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Aos meus Pais

eirma

Tudo evolui; ndo ha realidades eternas: tal como nao ha verdades absolutas

Friedrich Nietzsche
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RESUMO

A recente evolucdo do comportamento da sociedade, da tecnologia e do conhecimento técnico e
cientifico, bem como a consciencializacdo da protecdo do meio ambiente e da utilizacdo cada
vez mais equilibrada dos recursos do planeta tem desencadeado diversas medidas de otimizagéo
no que diz respeito ao desempenho térmico de edificios, nomeadamente no sector residencial
dado que este sector constitui uma elevada parcela dos consumos globais energéticos.

Neste contexto, a presente dissertagdo pretende avaliar o impacto que as alteracBes na
regulamentacdo térmica provocam nas necessidades de energia e na certificacdo energética dos
edificios de habitacdo, bem como avaliar as dificuldades e a influéncia do célculo de
determinados parametros.

Numa primeira abordagem, faz-se a descri¢cdo da metodologia adotada pelo Regulamento das
Carateristicas do Comportamento Térmico dos Edificio (RCCTE) com o desenvolvimento
suficiente de modo a permitir a aplicacdo adequada ao projeto. Numa segunda fase, descreve-se,
detalhadamente, a metodologia adotada pela nova regulamentacéo de térmica, Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH).

Apos a descricdo das duas metodologias, faz-se a aplicagdo, para um mesmo grupo de casos de
estudo, de ambos os regulamentos. A analise incide em quatro unidades de habitacdo, duas
vivendas e duas fragcdes autdnomas de um edificio multifamiliar, todos de tipologia T3, com
localizagdes diferentes e processos construtivos diversificados, de modo a obter um conjunto de
resultados bastante abrangente. Apds estimar, para ambas as versdes, as necessidades nominais
de energia Util para aquecimento e arrefecimento e as necessidades nominais globais de energia
primaria, pretende-se verificar o cumprimento do regulamento para as diversas situaces e 0
nivel de exigéncia de cada um, através de um estudo de sensibilidade, onde sera testada a
influéncia do valor da taxa de renovacéo do ar, e verificada a possibilidade de utilizacdo de uma
forma diferente de obtencédo do valor deste pardmetro.

PALAVRAS-CHAVE: Térmica, regulamento, certificacdo, habitacdo, taxa de renovacgao do ar.
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ABSTRACT

The progress of the society behaviour, along with the developments of the scientific and
technical knowledge and the awareness of environmental protection and the rational use of the
planet resources arouse the development of several optimisation measures in what concerns the
thermal performance of the buildings, particularly in the residential sector which represents a
significant part of the global energy consumption.

In this context, this thesis aims to assess the impact of the most recent modifications in thermal
regulation for residential buildings, as well as the influence of several significant parameters
used in the regulamentary methodology.

To accomplish this objective, the methodology used in RCCTE, the former national regulation
for thermal performance of buildings is described and compared with the methodology used in
the new regulation, REH.

Both methodologies are analysed and compared based on the results of case studies with two
independent houses and two fractions of a multifamily building, all with a T3 typology. In order
to obtain a wider range of results considering different scenarios, various locations and
diversified construction processes were considered in the analysis carried out based on both
regulations.

The nominal needs of energy for heating and cooling as well as the nominal needs of primary
energy are estimated for all the proposed scenarios of the case studies.

The influence of the air renovation rate parameter in the results of the performed analysis is
assessed and the possibility to obtain this parameter through a different approach is verified.

Furthermore, a sensitivity study of several parameters is carried out and the verifications
required by both standards are evaluated considering different combinations and possibilities
and also distinct requirement levels.

Key-words: Thermal, regulation, certification, housing, air renovation rate
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Ao longo dos anos, o consumo de energia tem vindo a aumentar, o que torna a sua utilizacao
cada vez mais dependente do abastecimento de petréleo e gas do exterior. No entanto, com as
preocupacfes quanto a escassez destes recursos, aliado ao compromisso de reducdo das
emissOes dos gases de efeito estufa, surgiu a Diretiva Europeia 2002/91/CE, de 16 de
Dezembro, com o objetivo de impor limites ao consumo de energia nos edificios em toda a
Europa. Esta Diretiva foi transposta, em 2006, para o ordenamento juridico nacional através de
trés Decretos-Lei:

Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de Abril, Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE);

O Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 Abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo
dos Edificios (RSECE);

O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 Abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) [2].

Neste contexto, criou-se um sistema de certificagdo energética, para comprovar a correta
aplicagdo da regulamentacdo térmica e da qualidade do ar interior nos edificios e obter
informacao sobre o desempenho energético dos mesmos, em condi¢des normais de utilizacéo.

A criacdo e operacionalizagdo do referido sistema, a par dos esforcos empregados na aplicacéo
daqueles regulamentos, contribuiram também, nos Gltimos anos, para o destaque crescente dos
temas relacionados com a eficiéncia energética e utilizacdo de energia renovavel nos edificios.

A 19 de Maio de 2010, foi publicada a Diretiva n.° 2010/31/EU, que veio reformular o regime
estabelecido pela Diretiva anterior, clarificando alguns principios e introduzindo novas
disposicdes, visando a melhoria do desempenho energético nos edificios. Assim, a transposicdo
para o direito nacional da Diretiva n.° 2010/31/EU originou uma revisdo da legislacdo nacional,
melhorando a sua sistematizacdo e ambito de aplicagdo, incluindo, num Gnico diploma, o
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servigos (RECS), sendo os ultimos dois, parte integrante do primeiro

[91.
Desta forma, o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

(RCCTE) ficou sem efeito, sendo substituido pelo novo Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), os quais serdo objeto de comparacao.
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1.2. OBJETIVOS E MOTIVACOES

O novo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) introduziu
algumas mudancas no calculo do desempenho energético dos edificios.

A presente dissertagdo surgiu da necessidade de estudar esta nova metodologia e avaliar as suas
implicacbes através de um estudo comparativo. E, sobretudo, de natureza numérica, baseada
num conjunto de casos de estudo, da aplicagdo das duas vertentes da regulamentacdo térmica
para edificios de habitagdo, contendo, como principal objetivo, a avaliacdo do impacto que as
alteracdes adotadas pela nova regulamentacdo podem causar na classificacdo do desempenho
energético destes edificios e em que medida é vantajosa esta nova versao.

Foi também objetivo desta dissertacdo avaliar a influéncia do valor da taxa de renovacao do ar e
comparar os resultados obtidos por recurso a folha de célculo sugerida pela regulamentacéo e
utilizando valores por defeito propostos pela FEUP.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo faz-se um breve enquadramento ao tema em estudo, sendo estabelecidos
0s objetivos inerentes ao trabalho.

No segundo capitulo, de carater meramente descritivo, é efetuado o enquadramento da
legislacdo, num contexto Europeu e Portugués, e uma breve descricdo da regulamentacédo
térmica existente em Portugal. Posteriormente é descrita a metodologia da Gltima versdo do
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que
esteve em vigor até 30 de Novembro de 2013, bem como a metodologia adotada posteriormente
a essa data, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH).

No terceiro capitulo é caracterizada a amostra que serviu de casos de estudo ao trabalho,
apresentando as suas plantas e algados, as carateristicas construtivas e 0s parametros necessarios
para o célculo das classes energéticas.

No quarto capitulo sdo analisados e discutidos os resultados referentes a aplicagdo das duas
metodologias para os diversos casos de estudo. Adicionalmente reflete-se acerca da influéncia
que a taxa de renovacdo do ar pode ter na certificacdo energética dos edificios, bem como
estuda-se a possibilidade de ser utilizada uma outra forma de calculo deste parametro.

Por fim no quinto capitulo faz-se uma sintese dos resultados obtidos e apresentam-se as
conclusdes do presente trabalho.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. EVOLUGAO LEGISLATIVA

A partir da década de 70 do século passado, a Europa atravessou uma dificil situacdo
econdmica. Surgiu a primeira crise do petréleo que conduziu a um crescente aumento dos custos
de energia. Desde entdo, a garantia do suprimento de energia em niveis adequados as
necessidades passou a ser uma grande preocupacdo. Este facto, aliado a um aumento da
aspiragdo da populacdo a melhores condi¢bes de higiene e conforto nos edificios, levou ao
incremento de estratégias de dinamizacdo e aperfeicoamento de condigbes naturais para
otimizacdo das condices térmicas.

Surge entdo, em 1991, a primeira regulamentacdo térmica em Portugal, o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento tinha por
objetivo impulsionar a introducdo de aspetos térmicos e energéticos no processo de projeto,
provocar melhorias das condi¢fes de conforto no interior, sem que no entanto se verificasse um
acréscimo do consumo de energia e introduziu requisitos minimos na envolvente. A primeira
versdo do RCCTE, embora pouco exigente, introduziu o recurso quase sistematico ao
isolamento térmico na construgdo e foi o primeiro Regulamento Europeu que levou em
consideracdo o conforto no verdo [2].

Posteriormente, em 1998, surgiu 0 Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE), no qual foi estabelecido limites e restricGes na instalacdo e utilizagéo de
equipamentos e sistemas [2].

Contudo, estes dois regulamentos ndo foram suficientes para reduzir o consumo energético dos
edificios e torna-los mais eficientes.

Aliado & crescente preocupagdo com a emissdo de gases poluentes que contribuem para o
aquecimento global, em 2001, a Comissdo Europeia langcou uma proposta de diretiva sobre o
desempenho energético de edificios, que viria a ser aprovada a 16 de Dezembro de 2002 -
Diretiva 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de 2002 [3].

2.2. DIRETIVAS EUROPEIAS

N

A Diretiva Europeia 2002/91/CE foi desenvolvida para fazer face a necessidade de uma
edificagdo mais “sustentavel”, devido ao progressivo aumento das necessidades de conforto
exigidas, sem esquecer, no entanto, as preocupagdes ambientais crescentes. Os seus objetivos
assentavam, essencialmente, em aumentar as exigéncias regulamentares relativas a qualidade
térmica dos edificios novos de forma a reduzir o consumo energético e identificar melhorias de
eficiéncia energética a adotar para edificios existentes. Para isso, a Diretiva estabelecia uma
metodologia de célculo da eficiéncia energética, definia requisitos minimos a satisfazer,
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impunha a emissdo de Certificados Energéticos a Edificios para as diversas situagbes de
transacdo e remodelacdo, bem como para todos os edificios de servigo com mais de 1000 m2,
obrigava a inspecéo periddica de caldeiras e sistemas de climatizacdo e devia garantir que estas
duas ultimas fossem efetuadas por peritos e inspetores qualificados e/ou acreditados para tal.
Estas medidas contribuiram para a reestruturacdo e melhoramento da regulamentacao [3].

Apos a criagdo da diretiva n.°2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de
dezembro de 2002, o Estado promoveu, com forte dinamismo, a eficiéncia energética dos
edificios e, por essa via, adquiriu uma experiéncia relevante, que se revelou ndo sé na eficicia
do sistema de certificacdo energética, mas também no diagndstico dos aspetos cuja aplicagdo
prética se revelou passivel de melhoria. A 19 de maio de 2010 esta diretiva foi reformulada a
fim de clarificar alguns dos principios do texto inicial e introduzir novas disposi¢des que visam
o reforco do quadro de promogdo do desempenho energético nos edificios, & luz das metas e dos
desafios acordados pelos Estados-Membros para 2020, resultando na publicacéo da diretiva n.°
2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010 [9].

2.3. REGULAMENTACAO TERMICA EM PORTUGAL

A 4 de Abril de 2006, por transposicéo da diretiva europeia 2002/91/CE para o direito nacional,
foram publicados trés documentos legislativos que estiveram em vigor até 30 de Novembro de
2013: o Decreto-Lei n°78/2006, que implementava o Sistema Nacional de Certificacio
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e as respetivas regras de
funcionamento; o Decreto-Lei n°79/2006, que correspondia a uma revisao do ja existente
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo dos Edificios (RSECE), que incluia
disposicOes para a inspe¢do regular de todos os equipamentos; e o Decreto-Lei 80/2006, que
correspondia a uma revisdo do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE) [3].

Estes regulamentos vieram introduzir as alteracGes necessarias para a implementacéo da diretiva
europeia relativa ao desempenho energético dos edificios e introduzir mudangas verificadas nos
habitos de construcdo, levando a contencdo de despesas e, a0 mesmo tempo, melhorando a
gualidade do ambiente interior.

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior (SCE) assegura a
aplicacdo dos regulamentos, informa os consumidores quanto & qualidade térmica dos edificios
por meio de certificados de desempenho energético e da qualidade do ar interior e identifica
medidas corretivas ou de melhoria, pressionando os empreendedores, para a construgdo de
novas edificacbes, ou reabilitacdo de existentes, com melhor qualidade ambiental e conforto.
Este sistema de certificagdo é gerido pela Agéncia para a Energia (ADENE), a qual tem por
competéncia a criacdo do modelo de certificado do desempenho energético e da qualidade do ar
interior para a classificagdo das edificacGes. A aplicacdo do certificado do desempenho
energeético passou a ser obrigatério desde 1 de Julho de 2008 a todos os edificios de servico ou
habitagdo com pedido de licenciamento feito a partir dessa data [2].

A versdo do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) de 4 de Abril de 2006 manteve os objetivos do regulamento anterior: controlar os
consumos energéticos e aumentar o nivel de exigéncia da qualidade térmica da envolvente do
edificio. Para além da divisdo das necessidades entre a estacdo de aquecimento e a estacdo de
arrefecimento, ja contemplado no regulamento de 1990, acrescentou as necessidades de energia
para a preparacdo de &guas quentes sanitarias, apoiado em valores climaticos atualizados,
consequéncia originada pela obrigacdo da implantacdo de sistemas que recorrem a energias
renovaveis (painéis solares). Este regulamento estabelecia valores méaximos para as
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necessidades nominais de energia Util de aquecimento, de arrefecimento e de preparacdo de
aguas quentes sanitarias, bem como para as necessidades globais de energia primaria, 0s quais
ndo podiam ser excedidos para qualquer edificio de habitagdo ou de servi¢o abrangidos. Em
parceria com um conjunto de caracteristicas minimas exigidas das propriedades térmicas da
envolvente, pretendia-se minimizar as situac6es patoldgicas nos elementos de construgdo, tendo
em vista 0 aumento da sua durabilidade, satisfazendo as exigéncias de conforto, sem o
dispéndio excessivo de energia [5].

Mais tarde, para assegurar a transposi¢cdo da diretiva europeia n.°2010/31/EU, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, surgiu o Decreto-Lei n.°118/2013 de 20 de
Agosto, que também serviu para a revisdo da legislacdo nacional, que se resume em melhorias
ao nivel da sistematizagdo e &mbito de aplicagdo, aglutinando, num s6 diploma, o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servicos (RECS), sendo os ultimos dois, parte integrante do primeiro [9].

Esta versdo da legislacdo nacional, em vigor desde 30 de Novembro de 2013, mantem o0s
objetivos do RCCTE e promove a harmonizacdo concetual e terminoldgica, a facilidade de
interpretacdo por parte dos destinatarios das normas e a separagédo clara do ambito de aplicagdo
do REH e do RECS, passando o primeiro a incidir, exclusivamente, sobre os edificios de
habitacdo, e o segundo, sobre os edificios de comércio e servicos. Para além desta diviséo, sdo
ainda definidos principios gerais, concretizados em requisitos especificos para edificios novos,
edificios sujeitos a grande intervencdo e edificios existentes [9].

Apresentam-se a seguir as duas metodologias definidas por cada uma destas duas
regulamentacdes (RCCTE e REH).

2.4. METODOLOGIA DO RCCTE (DL N.°80/2006)
2.4.1. INTRODUCAO

Para salvaguardar a satisfacdo das condi¢cBes do conforto térmico para um dado edificio ou
fracdes de edificios, sem necessidade excessiva de energia, até ao final de Novembro de 2013,
era necessario proceder a verificagdo dos requisitos exigidos pelo Regulamento das
Carateristicas de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE). Para efeito desta verificacao
era necessario proceder a caracterizacdo do comportamento térmico dos edificios quantificando
um certo nimero de indices e parametros.

De acordo com o artigo 4.7 do Decreto-Lei n.°80/2006, os indices e parametros de
caracterizacao de um edificio eram:

= Coeficientes de transmissdo térmica dos elementos da envolvente;

= Classe de inércia térmica;

= Fator solar dos vaos envidracados;

= Taxa de renovacéo do ar;

= Necessidades nominais anuais de energia Util para o aquecimento;

= Necessidades nominais anuais de energia Util para o arrefecimento;

» Necessidades nominais anuais de energia para producao de 4guas quentes sanitérias;
= Necessidades globais de energia primaria.

Para se verificar a satisfacdo das exigéncias energéticas de um edificio, tinha-se em conta, para
além do seu tipo e morfologia, o clima da regido onde se encontrava a construcéo, formas de
exposicdo solar e condicdes circundantes. Esta preocupacgdo era de particular importancia para
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Portugal, onde a amenidade do clima e o ainda modesto nivel de vida da populagdo da lugar a
praticas de uso de aquecimento e arrefecimento muito limitados, recorrendo a solucbes
construtivas que permitam o maximo aproveitamento das condi¢Ges climéticas da regido.

Em regra, com esta caracterizagdo para edificios de habitacdo, pretendia-se simular o balango
térmico entre os ambientes interior e exterior do edificio, como exemplifica a figura 2.1, de
forma a resolver fundamentalmente, os seguintes problemas:

- Em condigdes de Inverno, determinar a quantidade de calor a fornecer ao edificio e a poténcia
do equipamento de aquecimento necessaria para que a sua temperatura interior se mantenha
aproximadamente constante ou superior a um valor minimo admissivel;

- Em condicBes de verdo, determinar a quantidade de calor que importa extrair e a poténcia do
equipamento de arrefecimento necessaria para que a temperatura do ar interior ndo ultrapasse
dado limite admissivel [1].

PERDAS PELA COBERTURA PERDAS POR VENTILAGCAO

GANHOS INTERN&

| AGUA QUENTE ) \/
\\: > PERDAS ATRAVES
— DAS PAREDES
ENERGIA FORNECIDA J G,\N—OS SOLARES / ! !

I B

| L

RADIAGAO SOLAR

PERDAS PELAS JANELAS

PERDAS ATRAVES DO SOLO

ENERGIA ARMAZENADA NA CONSTRUCAO = GANHOS SOLARES + GANHOS INTERNOS + ENERGIA AUXILIAR - PERDAS PELA ENVOLVENTE
Fig. 2. 1 — Balango térmico em edificios [1]

2.4.2. DADOS CLIMATICOS

Para minimizar o recurso a meios artificiais de climatizacdo, torna-se obrigatério promover 0s
ganhos de energia solar através da envolvente opaca ou envidragada no inverno e restringir no
verdo, bem como reduzir as perdas térmicas no inverno. Para tal, é fundamental a consideracéo
da influéncia do clima dos locais de implantacdo dos edificios, para a correta previsdo do seu
desempenho térmico e energético.

Em regra, as caracteristicas climéticas de cada pais ou regido sdo definidas por meio de um
conjunto de dados com suficiente representatividade temporal e espacial, evitando, deste modo,
a necessidade de se proceder a sua obtencdo em cada caso particular.

2.4.2.1. Zonas climaticas

As transferéncias de calor através da envolvente dos edificios dependem da diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior do edificio. No que diz respeito as condic¢des interiores,
0 RCCTE admitia temperaturas de referéncia, definidas no artigo 14°, de 20°C na estacdo de
aquecimento e 25°C e 50 % de humidade relativa para a estacdo de arrefecimento.
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Quanto as condicOes exteriores, para fazer face as variagdes do clima, o0 RCCTE estabelecia
dados climaticos médios para cada concelho de Portugal Continental e para as Regibes
Autonomas, discriminando trés zonas climaticas para o Inverno (zonas climéaticas na estacdo de
aquecimento: 11, 12 e 13) e trés zonas climéticas para 0 Verdo (zonas climéticas na estacdo de
arrefecimento: V1, V2 e VV3) como se pode verificar pela figura 2.2. Ambas por ordem crescente
de severidade do clima.

As zonas de Verdo estavam divididas em regido Norte e regido Sul. Entendia-se por regido sul a
que ficava a sul do rio Tejo e ainda os concelhos de Lisboa, Oeiras, Cascais, Amadora, Loures,
Odivelas, Vila Franca de Xira, Azambuja, Cartaxo e Santarém.

Zonamento climatico de Portugal Continental
Zonas climaticas inverno Zonas climaticas verao

.

KA

Fig. 2. 2 - Zonamento climatico de Portugal continental [20]

Estas zonas climaticas eram definidas com base nos dados climaticos médios, acrescidos das
altitudes e das distancias a costa. Por isso, apés a consulta do quadro I1l.1 do Decreto-Lei
n°80/2006 (RCCTE), referente ao zonamento climatico discriminado por concelhos, eram feitos
eventuais ajustes conforme os quadros I11.2 e 111.3 do anexo 11l do RCCTE.

Para o calculo das necessidades nominais globais de energia primaria (Ny), interessava saber,
consoante a zona, 0 nimero de Graus-dias (GD), a duracdo da estagdo de aquecimento em
meses, a energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul na estacdo de
aquecimento (Ggy), € 0s valores médios da temperatura do ar exterior (84m) € da intensidade da
radiagéo solar (I;) para a estacéo de arrefecimento.

O nimero de Graus-dias de aquecimento (na base de 20°C) correspondia ao niimero que
carateriza a severidade de um clima durante a estacdo de aquecimento e que era igual ao
somatério das diferencas positivas registadas entre uma dada temperatura de base (20°C) e a
temperatura do ar exterior durante a estacdo de aquecimento [5].
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2.4.3. QUANTIFICAGAO DOS PARAMETROS DE CARACTERIZACAO TERMICA
2.4.3.1. Definicdo da envolvente

Segundo o RCCTE, a envolvente de um edificio compunha-se em envolvente exterior e
envolvente interior. Entendia-se como envolvente exterior o conjunto dos elementos do edificio
ou fracdo autdnoma que estabeleciam fronteira entre o espacgo interior e 0 ambiente exterior. Ja a
envolvente interior correspondia a fronteira que separava a fracdo autébnoma de ambientes
interiores normalmente ndo climatizados (espacos anexos nao (teis), tais como garagens ou
armazéns, bem como de outras fracfes autonomas adjacentes em edificios vizinhos. Os
ambientes interiores normalmente ndo climatizados, mais conhecidos por espa¢cos nao Uteis,
correspondiam a locais fechados, fortemente ventilados ou ndo, que ndo se encontravam
englobados na definicdo de area util de pavimento e que ndo se destinavam a ocupagdo
permanente do homem tais como armazéns, garagens, s6tdos e caves ndo habitados, circulagdes
comuns a outras fracdes auténomas do mesmo edificio, etc. A figura 2.3 exemplifica a
localizag&o dos diferentes tipos de envolvente.

Edificio A

fraceao cuténoma B

Vaianda fachoda
nao cimatizada

B Envolvente exterior

® Envolvente interior

o Envolvente sem requisitos térmicos

B Envolvente em contacto com o solo
sem requisitos 1émicos

Cave ndo
habtada
ou garegem

Fig. 2. 3 - Tipos de envolvente de um edificio [7]

Pela figura, verifica-se duas fracfes autdnomas. A fracdo autonoma A fornece a percecdo da
localizagdo da envolvente exterior (vermelho), da envolvente em contato com o solo (azul), da
envolvente interior em contato com espacos nao Uteis (verde) uma vez que separa o interior de
uma varanda e de uma cave, e ainda a envolvente sem requisitos térmicos (amarelo) visto que se
trata de uma envolvente que separa duas fracfes autbnomas que, a partida se encontram a
mesma temperatura, ndo existindo trocas térmicas.

Os requisitos térmicos referentes a envolvente interior eram considerados como menos
exigentes comparados com 0s da envolvente exterior, devido as trocas térmicas entre 0 espacgo
atil e o espaco ndo-Util serem normalmente inferiores as trocas térmicas com o exterior, uma vez
gue a temperatura do ar nos espagos ndo-uteis (8,) apresentava valores intermédios entre a
temperatura da zona util (0;) e a temperatura do ar exterior (04m) [6].
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2.4.3.2. Coeficientes de transmissédo térmica- u

O coeficiente de transmissao térmica de um elemento da envolvente (U) € a quantidade de calor
por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento da
envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa [5].

O calculo do coeficiente de transmissdo térmica superficial (U) de um elemento da envolvente,
depende de fatores construtivos, nomeadamente, se consiste num elemento construido por
camadas homogéneas ou heterogéneas e se considera a inclusdo ou ndo de espacos de ar entre
camadas [7].

A publicacdo do LNEC Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos
Edificio contém uma vasta lista de coeficientes de transmissdo térmica (U), dos elementos de
construgdo mais comuns, incluindo as resisténcias térmicas superficiais (Ri € Rs) € as
resisténcias térmicas dos espacos de ar [16].

No entanto, no caso de um edificio utilizar uma solucdo construtiva ndo tabelada nessa
publicacdo, o respetivo valor do coeficiente de transmissdo térmica deve ser obtido usando a
equacéo 1.

1
Rsi+2jRj+Rse

(1)

Em que:

R; — Resisténcia térmica da camada j (m2.°C/W);

Rsi e Rs — Resisténcia térmica superficial interior e exterior, respetivamente (m2.°C/W);

Para as diversas camadas homogeéneas, o valor de R; € calculado como sendo o quociente entre a
espessura da camada j (e;) e o valor de calculo da condutibilidade térmica de cada material que a
constitui (A;), COMo mostra a equacao apresentada a seguir.

Ry =L (1.1)

Em que:
ej- espessura do elemento j (m);
- condutibilidade térmica do material j (W/m.°C)

No calculo do coeficiente de transmissao térmica (U) de elementos que separavam um espago
atil interior de um espago ndo-Util, deviam ser adotados valores de resisténcias superficiais
exteriores (Rs), iguais as resisténcias superficiais interiores (Rg). Deste modo, o célculo da
equacdo 1 sofreu alteracdes e passou a ser expressa pela equacao 2.

_ 1
Rsi+YjRj+Rsi

@)
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Em que:
R; — Resisténcia térmica da camada j (m2.°C/W);

Rsi — Resisténcia térmica superficial interior (m2.°C/W);

No Anexo IX do RCCTE eram definidos requisitos minimos de qualidade térmica para as zonas
correntes e ndo correntes da envolvente dos edificios, sendo que, nenhum elemento da
envolvente de qualquer edificio podia ter um coeficiente de transmissdo térmica em zona
corrente (U) superior ao valor correspondente no quadro IX.1 do Anexo IX do RCCTE. E
nenhuma zona de qualquer elemento opaco da envolvente, incluindo zonas de ponte térmica
plana, nomeadamente pilares, vigas, caixas de estore, podia ter um valor de U, calculado de
forma unidimensional na direcdo normal & envolvente, superior ao dobro do dos elementos
homdlogos (verticais ou horizontais) em zona corrente, respeitando sempre, no entanto, 0s
valores maximos indicados no quadro IX.1 do RCCTE.

2.4.3.3. Fator solar

O fator solar de um vao envidracado (g.) consiste na relagdo entre a energia transmitida para o
interior através de um vao envidracado e a energia de radiagdo solar que nele incide na diregdo
normal ao envidragado, tomando valores diferentes para a estacdo de aguecimento e de
arrefecimento.

Na estacdo de aquecimento, o valor do fator solar do véo envidragado (g.) tinha em
consideracdo a utilizacdo de dispositivos moveis de protecdo solar interiores ou exteriores
(estores, cortinas, portadas, etc). No entanto para maximizar o aproveitamento da radiacéo solar,
considerava-se que estes dispositivos moveis se encontravam desativados (abertos), na tabela
IV.4 do DL n°80/2006 eram apresentados os valores do fator solar de varios envidracados
tipicos sem dispositivo de protecdo solar. Para calcular o fator solar de outros envidragados (g.)
devia ser seguido o método de célculo especificado na norma EN 410. Todavia, de acordo com
o regulamento, sempre que fosse previsivel a utilizacdo de cortinas ou outros dispositivos de
protecdo solar que normalmente permanecem fechados na estacao de aquecimento, estes deviam
ser considerados no calculo do fator solar do vdo envidragado. Perante esta situagdo no setor
residencial devia ser considerado, pelo menos, cortinas interiores muito transparentes de cor
clara, salvo justificacdo em contrario. Em consequéncia deste pressuposto, todos os vidros
incolores assumiam, pelo menos, valores de fator solar de 0,7 e 0,63 para vidros simples ou
duplos respetivamente. O quadro V.4 apresentava valores do fator solar de vaos envidragados
com diferentes dispositivos de protecao para vidros incolores correntes. No caso de utilizacdo de
vidros especiais (colorido na massa, refletante incolor, etc) devia-se recorrer a equacao 3.1 e 3.2
consoante se tratasse de vaos com vidro simples ou duplo respetivamente.

— gix.gJ_v

91 0.85 (3.1)
— gix.gJ.v (3 2)
91 0,75 '

10
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Em que:

.- fator solar do véo envidracgado;

g.’- fator solar do véo envidracado com protecdo solar e vidro incolor;
0.~ fator solar do vidro especial.

No que se refere a estacdo de arrefecimento o valor do fator solar tinha em consideragdo a
utilizacdo desejavel dos dispositivos de protecdo solar mdvel (estores, cortinas e portadas)
interiores ou exteriores. Admitia-se que os dispositivos méveis eram utilizados com razoavel
eficicia e, por essa razdo o regulamento previa que o valor do fator solar (g.) era obtido pela
soma de 30% do fator solar do vidro obtido pela Tabela V.4 do regulamento mais 70% do fator
solar do véo envidragcado com a protecdo solar mdvel atuada, cujos valores estavam indicados
no quadro V.4 no regulamento para vidros incolores correntes. Como ja foi referido, no caso de
vidros especiais com protegdo solar interiores ou com protecdo exterior ndo opaca, era
necessario recorrer as equacles anteriores, a excecao dos vidros especiais, cuja protecdo fosse
exterior opaca (tipo persiana), em que o valor do fator solar do vdo com prote¢do movel, podia
ser obtido diretamente do quadro V.4.

Contudo, no setor residencial, por uma questdo de coeréncia com 0s pressupostos admitidos
para o calculo do fator solar na estacdo de aquecimento, também na estagdo de arrefecimento se
admitia a existéncia de cortinas interiores muito transparentes de cor clara, caso ndo estivessem
definidas outras protecOes solares especificas. E no caso de véao protegidos por mais de uma
protecdo solar devia ser utilizada a equacdo 3.3 e 3.4, para vidros simples e duplos
respetivamente, considerando apenas as protecdes solares existentes do lado exterior até ao
interior até a primeira protecédo solar opaca.

9L =91v Hi% (3.3)

91 =91v Hi% (3.4)

Em que:

g.- fator solar do véo envidragado;

g.’- fator solar do véo envidracado com protec&o solar e vidro incolor;
g.y- fator solar do vidro especial.

No Anexo IX do regulamento, eram também definidos valores maximos admissiveis para 0s
fatores solares de véos envidracados, entendendo-se que nenhum vao envidragado da envolvente
de qualquer edificio com éarea total superior a 5% da area Util de pavimento do espaco que
servia, desde que ndo orientado a norte (entre noroeste e nordeste), podia apresentar um fator
solar correspondente ao vao envidragado com o(s) respetivo(s) dispositivo(s) de protecdo 100%
ativado(s) que excedesse os valores indicados no quadro 1X.2 do RCCTE [5].

11
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2.4.3.4. Inércia térmica

A inércia térmica (l,) estd diretamente relacionada com o comportamento térmico do edificio.
Consiste na capacidade de armazenamento de calor que uma fracdo auténoma apresenta,
dependendo da massa superficial Gtil de cada um dos elementos da construcéo e é calculada pela
expressdo seguinte.

_ X MgXS;

I
¢ Ap

(4)

Onde:

M- massa superficial Gtil do elemento i (kg/m?);
Si- &rea da superficie interior do elemento i (m?);
Ap- area Util de pavimento (m?).

Os valores da massa superficial dos elementos podem ser obtidos em tabelas técnicas ou em
publicacbes do LNEC sobre a caracterizacdo térmica de elementos de construcdo, ou ainda
noutra documentacdo técnica disponivel. Quanto maior a massa superficial dos materiais de
construgdo utilizados, ou seja, mais pesados e macicos, maior serd a inércia térmica, 0 que
resulta em trocas de calor mais lentas com o meio que as rodeia, mantendo assim temperaturas
medianas. Ou seja, a energia obtida pelos ganhos solares durante o dia, sdo facilmente
armazenados para serem emancipados no periodo noturno. Pode-se considerar que em toda a
faixa do clima mediterranico, a inercia térmica é uma medida essencial para a otimizacdo do
desempenho energético-ambiental de edificios habitacionais.

Para o célculo da massa superficial util de cada elemento de construgdo, era necessario ter em
conta a sua localizagéo no edificio e a sua constituicéo.

No que se refere a localizacdo, podia situar-se na envolvente exterior (EL1), nos elementos em
contato com o solo (EL2) ou nos elementos interiores da fragdo autonoma em estudo (EL3). A
figura 2.4 representa diversos posicionamentos dos elementos de construgéo.

12
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7 | Espago
—_— nao-util

Espafl) - Fesccio Auvooma 2
nao-util

Fig. 2. 4 - Identificac@o dos elementos da envolvente para
o calculo da inércia térmica interior [5]

No que se refere & constitui¢do de cada elemento, interessava saber se tinha isolamento térmico,
caixa-de-ar e as caracteristicas do revestimento superficial do elemento, nomeadamente a
resisténcia térmica.

O isolamento térmico pelo exterior minimizava as perdas térmicas para o exterior, sem obstruir
a relacdo direta dos elementos construtivos, por armazenamento e radiagdo, com o ambiente
interior. Ou seja, 0 isolamento térmico, no caso do clima de Portugal, devia ser utilizado ap6s
uma grande quantidade de massa construtiva em contato com o interior que garantisse um alto
grau de inércia térmica capaz de armazenar o calor dos ganhos solares durante o dia. Importante
era conjugar também os tipos de revestimento interior empregues, a escolha excessiva por
materiais leves como o teto falso, afetava o grau de inercia térmica do edificio.

Na tabela 2.1 apresentam-se os valores maximos de Mg a considerar em funcdo dos trés casos
genéricos de localiza¢do dos elementos de construgdo no edificio.

13
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Tabela 2. 1 - Valores de Msi e seus limites maximos

Valores maximos de Mg; (kg/m?) a considerar no calculo de |,

Localizacao dos elementos Sem isolamento térmico
de construcéo no edificio Com isolamento térmico (*) Com caixa- Sem caixa-
de-ar de-ar

EL1- Elementos da

envolvente exterior, em
Mg = mpy; € Ms; Msi:mt/Z e

contato com outra fracéo Msi = m; e Mg; £ 150 <150 M. < 150
autébnoma ou com espagos - s
ndo Uteis
EL2- Elementos em contato M = m; e Mg < 150 Mg = 150
com o solo

EL3- Elementos interiores da
fracdo autbnoma em estudo  Mg=m;ambos os lados e Mg; <
(paredes e pavimentos 150 para cada lado
interiores)

Mg = m; e Mg < 300

mi- massa do elemento da envolvente situada do lado interior do isolamento térmico, com excegdo das situagcdes em que exista uma caixa de ar entre o
isolamento térmico e a face interior dos elementos EL1, onde mi corresponde & massa do elemento desde a caixa de ar até a face interior. E nos
elementos EL3 com isolamento térmico, corresponde a massa do elemento desde o isolamento térmico até a face em andlise;

mt- massa total do elemento da envolvente;

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

A influéncia das caracteristicas térmicas dos revestimentos superficiais interiores era
considerada no RCCTE da forma indicada no quadro seguinte:

Tabela 2. 2 - Influéncia da resisténcia térmica dos revestimentos no calculo de Msi

Resisténcia térmica, R, do .
Valor efetivo a adotar para a

Elemento construtivo revestimento superficial massa superficial dtil (M)
[M2.°C/W] P si
EL1- Elementos da R<0,14 Msi
envolvente exterior, em
contato com outra fracao 0,14 <R <0,30 0,50 x Mg;
autbnoma ou com espagos
nao Uteis R>0,3 0
R=<0,14
Msi
- < <
EL2- Elementos em contato 0,14 <R <0,30 0,50 x My
com o solo
R>0,3 0
R > 0,3 em ambas as faces 0
R > 0,3 numa face e
0,14 < R < 0,3 na outra face 0,25 x Msi
EL3- Elementos interiores da
fracdo autbnoma em estudo R > 0,3 numa face e
(paredes e pavimentos R < 0,14 na outra face
interiores) 0,5 x Mg
0,14 <R <0,3 em ambas as
faces
< <
0,14 <R £ 0,3 uma das faces 0,75 x Mg

e R < 0,14 na outra face

14
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R < 0,14 ambas as faces do

M .
elemento sl

Apos o célculo do valor de inércia térmica (l;) o regulamento definia as trés classes de inércia
térmica indicadas no Quadro VI1.6 do anexo VIl do RCCTE como mostra a figura seguinte.

Classe de mércia Massa superficial 1til por metro
quadrado da drea de pavimento (kg/m?)

Fraca ..ooooooooiiiiiiiiii I, < 150
MEdIa oo 150 < 1, <400
Forte ... I, =400

Fig. 2. 5 - Classes de inércia térmica interior [5]

2.4.3.5. Taxa de renovagéo do ar

Para contornar 0s processos construtivos que hoje em dia tornam a envolvente praticamente
estanque, surgiu a necessidade de garantir a ventilagdo permanente de um caudal minimo de ar,
por razdes de higiene e confortos dos ocupantes. A ventilagdo tem por finalidade evacuar o ar
interior viciado e substituindo-o por ar exterior novo.

A taxa de renovacdo do ar consiste no caudal horério de entrada de ar novo num edificio ou
fracdo auténoma para renovacao do ar interior, expresso em multiplos do volume interior Gtil do
edificio ou da fragdo auténoma [5].

O RCCTE definia como taxa de referéncia para a renovacdo do ar, para efeitos de célculo, o
valor de 0,6 renovagOes por hora, de forma a garantir a qualidade do ar interior. Devendo 0s
edificios ou fragdes autonomas possuir sistemas de admissdo e exaustdo de ar que permitam a
correta ventilacéo.

A ventilagdo de um edificio pode ser assegurada por meios naturais ou mecanicos. E sempre que
existam exaustores de cozinha ou ventiladores de casa de banho de funcionamento ocasional,

por exemplo, quando se liga o interruptor da iluminacdo, ndo é considerado ventilacdo
mecénica.

A ventilacdo natural resulta de diferencas de pressdo exercidas pelo ar sobre um edificio, que
pode ser causada pelo vento e pela diferenca de densidade do ar interior e exterior. So
determinantes a posicdo dos compartimentos e a orientacdo das aberturas para o exterior pelo
que devem, preferencialmente, estar coordenadas com a direcdo do vento predominante, de
forma a favorecer a admissdo de ar exterior pelos compartimentos principais e a exaustao do ar
interior pelos compartimentos de servico (cozinhas e casas de banho).

Existem sistemas de aspiracdo de po centralizados que podem extrair do fogo caudais de ar
significativos. No entanto considera-se que tal situacdo ocorre apenas em periodos de tempo
limitados e que é possivel compensar com a abertura temporaria das janelas pelo que nédo é
necessario considerar a existéncia de tais sistemas [8].

Em alternativa a ventilacdo natural, a renovacdo de ar de um edificio pode ser assegurada por
sistemas mecanicos. A ventilacdo mecénica recorre a dispositivos especiais (ventiladores,
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exaustores, etc) que consomem energia proporcionando diferencas de pressdo, criadas
mecanicamente. Esta alternativa também deve os caudais de ar de ventilacdo natural, podendo
estes Ultimos ser de maior ou menor volume comparativamente ao primeiro, dependendo das
situacOes em causa. Nesta dissertacdo, apenas se considera a existéncia de ventilagdo natural.

No entanto, as trocas de calor por ventilacdo estdo fortemente dependentes dos caudais de ar que
se estimam para os edificios e seus compartimentos. Quando estes caudais sdo obtidos por via
natural, acdo térmica ou do vento, ttm um elevado grau de incerteza devido, sobretudo, a
aleatoriedade daquelas agdes e também a atitude dos utentes face a abertura de vdos de portas e
janelas. Note-se que a atitude dos utentes pode ser muito diversa desde a abertura exagerada dos
vaos que pode ser causa de desperdicios consideraveis de energia, & quase total inexisténcia de
habitos de arejamento, que pode provocar deterioracdo da qualidade do ar interior.

A norma NP-1037 estabelece as exigéncias a satisfazer pelos sistemas de ventilacdo das
habitagdes.

Para que os edificios sejam servidos por meios de ventilacdo natural, para além do
cumprimento das exigéncias discriminadas na referida norma, os edificios devem garantir um
conjunto de disposicdes construtivas, salientando-se:

= Existéncia de aberturas de admissdo de ar situadas em todos 0s compartimentos
principais;

= Existéncia de dispositivos que assegurem a passagem de ar dos compartimentos
principais para 0s compartimentos de servico;

= Portas exteriores, ou de acesso a zonas ndo Uteis, com vedacdo em borracha, ou
equivalente, em todo o seu perimetro;

= Existéncia de aberturas, normalmente condutas, que permitam a evacuagdo de ar em
todos os compartimentos de servico;

= |nexisténcia de qualquer dispositivo mecéanico de extracdo de ar nas instalagdes
sanitarias;

= No caso de o Unico dispositivo de ventilagdo mecanica presente no edificio ou fracdo
autobnoma ser o exaustor de cozinha, o seu funcionamento é pontual (curtos periodos)

[71;

O RCCTE considerava que o cumprimento da norma NP-1037 resulta num R, de calculo de
0,6h.

Para os edificios ventilados naturalmente, que ndo cumpriam a norma NP 1037, o valor de Ry
era determinado de acordo com o grau de exposi¢do dos edificios a acdo do vento (Quadro V.2
do anexo IV do RCCTE) e conforme a permeabilidade ao ar da caixilharia que se pretendia
utilizar (Quadro 1V.1 do Anexo IV do RCCTE).

Para a obtencdo do grau de exposicao ao vento de um edificio, tinha-se em conta 3 parametro:

= Altura do edificio ou fracdo auténoma acima do solo;
» Regido onde se situa o edificio;
= Rugosidade da zona;

A regido onde o edificio se inseria podia ser A ou B. A regido A dizia respeito a todo o territério
nacional, exceto os locais pertencentes a regido B. Esta, por sua vez, dizia respeito as regides
autonomas dos Acores e da Madeira e as localidades situadas numa faixa adjacente a costa de 5
km de largura e a zonas de altitude superior a 600m.

Relativamente a rugosidade da zona onde se inseria o edificio, este podia ser de trés tipos:

= Rugosidade I- Edificios situados no interior de uma zona urbana
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» Rugosidade Il1- Edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural
= Rugosidade Il — Edificios situados em zonas muito expostas (sem obstaculos que
atenuem o vento)

Depois, dependendo da altura do edificio, este podia inserir-se numa altura acima do solo menor
gue 10m, de 10m a 18m, de 18m a 28m ou superior a 28m.

Conciliando estes 3 pardmetros, e com recurso ao Quadro 1V.2 do Anexo IV do RCCTE,
obtinha-se a classe de exposi¢do ao vento das fachadas do edificio ou fragdo autonoma que,
podia assumir a classe de exposicdo de 1, 2, 3 ou 4.

Para a escolha da classe de permeabilidade ao ar da caixilharia, recorria-se ao Quadro I1V.1 do
Anexo IV do RCCTE, a qual apresentava por ordem crescente quatro classes de desempenho:

= Sem classificagdo (série de caixilharia ndo ensaiada ou com permeabilidade ao ar
superior a0 maximo admitido para a classe 1)

= (Classe 1l
= Classe 2
= Classe 3

A qualificacdo da série de caixilharia utilizada devia ser comprovada por ensaios, sem 0 que
devia ser considerada sem classificacéo.

Quanto menor for a permeabilidade ao ar dos védos envidragcados, maiores devem ser 0s
cuidados a ter relativamente a ventilagdo, de modo a serem minimizadas situa¢fes patoldgicas,
garantindo assim uma boa qualidade do ar interior.

Outros fatores a ter em consideragdo para a obtencdo de um valor convencional de Ry,
correspondia a existéncia ou ndo de caixa de estores nos vaos envidragados e de dispositivos de
admissdo de ar nas fachadas.

Para além disso, o valor de Ry, podia sofrer eventuais corre¢des de acordo com 0s seguintes
pardmetros (Nota ao Quadro 1V.1, Anexo IV, RCCTE):

= Caracteristicas dos dispositivos de admissao de ar nas fachadas
= Area dos véos envidragados
= Tipo de vedacdo previsto para as portas

Quanto as caracteristicas das aberturas de ventilacdo, se estas ndo possuissem um mecanismo de
auto-regulagdo, permitindo a variacdo excessiva do caudal de ar (variacdes de caudal mais do
que 1,5 vezes para diferencas de pressdo entre 20 Pa e 200 Pa), pressupunha-se um aumento das
perdas e dos ganhos por renovacdo de ar. Nestas condicdes, os valores convencionais das taxas
de renovacdo de ar (R,n) obtidos pelo Quadro 1V.1 do Anexo IV do RCCTE, eram agravados de
0,10 h-1.

Relativamente a area dos véos envidragados, os valores convencionais de Ry, indicados no
Quadro IV.1 do Anexo IV, foram estabelecidos admitindo-se uma area maxima de vaos
envidracados (Acny) igual a 15% da area Util de pavimento (Ap). Nos casos em que a area dos
véos envidragados era superior a 15% da area util de pavimento, os valores de R, eram
agravados de 0,10 h-1.

Finalmente, o tipo de vedagéo prevista para as portas podia originar reducdes no valor do Rpp.
Se todas as portas do edificio, ou fracdo autonoma, fossem bem vedadas por aplicacdo de
borrachas, ou equivalente, em todo o seu perimetro, os valores de R, indicados no Quadro 1V.1,
do Anexo IV, podiam ser diminuidos de 0,05, para os edificios ndo conformes com a NP-1037.
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2.4.4. LIMITACOES DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA
2.4.4.1. Necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento - Ni¢

As necessidades nominais de energia Util para aquecimento de uma fracdo autonoma de um
edificio correspondiam a energia Gtil que era necessario fornecer-lhe para que se mantivesse a
temperatura interior de 20°C na estagcdo de aguecimento (inverno). Para isso, era necessario
fornecer-lhe energia auxiliar, sempre que tal objetivo ndo fosse atingido. Este valor era apenas
uma mera referéncia estatistica imposta, ja que a existéncia de equipamentos ndo significava o
Seu uso permanente e 0s seus ocupantes ndo impunham permanentemente situagdes exatamente
iguais as de referéncia, podendo mesmo ocorrer diferencas significativas, por excesso ou
defeito, entre as condigdes reais de funcionamento e as admitidas como referéncia por este
regulamento [5].

