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Resumo

Este documento resulta da constatacdo da evolucédo da legislacdo e da tecnologia em
torno da eficiéncia energética de infraestruturas, de equipamentos e de edificios. Assim
como, o desenvolvimento e introdu¢do de novos materiais, mais eficientes e com menor

impacto ambiental.

O setor imobiliario, € o maior consumidor energético da EU através de um parque
habitacional envelhecido e pouco eficiente do ponto de vista térmico. Tendo em
consideracédo, a EU promove a reducdo do consumo de energia nos edificios, introduzindo
o conceito NZEB (Nearly Zero Emission Building), ou seja, edificios de necessidades
energéticas quase nulas. O edificio NZEB devera ser alcancado através da diminuicao
das necessidades energéticas através de solucbes passivas, e aplicacao de sistemas de
producdo de energia renovavel local para colmatar as necessidades energéticas. O que
patenteou uma nova fase no sector da engenharia e da construgéo, em torno dos sistemas

construtivos e materiais.

Com uma alta viabilidade de aplicacdo em edificio existentes, o produto de origem
sustentavel, de denominagdo “Thermobuild®”, é apresentado como solucdo na
aproximacao da melhoria do desempenho térmico de elementos construtivos como caixas
de ar, nomeadamente, em paredes duplas e pavimentos tradicionais com estrutura de

madeira, entre outros.

O presente Trabalho de Projeto consiste na simulagdo da aplicacdo do produto
“Thermobuild® num edificio unifamiliar e verificagdo das condicdes de eficiéncia
energética para alcancar o designo de edificio NZEB em Portugal. Assim como, a
apresentacdo de outras simulagbes, nas quais se evidenciaram as dificuldades em
alcancar os niveis de eficiéncia energética, e se destacaram as necessidades em
conjugar de vérias solucdes construtivas e a aplicacdo de sistemas técnicos com um grau

elevado de eficiéncia que recorram a fontes de energia renovavel.






Abstract

The present document results in the growing awareness of legislation and technologies
around the energy efficiency of infrastructures, equipment, and buildings. As well as the
development and introduction of new materials, more efficient and with less environmental

impact.

The real estate sector is the largest energy consumer of the EU through an aged and
poorly efficient residential park. Considering the low standards of energy efficiency, the
EU delivers the Directive 2010/31/EU. This directive aims to promote the reduction of
energy consumption in buildings by introducing the concept of NZEB (Nearly Zero
Emission Building), buildings of energy needs almost null. The NZEB building should be
achieved by decreasing energy needs through passive solutions and applying local
renewable energy production systems to bridge energy needs. This patented the
beginning of a new phase in the engineering and construction sector, around the building

and material systems.

With a high feasibility of existing building application, a product of sustainable origin, whit
the designation "Thermobuild®, is presented as a solution to approximation of the
improvement of the thermal performance of constructive elements such as air boxes,

namely, In double walls and traditional floors with wood structure, among others.

The study cases presented in this project work consists in the simulation of the application
of the product “Thermobuild®” in a single-family building to achieve the design of an NZEB
building at Portugal. As well as the presentation of other simulations, that evidenced the
difficulties in achieving the levels of energy efficiency and presented the need to combine
several constructive solutions and the application of technical systems with a degree of

high efficiency of renewable energy sources.
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1.Introducéo

1.1. Enquadramento

Num periodo caracterizado pelo rapido desenvolvimento tecnolégico e cultural da nossa
sociedade, com a consequente exigéncia de maior conforto térmico, é crescente a
dependéncia em torno do consumo energético. Como tal, o conceito de eficiéncia
energética tornou-se um marco estratégico para a sustentabilidade econdmica, social e

ambiental.

Associado a uma aceleragdo do aquecimento global, resultante da excessiva utilizagéo
de combustiveis fésseis, torna-se cada vez mais imprescindivel realizar uma forte aposta

em novos métodos de obtencéo e de conservacgdo de energia elétrica e térmica.

Na Unido Europeia, devido a uma “taxa de importagéo energética superior a 50% das
necessidades” (European Union, 2016), aos mercados energéticos internos fragmentados
€ a gastos com a energia superiores aos registados nos mercados externos, surgem
também preocupacdes de diversas indoles, referentes a seguranga do abastecimento de
energia e a competitividade em diversos setores. A estas condicionantes potenciadoras
de inseguranca energética, associa-se, um desperdicio energético elevado e a diminui¢cao
de empenho na busca pelo desenvolvimento tecnolégico nas areas afetas as energias

renovaveis.