No entanto, mais do que um método para prever as necessidades energéticas reais de um
edificio, as necessidades nominais serviam como um pardmetro de comparagdo- quanto maior
fosse o valor das necessidades nominais de energia Gtil de agquecimento, mais frio era o edificio
no inverno e, consequentemente, maior era a sua dependéncia energética para atingir valores de
temperatura aceitaveis.

Para simplificacdo do célculo, considerava-se todo o edificio, ou fracdo autdbnoma, a mesma
temperatura de referéncia (20 °C). O método utilizado resultava entdo na seguinte expressao:

— (Qt+Qv_qu)

N ic Ap

®)

Em que:

Q¢ perdas de calor por conducéo através da envolvente do edificio (kwh);
Q.-perdas de calor resultantes da renovagdo de ar (kWh);

Qqu- ganhos de calor Uteis, resultantes da iluminagéo, dos equipamentos, dos ocupantes e dos
ganhos solares através dos envidracados (kWh);

Ap- &rea til de pavimento do edificio, ou fragdo autonoma (m2).

As perdas de calor por conducdo através da envolvente do edificio (Qy), em kWh/ano,
resultavam do somatoério das quatro parcelas correspondentes as perdas de calor através da
envolvente em contato com o exterior (Qex), em contato com locais ndo aquecidos (Qina),
pavimentos e paredes em contato com 0 solo (Qg) e pontes térmicas lineares (Q), sendo
traduzida pela seguinte equacéo:

Q¢ = Qext + Quna + Qpe + th (5.1)

Para o célculo do pardmetro relativo as perdas de calor através da envolvente em contato com o
exterior, era necessario medir a area de cada elemento pelo interior (A;), obter o nimero de
graus dias de aquecimentos (GD), calcular o coeficiente de transmissdo térmica de cada
elemento (U;) e aplicar a equagéo 5.2.
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Qext = 0,024 X X U; X Aj X GD (5.2)

Em que:

U;- coeficiente de transmissédo térmica do elemento j da envolvente (opaca ou envidragada),
(W/m2.°C);

Aj- area do elemento j da envolvente, medida pelo interior, (m2);

GD — nimero de graus dias de aquecimento (°C. dias) da localidade em que o edificio se situa.

Para obter o termo correspondente a energia necessaria para compensar as perdas através dos
elementos em contato com locais ndo aquecidos na estacdo de aquecimento, era necessario obter
todos os dados como no calculo de Qe porém, as areas a considerar (A;) eram as dos elementos
que confinavam com 0s espagos ndo aquecidos e 0s respetivos coeficientes de transmissdo
térmica (U;) afetados de um fator que relacionava a amplitude térmica entre o interior e 0 espago
ndo atil e a amplitude térmica entre o interior e o exterior (t), resultando na seguinte equagéo.

ana = 0,024 x Zj Uj X Aj XGD X1 (5.3)

Onde supostamente o valor de T era calculado pela equag&o:

6;—0,
[ =2i"a

= 5.4
ei_eatm ( )

Mas dada a dificuldade de conhecer com precisdo o valor de 6, sem fixacdo de alguns
parametros de dificil previsdo dependentes do uso concreto e real de cada espaco, admitia-se
que t podia tomar os valores indicados na Tabela I\VV.1 do RCCTE para varias situacfes comuns
de espacos ndo aquecidos, calculados com base nos valores de referéncia dos coeficientes de
transmissdo térmica da envolvente preconizados no regulamento e em valores tipicos das taxas
de renovacdo de ar que neles ocorriam, sem prejuizo de se recorrer a um calculo mais preciso
baseado na metodologia indicada na norma europeia EN ISO 13789.

Relativamente as perdas através dos elementos em contato com o solo era necessario saber, a
priori, o perimetro do pavimento ou o desenvolvimento da parede pelo interior (Bj) e o
coeficiente de transmissdo termica linear (\¥;), para o calculo das perdas unitarias de calor, dadas
pela equacéo 5.5.

Lpe = Z]lp] X B] (5.5)

Onde:

;- coeficiente de transmisséo térmica linear do elemento j em contacto com o terreno ou da
ponte térmica linear j, (W/m.°C);

B; -desenvolvimento linear (medido pelo interior) do elemento j em contacto com o terreno, ou
da ponte térmica linear j, (m).
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Os valores do coeficiente de transmissdo térmica linear eram apresentados nas Tabelas V.2 do
RCCTE para varias geometrias tipicas ou eram calculadas para situa¢fes ndo previstas, usando a
metodologia definida na EN 13370.

Em seguida, com o valor de Graus Dias de aquecimento (GD) do local, procedia-se ao calculo
das perdas de calor por pavimentos e paredes em contato com o solo pela expressdo:

Qpe = 0,024 X 3; ¥j X Bj X GD (5.6)

Por fim, para o célculo da energia necesséria para compensar as perdas lineares era necessario
calcular as perdas de calor lineares unitarias que resultavam do produto do coeficiente de
transmissdo térmica linear da ponte térmica pelo desenvolvimento linear da ponte térmica j,
medido pelo interior, conforme a seguinte equacao:

Ly =%;¥; X Bj (5.7)

Onde:

;- coeficiente de transmissdo térmica linear do elemento j em contacto com o terreno ou da
ponte térmica linear j, (W/m.°C);

B; -desenvolvimento linear (medido pelo interior) do elemento j em contacto com o terreno, ou
da ponte térmica linear j, (m).

Em que os coeficientes de transmissdo térmica linear eram dados pela tabela I1V.3,
correspondentes as situagfes mais correntes nas constru¢do em Portugal. Para outras situacdes
muito distintas, podiam ser adotados valores de ¥ calculados por metodologia adequada,
segunda a norma EN ISSO 10211-1, devidamente justificado pelo responsavel.

Por fim, recorria-se a equagdo 5.8 para obter a energia necesséaria para compensar as perdas
térmicas lineares.

Qp: = 0,024 X 3;W; X B; X GD (5.8)

As perdas de calor resultantes da renovacao de ar (Q,) correspondiam as perdas de calor por
unidade de tempo relativas & renovagdo do ar interior. Durante a estacdo de aquecimento, a
energia necessaria para compensar estas perdas, era calculada pela equacéo 5.9.

=0,024%X0,34 X R,;, X Ap X Pd X GD X (1 — (5.9
v ph p Ny

Em que:
Rpn — NUmero de renovages horarias do ar interior (h~1);
Ap — Area (til de pavimento (m2);

Pd — Pé direito (m);

20



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

GD - Numero de graus-dias da localidade em que o edificio se situa (°C.dias);

1Nv — Rendimento do eventual sistema de recuperagdo de calor (n,=0, caso em que ndo haja
recuperador).

Os ganhos de calor uteis (Qg,) necessarios para o calculo das necessidades Uteis de
aquecimento resultavam do produto dos ganhos térmicos brutos (Q,) por um fator de utilizagdo
dos ganhos térmicos (n). Este fator resultava do fato de nem todos os ganhos térmicos brutos se
traduzirem num aquecimento (til do ambiente interior, dando origem, por vezes, a um
sobreaquecimento interior, resultando na seguinte formula:

Qgu =1 X Qyq (5.10)

Onde:
n- fator de utilizagdo dos ganhos térmicos;
Qq- ganhos térmicos brutos (kwh).

O fator de utilizacdo dos ganhos térmicos (n) variava entre 0 e 1 e era calculado em funcédo da
inércia térmica por:
n= 2 se y+1

1yt (5.11)

r)=a se y=1

a+1

O termo a tomava 0s seguintes valores, consoante a inércia térmica do edificio, ou da fragdo
autébnoma.

a= 1,8 em edificios com inércia térmica fraca;
a= 2,6 em edificios com inércia térmica média;
a= 4,2 em edificios com inércia térmica forte;
e

Ganhos térmicos brutos Qg

= - = (5.12)
Nec.brutas de aquecimento Qt+Qy

Em que:
Qq- ganhos térmicos totais brutos na estacédo em estudo (kWh);

Q- Transferéncias de calor por transmissdo através da envolvente dos edificios, na estacdo em
estudo (kwh);

Q.- Transferéncias de calor por ventilacdo na estagdo em estudo (kWh).
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O gréfico da figura seguinte representava a relagéo do fator de utilizagdo dos ganhos térmicos
em funcdo do pardmetro y e da classe de inércia térmica interior.
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Fig. 2. 6 - Relacao do fator de utilizagdo dos ganhos térmicos em
funcdo do parametro y e da classe de inércia térmica interior [5]

Os ganhos térmicos brutos decompunham-se em dois tipos: os ganhos térmicos internos (Q;) e
0s ganhos térmicos resultantes do aproveitamento da energia solar através dos vaos
envidragados (Qs), resultando no seguinte calculo:

Qg = Qi X Qs (5.13)

Os ganhos térmicos internos resultavam do metabolismo dos ocupantes ou do calor dissipado
pelos equipamentos ou sistemas de iluminagédo e eram calculados da seguinte forma:

Qi =q; X M X Ap X 0,72 (5.14)

Em que:

gi- ganhos térmicos internos médios por unidade de area util de pavimento, dados pelo Quadro
IV.3 do RCCTE (W/m?);

M- duracdo média da estacdo convencional de aquecimento (meses);
Ap- érea (til de pavimento (m?).

Os ganhos solares dos vaos envidracados consiste na energia que efetivamente passa através
dele para o interior do edificio. O total dos ganhos solares constituia 0 somatdrio dos ganhos
parcelares associados a cada véo, dado pela seguinte expresséo:

Qs = Gsu X Zj[Xj X ZnAsnj] XM (5.15)
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Onde:

Gsy- valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a
sul de area unitaria durante a estacdo de aquecimento (kWh/m2.més) (Quadro 111.8 RCCTE);

X;- fator de orientacdo para as diferentes exposi¢des (Quadro 1V.4 RCCTE);
Agyj- area efetiva coletora da radiagéo solar da superficie n que tem orientagéo j (m?);
M- duracéo da estacdo de aquecimento, em meses (Quadro 111.1 RCCTE).

Em que a &rea efetiva coletora da radiagdo solar de uma dada superficie era dada por:

As=AXFxFxF,xg, (516

Em que :

A- Area total do véo envidragado incluindo vidro e caixilho (m?);

F,- fator de obstrucéo;

F¢- fracéo envidragada para diferentes tipos de caixilharia (Quadro 1V.5 RCCTE);
F.~ fator de correcdo da seletividade angular dos envidragados;

g.- fator solar do véo envidracado;

A fracdo envidracada traduzia a percentagem de vidro em relacdo a éarea total do vao
envidragado.

O fator de corre¢do da seletividade angular dos envidragados representava a reducao dos ganhos
solares causada pela variacéo das propriedades do vidro com o &ngulo de incidéncia da radiagdo
solar direta e assumia o valor de 0,9 tanto para vidros simples como para vidros duplos. Para
outros tipos de vidro deviam ser utilizados os valores fornecidos pelos respetivos fabricantes,
determinados com base na EN 410 [5].

O fator de obstrucdo (F;) variava entre 0 e 1 e representava a reducdo na radiacdo solar que
incidia no vao envidracado devido ao sombreamento permanente causado por diferentes
obstaculos como outros edificios, vegetacdo ou outros corpos pertencentes ao edificio (palas,
varandas, etc). Este podia ser traduzido pela equacédo 5.17.

FS = Fh X Fo X Ff (517)

Em que:

Fy- fator de sombreamento do horizonte por obstrugcées longinquas exteriores ao edificio ou por
outros elementos do edificio;

F,- fator de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos ao envidragado (palas,
varandas);

Fs fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidracado (palas verticais,
outros corpos ou partes do mesmo edificio).

O fator de sombreamento do horizonte (F,) dependia do angulo do horizonte, da latitude,
orientacdo, clima local e da duracdo da estacdo de aquecimento.

23



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

O angulo de horizonte () definia-se como o angulo entre o plano horizontal e a reta que passa
pelo centro do envidragado, considerando o ponto mais alto da maior obstrucdo existente entre
dois planos verticais que fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidragado, tal como
representado nas figuras 2.7 e 2.8.

A2
vio envidragado

Al P
I

<
. ! )\

1 .
80° 600 .

._____________(K_

PLANTA

Fig. 2. 7 - Exemplo de célculo do angulo de horizonte em
planta [7]

Al

A2

Fig. 2. 8 - Exemplo de calculo do angulo de horizonte (algados) [7]

O angulo de horizonte devia ser calculado individualmente para cada vdo, ou grupo de vaos
semelhantes. Logicamente que, para o calculo do fator de sombreamento (Fy), apenas seriam
consideradas as obstrugdes existentes no momento do ato do projeto. No caso de inexisténcia de
informacdo a cerca das imediacOes, que permitisse o calculo do fator de sombreamento,
adotava-se um angulo de horizonte de 45° em ambiente urbano ou de 20° para edificios fora das
zonas urbanas. Por assim dizer, adotava-se 45° para edificios situados em locais com rugosidade
I e I, e 20° para edificios localizados em zonas com rugosidade I1I.

Apos determinado o angulo de horizonte (a), recorria-se & Tabela IV.5 do Anexo IV do
RCCTE, de forma a obter o valor do fator de sombreamento do horizonte (F,) consoante a sua
orientacdo. Para angulos de horizonte superiores a 45°, adotava-se F, correspondente ao proprio
angulo de 45°.
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O fator de sombreamento por elementos verticais e horizontais sobrepostos ao vao envidragado
(F+ e F, respetivamente) correspondiam a elementos de obstrucdo do préprio edificio e
dependiam do comprimento da obstrugdo (Angulo de obstrucéo), da latitude, da exposicéo e do
clima do local. O regulamento apresentava valores de F, e F; para as situagbes de inverno
(Tabela IV.6 e 1V.7) para vérias orientacGes e valores do angulo das palas medidos a partir do
ponto médio do envidragado. Na figura 2.9 e 2.10 estdo representadas diversos exemplos de
medicdo do angulo a e 3 de elementos horizontais e verticais respetivamente.

Fig. 2. 9 - Exemplos de medigdo do &ngulo a de palas e de outros elementos
"horizontais" (seccgéo vertical) sobrepostos ao vao envidracado [7]

J'?}A"""'
A_E\bl"""

J\a_ﬁj&_ L

Fig. 2. 10 - Exemplos de medicdo do angulo 3 de palas verticais (secc¢ado horizontal) [7]

Apdbs a medicdo do angulo da pala e da verificacdo da orientacdo do vdo envidragado, eram
obtidos, F, e Fs, por consulta direta da Tabela V.6 e da Tabela 1.7 do Anexo IV do RCCTE,
respetivamente.

Quando o angulo o do elemento de sombreamento, fosse ele horizontal ou vertical, era superior
a 60°, adotava-se, por simplificacdo, os valores de F, e F;, respetivamente, indicados na Tabela
IV.6 e IV.7 do RCCTE correspondentes a um angulo de 60°.
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No caso de inexisténcia simultanea de palas horizontais e verticais, contabilizava-se o efeito de
sombreamento do contorno do vao, considerando o produto dos fatores de sombreamento (F..F)
igual a 0,9, dado que o envidracado era normalmente colocado recuado relativamente ao plano
da fachada.

Para ter em atencdo o facto de existir sempre radiacdo incidente difusa e refletida, mesmo que o
vao envidragado estivesse totalmente sombreado pelo horizonte ou por elementos horizontais ou
verticais adjacentes ou sobrepostos, o regulamento estabelecia que o produto do fator de
orientacdo, X;, do envidragado pelo fator de obstrucéo (Fs) néo podia ser inferior a 0,27 [7].

Finalmente, o fator solar do véo envidracado (g.) era um valor que representava a relacdo entre
0 ganho de calor através do vdo envidracado e a radiacdo solar nele incidente na direcdo normal
ao envidragado e calculava-se como j foi referido no ponto 2.4.3.3.

Cada edificio ou fragdo autonoma ndo podia, como resultado da sua morfologia, da qualidade
térmica da sua envolvente e tendo em conta o aproveitamento dos ganhos solares e internos e de
outras formas de energia renovaveis, exceder um valor maximo admissivel das necessidades
nominais anuais de energia Util para aquecimento (N;), ou seja:

Ni;. < N; (5.18)

O valor maximo Ni dependia do valor dos Graus-dias de aquecimento (GD) na base de 20°,
dado pelo Quadro 111.1 do RCCTE em funcéo do local, associado a zona climéatica em causa, e
do fator de forma FF.

Sendo assim, o valor de Ni era calculado da seguinte forma:

N; = 4,5+ 0,0395 X GD, FF <05

N; = 4,5 + (0,021 + 0,037 x FF) X GD, 05<FF<1 5.19)
N; = [4,5 + (0,021 + 0,037 X FF) x GD] x (1,2 — 0,2 X FF), 1 <FF <15 '

N; = 4,05 + 0,06885 x GD, FF>15

Em que o fator de forma (FF) definia-se como o quociente entre o somatorio das superficies da
envolvente exterior (Aex) € da envolvente interior (Aiy), nas quais ocorriam trocas de calor, e 0
volume util interior da facdo auténoma (V). O FF era calculado pela equagéo 5.20.

FF = Agxt t2i(TXAint)i

7 (5.20)

Em que t era o coeficiente calculado pela equagéo 5.4.
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2.4.4.2. Necessidades nominais de energia Util para arrefecimento- N,

As necessidades nominais de energia util para arrefecimento (N,.) de uma fracdo autdbnoma
correspondiam & energia Util que era necessaria retirar para que no seu interior ndo fosse
excedida a temperatura de 25°C durante toda a estagdo de arrefecimento, ou seja nos meses de
Junho a Setembro, inclusive. O método utilizado baseava-se na seguinte expressao:

— ng(l_n)

NVC Ap

(6)

Em que:

Qq- ganhos totais brutos do edificio ou fragéo autonoma (kwh);
n- fator de utilizacéo dos ganhos;

Ap- area util de pavimento (m2).

Sempre que a temperatura se mantivesse inferior ao valor de referéncia, ndo seria necessario
recorrer a meios artificiais de arrefecimento. No entanto, sempre que a temperatura interior
ultrapassasse esse valor de referéncia (25°C), devido ao excesso de ganhos internos e solares,
havia um sobreaquecimento sendo esses ganhos térmicos indesejaveis ou indteis (ganhos nao
Gteis). Eram 0s ganhos excessivos que o sistema de ar condicionado teria de retirar. Em suma,
0s ganhos em excesso eram as necessidades de arrefecimento.

O parametro n_representava assim, a fracdo dos ganhos que era Util para o objetivo enunciado
(ndo ultrapassar a temperatura de referéncia). Ora, por este mesmo principio, essa fracdo de
ganhos excessivos era, precisamente, (1-n). Uma vez que este pardmetro, no Verdo, era
calculado com base em ganhos e perdas referidas a condigdes interiores distintas das utilizadas
para a estacdo de aquecimento, ele assumia uma nomenclatura diferente (narr). O calculo do
fator de utilizagdo era feito recorrendo a formula 5.11, tendo em atencéo que o fator y era obtido
a partir da relagéo entre os ganhos térmicos totais brutos (Qg) e as perdas termicas, que estavam
associados as perdas pelos elementos da envolvente exterior e as perdas por renovagédo do ar.
Logo,

Qg

= — 6.1
Qt+Qy .1

14

Em que o valor dos ganhos térmicos totais brutos (Q,) era calculado da seguinte forma:
Qg =Q;+0s+ Qopaca (6.2)

Onde:

Qi- ganhos internos (kwh);

Qs- ganhos solares através dos véos envidracados (kWh);

Qopaco- ganhos solares através da envolvente opaca (KWh).
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Considerando que a estagdo de arrefecimento tinha a duragdo de 4 meses, o nimero de horas
resultava em 4meses x 30dias x 24horas = 2928 horas. Assim sendo, a metodologia de célculo
dos ganhos internos na estacdo de arrefecimento resultava na expressdo seguinte:

Q; = 2,928 x q; X Ap (6.3)

Em que:

gi- ganhos térmicos internos médios por unidade de area Gtil de pavimento, dados pelo Quadro
IV.3 do RCCTE (W/m?);

Ap- area Util de pavimento (m?).

Para o calculo dos ganhos solares atraves dos vaos envidracados adotava-se a mesma
metodologia utilizada na estacdo de aquecimento:

Qs = Zj[lrj X ZnAsnj] (6.4)

Em que I, era a energia solar incidente, por orienta¢éo j, dado pelo Quadro 111.9 do RCCTE,
segundo a zona climatica. E a area efetiva do vao n segundo j (As;), em m?, tinha 0 mesmo
significado ja descrito em 5.16, a excecao do fator de sombreamento do horizonte (Fy), que se
considerava igual a 1 e o fator solar era calculado de forma distinta como ja referido em 2.4.3.3.
No entanto, devido a relagdes angulares distintas no Inverno e no Verdo, os fatores F, e F¢ eram
obtidos através de quadros diferentes dos da estacdo de aquecimento, no Verdo recorria-se ao
Quadro V.1 e ao Quadro V.2 do RCCTE, respetivamente. E o fator de correcdo da seletividade
angular dos envidragados (F,,) era obtido através do Quadro V.3 do RCCTE em fungédo da
orientag&o do véo e do tipo de vidro (simples ou duplo).

No que se refere aos ganhos através da envolvente opaca exterior (Qopaco), €Ste resultava dos
efeitos combinados da temperatura do ar exterior e da radiagdo solar incidente. Para seu célculo,
adotava-se a equacao 6.5.

Qopaco = 2,928 X Y(U X A) X (0, — 0;) + X (U X A) X

axl,
" (6.5)
Em que o somatdrio se estendia a todos os elementos da envolvente e:

he- condutancia térmica superficial exterior do elemento da envolvente, que toma o valor de
25W/m2.°C;

a- coeficiente de absorcdo (para a radiacdo solar) da superficie exterior da parede (Quadro V.5
do RCCTE);

O~ temperatura média do ar exterior na estacdo convencional de arrefecimento na zona
climética de Verdo onde se localiza o edificio (Quadro 111.9 do RCCTE) (°C);

0;- temperatura do ambiente interior de referéncia (°C);

I.- intensidade média da radiacdo total incidente em cada orientagdo durante toda a estacdo de
arrefecimento (Quadro 111.9 do RCCTE);
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A- Area do elemento da envolvente (m2);
U- coeficiente de transmissdo térmica superficial do elemento da envolvente (W/m?2).

Uma vez que a temperatura media exterior no verdo era inferior & temperatura convencional de
conforto (25°C), a primeira parcela da equacdo 6.5, representava uma perda de calor, ao
contréario da segunda, que constituia um ganho. Representando perdas em lugar de ganhos, a
primeira parcela devia também contabilizar as perdas de calor associadas aos vaos
envidragados, e ndo sé as associadas as envolventes opacas.

Sendo assim, o valor das perdas através da envolvente exterior era dada por:
Q: =2,928%xY(UXA) X (6, —06;) (66)

Na qual A representava a area, em m2, de todas as envolventes exteriores (paredes, pavimentos,
coberturas, envidracados) e U correspondia ao seus respetivos coeficientes de transmissdo
térmica superficial em W/mz2,

Por fim, o calculo da parcela correspondente as perdas de calor por ventilagao era obtido através
da seguinte equacdo:

Qy =2928% (0,34 X Ry, X Ap X Pd) X (6, — 6;)  (6.7)

Em que:

Rpn- taxa de renovacéo horaria nominal (h™);
Ap- area Gtil de pavimento (m2);

Pd- pé direito (m);

0;- temperatura do ambiente interior em °C;

O~ temperatura média do ar exterior na estacdo convencional de arrefecimento, em funcéo da
zona climética de verdo (Quadro 111.9 do RCCTE) (°C).

Cada edificio ou fracdo autébnoma ndo podia exceder um valor méaximo admissivel das
necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (N,), ou seja:

N, <N, (68)

O valor maximo N, dependia da zona climatica em que o edificio ou fragdo autdnoma estava
situado e era obtido diretamente por consulta do RCCTE. Na tabela 2.3 encontram-se tabelados
os valores limites impostos pelo RCCTE (artigo 15°) para as necessidades nominais de energia
atil para arrefecimento (N,), expresso em funcdo da zona climéatica de Verdo e dependendo da
localizagdo a Norte ou a Sul.
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Tabela 2. 3 — Valores limites das necessidades nominais de energia (til para arrefecimento

Zona V1 (norte) Nv=16 kWh/m2.ano
Zona V1 (sul) Nv=22 kWh/m2.ano
Zona V2 (norte) Nv=18 kWh/m2.ano
Zona V2 (sul) Nv=32 kWh/m2.ano
Zona V3 (norte) Nv=26 kWh/m2.ano
Zona V3 (sul) Nv=32 kWh/m2.ano
Acores Nv=21 kWh/m2.ano
Madeira Nv=23 kWh/m2.ano

2.4.4.3. Necessidades nominais de energia Gtil para producdo de aguas quentes sanitarias- N,

Aguas quentes sanitarias (AQS) significa a 4gua potavel a temperatura superior a 35°C utilizada
para banhos, limpezas, cozinha e outros fins especificos, preparada em dispositivo préprio, com
recurso a formas de energia convencionais ou renovaveis [5].

No setor residencial, as aguas quentes sanitarias correspondem essencialmente a banhos,
lavagem de loica e roupa. Os equipamentos convencionais mais utilizados no aquecimento da
agua sdo os esquentadores, caldeiras murais e termoacumuladores a gas e elétricos.

A contabilizacdo destas necessidades foi uma novidade nesta versdo do RCCTE, assim como a
obrigatoriedade a implantacdo de coletores solares térmicos sempre que houvesse exposicao
solar adequada, devidamente certificados de acordo com a norma EN 12975-2. No entanto,
inseria-se ainda a possibilidade de recorrer a outras formas de energias renovaveis para além da
solar térmica.

As necessidades nominais de energia Gtil para a produgdo de &guas quentes sanitarias
calculavam-se através da seguinte expressao:

Q
n_a_ (EsolartEren)
Jda 000

Nge = Ap

(6.9)

Em que:

Q.- energia Util despendida com sistemas convencionais de preparacao de AQS (kWh/ano);
ne- eficiéncia de conversdo desses sistemas de preparacao de AQS;

Esolar- CONtribuicao de sistemas de coletores solares para AQS;

E.en- contribuicdo de quaisquer outras formas de energias renovaveis para a preparagdo de AQS,
bem como quaisquer outras formas de recuperacdo de calor de equipamentos ou de fluidos
residuais;

Ap- area (til de pavimento (m?).

A energia util despendida com sistemas convencionais durante um ano era dada pela expresséo
6.10.

Q _ M4ypsx4187XATXng
a~— 3600000

(6.10)
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Em que:

Mags- consumo médio diario de referéncia de AQS (40 litros/ocupante);
AT- aumento de temperatura necessario para a preparacao de AQS (°C);
ng- nimero anual de dias de consumo de AQS.

Para a preparacdo de &guas quentes sanitarias, o RCCTE, definia como temperatura de
referéncia das aguas quentes sanitarias (AQS) o valor de 60°C. Assumindo que a temperatura
média anual da agua da rede plblica era de 15°C, o sistema de preparacido de AQS devia
fornecer energia suficiente para produzir uma elevacdo de temperatura da dgua de AT=60-
15=45°C.

Nos edificios residenciais, o consumo médio diario de referéncia (Mags) era dado pela
expressdo:

Myos = 40l X nimero de ocupantes (6.11)

Em que o nimero convencional de ocupantes de cada fragdo autdnoma era dado pelo Quadro
VI.1 do RCCTE consoante a tipologia do edificio.

Tratando-se de edificios residenciais, assumia-se que o edificio estava ocupado durante todo o
ano, logo a utilizacdo era permanente, resultando assim em 365 dias de consumo de AQS
(Quadro V1.2 do RCCTE).

A eficiéncia de conversdo do sistema de preparacdo de AQS a partir da fonte priméaria de
energia (n,) era fornecida pelo fabricante do sistema solar térmico com base em ensaios
normalizados. Na auséncia desta informag&o, utilizavam-se valores convencionais tabelados no
RCCTE (RCCTE Anexo VI, seccdo 3). Os valores tabelados consistiam em valores nominais de
equipamentos com pior eficiéncia de conversao disponiveis no mercado, que variavam de 0,95
para o termoacumulador elétrico com pelo menos 100 mm de isolamento térmico e 0,50 para o
simples esquentador a gés. Os valores tabelados s6 podiam ser utilizados diretamente no estudo
térmico de edificios se se considerasse a existéncia de pelo menos 10 mm de isolamento térmico
nas redes de distribuicdo da dgua quente interna a fracdo autdnoma, caso contrério, estes valores
deviam ser diminuidos de 0,1.

Sempre que o sistema de preparacdo de AQS ndo estivesse definido no projeto, devia
considerar-se que este ia ser constituido por um termoacumulador elétrico com 5 cm de
isolamento térmico (n,=0,90) para edificios sem alimentacdo a gas ou um esquentador a gas
natural ou GPL (n,=0,50) para edificios com alimentagdo a gés.

Uma vez que Portugal é um pais com escassos recursos energéticos proprio, sempre que
houvesse uma exposicao solar adequada, era obrigatéria a implantacdo de sistemas de coletores
solares térmicos para aquecimento de &gua sanitéria nos edificios. Devia utilizar-se para cada
edificio 1 m2 de coletor por ocupante, podendo este valor ser reduzido de forma a ndo
ultrapassar 50% da area de cobertura total disponivel, em terraco ou nas vertentes orientadas no
quadrante Sul. Os sistemas e equipamentos deviam ser certificados de acordo com a norma e
legislagdo em vigor, colocados por instaladores acreditados pela DGGE, e garantir a
manutencao do sistema em funcionamento por um periodo minimo de 6 anos. Para o célculo da
contribuigdo dos sistemas de coletores solares térmicos para o aquecimento de &guas sanitarias
(Esorar), recorria-se a programas de qualidade técnica reconhecida, como o programa SOLTERM
do INETI [7].
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Finalmente, E., traduzia a contribuicdo de outros sistemas de preparacdo de &guas quentes
sanitarias (AQS) como painéis fotovoltaicos, recuperadores de calor, de equipamentos ou de
fluidos residuais, entre outros, os quais deviam ser determinados com base num método
devidamente justificado e reconhecido, e aceite pela entidade licenciadora.

Também as necessidades nominais de energia para a producdo de aguas quentes sanitarias
(AQS) de cada fracdo auténoma ndo podia, sob condicGes e padrbes de utilizagdo nominais,
exceder um valor méximo admissivel de necessidades nominais anuais de energia Gtil para a
producdo de aguas quentes sanitarias (N,) dado pela seguinte expressdo:

_ 0,081XMAQ5 XNg

" (6.12)

a

2.4.4.4. Necessidades nominais globais de energia primaria - Ny

Para além das verificagOes parcelares respeitantes a cada um dos tipos de consumo referidos
anteriormente, o regulamento impunha ainda limites ao consumo global que decorria da
utilizacdo de energia para estes trés fins. Pelo facto de nestas utilizagdes poderem estar em jogo
diferentes formas de energia, esta verificacdo era feita em termos de energia priméria,
quantificando-se o indice energético Ny, calculado pela expressdo 6.13.

N, N
Nee = 0,15 (/. Y X Py + 00X (/. ) X By + Nae X Fyq (6.13)

Em que:
Nic.- necessidades nominais de energia Util para aquecimento (kWh/mz2.ano);
Nyc- necessidades nominais de energia Util para arrefecimento (kWwh/mz2.ano);

Na- necessidades nominais de energia Gtil para producdo de aguas quentes sanitérias
(kWh/m2.ano);

Fp.j- fatores de conversdo entre energia Util e energia primaria de acordo com a fonte de energia
primaria (kgep/kWh);

nic- eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados para os sistemas de aquecimento;
nye- eficiéncia nominal dos equipamentos utilizados para os sistemas de arrefecimento.

Os fatores de conversdo para energia primaria eram determinados de acordo com a fonte de
energia que era utilizada que, de acordo com o Art.18° do RCCTE, assumia valores de 0,290
kgep/kWh quando se recorre a eletricidade e 0,086 kgep/kWh quando se recorria a combustiveis
solidos, liquidos ou gasosos. Estes valores deviam ser afetados pela eficiéncia nominal dos
equipamentos utilizados pelo sistema, e na falta de dados mais precisos, recorria-se aos valores
seguintes tabelados no ponto 2 do Art.18° do RCCTE:

= Resisténcia elétrica- 1

= Caldeira a combustivel gasoso- 0,87
= Caldeira a combustivel liquido- 0,8
= Caldeira a combustivel sélido- 0,6

= Bomba de calor (aguecimento) - 4

= Bomba de calor (arrefecimento) - 3
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= Maquina frigorifica (ciclo de compressao) - 3
= Magquina frigorifica (ciclo de absorcdo) - 0,8

Quando um edificio ndo tivesse previsto, especificamente, um sistema de aquecimento ou de
arrefecimento ambiente ou de aquecimento de aguas quentes sanitarias, considerava-se, para
efeitos do calculo de Ny pela formula definida pela equacdo 6.13, que o sistema de aquecimento
era obtido por resisténcia elétrica, que o sistema de arrefecimento era uma maquina frigorifica
com eficiéncia (COP) de 3, e que o sistema de producdo de aguas quentes sanitarias era um
termoacumulador elétrico com 50 mm de isolamento térmico em edificios sem alimentacdo a
gds, ou um esquentador a ga&s natural ou GPL quando estivesse previsto o respetivo
abastecimento [5].

Cada fracdo autdnoma nédo podia ter um valor de Ny superior ao valor de N; calculado com base
em consideracdes estatisticas sobre os pesos que cada uma daquelas utilizagBes tinha no
consumo global. Tomando o valor resultante da seguinte formula:

N, = 0,9 X (0,01 X N; + 0,01 X N, + 0,15 X N,;) (6.14)

Em que:

N;- valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento
(kwWh/mz2.ano);

N,- valor maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento (kwWh/mz2.ano);

N,- valor maximo admissivel das necessidade nominais anuais de energia Util para a producao
de aguas quentes sanitarias (kWh/m2.ano);

Apbs calculado o valor das necessidades nominais globais de energia primaria (N) € 0 seu
respetivo valor maximo regulamentar (N,), obtinha-se a classe energética do edificio em estudo
através do quociente do primeiro pelo segundo, designado por R=N/N;.

R=Ntc/Nt CLASSE ENERGETICA

R=0,25

0,25<R<=0,50

0,50<R=0,75

0,75<R=1,00

1,00<R=1,50

1,50<R<2,00

2,00<R=250

2,50<R=3,00

3,00<R

Fig. 2. 11 - Classes energéticas [adaptada de 20]

As classes energéticas variavam entre a classe A+ e a classe G. A classe A+ correspondia a
classificacdo de melhor desempenho energético, uma vez que a raz8o R era a mais baixa,
resultante do facto da energia global que se estimava ser necessaria ser bastante inferior ao
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maximo regulamentar. Em contrapartida, a classe energética G correspondia a de pior eficiéncia
energética. Note-se ainda, que os edificios ou fracdes autdnomas novos, ou seja, com pedido de
licenca de construcdo ap6s 1 de Julho de 2008, como deviam verificar N, < Ny, as classes de
desempenho situar-se-iam sempre entre a classe A+ e B- (imposicdo da regulamentagdo), no
entanto, os edificios existentes podiam ter qualquer uma das classes.

Apobs a obtencdo da classe energética do edificio ou fracdo autdnoma, podia ser redigido o
certificado de desempenho energético e da qualidade do ar interior permitindo tornar o mercado
imobiliario da compra, venda e locacdo de imdveis mais transparente em termos da qualidade
térmica da construcao e da eficiéncia energética dos equipamentos de climatizacao e preparacéo
de &guas quentes sanitarias, facultando ao utilizador final toda a informacdo relevante que o
ajudasse a tomar a melhor decisdo, em funcdo da sua capacidade econdmica. Existiam dois
modelos de certificado energético, consoante os edificios fossem abrangidos pelo RCCTE ou
pelo RSECE. O modelo de certificado energético, cujo preenchimento se apresenta, figura 2.12,
correspondia a certificagdo da conformidade com o RCCTE.

P GER 12345672007

- . .
\J = interior
EDIFICIOS

3} ot Biat e b g

Fig. 2. 12 - Exemplo do certificado de desempenho energético e
da qualidade do ar interior [20]

2.5. NOVA REGULAMENTACAO TERMICA (REH)
2.5.1. INTRODUGAO

Os edificios novos de habitacdo devem ser avaliados e sujeitos a requisitos tendo em vista
promover a melhoria do seu comportamento térmico, a prevencdo de patologias, o conforto
ambiente e a reducdo das necessidades energéticas, incidindo, para esse efeito, nas
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caracteristicas da envolvente opaca e envidragada, na ventilagdo tendo em conta 0 meio
ambiente em que se insere o edificio e nas necessidades nominais anuais de energia para
aquecimento e arrefecimento.

Tendo em vista o cumprimento dos objetivos referidos, estabelece-se requisitos de qualidade
térmica da envolvente dos edificios, expressos em termos de coeficientes de transmissao térmica
da envolvente opaca e do fator solar dos véos envidragados, bem como requisitos de ventilacdo
dos espacos, impondo um valor minimo de calculo para a taxa de renovagdo de ar e recorre-se
ao calculo do valor das necessidades nominais de energia Util para aquecimento e arrefecimento
(Nic e Ny, respetivamente) e ao célculo das necessidades nominais anuais de energia priméria
do edificio (Ny), estabelecendo-se limites maximos para estas necessidades. Quanto a energia
fornecida pelo sistema solar térmico, é definido um sistema solar constituido por coletores
padrdo, dos quais qualquer sistema pode possuir caracteristicas distintas, desde que forneca
energia igual ou superior ao sistema padrao.

7

Para o calculo destes parametros, no desenvolvimento do Decreto-Lei n.° 118/2013, é
necessario recorrer ao anexo da portaria n.°249-B/2013, a portaria n.°249-C/2013, bem como
aos despachos: n.°15793- C/2013, n.°15793- D/2013, n.°15793- F/2013, n.°15793- H/2013,
n.°15793- 1/2013, n.°15793- J/2013 e n.°15793- K/2013.

Em seguida é apresentada a metodologia de determinacdo da classe de desempenho energético
para os edificios de habitacdo novos, bem como os requisitos de comportamento térmico e de
eficiéncia dos sistemas técnicos, necessarios para a tipologia de pré-certificados e certificados
do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE). Na figura 2.13 é apresentada a ficha
do pré-certificado emitido pelo perito qualificado.

FICHA n.” 1 i

REGULAMENTO DE DESEMPENHO EMERGETICO
DOS EDIFICIOS DE HABITACAOD (REH)
(nos termos da alinea d) do n.” 1.1)

Camara Municipal de

Edificio
Empreendi : N® de fracbes:
Morada:

Freguesia: Concelho:

Tipo de Intervencio:

Edificio Navo: Grande Intervengso:
{a preencher com base na informagdo do projeto de comportamento térmico)

Caracterizacso

Area interor Gtil de Pé direito média

Fragt pavimento ') ponderado (m) Tipologia
Resuma de chleulo
. Ni Phic Nv Nt [
. Nie / 7 QA N Ereng Wt
Fracso | %7€ | iwhm? tk;"!h. (kwh (kwll (kWh/ t.kWh.y (kWha! | (KWh! kah.
(RPH) me. . . It .an k] o | @no)
ana) ! ! ! ang) m’ana) | ano) () | e
ano) ano) ano) a) "

T7 correspondente & otalidade das formis de energias renovives, destinadas & suprr necesidedes
relativas a0s 18es de aquecimento, arrefeciments, preparacio de AQS e ventilacio.

{=) correspondente & energia renovivel que ¢ exportada do edificio e/ou consumida em outros usos nio
ineluides em E._.

Técnico responsavel pelo projeto de comportamento térmico
Mome:

Inscrito na: Nimero de inscricko:

Assinatura

Fig. 2. 13 - Exemplo de pré-certificado [17]
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O pré-certificado converte-se em certificado SCE assim que a obra é concluida e é apresentado
o termo de responsabilidade do autor do projeto e do diretor técnico atestando que a obra foi
realizada de acordo com o projeto pré-certificado.

2.5.2. DADOS CLIMATICOS

No sentido de promover edificios cada vez mais eficientes, € fulcral conhecer o meio ambiente
em que se insere de forma a retirar o maior partido dele, em consequéncia de um menor recurso
aos sistemas ativos de climatizagéo.

O zonamento climéatico de Portugal baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para
Fins Estatisticos (NUTS) de nivel Ill, cuja composigdo é feita por municipios, detalhada na
tabela da figura seguinte:

NUTS I Municipios

Minho-Lima

“avaleiros, Miranda do

Al , Valpagos, Vila Flor, Vila

Tris-os-Montes

Espinho, Gon
Valongo, Vi

Grande Porto

Timeg

Douro

Entre Douro ¢ Arouea, Oliveira
Vouga Cambra

Baixo Vouga

Baixo Mondego

Beira Interior

Norte

Beira Interior Sul Castelo Branco, Idanha-a-Nova, Penamacor, Vik Velha de Ridio
Cova da Beira Belmonte, Covilhi, Fundio

Seera da Estreb Fornos de Algodees, Gouveia, Seia

Sal, Castro Dair
ase Sax 1ba D¥io, o Ped

gualde, Nelas, Olivei
» Bul 8ddio, Tondela,

de Frades,

Diio - Lafdes

Paiva, Viseu, Vourela

Pinhal Interior

Norte

Pinhal Interior Sul Oleiros, Proenga-a-Nova, Sertd, Vila de Rei

Pinhal Liroral Bawmha, Leiria, Marinha Grande, Pombal, Poreo de Mos
Oleste

aran
Médio Tej
s e Nova da Barquinha

- N . ente, Cartaxo, Chamusca, Coruche, Golegi, Rio
Leziria do Tejo +

Grande Lishoa

Peninsula de

Aloochete, Almada, Barreiro, Moim, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra, Setibal
Serdbal " " " ' " "

Alrer do Chilo, Arronch Castelo de ie, Crato, Elvas,

Alto Alentejo

Fronteira, Gaviiio, Mar sa, Ponte de Sor, Portalegre

Alandroal, Arraiclos, Borba, Estremoz, Evora, Montemor-o-Novo, Mourio, Partel
Alentejo Central Redondo, Reguengos de Monsaraz, Sousel, Vendas Novas, Viana do Alentejo, Vila
Vignsa
Alentejo Limeal Aledeer do Sal, G Orddes Santiago do Cacém, Sines

N N de, Culba, Ferreira do
Baixo Alentejo

agos, Loulé, Monchique,

Algarve Bispo, Vila Real de Santo

Ribeira G
Zr

Regiio Auténoma
dos Agores

: “ew o
io Rogue do Pico, Hore, Tajes

Santa Cruz das Flores, Vil

b O Calbera, Ci 2 de Lobos, F 20, Ponta do Sol, Porto Moniz, Ribeira

Brava, Santa Cruz, Santan. te, Porto Santo

Fig. 2. 14 - NUTS 111 [15]
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Adicionalmente, sdo definidas trés zonas climaticas de inverno (11, 12, 13) e trés zonas
climéaticas de verdo (V1, V2, V3) para aplicacdo de requisitos de qualidade térmica da
envolvente, como se pode verificar na figura 2.15.

Fig. 2. 15 - Zonas climaticas de Portugal para a estagdo de inverno e verdo [15]

As zonas climaticas de inverno sao definidas tendo em conta o nimero de graus-dias (GD) na
base de 18°C, correspondente a estagdo de aquecimento, conforme a tabela 2.4.

Tabela 2. 4 - Definigdo da zona climética de inverno

Critério GD < 1300 1300 < GD < 1800 GD > 1800
Zona 11 12 13

O grau de severidade da estacdo de inverno é diretamente proporcional ao valor dos graus-dias,
sendo assim, locais com numero de graus-dias superiores a 1800°C.dias, terdo um inverno
bastante mais rigoroso que locais com valores de graus-dias inferiores a 1300°C.dias

E as zonas climaticas de verdo sdo definidas de acordo com a temperatura média exterior
correspondente a estacdo convencional de arrefecimento (Be:v), conforme a tabela 2.5.

Tabela 2. 5 - Definicao da zona climética de verdo

Critério Bexty < 20°C 20°C < Beyy < 22°C Bexty > 22°C
Zona Vi V2 V3

Na estacdo de arrefecimento, o grau de severidade é diretamente proporcional & temperatura
média exterior, correspondendo os locais com temperaturas superiores a 22°C a zonas com
verdes mais rigorosos quando comparados com locais onde a temperatura exterior média é

inferior a 20°C.
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No entanto, para obter a zona climéatica onde o edificio se insere, entre outros parametros
climéaticos como a duracdo da estacdo de aquecimento (M), a temperatura exterior média do més
mais frio da estacdo de aquecimento (Bex), a energia solar média mensal durante a estacdo de
aquecimento (Ggy) e a energia solar acumulada durante a estagdo de arrefecimento consoante a
orientacdo (ls), € necessario saber a altitude a que se encontra o local. Isto porque, os valores
dos parametros climaticos X associados a um determinado local, sdo obtidos a partir de valores
de referéncia Xger para cada NUTS 111 e ajustados com base na altitude desse local, z, através
duma férmula do tipo linear, com declive a, proporcionais a diferenca entre a altitude do local e
uma altitude de referéncia Zger para cada NUTS 111, segundo a seguinte expresséo:

X =Xggr +a X (z—zggr) (1)

Em que:

X- parametros climaticos;

Xgrer- valor de referéncia do parametro climatico;

a- declive associado ao parametro climatico;

z- altitude do local onde se situa o edificio;

Zrer- altitude de referéncia do local.

Onde os pardmetros climaticos podem ser, na estagdo de aquecimento:

= O numero de graus-dias, na base de 18°C, correspondente a estacdo convencional de
aquecimento (GD);

» Duracéo da estagdo de aquecimento (M);

» Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento (Oeyt,i);

= Energia solar média mensal durante a estagdo, recebida numa superficie vertical
orientada a Sul, em kWh/m2.més (Gg).

E na estagéo de arrefecimento pode ser:

= Temperatura exterior média (Oex:y);

= Energia solar acumulada durante a estagéo, recebida na horizontal (inclinacdo 0°) e em
superficies verticais (inclinacdo 90°) para os quatro pontos cardeais e 0s quatro
colaterais (lso)-

Assim, para cada municipio, cada pardmetro é calculado a partir da expressdo 7 e com a
consulta das tabelas da figura 2.16 e 2.17 para a estacdo de aguecimento e arrefecimento,
respetivamente.
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z M G A . Crgu
REF REF a REF a REF a EWh,/ m*

m meses | mes/km “C *C/ kam i *C/ km POr MES
Minho-Lima 268 7.2 1 1629 1500 8.2 -5 130
Al Tras-os-Montes GB0 7.3 0 205 1400 55 -4 125
Cavado 171 R 1 1491 1300 9.0 -6 125
Ave 426 7,2 0 1653 1500 ] -6 125
Grande Porto 04 6,2 2 1250 1600 99 -7 130
Timega azo 6,7 0 1570 1600 ] -5 135
Douaro 579 6.9 0 1764 1400 63 -4 135
Entre Dours & Vouga 298 6,9 1 1544 1400 B84 -5 135
Baivo Vouga 50 5,3 2 1337 1100 95 -5 140
Baixo Mondepo 67 6,3 0 1304 1000 .7 -5 140
Beira Interior MNorte T17 7.5 0 1924 1000 63 -3 135
Beira Interior Sul 328 5.4 1 1274 1800 9,1 -6 140
Cova da Beira 507 7.1 0 1687 1400 75 -5 140
Serra da Esrrela 553 7.5 0 1851 1600 70 -5 135
Dio - Lafoes 497 7.3 0 1702 1900 75 -6 135
Pinhal Intedor More 361 6,8 0 1555 1600 B3 -5 140
Pinhal Intedor Sul a6l 6,7 1 1511 1500 B4 -4 145
Pinhal Liroeal 126 6,6 0 1323 1900 96 -5 140
Oesie 99 5,6 0 1165 2200 10,3 -8 145
Médio Tejo 168 5,9 0 1330 1300 95 -4 145
Lezina do Tejo 73 5.2 3 1135 2700 10,2 -7 145
Grande Lishoa 109 5,3 3 1071 1700 10,8 -4 150
Peninsula de Senibal 47 47 0 1045 1500 10,7 -4 145
Al Alentejo 246 5,3 2 1221 1200 96 -3 145
Alenrejo Central 21 53 2 1150 1100 10,0 -4 150
Alentejo Litoral B8 5,3 2 1089 1100 10,8 -2 150
Baivo Alentejo 178 5.0 0 1068 1000 10,7 -2 155
Algarve 145 4.8 0 987 1800 11,3 -6 155
B.A. Agores 10 29 1 04 1500 14 .4 -7 110
B A Madeira 380 3,2 1 G1E 1500 14 8 -7 105

Fig. 2. 16 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo de aguecimento
[15]
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z Oeas v Lt
REF REF a EWh/m?® acumulados de junho a scrembreo

m o “C /lmn o o0” Q0° 0= ':"I "= '?I-I;' '.."I = Q0 Qo=
N NE E SE 5 S W NV
Minho-Lima 268 25 -4 TES 230 345 475 485 425 485 475 345
Alto Tris-os-Monrcs GED 21,5 -7 To0 220 345 480 485 425 455 480 345
Cavado 171 20,7 -3 TO5 220 345 485 490 425 490 485 345
Ave 420 A8 -3 795 22X A50 490 400 425 490 490 a50
Grande Pormo 94 20,9 0 s00 220 350 490 490 425 490 490 350
Timega 320 21,4 -3 s00 220 350 490 490 425 490 490 350
Douro 579 27 - B05 220 350 490 490 420 400 400 350
Entre Douro ¢ Vouga 298 20,6 -3 205 220 350 490 490 425 490 490 350
Bamxo Vouga 50 20,6 -2 210 220 355 490 490 420 490 490 355
Baxo Mondepo 67 20,9 0 825 225 360 495 495 420 495 495 360
Beira Intenor Nore T17 21,7 -5 B20 22X 355 495 S00 425 500 405 355
Beira Intedor Sul 328 25,3 7 B30 220 3oi 500 495 420 495 500 360
Cova da Bam 507 225 -6 825 225 A6 495 405 425 495 405 360
Scrra da Estrela 553 21,0 -4 820 225 3ss 495 405 420 405 405 3585
Dio - Lafdes 457 21,2 -3 515 220 355 495 490 415 490 405 355
Pinhal Interior MNorte a6l 212 -2 8525 220 357 S0 405 420 4095 S0 357
Pinhal Interior Sul 361 224 -3 230 360 S00 S00 420 500 S0 a6
Pinhzal Litoral 126 20,1 -2 830 360 00 405 415 405 500 360
Clesre o9 210 0 B30 360 500 495 415 495 SO0 360
.\]nldm']'qur 168 221 -7 B35 220 BTl S0 405 415 4095 S0 a0
Leziria do Tejo 73 23,1 {3 B35 225 365 500 405 410 495 500 365
Grande Lishoa 109 21,7 -10 840 225 365 500 495 410 495 500 365
Peninsula de Serabal 47 228 -5 B45 225 365 505 495 410 495 505 365
Alto Alentejo 245 245 0 845 225 305 5205 S00 415 00 205 365
Alentejo Central 2 243 0 &80 225 370 510 200 415 00 510 370
Alentejo Litoral a8 22 0 850 225 365 510 495 405 495 510 365
Baixo Alentejo 178 247 0 855 225 370 510 495 405 495 510 370
Algarve 145 23,1 0 B65 225 375 515 500 405 500 515 375
RA. Agores 10 21,3 -0 G40 195 285 375 375 235 375 375 285
R.A. Madeira 380 20,2 -6 580 195 260 325 320 280 320 325 260

Fig. 2. 17 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo convencional de
arrefecimento [15]
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2.5.3. QUANTIFICAGAO DOS PARAMETROS DE CARATERIZACAO TERMICA
2.5.3.1. Taxa de renovacéo do ar

A taxa de renovagdo do ar consiste no caudal horario de entrada de ar novo num edificio ou
fracdo auténoma para renovacgdo do ar interior, expresso em multiplos do volume interior Gtil do
edificio ou da fracdo autébnoma [5].

Para assegurar as condigdes de higiene e conforto do ar interior, os edificios devem ser
ventilados ou por via natural, que é a situacdo mais corrente em edificios residenciais, ou por via
mecanica, que é o modo mais utilizado para edificios dotados de sistemas de climatizacdo
centralizados, ou por combinagdo dos dois processos (sistema hibrido). Estes caudais de
ventilacdo devem ser reduzidos ao minimo necessario para satisfazer aquelas exigéncias. Isto
porgue eles serdo sempre fonte de trocas de calor entre 0 ambiente interior e exterior e de
consequente acréscimo de consumo de energia para manter as condigdes interiores nos niveis de
conforto programados.

No que respeita a politica de qualidade do ar interior, considera-se da maior relevancia a
manutenc¢do dos valores minimos de caudal de ar novo por espaco e dos limiares de protecéo
para as concentraces de poluentes do ar interior, de forma a salvaguardar os mesmos niveis de
protecdo de salde e de bem-estar dos ocupantes dos edificios. Neste &mbito, segundo o decreto-
lei n.°118/2013, salienta-se que passa a privilegiar-se a ventilacdo natural em detrimento dos
equipamentos de ventilacdo mecanica, numa oOtica de otimizacdo de recursos, de eficiéncia
energética e de reducéo de custos [9].

Para efeito do nimero anterior, apenas serdo abordadas situacGes de edificios ventilados
naturalmente que resulta da diferenca de pressdes entre o exterior e o interior do edificio,
devendo os edificios ou fracBes autonomas garantir a admissdo de ar novo pelos
compartimentos principais (quartos e salas) e exaustdo de ar saturado através dos
compartimentos de servigo (cozinhas e casas de banho).Uma vez que este tipo de ventilacao
resulta de aberturas no edificio, previstas pelo utilizador e sob o controle do mesmo, contém um
elevado grau de incerteza, derivado da aleatoriedade destas acdes. Visto que, a atitude dos
utentes pode ser muito diversa e para precaver a eventual deteorizacdo da qualidade do ar
interior, derivada também do notavel progresso das caixilharias ao nivel da estanquidade, o
regulamento impde valores minimos de caudal de ar novo, para a estagdo de aquecimento e
arrefecimento, de 0,4h™.

Sempre que o edificio esteja em conformidade com as disposi¢Ges da norma NP 1037-1, o valor
de Ry, a adotar sera o valor disponibilizado no projeto de ventilagéo requerido por essa norma.
No entanto, sempre que 0 oposto acontece, a taxa de renovacgéo horaria nominal, Ry, para
efeitos do balango térmico e para a verificagdo do requisito da taxa minima de renovagéo de ar
podera ser determinada:

* De acordo com o método previsto na norma EN 15242, mediante a consideracdo do
efeito da permeabilidade ao ar da envolvente, da existéncia de dispositivos de admisséo
de ar situados na fachada, das condutas de ventilacdo, dos sistemas mecénicos e
hibridos, do efeito da impulsdo térmica, também denominada de efeito de chaminé e do
efeito da acdo do vento;

= De acordo com outros dados como alternativa ao previsto na alinea anterior, desde que
tecnicamente adequados e justificados num projeto de ventilagédo [10].

As taxas de renovagao de ar a considerar nas estagdes de aquecimento, R,; e de arrefecimento,
Rpn.v, sdo determinados de acordo com uma das alineas anteriores. Na presente dissertagao, para
além de se considerar o valor da taxa de renovacdo horaria hominal referente a estacdo de
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aquecimento igual a da estacdo de arrefecimento (Rpni=Rpny), sera utilizada uma ferramenta
alternativa de célculo automatico, apoiada nas consideracGes descritas do primeiro ponto acima

mencionado.

Assim, para a obtengdo do valor do Ry, néo sera apresentado o célculo detalhado previsto na
Norma EN 15242, mas sim o exemplo da folha de célculo, baseada na metodologia da referida

norma, apresentada na figura 2.18.
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Anexo Ventilagdo v1.0

1. Enquadramento do e

Tipo de ed Edificio_novo_ou_grand

e_reabilitagdo
Tipo de ocupagio Habitac3 Area util (m2) 676
Tipologia do edificio Unifamiliar Pd (m) 24
Ndmero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3) 162,24
Regifo A Temperatura exterior (°C) 114
Rugosidade I AenviAu 18%
Altura de referéncia do edificio (Hb) em m 7,5
Distancia dos edificios situados em frente (D) em m 20
Edificio tem obstrugdoes ao vento (D<1,2 Hb) FALSO
Sistema de ventilagio Ventilag8o natural

(outras)

2. F i ao ar da
Foi medido valor n&0 N&o
Para cada Janela ou grupo de janelas:
Area dos vdos envidragados 12,3 0 0 0
Classe de permeabilidade ao ar das janelas Sem classe Sem classe Sem classe Sem classe
Caixa de estore Sim N&o Nao Mo
Permeabilidade da caixa de estore Baixa
3 . Aberturas de admisséo de ar na fachada
Tem aberturas de admissdo de ar na fachada Sim

Tipo de abertura

Auto-regulével a 2 Pa

Auto-regulavel a 20 Pa

Auto-regulével a 20 Pa

Auto-regulavel a 2 Pa

Area (til da abertura fixa (cm2)

Soma caudal nominal Aberturas auto-reguldveis (m3/h) 360 0 0

Disténcia vertical média (aproximada) das grelhas (m)

4. Condutas de ventilagao natural ou com exaustoresiventax

Condutas de ventilacdo natural sem obstrucdes significativas

do tipo exaustores. ventax ou aparelhos a gas Sim N&o Nio N&o
Escoamento de ar Exaustdo

Perda de carga Baixa

Altura da conduta (m) 8

Cobertura

Em terraco (<10°)

Existem meios mecanicos (excluindo ou ventax)

5. Exaustao ou insuflagéo por meios mecanicos de funcionamento prolongado

Nao

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece-se Pressdo total do ventilador e rendimento

Presséo total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

[Tem sistema de recuperacdo de calor

Rendimento da recuperacéo de calor

6 . Exaustao ou insuflacdo por meios hibridos de baixa pressao (< 20 Pa)

Existem meios hibridos Nao

Escoamento de ar

Caudal nominal (m3/h)

Conhece-se Pressdo total do ventilador e rendimento

Pressdo total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

7. Verao

E possivel efectuar arrefecimento nocturno com janelas 1 Sim

Existe by-pass ao recuperador de calor no verdo \

8. Resultados

Rph aq (n-1) 134

[Rgh ar (h-1) 2,00

Ev (kWh) 0.0 Célcular

Requisito minimo de ventilacdo (h-1) 0.60

Rph estimada em condiges nominais (h-1) 1,34
Satisfatério

Fig. 2. 18 - Exemplo da folha de célculo utilizada para o célculo do valor da taxa de
renovacéo do ar
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Os dados a inserir na folha de calculo para a obtencdo do valor da taxa de renovagdo horaria
nominal, Ry, sdo:

* Tipo de edificio (novo, habitacdo, unifamiliar ou multifamiliar, etc);

» Numero de fachadas expostas ao exterior;

= Parametros sobre a zona climatica (regido, rugosidade, temperatura exterior);

= Morfologia do edificio (altura do edificio, pé direito médio, area util);

= Distancia aos edificios vizinhos;

= Tipo de ventilagdo (que para a presente dissertacdo adota-se a op¢ao ventilagdo natural);
= Caracteristicas quanto a permeabilidade ao ar da envolvente;

= Contabilizacdo da existéncia ou ndo de aberturas de admisséo de ar na fachada

= E condutas de ventilagdo natural ou com exaustores/ventax.

Uma vez que a presente dissertacdo, apenas aborda a ventilagdo natural, o quadro sobre a
exaustdo ou insuflagdo por meio mecanico de funcionamento prolongado e a exaustdo ou
insuflagdo por meio hibrido de baixa presséo, ndo serdo preenchidos.

Quanto aos parametros sobre a zona climética, a temperatura exterior diz respeito a temperatura
exterior média do més mais frio da estagcdo de aquecimento (Oe;) dado para cada NUTS lII,
como visto anteriormente. No que se refere a regido pode atribuir-se regido A ou B, na qual B
corresponde as regides auténomas dos Acores e da Madeira e a todas as localidades situadas
numa faixa de 5km de largura junto a costa e/ou de altitude superior a 600m, e regido A
corresponde a todo o territorio nacional, exceto os locais pertencentes a B. Quanto a rugosidade,
define-se rugosidade | para todos os edificios situados no interior de uma zona urbana,
rugosidade Il para edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural e
rugosidade Ill para edificios situados em zonas muito expostas, mediante a inexisténcia de
obstaculos que atenuem o vento.

A permeabilidade ao ar da envolvente, é definida pela permeabilidade ao ar das janelas, que
pode tomar os valores 1, 2 e 3 ou sem classificagdo sempre que a qualificagdo da série de
caixilharia ndo é comprovada por ensaio e pela existéncia ou ndo de caixa de estores e respetiva
permeabilidade.

No que diz respeito as aberturas de admissdo de ar nas fachadas, caso ndo existam ndo se
necessita preencher essa sec¢do mas, no caso de existirem, é necessario proceder ao calculo do
somatorio dos caudais nominais. Na tabela da figura 2.19 sdo indicados os caudais-tipo a
respeitar para 0s compartimentos principais que integram o mesmo setor de ventilagdo, em
funcg&o do respetivo volume total.

Volume <30 = 30 =6l =00 | =120 [ =150 [ =180 [ =210
[} < il < M) < 120 < 150 < 180 < 210 << 240

Caudal-tipo (s) 8 17 25 33 42 50 58 67
(m'fh) | (30) (60} (90) (1200 | 150y | (1800 | (210)p | (240

Fig. 2. 19 - Caudais-tipo a admitir nos compartimentos principais [8]

Por fim, no que se refere as condutas de ventilagdo natural ou com exaustores/ventax, €
necessario definir se existem ou ndo e, no caso de existirem, € necessario descrever se 0
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escoamento do ar é feito por admissdo ou exaustdo, se a perda de carga € alta ou baixa, e definir
a altura da conduta e a inclinacdo da cobertura.

Apo6s o preenchimento da folha de calculo, obtém-se o valor de Ry, para a estacédo de
aquecimento e de arrefecimento.

2.5.3.2. Fator solar

O fator solar de um vdo envidracado (g.) é um valor que representa a relacdo entre a energia
solar transmitida para o interior do edificio através do védo envidracado em relacdo a radiacao
solar incidente na dire¢do normal ao envidragado.

O fator solar do vidro utilizado no véo envidragado, para uma incidéncia normal a superficie,
g.vi, deve ser fornecido pelo fabricante, sendo que, para 0s casos em que ndo seja possivel
aceder a esta informacdo, sdo apresentados na figura 2.20 valores do fator solar de varias
composicOes tipicas de vidros simples ou duplos, compreendendo vidros planos incolores,
coloridos, refletantes e foscos. No entanto podera ser efetuado o célculo do fator solar de outras
composicBes de acordo com o método de calculo especificado na norma EN 410.

E-.II.J[['.E)'.Jhi.l!'i-il.J do vidro g1 wi
Vidro Incolor 4mm (0,88
hlmpluh Incolor Smm 0,87
Incolor Gmm (85
Incolor Bmm (82
Colorido na massa 4mm (0,70
Colorido na massa Smm (365
Colorido na massa Gmm (60
Colorido na massa Bmm (50
Refletante Incolor 4 a2 Bmm (b0
Refletante colorido na massa 4 a Smm (50
Refletante colorido na massa 6 a 8mm (45
Fosco (1)
Vidro Incolor 4 a2 8mm + Incolor 4 mm 0,78
l—}u[:-lu. Incolor 4 a 8mm + Incolor 5 mm 0,75
(ext + nt)
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 2 8 mm (60
Colorido na massa Smm + Incolor 4 2 8 mm (0,55
Colorido na massa Gmm + Incolor 4 2 8 mm (0,50
Colorido na massa 8Bmm Incolor 4 a 8 mm 045
Refletante Incolor 4 a2 8mm + Incolor 4 a 8 mm (0,52
Refletante colorido na massa 4 a Smm + Incolor 4 a 8 mm (40
Refletante colorido na massa 6 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm (.35
Tijolo de Vidro 0,57
Fosco I“l'1

Fig. 2. 20 - Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vao, g i [10]
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Na estacdo de aquecimento, considera-se que os dispositivos de protecdo solar méveis estdo
totalmente abertos, para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar incidente no vao
envidracado. Nesta situacdo ndo existe qualquer dispositivo de sombreamento, resultando num
fator solar de inverno igual ao fator solar do vidro para uma incidéncia da radiacdo solar normal
a superficie do vao, corrigida de um fator de seletividade angular (F,,), que traduz a variacao da
incidéncia da radiacdo solar, consoante a orientacéo, resultando na seguinte equag&o:

gi=FwiXgim (81

Em que F,, traduz a reducdo dos ganhos solares causada pela variacdo das propriedades do vidro
com o angulo de incidéncia da radiacdo solar direta e toma o valor de 0,9 para a estagdo de
aguecimento.

Na estacdo de arrefecimento considera-se que os dispositivos de protecdao solar moveis e fixos
(caso existam) encontram-se ativos uma fracdo de tempo dependente do octante no qual o vao
esta orientado, resultando na seguinte formula:

Gy = Fmp X gr + (1 — Epy) X grp (8.2)

Em que:

Fmv- fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar méveis se encontram totalmente
ativados;

gr- fator solar global do vdo envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar,
permanentes, ou méveis totalmente ativados;

grp- fator solar global do envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar permanentes
existentes.

Na auséncia de dispositivos de protecéo solar fixo, gr, corresponde, como se viu para a estagéo
de aquecimento, ao fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal, afetado do fator de
seletividade angular (F,,), mediante a equagéo descrita em 8.1. No entanto, o valor de F, ndo
assume apenas um valor. Varia consoante se trate de um vidro simples ou duplo e depende da
orientacdo em que se encontra o vao envidracado, obtido através da figura seguinte:

" - - Fvl'_.u
Orientacio do vao
N NE/MW <] SE/S5W E /%
Vidro plano simples (1,85 (0,50 (0,80 {1,590 (1.5
Vidm plano duplo (1,50 0,83 0,75 (1,85 0,85

Fig. 2. 21 - Fator de correcéo da seletividade angular dos envidracados na estacao de

arrefecimento, Fy, [10]
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A fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar moveis se encontram totalmente
ativos, € dada, pela tabela da figura 2.22, em fun¢éo da orientacéo do vao.

Orienmcio do vio ™ ME/ MW 5 SE/5W E/W H

0 4 G 0.7 (LG 0.9

!'r.l [iE

Fig. 2. 22 - Fragao de tempo em que os dispositivos méveis se encontram ativados, Fmy [10]

Quanto ao fator solar global (gr) de um véo envidragado com as protecdes solares, permanentes
ou moveis, totalmente ativadas, calcula-se através da seguinte formulagéo geral:

= Para vidros simples

_ .  ITve
gr = gJ_,m X Hl 0,85 (8-3)
= Para vidros duplos
_ .  ITve
gr = gJ_,m X Hl 0,75 (8-4)

Em que:

grve- fator solar do vao envidragado com o vidro corrente e um dispositivo de protecdo solar,
permanente, ou mdvel totalmente ativado, para uma incidéncia solar normal a superficie do
vidro conforme a tabela da figura 2.24;

g..i- fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal a superficie do vidro, conforme
informacdo do fabricante ou conforme a tabela da figura 2.20.

Na tabela da figura 2.24, encontram-se os valores do fator solar de vaos envidragados com vidro
corrente e dispositivo de protecdo solar, permanente ou movel, totalmente ativado (gr.), para
vidros simples ou duplos. Entende-se como vidro corrente, o vidro simples incolor de 6mm ou o
vidro duplo incolor com um pano de 4 a 8 mm e 0 outro pano de 5mm. Note-se que, para a
definicdo deste fator, € necessério saber qual a cor da protecdo (clara, escura ou média) que é
definida em funcdo do coeficiente de reflexdo da superficie exterior da protecdo, com base no
estabelecido na tabela da figura 2.23, para o coeficiente de absor¢do de algumas cores tipicas.

Cor a
Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 0,4
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul daro) 0.5
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0.8

Fig. 2. 23 - Coeficiente de absorcao da radiacéo solar, a [10]
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Grec
Tipo de Prowgio Video Simples Vidros Duplos
Clara Media | Escura | Clam Media Escura
Promgocs Portada de madcira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06
EXTEFIONes ,
Persiana de régnas de 0,05 0,08 0,10 0,04 0,05 0,07
madeira
rve
']'i[:n de Protecio Vidro .":iu'_[:h_':-' Vidros Duphn—‘
Clara Meédia | Escura | Clam Meédia Escura
007 010 013 004 007 000
J‘..“ll-ll.'l.' veneziano de 011 ) ) 0.08
laminas de madeir
Fll"f:‘f'-'f’: ]_..'Fll.lrl_' \.L'HL'IiEUIIl de 014 . . 0,09
CTLCTIONnS laminas metilicas
Lona opaca 0,07 0,09 012 0,04 006 0,08
Loma pouco transparente 0,14 017 0,19 0,10 0,12 0,14
Lona mito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,2
Protecies | Estores de liminas 0,45 0,56 0,65 0,47 0,29 0,69
intedores .
Cortinas opacas 0,33 0,44 0,54 0,37 0,46 0,55
Cortimas ligeiramente 0.36 0,46 056 0,38 047 0.56
ll‘.ulFF:irL‘rllL‘F
Cortinas transparentes 0,38 0,45 058 0,39 0,45 0,58
Cortinas muito _
0,70 - - 63
LrANSPATentes
Portadas ¢ ypacas 0,30 0,40 0,50 0,35 0,46 0,58
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65
Protecio entre dois vidros:
estore venezano, Aminas 028 0,34 0,40
delgadas

Fig. 2. 24 - Valores correntes do fator solar de véos envidragados com vidro
corrente e dispositivos de protegéo solar grvc [10]

No produtdrio das supra mencionadas equagOes, deverdo ser consideradas as protegdes solares
existentes do exterior para o interior até a primeira prote¢&o solar opaca, inclusive. [despacho K]

No caso de existir, pelo menos, um dispositivo de protecdo opaca exterior ao vidro, o produtério
deve ser feito no sentido do exterior para o interior até & protecdo opaca, sem ser afetado do
fator solar do vidro g, ,; [10].

O regulamento estabelece limites maximos admissiveis para os fatores solares de vaos
envidracados (grmax), definindo que sempre que o somatorio das areas dos vaos envidragados
(Aenv) Seja superior a 5% da area de pavimento do compartimento servido por este (Agay) € desde
que ndo orientado no quadrante norte inclusive, devem apresentar um fator solar global do véao
envidragcado com os dispositivos de protecdo 100% ativados (gr), que obedeca as seguintes
condicdes:

= Se Ay 15%-ApaV! gT-Fo-Ff < Otmax

* S Auy > 15%. Ay, O7.Fo.Fr S grmix. 7o

Aenv

(2e=)
Onde o valor do fator solar global méximo admissivel dos vaos envidracados é dado na Tabela
1.06 da Portaria n.°349-B/2013 de 29 de Novembro.
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2.5.4. LIMITACOES DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA EM EDIFICIOS NOVOS
2.5.4.1. Necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento - Ni¢

As necessidades nominais de energia Util para aquecimento sdo estimadas admitindo para o
edificio um funcionamento médio em regime permanente, onde se considera que a temperatura
do ambiente interior € mantida constante e que se admite satisfazer as exigéncias de conforto
térmico na estagdo de aquecimento. Percebe-se que se as perdas forem superior aos ganhos, é
necessario compensar fornecendo energia auxiliar, correspondente a exata diferenca, atraves de
sistemas de climatizacdo, a fim de se manterem as condic¢des de conforto. As necessidades de
energia sao contabilizadas numa base anual, pelo que o levantamento das perdas e dos ganhos
deve também ser realizada nessa unidade temporal através da seguinte expressao:

_ (Qtr,i"’Qve,i_qu,i)
Ap

Nic (10)
Em que:
Ap- area util de pavimento do edificio (m2);

Qu.i- transferéncia de calor por transmissdao na estacdo de aquecimento através da envolvente
dos edificios (kwh);

Q.ei- Transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento (KWh);

Qqui- ganhos térmicos Uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares atraves
dos vaos envidragados, da iluminag&o, dos equipamentos e dos ocupantes (KWh).

A transferéncia de calor por transmissdo (Qy;) ocorre através da envolvente, ao longo da
estacdo de aquecimento, devido a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior do
edificio, traduzindo-se em perdas de calor calculadas de acordo com a expressdo 10.1.

Qi = 0,024 X GD X Hypy  (10.1)

Em que:
GD- Numero de graus-dias de aquecimento especificado para cada regido NUTS 111 (°C.dia);

Hy - Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento
(wieC).

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento
corresponde & condutancia através de todas as superficies da envolvente do edificio,
compreendendo paredes, envidracados, coberturas, pavimentos e pontes térmicas planas,
resultando na soma de quatro parcelas:

Hiri = Hexe + Hepy + Hadj + Hees  (10.2)
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Em que:

Hex- coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contato com o
exterior (W/°C);

H.n.- coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contato com
espacos ndo Uteis (W/°C);

H.qi- coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contato com edificios
adjacentes (W/°C);

Hecs- Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contato com o solo (W/°C).

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contato com o
exterior, calcula-se de acordo com a expressao:

Heye = XilUy X A)] + X[ X Bj]  (103)

Em que:

U;- coeficiente de transmissao térmica do elemento i da envolvente (W/m2.°C);

A- &rea do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio (m?2);

¥;- coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j (W/m.°C);

B;- desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio (m).

O coeficiente de transmissdo térmica dos elementos e a defini¢cdo da area das envolventes séo
calculadas de igual forma que na metodologia anterior, pelo que o seu calculo ndo seré
detalhado no presente capitulo.

O coeficiente de transmissao térmica linear, pode ser determinado com recurso aos valores por
defeito, indicados na tabela da figura seguinte:

49



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

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

@18 (4 Majorar quando existe um teto falso em: 3 25%; 8 50%; @ T0%,

Né&o se contabilizam pontes térmicas lineares em paredes de compartimentacdo que intersetam
paredes, coberturas e pavimentos em contato com o exterior ou espacos ndo Uteis, bem como
paredes interiores separando um espaco interior Util de um espago ndo Util ou de um edificio

Sistema

de isolamento das paredes

Isolamento

Tipo de ligagio Isolamento Isolamento repartido ou na
intenor EX LeTinT caixa de ar de
parede dupla

Fachada com pavimentos térrens 0,80 0,70 (0,80

Isolamento sob o . - -
Fachada com ) 0.75 055 0.75
pavimento sobre o pAVIMENED
exterior ou local ndo Isolamento sobre o 0.10 050 035
aquecido pavimento
Fachada com pavimento de nivel ) . -
. o : (1,60 0,15@ 0,509
intermédio (1
Fachada com varanda ™ (1,60 (1,60 0,55

Isolamento sob a - )

. 010 0,70 0,60

Fachada com laje de cobermra
cobertura Teol

solamento sobre a

, 1,0 0,80 1.0

laje de cobermra
Dhas paredes verticais em angulo saliente 0,10 (1,40 (1,50

() izolante térmico

da parede contacta 0,10 0,10 0,10
Fachada com com a caxilhana
caixilharia . ..

() izolante térmico

da parede nio 0,25 0,25 0,25

COMNEACa COMm a

caixilharia
Fona da caixa de estores (1,30 (1,30 (1,30

Fig. 2. 25 - Valores por defeito para os coeficientes de transmisséo térmica lineares ¥ [10]

adjacente, desde que b, < 0,7.

O coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contato com

espagos ndo Uteis ou edificios adjacentes, € dado por:
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Em que:

by~ coeficiente de reducdo de perdas de determinado espaco ndo Gtil ou de um edificio
adjacente;

U;- coeficiente de transmisséo térmica do elemento i da envolvente (W/mz2.°C);

A- &rea do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio (m?2);

;- coeficiente de transmisséo térmica linear da ponte térmica linear j (W/m.°C);

B;- desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio (m).

O coeficiente de reducdo de perdas de um espaco ndo Util, btr, é determinado pelo quociente da
diferenca de temperatura entre o interior e 0 espaco nao Util e a diferenca de temperatura entre o
interior e o exterior. Umas vez que se torna impossivel conhecer com precisdo o valor da
temperatura do local ndo atil, o valor do coeficiente de redugdo de perdas pode ser obtido
recorrendo a tabela da figura 2.26, dependendo do uso real de cada espaco.

Venu <50m? 50m3< Vo, <200m? Veny >200m3
b!:r - . ~ ) - \
£ F £ F t F

A; /A, <05 1,0 1,0 1,0
05=<A4;/A,<1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
1<A4;/A,<2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
2<A; /A, <4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
A /A= 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

Fig. 2. 26 - Coeficiente de redugdo de perdas de espacos néo Uteis, by [10]

Para os efeitos do numero anterior, A; corresponde ao somatorio das areas dos elementos que
separam 0 espaco interior Util do espaco ndo util, A, corresponde ao somatorio das areas dos
elementos que separam 0 espaco ndo Util do ambiente exterior, V¢, corresponde ao volume do
espaco ndo util, f significa espaco ndo Gtil que tem todas as ligagBes entre elementos bem
vedadas, sem aberturas de ventilagdo permanentemente abertas e por fim, F significa espago ndo
atil permeavel ao ar devido a presenca de ligacdes e aberturas de ventilagdo permanentemente
abertas.

Para espacos fortemente ventilados, o valor do coeficiente de reducdo de perdas toma o valor de
1, e para os elementos de construcdo que separam o espaco com condi¢cOes de referéncia de um
espaco fechado de um edificio adjacente, deve ser utilizado o valor de coeficiente de redugdo de
perdas igual a 0,6.

Sempre que o valor do parametro by, for superior a 0,7, aplicam-se 0s requisitos minimos
definidos para a envolvente exterior conforme disposto no Anexo da Portaria n.°349-B/2013, de
29 de novembro, ao elemento que separa o0 espaco interior Gtil do ndo util, sendo entdo
classificado como envolvente interior com requisitos de exterior [10].

Quando o valor do parametro by for igual ou inferior a 0,7, aplicam-se os requisitos minimos
definidos para a envolvente interior conforme disposto no Anexo | da portaria referida no
numero anterior, ao elemento que separa 0 espaco Util do ndo Util, sendo entdo classificado
como envolvente interior com requisitos de interior [10].
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Quanto ao calculo do coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contato com
0 solo é feito através da expressdo 10.5.

Hecs = XilUpgsi X Ai] + X[z X P X Upyj] (10.5)

Em que:

Uys- coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado i (W/mz2.°C);

A- &rea do pavimento em contato com o solo i, medida pelo interior do edificio (m?);
z;- profundidade média enterrada da parede em contato com o solo j (m);

P;- desenvolvimento total da parede em contato com o solo j, medido pelo interior (m);
Upwj- coeficiente de transmisséo térmica da parede em contato com o solo j (W/m2.°C).

Quando o pavimento térreo se encontra ao mesmo nivel do solo, o célculo resume-se a primeira
parcela da equacdo, uma vez que o valor da profundidade média enterrada € igual a zero. E no
caso de pavimento térreo em que existe isolamento perimetral, o fator Uy, serd substituido por
Use, correspondente ao coeficiente de transmissdo térmica do pavimento térreo i com
isolamento térmico perimetral.

O valor do coeficiente de transmissdo térmica dos pavimentos enterrados é dado pela consulta
direta das Tabelas 03 a 05 do Despacho (extrato) n.°15793-K/2013, em func¢do da resisténcia
térmica de todas as camadas do pavimento (Ry), com exclusdo das resisténcias térmicas
superficiais, em funcéo da largura e profundidade do isolamento (D), respetivamente, no caso
do isolamento perimetral horizontal ou vertical e em fungdo da dimensdo caracteristica do
pavimento (B”) calculada pela expresséo 10.6.

1 Ap
0,5%xP

(10.6)

Em que:
Ap- area interior Gtil de pavimento, medida pelo interior (m);

P- perimetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total de parede que separa 0 espaco
aquecido do exterior, de um espago ndo aquecido ou de um edificio adjacente, ou do solo,
medido pelo interior (m);

O coeficiente de transmissdo térmica de paredes em contato com o terreno, Uy, determina-se
pela consulta direta da Tabela 06 do Despacho (extrato) n.°15793-K/2013, em funcéo da
resisténcia térmica da parede sem resisténcias térmicas superficiais, R,, e da profundidade
média enterrada da parede em contato com o solo, z.

As transferéncias de calor por ventilagéo (Q..;) na estacdo de aquecimento traduzem-se em
perdas de calor por ventilagdo correspondentes a renovacao do ar interior, devido as diferengas
de temperatura entre o interior e o exterior durante o inverno, calculadas de acordo com a
expressao 11.
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Que,i = 0,024 X GD X Hy,e;  (11)

Onde
Hyei = 0,34 X Rpp X Ap X Pd  (11.1)

Em que:

Rpn.i- taxa nominal de renovagdo do ar interior na estagéo de aquecimento (h™);
Ap- area interior Gtil de pavimento, medida pelo interior (m?);

Pd- pe direito médio da fracdo (m);

H.e ;- coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacdo na estacdo de aquecimento
(W/IC);

GD- numero de graus-dias calculado para cada NUTS I11, em funcéo da altitude do local.

A taxa nominal de renovacéo do ar interior na expressdo das trocas de calor por ventilagdo, é um
parametro de muito dificil estimacéo e sobre o qual é, portanto, importante obter informagoes

para o projeto. Sempre que este ndo seja disponibilizado é necessario recorrer ao seu célculo,
pelo método descrito anteriormente.

Os ganhos térmicos Uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares através dos
vaos envidragados, da iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes, que resulta na seguinte
expressao:

qu,i =nX Qg,i 12)

Em que:
Qq.i- ganhos térmicos brutos na estacéo de aquecimento (kWh);
n- fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento.

Os ganhos de calor Uteis (Qgy,i) resultam do produto dos ganhos térmicos brutos (Qgi) por um
fator de utiliza¢do dos ganhos térmicos (1), uma vez que nem todos os ganhos térmicos brutos
se traduzem num aquecimento Util do ambiente interior, dando origem, por vezes, apenas a um
sobreaquecimento interior.

O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos (n) varia entre 0 ¢ 1 ¢ é calculado em fungdo da
inércia por:

(q— 1y se y#ley>0
a

< n=—— se y=1 (12.1)
1
Y

se y<0
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O termo a toma os seguintes valores, consoante a inércia térmica do edificio ou fracéo
auténoma.

a= 1,8 em edificios com inércia térmica fraca;
a= 2,6 em edificios com inércia térmica média;
a= 4,2 em edificios com inércia térmica forte;
e

Ganhos térmicos brutos Qg

V= Nec.brutoas de aquecimento - Qtr+Qpe (12.2)
Em que:
Qq- ganhos térmicos totais brutos na estagéo em estudo (kWh);

Qu- Transferéncias de calor por transmissao através da envolvente dos edificios, na estacdo em
estudo (kwh);

Q.e- Transferéncias de calor por ventilacdo na estacdo em estudo (KWh).

A inércia térmica é calculada de igual forma que na metodologia anterior, pelo que o seu calculo
ndo sera detalhado no presente subcapitulo.

Os ganhos térmicos brutos podem ter duas origens: os ganhos térmicos internos (Qiyi) € 0S
ganhos térmicos resultantes do aproveitamento da energia solar através dos védos envidragados
(Qso1), resultando na seguinte forma de célculo:

Qg,i = Qint,i + Qsol,i (12.3)

Os ganhos térmicos internos incluem qualquer fonte de calor situada no espago a aquecer,
nomeadamente, 0s ganhos de calor associados ao metabolismo dos ocupantes, e o calor
dissipado nos equipamentos e nos dispositivos de iluminagdo, resultando na seguinte express&o:

Qint,i = d(dint X M X Ap X 0,72 (12.4)

Em que:

Qin- ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, que toma o valor igual a 4
W/mz;

M- Duracdo média da estacdo convencional de aquecimento (meses);
Ap- area interior Util de pavimento do edificio, medido pelo interior (m2).

Os ganhos solares dos vaos envidracados consiste na energia que efetivamente passa através
dele para o interior do edificio. O total dos ganhos solares constitui 0 somatério dos ganhos
parcelares associados a cada vado, dado pela seguinte expressdo:

Qsol,i = Gsul X Zj[Xj X Zn Fs,inj X As,inj] XM (12.5)
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Em que:

Gsu- valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a
sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie, em funcdo de cada NUTS Il
(kWh/m2.més);

Xj- fator de orientacdo para as diferentes exposi¢des consoante a tabela da figura 2.27;

A, - area efetiva coletora de radiagao solar do véo envidragado na superficie n com orientagéo j
(m?);

M- duracdo média da estacdo convencional de aquecimento, calculado para cada NUTS llI
(meses);

Fs.inj- fator de obstrucdo do vao envidragado n com orientacao j na estacéo de aquecimento;
j- indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientag&o j;

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

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

X

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

Fig. 2. 27 - Fator de orientacéo para as diferentes exposi¢ées, X;[11]

As superficies serdo consideradas horizontais quando apresentarem inclinacdo inferior a 60°
face ao plano horizontal, sendo as restantes consideradas verticais [11].

A érea efetiva coletora da radiacdo solar (As;) de uma dada superficie é dada pela equagédo
seguinte:

Aginj = Aw X Fy X g; (12.6)

Em que:

A,- area total do v&o envidragado incluindo vidro e caixilho (m?);
F4- fracdo envidragada para diferentes tipos de caixilharia;

;- fator solar do véo envidragcado na estacdo de aquecimento.

A fracdo envidracada traduz a reducédo da transmissdo da energia solar associada a existéncia da
caixilharia, sendo dada pela relacdo entre a area envidragada e a area total do véao envidragado e
é obtido diretamente da consulta da tabela da figura 2.28, e o valor do fator solar do vao
envidragado na estacdo de aquecimento é calculado segundo a equacéao 8.1.

Carxilharia F‘;r

Sem quadricula Com quadricula
Alominio ou #go 0,70 060
Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachada-cortina de aluminio ou 2o 0,%0 -

Fig. 2. 28 - Fracéo envidracada, Fq [10]
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O fator de obstrugéo (Fs) de um véo envidragados, com determinada orientagéo, na estagéo de
aguecimento, varia entre 0 e 1 e representa a reducéo na radiacdo solar que incide neste, devido
ao sombreamento permanente causado por diferentes obstaculos como outros edificios,
vegetacdo ou outros corpos pertencentes ao edificio (palas, varandas, etc). Este pode ser
traduzido pela equacédo 12.7.

FS‘ = Fh X FO X Ff (127)

Fy- fator de sombreamento do horizonte por obstrugdes longinquas exteriores ao edificio ou por
outros elementos do edificio;

F.- fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidragado,
compreendendo palas e varandas;

F¢ fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado, compreendendo
palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio.

O fator de sombreamento do horizonte (F) depende do angulo do horizonte, da latitude,
orientagdo, clima local e da duragdo da estacdo de aquecimento.

O angulo de horizonte (o) ¢ definido como o angulo entre 0 plano horizontal e a reta que passa
pelo centro do envidracado e pelo ponto mais alta da maior obstrucéo existente entre dois planos
verticais que fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidragado, tal como
representado na figura 2.29 em corte e planta [10].

ANALISE NA VERTICAL i

i Obstrucéo a
i nao considerar

\e o/
Obstrucéo a

considerar ANALISE NA HORIZONTAL

Fig. 2. 29 - Fator de sombreamento do horizonte [1]

O angulo de horizonte deve ser calculado individualmente para cada vao, ou grupo de vaos
semelhantes. Naturalmente que, para o céalculo do fator de sombreamento (F), apenas serdo
consideradas as obstrucfes existentes no momento do ato do projeto. No caso de inexisténcia de
informacdo a cerca da vizinhanca, que permita o calculo do fator de sombreamento, adota-se um
angulo de horizonte de 45° em ambiente urbano ou de 20° para edificios isolados localizados
fora das zonas urbanas. Por assim dizer, adota-se 45° para edificios situados em locais com
rugosidade I e 11, e 20° para edificios localizados em zonas com rugosidade I11.
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Apo6s determinado o angulo de horizonte (o), recorre-se a Tabela 15 do Despacho (extrato)
n.15793-K/2013, de forma a obter o valor do fator de sombreamento do horizonte (Fy)
consoante a sua orientacdo. Para angulos de horizonte superiores a 45°, adota-se Fy
correspondente ao proprio angulo de 45°.

O fator de sombreamento por elementos verticais e horizontais sobrepostos ao vao envidracado
(Fs e F, respetivamente) correspondem a elementos de obstrugdo do préprio edificio e dependem
do comprimento da obstrucdo (Angulo de obstrucédo), da latitude, da exposicdo e do clima do
local. O regulamento apresenta valores de F, e F; para as situa¢fes de inverno, para varias
orientagdes e valores do angulo das palas medidos a partir do ponto médio do envidragado. Na
figura 2.30 estdo representados exemplos de medi¢ao do dngulo o e B de elementos horizontais
e verticais.

7
| 7 ‘
1 | i N
X |
.
PALA HORIZONTAL (f ) PALAVERTICAL (F/)

Fig. 2. 30 - Fatores de sombreamento Fo e Ff[1]

Apobs a medicdo do angulo da pala e da verificagdo da orientacdo do vdo envidragado, F, e F;
séo obtidos por consulta direta das Tabelas 16 e 18 do Despacho (extrato) n.°15793-K/2013do
Anexo IV do RCCTE respetivamente.

Quando o angulo a do elemento de sombreamento, seja ele horizontal ou vertical, € superior a
60°, adota-se, por simplificacdo, os valores de F, e F;, respetivamente, indicados nas Tabelas 16
e 18 do despacho correspondentes a um angulo de 60°. No caso de existirem palas verticais a
esquerda e a direita do vdo, o fator F; sera o produto dos fatores relativos aos angulos
provocados por cada uma das palas.

No caso de inexisténcia simultdnea de palas horizontais e verticais, contabiliza-se o efeito de
sombreamento do contorno do véo, considerando o produto dos fatores de sombreamento (F,.Fs)
igual a 0,9, dado que o envidragado € normalmente colocado recuado relativamente ao plano da
fachada.

Para ter em atencdo o facto de existir sempre radiacdo incidente difusa e refletida, mesmo que o
vao envidragado esteja totalmente sombreado pelo horizonte ou por elementos horizontais ou
verticais adjacentes ou sobrepostos, 0 regulamento estabelece que o produto X;.Fn.Fo.F: em
nenhum caso pode ser inferior a 0,27.
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As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (N;.) das fragdes autbnomas
dos edificios abrangidos pelo regulamento ndo podem exceder um valor maximo admissivel
(N;), ou seja:

N;. < N; (12.8)

O valor maximo Ni € calculado recorrendo a valores e condi¢des de referéncia e obtidos a partir
da seguinte express&o:

_ (Qtr,iref+Qve,iref_qu,iref)

; " (12.9)

Em que:

Qu.iref- transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente de referéncia na estacéo de
aquecimento (kwh);

Que.iref. transferéncia de calor por ventilagéo de referéncia na estagdo de aquecimento (kWh);
Qqu.irer- ganhos de calor Uteis de referéncia na estagéo de aquecimento (kWh);
Ap- area interior Gtil de pavimento do edificio medida pelo interior (m2).

Para a obtencdo do pardmetro referente as transferéncias de calor por transmissdo através da
envolvente de referéncia na estacdo de aquecimento, utiliza-se a mesma férmula ja descrita para
as transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento atraves da envolvente dos
edificios, considerando:

e Coeficiente de transmissdo térmica superficial de referéncia (U, para elementos
opacos e envidracados previstos na Tabela 1.01 da Portaria n.°349-B/2013 de 29 de
Novembro, em funcéo do tipo de elemento da envolvente e da zona climatica;

e Coeficiente de transmissao térmica linear (Wy) indicados na Tabela 1.02 da Portaria
n.°349-B/2013, em fung&o do tipo de ligagdo entre elementos da envolvente do edificio;

e Area de vios até 20% da area interior (til de pavimento do edificio, devendo a eventual
area excedente ser adicionada a area de envolvente opaca exterior, sendo que para
ambos os tipos de elementos devem ser usados 0s respetivos U, referidos no primeiro
ponto.

Para o célculo do pardmetro referente as transferéncias de calor por ventilagdo de referéncia na
estacdo de aquecimento, utiliza-se a mesma formula ja descrita para as transferéncias de calor
por ventilacdo na estacdo de aquecimento, considerando uma taxa de renovacdo de ar de
referéncia (Rpner) igual a taxa de renovagédo para o edificio em estudo, até um maximo de 0,6
renovacdes por hora.