Consciente do paradigma, e com o intuito de proporcionar um futuro mais sustentavel e
economico, a Unido Europeia, através do desenvolvimento de novas estratégias politicas,
tém procurado diminuir o consumo interno de energia e fomentar a implementacdo de
novas solucdes energéticas. Em parte, as grandes frentes estratégicas passam pela

melhoria do desempenho energético dos edificios e do setor dos transportes.

Como € possivel verificar na Figura 1-1, os edificios de habitagdo e servigos
representavam em 2018, cerca de 39% dos consumos energéticos, o que indica que
ainda existe uma enorme margem de melhoria. No entanto, os indicadores estatisticos,
disponibilizados pelo Eurostat’s, transmitem-nos que o0 consumo de energia para

aguecimento e arrefecimento continua a progredir para valores superiores (Figura 1-2).
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Figura 1-1 — Principais consumos Europeus de energia 2018 (fonte "Eurostat — Statistic Explained” 2018)

Euro Area (19 countries) ktoe

| 2005 | 2010 2011 2012 2013 2014 __ 2015 __ 2016 ___ 2017
Final energy consumption 707 571] 777089738 385 738026740 829706 532721028 733 787 741690
Industry 219641] 195085 193088 189100 186918 184610 183862 186482 187 950
Transport 238 862] 230005 228023 220426 218984 221360 223 160 226543 228 204
Other seclors 339.068] 351010 316375 328500 334927 300562 314897 320763 325535
Services 104 445 115253 105992 109439 111087 103642 109312 109850 113618
Households 208021] 214185 190006 198839 203296 176971 186024 191999 193043

Figura 1-2 — Balango energético do sector habitacional (fonte "Eurostat - Statistic Explained" 2018)

Em Portugal, “a andlise do balango energético nacional continua a evidenciar o peso das
importagdes de energia (27,71 Mtep), exibindo um aumento de 8,1% face a 2016. Por
outro lado, a producao doméstica apresentou uma diminuicdo de 12,7 Mtep face ao ano
anterior, situando-se em 5,19 Mtep.” (Fernandes, Ana Cristina; Guerra, Miguel Déjan;
Ribeiro, Rita; Rodrigues, 2016) (Figura 1-3).
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Figura 1-3 — Evolugédo do balanco energético em Portugal (fonte DGEG 2019)

Embora se registasse uma diminuicdo no consumo de petréleo e derivados, para 40,2%
(REA 2018), como principal fonte de consumo de energia priméaria, verifica-se um ligeiro
aumento no consumo de gas natural e carvao, o que contribui para um aumento do

consumo de energia primaria de 3,7% face a 2016.

Com esta subida, e apesar do incremento na producdo de energia elétrica a partir de
fontes de energia renovaveis, registou-se em 2017 uma forte subida, para 79,7% (REA

2018), da dependéncia energética em comparacao ao ano transato (Figura 1-4).
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Figura 1-4 — Evolugdo da dependéncia energética de Portugal (fonte DGEG 2019)

Apesar da subida do consumo de energia primaria, no ano de 2016, Portugal foi o terceiro
pais da EU-28 com melhor desempenho na incorporagéo de energias renovaveis no setor

da eletricidade.
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Figura 1-5 — Percentagem de incorporagéo de renovaveis no setor da eletricidade, 2016
(fonte DGEG, 2018)



1.2. Objetivos

Este trabalho de projeto foi proposto para dar continuidade ao estudo desenvolvido no
Laboratorio de Materiais e Constru¢cdo do ISEL com o desenvolvimento do produto
“Thermobuild®”, estudo iniciado com o desenvolvimento do trabalho de mestrado “Solugédo
de Isolamento Térmico com base em cortica e borracha para edificagbes novas e
existentes” (M. Goncalves, 2018). Assim, com o presente trabalho de projeto, pretende-
se verificar a viabilidade técnica de solucdes construtivas com menores coeficientes de
condutibilidade térmica que levem a redugdo de consumos energéticos e a avaliar o
potencial de contribui¢do do produto na redugdo dos consumos energéticos das fragcoes

destinadas a habitacéo.

Assim pretende-se, primeiramente, a realiza¢cdo de modelo de calculo de forma a analisar
a aplicacdo do produto e as solucdes adotadas pelas especialidades de arquitetura e
térmica, caracterizando o seu impacto individual no desempenho energético do imovel de

estudo.