Por fim, para a determinacdo do pardmetro relativo aos ganhos de calor Uteis de referéncia na
estacdo de aquecimento, recorre-se @ mesma formula enumerada anteriormente para 0s ganhos
térmicos Uteis na estacdo de aquecimento, considerando os ganhos térmicos associados ao
aproveitamento da radiacdo solar (Qs=Gsux0,182x0,2XAp) e internos, bem como a
consideracdo do fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estagdo de aquecimento de
referéncia (ne=0,6) [12].
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2.5.4.2. Necessidades nominais de energia Util para arrefecimento —N,.

A metodologia para o célculo das necessidades de arrefecimento é complementar a utilizada
para o calculo dos ganhos Uteis na estagdo de aquecimento. Os ganhos uteis sdo definidos como
aqueles que ndo provocam sobreaquecimento do espaco interior. Por oposi¢ao, ganhos ndo Uteis
originam sobreaquecimento e, nesta medida, implicam necessidades de arrefecimento para o
restabelecimento das condi¢des de conforto dos espacos interiores. Sendo a energia Util
necessaria retirar do interior de um edificio igual a:

— (1-1y)%Qg

NVC Ap

(13)

Em que:

ny- fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento;
Qqv- ganhos térmicos brutos na estacéo de arrefecimento (kWh);

Ap- area interior de pavimento do edificio, medido pelo interior (m2).

O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento é calculado de igual
forma que o fator de utilizacdo dos ganhos na estagdo de aquecimento, resultando o seu céalculo
da equagdo 12.1, vista anteriormente, em funcgéo da transferéncia de calor ao longo da estacdo
de arrefecimento que ocorre por transmissdo (Qy,) € devido a renovacdo do ar (Quey), bem
como dos ganhos térmicos na estagéo de arrefecimento (Qq,) que se encontram definidos no
nUmero seguinte.

A transferéncia de calor por transmissao (Qy,) que ocorre através da envolvente traduz-se
em perdas através da envolvente, sempre que a temperatura média exterior no Verdo é inferior a
temperatura convencional de conforto (25°C) e calcula-se de acordo com a seguinte expressao:

L
Qtry = Herp X (Hv,ref — Opext) X TI(J)O (13.1)

Em que:

Hy .~ coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de arrefecimento,
(W/eC);

Oy temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na estacdo de
arrefecimento, igual a 25°C;

By ext- temperatura média do ar exterior para a estagdo de arrefecimento (°C);
L,- duracdo da estagéo de arrefecimento igual a 2928 horas.

Sendo o coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo resultante da soma das trés
parcelas:

Htr,v = Heyt + Hepy + Hees (13.2)
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Em que:

Hex- coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contato com o
exterior (W/°C);

H.n.- coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contato com
espacos ndo Uteis (W/°C);

Hecs- coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contato com o solo (W/°C).

Sendo, por sua vez, o calculo de cada um destes pardmetros acima descrito, feito de igual forma
ao da estacdo de aquecimento, ja descrito anteriormente e a temperatura média do ar exterior é
dado para cada NUTS 11l como foi visto no ponto 2.5.2.

A transferéncia de calor por renovagdo do ar (Qy) corresponde a uma perda de calor
sempre que a temperatura média exterior para a estacdo de arrefecimento for inferior a
temperatura interior de referéncia (25°C) e € calculada de acordo com a equacao 13.3.

Lv
Qve,v = Hve,v X (Qv,ref - ev,ext) X 1000 (13.3)

Onde:

H.e~ coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de arrefecimento
(WIeC);

Oy temperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na estacdo de
arrefecimento, igual a 25°C;

0y.ext- temperatura média do ar exterior para a estacao de arrefecimento (°C);
L,- duracdo da estacdo de arrefecimento igual a 2928 horas.

Uma vez que a taxa de renovacdo do ar interior na estagdo de arrefecimento (Rpn,) €
considerado, na presente dissertacdo, igual ao valor da taxa de renovagdo do ar interior na
estacdo de aquecimento (Ryn;), 0 calculo da parcela H.e, é calculado da mesma forma que o
coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de aquecimento (Hye ),
como descrito na equacéo 11.1.

Os ganhos térmicos brutos (Qg,) a considerar no célculo das necessidades nominais de
arrefecimento dos edificios sdo obtidos pela soma de duas parcelas, conforme a seguinte
equacéo:

Qg,v = Qint,v + Qsol,v (13.4)

Em que:

Qint,v- ganhos térmicos associados a fontes internas de calor (kWh);
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Qso1v- ganhos térmicos associados a radiagdo solar incidente na envolvente exterior opaca e
envidracada (kWh).

Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor correspondem aos ganhos térmicos
resultantes de todas as fontes de calor que contribuem para o aquecimento natural do espago
(ocupantes, equipamentos e dispositivos de iluminacdo) e contabilizam-se de acordo com a
expressao 13.5.

L
Qint,v = Qint X Ap X 1030 (13.5)

Onde:

Qint- ganhos térmicos internos por unidade de superficie igual a 4 W/mz;
Ap- area interior Util de pavimento do edificio, medida pelo interior, (m2);
L.~ duracdo da estacdo de arrefecimento igual a 2928 horas;

Quanto aos ganhos térmicos associados a radiagdo solar incidente na envolvente exterior opaca
e envidragada, calculam-se de acordo com as seguintes expressdes, sendo que a determinagao
do fator de obstrugdo de superficies opaca é opcional devendo, para efeitos da presente
dissertagdo, ndo ser considerado.

Qsol,venvidm ado — Zj[Gsol- X Zn Fs,vn- X As,vn ] (13.6)
¢ J J J
€

Qsol,vopaca = Zj[Gsolj X Zn As,vnj] (13.7)

Em que:

Gsoi- €nergia solar média incidente numa superficie com orientagdo j durante toda a estacéo de
arrefecimento (KWh/m2);

Fs.wnj- fator de obstrucéo da superficie do elemento n, com orientagao j;

Asnj- area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie do elemento n com a orientacéo j
(m?);

j- indice correspondente a cada uma das orientagBes por octante e a posi¢do horizontal;

n- indice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidragados com a orientacdo j.

A energia solar média incidente numa superficie é dada para cada NUTS 11l através da tabela da
figura 2.17.

No que se refere ao fator de obstrugdo da superficie é calculado como descrito para a estacao de
aquecimento, com a diferenga de que para a estacdo de arrefecimento despreza-se o efeito de
sombreamento do horizonte, tomando o fator F, um valor igual a 1 e os fatores de
sombreamento por elementos verticais e horizontais sobrepostos ao vao envidracados (F, e Fy,
respetivamente) estdo tabelados, em funcdo da orientagcdo e do angulo da pala ou da sua posicao,
nas Tabelas 17 e 19 do Despacho (extrato) n.°15793-K/2013.
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Quanto a area efetiva coletora de radiacéo solar de cada envidracado n com orientacéo j, deve
ser calculada através da seguinte expressdo, aplicavel a espacos Uteis e ndo Uteis:

Aspn; = Aw X FyX gy (138)

Em que:

A~ &rea total do vao envidracado, incluindo o vidro e caixilho (m2);
F¢- fracéo envidragada do vao envidragado;,

0y~ fator solar do vao envidracado na estacdo de arrefecimento.

Os valores tipicos da fracdo envidracada de diferentes tipos de caixilharia s&o dados na tabela da
figura 2.28. Enquanto o fator solar do vao envidragado é calculado como descrito anteriormente
para a presente metodologia.

Finalmente, a area efetiva coletora de radiacdo solar de um elemento n da envolvente opaca
exterior, com orientacdo j é calculada através da seguinte expressdo, aplicavel a espagos Uteis e
nao uteis:

s, = aX U X Agy X Ry (13.9)

Em que:

a- coeficiente de obstrucdo de radiacdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca;
U- coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente opaca (W/m?);

A~ Area do elemento da envolvente opaca exterior (m2);

Rs- resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 W/m2.°C.

Onde o coeficiente de obstrugdo de radiacdo solar da superficie é determinado com base na
tabela da figura 2.23, em funcéo da cor do revestimento da superficie exterior do elemento.

As necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (N,.) das fracGes autbnomas
dos edificios abrangidos pelo regulamento ndo podem exceder um valor maximo admissivel
(Ny), ou seja:

NUC < N‘U (14)

O valor maximo N, é calculado recorrendo a valores e condigdes de referéncia e obtidos a partir
da seguinte express&o:

_ (1_77vref)XQg,vref

. " (14.1)
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Em que:

nurer- Tator de utilizagdo dos ganhos de referéncia;

Qqvrer- ganhos térmicos de referéncia na estagdo de arrefecimento (kWh);
Ap- area interior Util de pavimento do edificio, medida pelo interior (m2).

O fator de utilizacdo dos ganhos de referéncia na estacdo de arrefecimento € dado pela seguinte
equacéo:

0,52 + 0,22 x In46 460 > 1
Nyref = 0,45 se 0<46<1 (14.2)
0,3 40 <0
e
A0 = Orefyy — A0pxry,  (14.3)
Em que:

Oreryv- temperatura interior de referéncia na estacdo de arrefecimento, contabilizada em 25 graus
celsius (°C);

Oextv- termperatura exterior média na estacdo de arrefecimento, dado para cada NUTS IlI, de
acordo com a tabela da figura 2.17 (°C).

E os ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento, sdo dados pela expresséo
seguinte:

L A
Qg,vref = [qine X 1030 + Gv,ep X (ﬁ)ref X Isolref] (14.4)

Em que:
Oin- ganhos internos médios, contabilizados em 4 W/mz;

Isoer- radiacdo solar média de referéncia, correspondente a radiacdo incidente numa superficie
orientada a Oeste, de acordo com a tabela da figura 2.17 (kWh/m2.ano);

L,- duracdo da estagéo de arrefecimento, contabilizada em 2928 horas;

(Aw/Ap) s razdo entre a area de vaos e a area interior Util de pavimento, que se assume igual a
20%;

gwrer- Tator solar de referéncia para a estagdo de arrefecimento, contabilizado em 0,43.

2.5.4.3. Necessidades de energia Util para preparacao de aguas quentes sanitarias - Q,

O sistema convencional de preparacdo de aguas quentes sanitarias deve fornecer a energia
necessaria para produzir uma elevacdo da temperatura da agua de 35°C. Sendo assim, a energia
atil para a preparacdo de AQS durante um ano serd calculada de acordo com a seguinte
expressao:
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Q _ (MAQ5><4187><AT><Tld)
a~ 3600000

(15)

Em que:

AT- aumento de temperatura necessario para a preparacdo das AQS e que, para efeitos do
presente célculo, toma o valor de referéncia de 35°C;

nd- ndmero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para efeitos do
presente célculo, se considera de 356 dias;

E onde o consumo médio diario de referéncia ser4 calculado de acordo com a seguinte
expressdo:

Mpos =40 Xn X fo,  (15.1)

Em que:
n- numero convencional de ocupantes de cada fragdo auténoma;
fen- fator de eficiéncia hidrica.

O numero de ocupantes de cada fragdo autonoma é definido em funcédo da tipologia da fragao,
sendo que se deve considerar 2 ocupantes no caso da tipologia TO, e n+1 ocupantes nas
tipologias do tipo Tn com n>0.

O fator de eficiéncia hidrica é aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificagdo e
rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com um sistema de certificagdo de eficiéncia hidrica
da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida pelo setor das instalacGes
prediais. Para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou superior, f.,=0,90, sendo para 0s
restantes casos, fe=1.

2.5.4.4. Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel - E,

No presente regulamento, mantém-se a promogdo da utilizacdo de fontes de energia renovavel,
com clarificacdo e reforco dos métodos para quantificacdo do respetivo contributo, e com
natural destaque para o aproveitamento do recurso solar, abundantemente disponivel no nosso
pais. Como fontes de energia renovavel, pode recorrer-se a sistemas solares térmicos, sistemas
solares fotovoltaicos, sistemas eélicos, biomassa, geotermia, mini-hidrica ou ainda aerotérmica
e geotérmica (bombas de calor). Para efeitos da presente dissertacdo, s6 é desenvolvida a
utilizacdo de fontes de energia renovaveis com recurso a sistemas solares térmicos, sendo
gualquer um dos outros sistemas descritos ho Despacho (extrato) n.° 15793-H/2013.

A energia produzida pelo sistema solar térmico (Eren), 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 célculo, 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 [13].

Estes sistemas técnicos dos edificios ficam sujeitos a padrées minimos de eficiéncia energética,
estabelecidos pelo regulamento na Portaria n.°349-B/2013. Deste modo, a energia fornecida
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pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou superior a obtida com um sistema solar
constituido por coletores padrdo com as seguintes caracteristicas:

= Orientagdo a Sul e com inclinagéo de 35°;
= Apresentacdo dos seguintes parametros geotérmicos, 6ticos e térmicos:
i.  Planos com érea de abertura de 0,65m?2 por ocupante convencional;
ii.  Rendimento optico de 73%;
iii.  Coeficientes de perdas térmicas al=4,12W/(m2.K2);
iv.  Modificador de dngulo para incidéncia de 50° igual a 0,91 [12].

2.5.4.5. Necessidades nominais globais de energia primaria - Ny

Para além das verificagOes parcelares respeitantes a cada um dos tipos de consumo referidos
anteriormente, o regulamento impde a verificagdo das necessidades globais anuais nominais
especificas de energia primaria, dada pela soma de diversas parcelas. Pelo fato de nestas
utilizagdes poderem estar em jogo diferentes formas de energia, esta verificagdo é feita em
termos de energia primaria, quantificando-se o indice energético Ny, calculado pela equacédo 16.

Qa
farX
fikXN; forXEXN. KA
e = Xj (T T x iy g 4 3 (L Pea e ”C)XFpu,+z,<zk—k ”)pru,,-+

va] Eren Zrenp
Z] Ap X Fpu,J Zp Ap x Fpu,p (16)

Em que:

Nic- necessidades de energia Gtil para aquecimento, supridas pelo sistema k (kWh/mz2.ano);

fi - parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo sistema k;

N.c- necessidades de energia Util para arrefecimento, supridas pelo sistema k (kWh/m2.ano);
f,x- parcela das necessidades de energia Util para arrefecimento supridas pelo sistema k;

Q.- necessidades de energia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k (kWh/ano);
f, - Parcela das necessidades de energia Util para producdo de AQS supridas pelo sistema k;

nk- eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento de
fontes de energia renovaveis, a excecao de sistemas de queima de biomassa sélida em que deve
ser usada a eficiéncia do sistema de queima;

j- todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel,
p- fontes de origem renovavel;

Erenp- €nergia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, (kWh/ano), incluindo apenas
energia consumida;

W, - energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, (kWh/ano);
Ap- area interior Util do pavimento (m2);
Fpuj € Fpup- fator de converséo de energia Util para energia primaria, (kWhge/kWh);

- igual a 1, exceto para o uso de arrefecimento (N,.) em que pode tomar o valor O sempre que o
fator de utilizacdo de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de referéncia, o que
representa as condigdes em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado.
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O somatdrio das parcelas das necessidades de energia Util para cada um dos diferentes usos tem
de ser igual a 1 e o somatério da energia produzida a partir de fontes de origem renovavel,
destinada a suprir diferentes usos, devera ser menor ou igual a energia consumida para esse tipo
de uso [11].

Admitindo, para a presente dissertacdo, que apenas existe um sistema k a fornecer a energia
necessaria para cada uma das utilizacdes, as parcelas fi, f,x bem como f,, assumem o valor
igual a 1.

A eficiéncia nominal de conversdo em energia Util do sistema convencional deve corresponder
ao valor da eficiéncia nominal do equipamento de producdo especificado na fase de projeto, ou
eventualmente instalado apds a fase de construcdo. No caso de sistemas que ndo se encontrem
especificados em projeto ou instalados, devem ser consideradas as solugBes por defeito
aplicveis e indicadas na Tabela 1.03 da Portaria n.°349-B/2013, de 29 de Novembro, para 0s
diferentes tipos de sistemas [11].

Na auséncia de especifica¢des ou de evidéncia de isolamento aplicado na tubagem e distribuicéo
do sistema de AQS que assegure garantir uma resisténcia térmica de, pelo menos 0,25 m2.°C/W,
a eficiéncia de conversdo em energia Util do equipamento de preparacdo de AQS deve ser
multiplicado por 0,9, a qual na presente dissertagao, sera considerado a aplicagdo do isolamento
na tubagem.

Finalmente, os fatores de conversdo entre energia final e energia primaria a utilizar na
determinagdo das necessidades nominais de energia priméria de edificios de habitacéo séo:

=  Fpu=2,5 kWhgp/kWh para eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou
ndo renovavel);

=  Fpu=1 kWhg/kWh para combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis.

No caso de energia térmica de origem renovavel, o fator Fpu toma o valor de 1 kWhgp/kWh
[14].

O regulamento estabelece limites maximos admissiveis para as necessidades nominais anuais
globais de energia primaria (Nt), o qual cada fracdo autbnoma nao pode exceder, isto €:

Ne <N (16.1)

Onde o valor limite Nt é, por sua vez:

Qa
far*
fikXNi fveXNy A
N; = ( : )xF + ( : )xF DN, EIX Fpy 16.1
t Z] Zk Nref i pu,j Z] Zk Nref pu,j Z] Zk Nref pu,j ( )

Em que:

N;- valor méximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento
(kWh/m2.ano);

N,- valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento
(kwWh/mz2.ano);

Q.- necessidades de energia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema k (kWh/ano);
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fix- parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema de referéncia k;
fux- parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema de referéncia k;

f.x- parcela das necessidades de energia de preparacdo de AQS supridas pelo sistema de
referéncia k;

nrer Valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos utilizados
ou previstos para aguecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparacdo de AQS;

j- fonte de energia;
Ap- area interior Util de pavimento (m?2);
Fouj- fator de conversdo para energia primaria (KWhge/kWh).

Como ja foi visto para as necessidades nominais anuais globais de energia primaria, o valor das
parcelas fiy, f,x e f.x assumem o valor 1 na presente dissertacdo, uma vez que, a energia
fornecida para cada utilizagcdo provém apenas de um sistema.

Quanto aos fatores de conversdo para energia primaria, obtém-se de acordo com a fonte de
energia do tipo de sistemas de referéncia utilizados, como visto anteriormente.

A classe energética é por fim obtida, pelo quociente das necessidades nominais globais de
energia primaria (N) e o seu limite méximo (N;) e consulta direta da figura 2.11 ja mencionada.
Variando, da mesma forma que no antigo regulamento, a classe energética A+ para edificios
com melhor desempenho energético e G para edificios com a pior classificagéo.

Apos isto, pode ser redigido o certificado representado na figura 2.13 que funcionard como um
“bilhete de identidade” do edificio quanto a sua qualidade e eficiéncia energética,
proporcionando ao utilizador futuro, a maxima clarificagdo sobre o assunto.
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3

CASOS DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

A fim de se obter uma analise comparativa mais fidedigna das alteracdes das necessidades
energéticas entre as duas versdes regulamentares, foram selecionados projetos diferentes quanto
a morfologia e & qualidade da construgdo. Os casos em estudo sdo duas moradias unifamiliares e
duas fragdes autonomas de edificios multifamiliares com tipos de construcéo diferentes. Assim,
pretende-se verificar as diferengas de classificagdo, caso existam, conforme o tipo de unidade de
habitacédo, o sistema construtivo e os principios regulamentares adotados.

Estes edificios, apesar de completamente distintos, possuem a mesma tipologia (T3), e no caso
das fragOes autbnomas admite-se situados num piso intermédio do edificio.

Importante referir que os edificios aqui objetos de estudo podem ndo existir. Dois dos projetos
foram retirados de uma biblioteca de autocad virtual e os outros foram facultados por terceiros e
admitiu-se determinadas solugdes construtivas bastante diferentes de modo a formar amostras
razoavelmente distintas para serem notdrias as divergéncias que resultem das diferencas de
morfologia ou de tecnologias construtivas.

3.2. EDIFICIOS RECENTES

3.2.1. MORADIA (1° CASO)

MR
N

. 1] 7 i

=
T
—

Fig. 3. 1 - Algado do 1° caso de estudo [22]
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3.2.1.1. Descrigdo do imovel

A figura 3.1 refere-se a moradia recente em estudo que se desenvolve em dois pisos. O piso 0,
sobre um desvéo fracamente ventilado, € constituido por uma sala comum, um quarto, uma
cozinha e copa, uma despensa, uma casa de banho completa, uma lavandaria, um hall, e o piso 1
por um quarto, um escritorio, uma casa de banho e uma suite com quarto de vestir e casa de
banho privativa.

A ventilacdo da habitagdo admite-se que é feita naturalmente, ndo cumprindo os pressupostos da
norma NP 1037-1, e é constituida por dispositivos de admissdo de ar auto-reguldveis a 2 Pa
(grelhas) na fachada. A caixilharia ndo possui classificacdo quanto a permeabilidade ao ar e
todos os vaos envidracados da fragdo habitacional possuem caixa de estore. As portas tém boa
vedacdo em todo o seu perimetro e a &rea envidracada é superior a 15% da area util de
pavimento.

As portas exteriores e a porta que separa 0 espaco Util (cozinha) do ndo dtil (lavandaria) séo em
PVC com os coeficientes de transmissdo térmica de U=3,0 W/m2.°C e U=2,36 Wm2.°C,
respetivamente.

Todos os vaos envidragcados da envolvente do edificio sdo constituidos por vidro duplo
incolor+incolor (5+5mm) com caixa-de-ar de 10mm e caixilharia de P\VC com um coeficiente
de transmissdo térmica de U=2,0 W/m2.°C e a protecdo dos respetivos vaos é feita com recurso
a persianas metéalicas de cor clara.

A estrutura de todo o edificio é formada por um sistema reticulado de elementos resistentes. As
paredes sdo duplas com caixa-de-ar e recurso a isolamento térmico como se pode ver nas pe¢as
desenhadas.

Para climatizacdo, foi considerado um sistema de aquecimento central apoiado por uma caldeira
a gas com uma poténcia menor do que 25 kW. Para o sistema de producdo de aguas quentes
sanitarias considera-se a existéncia de uma caldeira mural com acumula¢do com, pelo menos
100 mm de isolamento térmico. Para sistemas auxiliares para arrefecimento, nada esta previsto
pelo que se considera, para efeitos de calculo, as caracteristicas previstas por defeito no
RCCTE, conforme indicado na tabela seguinte:

Tabela 3. 1 - Sistemas utilizados no edificio

Sistema de aquecimento Caldeira a gas
Sistema de arrefecimento Bomba de calor
AQS Caldeira mural com acumulagéo com pelo

menos 100mm de isolamento térmico

A contribuicdo de sistemas de coletores solares para 0 aquecimento das aguas quentes sanitarias
(Esorar) € calculada recorrendo ao programa SOLTERM do INETI, admitindo um conjunto de
painéis solares constituido por 3 coletores planos Solarinox que totalizam uma &rea de 5,9 m? a
aplicar na cobertura voltada a Sul, com uma inclinagéo de 41°.

Os painéis fazem o aquecimento das aguas sanitarias do edificio, existindo um depdsito com
250 | de capacidade, dotado de um sistema de apoio a combustivel gasoso, que funcionara
apenas como complemento ao sistema solar de aquecimento de aguas, conforme a seguinte
configuracéo.
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Fig. 3. 2 - Esquema da rede do sistema solar térmico [22]

3.2.1.2. Pecas desenhadas

As figuras 3.3 e 3.4 representam as plantas do edificio em estudo.
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Fig. 3. 3 - Planta do piso 0 do 1° caso de estudo [22]
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Fig. 3. 4 - Planta do piso 1 do 1° caso de estudo [22]

Os pormenores construtivos da envolvente da moradia sdo apresentados na tabela seguinte.

Tabela 3. 2 - Pormenores construtivos da envolvente (1° caso de estudo)

Parede exterior revestida a granito

Parede exterior rebocada e pintada

E Rev, Exterior: Granito @ Reboco (8 = 0,02 + 0,02 m)

Pano de Alvenaria de Tijolo Furado (e = 0,15 m)

Espago de ar (e =0,04 m)

Extrudido (e = 0,06 m)

Pano de Alvenaria de Tljolo Furado (e = 0,11 m)

Revestimento Intedor: Reboco (e = 0,02 m)

-

Revestimento Exterior: Reboco (e = 0,02 m)

Pano de Alvenarla de Tljolo Furado (e = 0,15 m)

Espago de ar (e = 0,04 m)

Poliestireno Extrudido (e = 0,06 m)

Pano de Alvenarla de Tljole Furado (e = 0,11 m)

Revestimento Interlor: Reboco (e = 0,02 m)

Parede interior de separacdo entre espacos
Uteis e ndo Uteis

Outras paredes interiores

4
Revestimento espago ndo util: Reboco (e = 0,02 m)
Pano de Alvenaria de Tijolo Furado (e = 0,11 m)
Poliestireno Extrudido (e = 0,04 m)
Pano de Alvenaria de Tijolo Furado (e = 0,11 m)
Revestimento espago (til: Reboco (e = 0,02 m)
A

Ay
Revestimento: Rebaoco (e = 0,02 m)
Pano de Alvenaria de Tijolo Furado (e = 0,07; 0,11 ou 0,20 m)
Revestimento: Reboco (e = 0,02 m)

Af
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Cobertura em painel “sandwich” Cobertura em terraco
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Ligacéo entre a parede exterior e o pavimento exterior

Ports em FVC

I

g §

Solelra

Mastlgue

Argamassa com pollmen

Junta pariérica (Mastique)

Chanfro [Condio de mastique beluminoso)
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Fig. 3. 5 - Alcado do 2° caso de estudo [19]
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3.2.2.1 Descrigdo do imével

Na figura 3.5 é apresentado o edificio de habitacdo utilizado para o estudo no caso de um
apartamento recente. Este edificio é composto por 20 pisos acima do solo, no qual considera-se
para efeitos de calculo que a fragdo autébnoma em estudo corresponderd a um piso situado no 12°
andar, apresentando apenas um algado em contato com o exterior.

A fragdo em estudo é constituida por uma sala e uma casa de banho comum, uma cozinha, dois
quartos e uma suite com casa de banho privativa. Apenas um pano de parede faz parte da
fachada (a sul), estando os outros em contato com outras fracGes autbnomas a poente, o corredor
a norte e a nascente em contato com o espaco nao Util.

Admitindo-se que a ventilagdo da habitagdo € feita naturalmente, ndo cumprindo os
pressupostos da norma NP 1037-1, e é constituida por dispositivos de admissdo de ar auto-
regulaveis a 2 Pa (grelhas) na fachada.

Quanto a permeabilidade ao ar, a caixilharia é de classe 3 e todos os vaos envidracados da
fracdo autbnoma possuem caixa de estore.

As portas tém boa vedacdo em todo o seu perimetro e a area envidragada é superior a 15% da
area Util de pavimento.

A porta que separa o interior da habitagdo do espaco ndo util (corredor) é em madeira com o
coeficiente de transmissdo térmica U=2,2 W/m2.°C.

Todos os véos envidragados da envolvente do edificio sdo constituidos por vidro duplo
incolor+incolor (5+5mm) com caixa-de-ar de 10mm e caixilharia metalica, sem quadriculas e
com corte térmico, com um coeficiente de transmissao térmica de 2,6 W/m2.°C e a protecéo dos
respetivos vaos é feita com recurso a persianas metalicas de cor clara.

Estruturalmente o edificio é composto por um sistema reticulado de elementos resistentes. As
paredes sdo duplas com caixa-de-ar e isolamento térmico ocupando parcialmente a caixa-de-ar,
como se pode verificar nas pecas desenhas a seguir apresentadas.

No que diz respeito ao sistema de climatizagdo, foi considerado aquecimento central apoiado
por uma caldeira a gas com uma poténcia menor do que 25 kW. Para o sistema de producdo de
aguas quentes sanitarias considera-se a existéncia de uma caldeira mural com acumulag¢do com
pelo menos 100 mm de isolamento térmico. Ndo estd previsto qualquer sistema auxiliar de
arrefecimento. Assim, considera-se para efeitos de calculo as caracteristicas previstas por
defeito no RCCTE, conforme indicado na tabela seguinte:

Tabela 3. 3 - Sistemas utilizados no edificio

Sistema de aquecimento Caldeira a gas
Sistema de arrefecimento Bomba de calor
AQS Caldeira mural com acumulagéo com pelo

menos 100mm de isolamento térmico

A contribuicao de sistemas de coletores solares para 0 aguecimento das dguas guentes sanitarias
(Esorar) € calculada recorrendo ao programa SOLTERM do INETI, admitindo um conjunto de
painéis solares constituido por 3 coletores planos Solarinox que totalizam uma érea de 5,9m? a
aplicar na cobertura voltada a Sul, com uma inclinacéo de 41°.
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Os painéis fazem o aquecimento das aguas sanitarias do edificio, existindo um depdsito com
250 | de capacidade, dotado de um sistema de apoio a combustivel gasoso, que funcionara
apenas como complemento ao sistema solar de aquecimento de aguas.

A configuracdo desta rede € feita de acordo com o esquema apresentado na figura 3.2.

3.2.2.2. Pecgas desenhadas

A figura 3.6 corresponde a planta do edificio em questdo, e a figura 3.7 representa a planta da
fracdo autonoma em estudo.
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Fig. 3. 6 - Planta do edificio [19]
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Fig. 3. 7 - Planta da fragdo autébnoma em estudo (2° caso) [19]
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Os pormenores construtivos da envolvente do edificio sdo a seguir representados.
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Tabela 3. 4 - Pormenores construtivos da envolvente (2° caso de estudo)

Paredes exteriores

Paredes de separacdo para area comum

P Y L 1 Reboco tradicional 1,5 cm Py Uyl 1 Reboco tradicienal 2 om
i E E E 2 Tijolo cer@micc 11 cm ; g g ‘E* 2 Tijele cerdmico 11 cm
illn T 3 Caixa de ar ndo ventilada 2 em O O 3 L& de rocha 4 om
iln T 4 ¥PS 3 cm 0T T 4 Tijele ceram‘ic'o 11 em
H = —— 5 Tijolo cerdmico 11 cm 0 g 5 Reboco tradicionol 2 cm
T T Reboco tradicional 1,5 cm 1 O O
DoHoO wr | FE 0wt (nso aquecibo)
INT_ || ||EXT
Paredes de separacao entre fracdes Paredes interiores de compartimentagcéo
_? IE: EIIE__ 1 Reboco tradicional 2 om R 1 Rebeco tradicional 2 em
O 07 2 Tijole cerdmice 11 cm g E 2 Tijelo cermice 11 em
0 0 0T 3 Ly de rogha 4 cm T 3 Reboco tradicienal 2 om
i 7T 4 Tijole cermico 11 em 0
0 EEE 5 Reboce tradicional 2 cm ool
1 d O O OO
wr PO EOO] T E)
Pavimento revestido a soalho Pavimento revestido a mosaico cerdmico
l 4—1 Soalho 1,5 om
-1 2 Betda norrmal 10 em {1 Mesaico mice 1.5 om
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77



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

Ligacéo entre duas paredes verticais Ponte térmica plana na zona dos pilares

] o

|

Rebocol,5cm

Betdo armado 25cm

XP53cm

Reboco delgado armado 0,5cm.

Rede fibra de vidral

3.3. EDIFICIOS ANTERIORES A 1990

3.3.1. MORADIA (3° CASO)

_'_I —

Fig. 3. 8 - Algado do 3° caso de estudo [19]

3.3.1.1. Descrigédo do imével

A figura 3.8 corresponde a moradia menos recente em estudo que se desenvolve em dois pisos:
piso 0 e piso 1. O piso 0, sobre um desvao fracamente ventilado, é constituido por uma sala
comum, um quarto, uma cozinha e copa, uma despensa, uma casa de banho completa, um
escritorio, um hall e garagem, no piso superior ficam dois quartos e uma casa de banho
completa.

Admite-se que a ventilagdo da habitacdo ¢ feita naturalmente, ndo cumprindo os pressupostos da
norma NP 1037-1, nem possuindo qualquer dispositivo de admisséo de ar nas fachadas. A
caixilharia ndo possui classificacdo quanto a permeabilidade ao ar e todos os vaos envidragados
da fracdo habitacional possuem caixa de estore. As portas tém boa vedacdo em todo o seu
perimetro e a &rea envidracada é superior a 15% da area util de pavimento.

A porta exterior ¢ em PVC com os coeficientes de transmissdo térmica de U=3,0 W/m2.°C.
Todos os vaos envidracados da envolvente do edificio sdo constituidos por vidro simples
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colorido na massa com 6 mm de espessura, com um coeficiente de transmissdo térmica de
U=4,1W/m2.°C e caixilharia em aluminio sem quadriculas e com corte térmico utilizando
persianas metalicas de cor clara para a sua protecao.

A estrutura de todo o edificio é composta por um sistema reticulado de elementos resistentes.
As paredes sdo duplas com caixa-de-ar sem recurso a isolamento térmico com todas as vigas
embutidas nas lajes como se podera verificar mais adiante pelas pe¢as desenhadas.

Quanto a climatizagdo, foi considerado um sistema de aquecimento central apoiado por uma
caldeira a gas com uma poténcia menor do que 25 kW Para o sistema de producdo de aguas
quentes sanitérias considera-se a existéncia de uma caldeira mural com acumulagdo com menos
de 50 mm de isolamento térmico. N&o esta previsto qualquer sistema auxiliar de arrefecimento
pelo que se considera para efeitos de calculo as caracteristicas previstas por defeito no RCCTE,
conforme indicado na tabela seguinte:

Tabela 3. 5 - Sistemas utilizados no edificio

Sistema de aquecimento Caldeira a gas
Sistema de arrefecimento Bomba de calor
AQS Caldeira mural com acumula¢cdo com menos de

50mm de isolamento térmico

A contribuicdo de sistemas de coletores solares para 0 aquecimento das aguas quentes sanitarias
(Esolar) € calculada recorrendo ao programa SOLTERM do INETI, admitindo um conjunto de
painéis solares constituido por 3 coletores planos Solarinox que totalizam uma area de 5,9m2 a
aplicar na cobertura voltada a Sul, com uma inclinacéo de 41°.

Os painéis fazem o aquecimento das aguas sanitarias do edificio, existindo um depdésito com
250 | de capacidade, dotado de um sistema de apoio a combustivel gasoso, que funcionara
apenas como complemento ao sistema solar de aguecimento de aguas.

A configuracdo desta rede € feita de acordo com o esquema representado na figura 3.2.

3.3.1.2. Pecas desenhadas

As figuras 3.9 e 3.10 correspondem as plantas do edificio em questao.

|
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Fig.3. 9 - Planta do piso 0 do 3° caso de estudo [19]
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Fig. 3. 10 - Planta do piso 1 do 3° caso de estudo [19]

Os pormenores construtivos da envolvente do edificio sdo a seguir representados.

Tabela 3. 6 - Pormenores construtivos da envolvente (3° caso de estudo)

Paredes exteriores

Paredes interiores de separacgéo entre
espacos Uteis e ndo Uteis

1 23 45

Reboco 2cm

Tijolo ceramico 11cm
Caixa-de-ar 5cm
Tijolo ceramico 15cm
Reboco2cm

PR

123 45

Anvgi an.

Reboco 2cm

Tijolo ceramico 11cm
Caixa-de-ar 5cm
Tijolo cerdmico 15cm
Reboco2cm

LI

Paredes interiores

Pavimento sobre espago nao util

-
[}
w

1- Reboco2cm
2- Tijoloceramico 11cm
3~  Reboco2cm

TN

NN

Soleira em granite
Povimento cardrmico.

Sozlho/cardmics 2em

|
| —
it

Camada de regularizag3o 3cm 7 a‘ﬂauo K/mo/%f//

Int.
(t
Laje aligsirada 23cm — - /

Espage verin
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3.3.2. EDIFICIO DE HABITAGAO COLETIVA (4° CASO)
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Fig. 3. 11 - Algado do 4° caso de estudo [19]

3.3.2.1 Descri¢do do imovel

Na figura 3.11 apresenta-se o edificio de habitacdo utilizado para o estudo no caso de um
apartamento menos recente. Este edificio é composto por 12 pisos acima do solo, no qual
considera-se para efeitos de calculo que a fracdo autdnoma em estudo correspondera a um piso
situado no 9° andar no interior da fachada.

A fragdo em estudo é constituida por uma sala e uma casa de banho comum, uma cozinha, dois
quartos, uma suite com casa de banho privativa. Apenas tem duas fachadas em contato com o
exterior (a norte e a sul), estando as restantes em contato com outras fracbes ou com 0 espaco
n&o atil (corredor comum).

Admite-se a ventilacdo da habitacdo natural, ndo cumprindo os pressupostos da norma NP
1037-1, nem possuindo qualquer dispositivo de admissao de ar nas fachadas.

A caixilharia ndo possui classificacdo quanto a permeabilidade ao ar e todos os véos
envidracados da fragdo habitacional possuem caixa de estore. As portas tém boa vedacdo em
todo o seu perimetro e a area envidracada é superior a 15% da area Gtil de pavimento.

A porta que separa o interior da habitagdo do espaco ndo util (corredor) é em madeira com o
coeficiente de transmissdo térmica U=2,2 W/m2.°C.

Todos os vaos envidracados da envolvente do edificio serdo constituidos por vidro simples
colorido na massa de 6 mm de espessura com um coeficiente de transmissdo térmica de
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U=4,1W/mz2.°C e caixilharia em aluminio sem quadriculas e com corte térmico com protecio
dos véos feitos com recurso a persianas metalicas de cor clara.

Estruturalmente, o edificio € composto por um sistema reticulado de elementos resistentes. As
paredes sdo simples com caixa-de-ar sem isolamento e vigas embutidas nas lajes, como se
podera analisar nas pecas desenhas a seguir.

Como sistema de climatizacdo, foi considerado um sistema de aquecimento central apoiado por
uma caldeira a gas com uma poténcia menor do que 25 kW. Para o sistema de produgdo de
aguas quentes sanitarias considera-se a existéncia de uma caldeira mural com acumulagdo com
menos de 50 mm de isolamento térmico. N&o estd previsto qualquer sistema auxiliar de
arrefecimento, considerando-se para efeitos de calculo as caracteristicas previstas por defeito no
RCCTE, conforme indicado na tabela seguinte:

Tabela 3. 7 - Sistemas utilizados no edificio

Sistema de aguecimento Caldeira a gas
Sistema de arrefecimento Bomba de calor
AQS Caldeira mural com acumulagédo com menos de

50mm de isolamento térmico

A contribuicdo de sistemas de coletores solares para 0 aquecimento das aguas quentes sanitarias
(Esolar) € calculada recorrendo ao programa SOLTERM do INETI, admitindo um conjunto de
painéis solares constituido por 3 coletores planos Solarinox que totalizam uma area de 5,9m? a
aplicar na cobertura voltada a Sul, com uma inclinacéo de 41°.

Os painéis fazem o agquecimento das dguas sanitarias do edificio, existindo um depdsito com
250 | de capacidade, dotado de um sistema de apoio a combustivel gasoso, que funcionara
apenas como complemento ao sistema solar de aquecimento de aguas.

A configuracdo desta rede € feita de acordo com o esquema apresentado na figura 3.2.

3.3.2.2. Pecas desenhadas

A figura 3.12 corresponde a planta do edificio em questdo, e a figura 3.13 representa a planta
apenas da fracdo autbnoma em estudo.
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Fig. 3. 12 - Planta do edificio [19]
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Fig. 3. 13 - Planta da fracdo autonoma em estudo (4° caso) [19]

Os pormenores construtivos da envolvente do edificio sdo a seguir representados.

Tabela 3. 8 - Pormenores construtivos da envolvente (4° caso de estudo)

Paredes exteriores

Paredes de separacdo para area comum

ou outras fracfes

I L o 1 Reboco tradicienal 2 om

- —_ 2 Tjele cergmica 11 cm

- H o 3 Caixa de ar 4 om

I 0O

0[] T 4 Tijele cerdmice 11 cm
0 ] 5 Reboco tradicional 2 cm

IO [mEn

e [P H Y E e

INT |

1 Rebace tradicienal 2 cm

Z Tijolo cer@mice 11 om

3 Reboco tradicianal 2 em

'Dooooood
inlninlinlslinlisls)

Esp.nde atil ou outros fragdes

Paredes interiores de compartimentacéo

Pavimento revestido a mosaico
ceramico/soalho

1 Reboco tradicienal 1.5 om

2 Tijelo ceramico 4 cm

3 Reboco tradicional 1,5 cm

INT]

T T 7 T dr 1,7

INT

=== 1 Socalho/ceramica 1.5 cm

2 Camada de requlorizaglic 2em

- <
_ B
P . .._L} Laje aligeirada 15 em

4 PO
A |

e 1 Reboco 1,5 om
f
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A

ESTUDO COMPARATIVO

4.1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS DO ESTUDO COMPARATIVO

A evolugdo da diretiva n.° 2002/91/CE, de 16 de dezembro de 2002 para a Diretiva
n.°2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010 criou a
oportunidade de aperfeicoar a sistematizacdo e o ambito de aplicacdo do sistema de certificacdo
energética, numa perspetiva de melhorar a eficiéncia energética dos edificios. Resultando na
evolucdo, em paralelo, do Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) para o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagao
(REH).

A fim de testar a eficacia de ambos os regulamentos, o nivel de exigéncia inerente a cada um
deles e a sua viabilidade no célculo de diversos parametros, procede-se a aplicacdo dos dois
regulamentos, para um mesmo grupo de casos de estudo descritos no capitulo 3.

Uma vez que o clima dos locais é um parametro fundamental a considerar no calculo da
eficiéncia energética dos edificios, também este sera uma variavel para os presentes casos de
estudo. Visto que o clima pode enquadrar-se em trés zonas climaticas de inverno (11, 12, 13) e
trés zonas climaticas de verdo (V1, V2, V3), numa perspetiva de considerar todos 0s casos
provaveis de localizacdo dos edificios, admite-se nove locais possiveis para a localizacdo dos
edificios, resultando numa matriz de zonas climaticas como se vera adiante.

Como, para além destas nove possiveis zonas climéticas, o edificio ainda se pode situar em
zonas urbanas, na periferia de uma zona urbana ou rural e ainda numa zona muito exposta
(rugosidade I, 11 e 111, respetivamente), resulta em 27 possiveis localizagdes diferentes para cada
caso de estudo. Obtendo assim uma maior base de dados, para a comparacdo dos dois
regulamentos.

4.2. APLICACAO E DIFERENGAS DAS DUAS METODOLOGIAS

Uma das diferencas entre as duas metodologias refere-se ao calculo das zonas climaticas em que
se insere o edificio em estudo, as quais eram definidas na metodologia antiga (RCCTE) por
meio de um quadro no qual era identificada a zona climéatica em funcdo do concelho a que
pertencia. Na nova metodologia (REH), estas sdo definidas com um grau de pormenorizacdo
relacionada com a altitude do terreno onde vai ser construido o edificio. Assim, por aplica¢éo do
RCCTE e admitindo as zonas climaticas mencionadas anteriormente, recorre-se ao Quadro 111.1
do Anexo Il do Decreto-Lei n.°80/2006 de 4 de Abril e, por consulta direta, obtém-se a matriz
de zonas climéticas a seguir definida:
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Tabela 4. 1 - Zonas climaticas (locais adotados)

Locais 11 12 13
Vi Aveiro Oliveira de Azeméis Manteigas
V2 Albufeira Moncéo Vila Real
V3 Redondo Portalegre Mirandela

No entanto, na nova regulamentacdo, a defini¢do das zonas climaticas dependem do nimero de
graus-dias de aquecimento, para a estagdo de inverno e da temperatura média exterior, para a
estacdo de verdo, que por sua vez dependem da altitude a que se encontra o local, resultando
para os presentes locais, diferentes zonas climaticas, como se pode constatar pela tabela 4.2.

Tabela 4. 2 - Diferencas das zonas climaticas para as duas versdes da lei

RCCTE Locais REH
11V1 Aveiro .
11Vv2 Albufeira
11V3 Redondo 11V3
12v1 Oliveira de Azeméis -
12Vv2 Mongéo 12v2
12V3 Portalegre 12V3
I3V1 Manteigas
13V2 Vila Real
I3V3 Mirandela

A vermelho estdo representados os locais, que no novo regulamento, assumem zonas climaticas
diferentes. Verifica-se que pelo REH hd um agravamento da severidade das condigdes
climaticas em cinco hip6teses, mantém-se em trés hip6teses e s6 numa (Mirandela) houve uma
reducdo da severidade. Nas figuras a seguir representadas pode-se visualizar a evolugdo das
delimitac@es das zonas climaticas de inverno e verdo, respetivamente.

Zonas Climaticis
Trveeno

-3
-2
"

Fig. 4. 1 - Delimitacdo das zonas climéticas de inverno
referente ao RCCTE e ao REH [adaptado de 15 e 20]
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Zomas Climaticas
forio

-3
-2

Vi

Fig. 4. 2 - Delimitacdo das zonas climéticas de Verédo
referente ao RCCTE e ao REH [adaptado de 15 e 20]

Para a apresentagdo dos resultados, de forma a facilitar a comparacdo, adotou-se a mesma
organizacdo da tabela determinada pelas zonas climaticas do RCCTE embora, como foi
referido, se tenham verificado alteracGes das zonas climaticas no REH (compare-se, por
exemplo, as figuras 4.4 e 4.5). Acrescenta-se que, embora a posi¢do na tabela se mantenha no
segundo célculo, os valores nele utilizados para o nimero de graus-dias (GD), a duragdo da
estacdo de aquecimento (M), a temperatura exterior média do més mais frio (0exi), @ energia
solar média mensal (Gg), a temperatura exterior média (Bex,) € a energia solar acumulada
durante a estacdo (ls,) estdo de acordo com as zonas climaticas da nova metodologia.

Outra grande diferenca entre as duas metodologias € o calculo do coeficiente de transferéncia de
calor por transmissdo através dos elementos em contato com 0 solo (Hes), embora ndo se
aplique este calculo na presente dissertagdo devido a inexisténcia de casos especificos: trata-se
de pisos (apartamentos) em que apenas existe uma interacdo entre fogos, ou de vivendas sobre
um desvao sanitario com a cota da soleira acima da cota do solo envolvente.

O calculo do coeficiente de transmissao térmica linear () das ligagdes foi simplificado, sendo
agora necessario apenas recorrer a uma reduzida tabela, com valores por defeito, em
substituicdo das variadas tabelas definidas pelo RCCTE.

A estimativa do coeficiente de reducdo de perdas de espacos ndo Uteis (by) também sofreu
alteracoes, deixando de ser estimado em funcéo do tipo de espaco ndo Util, interessando apenas
0 quociente entre a area dos elementos que separam o espaco Util do ndo atil (A;) e a area que
separa 0 espaco nao Util do ambiente exterior (A,), tendo em conta o volume do espaco ndo Util
e se este se encontra permeavel ao ar, ou nao.

O calculo do fator solar (g; ou g,) também sofre algumas alterac6es, ndo sendo obrigatério, na
nova metodologia, a consideracdo de pelo menos cortinas muito transparente na estacdo de
aquecimento, sendo apenas afetado do fator de seletividade. Na estacdo de arrefecimento, para o
calculo de gy, em vez de se considerar 70% do fator solar do véo envidragado com a prote¢do
solar mével atuada e 30% do fator solar do vidro, recorre-se a determinacdo de uma fragdo de
tempo, em funcdo da orientagdo do véo envidragado, em que os dispositivos moveis se
encontram totalmente ativados.

Na metodologia anterior, o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor por
transmissdo na estacdo de arrefecimento (Hy), resultava da soma das parcelas referentes as
perdas de calor por transmissao associadas as paredes, pavimento, coberturas e envidracados
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exteriores. Na nova metodologia, para além das perdas ja admitidas, passa-se a ter conta
também as perdas atraves de pontes térmicas lineares, as perdas através de elementos em
contato com o solo e com espacos ndo Uteis.

Nos ganhos solares referentes a estacdo de arrefecimento, através da envolvente opaca
(Qsolopaco), Passa a existir uma parcela, de carater opcional, relativa ao fator de obstrugdo da
superficie, o qual ndo foi considerado na presente dissertacdo, numa perspetiva de maior
aproximacao a metodologia anterior.

N

Quanto aos ganhos solares referentes a estacdo de arrefecimento, através da envolvente
envidragada (Qsoienv), deixa de existir a contabilizagdo do fator de seletividade do vidro, para o
calculo da &rea efetiva, passando apenas a ser contabilizado, como j& foi visto, no célculo do
fator solar (gy), na auséncia de dispositivos de protecdo solar fixos.

Na nova regulamentacdo, passa a existir separadamente uma parcela para o célculo das
necessidades de energia Util para aquecimento de aguas quentes sanitérias (Q,) e outra para a
contabilizagdo dos sistemas solares térmicos ou quaisquer outras formas de energias renovaveis
(Eren). A energia util para aquecimento de aguas quentes sanitarias corresponde a energia
despendida com sistemas convencionais. Para os sistemas solares térmicos sdo determinados
requisitos minimos, os quais devem ser cumpridos, de forma a fornecer energia igual ou
superior & obtida com o sistema solar constituido por coletores padrdo. Uma vez que, todos 0s
casos de estudo tém a mesma tipologia, admite-se uma configuracdo da rede igual a definida na
figura 3.2 para todos 0s casos e visto que, a energia fornecida para todos os locais, calculada
pela metodologia anterior, cumpre os requisitos minimos da nova metodologia, a energia
fornecida, para cada local pelo sistema solar térmico nas duas metodologias e em todos 0s casos
de estudo é igual.

Uma das grandes mudancas entre a nova regulamentacgdo e a anterior assenta no célculo da taxa
de renovagdo do ar (Rn). Pelo RCCTE, este calculo era simples e rapido, recorrendo-se apenas
a consulta de duas tabelas, baseadas apenas na localizacdo e nas carateristicas basicas do
edificio. Na nova regulamentacdo, recorre-se ao seu calculo, pelo método estabelecido na norma
EN 15242, mediante varias consideracGes. Para cumprimento destas consideragdes e de forma a
facilitar o calculo detalhado da taxa de renovacéo do ar, na presente dissertacdo, recorre-se a
uma ferramenta de célculo disponibilizada, que funciona em ambiente Microsoft Excel, no qual
se processa a discriminacdo de todas as carateristicas detalhadas do edificio quanto a
permeabilidade ao ar da envolvente, da existéncia de dispositivos de admissdo de ar nas
fachadas e o seu respetivo caudal, entre outras consideracdes, conforme referido anteriormente
no ponto 2.5.3.1. Esta descricdo detalhada, que por vezes suscita varias davidas, leva-nos a
assumir valores, que visivelmente parecem insignificantes, mas que tém uma grande influéncia
no valor final da taxa de renovacdo do ar. Uma das condicGes a admitir neste calculo, que
também por vezes € objeto de varias duvidas, € a distancia dos edificios situados em frente (D)
em metros. Na figura a seguir, é apresentado para 0 mesmo local, o valor da taxa de renovacéao
do ar, para as diversas construcdes, quando apenas se varia a distancia dos edificios situados em
frente.
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Fig. 4. 3 - Variacéo da taxa de renovacao do ar para diferentes
distancias ao edificio em frente

Nos diferentes casos de estudo, verifica-se que quanto maior for a distancia aos edificios
situados em frente, maior é o valor da taxa de renovagdo de ar, variando de uma forma discreta
aos 29 e 80 metros. Esta distdncia que, no ato do projeto pode assumir um valor e,
posteriormente, outro, ndo deveria condicionar tanto a classificacdo energética de um edificio.
Como se vera mais adiante, a taxa de renovacao do ar influencia bastante as perdas e os ganhos
e, consequentemente, a classificagdo energética dos edificios. E importante referir, que para a
presente dissertagdo assumiu-se os valores de Ry, para uma distancia aos edificios em frente (D)
compreendida entre 0 e 29 metros, por resultarem valores da taxa de renovacdo do ar mais
baixos e mais proximos das taxas de renovacao do ar obtidas pela metodologia anterior.

Por fim, e ndo menos importante, é a mudanca no calculo dos maximos admissiveis para as
necessidades nominais de aquecimento (N;), arrefecimento (N,), bem como o valor méaximo das
necessidades nominais globais de energia primaria (N;). Os valores limites das necessidades
nominais de aquecimento, que anteriormente dependiam do fator de forma do edificio e do
numero de graus-dias de aquecimento do local, passam agora assentar numa metodologia de
calculo que recorre a valores e condi¢Ges de referéncia, tal qual as necessidades nominais de
arrefecimento maximas que, anteriormente, apenas dependiam da zona climatica. Quanto aos
limites das necessidades nominais globais de energia primaria que, pela regulamentacdo
anterior, eram calculadas com base em consideracOes estatisticas sobre 0s pesos que cada uma
daquelas utilizagdes tem no consumo global, na nova regulamentac&o, o célculo é feito de forma
similar ao das necessidades nominais globais de energia primaria (Ny), ao abrigo dos limites
maximos das diferentes necessidades, e do recurso a valores de referéncia para o rendimento
dos diferentes tipos de sistemas técnicos utilizados, sem contabilizar as parcelas referentes a
energia elétrica necessaria e da energia produzida a partir de fontes de origem renovavel. O
valor das necessidades nominais globais de energia primaria e o seu limite maximo, diferem nas
unidades, resultando, a luz do antigo regulamento, em kgep/m2.ano, e do novo regulamento, em
KWhEP/m2.ano, sendo os valores de fator de converséo para energia primaria (F,,) para cada
utilizacdo, bem como os valores das eficiéncias dos sistemas (ny), representados na tabela
seguinte:
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Tabela 4. 3 - Valores utilizados para o fator de converséo para energia primaria (Fpu) e da eficiéncia dos
sistemas (nk)

RCCTE REH
Sistema de aquecimento Caldeira a gas
Ni 0,87 0,86
Fou 0,086 1
Sistema de arrefecimento Bomba de calor
Ny 3 2,8
Fouw 0,29 2,5

o Caldeira mural com acumulacdo com pelo menos 100 mm de
AQS (Edificios recentes) isolame%to térmi(F:)o

Na 0,87 0,86

Foua 0,086 1

e . Caldeira mural com acumulacdo com menos de 50 mm de
AQS (Edificios antigos) isolamentgo térmico

Na 0,65 0,86

Foua 0,086 1

Nota: Valores diferentes por imposigao regulamentar.

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apobs aplicacdo dos dois regulamentos, interessa agora comparar, em percentagem, as razdes
entre as necessidades de energia Util para aquecimento, arrefecimento e preparagdo de aguas
guentes sanitaria e os seus maximos regulamentares (Nio/N;, Ny./Ny, Nao/Na, respetivamente),
bem como a razdo entre as necessidades nominais globais de energia primaria e o seu limite
méaximo (Ny/N;). No entanto, uma vez que na nova regulamentacdo ndo existe limite maximo
para as necessidades de energia Util para preparacdo de AQS (N,), este pardmetro ndo fara parte
integrante desta comparacéo.

Do emprego das duas regulamentacGes para os nove locais escolhidos, para os trés tipos de
rugosidade e ainda para os quatro edificios em estudo, apresentam-se os resultados da razdo
entre o valor de N;; e o valor de N; (Ni/N;):
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| Fugosidade | | | Fugaosidade Il | | Fugosidade Il |
> 1 Iz 13 > I Iz 13 M i Iz 13
W1 EEGZ 447 8807 W1 Gad48 TEIT a0,02 W1 B39 TT02 EIA
Wz Ez.22 T4 ol W G404 o183 a0,04 w2 E4.23 o2ER 13
W3 EE.35 47 8208 W3 ER.81 TEE 8399 W3 5913 7726 84,89

| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fiugosidade Il |
> il 12 13 > I 12 13 M i 12 13
il 192,08 | 20108 | 21535 il 1949 | 20292 | MRz W1 1269 197,08 | 21387
Wz 18747 | 20662 | 1482 W 18927 | ogdY | 2ETE W 13054 | 20363 [ 21351
Wi 19342 | 20132 | 20504 W3 19524 | 20305 [ 204 w3 1BEH | 19736 | 20851

| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade Il |
> 1 Iz [i] > I Iz 13 b i Iz 13
il e 41315 E0.24 il JEED 45,63 Ez.54 1 18,01 2006 1655
Wz 3043 50,02 E041 W2 3225 52,23 Ez.71 L 14.75 404 46,43
w3 36,03 43,77 52,63 W3 3698 459 54,87 W3 183 2743 arae

| Fugosidade | | | Fugosidade |l | | Fugosidade |
* 1 12 13 * I 12 13 i It 12 13
il 85,4 34,23 10,72 il E7E 36,55 113,08 il g2zl 32,68 111
w2 7449 100,81 110, W2 32,08 1031 1292 W2 TE.24 99,97 11,03
w3 85,78 3456 | 103,39 W3 38 96,82 | 105,63 W3 32,64 9283 | 10232

Fig. 4. 4 - Resultados obtidos para a razéo entre as necessidades nominais de energia Util para
aguecimento e o seu maximo regulamentar (Nic/Ni) pelo RCCTE (vermelho - ndo cumpre o
regulamento)

Como era previsivel, os edificios com uma constru¢do mais antiga tém necessidades de energia
atil para aquecimento superiores aos edificios mais recentes e os prédios quando comparados
com as vivendas com o mesmo tipo de construcdo, tém cerca de metade das necessidades.
Relativamente as estacBes do ano, quanto mais rigoroso € o inverno, mais acrescem as
necessidades para aquecimento, pois quanto mais rigoroso o inverno, mais baixa é a temperatura
exterior, sendo necessario mais energia para se manter a temperatura interior a temperatura
estabelecida. Na estacdo de verdo seria de esperar o contrério. Porém, isso ndo ocorre tao
linearmente. As necessidades de aquecimento modificam, consoante mais rigoroso é verao, em
funcdo do nimero de graus-dias. Isto é, se 0 nimero de graus-dias aumenta, as necessidades de
aquecimento também aumentam.

Nos edificios recentes, para a zona climética I3, as necessidades de aquecimento (N;;) diminuem
guanto mais rigoroso € o verdao, uma vez que o numero de graus-dias também diminui, apesar
de, em percentagem, ndo ser visivel essa diminuicdo, atendendo a que a diminuig&o relativa do
N; e do Nj; ndo é proporcional, havendo casos em que o N; diminui mais do que N;.. Quanto a
rugosidade, quanto mais exposto estiver o edificio, mais facilmente este arrefece, logo, maior
sera a quantidade de energia necessaria para manter o seu interior a 20°C. No primeiro caso
(vivenda recente), esse facto é verificado, uma vez que eram conhecidos os edificios ao seu
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redor. No entanto, para os restantes edificios, ndo havia informagdo suficiente acerca dos
edificios nas redondezas, pelo que foi adotado para o céalculo do fator de sombreamento, os
valores de angulo de horizonte de 45° para edificios situados em locais de rugosidade I e Il e de
20° para edificios situados em locais de rugosidade Ill, como definido no regulamento. A
admissdo destes angulos por defeito provoca um excesso de ganhos solares nos edificios
situados em locais de rugosidade Il o que, consequentemente, resulta numa diminuicdo das
necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento, como se verifica pela figura 4.4.

Uma vez que o regulamento obriga o cumprimento cumulativo de Nic < Nj, Ny < Ny € N < N,
conclui-se que a vivenda antiga (3° caso) nunca cumpre o regulamento, bem como o prédio
antigo (4° caso) ndo o cumpre nas zonas climaticas 13 e de severidade média simultanea (12V2)
nas rugosidades I e 11, o que se apresenta destacado a vermelho na figura 4.4.

| Fugosidade | | | Rugosidade Il | | Fugosidade Il |
% i 12 12413 % i 12 12413 % i 12 12413
Vitv2 45,3 5356 7238 Vitv2 45,3 5356 7238 Vitv2 5328 5766 ral
WENE | 3R.23 4366 57,01 WENE | 3R.23 4366 57,01 Walhvs | 4007 53,6 E17
w3 43 B1.57 5148 w3 43 B1.57 5148 w3 G263 65,95 55,99

| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade Il |
B Il 12 12113 B Il 12 12113 B Il 12 12113
VIWE | 21033 [ 23145 | 25454 VIWE | 21033 [ 23145 | 25454 WItW2 | 20072 | 22061 | 24978
WENG | 20755 | 230g 23209 WENG | 20755 | 230g 23209 VENE | 18994 | Mgz | 22289
W3 20843 | 2309 | 2352 W3 20843 | 2309 | 2352 W3 198,33 | g4 | 220z

| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade Il |
B Il 12 12113 B Il 12 12113 B Il 12 12113
W2 63 4742 F2ER W2 42,38 53,21 20,08 W2 2244 25,08 4752
Valhd | 2623 7 55,19 Va3 | 3096 47.85 G079 Va3 i 212 3055
W3 426 5799 4766 W3 4844 64,25 G302 W3 a2 3395 2458

| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade Il |
B Il 12 12113 B Il 12 12113 B Il 12 12113
W2 132105 | 4002 [ 18801 W2 151,4 159,04 | 1875 W2 1B221 | 18vFe | 222EY
Vald | 12006 | 195YE | 14373 Va3 | 1483 156,01 | 182,35 a3 | 1TEs 18491 19175
W3 12798 | M7E9 | 1EE24 W3 145,78 66,1 158,34 W3 17143 | 19476 | 18755

Fig. 4. 5 - Resultados obtidos para a razéo entre as necessidades nominais de energia Util para
aquecimento e 0 seu maximo regulamentar (Nic/Ni) pelo REH (vermelho — ndo cumpre o
regulamento)

Na figura 4.5 estdo representados os resultados referentes a aplicagdo da nova regulamentacao,
na qual, a amarelo, se encontram os locais que mudaram de zona climatica, com a aplicacdo da
nova metodologia, assumindo, mesmo assim, a mesma organizagdo que no RCCTE para
facilitar a comparagéo dos resultados.

Quanto maior for a percentagem da razdo entre as necessidades de energia Util para aquecimento
e 0 seu limite maximo, menor sera a qualidade térmica do edificio para essa estacdo. Quando
essa percentagem assume valores superiores na utilizacdo da metodologia de calculo proposta
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pelo REH relativamente & metodologia proposta pelo RCCTE, admite-se ter evoluido para uma
maior exigéncia regulamentar. Assim, € notdério nos edificios com construcdo mais antiga o
aumento da exigéncia da nova metodologia quanto as necessidades de energia util para
aquecimento, devido a diminui¢do do limite méximo das necessidades de energia atil (N;)
comparado com a fraca diminuicdo do N;.. No entanto, para os edificios recentes tal nem sempre
se verifica. Na vivenda, regista-se uma diminuigdo da exigéncia da nova metodologia, em parte
devido a influéncia de dois parametros: a taxa de renovagdo do ar (R,,) e a radiagéo incidente
num envidragado a sul (Gg,). Como na nova metodologia o valor da taxa de renovagao é inferior
a taxa calculada pela metodologia anterior, h& um menor ndmero de perdas associadas a
renovagéo do ar. Quanto ao valor da radiagdo incidente num envidragado a sul resulta sempre
em valores superiores aos da metodologia anterior, proporcionando um aumento significativo
dos ganhos solares brutos. A varia¢do conjunta destes dois parametros resulta na diminuicao das
necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento (Ni). O valor N;, pela nova
metodologia, também diminui embora ndo proporcionalmente as necessidades nominais de
energia Util para aquecimento, o que também contribuiu para a diminui¢do da percentagem das
necessidades de energia Gtil para aquecimento, uma vez que N;. diminuiu mais acentuadamente
gue N;.

Finalmente, da analise comparativa dos célculos pelo RCCTE e pelo REH, no prédio recente
verificam-se situacdes em que N;/N; diminui e outras em que aumenta, para as mesmas
condig¢des. Embora N; diminua sempre, ha situagcbes em que a diminui¢do do N;. relativamente
ao N; é maior e outras em que é menor, provocando essas oscilagdes.

Tal como na metodologia anterior, as necessidades de energia para aguecimento aumentam com
a severidade da estacdo de inverno e com o aumento da exposicdo do edificio ao vento, pois terd
mais perdas, verificando-se também a influéncia da definicdo imposta para o angulo do
horizonte para edificio de que se desconhecem as condig¢des limitrofes, com a excecdo do prédio
antigo (4° caso) devido ao aumento significativo do Ryn. As necessidades energéticas das
moradias assumem valores iguais para as rugosidades I e Il por admitirem valores de R, iguais.

O prédio antigo tem cerca de 60% das necessidades energéticas da vivenda antiga para locais de
rugosidade I, de 70% para locais de rugosidade Il e de quase 90% para locais de rugosidade III.
Nas construcdes recentes ndo se verifica grandes diferencas das necessidades energéticas entre
prédio e moradia nas zonas de rugosidade | e 1l mas, nas zonas de rugosidade Ill, o prédio
necessita de cerca de 50% das necessidades energéticas da moradia.

\

Quanto a qualidade da construcdo, o prédio novo tem cerca de 35% das necessidades
energéticas do prédio antigo para locais de rugosidade | e Il, e cerca de 15% para locais de
rugosidade I11. A moradia recente tem cerca de 25% das necessidades energéticas da moradia
antiga para qualquer local.

Como o regulamento obriga ao cumprimento cumulativo de Ni < N;, Ny £ Ny e N < N,
conclui-se que a vivenda e o prédio antigo (3° e 4° casos) nunca cumprem o regulamento.
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Seguidamente sdo apresentados os resultados referentes a razao entre as necessidades nominais
de energia util para arrefecimento e o seu maximo regulamentar por aplicacdo do RCCTE e pelo
REH, respetivamente pela imagem 4.6 e 4.7. Convém mencionar, que os locais escolhidos para
representar as zonas climaticas 11V2, 11V3 e 12V3 (Albufeira, Redondo e Portalegre,
respetivamente) situam-se a sul do pais, e 0s restantes ficam a norte. Entende-se por sul todas as
areas a sul do rio Tejo e ainda os concelhos de Lisboa, Oeiras, Cascais, Amadora, Loures,
Odivelas, Vila Franca de Xira, Azambuja, Cartaxo e Santarém.

VIVENDS RECEMTE 1
| Bugosidade | | | Fugosidade |l | | Fugosidade Il |
¥ Il 12 13 ¥ Il 12 13 ¥ Il 12 13
bl 3,04 4,04 3,04 bl 8,39 8,39 8,39 bl 78 T8 78
w2 3455 288 2,88 w2 3383 226 2,26 w2 3312 762 TE8
W3 34,88 3488 2692 W3 34,16 3416 25,94 W3 3345 3345 2499
VIVERDS AMTIGA 3
| Bugosidade | | | Fugosidade |l | | Fugosidade Il |
¥ Il 12 13 ¥ Il 12 13 ¥ Il 12 13
bl 482 482 482 bl 458 458 458 bl 4,36 436 436
w2 3386 507 5,07 w2 3325 4,83 433 w2 3265 4,59 454
W3 3443 3443 2185 W3 3382 3382 2119 W3 3321 33,21 20,56
FREDIO RECEMTE 2*
| Bugosidade | | | Fugosidade I | | Fugosidade Il |
B Il 12 13 B Il 12 13 B Il 12 13
bl 15,67 15,67 15,67 bl JLY 146 146 bl JLY 145 146
w2 384 16,23 16,23 w2 IrTe 15,18 15,16 w2 arre 15,18 15,16
W3 3982 3982 34,99 W3 39,13 39,13 3392 W3 39,13 39,13 3392
FREDIO AMTIGD 4*
| Bugosidade | | | Fugosidade I | | Fugosidade Il |
B Il 12 13 B Il 12 13 B Il 12 13
bl 3,01 a0 301 bl 2,83 283 283 bl 2,66 266 2BR
w2 2151 294 2,434 w2 20,98 276 2,76 w2 2048 28 26
W3 224 224 1368 W3 2187 21,87 13,08 W3 21,36 21,36 1266

Fig. 4. 6 - Resultados obtidos para a razéo entre as necessidades nominais de energia util
para arrefecimento e o seu maximo regulamentar (Nvc/Nv) pelo RCCTE

Por consulta da tabela percebe-se que as zonas a sul do pais tém mais necessidades de
arrefecimento do que a norte, dado terem temperaturas exteriores mais elevadas na estagédo de
verdo. Assim sendo, é necessario despender mais energia para que seja mantida a temperatura
interior de referéncia dentro dos edificios. De igual forma, quanto mais rigorosa for a estagao de
verdo, mais ganhos térmicos h4 através da envolvente opaca e envidragada logo, maiores sdo as
necessidades de arrefecimento. No entanto, sempre que as necessidades nominais de energia Util
para arrefecimento (N,;) aumentam relativamente menos do que as necessidades de
arrefecimento maximo (N,), o valor de N,./N,, em percentagem, ndo aumenta quando se passa
de um verdo menos rigoroso para um verao mais rigoroso, como acontece no 1° e no 4° caso,
para a zona climética 12 e I3.

O efeito da severidade do inverno apenas interessa quando se varia da regido norte para a regido
sul do pais, ou vice-versa, uma vez que o valor da taxa de renovacdo do ar e a temperatura
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média do ar exterior, na estagcdo de arrefecimento, é igual para a mesma zona climética do verao
(V;), variando apenas o valor maximo das necessidades de arrefecimento (N,), que € dado em
funcdo da zona climatica do verdo e da localizag&o a norte ou a sul do rio Tejo.

Verifica-se que, quanto mais exposto ao vento estiver o edificio, menos necessidades de
arrefecimento possui, visto que integra condi¢cdes naturais que proporcionam o arrefecimento
por ventilacdo sem grandes necessidades energéticas. No caso de edificios com diferentes
exposicOes terem resultados de necessidades nominais de arrefecimento iguais, deve-se ao facto
de possuirem a mesma taxa de renovacgao do ar.

Atendendo a que, no verdo, a temperatura interior de referéncia (25°C) é sempre superior a
temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento, existe sempre perdas de calor
através da envolvente exterior. Quanto maior for a condutibilidade térmica da parede exterior
maior € o fluxo de saida de calor. Ora, como os edificios antigos possuem paredes exterior com
maior condutibilidade térmica, maiores sdo as perdas pela envolvente e, por sua vez, menores
serdo as necessidades de energia util para arrefecimento. De um modo geral, 0s apartamentos
tém menores &reas de envolvente do que as moradias, resultando em menores perdas para o
exterior e proporcionando maiores necessidades de energia Util para arrefecimento.

WIVEMDS RECEMTE 1
| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade Il |
> 1 Iz 12413 % Il 12 12413 % Il 12 12113
WiIWE T3 TAEE | 89323 VIR T3 TAEE | 9323 L e E3.8 Ta.24
Wamwa | 12224 72 124,47 waia | 1224 av.2 12447 vamwd | 1637 | TTE4 [ 12037
w3 292 | 12695 | 12947 w3 Ne92 | 12695 | 12947 w3 74 | 124,86 | 128EE
VIVEMDAS ANTIGA, 3
| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade I |
> 1 Iz 12413 % Il 1z 12413 % Il 12 12113
Wi2 1232 14,18 168 W2 12,32 14,18 168 W2 10,85 12,64 1482
Wawad | BE6] 1768 227 Waiv3 | BAEl 17Ex 22T vamnwa | 6633 1583 Ta.ng
] maez | 12727 | 13729 w3 mez2 | 12727 | 13729 w3 10959 | 12686 | 13629
FREDID RECEMTE 2+
| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade Il |
b 1 Iz 12413 b Il 12 12413 b Il 12 12113
WiWZ2 | 8365 | 8794 36 WIWE | TFIE6 | B023 [ TRE Witz | EB206 | 6345 | ER4E
Waa [ 148 9672 136 WEWI | 10905 | BBEE [ 11143 VaE [ 7z T7IE | 10754
w3 10444 [ 10,01 1331 w3 10343 [ 108,356 | 115,39 w3 g2 | 0825 | 142
PREDIO AMTIGO 40
| Fugosidade | | | Fugosidade Il | | Fugosidade |
> 1 Iz 12413 % Il [ 12413 % Il [ 12113
W2 3153 J685 | 3856 WIW2 | 2467 | 28E3 [ 3059 W2 15,07 15,24 1951
Wamwa [ avar 4427 | 9352 WaiW3 | TF2EE | 3599 [ snra Vamtwa | BTG 241 T
] 9345 | 0625 | 112597 w3 1 0515 [ 11,73 w3 iz 0163 | 109,26

Fig. 4. 7 - Resultados obtidos para a razéo entre as necessidades nominais de energia (til para
arrefecimento e o seu maximo ragulamentar (Nvc/Nv) pelo REH
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Como ja foi referido na estagdo de aquecimento, a amarelo estdo identificados os locais que,
pela nova metodologia, representam zonas climaticas diferentes, mas que no entanto mantém-se
as posicoes, para facilitar a comparagédo dos resultados.

O grau de exigéncia das necessidades de arrefecimento da nova metodologia aumentou,
verificando-se que edificios em locais que anteriormente cumpriam o regulamento, deixam de o
cumprir (resultados escritos a vermelho).

Pode ainda verificar-se que edificios expostos a diferentes zonas climéticas de inverno que, pela
metodologia anterior, mantinham as mesmas necessidades de arrefecimento sempre que
pertenciam a mesma regido (norte ou sul), agora, apresentam diferentes necessidades de energia
provocadas pelos novos valores de Ry, e da temperatura média do ar exterior. Na atual
metodologia, a temperatura média do ar exterior é definida em funcéo da altitude do local e
detém um elevado peso no calculo das necessidades. Dificilmente se tera locais com
necessidades de energia iguais, tal como acontecia pela metodologia anterior, 0 que provoca um
aumento das necessidades de arrefecimento a medida que a temperatura exterior se aproxima da
temperatura interior de referéncia (25°C). Do mesmo modo, quanto mais severo for o verdo
maiores serdo as suas necessidades de arrefecimento, como ja se verificou para a metodologia
anterior.

Quanto menor for a rugosidade mais exposto estd o edificio, verificando-se, através dos
resultados, necessidades de arrefecimento menores, assumindo valores de N,/N, iguais para
taxas de renovacdo do ar iguais.

Por fim, continua a verificar-se que os prédios com construgdo mais recente necessitam de
maiores necessidades de energia util para arrefecimento, segundo o principio descrito nos
comentarios aos resultados obtidos dos calculos pela metodologia definida no RCCTE.

Aseguir, sdo apresentados na figura 4.8 e 4.9 os resultados obtidos para a razdo entre as
.00 uew ]

VIVEMDA RECEMTE 1*

| Fugosidade | | | Fugosidade | | | Fugosidade Il |
% Il 12 13 % n 12 13 = i 12 13
Wl 26,45 28,95 3813 il 26,73 303 38.68 bl 26,76 30.4 38.98
s 2267 3208 31 W2 2286 3247 316 W2 2284 3262 38T
W3 24.23 2813 338 W3 2445 284 3341 W3 2449 2882 34.08

VIVEMDA AMTIGA 3*

| Fugosidade | | | Fugosidade || | | Fugosidade Il |
b Il 1z 13 % n 12 13 % i 1z 13
Wl 57.08 B3.44 ey il ] £3.765 27 bl .18 B2.75 &lEE
W 43,3 E7.61 T W2 50,07 B7.35 TT.98 Wz 43,01 B2 TTIE
W3 5399 B0.72 .54 W3 5421 &1 A W3 5306 53,33 £3.38

FRECIO RECEMTE 20

| Fugosidade | | | Fugosidade || | | Fugosidade Il |
b Il 1z 13 % n 12 13 % i 1z 13
Wl 13,57 2032 22 il 13,65 20,94 2313 bl 1271 13,81 2153
e .2 20E 2225 W2 127 213 2244 Wz 15,54 004 2103
W3 AL 17,95 204 W3 1824 1508 20,98 W3 153 133 136

PREDIO AMTIGO 40

| Fugosidade | | | Fugosidade || | | Fugosidade Il |
> Il 12 12 % n 12 12 % i 1z 12
W1 WA 3832 4348 il 376 3948 4376 1 LT 382 4352
e 332 40,08 42,23 w2 3329 40,28 1247 W2 32,98 40 42,27
W3 3364 26,01 9.8 w3 3378 ZEIE 40 W3 3342 3687 38,73

Fig. 4. 8 - Resultados obtidos para a razdo entre as necessidades nominais globais
de energia primaria e o seu maximo regulamentar (Ntc/Nt) pelo RCCTE
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necessidades nominais globais de energia priméaria e o seu limite maximo conforme a
metodologia proposta pelo RCCTE e pelo REH, respetivamente.

Uma vez que, as necessidades nominais globais de energia primaria resultam da soma
ponderada de diversas parcelas, estas podem assumir resultados bastante diferentes (ndo
regulamentares) dos esperados, como, no caso em estudo, em que ha edificios que ndo cumprem
o0 regulamento quanto as necessidades nominais de aquecimento mas apresentam N./N; inferior
a 100%, porque, em compensacdo, as necessidades nominais de arrefecimento sdo tdo
reduzidas que, conjuntamente, concedem valores da razdo entre as necessidades nominais
globais de energia priméaria e o seu maximo admissivel (Ny/N;) baixos. Como o regulamento
exige o cumprimento cumulativo, das vérias necessidades, os edificios recentes cumprem o
regulamento em todas as situa¢Oes analisadas e dos edificios antigos, apenas o prédio o cumpre
em alguns locais.

Relativamente a morfologia do edificio, verifica-se que as construgdes mais recentes necessitam
de cerca de metade das necessidades energéticas das constru¢des mais antigas e, por sua vez, as
moradias necessitam de cerca de mais 50% das necessidades energéticas que 0s apartamentos,
sendo este valor, relativamente mais elevado no apartamento e moradia mais antigos.

Como as necessidades nominais de aquecimento sdo muito elevadas em comparagdo com as
necessidades nominais de arrefecimento, denota-se uma grande influéncia daquelas no resultado
final, prevalecendo as suas carateristicas de proporcionalidade em relagdo as outras - aumentam
as necessidades com o rigor do inverno e com a maior a exposic¢éo do edificio ao vento.

VIVEMDA RECEMTE 1*
[ Bugoszidade | | [ Fugoszidade |l | [ Bugosidade lll |
" il 12 |13 ¥ il 12 12113 i il 12 12113
V2 | 423 | 4992 | BB.23 VWilv2 | 423 | 49592 | B6.23 V2 | 45,39 | 4883 | B6.94
V23 | 4556 [ 4751 [ 5955 V23 [ 4586 | 47531 | 58,35 V2G| 4477 [ 4446 | B235
W3 5406 | 6414 | 5536 W3 5406 | 6414 | 5836 W3 564 [ BV03 | B13
VIVEMDA AMTIGE 3
[ Bugosidade | | [ Pugosidade Il | [ Bugaosidade Il |
i 1 12 [2113 bt il 12 12413 A il 12 12113
VIMZ | 160,55 | 17527 | 205,04 WiIVZ | 160,358 | 175,27 | 205,04 VIWE | 155,27 | 16751 | 20125
V23 | 122,93 [ 165,64 | 167.64 W23 | 122,93 [ 165,64 | 167.64 V2G| 1291 [ 159,75 | 161,16
W3 | 15529 17306 | 17547 M3 | 15529 17306 | 17547 W3 | 54217373 168
PREDIO RECEMTE 2*
[ Rugosidade| | [ Rugosidade Il | [ Bugosidade Il |
i il 12 12113 b il 12 12013 i il 12 12113
VIMZ | 3475 | 386 | 5368 WiIWZ2 | 3743 | 4092 | 5743 VIWZ ] 216d | 2353 | 3547
Wal3 | 2351 [ 3613 [ 4767 W23 | 3053 [ 3652 [ 502 Va3 | 2364 | 26,05 | 35.86
W3 38683 | 4787 | d6.43 W3 41,04 | 5052 | 4652 W3 3015 | 37.05 | 3695
PREDIC ANTIGO 4*
[ Bugosidade | | [ Bugozidade |l | [ Pugosidade lll |
" il 12 2113 ¥ n 12 12113 b il 12 12113
MIVZ | oz | 8142 [ 10654 VWiIW2 | 8676 | 9102 | 11862 M2 | 102,35 | 105,49 | 140,55
V23| 584 [ 7475 [ 9115 W23 [ BddE | 8428 | 99,66 W2NS | 6423 | 9788 [ 1128
W3 iT2d | 8922 | 8725 W3 84,65 | 100,52 | 35,76 W3 35,05 [ 11547 105

Fig. 4. 9 - Resultados obtidos para a razéo entre as necessidades nominais globais de energia primaria
e 0 seu maximo regulamentar (Ntc/Nt) pelo REH
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Com recurso a imagem 4.9 comprova-se que pela nova metodologia, todas as razdes N/N;
resultam em valores de quase o0 dobro dos obtidos pela metodologia anterior e cerca do triplo na
vivenda antiga que continua a ndo cumprir o regulamento.

Em grande parte, mantém-se a carateristica de que quanto mais severo é o inverno, maiores sao
as necessidades nominais globais de energia primaria. O mesmo acontece sempre que aumenta o
nivel de exposicdo ao vento, denotando-se ainda a contribuicdo da consideracdo dos angulos de
horizonte impostos de igual forma em ambos os regulamentos no caso dos edificios com
informacdo insuficiente quanto as suas redondezas (2°, 3° e 4° caso de estudo).

No 1° e no 2° caso, 0s resultados para os edificios situados em zonas com rugosidade | sdo
iguais aos resultados para edificios situados em zonas com rugosidade 1, devido ao valor da
taxa de renovacdo do ar, obtido pela folha de calculo, para as duas situagdes, terem assumido
valores iguais.

Mais uma vez, o valor das necessidades nominais globais de energia primaria resulta da soma de
diversas parcelas, que pode levar a assumir que determinado edificio cumpre o regulamento,
quando, no que se refere a necessidades de energia Gtil para determinada utilizacdo
(aquecimento/arrefecimento), ndo cumpre. Mas, como 0 regulamento obriga a0 cumprimento
simultaneo de Nic < Ni, Nyc = Ny € N < N, 0 mesmo s6 é cumprido nas zonas climaticas V1
para qualquer severidade de inverno e nas zonas climaticas 122, dos edificios recentes.

Por fim, constata-se que os edificios com sistemas de construgdo mais recentes, tém
necessidades de energia menores, que os edificios com sistemas de constru¢do mais antigos. A
fim de perceber, de forma mais objetiva, estas diferencas quanto a exigéncia de cada
regulamento, sdo expostas, nas figuras 4.10 e 4.11 as classificacdes energéticas de cada um dos
edificios, para cada local.

VIVEMDA RECEMTE T
Rugosidade Il

| Rugosidade | Rugasidade Il

B =P D

i}

w
o

&) S
[
EE S
1S 2 b

i}

[
=

.E
B =P~

n

w
[

M
2
W3

bl
V2
V3

[
B=|=
===

VIVEMDA ANTIGA 3*
Fugasidade |

| Rugosidade | Rugosidadell

12 ] “ [ 12 13

i i & i
(T = =l == W1 [oRe | R | e (T = = ==
T = = == T = == T = = ==
TET e = = I = == ET s =
PREDIO RECEMTE 2¢
[ Rugosidade | ] [ FRugosidade ] [ Rugosidade Il |
w [ ] 2 T 15 ] » w [ ] 2 T 13 ]
W1 W1 W1
VE VE VE
V3 V3 V3
PREDIO ANTIGO 4
[ Rugosidade | ] [ Fiugosidade ] [ Rugosidade Il |
b i 1z [E] e i H [E] b i 1z 13
Il & A [Tma [ A CO = W & A [TmaeT
VE B | | A | vz R D el VE & A [ A |
V3 & A [ AT W3 A A | e | V3 & A [ AT

== | M&o cumpre o regulamento (Miszhi)

Fig. 4. 10 - ClassificagGes energéticas obtidas pelo RCCTE
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WIVENDA RECEMTE 1

[ Fugosidade| ] [ Fugosidade |l ] [ Fugasidade |l |
e n 12 12113 “ n 12 1213 “ n 12 12413
V2 A A E VIEZ A A E VNE A A 5]
VEIVE | e | A | e VENG |l | A | e VI |l | A | e
T = =l = T = == T = =l ==
VIVENDA ANTIGA 3*
[ Rugosidade | ] [ Rugoszidade || ] [ Rugaszidade Il ]
b 1 12115 “ 1 12115 “ 1 12415
VIVE | e | oh VIVE | e | oE VIVE | e | |
VEIVT | ok Tl VNG | ok Tl VNG | ok B |
vy | SR [ R | R | T = = =i == (Y o= == == |
PREDIO RECENTE 2*
[ Fugosidade| ] [ Fugosidade |l ] [ Fugasidade |l |
e n 12 12113 “ n 12 1213
V2 A A E VZ A A E
T == = VENG [Toee | A
I = = == T =
PREDID ANTIGO 4*
[ Fugosidade| ] [ Fugosidade |l ] [ Fugasidade |l |
e i 12 12113 “ i 12 bt} “ i 12 12415
WINVE [ R | R | o | WIVE [ | oEe | ViVE [ | e |
VRIS | e | e | R | VeS| B | e | B | VENE | e | e | e |
VA | R | R | R | V3| R | e | R | V3| R | e | e |

MEo cumpre o regulamento MiczMi elou Mucshy

Fig. 4. 11 - Classifica¢Bes energéticas obtidas pelo REH

Comparando as duas figuras anteriores compreende-se claramente a maior exigéncia do REH
face ao RCCTE.

4.4. INFLUENCIA DO VALOR DA TAXA DE RENOVAGCAO DO AR

O célculo do valor da taxa de renovacao do ar foi o que sofreu mais alteracGes na nova versdo
da regulamentacdo térmica. Neste calculo, que ndo passava de uma consulta direta de duas
tabelas, passou agora a ser necessario recorrer a uma folha de calculo, na melhor das hipdteses,
na qual, é necessaria a descricdo detalhada dos sistemas de ventilagdo do edificio. Aumentou-se
as exigéncias de pormenorizagao dos sistemas de ventilagdo o que, por vezes, pode ser de dificil
acesso, admitindo-se, posteriormente, no caso de duvidas, valores ou defini¢des que o projetista
podera, eventualmente, considerar como irrelevantes, mas que, no entanto, vao alterar bastante o
resultado final.

Na presente dissertacdo, foi entdo utilizada a tabela da figura seguinte para o calculo da taxa de
renovacdo do ar de edificios de habitacdo com sistemas de ventilagdo natural ou mista, como
hip6tese a substituicdo da folha de célculo ou qualquer outra forma manual descrita na nova
regulamentacéo.
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Permeabilidade da caixilharia
Classe de | Condigdes | CondigBes Ngo classificada Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
eXposican |:I.e o de N Caixa de estore Caixa de estore Caixa de estore Caixa de estore Caixa de estore
a0 ventg | SImisso | extracedo Sim Sim Sim Sim Sim
de ar de ar
Baixa | Alta Mo | Baixa | Alta NEo | Baixa | Alta Mo | Baixa | Alta | Mo Baixa | Alta Mo
Perm. | Perm. Perm. | Perm. Perm. | Perm. Perm. | Perm. Perm. | Perm.
Ext 1 0,60 | 0,88 0,75 0,70 0,65 0,60
Adm 1 Ext 2 1,00 1,10 0,95 | 0,85 105 | 075 | 0,70 1,00 1,00 1,00
Ext 3 1,60 1,90 150 | 1,15 175 | 0,95 | 0,85 1,65 1,55 1,50
Ext 1 0,75 1,05 0,70 | 0,60 0,85 | 0,60 | 0,60 0,85 0,80 0,80
Adm 2 Exct 2 1,05 1,25 1,05 | 1,00 1,10 | 0,95 | 0,90 1,05 0,85 | 0,80 1,05 0,65 | 0,75 1,05 | 0,60
Ext 3 1,75 2,00 1,70 | 1,50 1,90 1,35 | 1,25 1,85 1,05 | 1,00 1,75 0,75 | 0,90 1,75 | 0,65
B 1 Ext 1 0,85 1,15 0,80 | 0,70 0,95 | 0,65 | 0,65 0,30 0,60 | 0,60 0,85 0,60 | 0,60 0,85 | 0,60
Adm 3 Ext 2 1,15 | 1,45 |1,10 [a200 | 1,25 |o095 |o095 | 120 | 080 |08 |120 |o070 |075 | 1,15 | 0,65
Ext 3 1,85 | z05 |a1,80 [a155 | 195 | 145 |140 [2190 | 215 |120 [185 |os85 |[100 | 1,80 |o075
Ext 1 0,75 [ 108 |075 |o60 |020 [o060 [060 [0,85 | 080 0,80 0,80
Adm 4 Ext 2 1,05 1,25 1,05 | 1,00 1,15 | 0,95 | 0,95 1,05 0,90 | 0,90 1,05 0,80 | 0,85 1,05 | 0,80
Ext 3 1,80 2,00 175 | 1,60 1,95 150 | 1,45 1,90 120 | 1,25 1,80 1,05 | 1,20 1,80 | 0,95
Ext 1 0,80 1,20 0,70 0,95 0,85 0,80 0,75
Adm 1 Ext 2 1,20 1,80 1,10 | 1,00 140 | 0,90 | 0,85 1,25 0,65 | 0,60 1,15 1,10
Ext 3 1,30 2,20 1,80 | 1,40 2,05 1,20 | 1,05 1,95 0,70 | 0,65 1,80 1,75
Ext 1 095 |1,45 | o085 | 0,75 | 1,15 | 065 | 065 | 1,08 | 0,60 0,60 | 095 0,60 | 0,90
Exp 2 Adm 2 Ext 2 145 | z05 |2,30 [220 | 165 |120 |2058 | 245 | o095 |o9s [130 |o075 |08 | 1,30 |oss
Ext 3 205 | 2z35 |200 (2,75 |25 | 155 | 145 |z10 | 1,20 | 1,15 [zo00 |o80 [208 | zoo | o070
Ext 1 1,05 1,55 0,95 | 0,85 1,25 | 0,70 | 0,70 1,15 0,65 | 0,65 1,05 0,60 | 0,65 1,00 | 0,60
Adm 3 Ext 2 1,50 2,15 135 | 1,15 1,75 1,10 | 1,10 1,55 1,05 | 1,00 1,35 0,85 | 0,95 1,35 | 0,75
Ext 3 2,10 2,45 2,05 | 1,80 2,20 1,65 | 1,55 2,15 1,30 | 1,25 2,10 0,95 | 1,15 2,05 | 0,80
Ext 1 1,05 1,65 0,90 | 0,65 1,30 1,10 0,95 0,30
Adm 1 Ext 2 1,40 2,10 1,25 | 1,00 160 | 0,90 | 0,85 1,40 0,65 | 0,60 1,20 1,15
Ext 3 1,30 2,35 1,80 | 1,45 2,00 1,20 | 1,05 1,90 0,70 | 0,65 1,80 1,75
Exp 3 Ext 1 1,30 | 1,80 |a1,20 [o090 |155 |075 |070 | 1,35 | o060 |o060 | 1,20 0,60 | 1,15
Adm 2 Ext 2 165 | 235 |50 215 [ 190 | 105 |100 | 2165 | 095 |o95 [145 |o075 o085 | 140 | o085
Ext 3 2,00 2,60 1595 | 1,75 2,15 155 | 1,45 2,05 1,20 | 1,15 2,00 0,80 | 1,05 1,95 | 0,70
Ext 1 1,40 1,95 1,25 | 0,95 1,60 | 0,80 | 0,80 1,45 0,65 | 0,65 1,320 0,60 | 0,60 1,25
Adm 3 Exct 2 1,70 2,40 155 | 1,20 1,95 1,10 | 1,05 1,75 1,00 | 1,00 1,55 0,85 | 0,95 1,45 | 0,75
Ext 3 2,05 2,65 2,00 | 1,80 2,25 1,65 | 1,55 2,05 1,30 | 1,25 2,00 0,95 | 1,15 2,00 | 0,80
Ext 1 1,60 2,40 140 | 0,95 1,85 | 0,75 | 0,65 1,55 1,20 1,25
Adm 1 Ext 2 1,85 2,70 1,65 | 1,15 2,10 1,00 | 0,95 1,80 0,70 | 0,65 1,50 1,45
Ext 3 2,10 3,05 2,00 | 1,65 2,30 1,35 | 1,20 2,05 0,80 | 0,75 1,35 0,60 1,90
Ext 1 1,85 2,65 170 | 1,25 2,10 105 | 0,95 1,85 0,75 | 0,70 1,60 0,85 1,55
Exp 4 Adm 2 Ext 2 2,15 2,00 1595 | 1,45 2,40 1,20 | 1,10 2,05 1,00 | 1,00 1,80 0,80 | 0,95 1,75 | 0,65
Ext 3 2,35 3,25 2,15 | 1,90 2,60 175 | 1,60 2,25 135 | 1,25 2,05 0,90 | 1,15 2,05 | 0,70
Ext 1 1,95 2,65 1,70 | 1,20 2,10 1,10 | 0,95 1,85 0,75 | 0,70 1,65 0,60 | 0,70 1,55
Adm 3 Exct 2 2,30 3,00 1,595 | 1,50 2,40 1,25 | 1,15 2,10 1,05 | 1,05 1,85 0,90 | 1,00 1,75 | 0,80
Ext 3 2,70 3,35 2,20 | 1,55 2,60 1,80 | 1,70 2,30 145 | 1,35 2,10 100 | 1,25 2,05 | 0,85

Fig. 4. 12 - Valores convencionais de Rph (em h™1) para edificios de habitacdo com ventilagdo natural ou
mista (proposta da FEUP em estudo realizado no &mbito da revisdo da regulamentacgéo)

Para o célculo da classe de exposi¢cdo ao vento, é necessario recorrer & tabelas da figura
seguinte:

Lonada fachada Protecio Regido A Regido B
(Hieas) contrao vento | Fugosidade Bugosidads
I II II1 I I1 I11

Baixa Protegida Expl Expl Exp2 Expl Expl Exp2
(Ha < 15m) Normal Expl Expl Exp2 Expl Expl Exp2
= Desprotegida Exp Exp Exp3 Exp Exp Exp3
Media Protegida Expl Exp2 Exp3 Expl Exp2 Exp3
ilim{Hf_- =50m) Normal Expl Exp2 Exp3 Exp2 Exp2 Exp3
= Desprotegida | Exp2 Exp 3 Exp 4 Exp3 Exp4 Exp4
ﬁ“ﬁ}m} Desprotegida | Exp4 | Exp4 | Exp4 | Exp4 | Expd4 | Expd

Fig. 4. 13 - Classes de exposi¢cdo ao vento das fachadas do edificio ou fragdo autbnoma (proposta FEUP)
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Onde:
Regido A — Todo o territorio Nacional, exceto os locais pertencentes a regido B;

Regido B — Regides Autonomas dos Acores e da Madeira e as localidades situadas numa faixa
de 5 km de largura junto a costa e/ou de altitude superior a 600 m;

Rugosidade | — Edificios situados no interior de uma zona urbana;
Rugosidade Il — Edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural;

Rugosidade 11l — Edificios situados em zonas muito expostas (sem obstaculos que atenuem o
vento);

Para definicdo da protecdo das fachadas contra o vento deverdo ser adotados os critérios
seguintes:

Sendo:
Hsae - 0 maior valor da diferenca de cota entre o teto da fragdo e o terreno exterior;

Heair - @ altura do edificio, correspondendo ao maior valor da diferenca de cota entre o teto da
fraccdo mais elevada do edificio e o terreno exterior (m). Pode ser determinada
simplificadamente por 3 x n.° de pisos.