Posteriormente, pretende-se dotar o modelo de todas as solugfes, emparelhadas para
obter o maior incremento de desempenho energético. ldentificar as principais
condicionantes ao exercicio de converter o edificio para edificio NZEB. Apesar dos
valores impostos pela EU para a regido oceanica, em que Portugal se insere, um dos

objetivos deste trabalho é alcancar o valor de R=Ntc/Nt igual ou inferior a 0,05.



1.3. Estrutura do documento

O presente documento encontra-se dividido em duas partes distintas. Na primeira parte,
faz-se 0 enquadramento tedrico e conceptual, referindo-se alguns conceitos e legislacdo
afetos a tematica abordada. Na segunda parte, apresenta-se o desenvolvimento dos
diferentes casos de estudo e apresentam-se os resultados obtidos nos diferentes estudos

realizado. O documento ficou, assim, com a seguinte organizacao:

Primeira Parte — Enquadramento tedérico e conceptual

Capitulo 1 — No primeiro capitulo, & apresentada uma breve introdugdo do conceito de

eficiéncia energética e do seu enquadramento europeu;

Capitulo 2 — No segundo capitulo, é desenvolvido o conceito de edificio NZEB, analisada

a legislacdo e o panorama normativo em vigor;

Capitulo 3 — No terceiro capitulo, sdo abordadas algumas estratégias passivas que podem

ser adotadas para cumprimento da regulamentacdo em vigor;

Capitulo 4 — No ultimo capitulo da primeira parte, séo referidos alguns sistemas de energia

renovavel.

Sequnda Parte — Desenvolvimento dos casos de estudo

Capitulo 5 — No inicio da segunda parte, é feita uma explicacdo técnica do produto

“Thermobuild®”, da sua constituicdo e da tecnologia de aplicagéo.

Capitulo 6 — No capitulo 6, descreve-se o edificio que serviu de base para o
desenvolvimento de todos os casas estudados. Sao também explicadas as
melhorias introduzidas em cada novo caso estudado e s&o analisados os

resultados das diferentes simulac¢des estudadas.

Capitulo 7 — No ultimo capitulo, sao apresentadas as conclusdes retiradas da realizacao
deste trabalho e apresentam-se propostas para futuros desenvolvimentos do

tema.



2.Conceitos e Estratégias

2.1. Generalidades

Neste capitulo pretende-se fazer-se uma introdugdo ao conceito de “edificio NZEB”,
resumir a evolucao legislativa das politicas energéticas no ambito europeu e no ambito
nacional. Faz-se também, uma andlise & evolucdo dos requisitos regulamentares
exigiveis. Resumem-se, pela sua importancia, as possiveis estratégias do foro técnico,

com base no estudo das passive house.

2.2. Definicdo e conceitos NZEB

O acrénimo nZEB significa “Nearly Zero Energy Building”, e foi introduzido em 2010
através da Diretiva Europeia 2010/31/EU de 19 de maio, que reviu a EPBD — Energy
Performance of Buildings Directive. O documento define um edificio NZEB, como “um
edifico cujo balanco energético é quase nulo, ou seja, € um edificio com um elevado
desempenho energético, que recorre a contribuicdo de fontes de energia renovavel para
fazer face ao consumo energético” (Unido Europeia, 2010). A energia renovavel deve ser
produzida no local ou nas proximidades dos edificios, faltando caracterizar, neste
contexto, o que se entende por proximidade. Nao podendo ser muito redutor no que diz
respeito a sua localizagéo, pois em cidades de grande dimenséo, ndo se torna possivel a
sua implementacdo ao nivel local do proprio edificio ou até de um bairro ou de um
guarteirdo (Skills, 2018).

Embora a Diretiva apresente uma definicao geral do edificio NZEB, deixou a cada Estado
Membro da UE, a definicao dos critérios e a metodologia de aplicacdo da definicdo. O
documento propde, também, que a partir de 31 de dezembro de 2020 todos os edificios
novos sejam construidos como edificios com necessidade energéticas quase nulas, e que
0 mesmo conceito seja aplicado a partir de 31 de dezembro de 2018 para todos os

edificios novos de propriedade ou ocupados por instituicdes de indole publica. Estas



propostas ja foram transpostas para a legisla¢éo nacional pela Portaria n.° 42/2019 de 30

de janeiro (Républica Portuguesa, 2019).

No entanto, é de ressalvar que se encontram fora do campo de acdo da Diretiva, os
edificios de alto consumo energético, como os “Data Center”, ainda que equipados com

solugbes em torno das energias renovaveis.