B.gir - @ largura do edificio, no plano da fachada;

Habs - @ altura do edificio (ou obstaculo) situado em frente da fachada, correspondendo ao maior
valor da diferenca de cota entre o teto da fracdo mais elevada desse edificio e o terreno exterior
(m) ou entre o ponto mais elevado do obstaculo e o terreno exterior. No caso de se tratar de um
edificio, pode ser determinada simplificadamente por 3 x n.° de pisos.

Bobs - @ largura do edificio (ou obstaculo) situado em frente da fachada (m), num plano paralelo
a esta;

Dqss - a distancia ao edificio (ou obstaculo) situado em frente, correspondendo ao maior valor da
distancia entre a fachada e o edificio (ou obstaculo) situado a sua frente (m).

Considerando a zona da fachada onde se situa a fragéo:
= Baixa, se Hiae < 15 m;
= Média, se 15 m < Hg,e <50 m;
= Alta, se Hiae > 50 m;
Prote¢do contra o vento:
= Se Bops < 0,5Begif OU Hirae > 50 m — Desprotegida;
®  Se Bops> 0,5Bgir€ Hirag < 50m:
- Na zona baixa da fachada, se Hgps < 0,5min(Hegir; 15) — Desprotegida;
- Na zona média da fachada, se Hqps < 0,5min(Hegi-15;35)+15 — Desprotegida;

Nas restantes situacdes, a protecdo contra o vento é determinada em funcdo da relagdo D gps/Hobs,
sendo: protegida, para (Dops/Hops) < 1,5; normal, para 1,5 < (Dops/Hops)<4 ¢ desprotegida, para
(Dobs/Hobs) > 4-
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Quanto a defini¢do das condi¢des de admissdo ao ar, sdo definidas de acordo com a tabela da
figura 4.14.

Inexisténcia | Grelhasantoresuliveis
de grelhas de Tipo de grelha CGrelhas fivas on reguliveis mannalmente
admissio de Candats nominals {50 possivelpara a classe Expl segundoa
arnas A2Pa | Al0Pa | A20Pa | NP1037-1)

fachadas

Emtodos osquartos 2 salas:
W m'h, pas VH=30m’ " -
60m' b pem30nr <V=60m' | Adm3 | Adm3 | Adm2 | Arseutidessbecums emtodes
90 m* b, pa 6m’ <V < 90 m’ 0 QUATtos @ salas:

120 m* /b, para® m’ =« V=120 m°

35 em®, paraV <30 m’

Adm 1 Outras sitnagoes em qua o TOem®, parailm'<V=60m’ | Adm4
somatosio dos caudais nominais de 105 em®, para 6’ =V =90 m®
admissio dearna fragio, atravas 140 cm®. parad0m’= V=120
de gralhas autorsgulavais, astsja Adm 2 m? ' -

compreendido snte 702 10030 do
resultant=da aplicacio dos critarios
acima.

(1) ¥V = Volume do compartimento

Fig. 4. 14 - Condi¢Bes de admissédo de ar pelas fachadas do edificio ou fragdo autdbnoma (proposta FEUP)

E por fim, a definicdo das condi¢cdes de extracdo do ar dos compartimentos de servico sédo
apresentadas no quadro da figura 4.15.

Caracteristicas da Altura das Inclinagdo da cobertura
extragao condutas 10" 10" a 30° =30°
Baixa perda de carga Inferiora 11 m Ext2 Ext2 Ext1
&= 200 mm
Area livre =70% area da De1ima20m Ext3 Ext3 Ext2
conduta
Superiora 20 m Ext3 Ext3 Ext3
Média perda de carga Inferiora 11 m Ext2 Ext1 Ext1
125 mm =& = 200 mm
Area livre = T0% drea da De1imaz2im Ext2 Ext2 Ext2
conduta
Superiora 20 m Ext3 Ext3 Ext3
Alta perda de carga Inferiora 11 m Ext 1 Ext 1 Ext 1
& =125 mm
Area livre = 70% area da De11mazlm Ext2 Ext2 Ext1
conduta
Superiora 20 m Ext2 Ext2 Ext2

Fig. 4. 15 - CondicOes de extracao de ar do edificio ou fracdo autébnoma
(proposta FEUP)
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A tabela indicada estabelece valores convencionais de Ry, possiveis de substituicéo da folha de
célculo, de forma a facilitar e simplificar o calculo deste parametro. Apds a obtencdo do valor
da taxa de renovacao de ar para cada um dos casos de estudo, obteve-se os resultados para as
necessidades nominais de aquecimento, arrefecimento bem como das necessidades globais de
energia primaria, as quais sdo expostas na figura 4.16, a fim de verificar as classificacGes
energéticas obtidas por este método.

YIVEMDA RECEMTE 1
[ Rugosidade | | [ Rugosidade I | [ Fugosidade Il |
¥ I [ 12112 b il 12 12413 kA Il 12 12412
Witwz | 54,39 | BLOS | VYR Witv2 | 54,33 | B0 | TR Witwz [ B3N | ForE | 8918
Va3 | 6082 | BRI [ 28R W23 | 6092 | Be3 [ V28R Va3 | BEEZ | BREE | 8133
W3 o e A W3 B2 | FRTE | TR W3 Tige | 8649 [ 8052
VIVERNDA AMTIGA 3
[ Fugosidade | | [ Fugosidade Il | [ Fugosidade (Il |
b i} 12 12013 B 1 12 12413 b 1 12 12413
Wi | 17207 | 1ans | 21828 VIW2 | 17207 | 1808 | 219,28 VIW2 [ 190,29 | 20047 [ 23368
WaNE | 1330 | 1m3ad [ 18228 Waid | 1330 | 13394 [ 1EREE Valid | 135,83 | 19243 | 19243
W3 1693 | 19242 [ 19901 W3 166,93 | 192,48 | 12901 W3 17329 | 2022 | 1868
PREDIO RECEMTE 2
[ Fugosidade | | [ Fugosidade I | [ Fugosidade Il |
¥ I [ 1213 b il 12 12413 ¥ Il 12 12413
WIE | A7 43 41,58 54,51 W2 37,21 41,3 53,34 WifwE | 2098 | 2338 | 3608
Va3 | 307 | 3905 [ 4973 W23 | 3241 | 4202 | B33 Va3 | 2363 | 2608 | 3516
W3 4898 | 526 | 483 W3 449 5498 [ 6157 W3 30,256 | FIF05 [ 365
PRECIO AMTIGO 4
[ Fugosidade | | [ Fugosidade Il | [ Fugosidade (Il |
b i} 12 12013 B 1 12 12413 b 1 12 12413
VItW2 | 0068 | 11072 | 136,03 VIR | 1021 | 12115 [ 148,05 VIW2 | 109,63 | 12072 | 148896
WaE | 47 | 10324 | NEEE WaE | T17E 13,29 | 126,18 a3y 70,1 12,54 17,2
W3 9926 [ 1752 | 11236 W3 06,99 | 12649 | 1213 W3 106,34 | 12661 | 120,78

Fig. 4. 16 — Resultados obtidos para a razéo entre as necessidades nominais globais de energia
priméria e 0 seu maximo regulamentar (N«/N;) com valores de Rph convencionais
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Calculando o Ry, por este método, os valores da razdo N/N; sdo ligeiramente superiores aos
obtidos pela mesma metodologia, mas onde o valor da taxa de renovagéo do ar provem da folha
de célculo, devido, exclusivamente, ao facto destes valores de Ry, também serem superiores.

A titulo de exemplo apresenta-se agora o grafico onde € visivel a contribuicdo do valor da taxa
de renovacéo do ar, para um unico caso de estudo (Aveiro, rugosidade I, 1° caso de estudo) para
a estacdo de inverno e de verdo, respetivamente.

Inverno

100

o0

g0

g 70

E M Perdas
& 60

E B Ganhos
"'_E- 50

= W Nic

= 40

e W Ni

30
20
10

Excel Tabelas

Fig. 4. 17 - Resultados referentes aos calculos utilizando Rph via excel e via tabelas (estagdo de inverno)

40 Verdo

33
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E 25 BPerdas
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= 15

= mhv

10

5

a
Excel Tabelas

Fig. 4. 18 - Resultados referentes aos célculos utilizando Rph via excel e via tabelas (estacdo de ver&o)

Como se pode verificar, apenas com 0 aumento da taxa de renovacdo do ar, obtem-se tanto para
a estacdo de inverno, como para a estacao de verdo, valores de perdas térmicas totais superiores,
associados exclusivamente as perdas resultantes da renovacdo do ar, originando maiores
necessidades de aquecimento e menores necessidades de arrefecimento. No entanto, dada a
ordem de grandeza das necessidades nominais de energia para aquecimento, quando
comparadas com as de arrefecimento, é obtido, como resultado, classes energéticas iguais ou
inferiores. Na imagem seguinte, sdo apresentadas as classes energéticas resultantes para a
certificacdo dos casos de estudo acabados de mencionar.
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ki 11 12 12/13 kil 11 12 12/13 ki 11 12 12/13
V1/v2 B B B- VN2 B B B- V1/v2 B B B-
vaiva [ | B | e a3 [ e | B | e V2/V3 B I =

vi | o e | e | vi | T | | vi [l e | o |

ki) 11 12 12/13 % 11 12 12/13 k] 11 12 12/13
vi/v2 Vifv2 v1/v2
V2/V3 V2/V3 V2/V3

V3 V3 V3

% 11 12 12/13 % 11 12 12/13 % 11 12 1213
vi/v2 A A B Vifv2 A A B v1/v2 A
voivs [ | A [ vaivs == | A [ V2/V3 A

va | | e | e | Vi || e | e | V3 T | |

ki 11 12 12/13 kil 11 12 12/13 ki 11 12 12/13
Vi [ | e | e | Viv2 [ e | e | e VivE [ | e | e |
vave | el | e | e | v2v3 | el | e | e | Vov3 | e | e | e

v o | e | e | vi | e | e vi || e e |

[-=—="_|NSc cumpre o regulamento Nic = Ni efou Nvc = Nv

Fig. 4. 19 - Classificagéo energética adotando valores de Rph convencionais

Assim, de forma simples e objetiva, verifica-se que pequenas descrepancia no calculo da taxa de
renovacao do ar podem resultar em diferentes classes energéticas. Ou seja, como o valor do Ry
aumentou, o valor da razdo N/N; também aumentou, e por conseguinte, as classes energéticas
pioraram, apresentando-se assim este método alternativo mais exigente, de uma forma geral. E
para edificios que ndo cumpriam o regulamento devido & contribuicdo das necessidades de
energia util para arrefecimento (Nc), com o calculo do Rph por este método passam a cumprir,
embora haja agravamento da classe energética (112 Ill do 1° caso). Isto acontece porque o
presente método de calculo da taxa de renovagdo do ar, provoca uma maior exigéncia na
determinagdo de Ni. e menor no de N, Visto que as perdas aumentam. Importa ainda
acrescentar que, a utilizacdo destes valores de Rph por defeito garantem que se estad do lado
mais desfavoravel que, efetivamente, como mostra a figura 4.19, resulta num agravamento das
classes energéticas.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Depois de analisados os resultados pode concluir-se que a evolucéo da regulamentacdo térmica
para edificios de habitacdo contribui para um aumento da exigéncia, visando edificios cada vez
mais eficientes do ponto de vista energético, minimizando os custos de exploragéo por parte dos
utilizadores.

A evolucdo da regulamentacdo provocou essencialmente a consideragdo de ganhos térmicos
mais elevados, tanto para a estacdo de aquecimento como para a estacéo de arrefecimento. Para
a estacdo de arrefecimento, as necessidades de energia para manter no interior do edificio a
temperatura de referéncia, aumentaram significativamente. O valor maximo admissivel para
estas necessidades, que anteriormente era dado apenas em fungdo da zona climatica, agora é
determinado em funcéo das caracteristicas de cada edificio e de valores de referéncia, diminuiu,
contribuindo assim também para o aumento das exigéncias para a estacdo do verdo. Ou seja, a
nova metodologia apresentada para o célculo das classes energéticas de edificios de habitag&o,
aumentou o seu nivel de exigéncia quanto as classificacdes dos edificios, em grande parte,
devido ao aumento das exigéncias requeridas para a estacdo de verdo, o que é uma mais-valia
em comparagdo com a regulamentagdo anterior, que se mostrava pouco exigente para esta
estacdo, resultando em classificacBes energéticas superiores para edificios que, a partida ndo
possuem assim tao poucas necessidades de energia para serem mantidas as condicOes de
conforto.

No entanto, a nova regulamentacdo térmica estabelece novas metodologias de calculo de
parametros que podem ser geradoras de classificacdes energéticas dispares, sempre que nao
esteja disponivel toda a informagdo necessaria e adequada a realizagdo do projeto, como a taxa
de renovacdo do ar. A nova metodologia de célculo deste parametro é mais complicada e
pormenorizada, e o seu valor tem uma grande influéncia no resultado final. Para simplificar a
obtencdo do seu valor, foi testada a utilizacdo de uma tabela composta por valores
convencionais de Ry, De um modo geral verificou-se que, o calculo das necessidades
energeéticas na estagdo de aquecimento € mais exigente utilizando essa tabela. Globalmente,
resultam valores de Ni/N; mais severos utilizando o Ry, dado pela tabela o que conduz, por
vezes, a classes energéticas inferiores. Também se verifica que um edificio que ndo cumpria o
regulamento devido ao excesso de necessidades energéticas na estacdo de arrefecimento pode
passar a cumprir, porque hd uma reducdo das exigéncias para essa esta¢do, provocado pelo
aumento das perdas (aumento do Rp,); um edificio pode deixar de cumprir o regulamento
devido ao aumento das exigéncias na estacdo de inverno (N;), provocadas também pelo
aumento das perdas (aumento do Ryy).

109



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

Uma vez que, de acordo com o Despacho n.°15793-K/2013, a taxa minima de renovagéo do ar
podera ser determinada de acordo com outros dados, desde que tecnicamente adequados e
justificados num projeto de ventilagdo e, visto que as tabelas utilizadas foram obtidas com
recurso a folha de célculo, baseada no método previsto pela norma EN 15242, admite-se que
este método € aceitavel do ponto de vista regulamentar. Sendo assim, torna-se mais pratico optar
pela solucdo de calculo da taxa de renovacdo do ar através da tabela, uma vez que consistem em
valores conservadores, a sua obtencdo é mais rapida e simples e os resultados finais a si
associados apenas excedem os homdlogos resultantes da aplicacdo da folha de calculo em cerca
de 10%. Por outro lado, como a metologia de calculo proposta pelo REH, por si $6,6 muito mais
exigente para a estacdo de arrefecimento, interessa agora, adotar valores de Rph que contribuam
para uma maior exigéncia para a estacao de aguecimento, em detrimento de uma ligeira reducao
das exigencias para a estacdo de arrefecimento que, mesmo assim, sdo bastante elevadas quando
comparadas com as definidas pelo RCCTE, tornando assim o célculo final da classe energética
mais equilibrado e exigente.

Para finalizar, este estudo comparativo entre as duas versfes de regulamentacdo térmica serviu
para identificar as mudancas ocorridas. A evolucdo da regulamentacdo térmica é necessaria e
devendo esta estar em constante atualizagio. E importante também que se proceda a uma analise
da viabilidade das solugcdes construtivas e a avaliagdes do tipo custo-beneficio que poderdo
facilitar a compreensdo e a aplicacdo do regulamento por parte das vérias entidades
competentes.

5.2. PERSPETIVAS DE FUTURO SOBRE O TEMA

Em resultado do estudo realizado, constata-se que diferentes valores nos detalhes da ventilagéo
ndo tém o mesmo peso no resultado da taxa de renovacgdo do ar, refletindo-se na certificacdo
energética dos edificios. No inicio do estudo comparativo, quando sdo apresentadas as
diferencas entre as duas regulamentacGes, ficaram algumas questdes em aberto quanto a
influéncia de determinados valores (detalhes do edificio) tém no calculo da taxa de renovagédo
do ar. Apenas foi mencionada a influéncia da distancia aos edificios situados em frente. No
entanto, existem outros valores que influenciam significativamente o resultado final da taxa de
renovacao do ar, como por exemplo o tipo de abertura de admissdo de ar nas fachadas e o seu
caudal nominal.

Para o efeito, seria interessante estudar a influéncia que determinadas aberturas e caudais tém na
classificacdo energética de diversos edificios, de maneira a verificar que tipos de aberturas seria
mais vantajoso usar para variadas situacdes (construcfes), de maneira a gastar a menor energia
possivel, sem comprometer a qualidade do ar interior.

Poderia ainda ser estudado, as diferencas nas necessidades de energia e a sua respetiva classe
energética, para edificios que, inicialmente tém determinadas edificacBes limitrofes, e o
resultado que construcdes vizinhas podem provocar na classificagdo energeética.
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Al

DEMONSTRAGCAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 1° CASO DE

ESTUDO, PELO RCCTE (I11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area u LA
(m?) _|(W/m®°C)| (WI°C)
Morte (piso 0) Granito 21.04| 0,387667 8,16
Morte (piso 0) Reboco 4.2921[ 0,388743 1.67
Sul (piso 0) Reboco 15,655 0,386743 7,25
MNascente (piso 0) Reboco 20,07) 0,3887V43 7,80
Mascente (piso 0) Granito 2 436 0,387667 0,94
Poente (piso 0) Granito 12,7] 0,387667 4,92
Poente (piso 0) Reboco 1,875 0.388743 0,73
Morte (piso 1) 17.406| 0,388743 6,77
Sul (piso 1) 23,589| 0,3887V43 a7
Mascente (piso 1) 20,265( 0,388743 V.88
Poente (piso 1) 14,695 0,386743 51
Portas 3,9454 3 11,84
Ponte térmica plana (pilar ou viga) Granito 06| 0523762 0,31
Ponte térmica plana {pilar ou viga) Reboco 26| 0,525729 1.37
Ponte térmica plana caixa de estores 4 7725( 0737357 3,52
TOTAL 78,04
Pavimentos Exteriores Area U UA
(m?) _|(W/m®°C)| (W/°C)
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area U LA
(m) |(Wim°C)| (WrC)
Cobertura (piso 0) terraco 17.52( 0,510666 6,95
TOTAL 8.95
Paredes e pavimentos Perimetro W y.B
em contacto com o solo B(m) |(Wm?*=C)| (W/*C)
TOTAL 0,00
Pontes termicas lineares Comp. 1] w.B
Ligages entre: B (m) |(W/m°C)| Wi°C)
Fachada com os pavimentos térreos
Fachada com os pavimentos sobre locais ndo aguecidos 40,84 0,675 2757
Fachada com pavimentos intermédios (reboco) 14,02 0,60 8.41
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 17.6 0,75 13,20
Fachada com varanda (Parede reboco) 19,72 0.85 16,76
Fachada com varanda (sobre espaco ndo (til) 1,79 0,5 0,90
Fachada com varanda (Parede granito) 0,8 0,425 0,34
Duas paredes verticais:
Morte com Poente 52 0,2 1,04
Morte com Nascente 8,55 0,2 1,71
Sul com Nascente 5,95 02 1,19
Sul com Poente 5 0,2 1,00
Fachada com caixa de estore
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 41,22 0,00 0,00
Cutras 0,00
TOTAL 7212
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgao Auténoma (wrec) [TOTAL | 159.10|
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area 0] T A
nao-ateis ou edificios adjacentes (m?)  |(W/m?.°C) () (W/eC)
Lavandaria/cozinha 2,533| 0,523054 0.6 0,79
Lavandaria/sala comum 5,225] 0,523054 0.6 1,64
Forta 2,125 2,36 0.6 3.01
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 544
Pavimentos sobre espagos nao-(teis Area 0] T LA
(m) |(W/m~.°C) ] (WrEC)
Pavimento piso 0 97.7| 0575822 07 39,38
0,00
0.00
TOTAL 39,38
Coberturas Interiores Area 0] T .UA
{tectos sob espacos nAo-(teis) (m?)  |(Wim.°C) i-) (W/eC)
Tecto sob sotdo 75,22 0,304 1 2287
0.00
0,00
TOTAL 2287
Vaos envidragados em contacto Area 0] T .LLA
com espagos nao-lteis (m2)  |(Wim?*C) i) (Wwiec)
0,00
0.00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes termicas Comp. 1] T .y.B
(apenas para paredes de separagacpa B (m) | (W/m."C) (-} (WieC)
espacos nao-Uteis com t=0,7)
0.00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fracgao Autonoma (W/°C) [TOTAL 67.69]
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Folha de Calcule FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores Area U LA
(m?) |(W/m?.°C)| (W/°C)

Verticais: 0,00
Morte (piso 0) 4.185 2 8,37
Mascente (piso 0) 1,644 2 3,69
Sul (piso 0) 5.05 2 10,10
Foente (piso 0) 2,225 2 445
Morte (piso 1) 9,534 2 19,07
Mascente (piso 1) 21 2 4.20
Sul (piso 1) 217 2 4,34
FPoente (piso 1) 1.43 2 2,86
0.00
Horizontais: 0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 57.08




Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovagao de Ar

Area Util de Pavimento 163,51 (mH
Pé-direito médio 250928 (m)
Yalume interior ) 425 01 (m"’}
- (LRI 3 oA 3 FAORS (i 2 L s
VENTILACAS NATURAL 2 andie S Mer Sin s SAEaNhS AR 0 Srdnenar AR conindad
Cumpre a NP 1037-1? (S ou N) se SIM: RPH=[___ 0.§]
Se MAD:
Classe da Caixilharia (sic, 1,2 0u3) sic Taxa de Renovagao
Mominal:
Caixas de Estore (S ou N) Ver Quadro IV.1
Classe de Exposicio (1,2,30u4) RPH= 0,95
(i e A S
Aberturas Auto-reguladas? (S ou M)
Area de envidragados=15% Ap’ (S ou N)
Portas Exteriores bem vedadas (S ou N)
VENTILACAD MECANICA fawctsr swacetor s conihal
Caudal de Insuflacio Vins—(mafh}
W= 9500
Caudal Extraido Wev - (mh)
Diferenca entre Vins e Vev (mih} 0 ! W= 022352
(volume int) RPH (**)
Infiltracies s Assead Vi- (™)
Recuperador de calor (S ou M) se 3IM, n=
se NAD, n = 0

Taxa de Renovacio Nominal  (minimo: 0,6) VEIV + V.01

Consumao de Electricidade para os ventiladores (BEv=Pw24x0 03xM{kKWh))

N =] k3 = [{=]

w ] m
n 5] [ w
. (5]

Yolume 425,01
Taxa de Renovacio Nominal 0
0,34
TOTAL (WFC)
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Ganhos Solares:

Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagio de Aquecimento (Inverno)

Orientacéo Tipo Area Factorde | Factor | Factorde | Fraccdo Factor de Area
do vio (simples ou A orientacdo | Solar | Obstrucdo |Envidracada|Sel. Angular|| Efectiva
envidracado duplo) (m?) x(-) do vidro Fsi-) Fg () Fw (-) Ae (mF)

g (-) Fh.Fo.Ff

Morte (piso 0) Dupla 6.4504 0.27 0.63 0.9 0.65 0.9 0.64
Mascente (piso 0) Dupla 1,845 0.56 0,63 0,549 0,65 0.9 021
Sul (piso 0} Duplo 5.05 1,00 0,63] 0,608375 0,65 0.9 1,13
Poente (piso 0) Duplo 1,25 0,56 0,63 0,549 0,65 0.9 0,14
Poente (piso 0) Duplo 0,975 0,56 0,63 0.4488 0,65 0.9 0,10
Morte (piso 1) Dupla 9.534 0.27 0.63 0.9 0.65 0.9 0.95
Mascente (piso 1) Dupla 21 0,56 0,63 0,801 0,65 0.9 0,35
Sul (piso 1} Duplo 217 1 0,63 0,405 0,65 0.9 0,32
Poente (piso 1) Duplo in 0,56 0,63 0,801 0,65 0.9 0,51
0,00
0.00

Ganhos Internos

Area efectiva total equivalente na orientagdo Sul (mz}

Radiacéo incidente num envidragado a Sul (Gsul)
do Quadro Il 8 (Anexo 1) - [I(‘.".fh.fmz.més}-

na Zona

11

Duracédo da estacdo de aguecimento - do Quadro I11

Ganhos Solares Brutos (kKVWh/anao)

(meses)

2622 55

n b b
o -
=1 [%]
[==] =3]

Ganhos internos médios

Duracio da Estacdo de Aguecimento

Area Util de pavimento

Ganhos Intermnos Brutos

(Quadro IV_3)

i)
(meses)
(m?)
(kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Inércia do edificio:
{In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

5648.00

MNecessidades Brutas de Aquecimento (da FC [V.2)

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

(m)

Ganhos Uteis Totais (KVVh/ano)

1404954

v-[ _ox |

X
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Folha de Calculo FC IV .Af
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Hi)

Factor de forma
De FCWV.1a & FCI.1¢: (Areas) me
Paredes exteriores 168,04
Coberturas exteriores 17,52
Pavimentos exteriores 0,00
Envidracados exteriores 28,54
De FCM.1b: (ﬁareas equivalentes, A 1)
Paredes interiores 5,93
Coberturas interiores 75,22
Pavimentos interiores 63,39
Envidracados interiores 0,00
Area total

i
“olume (de FCINV.1d] 425 M
FF
Graus-dias no local (*C.dia) (do Quadro L1} 1390

Auxiliar

Ni= 45+ 003585 GD Para FF = 0,5 59,405
MNi= 45+ (0,021 + 0,037FF) GD Para 0,5=FF <1 77,803
Ni=[4,5+ (0,021 + 0,037FF) GD] (1,2 - 0,2FF} Para1=FF =125 20,017
Ni= 4,05 + 0,06885 GD ParaFF =15 59 752
Mec. Hom. de Aquec. Maximas - Ni (kWhimz2.ano) 77,80
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (VWi=C)
Enwvolvente Exterior (de FCMN.1a) 159,10
Envolvente Interior (de FCMN.1B) 67 69
Yios Envidracados (de FCWV.1c) 57,08
Renovacdo de Ar (de FCIV.1d) 137,28
Coeficiente Global de Perdas (W/PC) | 421=.1 5
Graus-dias no Local (®C.dia) l 1393.[![!
X

| 0,024
Necessidades Brutas de Aguecimento (kWWhiano) l 140 :9.54
Consumo de Electricidade para oz ventiladores (Ev=Pvx24x0,03xM(KWh}] ;
Ganhos Totais Uteis (KWWhiano) (de FCIV.1g) l E-E-T'_f:-.ﬁ-#
MNecessidades de Agquecimento (KWhi/ano) | E4T.=E-.TEI
Area (il de Pavimento (m2) l 1&-;.51
Mec. Nominais de Aquecimento - Nic (KVWh/m2.ano} | E-1.=S4
Mec. Mominais de Aguec. Maximas - Mi (kKWhim2.ano) l TT.EEIZI

Werifica 0K,

Mic/Mi=  8662%
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Folha de calculo FCV.1a
Perdas

Perdas az=sociadas 3= paredes exteriores (U.4) (FCM.1a) WreC)

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A] (FCMV.1a) WieC)

Perdas associadas as coberturas exteriores (.A) (FCN.1a) Wwre=C)

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U. (FCWV.1c) wWireC)

Perdas associadas 4 renovacio do ar ( valor final da FCV.1d / (1-r|}} wirec)

i Efeite: G Fe e adiar J calt, cane ENts RS g Ser comsitiersan mo Merdnd

Perdas especificas totais (Q1a) (WI=C)

Temperatura interior de referéncia 25 (®C)

Temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento (=C}

(Quadro 1.9} =

Diferenca de temperatura interior-exterior [

Perdas especificas totais (Q1a) Wwre=C)
2.;25

Perdas térmicas totais (016} [Kh)

Folha de Calculo FC V.1c
‘Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

POR ORIENTAQKO E HORIZONTAL (inciui paredes e cobertura)

Orientacdo MNorte pintado  Norte Granito  Mascente pintado Nascente Granito  Sul pintado  Poente pintado Poente Granito Cobertura
Area, A(m?) [ 21,6081] 21,04] 40,335] 2.436] 42.244] 16,57 12.7] 17,52

X X X X X X X X
U (WIm®C) [ 0,288743413[ 0,387666963] 0388743413]  0.387666063] 0.388743413] 0.388743413[  0,387666063] 0,510665097)

X X X X X X X X
Coeficiente de absorcio, a (Quadro V.5) 0.4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4]
QUA  (WFC) 3.37] 3.26] 627 0.38] 6.57] 2.58] 197 3.58]

X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estacio de arefec. 200] 200] 420] 420] 380] 420] 420] 730]
(KWh/m?)  (Quadro I1l.9)

X X X X X X X X

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

) ] ) ] ) ] ] ) TOTAL

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 26,99 26,10] 105,37] 6,35] 99,85] 43,29] 33,.08] T04,50] 44553 (kwh)
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Folha de Calculo FC V.1d

Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORENTACAO E HORZONTAL

Orientacéo Norte piso 0 Norte piso 1 Nascente piso OVascente piso 1 Poente piso 0 Poente piso 0 Poente piso 1 Sulpiso 0 Sulpiso 1
Area, A () [ 4.185] 9.534] 1.245] 2.1] 1.25] 0.975] 1.43] 5,05] 2.17]
x x x x x x x x
Factor solar do vo envidragado 0,253] 0,253] 0,253] 0,253 0,253] 0,253] 0,.253] 0,253] 0,253]
[retecpd sodst stisds & TET
x x x x x x x x
Fraccio envidragada, Fg (Quadro IV.5) 0,65] 0,65] 0,65] 0,65] 0,65] 0,65] 0,65] 0,65] 0,65
x x x x x x x x
Factor de obstrucio, Fs 0.9] 0.9] 0.9] 0.8] 09] 0.588] 0.8] 0,704] 0.8]
x x x x x x x x
Factor de selectividade do vidro, Fw (Quadro V.3) [ 0.8] 0.8] 0,85] 0,85] 0.85] 0,85] 0,85] 0.75] 0,75]
Area Efectiva, Ae 0,50] 1,13] 0.23] 0,26] 0.18] 0,08] 0,18] 0,44] 0,24]
x x x x x x x x
Int. de rad. solar na estagdo de arrefec. 200] 200] 420] 420] 420] 420] 420] 380] 380]
(kWhimz)  (Quadro L9}
) i ) i i i i i TOTAL
Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriof 99,10] 225,77 97,49 110,95] 66,05] 33,54] 75,55] 166,63 91,53] 86663 (Kwh)

Folha de calcule FC V.1e

Ganhos Internos

Ganhas Internos médios (W/m?)
(Quadro IV.3)

Area Util de Pavimenta (m2)

Ganhos internos Totais

1915.03] (KWh)

Folha de calcule FC V.1f
Ganhos Totais na estagéo de arrefecimento (verao)

(FCV.1d)

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior
(FCV.1c)

Ganhos internos
(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores

966.63] (KWh)

+

445 53] (KWh)

+

1915.03] (KWh)

3327.19] (KWh)
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Folha de calculo FC¥.1g
Yalor das Mecessidades Mominais de Arrefecimento [MNvc)

Ganhos Térmicos Totais 332719 (k)
[FCV. T

!
Perdas Térmicas Totais 4942 62 (k)
[FCV.1a]
Relagdo Ganhos-Perdas ¥ 067

Inércia do edific fi: Araces i Addcia=dn Forfes3F

Factor de wtilizagio dos ganhos, n 093
[Grafico [V.)
007

®
Ganhos Térmicos Totais 332719 [kw'h]
[FCW.F)
Mecessidades Brutas de Arrefecimento 236,51 [k'whlano]

+
Consumo dos ventiladores [ 000 J(Ev=Pve24x0 122[k k)

[ze houwver, exaustor da cozinha excluido)

TOTAL[ 23651 ] (kWhiano)
!

Area Uil de Pavimmenta [me) 15351

Meceszzidades Nominais de Arrefecimento - Nvc kWhim*_ano])

=

Mecessidades Mominais de Arref. Maximas - Ny kWhim® . ano)
FAET o At B

Werifica O.K.
Myvcihy = 9,043
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N° de ocupantes (Quadro VI.1)

Cilculo das necessidades de energia para preparagdo de dgua quente sanitaria

Consumo meédio didrio de referéncia de AQS (Maz:) 160,00

(edificios residenciais - 40 litrosfocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT)
(considerar igual 2 45°C)

Nimero anual de dias de consumo (n,)
(Quadro WI1.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (Q,) 305651 (kW.h/ano)

Eficiéncia de conversdo do sistema de preparagdo de AQS (n.) 0,87

Epoter 2125,00
e
Necessidades de energia para preparagdo de AQS, N,. 8,49 (KW.h/m*.ano)

Valor maximo para as nec. de energia para preparagdo de AQS, 2893

Ni (kW _h/m? ano) 77,80
Nic (KW_h/m? ano) 51,84
Nv (KW h/m® ano) 16,00
Nvc (KW_h/m?.ano) 1,45
Na (kW.h/m2.ano) 2893
Nac (k\W.h/m2. ano) 840
i 087

v 3,00

Fpui (kgep/kWW h) 0,086
Fouy (kgep/kW.h) 0,200
Fpus (kgep/kW.h) 0,086

124

Valor maxime das nec. nominais globais de energia primaria, M,

(Ponto 3 do Anexo V)

Nac = Na? Verifica

Nac/Ma = 25 35%

Necessidades Globais de Energia Primaria

Art. 18.% - ponto 2
Art. 18.° - ponto 2

Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1
Art. 18° - ponto 1

ot

de energia primaria, Ny

Ntc < Nt? Verifica

Nte/Mt = 26.45%

(KW h/m* ano)

(kgep/m?_ ano)

(kgep/m? ano)
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A2

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 2° CASO DE

ESTUDO, PELO RCCTE (11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U LA
(m?) _|(W/m®.°C)| (W/°C)
Farede Sul cozinha 1,78 0.581772 1,04
Parede Sul quarto simples 2555 | 0,581772 1,49
Parede Sul quarto duplo 420 06581772 244
Parede Sul quarto casal 47875 |0581772 279
Ponte térmica plana caixa de estore 20125 | 0,550683 1,11
0,00
0.00
TOTAL 8,86
Pavimentos Exteriores Area U UA
(m?) |(W/m?°C)| (W/°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0.00
Coberturas Exteriores Area U LA
(m?) |(W/m?°C)| (W/°C)
0.00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Paredes e pavimentos Perimetro W w.B
em contacto com o solo Bim) |(Wm.°C)| WeC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. W B
Ligagdes entre: Bim) | (Wm."C)| WeC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos ndo util 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 11,20 0,60 6,72
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 0,00
Fachada com varanda 2.9 0,45 1,31
Duas paredes verticais 0,00
Fachada com caixa de estore 8,05 0 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 2235 0,00 0,00
Outras 0,00
TOTAL 8,03
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgio Auténoma (wrecy |[TOTAL | 16.89]
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area U T T.lUA
néo-iiteis ou edificios adjacentes m?  [wimfeg) () (WeC)

Parede em contacto com corredor 24 0755 | 0,560805 0,3 4,05

Porta madeira em contacto com o corredor 1.845 2,20 0,3 1,22

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

TOTAL 5,27

Pavimentos sobre espagos nao-iteis Area U T t.LUA

(m?) |Wim?°C) () E'U"'I'E”C}

0,00

0.00

TOTAL 0.00

Coberturas Interiores Area U T A

{tectos sob espagos néo-uteis) m?)  |[wimfeg) () (Wi°C)
0

0.00

TOTAL 0.00

Vaos envidragados em contacto Area U T .UA
com espagos nao-lteis (m2)  |(Wim?°C) (=) (WieC)

0,00

0,00

0,00

TOTAL 0,00

Pontes térmicas Comp. W T .y B
(apenas para paredes de separagao para B (m) | W/m?°C) (=) WieC)
espagos nao-lteis com 1=0,7)

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 0,00

Perdas pela envolvente interior
da Fracgio Auténoma (W/eC) ltotaL | 527 |
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Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores Area U A
(m?) |(Wim’°C)| (W/i°C)
Verticais:
Cozinha 1,86 2.6 4,84
Sala 5,815 2.6 17,72
Quarto simples 1,2 26 3,12
Cluarto duplo 1,2 2,6 3,12
Quarto de casal 1,2 2.6 312
0,00
0,00
0,00
0,00
Horizontais:
0.00
0.00
0,00
TOTAL 31,92
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovagdo de Ar

Area Util de Pavimento 58,4 (m)

Pé-direito médio (m)

Volume interior vy (m)

] e Y S S S——y
VENTILACAOC NATURAL A coanadiage S0 Man Snins SRFhanhs £ 0 Avauetor.xs monindal
Cumpre a NP 1037-17 (S ou M) se SN RPH=[_ 0,6 |
Se NAD:
Classe da Caixilharia (sic, 1,2 0u 3) 3 Taxa_de Renovacio
Caixas de Estore (S ouN) Nom\.lfr:ltluadro V.1
Classe de Exposicio (1,2, 3ou4d) [ 3] RPH=[ 09 |
fidar fferaahe Ad JF
Aberturas Auto-reguladas? (S ouM)
Area de envidragados=15% Ap’ (3 ou N)
Portas Exteriores bem vedadas (S ou N}
VENTILAGAD MECANICA fawrbar aracestor o2 conivhal
Caudal de Insuflacdo Vins - (m*h) |I|
Caudal Extraido Vev- (m*h) "
Diferenca entre Vins e Wev (mafh} 35,00 i W= 025803

{volume int) RPH (**)
InfiltracBies s Awwad Vx-(h™")
Recuperador de calor (5 ouN) se SIM, n =
se NAD n = 0
Taxa de Renovagio Nominal  (minima: 0,6) VEIV + V(1)
Consumo de Electricidade para os ventiladores [ | (Ev=Pwx24x0,03xM(KWh))
Volume
Taxa de Renovage Nominal
TOTAL (WPC)

129



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

. Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagéo de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagdo Tipo Area Factor de | Factor | Factorde | Fracgéo Factor de Area
do vio (simples ou A orientacdo | Solar | Obstrucdo |Envidracada | Sel. Angular|| Efectiva
envidragado duplo) (m?) X do vidro Fs(-) Fg () Fw (-} Ae (m?)
g (-) Fh.Fo.Ff
Cozinha sul Duplo 1,86 1,00 0,63 0,405 0.7 0.9 0,30
Sala sul Duplo 6,815 1,00 0,63 0,3285 0,7 0,9 0,89
Quarto simples sul Duplo 1.2 1,00 0,63 0,405 0.7 0.9 0,19
Quarto duplo sul Duplo 1.2 1,00 0,63 0,405 0.7 0.9 0,19
Quarto de casal sul Duplo 1.2 1,00 0,63 0,405 0.7 0.9 0,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Area efectiva total equivalente na orientacéo Sul (m?)
X

Radiacdo incidente num envidracado a Sul (Gsul)

na zona do Quadro ll 8 {Anexo Il - (KiVhim® més)

Duracéo da estagéo de aquecimento - do Quadro [1l.1 (meses) |I|
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 1144 51

Ganhos Internos

Ganhos internos médios (Quadro IV.3) (Wim?)
X
Duragdo da Estacdo de Aquecimento (meses)

X
Area Util de pavimento 58,40 (m)
x

Ganhos Internos Brutos 1009.15 (kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 215366
= Mecessidades Brutas de Agquecimento (da FC IV.2) 3204,69

Inércia do edificio: a = Y= 0,67

(in. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos m 0,93
X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2153,66

Ganhos Uteis Tatais (KWh/ano) 2001, 31
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Folha de Calculo FC IV.Af

Valor Maximo das Mecessidades de Aguecimento (i)

Factor de forma

(5]

De FCIV.1a e FCIVAC [ﬁxreas} m
Paredes exteriores 1333
Caoberturas exteriores
Pavimentos exteriores
Envidracados exteriores 12,275
De FCIV.1b: (dreas equivalentes, A T)
Paredes interiores 777615
Caoberturas interiores
Pavimentos interiores
Envidracados interiores
Area total: 33,38

!
Yalume (de FCIV.1d) 137,24
FF 024
Graus-dias no local (*C.dia) (do Cluadro 1.1} 1390

Auxiliar

Mi=45+0,0395 GD ParaFF =05 59,405
Mi=45+(0,021+0037FF) GD Para05=FF =1 46,198
Mi=[45+ (0,021 +0,037FF) GD] (1,2 -0,2FF) Para1=FF =145 53,190
Mi=4,05+ 006885 GD ParaFF=15 98 752
HNec. Hom. de Aguec. Maximas - Ni (kKWhim2.ano) 5941
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (WWirC)
Envolvente Exterior (de FCMN.1a) 16,89
Envolvente Interior (de FCIV.1b) 527
Yéos Envidracados (de FCM.1c) 31,92
Renovacdo de Ar (de FCWV.1d) 42 00
Coeficiente Global de Perdas (WieC) | Eiﬁ.=lilﬁ |
Graus-dias no Local (°C.dia) | 1391;.00 |
X

[ 0.024 |
Necessidades Brutas de Aguecimento (K¥Whiano) | 32[:1.69 |
Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0, 03=M(kWh)] ; |
Ganhos Totais Uteis (KWhiano) (de FCNV.1g) | EDD; 31 |
Necessidades de Aguecimento (KWhi/ano) | 12[:3;.38 |
Area Util de Pavimento (m2) | E-Bitl] |
Mec. Nominais de Aguecimento - Nic (KWhi/m2.ano) | 2EI.=51 |
Mec. Nominais de Aguec. Maximas - Ni (KWhim2.ano) | 5-9.541 |

Werifica 0K
Nic/Hi= 34 69%%
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Folha de calculo FCV.1a
Perdas

Perdas associadas ds paredes exteriores (U.A) (FCMN.1a) WieC)

Perdas aszociadaz aos pavimentos exteriores (U.A] (FCIW.1a) (WieC)
+

Perdas associadas ds coberturas exteriores (ULA) (FCN.1a) Wi C)

Perdas aszociadas aos envidracados exteriores (U. (FCIW.1c) (WieC)

+

Perdas associadas 4 renovacdo do ar { valor final da FCMV . 1d / (1-n)y | 42,00 Wi C)
SO BN OO FECURET ST G CAl, GRS EMNEIS, T TR SR OIS ot o Lerded

Perdas especificas totais a1a) WieC)
Temperatura interior de referéncia 25 °C)
Temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento (=C}
(Quadro I1.9) =
Diferenca de temperatura interior-exterior ]

*
Perdas especificas totais (Q1a) WieCh

x

25928

Perdas térmicas totais (Q1k) 1454 12 | (KWh)

Folha de Calculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

0R URIENTACE\U E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura

Orientacéo Sul
Area, A (M) [ 1333 ]

X X ® X x X
U (WimR=C) 0,58177

X X ® X x X
Coeficiente de absorgéo, o (Quadre V.5) [ s ]
oUA WiRC) [ 3.10]

X X ® X x X
Int. de rad. solar na estacdo de arrefec. | 380 |

(KWhim®)  (Quadro I.9)
x x ® x x x

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

TOTAL
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterid 47 13] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] ool 47.13] (kwh)
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Orientacéo

Area, A ()

Factor solar do vio envidragado

frroteepdi ol solivads & AR

Fraccio envidragada, Fg (Quadro V.5)

Factor de obstrucéo, Fs

Factor de selectividade do vidro, Pw (Quadro V.3)

Area Efectiva, Ae

Int. de rad. solar na estacdo de arrefec.
(WWh/m2)  (Quadro N9}

Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriof

Folha de Calculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORENTAGAO E HORIZONTAL

Cozinha sul |Sala sul |Quarto 5i|TIE|ES sul_| Quarto ULIE|U sul| Quarte de casal sul

[ 18 [ 6815 | 1.2 [ 12 [ 12 |
x x x x x

[ 0253 [ 0253 | 0,253 I 0,253 I 0,253 ]
x x x x x

L o7 [ o7 T 07 [ 0.7 [ 0.7
x x x x x

[ o8 T o063 ] 0,9 | 0.9 | 0.9
x x x x x

[ o7s [ o075 | 075 [ 075 [ 075

[ ozz T o057 014 [ 014 [ 0,14 ]
x x x x x

[ 380 [ 3s0 ] 380 [ 380 [ 380 ]
i ) i i i TOTAL
8445 | 216,71 | 54,51 [ 54,51 [ 54,51 I

45273] (KWh)

Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

(Quadro IV.3)

Ganhos Internos médios (W/m?)

Area Util de Pavimento (m2)

Ganhos internos Totais

[ 4 ]
X
58.4

2,93

563.98 | (KWh)

Folha de calculo FC V.1f

Ganhos Totais na estagéao de arrefecimento (verao)

(FCV.1d)

(FCV.1¢)

Ganhos internos
(FCV.1e)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior

Ganhos Térmicos Totais

464.73

+

+

683,98

(KWh)

(KWh)

(KWh)

(KWh)
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Folha de calculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais 1195.85 (kKWWh)
(FCV.1f)
/

Perdas Térmicas Totais 145412 (kWWh)

(FCV.1a)

Relagao Ganhos-Perdas ¥

Inércia do edificic (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

0,82
3
Factor de utilizagio dos ganhos, n

[Grafica V.

012
H

Ganhos Térmicos Totais 1135.85 [k'wh]

[FCMF

Necessidades Brutas de Arrefecimento 146,35 [k'Whiano]

+

Consumo dos ventiladores [EvzPux2d=0, 122k h])

[se houver, eraustor da cozinha excluidao)

TOTAL 146,33 [k'Whilano]
!

direa Uil de Pavimenta [m®) 5840

Mecessidades Nominais de Arrefecimento - Nuc (k'Whim®_ano)

=g

Necessidades Nominais de Arref. Maximas — Ny [k\\"hfmz-anﬂ]

Ve Ao B0

\erifica 0.K.

Muciu = 15,67
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Calculo das necessidades de energia para preparagdo de agua quente sanitaria

N® de ocupantes (Quadro VI1.1) | 400 ]

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mazz) | 160,00 |
(edificins residenciaiz - 40 litros/focupante)

Aumento de temperatura necessario (AT) | 45,00 |
(conziderar igual 3 45°C)

Hamero anual de dias de consumo (ng) I 355,00 I
(Quadro V1.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (0.} I 3056 51 I (KVW.h/ano)

Eficiéncia de conversdo do sistema de preparagdo de AQS (n.) I 0,87 I
(Ponto 3 do Anexo W)

Essiar | 2125,00 |

Eren | 0,00 |
Necessidades de energia para preparagdo de AQS, N,. I 2377 I {(KW.him.ano)
Valor maximo para as nec. de energia para preparagio de AQS, b‘ 21,00 I (KW.him*.ano)

MNac < Na? Verifica

Nac/Ma = 29,35%

Necessidades Globais de Energia Primaria

Ni (kW.h/m? ano) 59,41
Nic (kW_h/m? ano) 20,61
Ny (KW h/m®_ano) 16,00
Nvc (kW.h.fmZ.ano} 251
Na (kW.h/m2.ano) 81,00
Nac (kW _h/m2_ano) 2377

ni 0,87 |Art. 18.°-ponto 2

v 3,00 Art. 187 - ponto 2

Fpui (kgep/kW_h) 0,086 |Art. 18% - ponto 1

Fpuy (kgep/k\W.h) 0,290  |Art. 18% - ponto 1

Feus (kgep/kW.h) 0,086 |Art 18°- ponto 1

Necessidades nominais globais de energia primaria, Ny (kgep/m®.ano)

Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, N, 11.61] (kgep/m?.ano)
Ntc = Nt? Verifica

Nte/MNt = 19.57%
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A3

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 3° CASO DE
ESTUDO, PELO RCCTE (11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area ] (W
m%)  |wimiecy| (wec)
Parede Morte piso 0 24 18| 0,96083 2323
Parede Morte piso 1 17 5276( 096083 16,84
Parede E piso 0 15,36 096083 1476
Parede E piso 1 16,52 096083 15,87
Parede Sul piso 0 203516 096083 19565
Parede Sul piso 1 11,664 096083 11,21
Parede W piso 0 591973 096083 5,69
Parede W piso 1 14,845 096083 14 26
Porta de enfrada 30885 3 927
Pante plana pilares 117 1,40693 1,65
Paonte plana caixa de estares 34| 330159 11,23
0,00
TOTAL 143,565
Pavimentos Exteriores Area U UA
mYy  |wim?ec)| wec)
Zona sobre a entrada 1456 145251 2,11
0,00
0,00
TOTAL 211
Coberturas Exteriores Area ] LA
mYy)  |wim?ec)| wec)
Zona em varanda 4 8035[ 235935 11,33
0,00
0,00
TOTAL 11,33
Paredes e pavimentos Perimetro ] w.B
em contacto com o solo B{m) |(Wim®°C)| (WFC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. W w.B
Ligaches entre: B{m) |(Wim.=C)| (WPFC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos sobre exterior 1,3972 0,650 091
Fachada com os pavimentos sobre locais ndo agueci 33,94 0,650 2206
Fachada com pavimentos intermédios 14,43 0,550 7,83
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 6,55 0,725 475
Fachada com varanda 2,1 0,425 344
Duas paredes verticais 26 0,200 5,20
Fachada com caixa de estare 13,6 0,000 0,00
Fachada com padieira, ambreira au peitoril 0,000 0,00
Qutras 0,00
TOTAL 44 29

Perdas pela envolvente exterior
da Fracgéo Auténoma wec) |TOTAL | 201.29]
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas 4 Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area u T .UA
nao-Uteis ou edificios adjacentes (m?)  |(Wim?.°C) (-} w/ec)
Escritdrio/Garagem 8.97| 0,884354 0.8 6,35
Quarto/Garagem 7.955( 0884354 0.8 5,63
Parede piso 1, com cobertura piso 0 6,28 0,6884354 1 5,55
0.00
0,00
0.00
0.00
TOTAL 17,53
Pavimentos sobre espagos nao-iteis Area U T LA
(m7) _|(W/m~.°C) ) (WreC)
Pavimento piso 0 soalho 66 33[ 1,221805 07 56,73
Pavimento piso 0 cerdmico 21,63 157767 0.7 23,89
0.00
TOTAL 80,62
Coberturas Interiores Area U T TUA
(tectos sob espagos nao-lteis) im%)  |Wim.eC) [} wrec)
Cobertura piso 0 30,2565| 2771855 1 83,87
Cobertura piso 1 50,5532 2771855 1 140,13
0.00
TOTAL 223.99
Vaos envidragados em contacto Area U T LA
com espacos nao-lieis (m2)  |[[wW/me.eC) (-} ]
0.00
0,00
0,00
TOTAL 0.00
Pontes térmicas Comp. W T Ty B
(apenas para paredes de separagaopa B (m) | (W/m.°C) (-} wrec)
espagos nao-uteis com t=0,7)
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fracgao Auténoma W) [ToTAL | 322.14]
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Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores Area U LA
(m?) |(Wim.eC)| (wreC)

Verticais: 0,00
MNorte piso 0 4,087 4.1 16,76
Morte piso 1 1,83 41 7,50
Este piso 0 6,72 41 27,55
Este piso 1 3,36 41 13,78
Sul piso 0 5703 41 23,38
Sul piso 1 4 636 41 19,21
0,00
0,00
0,00
Horizontais: 0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 108,18
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovagao de Ar

Area Util de Pavimento
Pé-direito médio

Volume interior

)

(m?)

(m)
(m’)

(o 3 sonnidacar Femoee ques 0 dndeo Sipposine
5 B Mo dndng ctands R3O0 Sxawentar 33 somnad

VENTILACAO NATURAL

Cumpre a NP 1037-17? (S ou N) se SIM: RPH=[ 0]
Se NAQ:
Classe da Caixilharia (sic,1,20u3) slc Taxa de Renovacio
Mominal:

Caixas de Estore (S ouN) Ver Quadro IV.1
Classe de Exposicio (1,2 30u4) RPH=[ 105
Fidar o A 2
Aberturas Auto-reguladas? (S ou N)
Area de envidragados=15% Ap’ (S ou M)
Portas Exteriores bemvedadas (S ou N)
VENTlL»‘\';.f\U MECANICA fasmba ovawmnor ofs coniaad
Caudal de Insuflacio vins - (mh)

_ Vi=
Caudal Extraido WYev - (m/h)
Diferenca entre Vins e Vev (m"’fh} i W= 0

(volume int) RPH (**)
Infilracfies fidm: Aarad V- (i)
Recuperador de calor (S ou N) se 5IM, n=
se NAD, n= i

Taxa de Renovacao Nominal  {minima: 0,6) 0,000 (WEIV + Wb (1-n)

Consumo de Electricidade para os ventiladores

(Ev=Pw24x0,03xM(KWh))

Yolume

Taxa de Renovacao Nominal

TOTAL

351,09

1,050

g ||Ug U LL

034

125,34

(WFC)
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_ Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagio de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientacdo Tipo Area Factor de | Factor | Factorde | Fraccéo Factor de Area
do vio (simples ou A orientacdo | Solar | Obstrucdo |Envidracada|Sel. Angular| Efectiva
envidracado duplo) (m?) X do vidro Fsi-) Fgi-) Fw (-) Ae (m?)
g i) Fh.Fo.Ff

Norte piso 0 Simples 4,087 0,27 0,494118 0.9 0.7 0.9 0,34
MNorte piso 1 Simples 1,83 0,27 0.494118 0.9 0.7 0.9 0.15
Este piso 0 Simples 6.72 0,56 0494118 | 05622 0.7 0.9 0,61
Este piso 1 Simples 3.36 0.56 0494118 | 04292 0.7 0.9 0.28
Sul piso 0 Simples 5,703 1 0494118 | 0,405 0,7 0.9 0.72
Sul piso 1 Simples 4,686 1 0,494118 | 0,405 0.7 0.9 0,59
0.00

0,00

0.00

0.00

Area efectiva total equivalente na orientacda Sul (m?)

Radiac&o incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zona do Quadro 1. 8 (Anexo ) - (I(‘.".fhfmz.més}

Duracédo da estacdo de aquecimento - do Quadro 1111 (meses)

Ganhos Solares Brutos (kMVhfana)

Ganhos Internos

Duragdo da Estacdo de Aguecimento

Ganhos internos médios (Quadro IV.3) (W.l"mz}
X
X

Area Util de pavimento 135,03 (m?)
X
[ o072 ]
Ganhos Internos Brutos 2333.39 (kWWh/ano)

(meses)

l
-]
(=]

x
X
[ ¢

Ganhos Uteis Totais:

{in. Fraca=1; In. Média=2; In. Forfe=3)
Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos m)

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Interos Brutos

Ganhos Uteis Totais (KWh/ana)

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 4083.65
1= Necessidades Brutas de Aguecimento (da FC IV.2) 25251.,90

Inércia do edificio: a = "r'=

X
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Folha de Calculo FC VAT

Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Mi)

Factor de forma

(5]

De FCIV.1a e FCIV. 1o (.-'ireas} m
Paredes exteriores 129 45
Coberturas exteriores 48035
Pavimentos exteriares 1,456
Envidracados exteriores 26,386
De FCIVAD (.-'ireas equivalentes, A .T)
Paredes interiores 1982
Coberturas interiores 20,8087
Pavimentos interiores G1,672
Envidracados interiores 0
Area total: 324,30

!
Volume (de FCIV.1d) 351,09
FF
Graus-dias no local (°C.dia) (do Quadro 11.1) 13490

Auxiliar

Mi=45+00395GD ParaFF =05 59,405
Mi=45+(0021+0037FF) GD Para05=FF <1 81,196
Mi=[45+(0,021+0037FF) GD] (1,2-02FF) Para1=FF=15 82,435
Mi=4,05+006885GD ParaFF =135 899,752
Hec. Hom. de Aquec. Maximas - Ni (KWhim2.ano) 81,20
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Folha de Calculo FC V.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (VrC)
Envobrente Exterior (de FCIW . 1a) 201,25
Envobvente Interior (de FCMW.1b) 32214
“Waos Envidracados (de FCWV 1) 108,18
Renovacdo de Ar (de FCMN.1d) 12534
Coeficiente Global de Perdas (W/°C) l TEET.EE- |
Graus-dias no Local (°C.dia) | 13;1;.00 |
x

[ 0.024 |
Necessidades Brutas de Aguecimento (KWh/ano) l 2525=-1 50 |
Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0,03=xM[KWh}] E |
Ganhos Totais Uteis (KWh/ano) (de FCIV.1g) l 4I2IB._2.I32 |
Necessidades de Aquecimento (KWhiano) | 2 1!;9.88 |
Area Uil de Pavimento (m2) l 13;03 |
Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (KWh/m2.ano) | 15%':,?? |
Mec. Mominais de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) l 31.520 |

W&o verifica K.0.

Hic/Mi= 193,08%



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

Folha de calculo FCV.1a

Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 143,55 (W/*C)
+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (UA)  (FCIV.1a) (WieC)
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV 1a) 11.33] (W/eC)
+

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCIV.1c) 108,18] (W/°C)
+

Perdas associadas a renovacdo do ar (valor final da FCIV_1d / {1-n)) 126,34 (W/°C)

(0 efeito do recuperador de calor, cazo exista, ndo deve ser considerado no Verdo)

Perdas especificas totais (Q1a}) 390.52| (W/eC)

Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na estagdo de arrefecimento (°C)
(Quadra 111.9) =
Diferenca de temperatura interior-exterior 6

X
Perdas especificas totais (Q1a) 390.52| (WieC)

X

2.928

Perdas térmicas totais (Q1b) 686066 (kKWh)

Folha de Calculo FC V.1¢
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

POR ORIENTAGCAQ E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura )

Orientacio Parede Norte  Parede Este Parede Sul Parede Oeste  Cobertura
Area, A(m?) [ 41,70] 31,88 32.0156]  20,764725] 4,8035] [ [ ]

X X X X X X X X
U (Wim?sC) [ 096082779] 0,96082779]  0,96082779] 0,96082779] 2,359346642] [ [ |

X X X X X X X X
Coeficiente de absorcdo, a (Quadro V.5) 0.4] 0,4] 0,4] 0.4] 0,5]
aUA  (WFC) 16,03] 12,25] 12,30] 7.08] 567 000] 000 0,00

X X X X X X X X
Int. de rad. solar na estacio de arrefec 200] 420] 380] 420] 730]
(kWhim®)  (Quadro 111.9)

X X X X X X X X

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

] ] ) ] ] ] ] ] TOTAL

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 128,22] 205,84] T67,03] 134,07] 165,46] 0,00] 0,00] 0,00]  820,63] (kwh)
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Folha de Calculo FC W.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORENTAGAOD E HORIZONTAL

Orientﬂgﬁu Norte Este piso 0 Este piso 1 Sul
Area, A () 5917 672 336] 10389
x X x x x x
Factor solar do vio envidragado [ o229 0,229] 0.228]  0,.239]
(R ONECR T SO SONPSTE & TR
x x x x x x
Fraccio envidracada, Fg (Quadro IV.5) [ 0,7] 0,7] 0.7] 0.7]
x x x x x x
Factor de obstrucdio, Fs [ 0,9] 0,9] 0,51888] 0.9]
x X x x x x
Factor de selectividads do vidro, Fw (Quadro .3} [ 0,85] 0,9] 0,9] 0.8]
Area Efectiva, A [ 0,73] 0,87] 0,30] 1,20] 0,00] 0,00]
x x x x x x
Int. de rad. solar na estacdo de arrefec. | ZIJU| 420| 420| 3&0| |
(KWhim2) (Quadro 1.8}
] ] i ] ] TOTAL
Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriof  145,12] 356,47] 126,00]  45554] 0,00] 0,00]_1083,23] (KWh)
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Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

(Quadro IV_3)

Ganhos Intermos médios (W/m?)
X

Area Util de Pavimento (m2)
X

2,93

Ganhos internos Totais 1661.52] (KWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estagao de arrefecimento (veréao)

Ganhos Solares pelos aos Envidragados Exteriores 1093.23] (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 520.63] (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 1681,52] (KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 349538 (KWh)
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Folha de calculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais 3495,38 (KWh)
(FCV_1f)

Perdas Térmicas Totais 6860,66 (KWh)
(FCV.1a)

Relagao Ganhos-Perdas Y 5

Inércia do edificio (in. Fraca=1, In. Média=2; In. Forte=3)

=
1 -t [} ] -~
'y

Factor de utilizag3o dos ganhosz, n 0,37
[Grafico IW.1)

0.03
H
Ganhos Térmicos Totais (k'w'h]
[FCW.R
Hecessidades Brutas de Arrefecimento (k'\Whlano]
+
Consumo dos ventiladores [Ev=Punzdu0, 1221k\wh])

[ze houver, exaustor da cozinha excluida)

TOTAL 104,07 k%hiano)
!
&rea (il de Pavimenta [m®) 135,03

Mecessidades Nominais de Arrefecimento — Nue (k¥him*.ano)

=

Mecessidades Nominais de Arref. Maximas — Nu (k¥Whim®.ano)
T o Hetian I

Verifica O.K.

My = 452
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Calculo das necessidades de energia para preparagdo de dgua quente sanitaria

N° de ocupantes (Quadro WI.1)

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mazz) 160,00
(edificios residenciaizs - 40 litrosfocupants)

Aumento de temperatura necessario (AT) 45 00
(considerar igual & 45°C)

Niamero anual de dias de consumo (n}
(Quadro V1.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (0.} 3056,51 (KWV.hiano)

Eficiéncia de conversdo do sistema de preparagéo de AQS (n.)
(Ponto 3 do Anexo Vi)

Esoter 2125,00
EM“
Necessidades de energia para preparagdo de AQS, N, 19,09 (KW h/m®.ano)
Valor méaximo para as nec. de energia para preparagio de AQS, (KW.h/m".ane})

Nac < Na? “erifica

NaciNa = 54,48%

Necessidades Globais de Energia Primaria

Ni (KW h/m? ana) 81,20
Nic (kW.h/m? ano) 156,77
Ny (KW_h/m” ano) 16,00
Nve (KW_h/m.ano) 077
Na (kW.h/m2.ano) 35,03
Nac (kW.h/m2.anao) 19,09
ni 087 Art. 18.° - ponto 2
v 3,00 Art. 18.% - ponto 2
Foui (kgep/kVW._h) 0,086 |Art. 18° - ponto 1
Fpuy (kgep/kW.h) 0,290 |Art. 18°-ponto 1
Frus (kgep/kW.h) 0,086 |Art. 18°- ponto 1

Necessidades nominais globais de energia primaria, M,

Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, M;

Ntc < Nt? Verifica

(kgep/m?.ano)

(kgep/m?.ano)

Mtc/Mt = 57.08%
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A4

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 4° CASO DE
ESTUDO, PELO RCCTE (11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U UA
(m*) |(Wim?°C)| (W/°C)
Parede Morte 11,11| 1,086048 12,07
Farede Sul 6.0925| 1.086048 6.62
Farede Este 3.29| 1.086048 3.57
FPonte térmica plana caixa de estore 2.13| 3.301587 7.02
Fonte térmica plana pilares 0.00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 2927
Pavimentos Exteriores Area 0] LA
(m®) |(W/im®°C)| (WI°C)
0.00
0.00
0.00
TOTAL 0.00
Coberturas Exteriores Area U U.A
(m?) |(W/m®°C)| (Wi°C)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Paredes e pavimentos Perimetro 1] yw.B
em contacto com o solo B (m) | (Wm?®C)| W*EC)
0.00
0.00
0,00
TOTAL 0.00
Pontes térmicas lineares Comp. Wy w B
Ligagfes entre: B(m) | (Wm."C)| [W/rC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com o5 pavimentos 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 11,70 0,40 4 68
Fachada com cobertura inclinada ou terrago 0,00
Fachada com varanda 3,35 0,35 1,17
Duas paredes verticais 235 0.2 047
Fachada com caixa de estore 8.5 0 0,00
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 37,20 0,00 0,00
Dutras 0,00
TOTAL 6,32
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgao Auténoma (wree) |[TOTAL | 35.59)
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas & Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area U T .l A
nao-lteis ou edificios adjacentes (m?)  |(Wim?e0) (-] (wrec)
Porta em madeira para espaco comum 2,115 2,2 0.3 1,40
Parede em contacto com espaco comum | 16.3325| 1,783265 0.3 8,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 10,13

Pavimentos sobre espagos nao-iteis Area U T LA

(m?) _|WimieC)l () (W/°C)

0,00

0,00

TOTAL 0,00

Coberturas Interiores Area U T U A
{tectos sob espacos nao-iiteis) (m?)  |(Wim?°C) (-] (wrec)

0,00

0,00

TOTAL 0,00

Vaos envidragados em contacto Area U T A
com espagos nao-Uteis (m2) [(Wim?°C) (-) eC)

0,00

0,00

TOTAL 0,00

Pontes termicas Comp. 1] T .y B
(apenas para paredes de separagaopd B (m} | (W/m."C) i) Wec)
espacos nao-Uteis com 1=0,T)

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

TOTAL 0,00

Perdas pela envolvente interior
da Fracgao Auténoma (Wi/°C) [totTaAL | 10.13]
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Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos VVaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores

Area
(m7)

(Wim®.°C)

LA
(wrec)

Verticais:

0,00

Morte

6,75

27 68

Sul

8,125

33,31

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

0.00

Horizontais:

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL

60,99
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovagao de Ar

Area Util de Pavimento 70,02 (m%
Pé-direito médio (m)
Volume interior ) 164,55 [m"’}

VENTILACAC NATURAL

(Efeahe 3 Gonniiarar ATIONS o & iz aipoosine
3 AR S0 e A3 SRS a0 S acihor 3 roainhal

Cumpre a NP 1037-17 (S ou M)
Se NAO:

Classe da Caixilharia (sic, 1, 20u3)

Caixas de Estore (S ou M) Ver Quuadro V.1
Classe de Exposicio (1,2, 30u4d) RF'H:l 1.1
(b St AT

Aberuras Auto-reguladas? (S ou M)

Area de envidracados=15% Ap” (3 ou N)

FPortas Exteriores bemvedadas (3 ou N)

M se SIM:

sic

e -3

Taxa de Renovacio
Mominal:

VENTILAGCAD MECANICA, fasnba swaseor sz cominial

Caudal de Insuflacio Vins - (m°/h)

_ vi=
Caudal Extraido Vev-(m-h)
Diferenca entre Vins e Vev (m:‘fh} i W= 0

(volumeint) RPH(**)
InfiltracBies fidme Maea? Wi - ()
Recuperador de calor (S ou M) se SIM, n=
seMNAD, n= ]

Taxa de Renovacio Mominal — (minimo: 0,6) 0,000 VEIV + V) (1-n)

Consumao de Electricidade para os ventiladores

(Ev=Pyx24x0,03xM(KWh})

Yolume

Taxa de Renovacio Nominal

TOTAL

164,55

1,100

| |UB UL L

034

61,54

(WrEC)
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_ Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagao de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagdo Tipo Area Factorde | Factor | Factorde | Fraccdo Factor de Area
do vdo (simples ou A orientacdo | Solar | Obstrucdo |Envidracada | Sel. Angular| Efectiva
envidragado duplo) (m?) Xi-) do vidro Fs {-) Fg (-) Fw (-) Ae (m?)
gi-) Fh.Fo. Ff
MNorte simples 6,75 0,27 0,494118 0.9 0.7 0.9 0,57
Sul quarto simples 2,25 1,00 0,494118 0,405 0.7 0.9 0,28
Sul sala simples 5,875 1,00 0.494118 | 0,19872 0.7 0.9 0.49
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00

Area efectiva total equivalente na orientacdo Sul (m?)

Radiacdo incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zana do Quadro Il. 8 (Anexa ll) - (KWhim® més)

Duracdo da estagdo de aguecimento - do Quadro 1111 (meses)

Ganhos Solares Brutos (kWh/ana)

Ganhos Internos

108

|E|><I xI
[
=

871,42

Ganhos internos médiaos (Quadro IV.3) (W/m?)
Duracdo da Estacdo de Aquecimento (meses)
Area Util de pavimento (m?)
Ganhos Internas Brutos (kWh/ana}
Ganhos Uteis Totais:
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2081,37
r= Mecessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 5613,01

Inércia do edificio: a = T=

{in. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos m)
X
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 2081.37
Ganhos Uteis Totais (kWh/ana) 2060,95
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Folha de Calculo FC VAT
Valor Maximo das Necessidades de Aguecimento (Hi)

Factor de forma

De FCIV.1a & FCIV.AC (Areas) me
Paredes exteriores 20,449
Coberturas exteriores 0
Pavimentos exteriores 0
Envidracados exteriores 14,875
De FCIV.1b: [ﬁxreas equivalentes, A .T)
Paredes interiores 5,53425
Coberturas interiores 0
Pavimentos interiores ]
Envidracados interiores 0
Area total: 40,90

!
Yolume (de FCIV.1d) 164 55
FF 0,25
Graws-dias no local (*C.dia)  (do Quadro 11.1) 1390

Auxiliar

Mi=45+00395 GD ParaFF =05 59 405
Mi=45+ (0021 +0037FF) GD Para05=FF =1 46 474
Mi=[45+(0021+0037FF) GD] (1,2 -0,2FF) Para1=FF=15 53,458
Mi=4,05+006885 GD ParaFF=15 99 752
Hec. Nom. de Aguec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 59,41
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (VireC)
Envolvente Exterior (de FCINV.1a) 35,59
Envohrente Interior (de FCN .1k} 10,13
“Wios Envidracados (de FCNV.1c) 60,99
Renovacdo de Ar (de FCMV.1d) 81 54
Coeficiente Global de Perdas (W/eC) | 15;.25 |
Graus-dias no Local (°C.dia) l 1393.[![! |
X

| 0,024 |
Necessidades Brutas de Aquecimento (KWhiano) | Eﬁ1'=3}.[|1 |
Consumo de Electricidade para os ventiadores (Ev=Pvx24x0,03xMkWh)] ; |
Ganhos Totais Uteis (KWhiane) (de FCWV . 1e) | EIIIE_EI.E'E- |
Mecessidades de Aguecimento (KWhi/ano) l 355;.!]6 |
Area Util de Pavimento (m2) | TEII:IEIE |
Mec. Nominais de Agquecimente - Nic (KWhim2.ana) l E-EI.=T3 |
Nec. Nominais de Aguec. Maximas - Ni (KWh/m2.ano) | 59.541 |

Werifica 0.K.
Mic/Mi=  8540%
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Folha de calculo FCV.1a

Perdas

Perdas associadas as paredes exteriores (U.A) (FCIV.1a) 28,27 (WieC)
+

Perdas associadas aos pavimentos exteriores (U.A)  (FCIV.1a) (WieC)
+

Perdas associadas as coberturas exteriores (U.A) (FCIV.1a) (WieC)
+

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCIV.1c) 60,99 (W/C)

+
Perdas associadas a renovacdo do ar ( valor final da FCIV.1d / (1-n)) 61,54| (W/eC)

(o efeito do recuperador de calor, caso exists, ndo deve ser considersdo no Verdo)

Perdas especificas totais (Q1a) 151,80 (W/°C)

Temperatura interior de referéncia (°C)

Temperatura média do ar exterior na estacfo de arrefecimento (°C)

(Quadro 111.9) =

Diferenca de temperatura interior-exterior 6
X
Perdas especificas totais (Q1a) 151,80 (W/eC)
X
2928

Perdas térmicas totais (Q1b) 2666,82| (kWh)

Folha de Calculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

JRIENTACAOD E HORIZONTAL (inclui paredes e cobe

Orientacio Naorte Este Sul

Area, A(m?) [ 1111 329] .0925] [ |
X X X X X

U (Wim®=c) [ 1,08605] 1,08605] 1,08605] [ |
X X X X X

Coeficiente de absorgio, a (Quadro V.5) [ 0.4] 0,4] 0.4]

aUA  (WFC) [ 483] 143] 265  000] _ 0,00]
X X X X X

Int. de rad. solar na estacio de arrefec. [ 200] 420] 380]

(KWhim?) (Quadra [11.9)

TOTAL
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior [ 3861] 2401  40,23] 0,00] 0,00] _102,85] (kwh)
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Folha de Calculo FC V.1d

Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

Orientacio

Area, A (mF)
Factor solar de vdo envidracado
LRSSl SOtSEE & ST

Fraccdo envidracada, Fg (Quadro IV.5)

Factor de obstrucéio, Fs

Area Efectiva, Ae

Int. de rad. solar na estacio de arrefec.
(KWh/mz) (Quadro 119}

POR ORENTACAD E HORIZONTAL

Norte  SulSala Sul Quarto

675]  5875] 2.25]

x x x x x x
[ o229 o229  0229]
x x x x x x
[ 0.7] 0.7] 0.7 ]
x x X X X X
[ 0.8] 0.4039] 0,9]
x x ® ® ® ®
Factor de selectividade do vidro, Fw (Quadro V.3) [ o089 0.8] 0.8]
[ 0,33] 0,30] 0,25] 0,00] 0,00] 0,00]
x x x x x x
[_2o0]  380] __ 380] |
i i i i i TOTAL
Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriof  165,55] 11563] 98 68] 0,00] 0,00] ool 379.87] (KWh)
Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos
Ganhos Internos médios (W/m?)
(Quadro IV.3)
X
Area Util de Pavimento (m2) 70,02
*
2,93
Ganhos internos Totais 820,07] (KWh)
Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estagao de arrefecimento (verao)
Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores 379.87] (KWh)
(FCV.1d)
+
Ganhos Sclares pela Envolvente Opaca Exterior 102,85 (KWh)
(FCV.1¢)
+
Ganhos internos 520,07] (KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 1302,79] (KWh)
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Folha de calculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais 1302,79 (KWh)
(FCV.1f)

!
Perdas Térmicas Totais 2666,82 (KWh)
(FCW.1a)
Relagao Ganhos-Perdas Y 0,49

Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; in. Forte=3)

[ze houver, exaustor da cozinha excluida)

TOTAL 33,70 (k'Whiano]
!

frea il de Pavimenta [mf) T0.02

Mecessidades Nominais de Arrefecimento - Nec k'¥him*“_anol)

g

Necessidades Nominais de Arref. Maximas — Nu thlm‘_anu]
AV s Aebige 259

Factor de utilizag 8o dos ganhoz, n 0,37
[Grafica V.1
0,03

H
Ganhos Térmicos Totais 1302.73 k'Wh]
[FCW.F)
Necessidades Brutas de Arrefecimento 33,70 [kWhlano]

+
Consumo dos ventiladores [Ev=Punzdul 1220kw'h])

Verifica OK.

Mucfu = 307
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Cilculo das necessidades de energia para preparagdo de agua quente sanitaria

N® de ocupantes (Cuadro V1.1) 0

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Maz2) 160,00
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT) 4500
(considerar igual & 45°C)

Himero anual de dias de consumo (ng) 365,00
(Quadro V1.2)

Energia despendida com sistemas convencionais (1.} 3056,51 (K¥V.hiano)

Eficiéncia de conversdo do sistema de preparagio de AQS (n.)
(Ponto 3 do Anexo V1)

e
=

Esouar 212500 Programs SOLTERM
EMH
Necessidades de energia para preparagio de AQS, N.. 35,81 (KW h/m".ano}
Valor maximo para as nec. de energia para preparagio de AQS, (kWW.h/m".ano}
Nac = Na? Verifica
Nac/Ma = 54,48%
Necessidades Globais de Energia Primaria
Ni (KW.h/m? ano) 2941
Nic (KW.h/m? ana) 50,73
Nv (KW _h/m? ano) 16,00
Mve (KWW h/m? ano) 048
Na (kW_h/m2.ano) 67,56
Nac (kVWW.h/m2.ana) 36,81
ni 0,87 Art. 18.% - ponte 2
v 3,00 Art. 18.% - ponto 2
Fpui (kgep/KW_h) 0,086 |Art 18%- ponto 1
Fpuy (kgep/kW.h) 0,290 |Art. 18% - ponto 1
Frua (kgep/kW h) 0,086 |Art. 18%- ponto 1

Necessidades nominais globais de energia primaria, N (kgep/m?.ana)

Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, M; (kgep/m?.ano)

Ntc < Nt? Verifica

Mtc/MNt = 37,47%

160



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

AS

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 1° CASO DE
ESTUDO, PELO REH (11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area U UA
(mY)  |wim*cc)| (wec)
More (piso 0) Granito 2104 038767 3,16
More (piso 0) Reboco 4 2921 033874 1,67
Sul (piso 0) Reboco 18,655| 038874 725
Mascente (piso 0) Reboco 20,07| 038874 7,80
Mascente (piso 0) Granito 2436| 038767 0,94
Poente (piso 0) Granito 127| 0,38767 4,92
Poente (piso 0) Reboco 1875| 038874 0,73
MNorte (piso 1) 17 406| 038874 6,77
Sul {piso 1) 23589| 0,38874 9,17
Mascente (piso 1) 20 265| 038874 7,88
Poente (piso 1) 14 695| 038874 571
Portas 3,9454 3 11,84
Ponte térmica plana (pilar ou viga) Granito 06| 052376 0,31
Ponte térmica plana (pilar ou viga) Reboco 26| 052573 1,37
Ponte térmica plana caixa de estores 47725| 073736 3,562
TOTAL 78,04
Pavimentos Exteriores Area U A
(m?) |Wim*eC)| (WreC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area u A
() (oWt eC) oWEC)
Cobertura (piso 0} terraco 17,52 051067 .95
TOTAL 8,95
Paredes e pavimentos Perimetro W w.B
gm contacto com o solo B (m} | 0AW/m.=C}| OAWEC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes termicas lineares Comp. W w.B
Ligacies entre: B im}) Wim.PC) [ (WP
Fachada com os pavimentos térreos
Fachada com os pavimentos sobre locais 40,84 0,35 14,29
Fachada com pavimentos intermédios (reb 14,02 1,25 17,53
Fachada com cobertura inclinada ou terrag 176 1 17 60
Fachada com varanda (Parede reboco) 19,72 1.1 21,69
Fachada com varanda (sobre espaco ndo 1,79 0,5 0,80
Fachada com varanda (Parede granito} 0g 0,55 0,44
Duas paredes verticais:
MWorte com Poente 5.2 0,5 250
Morte com Nascente 8,55 0,5 428
Sul com Nascente 5,95 05 258
Sul com Poente 5 05 250
Fachada com caixa de estore 47725 03 1,43
Fachada com padieira, ombreira cu peitoril 41,22 0,10 412
Outras
TOTAL B0 35
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgdo Auténoma owiec) [TOTAL | 177.34)
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area U btr btr A
nao-iteis ou edificios adjacentes (m?)  |(Wim?°C) () (W/°C)
Lavandaria/cozinha 2,533 0523054 0,79
Lavandaria/sala comum 5,225( 0,523054 0.6 1,64
Porta 2.125 2.36 3.01
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 544
Pavimentos sobre espagos nao-uteis Area U bir btr UA
(m7) |(W/m"°C) () (WreC)
Pavimento piso 0 97.7| 0575522 05 2813
0,00
0,00
TOTAL 2813
Coberturas Interiores Area 0] bir btr.LLA
tectos sob espacos nao-iteis) (m?)  |(Wim?°C) () (W/C)
Tecto sob sotdo 76,22 0,304 0.9 20,58
0,00
0,00
TOTAL 20.58
Vaos envidragados em contacto Area U btr btr L A
com espacos nao-lteis (m2)  |(W/mE.°C) i-) Wrec)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas Comp. W btr btry B
(apenas para paredes de separagao pg B (m) [(W/m.°C) i) (WieC)
espagos nao-lteis com t=0,7)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fracgao Autonoma (Wrec) [Henu+Hadj=|  54.15]
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Folha de Calcule FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores Area U LA
(m?) _|wim?ec)| (wrec)

Verticais: 0,00
Morte (piso 0) 4,185 2 8,37
Mascente (piso 0) 1,845 2 3.69
Sul (piso 0) 5,05 2 10,10
FPoente (piso 0) 2,225 P 4 45
Morte (piso 1) 9,534 2 19,07
Mascente (piso 1) 21 2 420
Sul (piso 1) 217 2 434
Poente (piso 1) 1.43 P 2,86
0,00
Horizontais: 0.00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 57,08
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovagao de Ar

Area Util de Pavimento 163,51 (m?)
Pé-direito médio 2599281] (m)

Volume interior ) 42501 (m?)

(Quadro & considerar sempre que o dnico dispositivo

VENTlLAE;AO MATURAL de ventilagie mecsnica existente seja o exsustor da cozinha)

Cumpre a NP 1037-1? (S ou M) se SIM: RPH=[ 0.6

Se NAO:

Classe da Caixilharia (sic,1,20u3) slc Taxa de Renovagdo
MNominal:

Caixas de Estore (SouMN) Excel de ventilagdo

Portas Exteriores bem vedadas? (S ou N) RPH= 0,75

Aberturas Auto-reguladas? (SouM)

VEMTI L-"-'tc.h-\O MECAMICA fomsbaravacemorats monihad

Caudal de Insuflacio Ving - (m*/h) |:|
_ Vi =

Caudal Extraido Vev - (mlh) [ ]
Diferenca entre Vins & Vev (mih) i V= 0

(volume int) RPH (**)
InfiltracBies side Al V- () [ ]
Recuperador de calor (S ou M) [ ] se 8IM, n =

se NAD, n = ]
Taxa de Renovacdo Nominal  (minimo: 0,6) 0,000 VEIV +Vx).01-n)
Consumo de Electricidade para os ventiladores [ | (Ev=P\x24x0,03xM{KWh))
Volume 42501

X

Taxa de Renovagio Mominal

E

034

TOTAL 108,38 (WrC)
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. Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagao de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Crientagdo Tipo Area Factor de | Factor Factor de Fraccdo Factor de Area
do vio (simples ou A orientagdo | Solar Obstrucdo |Envidragada|Sel. Angular|| Efectiva
envidragado duplo) (m?) K- do vidro Fs i) Fg (- Fw (-) Ae (m?)

g () Fh.Fo.Ff

MNorte (piso 0) Duplo 6.4504 0,27 0,75 0.9 0,65 0.9 0,76
MNascente (piso 0) Duplo 1,845 0,56 0,75 0,549 0,65 0,9 0,25
Sul (piso 0} Duplo 5,05 1,00 0,75 0608375 0,65 0.9 1,35
Poente (piso 0) Duplo 1,25 0,56 0,75 0,548 0,65 0.9 017
Poente (piso 0) Duplo 0,975 0,56 0,75 0,4488 0,65 0.9 0,12
Morte (piso 1) Duplo 9,634 0,27 0,75 0.9 0,65 0.9 1,13
MNascente (piso 1) Duplo 21 0,56 0,75 0,601 0,65 0.9 0.4
Sul (piso 1) Duplo 217 1 0,75 0,405 0,65 0.9 0,39
Poente (piso 1) Duplo 3,11 0,56 0,75 0,801 0,65 0.9 0,61
0,00

Area efectiva total equivalente na orientacdo Sul (m?)

Radiacdo incidente num envidracado a Sul (Gsul)
na zona Despacho F Tabela 04 - (KWh/m2.més)

Duracdo da estacdo de aguecimento Despacho F Tabela 04 (meses)

Ganhos Solares Brutos (kVh/ano)

Ganhos Internos

X

Ganhos internos medios (Wim?)
X

Duragdo da Estacdo de Aquecimento (meses)
X

Area Util de pavimento 163,51 (m?)

Ganhos Internos Brutos 2929,05 (kWh/ano)

140

6,22

I [paf= =
(&g
—
w

4515.50

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 744465

1= Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 1231797

Inércia do edificio: a = ",'=

(in. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de Utilizagdo dos Ganhos Térmicos m) 0,94852
X

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 7444 55

Ganhos Uteis Tatais (kWh/ano) 7061,31
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Folha de Calculo FC IV_1F

Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento [Nil

Calculo de Ni Uref Tabela 101 da portaria 343-6
wref Tabelal.02 da portaria 343-B
Oe FC.lae FOM. 1o: Aream® Uref A Uref
Paredes erteriores 168,942 0.5 gd.47
Coberturas exteriones 17.52 0.4 7005
Pavimentos exteriores u] 0,4 u]
Erwidragados esteriores 28,539 2.9 g2, 7631
De FCIW. b (Areas equivalentes, & . bir] 0" Uref" bty
Lavandarialcozinha 15135 1 152
Lavandarialzala comum 3,135 1 3.4
Parta 1275 1 1258
Pavimento piza 0 45,85 0.8 39,058
Tecto sob zotio 67,698 0,4 27,08
De FCIV. 2 Perimetra yref B yref
Paredes e pavimentos em contato com o solo u] 0 0,00
Fachada com os pavimentos téreos 1] 0.5 0,00
Fachada com os pavimentos sobre locais ndo aquecidos d0,58d 0.5 20,42
Fachada com pavimentos intermédios (reboca) 14.02 1 1402
Fachada com cobertura inclinada outerrago 176 0.5 8.80
Fachada comwaranda[Parede rebocal 19,72 1 19,72
Fachada comvaranda(sabre espaga nda dril) 173 0.5 0,30
Fachada comwaranda [Parede granita) 0.8 0.5 0,40
DOuas paredes vericais:
Maorte com Poente 5.2 0,4 208
Morte com Mascente 8,55 0,4 342
Sul com Mascente 5,95 0.4 235
Sul com Poente =1 0,4 200
Fachada com caina de estore 47725 0.2 0.35
Fachada com padieira, ombreira au peitaril 41,22 0,2 824
Hir= 32366

Fph[__ 0.60] Huve= 56,70
Graus—dias no local [*C_dia) Tabela 04 Dezpacha F 1293

Cltr.iref+Clve iref=| 123207
Qlgu,erefd 225738
Nec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni [kWhimZ2_ano) 65,215
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (VireC)
Enwvolvente Exterior (de FCINV.1a) 177,34
Envolvente Interior (de FCNV.1B) 5415
Wios Envidracados (de FCNV.1c) 57,08
Renovacdo de Ar (de FCM.1d) 108,38
Coeficiente Global de Perdas (W/C) | 395,;441
Graus-dias no Local (°C.dia) l 129;[”]!]!]
X

| 0,024
Mecessidades Brutas de Aguecimento (kKVWhiano) l 1231 ;.ETDE-
Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0, 03=xMKWh)] ;
Ganhos Totais Uteis (KWWhiano) (de FCIV.1e) l TEIE;I 31
Mecessidades de Agquecimento (KWh/ano) | E-EE:E,EE
Area (il de Pavimento (m2) l 16;}..51
Mec. Nominais de Agquecimento - Nic (KWhimz2.ano) | 32,=1 5
Mec. Nominais de Aguec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) l ﬁE-.£21

Werifica 0K
Mic/Mi= 4% 30%
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Folha de calculo FCV.1a

Perdas
Perdas associadas ao exterior e solo (FCIV_1a) 177,34 (WieC)
+
Perdas associadas aos espacos ndo lteis (FCIV_1b) 54 15| (W/°C)
+

Perdas associadas aos envidragados exteriores (U.A)} (FCIV.1c)

Perdas associadas a renovacdo do ar
(0 efeito do recuperador de calor, caso exista, ndo deve ser conziderado no Verdo)

Perdas especificas totais (Q1a)

(WieC)

+

(W)

(wic)

Temperatura interior de referéncia
Temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento
(TABELA 05 Despacho F)

Diferenca de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais Q1a)

Perdas térmicas totais (Q1b)

(°C)

(°C)

432

X
(wirc)
X

2,928

5020.93] (kWh)

Folha de Calculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

POR OR\ENTAQ-&O E HORIZONTAL (inciui paredes e cobertura )

Orientacio Norte pintado  Morte Granito MNascente pintado Nascente Granito Sul pintado Poente pintado Poente Granito  Cobertura
Area, A (m?) [ 21,6981] 21,04] 40,335] 2,436] 42, 244] 16,57] 12.7] 17,52]

X X X X X X X X
U (Wim*C) [ 0388743413] 0,387666963]  0,388743413]  0,387666963] 0,38874341] 0388743413 0387666963  0,510666]

X X X X X X X X
Coeficiente de absorgio, a (TABELA 08 Despacho K] 0,4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4] 0.4]
QUA  (WFC) 337] 3.26] 5.27] 0.38] 857 2.58] 1.97] 358

X X X X X X X X
Int de rad. solar na estagio de arrefec 220] 220] 490] 490] 420] 490] 490] 310]
(kWhim2)  (TABELA 05 Despacho F)

X X X X X X X X

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

= = = = = = = = oL

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 29,69] 28 71] 122,93] 7.40] 110,36] 50,50] 38,50] 115,95 _504,15] (kwh)
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Orientacio

Area, A(m’)

Factor solar do véo envidragado

REDesparhok

Fraccdo envidracada, Fg (Tabela 20 Despacho K)

Factor de obstrucio, Fs

Area Efectiva, Ae

Int. de rad. solar na estac3o de arrefec.
(TABELA 05 Despacho F)

{KWhim2)

Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriores \

170

Folha de Calculo FC V.1d

Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

Morte piso 0 Norte piso 1 Nascente piso 0 Nascente piso 1

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

Poente piso 0 Poente piso 0 Poente piso 1 Sul piso 0 Sul piso 1

[ 4,185] 9,534] 1,845] 21] 1,25 0,975] 143 s08] 217
X X X X X X X
[0 0] 0,279] 0.279] 0.279] 0,279] 0.279] 0240 0,249
X X X X X X X
I 0,55] 065 0,65 0.65] 0.65] 0.55] 3] IO N |
X X X X X X X
0.9 03] 0.9] 03] 0.9 0,588] 58] 0,704] 03]
T47] 335] 5.30] 0.34] 5.20] 0.10] ] I e |
X X X X X X X
720] B 480] EE 4 480] 480] a0f 470 a0
- - - - - - S
R 147,55 767,05] EEEx| 5077 114,35 24157] 13276] 201442 (KWh)

Folha de calculo FC V.1e

Ganhos Internos

Ganhos Internos medios (W.sz}

(Quadro IV.3)

Area Util de Pavimento (m2)

Ganhos internos Totais (KWh)
Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estagio de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores 2014.42] (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 50 (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos {KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais (KWh)
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Folha de Calculo Nv
Valor Maximo das Necessidades de Arrefecimento (Nv)

Tempera exterior média na estago de arrefecimento © = 20,68|°C

Tabela 05 Despacho F

Factor de utilizacdo dos ganhos de referéncia, nref = 0.6841916

gint = 1915,03

Isol ref W = 490,00|kWhim?*

Tabela 05 Despacho F

Qg,reffAp = 34,55

Nec. Nom. de Arrefec. Maximas - Nv (kWh/m2.ano) =

Folha de calculo FCV.1g
Valor das Necessidades Nominais de Arrefecimento (Hvc)

Ganhos Térmicos Totais 4433.60 (kWh)
(FCV.1f)

!
Perdas Térmicas Totais 5020,93 (kWh)
(FCV.1a)
Relagao Ganhos-Perdas Y 0,88

Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

L1 1]

Factar de utilizagﬁo dos ganhos, n 0,854 36

"

Ganhos Térmicos Totais 443360 [kwh]

[FCV.F

MNecescidades Brutas de Arrefecimento E46,69 [k¥hiano]
Consumo dos ventiladores [Ew=Pus24a0 122[kWh])

[z houver, enaustar da cazinka excluida)

TOTAL E45.E3 [kWhiano)
!