Focado em trés principios base, o conceito NZEB pretende, promover a eficiéncia
energética dos edificios, a redugdo do consumo energético dos equipamentos (sistemas
de arrefecimento, aquecimento, ventilagcdo, iluminagéo, de entre outros), ampliar a quota
de energia renovavel com a instalacdo de sistemas locais, colmatando o balanco térmico
e elétrico, assim como, o controlo e reducdo da energia requerida para a utilizacdo dos

edificios e a quantidade de emissfes de didxido de carbono para a atmosfera.

As principais vantagens, da aplicacdo deste conceito, apontam para uma diminuicdo do
consumo de energia necessaria para garantir o normal funcionamento de um edificio de
indole habitacional, comercial ou com outro tipo de utilizagdo. E também para a garantia
do conforto e da qualidade habitacional, minimizando as necessidades energéticas com

recurso a sistemas de producao de energia renovavel.

Em 29 de julho de 2016, a Comissdo Europeia publicou o “additional guidance on the
NZEB standart”, e com base numa projecédo de pre¢os e de tecnologias para 2020, foram

estabelecidos padrdes de referéncia para cada zona climatica da comunidade europeia.

Para a zona oceanica, em que Portugal se encontra inserido, foi proposto que 0s novos
edificios de habitacdo unifamiliar deveriam consumir entre 15 a 30 kWh/(m?.ano) de
energia primaria liquida — Energia Priméria Total menos a Energia proveniente de fontes
renovaveis — com uma utilizacdo de energia primaria compreendida entre 50 e 65
kWh/(m2.ano), e uma utilizagéo de energias renovaveis produzidas localmente da ordem
de 35 kwWh/(m2.ano). (European Union, 2016)

2.3. Estratégia Legal

Com o incremento da preocupacédo sobre a qualidade de vida no parque habitacional e
empresarial, surgiu a necessidade de desenvolver legislacdo e regulamentacdo onde
fossem estipulados valores padréo a respeitar na realizagdo de novos e futuros projetos.
Este documento ira focar-se apenas, e com especial cuidado, nos elementos que

interagem de forma direta e indireta na eficiéncia energética. De modo sequencial, na



Figura 2-1 estdo dispostas cronologicamente, as iniciativas legislativas de maior

relevancia implementadas no nosso Pais.

1990

Decreto-Lei 40/90
Regulamente das Caractensticas
de Comportaments Térmico dos
Edificics (RCCTE)

1998

Decreto-Lei 118/98
Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climstizacin
em Edificios (RSECE)

2006

Decreto-Lei 78/2006
Sisterna Macional de
Certificagdo Energética e da
Qualidsde do Ar Interior dos
Edificios (SCE)

Decreto-Lei 79/2006
Fegulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo
am Edificios (RSECE)

Decreto-Lei 80/2006
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Diesempenho Energético
dos Edificios EFBD
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Figura 2-1 — Cronologia da Legisla¢éo Portuguesa (fonte: "Encontro 2013" - ADENE)

Como se pode verificar, no ano de 1990 foram tomadas as primeiras medidas, com a
introdugcdo da primeira base regulamentar, numa tentativa de aproximagao as politicas
energéticas presentes a data na UE. Através da publicacdo do Decreto-Lei n.° 40/90 de 6
de fevereiro, foi aprovado o Regulamento de Carateristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE). O documento em causa, surge com o principal intuito de ser “um
instrumento de conservacéo de energia nos edificios através da promocao generalizada
da melhoria das condi¢6es de conforto sem acréscimo do consumo de energia, ou da
satisfacao rigorosa das condi¢des de conforto” (Ministério da Obras Publicas Transportes
e Comunicagédo, 1990). Introduziu, primeiramente, conceitos como, 0s requisitos minimos
de qualidade dos elementos construtivos da envolvente dos edificios, valores de
referéncia para as necessidades de arrefecimento e aquecimento, e definiu as diferentes

zonas climaticas para as estagdes de aquecimento e arrefecimento.

Com a realizagcdo daquele documento, desenvolveu-se um pilar muito importante no
qguadro dos edificios, através da introducao da pratica de aplicagédo de isolamento térmico
e de vidro duplo para alguns cenérios, se bem que limitado, visto ndo existirem referéncias
a pontes térmicas, vaos envidragados, caixilhos e ao contributo da ventilagcao, entre outros

fatores importantes.



No ano de 1992, através do Decreto-Lei 156/92, de 27 de julho, surgiu a primeira
regulamentacdo com a identificagdo de requisitos térmicos a introduzir em sistemas
energéticos (VAC) para edificios destinados a comeércio e servigos. O Regulamento da
Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RQSECE), tinha
como principal intuito regulamentar as circunstancias em que ficavam definidas as
dimensdes e o0 processo de instalacdo de sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar

condicionado de forma a garantir a sua qualidade e a utilizacao responsavel da energia.

Nunca tendo sido aplicado, o documento acabou por ser revogado pela Comisséo
Europeia, devido as suas varias deficiéncias e a falta de notificacdo por parte da mesma.
Assim, deu-se inicio a um processo de revisdo, com o objetivo de serem apresentadas as

necessarias corre¢des para garantir a concordancia comunitaria.

Mais tarde, foi realizada a revisdo do RQSECE, através da publicacdo do Decreto-Lei
118/98, de 7 de maio, Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE). Este novo documento surgiu com o objetivo de garantir que o
dimensionamento e instalacdo dos sistemas energéticos, cumpria as exigéncias de
conforto térmico e qualidade do ambiente em condigbes de eficiéncia energética, e

garantia a qualidade e seguranca das instalacdes.

Em direcdo oposta a primeira iniciativa regulamentar, o novo regulamento apresentou
alteracdbes com um impacto significativo. Nestas alteracdes evidenciaram-se as
exigéncias técnicas impostas aos sistemas de climatizacdo, o método de verificacao,
assim como, em torno do seu licenciamento, responsabilidade e sancbes. Todavia,
apesar da significativa evolugdo face ao anterior documento, persistiram lacunas e
deficiéncias, como o estabelecimento de um limite de poténcia a instalar em vez do
balizamento dos consumos através de valores de referéncia, baixos rendimentos minimos

exigidos para as caldeiras e a omissao do método de calculo de cargas térmicas.

Perante o novo século e no prosseguimento do Protocolo de Quioto, para respeitar as
novas metas delineadas foi necessario alterar a estratégia aplicada até entdo. Com
recurso ao PEAC - Programa Europeu para as Alteracdes Climaticas (2000), foi concebido
o Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC), aprovado pela Resolugéo
de Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31 de julho. Este diploma permitiu concretizar
a busca na quantificacdo do esforco na reducédo das emissdes, procurando identificar
responsaveis setoriais e apresentando um grupo de politicas e medidas que permitissem
alcancar as metas tracadas. No periodo de emissao do documento, o0 setor da construcao
era o principal responséavel pelo crescente aumento das emissdes de gases de efeitos de

estufa.
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Com outro intento, no ano de 2005, surgiu a Estratégia Nacional para a Energia (ENE),
aprovada através da Resolucao de Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 24 de outubro.
Este plano, mais vasto nas suas agles, foi realizado com o intuito de reduzir a
dependéncia energética através da variacdo de recursos primarios e da promoc¢ao da
eficiéncia energética; minorar o impacto ambiental ao longo dos processos energéticos;
despertar e apoiar a concorréncia do mercado energético de forma a promover a defesa

do consumidor final.

Considerando que, em Portugal, cerca de 60% do consumo energético é efetuado por
edificios, uma das medidas aplicadas implicava a aprovacdo de legislacdo sobre

eficiéncia energética em edificios, respeitando assim a transposi¢édo da diretiva europeia.

No ano seguinte, concluiu-se que o proposto no PNAC de 2004 necessitaria de
mecanismos que permitissem a concretizacdo dos objetivos tracados, sob pena de
implicar um desvio face aos objetivos acordados na assinatura do Protocolo de Quioto.
Todo esse processo, gerou a aplicacdo do novo Programa Nacional para as Alteracdes
Climéticas, aprovado em Conselho de Ministros n.° 104/2006. O novo programa elucidou
a necessidade de produzir planos de atuacéo para cada medida de melhoria da eficiéncia
energética, que detalhassem as acdes a implementar e respetiva calendarizacdo; os
meios necessarios; as consequéncias esperadas; e a entidade responsavel pelo

acompanhamento e cumprimento das metas propostas.

No mesmo periodo, transpondo parcialmente a Diretiva 2002/91/CE ou a Energy
Performance in Buildings Directive (EPBD), o Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de abril,
aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE). Com a implementacédo deste sistema, surgiu a necessidade de efetuar a
certificacdo energética dos imoveis, com o intuito de resumir num documento, o
“Certificado Energético”, toda a informagéao pertinente relativa ao desempenho energético
de uma fracdo auténoma. O certificado energético € obrigatério para os casos de
construcao nova, venda ou arrendamento de imoveis ou frages existentes, assim como

nos anuncios tornados publicos, em particular, pelas agéncias imobiliarias.