Area Util de Pavimenta [m] 163,51

Mecessidades Mominais de Arrefecimento - Nve (kWhim®_ano)

=

Necessidades Nominais de Arref. Mazimas - Nv [kWhim®_ano)

Werifica OLk.

luwciflu = V230

171



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

Cilculo das necessidades de energia para preparagdo de Agua quente sanitaria

N® de ocupantes | 4,00 |
Consumo médio diario de referéncia de AQS (Maz2) | 160,00 |
(edificios rezidenciaiz - 40 litrosfocupante)
Aumento de temperatura necessario (AT) | 35,00 |
(considerar igual a 35°C)
Himero anual de dias de consumo (ng) | 355,00 |
Energia despendida com sistemas convencionais () | 237729 | (kWW.hiano)
E sctar térmtca | 2125,00 | Programs SOLTERM
+
Es-ls-iomns- solares fodovolialons | U.UD |
+
Es-lshfms- elkeDs | D.DU |
+
Entomassa | 0,00 |
+
Egotermes | 0,00 |
+
S | 0,00 |
+
Eﬁomﬁmmomnmtmwsmmbﬂ | I:I-I:IIJ |
Eren | 2125,00 |

Mecessidades Globais de Energia Primaria

TR (ST A UEE | Firiavis MRS Tabwis [ 05
_______________ ne |3 Phactanls ST Tafuis 07
na 0EE | Piarkanis T Tabeis 07

Sd urn zisterna para cada uso

Fpaillkiwheplcs/h) | 1000 Despacho D ponta 1
F e (K heplte ) | Despacho D ponta 1
F... [kwheplkiw b Ciespacho D ponta 1
F ... [k heplki b Despacho D ponta 1

F..; [kwheplkiw b Despacha D ponto 2

Necessidades nominais globais de energia primaria. M, 41,29) k\Whepm?®. ana)

Yalor méxirno das nec. nominais globais de energia priméria, N 376N k'whepim® ana)
Ntc < Nt Verifica
Micihe = 42,307
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AbG

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 2° CASO DE
ESTUDO, PELO REH (11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area L LLA
(m%) |Wim*°C)| (WFC)
Parede Sul cozinha 1,78 058177 1,04
Parede 3ul quarto simples 24585 | 058177 1,49
Parede Sul quarto duplo 420 058177 244
Parede 3ul quarto casal 47875 | 058177 279
FPonte térmica plana caixa de estore 20125 | 055068 1,11
TOTAL 8,86
Pavimentos Exteriores Area L LLA
(m%) |Wim*°C)| (WFC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Paredes e pavimentos Perimetro 1] w.B
em contacto com o solo Bim) [(Wim=2C)| (WFC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. 1] w.B
Ligactes entre: Bim) [(Wim=2C)| (WFC)
Fachada com os pavimentos térreos
Fachada com os pavimentos sobre locais ndo agquecidos
Fachada com pavimentos intermédios | 11,20 1 11,20
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 1
Fachada com varanda 29 1,1 3,19
Fachada com caixa de estore 2,05 0,3 242
Fachada com padieira, ombreira ou peitori| 22,35 010 224
COutras
TOTAL 18,04
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgéo Auténoma wec) |[TOTAL | 27.90)
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area U bir bir.UA
nio-iteis ou edificios adjacentes (m?)  |(Wim2eC) i) (WRC)
Parede em contacto com corredor 24 0755 | 066081 0.4 540
Porta madeira em contacto com o correq 1,845 220 ' 1,62
0,00
0,00
0,00
TOTAL 702
Pavimentos sobre espagos nao-uteis Area U bitr ptr.ULA
(m*) _ |(Wim®°C) () (WFC)
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Interiores Area U bir bir.UA
{tectos sob espagos néo-iteis) (m?)  |(Wim2eC) i) (WRC)
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Vaos envidragados em contacto Area u btr bir LA
COM espagos nao-liteis (m2) |(Wim*ec) -) (WrC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas Comp. w btr btrw.B
(apenas para paredes de separagdopd B(m) |Wm.=C) (-} (WPC)
espacos nao-lteis com t=0,7)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fracgao Auténoma (WPrC) |Henu+Hadj= | 7.02]
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Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores Area U A
(m?) _|(Wim?.°C)| (W/°C)
Verticais: 0,00
Cozinha 1,86 26 4,84
Sala 6,815 2.6 17,72
Quarto simples 1.2 2.6 3.12
Quarto duplo 1.2 2.6 3.12
Quarto de casal 1,2 2.6 3,12
0,00
Horizontais: 0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 31,92
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Folha de Calcule FC IV.1d

Perdas associadas a Renovacao de Ar

Area Util de Pavimento 584
Pé-direita médio
Volume interior Wil 137,24

(m?)
(m)

(m’)

(Quadro & considerar sempre que o Gnico dispositivo

VENTILAGAQ MATURAL
Cumpre a NP 1037-17 (S ouN) N

Se NAO:

sa SIM:

de ventilacdo mecdnics existents seja o exaustor da cozinha)

Ren-[__09

Classe da Caixilharia (sic, 1, 2 0u 3)

Taxa de Renovacdo
MNominal:

ikl

Caixas de Estore (S ou M) Excel de ventilagdo
Partas Exteriores bem vedadas? (S ou N) RPH= 0,96
Aberturas Auto-reguladas? (S ou M)
VENTlL»ﬁ\Q.-E\O MECANICA, Aot sxacsmhar s cominhal
Caudal de Insuflacio Wins - (m"’fh}
_ vi=

Caudal Extraido Vev - (m'h)
Diferenca entre Vins e Vev (m"’fh} 0,00 ! W= 0

(wvolume int) RPH (**)
InfiltracBies dme A wi- (h
Recuperador de calor (3 ou M) se S!_I'u1, ns=

se NAQ, n= 0
Taxa de Renovacio Nominal  (minimo: 0,6) 0,000 VEIY + V). (1-n)

Consumao de Electricidade para os ventiladores

(Ev=Pwx24x0,03xM(KWh))

Volume 137,24

Taxa de Renovacdo Nominal

e || g Ul e L

TOTAL 44 80

(WPrC)
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) Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagdo de Aquecimento {Inverno)

Ganhos Solares:

Orientacdo Tipo Area Factor de | Factor Factor de Fraccdo | Factor de Area
do vao (simples ouj A orientacde| Solar Obstrucdo [EnvidracadalSel. Angulan| Efectiva
envidracado duplo) (m?) Hi-) do vidro Fs(-) Fag(-) Fw (-) Ae (M%)
gi-) Fh.Fo.Ff
Cozinha sul Duplo 1,86 1,00 075 0,408 07 09 0,36
Sala sul Duplo 6,615 1,00 0,75 0,3285 07 0.9 1,06
Quarto simples s Duplo 12 1,00 075 0,405 07 09 023
Quarto duplo sul Duplo 1,2 1,00 0,75 0,408 07 0.9 0,23
Quarto de casal s Duplo 12 1,00 075 0,405 07 09 023
0,00
Area efectiva total equivalente na orientagio Sul (m?) 2,1026
X
Radiacdo incidente num envidragado a Sul (Gsul)
nazona Despacho F Tabela 04 - (KWhir més)
X
Duragdo da estacio de aquecimento Despacho F Tabela [ (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ana) 1830,98

Ganhos Internos

Ganhos internos médios

X
Duracio da Estacio de Aquecimento

Ganhos Internos Brutos

el

)

o
(meses)
Area Util de pavimento (m
(KWhiano)

Ganhos Uteis Totais:

(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizacio dos Ganhos Térmicos m

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos Uteis Totais (kKWh/ano)

Inércia do edificio: a: }f=

_ Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos 287713
¥ Mecessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2) 3464 25

X
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Folha de Calculo FC VAT
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Mi)

Calculo de Ni Uref Tabela 1.0 da portaria 349-B
} wref Tabela .02 da portaria 245-B
De FCW.1a e FCM.1c: Area nr Uref Axlref
Paredes exteriores 13,33 0.5 6,66
Coberturas exteriores 0 0.4 0
Pavimentos exteriores 0 0.4 0
Envidracados exteriores 11,68 29 33,872
De FCW.1b : Areas equivalentes, A .br) A*Urefbir
Parede em contacto com corredor §8302 1
Porta madeira em contacto com o corredor 0738 1
De FCMW.1a: Perimetro wref Brwref
Fachada com pavimentos intermédios 11,20 1 11,20
Fachada com varanda 29 1 2,80
Fachada com caixa de estore 8,05 02 1,81
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 2235 02 447
Hir= 71,08

Rph[__050] Hve= 28,00
Graus-dias no local (°C.dia) Tabela 04 Despacho F 1283

Qtr,iref+CQwve iref=| 307464
Qgu,erefd 206255

Hec. Nom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/m2.ano) 38 8422
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Folha de Calculo FC V.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas termicas associadas a: [WieC)
Envehrente Exterior (de FCIV.1a) 27,50
Envolvente Interior (de FCINV.1b) 702

“éos Envidracados (de FCIV.1c) 31,92
Renovacdo de Ar (de FCM.1d) 44 20

Coeficiente Global de Perdas (Wi/°C) 111,6348

Graus-dias ne Local (®C.dia) 1293, 0000

IHINI

0,024
Necessidades Brutas de Aguecimente (kKVWWhiano) 3454 2459

Congumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0,03xM(kKWh)

Ganhos Totais Uteis (KWhiano) (de FCIV . 1g) 25316,16
Necessidades de Aguecimento (KWhiano) 543,09
Area Util de Pavimento (m2) 58 40

Nec. Nominais de Aquecimento - Nic (kWhi/m2.ano) 16,23

IHIIHI

Mec. Nominais de Aquec. Maximas - Ni (kKWh/m2.ano) 38,84

Verifica 0K

Nic/Ni=  41,80%
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Folha de calculo FCV.1a

Perdas
Perdas associadas ao exterior & solo (FCIV.1a) 27.90] (wieC)
+
Perdas associadas aos espacos néo lteis (FCIV.1b) (W)
+

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCIV.1c)

Perdas associadas a renovacdo do ar

(o efeite do recuperador de calor, caso exista, ndo deve ser considerado no Verio)

(WiC)

+

(i)

Perdas especificas totais (@1a) 111,63 (WieC)
Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento 20,68 ("C)
(TABELA 05 Despacho F) =
Diferenca de temperatura interior-exterior 432

X
Perdas especificas totais (Q1a) 111,63 (W/eC)
X
2,928
Perdas térmicas totais (Q1b) 1412,06] (kKWh)

Folha de Caleulas FC V. 1c

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

PIOR ORIENTACAD E HORIZOMT AL [énstwnansdar e cobareg |

Orientagio Sul
fraa, Al [ 13,33 [

H H H H
L [wimC) [ osa1v7ised]

] ] ] ]
Coelicients de absorggo, a [TABELA 08 Despacho K] 0,4]
a.lla [%W"C] 3.10] 0,00] 0,00] 0,00

H H H H
Int. derad. zolar na estagio de arefec. 420]
(k'whim®)  (TABELA 0S5 Despacha F)

H H H H

0.04 0.04 0.04 0,04

] ] ] ] TOTAL

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Eud 52,03' U,l:ll:ll D,l:ll:ll U,EII:Il 52,03' k'Whl
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Folha de Calculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORENTAGAO E HORIZONTAL

Orientacéo Cozinha sul Sala sul | Quarto simples sul| Quarte duplo sul |Quarto de casal sull
Area, A () 1,86] 5,815] 12] 12] 1.2]

x x x
Factor solar do vio envidragado 0,249] 0,249] 0,249] 0,249] 0,249]
FEEenacha

x x x
Fracgdio envidracada, Fg (Tabela 20 Despacho K} [ 0.7] 0.7] 0.7] 0.7] 0.7]

x x x
Factor de obstrucio, Fs 0.9] 0,63 0.9] 0.9] 0.9]
Area Efectiva, Ae 0.29] 0,75 0,19] 0,19] 0.18]

x x x
Int. de rad. solar na estagéio de arrefec. 420] 420] 420] 420] 420]
(KWh/m2)  (TABELA 05 Despacho F)

TOTAL

Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriof 122,55] 314,31] 79,06] 79,06] 79.06] _674.04] (KWh)

Folha de calculo FC V.1e

Ganhos Internos

(Quadro [V.3)

Ganhos internos Totais

Area Util de Pavimento (m2)

Ganhos Internos médios (W/m?)

x
58.4

2,93

583.98] (KWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estagao de arrefecimento (verao)

Ganhos internos
(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais

Ganhos Solares pelos \Vaos Envidragados Exteriores

674.04] (KWh)

(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 52,09] (KWh)
(FCV.1c)

+

663,98 (KWh)

1410.12] (KWh)
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Folha de Calculo Nv

Valor Maximo das Nec

idades de Arrefeci to (Nv)

Tempera exterior média na estac8o de arrefecimento @
Tabela 05 Despacho

Factor de utilizagdo dos ganhos de referéncia, nref
gint

Isal,ref, W
Tabela 05 Despacho F

Qg,reffAp

Nec. Nom. de Arrefec. Maximas - Nv (kWWh/m2.ano)

20,68|°C

0.841916
683,98
490,00 {kK\Wh/m?

35.01

5,54

Folha de calculo FCV.1g

Valor das Necessidades Nc is de Arrefeci to (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais 1410,12 (kWh)
(FCV.1f)

|
Perdas Térmicas Totais 1412,06 (kWh)
(FCV.1a)
Relagao Ganhos-Perdas ¥ 1,00
Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)

Factor de utilizagio dos ganhos, n 050525
013
"

Ganhos Térmicos Totais

(FCW.N

Mecessidades Brutas de Arrefecimento

Consumo dos ventiladores
[ge houwer, enaustor da cozinha excluide)

410,12 [k¥h]

270,39 [(kWhiano)

+

[Ev=PusZd0, 122(kh))

TOTAL [ #7053 (k'Whiano)

firea bl de Pavimenta [mE]

58,40

MNecessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc (k'Whim?®_ano)

=
Mecessidades Nominais de Armref. Maximas - Ny [k\l’hfmz.anu]
Verifica 0K
Myc/My = 83.65%
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Cilculo das necessidades de energia para preparagdo de dgua quente sanitaria

N*® de ocupantes [ 4,00 |

Consumo médio didrio de referéncia de AQS (Mazz) r 160,00 |
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT) | 35,00 |
(considerar igual & 35°C)

Nimero anual de dias de consumo (ng) | 365,00 |
Energia despendida com sistemas convencionais (.} I 237729 I (KW.h/ano)
Epniar tormion | 212500 | Programa sOLTERM
+
E.istoemus solsres foovottsioos | 0,00 |
+
S— | 0,00 |
+
Esiomsszs | 0,00 |
+
- | 0,00 |
+
Eure sucrioe | 0,00 |
+
E sarotsrmica & gactarmioa mombas o8 saton | 0,00 |
Eren | 125,00 |

Necessidades Globais de Energia Primaria

Ni (KW.him®.ano) 38,34

Portaria 349-B Tabela [.03
Portaria 349-8 Tabela [.03
Portaria 349-B Tabela [.03

Sd um sistema para cada uso

Fou (KWhep/kiW.h) 00 |Despacho D ponto 1
Fouy (KWhep/kW.h) 2,500 |Despacho D ponto 1

Fous (KWHep/KW.h) 1000 Despacho D ponto 1
F oo (KSWHep/EW . h) ZEUU Despacho D ponto 1
Fouy (KWhepikW.h) 1,000 |Despacho D ponto 2
Mecessidades nominais globais de energia primaria, My, (k‘.".fhepfmz.ano}

Walor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, M, 97 44 [k‘.".rhep.fmz,ano}
Ntc = Nt? Verifica

Mtc/Nt = 34,85%
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AT

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 3° CASO DE

ESTUDO, PELO REH (11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area u] LA
(my)  |wWim*ec)| (wee)
Parede MNorte piso 0 24 18| 0,96083 2323
Parede Norte piso 1 17,5276| 086083 16,84
Parede E piso 0 15,36| 096083 14 76
Parede E piso 1 16,52| 0,96083 15,87
Parede Sul piso 0 20,3516| 0,96083 18 55
Parede Sul piso 1 11,664 096083 11,21
Parede W piso 0 5,81973] 0,96083 5,69
Parede W piso 1 14 845 096083 14 26
Porta de entrada 32,0885 3 9,27
Ponte plana pilares 1,17 1,40683 1,65
Ponte plana caixa de estores 34| 330159 11,23
TOTAL 143 55
Pavimentos Exteriores Area u] LA
(mY)  |wim*ec)| (wee)
Zona sobre a entrada 1,456 1,45251 2,11
0,00
0,00
TOTAL 2,11
Coberturas Exteriores Area u UA
(m) Wi ecy| owiec)
Zona em varanda 4 8035| 235835 11,33
TOTAL 11,33
Paredes e pavimentos Perimetro W w.B
em contacto com o solo B (mp [0AW/mM=CY (WEC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. W p.B
Ligacies entre: B (m) [0A/m=C)y| (WEC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos sobre exterio]l 11,3972 0,750 1,05
Fachada com os pavimentos sobre locais 33,594 0,750 25,45
Fachada com pavimentos intermédios 14,43 1,000 14,43
Fachada com cobertura inclinada ou terrag| 6,55 0,600 3,93
Fachada com varanda 2,1 0,550 445
Duas paredes verticais 28 0,500 13,00
Fachada com caixa de estore 13,6 0,300 408
Fachada com padigira, ombreira cu peitoril 55 66 0,250 13,52
Outras 0,00
TOTAL 20,31
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgdo Autdénoma owiecy [TOTAL | 237.31)
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area U btr btr UA
nao-Gteis ou edificios adjacentes m?)  |(Wm*eC) (-) (WeC)
Escritdrio/Garagem 8,97| 0,884354 1 7,93
Quarto/Garagem 7,955 0,884354 1 7,04
Parede piso 1, com cobertura piso 0 6,28 0,884354 1 5,55
0.00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 20,62
Pavimentos sobre espagos nao-iteis Area U btr btr.U.A
(m5) |(W/m®.°C) () (wrec)
Pavimento piso 0 soalho 66.33| 1,221805 0.5 40,52
Pavimento piso 0 cerdmico 21,63 157767 0.5 17.06
0,00
TOTAL 57,58
Coberturas Interiores Area U btr btr.U.A
(tectos sob espagos nao-iteis) m?)  |(Wm?eC) (-) (Wec)
Cobertura piso 0 30,2565] 2,771855 1 83,87
Cobertura piso 1 50.,5532] 2,7718585 1 140,13
0.00
TOTAL 223,99
Vaos envidragados em contacto Area u btr btr.U.A
com espagos ndo-lteis (m2) |(wWim?°C) ) (W/eC)
0,00
0,00
0.00
TOTAL 0.00
Pontes térmicas J Comp. W btr btr.y.B
(apenas para paredes de separagao pd B (m) [ (W/m.°C) (=) Weec)
espagos nao-Uteis com t=0,7)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fracgio Autonoma (W/eC) |Henu+Hadj=| 302,10
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Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos VVaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores Area L LLA
(m) |(Wim?°C)| (WrC)

Verticais: 0,00
Morte piso 0 4,087 41 16,76
Morte piso 1 1,83 41 7,50
Este piso 0 6,72 41 27 55
Este piso 1 3,36 41 13,78
Sul piso 0 5,703 4.1 23,38
Sul piso 1 4,686 41 19,21
0,00
Horizontais: 0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 108,18
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas a Renovagao de Ar

Area Util de Pavimento

(m’)

Pé-direito médio (m)
Volume interior ) 351,09 (m*)

(Quadro & considerar sempre que o dnico dispositivo
de ventilacio mecénica existents seja o exsustor ds cozinhs)

VENTILAGAO NATURAL

Cumpre a NP 1037-1? (S ou N) se SIM: RPH=[ 05|

Se NAO:

Classe da Caixilharia (sfc, 1, 2 ou 3) sic Taxa de Renovacdo
Nominal:

Caixas de Estare (S ouN) Excel de ventilagdo

Portas Exteriores bem vedadas? (S ou M) RF'HZI U_MI

Aberturas Auto-reguladas? (5 ou N)

VENTILACAQ MECANICA Aot swaceor s conivhal

Caudal de Insuflacio Vins—(m"’!h}-
_ vF=

Caudal Extraido Vey - (m°/h)
Diferenca entre Vins e Vev (m“!h}- ! W= 0

(volume int) RPH (**)
Infiltraghies (idme Aamnad Wi-(h™)
Recuperador de calor (S ouN) se 5IM n=

se MAO, N = 0
Taxa de Renovacdo Nominal  {minimo: 0,6) 0,000 VEIV +Vx).01-n)

Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvi24x0, 03xM(kWh))

|| U8 Ul LL

Volume 351,09
Taxa de Renovacdo Mominal 0,74
0,34

TOTAL (WFC)
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_ Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estacio de Aquecimento (Inverno)

Ganhos Solares:

Orientagéo Tipo Area Factorde | Factor Factor de Fraccéo Factor de Area
do vdo (simples ou A orientacdo |  Solar Obstrucdo |Envidragada|Sel. Angular| Efectiva
envidracado duplo) (m?) X-) do vidro Fs () Fg (-) Fw (<) Ae (m?)
g() Fh.Fo.Ff
Morte piso 0 Simples 4,087 027 0.6 0.9 0.7 0.9 0,42
Morte piso 1 Simples 1.83 0.27 0.6 0.9 0.7 0.9 0.19
Este piso 0 Simples 6,72 0.56 0.6 0.522 0.7 0.9 0.74
Este piso 1 Simples 3.36 0,56 0.6 0.4292 0.7 0.9 0,34
Sul piso 0 Simples 5,703 1 0.6 0.405 0.7 0.9 0.87]
Sul piso 1 Simples 4,686 1 0.6 0.405 0.7 0.9 0,72
0,00
Area efectiva total equivalente na orientagdo Sul (m?) 3.2798
b3
Radiacdo incidente num envidragado a Sul (Gsul)
na zona Despacho F Tabela 04 - (KWhim® més) 140
X
Duracdo da estacfo de aquecimento Despacho F Tabela 04  (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWh/ano) 2856,05

Ganhos Internos

Ganhos internos medios {(W/m?)
Duracéo da Estacdo de Aguecimento (meses)
Area Util de pavimento (m?)
Ganhos Internos Brutos (kWh/ano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

527500

= Necessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2)
(In. Fraca=1, In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizacdo dos Ganhos Térmicos m)

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos Uteis Totais (KWh/ano)

22837.09

Inércia do edificio: a = ¥ =

X
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Folha de Calculo FC IV.Af
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Calculo de Ni Uref Tabela |.01 da portaria 343-B
wref Tabela .02 da pertaria 245-B
De FCN.1a e FCW . 1c: Area m? Uref ArUref
Paredes exteriores 125,45 0.5 84,73
Coberturas exteriores 4 3035 04 159214
Pavimentos exteriores 1,456 04 05324
Envidracados exteriores 26 386 29 75,5154
De FCMW.1b : (Areﬂs uivalentes, A .bir) AxUrefptr
Escritdrin/Garagem 887 05 4,45
Quarto/Garagem 7955 05 3,98
Parede piso 1, com cobertura piso 0 628 0,5 3,14
Pavimento piso 0 cerdmico 10,815 0,38 8,65
Pavimento piso 0 soalho 33,165 0,8 26,53
Cobertura piso 0 30,2565 0,4 1210
Cobertura piso 1 50,5532 0,4 2022
De FCMV.1a: Perimetro wref Brwref
Fachada com os pavimentos sobre exterior 1,3972 0,5 0,70
Fachada com os pavimentos sobre locais ndo aguecidos 33,04 0,5 16,97
Fachada com pavimentos intermédios 14,43 1 14,43
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 6,55 0.5 3,28
Fachada com varanda 2.1 0.5 405
Duas paredes verticais 26 04 10,40
Fachada com caixa de estore 13,6 0.2 2,72
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 55,66 0.2 11,13
Hir= 257 66

Rpn[ 080 Hve-
Graus-dias no local (°C.dia) Tabela 04 Despacho F

Qtr,iref+Qve,iref=| 10218,2
Qgu,erefq 186425

Nec. Hom. de Aquec. Maximas - Ni (kWh/im2.ano) 61,8654
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (WeC)
Envolvente Exterior (de FCIV.1a) 237
Envolvente Interior (de FCIN.1b) 30210
Vios Envidracados (de FCIV . 1c) 108,18
Renovacdo de Ar (de FCM . 1d) 86,33
Coeficiente Global de Perdas (W/=C) | TBE-.;EEIS
Graus-dias no Local (°C.dia) | 1293TCEIEIEIEI
X

l 0,024
MNecessidades Brutas de Aguecimento (kKWhiano) | 2233;,0933
Consumo de Electricidade para os ventiadores (Ev=Pvx24x0,03xM(KWh)] E
Ganhos Totais Uteis (KWhiano) (de FCWV.1e) | 5-264_3,33
Necessidades de Aguecimento (kKWhiano) | 1 TE-;EI.H
Area Util de Pavimento (m2) | 13é,03
Mec. Nominais de Aguecimento - Mic (KWhimZ.ano) | 13IZI=.12
Mec. Nominais de Aguec. Maximas - Ni (K\Wh/m2.ano) | 61,£ST

Méo verifica K.O.
210,33%
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Folha de calculo FCV.1a
Perdas

Perdas associadas ao exterior e solo (FCIV.1a)
Perdas associadas aos espacos ndo dteis (FCIV_1b)
Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCIV.1c)
Perdas associadas a renovacdo do ar

(o efsito do recuperador de calor, caso exists, ndo deve ser considerado no Verdo)

Perdas especificas totais Q1a)

237.31] (WreC)

+

302,10] (W/°C)

+

108.18] (W/°C)

+

§8.33] (W/C)

735.92] (W/i°C)

Temperatura interior de referéncia
Temperatura média do ar exterior na estacfo de arrefecimento
(TABELA 05 Despacho F)

Diferenca de temperatura interior-exterior

Perdas especificas totais (Q1a)

Perdas térmicas totais (Q1b)

(°C)

2068 (°C)

4,32
X

735.92] (W/°C)

X
2.928

9308.63] (kWh)

Folha de Calculo FC V.1c
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

POR ORIENTAQ»EO E HORIZONTAL (inclui paredes e cobertura )

Orientac3o Parede Morte  Parede Este Parede Sul Parede Oeste Cobertura
Area, A (m?) [ 41,70] 31,88] 32,0156] 20,764725] 4,8035] |

X X X X X
U (Wim®C) [ o096082779] 0,96082779] 0,96082779] 0,06082779] 2,35934664] |

X X X X X
Coeficients de absorgio, a (TABELA 08 Despacho K] 0,4] 0.4] 0,4] 0,4] 05]
alA  (WFC) 16,03] 12,25] 12,30] 7,98] 557

X X X X X
Int. de rad. solar na estacio de arrefec. 220] 490] 420] 480] 310]
(kWhim®  (TABELA 05 Despacho F)

X X X X X X

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

i ) i i i i TOTAL

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 141,05] 240,15] 206,72] 156,42] 183,60] 000]  927.93] (kwh)
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Folna de Calculo FC V.1d
Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

Orientacdo Morte Este piso 0 Este piso 1 Sul
Area, A (m?) [ 5,017] 6,72] 3,36] 10,389 [ |

3 X 3 3
Factor solar do vio envidragado 0.51] 0,258] 0,258] 0,234]
FZDespashok’

3 X 3 3
Fraccio envidracada, Fa (Tabela 20 Despacho K) 0.7] 0,7] 0,7] 0,7]

X X X X
Factor de obstrugdo, Fs 0.9] 0,9] 0,61888] 0,9]
Area Efectiva, Ae 1,90] 1,08] 0,28] 1,53]

* X * *
Int. de rad. solar na estacio de arrefec 220] 480] 480] 420] ]
(KWhim2)  (TABELA 05 Despacho F)

TOTAL

Ganhos Solares pelos Vdos Envidragados Exteriores | 418,25] 535,21] 184,02] 543,25] 0,00] 0.00]_1780.73] (KWh)

Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W.sz}
(Quadro IV.3)
X

Area Util de Pavimento (m2) 135,0342
X

293

Ganhos internos Totais 1561.52 | (KWh)

Folha de calculo FC V.1f
Ganhos Totais na estagao de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos VVaos Envidragados Exteriores 1780.73] (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 927.93] (KWh)
(FCV.1c)

+
Ganhos internos 1581.52] (KWh)
(FCV.1e)
Ganhos Térmicos Totais 4290,18] (KWh)
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Folha de Calculo Nv
Valor Maximo das Necessidades de Arrefecimento (Nv)

Tempera exterior média na estagdo de arrefecimento @ = 20,66[°C
Tabela 05 Despacho F

Factor de utilizacdo dos ganhos de referéncia, nref = 0,841916
qgint = 1581.52
Isol,ref W = 490,00 kKWh/m*

Tabela 05 Despacho F
Qg.reffAp = 34,60
Nec. Nom. de Arrefec. Maximas - Nv (kWh/m2.ano) =

Folha de calcule FCV.1g
Valor das N idades Nominais de Arrefeci (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais 429018 (kWh)
(FCV.1f)

!
Perdas Térmicas Totais 9308.63 {k\Wh)
(FCV.1a)

Relagao Ganhos-Perdas Y
Inércia do edificio (In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
1

0.

Factor de utilizag 3o doz ganhos, n 037373

0.0z
"

Ganhos Térmicos Totais 42390,15 [k%h)
[FCAW.R

Necessidades Brutas de Arrefecimento 31,00 [kWhiano)

+

Consumo dos ventiladores [Ew=Punzdul 122(kWh])]

[z houver, exaustor da cozinha excluido)

TOTAL 31.00 (k'hlano)
!

direa il de Pavimenta [m®) 135,03

Mecessidades Hominais de Arrefecimento - Nvc (k'Whim®_ano)

S

Necessidades Nominais de Arref. Maximas - Nv (kYhim®.anol

Verifica oK

Nve/My = 12.32%
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Calculo das necessidades de energia para preparagdo de dgua quente sanitaria

N* de ocupantes (3.4 Despacho I} | 400 |

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Maz<) r 180,00 |
(edificios residenciais - 40 litros/ocupante)

Aumento de temperatura necessario (AT) | 35,00 |
(considerar igual & 35°C)

Himero anual de dias de consumao (ng) | 355,00 |
Energia despendida com sistemas convencionais (Q,} I 237728 I (KW.h/ano)
E cotar isrmion | 212500 | Programa soLTERM
+
Es-ls-bmas- solares PodovoRialoos | III.IIIIII |
+
Eslsbmase-d-lb-os | |:|,|:||:| |
+
Evsomas=a | 0,00 |
+
E gastarms | 0,00 |
+
—— | 0,00 |
+
E serottrmic & geotsrmica fhombas ds sator] | 0,00 |
Ecen | 2125,00 |

Necessidades Globais de Energia Primaria

Portaria 349-B Tabela .03
Portaria 349-B Tabela .03
_|Portaria 349-B Tabela 1.03

50 um sistema para cada uso

Fpui (KWhep/kW.h) Despacho D ponta 1

Fpu (KWhep/kVW_h) 2500 |Despacho D ponto 1

Fpus (KWhep/kW.h) _|Despacho D ponto 1

Fruw (KWhep/KW_h) Despacho D ponto 1

Fpuj (KWhep/kW.h) Despacho D ponto 2

Necessidades nominais globais de energia primaria, Ny 156.04 (kWhep_l"mZ_anU}
Walor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, Ny 97,29 (kWhep/m? ano)

Ntc = Nt? Nio verifica

Mtc/Mt = 160.38%
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A8

DEMONSTRAGAO DO CALCULO DOS VALORES DAS
NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA DO 4° CASO DE
ESTUDO, PELO REH (11V11)
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Folha de Calculo FCIV.1a
Perdas associadas a Envolvente Exterior

Paredes Exteriores Area L LA
(m%  |Wim*eC)| (Wes)
Parede Morte 11,11 1,08605 12,07
Parede Sul 6,0925] 1,08605 G,62
Parede Este 3,29 1,08605 3,57
Ponte térmica plana caixa de estore 213 3,30159 7,02
TOTAL 29 27
Pavimentos Exteriores Area L LA
mY  [wimEec)| wee)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Exteriores Area ] LA
(m3)  |twWim?ec)| (W)
TOTAL 0,00
Paredes e pavimentos Perimetra ] B
em contacto com o solo Bim) |[MWm=C)y| (WrPC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas lineares Comp. 1] wB
Ligaches entre: B{m) |(Wm=2C)| (WPrC)
Fachada com os pavimentos térreos 0,00
Fachada com os pavimentos 0,00
Fachada com pavimentos intermédios 11,70 1,00 11,70
Fachada com cobertura inclinada ou terraco 0,00
Fachada com varanda 3,35 0,55 1,84
Duas paredes verticais 2,35 05 118
Fachada com caixa de estore 35 0,3 2558
Fachada com padieira, ombreira ou peitari a7z 0,25 930
TOTAL 26,57
Perdas pela envolvente exterior
da Fracgdo Auténoma wec) |TOTAL | 55 84|
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Folha de Calculo FCIV.1b
Perdas associadas a Envolvente Interior

Paredes em contacto com espagos Area ] btr btr.LLA
nio-iteis ou edificios adjacentes im3)  |WimEec) {-) (WPC)
Paorta em madeira para espaco comum 2115 22 06 279
Parede em contacto com espaco comun 16,3325 1,78326 ' 17 .48
TOTAL 20,27
Pavimentos sobre espagos ndo-iteis Area U btr btr.LLA
(m%  |Wim*eC) ) (WPFC)
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas Interiores Area U bir bir.U.A
{tectos sob espagos ndo-iiteis) my  [wimiec) (-} (WeC)
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Vaos envidragados em contacto Area u btr btr LA
COM espagos nao-iteis (m2)  |(Wim2eC) -} (WrC)
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Pontes térmicas Comp. y bitr btr.y.B
(apenas para paredes de separacaopg B(m) |(Wim."C) -} (WrFC)
espagos nao-iteis com t=0,7)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL 0,00
Perdas pela envolvente interior
da Fracgdo Autdonoma (WPRC) |Henu+Hadj=|  20,27|

199



Evolucdo da Regulamentagdo Térmica de Edificios — Estudo Comparativo

200

Folha de Calculo FCIV.1c
Perdas Associadas aos Vaos Envidragados Exteriores

Vaos envidragados exteriores Area U UA
(m%) |(Wim®°C)| (Wi°C)
Verticais:
Marte B6.75 4.1 27.675
Sul 8,125 4.1 33,3125
Horizontais:
TOTAL 60,99
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Folha de Calculo FC IV.1d
Perdas associadas & Renovagao de Ar

Area Util de Pavimento 70,02 (m?)
Pé-direito médio {(m)
Yolume interior ] 164,55 (m"’}

VENTILACAD MATURAL
Cumpre a NP 1037-17
Se MAD:

Classe da Caixilharia

Caixas de Estore

Aberturas Auto-reguladas?

(slc, 1,200 3) slc Taxa de Renovacio
Maominal:
(S ou M) Excel de ventilacio

Portas Exteriores bem vedadas (3 ou M)

(R ATng 3 Do SATIONS 1Faa 2 L iRansiie
P SRy I ERE A ERE e LR ETE P ENETE I AL U E T

(S ou M) N RPH=[____ 0,6]

se SIM:

RPH=[ 15

(S ouM)

Caudal de Insuflacio

Caudal Extraido

Diferenca entre Vins e Yev
InfiltracBes rfidame Alssmad

Recuperador de calor

WEMTI L-‘\(;.-E\U MECAMNICA Fasnda S gcenhar 03 ot

Wins - (mh)
] Vi=
Wev - (mih)
(mihy ! V= 0
(volume int)  RPH *%)
V- (h)
(S ou N} se SIM, n=
se MAQ, n= i]
(minima: 0,6) 0,000 VEIW +Vx)1-n)

Taxa de Renovacio Mominal

Consumoa de Electricidade para os ventiladores

(Ev=Pwi24x0,03xM{EWR))

Yalume

Taxa de Renovacio Nominal

164,55

1,15

el || L8 LUK L

TOTAL 64,34

WrPc)
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] Folha de Calculo FC IV.1e
Ganhos Uteis na Estagdo de Aquecimento {Inverno)

Ganhos Solares:

Orientacao Tipo Area Factor de | Factor Factorde | Fraccdo | Factor de Area
dovao (simples oul A orientacdo| Solar | Obstrucdo [Envidracada|Sel. Angulan| Efectiva
envidracado dupla) (m%) X(-) do vidro Fs(-) Fa(-) Fw (-) Ae (m?)
g(-) Fh.Fo.Ff
Morte simples 6,75 027 0.6 09 07 0.9 0,69
Sul quario simples 2,25 1,00 0.6 0,405 07 0,8 0,34
Sul sala simples 5,875 1,00 0.6 019872 07 0.9 0,60
0,00
Area efectiva total equivalente na orientacdo Sul (m?) 1,633
X
Radiacio incidente num envidracado a Sul (Gsul)
nazona Despacho F Tabela 04 - (KiWh/nf més)
b
Duracio da estacio de aguecimento Despacho F Tabela (meses)
Ganhos Solares Brutos (kWhiano) 142198

Ganhos Internos

Ganhos internos médios Wiy
%

Duracio da Estacio de Aquecimento (meses)
X

Area Util de pavimento 70,02 tm%)
X
Ganhos Internos Brutos 1254 31 (KWhiano)

Ganhos Uteis Totais:

Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

2676,29

Mecessidades Brutas de Aquecimento (da FC IV.2)
(In. Fraca=1; In. Média=2; In. Forte=3)
Factor de Utilizacio dos Ganhos Térmicos m
Ganhos Solares Brutos + Ganhos Internos Brutos

Ganhos Uteis Totais (kWhiano)

625082

Inércia do edificio: a = ¥ =

X
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Folha de Calculo FC IV.Af
Valor Maximo das Necessidades de Aquecimento (Ni)

Calculo de i Uref Tabela .01 da portaria 349-B
wref Tabela .02 da portaria 349-B
De FCIV.1a e FCIV.1c: Area m* Uref A+Uref
Paredes exteriores 21,36 05 10,68
Coberturas exteriores 0,00 04 0
Pavimentos exteriores 0,00 04 0
Envidracados exteriores 0 29 0
De FCIV.1b (Areas equivalentes, A bir) ArUrefbtr
Porta em madeira para espaco comum 1,268 [ 1] [ 1,27]
Parede em contacts com espaco comum 97995 [ 1] [ 9,80]
De FCIV.1a: Perimetro ref Bryref
Fachada com pavimentos intermédios 11,70 1 11,70
Fachada comvaranda 3,35 05 1,68
Duas paredes verticais 2,35 04 0,94
Fachada com caixa de estore 8,50 02 1,70
Fachada com padieira, ombreira ou peitoril 37,20 02 7 44
Htr= 4521

Rph[ _ 0,60] Hves= 3357
Graus-dias no local (°C.dia) Tabela 04 Despacho F 1293

Qtriref+Qye iref=| 2444 48

Qgu,eref=| 966,679
Nec. Hom. de Aquec. Maximas - Ni (kWWh/m2.ano) 211054
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Folha de Calculo FC IV.2
Calculo do Indicador Nic

Perdas térmicas associadas a: (Wi*C)
Envobrente Exterior (de FCN.1a) 55,84
Envobvente Interior (de FCN.1b) 2027
Waos Envidracados (de FCIV . 1c) 60 99
Renovacdo de Ar (de FCMN.1d) 54 34
Coeficiente Global de Perdas (Wi=C) l 201 .=431 5
Graus-dias no Local (*C.dia) | 129;0000
x
l 0,024
MNecessidades Brutas de Aguecimento (KWWhiano) | 5250?5223
Consumo de Electricidade para os ventiladores (Ev=Pvx24x0,03xM(KWh)] EI-
Ganhos Totais Uteis (KWhi/ano) (de FCIV.1g) | 253&.35
Mecessidades de Aguecimento (kWWhiano) l 361 =E.4T
Area Util de Pavimento (m2) | mfuz
Mec. Nominaig de Agquecimento - Nic (kKWhimzZ.ano) l E-‘I.:ﬁﬂ
Mec. Mominais de Agquec. Maximas - Ni (KWhim2.ano) | 21.511
Mio verifica K.0.
MiciNi= 244 86%
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Folha de céalculo FCV.1a
Perdas

Perdas associadas ao exterior e solo (FCIV.1a)

Perdas associadas aos espacos ndo lteis (FCIV.1b)

Perdas associadas aos envidracados exteriores (U.A) (FCIV.1c)

Perdas associadas a renovagdo do ar
(o efeito do recuperador de calor, caso exista, ndo deve ser considerado no Verdo)

(wr°c)
+

(Wi°c)
+

(WrC)

+

654,34 (W/FC)

Perdas especificas totais (Q1a) 201,43 (W/eC)
Temperatura interior de referéncia (°C)
Temperatura média do ar exterior na estacdo de arrefecimento 20,68 (°C)
(TABELA 05 Despacho F) =
Diferenca de temperatura interior-exterior 432

X
Perdas especificas totais (Q1a) 201.43] (WieC)
X
2.928
Perdas térmicas totais (Q1b) 2547.90] (KWh)

Folha de Calculo FC V¢
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca

POR ORIENTA(LE\O E HORIZONTAL (inciwi paredes & cobertura )

Orientacdo Morte Este Sul
Area, A (F) [ 11,11] 3.28] 5,0025] [ |

x x x x x
U (WimeeC) [ 108s04sase] 1088048454] 1,086043454] [ |

® ® X X X
Coeficiente de absorcdo, o (TABELA 08 Despacho K) [ 04] 0.4] 0.4]
olA WieC) 4 23] 1.43] 2 65] 0,00] 0,00]

® ® X X X
Int. de rad. solar na estacio de arrefec. 220] 490] 420]
(KWhim?) (TABELA 05 Despacho F)

x x x x x

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

] ] ] ] ] TOTAL

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior [ 42.47] 28,01] 44 48] 0,00] 0,00 114.95] (kWh)
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Folha de Calculo FC V.1d

Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores

POR ORENTACAQ E HOREZONTAL

779,69] (KWh)

Orientacdo Norte Sul Sala Sul Quarto
Area, A () | 575] 5 &7s] 2.25]

x x x
Factor solar do vio envidracado 0.51] 0,234] 0,234]
A Desranha

x x x
Fracgdo envidragada, Fg (Tabela 20 Despacho K) 0.7] 0.7] 0.7]

x x x
Factor de obstrucéo, Fs 0.9] 0,4039] 0.9]
Area Efectiva, Ae 217] 0,29] 0,33]

x x x
Int. de rad. solar na estacdo de arrefec., 220] 420] 420] |
(KWhim2}  (TABELA DS Despacho F)

TOTAL

Ganhos Solares pelos Vios Envidragados Exteriord 477 13] 163,25] 138,31] 0,00]

Folha de calculo FC V.1e
Ganhos Internos

Ganhos Internos médios (W/m?)
(Quadro IV.3)

X
Area Util de Pavimento (m2) 70,02

X

2,93
Ganhos internos Totais 82007 (KWh)
Folha de calculo FC V.1
Ganhos Totais na estagéo de arrefecimento (verao)

Ganhos Solares pelos Vaos Envidragados Exteriores 779.69] (KWh)
(FCV.1d)

+
Ganhos Solares pela Envolvente Opaca Exterior 114,95 (KWh)
(FCV.1¢)

+

Ganhos internos
(FCV.1e)

Ganhos Térmicos Totais

520,07] (KWh)

1714.71] (KWh)
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Folha de Calculo Nv

Valor Maximo das Ne idades de Arrefeci to (Nv)
Tempera exterior média na estacdo de arrefecimento © = °C

Tabela 05 Despacho F

Factor de utilizacdo dos ganhos de referéncia, nref =

gnt =

Isol ref W = KWh/m?

Tabela 05 Despacho F

Qg,refiAp =

Nec. Nom. de Arrefec. Maximas - Nv (kWh/m2.ano) =

Folha de calculo FCV.1g

f o

Valor das N

Nominais de Arrefeci to (Nvc)

Ganhos Térmicos Totais
(FCV.1f)

Perdas Térmicas Totais
(FCV.1a)

Relagdo Ganhos-Perdas Y

Inércia do edificie (In. Fraca=1; In. Média=2; In. F

714,71 (kWh)

/

2547.90 (KWh)

0.67

orte=3)

F actor de utilizagio dos ganhos,

Ganhos Térmicos Totais
[FCY.F|

Necessidades Brutas de Arrefecimento
Consumo dos ventiladores

[ze houver, exaustor da cozinha excluida)

Area Util de Pavimento [m?]

Necessidades Nominais de Arrefecimento - Nvc

Mecessidades Nominais de Arref. Mazimas -

L1 ]

032337

0,07
H]

714,71 (kWh)

121,80 (k¥htano)

+

[Ev=Pus24s0,122[kwh))

TOTAL 121,80 [kwhiano)

!

(kWhim?®_ano)

4

Nv (kWhim?®_ano)

Werifica

Mt =

Ok,

i B2
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Calculo das necessidades de energia para preparagao de agua quente sanitaria

N° de ocupantes 40

Consumo médio diario de referéncia de AQS (Mags) 160,00
(edificios residenciais - 40 litrosfocuparnte)

Aumento de temperatura necessario (AT) 35,00
(considerar igual a 35°C)

Namero anual de dias de consumo (ng) 365,00

Energia despendida com sistemas convencionais (Qs) 237729 (KW h/ano)

Esotar termico 212500
Extstomas sotares fotovottatoos
Eststamas soticos
Eniomassa
Egsotsrmea
Emini-nicrics

Eaemtarmmepsutemm [ombas da calor)

H+H+H+H+H+H+I I I I I I
[=}

2125,00

Egen

Mecessidades Globais de Energia Primaria

Ni (KW.h/m-.ana) 2111

Portaria 345-8 Tabela 1.03
Portaria 345-8 Tabela 1.03
Portaria 349-8 Tabela 1.03

56 um sistema para cada uso

Fou (KWhep/kW. h) 1,000 |Despacho D ponto 1
Fpu (KWhep/kiW.h) | 2500 [Despacho D ponto 1
Fos (EWhepkW.h) 1000 Despacho D ponta 1
Fo (EWhep/EW.h) 2500 Despacho D ponta 1
Fouy (KWhep/kiW. h) 1,000 |Despacho D ponto 2
Necessidades nominais globais de energia primaria, My, (k‘.“.fheps'mz.ano}

Valor maximo das nec. nominais globais de energia primaria, N, 68,94 (k‘.".fheprmz.ano}
Ntc £ Nt? N3o verifica

MNtc/Mt= 100,40%
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