Durante o0 mesmo processo, surgiu o Decreto-Lei n.° 79/2006, apoiado no RSECE, que
alterou a sua denominacdo para Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacdo dos Edificios. Com a necessidade de reforcar medidas, procedeu-se a

revisdo de forma a compatibilizar a legislagdo com a nhorma comunitéria em vigor.

As alteracBes ao regulamento, tornaram as fases de projeto, de utilizacdo e manutencdo
mais rigorosas. Foram também definidos limites ao consumo por tipologia, de sistemas

de climatizacao, entre outros sistemas energéticos dos edificios.
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Para os sistemas de AVAC, a manuten¢do passou a ser periddica e obrigatoria, assim
como os mecanismos de auditorias para algumas tipologias de edificios e sistemas.
Foram tornadas vantajosas as solugbes do ponto de vista energético mais eficientes,
como os sistemas baseados em energias renovaveis. Foram impostas delimitacdes ao
aquecimento por efeito de joule (aguecimento por meio de resisténcia elétrica), instituidos
requisitos minimos de eficiéncia para bombas de calor e ventiladores, referentes a
gualidade do ar interior e ao conforto térmico. Com a necessidade de interligar os
requisitos térmicos em projetos novos ou projetos de reabilitacdo, o documento em causa,

encontrava-se relacionado com o RCCTE, pelo Decreto-Lei 80/2006.

O Decreto-Lei 80/2006, reviu 0 RCCTE de forma a considerar de forma mais realista os
consumos de energia devido a uma introducdo significativa dos equipamentos de
climatizagcdo, evoluido na direcdo de maiores exigéncias de isolamento térmico dos
edificios. Aplicavel em projetos novos e em remodelagdes, permitia a exclusdo da

reabilitacdo de edificios em zonas historicas e edificios classificados.

Embora se registe que os valores de referéncia estipulados para o consumo fossem
ambiciosos e de dificil concretizagdo, e a inexisténcia de valores de referéncia para
sistemas como a iluminagéo de edificios, apesar da diminuicdo do consumo energético,
estas alteragcfes revelaram-se importantes pela capacidade de alteragdo de mentalidades
e comportamentos de projetistas, construtores, instaladores e utilizadores dos diversos

sistemas.

No ano de 2007, com o objetivo de patrocinar financeiramente as iniciativas e acdes que
incentivassem a eficiéncia energética e a reducdo de consumos de eletricidade, iniciou-
se a promocdao por parte da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) do
Plano de Promocao da Eficiéncia Energética (PPEC).

Ao longo das edicdes deste plano, verificou-se uma forte disponibilidade para a adeséo
aos apoios financeiros, o que levou a serem apenas financiadas as acbes com maior

impacto de acordo com as normas de apreciacdo do documento.

As iniciativas e setores com maior destaque no plano foram: “a mudanca do tipo de
iluminag&o para solugbes mais eficientes como LED, medidas para a correcao do fator de
poténcia, instalacdo de variadores de velocidade para motores, formacdes, auditorias,
etc.” (ERSE, 2017).

Todavia como consequéncia da implementacéo da Estratégia Nacional Energética (ENE)
e do novo Programa Nacional para as Alteracbes Climaticas (PNAC) foi concebido o

Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE), tendo como base a
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Diretiva Europeia n.° 2006/32/CE. Aprovado em Conselho de Ministro n.° 80/2008, de 20
de maio de 2008, tinha como objetivo a aplicacdo de medidas de melhoria de eficiéncia

energeética, respeitando o estabelecido como norma comunitaria.

O Plano insidia maioritariamente sobre quatro setores: os transportes, o residencial e
servicos, industria e edificado do estado. Perante o setor residencial e servicos — o mais
interessante para o desenvolvimento do presente trabalho — desenvolveram-se trés
programas: o Programa Renove Casa, 0 Programa de Sistema de Eficiéncia Energética
nos Edificios e o Programa Renovaveis Hora. O primeiro programa, elucidava quanto as
medidas relacionadas com a eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo,
eletrodomésticos e outros equipamentos de consumo relevante. O segundo apresentava
acOes afetas a area da certificacdo energética, tais como a selecdo de isolamentos, o
melhoramento de vaos envidragados e sistemas energéticos do ponto de vista de
equipamento e gestdo. Por fim, o Programa Renovaveis na Hora, estimulou a instalacdo
de sistemas com recurso a energia renovaveis, em especial de sistemas solares térmicos
e de sistemas fotovoltaicos, sendo que neste caso era obrigatério instalar, também, um

equipamento solar térmico.

Também no decorrer do ano de 2010, foi ajustada e atualizada a estratégia energética
europeia para o ano 2020, com a aprovacao da Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
29/2010.

Com a aplicacdo destas e outras medidas, segundo a Resolu¢cdo do Conselho de
Ministros n.° 20/2013, foi possivel potenciar uma poupanca de 1 501 305 tep ou toneladas
equivalentes a petréleo. Este valor alcancado corresponde a cerca de 49% do previsto
alcancgar no ano de 2016. Do qual, 36.62% foram afetos ao plano que acautela sobre o
setor residencial e servicos, comprovando a margem existente para a poupanca

energética em edificios. (Ministério da Obras Publicas Transportes e Comunicagédo, 2013)

A nova estratégia energética para 2020 surgiu com os objetivos de reduzir a dependéncia
energética de Portugal; garantir o cumprimento das metas tracadas no Pacote Energia-
Clima 20-20-20; colocar o Pais no comboio da frente tecnoldgica das energias renovaveis,
através do aumento de producdo e exportacdo de energia. Para tal a estratégia
desenvolveu-se em cinco frentes distintas. Essas frentes assentaram na “competitividade,
crescimento e independéncia energética; aposta nas energias renovaveis; promocao da
eficiéncia energética; garantia da seguranca de abastecimento; sustentabilidade
economica e ambiental” (Conselho de Ministros, 2010). Conjuntamente, através do

Decreto-Lei n.° 50/2010, de 20 de maio, foi desenvolvido o Fundo de Eficiéncia Energética
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com o intuito de apoiar os programas do PNAEE, os projetos de eficiéncia energética e

promover altera¢cdes de comportamentos no uso dos edificios.

Ainda no percurso do ano de 2010, evidenciou-se a hecessidade de reformular a Diretiva
2002/91/CE, de 16 de dezembro. Para tal, foi publicada a Diretiva 2010/31/EU, de 19 de
maio, com o principal intuito de “simplificar, clarificar e refor¢car determinadas disposicoes,
e tem por objetivo o aproveitamento do potencial de reducéo do custo operacional dos

edificios e 0 aumento da eficiéncia energética” (Zabalza Bribian & Aranda Uso6n, 2011).

A reforma procurou similarmente reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa em
cerca de 20%, face aos valores obtidos na execucgdo da diretiva anterior. Este objetivo
surgiu com a intengéo de reduzir o consumo de energia dos edificios, ao aplicar medidas

como a:

Reducéo da dependéncia energética do exterior;

e Reducao das emissOes de gases de efeito de estufa;

¢ Reducao do custo da energia ao consumidor final;

¢ Incremento da qualidade habitacional dos edificios;

e Apoio ao progresso sustentavel.

As medidas apresentadas na revisao, visaram principalmente o desempenho energético
dos edificios de forma individual. Atendendo as diferentes caracteristicas climaticas dos
paises da UE, o Comité Europeu ndo apresentou medidas globais, imputando aos
Estados-Membros a definicdo da regulamentacdo mais adequada a cada estado, assim
como a respetiva metodologia de célculo, de forma a garantir a transposicao da Diretiva.
No ambito nacional, a transposicdo da Diretiva concretizou-se com a aprovacao do
Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto.

Em Portugal, a regulamentacao técnica e a legislacdo em vigor j& suportavam muitos dos
novos requisitos. No entanto, foram consideradas evolucdes, das quais se destaca a

introduc&o e promocé&o do conceito de NZEB.

Proveniente desse novo conceito, de edificios com necessidade nula ou quase nula de
energia, associa-se o requisito em que todos os novos edificios publicos a partir do ano

de 2019, e todos os restantes a partir de 2021, devem ser edificios NZEB. Outro requisito
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ndo menos importante, € a elaboracdo de planos nacionais de acdo e incentivo ao

incremento de edificios de indole NZEB, tal como a transformacéo do parque edificado.

Posteriormente, sob o designio do Decreto-Lei 28/2016, de 23 de junho, procedeu-se a
43 alteracdo e a republicacdo do Decreto-Lei 118/2013, de 20 de agosto, onde se
procedeu a conclusédo da transposi¢do para a legislacdo nacional da Diretiva Europeia
2010/31/EU, de 19 de maio, apds as davidas levantadas pela Comisséo Europeia apés

as alteracoes realizadas durante 2015.

O diploma melhorou a redagédo que enquadra a definicao relativa aos edificios com as
necessidades quase nulas de energia, de forma a tornar explicita a prevaléncia da
prioridade de reducdo das necessidades de energia dos edificios sobre o recurso a
energia proveniente de fontes renovaveis, independente do seu local de producao,
destinada a suprir ou atenuar significativamente essas necessidades. (“Desempenho
energético dos edificios (SCE) — Alterado DL 118 2013 - Apcmc,” n.d.).

Ja4 em 2019, a publicagdo da Portaria n.° 42/2019, de 30 de janeiro em Diario da
Republica, veio definir os requisitos dos sistemas técnicos dos edificios sujeitos a
intervencao e dos edificios existentes. No imediato as indica¢des a seguir aplicam-se aos

edificios de servigos e comerciais.

Este documento altera a Portaria n.° 17-A/2016, recaindo sobre os parametros que
possibilitam uma aproximagdo ao desejado com norma europeia, no que se refere aos
edificios NZEB.

Ao dia 2 de abril de 2019, foi publicado no Diario da Republica, | Série, a Portaria n.°
98/2019, de 2 de abril, que procedeu a nova alteragdo da Portaria n.° 349-B/2013, de 29
de novembro. Esta alteracdo procede a definicdo de edificio NZEB, aplicavel no @mbito
do ordenamento juridico nacional, como edificio com necessidades energéticas quase
nulas, que apresenta um elevado desempenho energético. Adaptando respetivamente as
exigéncias legais e regulamentares estabelecidas ho REH, aprovado pelo Decreto-Lei n.°
118/2013, de 20 de agosto.

O novo diploma, através do art.° 16, prevé um conjunto de disposicdes relativas aos
edificios NZEB, determinando que o parque edificado deve progressivamente ser
composto por edificios NZEB, com vista a implementagdo e execucdo de um plano
nacional de reabilitacdo do parque de edificios existentes, e enquadrando a definigcdo
nacional de edificio NZEB (Portaria_n°98/2019, 2019).
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2.4. Requisitos para célculo das necessidades de energia

nominal

Os edificios abrangidos pelo SCE encontram-se sujeitos a requisitos tendo em vista a
promocdo da melhoria do seu comportamento térmico, a preven¢cdo de patologias, a
gualidade do ar interior e conforto ambiente, incidindo para esse intuito nas caracteristicas
da envolvente opaca e envidragcada, assim como 0s sistemas técnicos, que devem ser
avaliados e sujeitos a requisitos, tendo sempre em vista a promoc¢do e a utilizacdo
eficiente da energia (Manuel & Fitas, 2014).

Desde modo, constatando o enorme potencial de poupanga de energia nos edificios, séo
estudadas medidas capazes de melhorar o desempenho energético que tenham nao
apenas em consideracdo as condi¢gfes climaticas locais e do ambiente interior, mas

igualmente a promocéao do equilibrio dos sistemas aplicados.

2.4.1. Zonamento climético

De modo a definir as exigéncias de comportamento térmico dos elementos opacos da
envolvente dos edificios e dos vaos envidragados, com base nas Unidades Territoriais
para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel lll, o pais foi dividido em zonas climéticas de verao
V1, V2 e V3, e zonas climaticas de inverno, I1, 12 e 13. As diferentes zonas térmicas
dependem dos valores dos graus dia, GD, para a estagdo de aquecimento, e dos valores

da temperatura exterior média exterior, 6 ey, para a estacdo de arrefecimento.

2.4.2. Requisitos da envolvente

De acordo com o pré-estabelecido no ponto 2 da Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de
novembro, alterada pela Portaria n.° 379-A/2015, de 22 de outubro, os valores maximos
e admissiveis para os coeficientes de transmissdo térmica superficiais de elementos
opacos (Tabela 1 e Tabela 2), pontes térmicas planas, como pilares, vigas e caixas de
estores, e para o fator solar global dos vaos envidragados com os dispositivos de protecdo
100% ativados (grmax) S@0 os indicados na Tabela 3. Os valores de referéncia dos

coeficientes de transmissdo térmica superficiais sdo iguais aos valores maximos.
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Tabela 1 - Valores maximos do coeficiente de transmisséo térmica para Portugal Continental
(fonte: Portaria n.° 349-A/2015)

U,or [W/(m®.°C)] | Zona Climatica
Portugal Continental
Com a entrada em vigor do . .
Zona corrente da envolvente: presente regulamegr::o A partir de 1 de janeiro de 2016
I 12 13 I 12 13
em contacto com o Elementos
exterior ou com opacos 0,50 0,40 0,35 0,50 | 0,40 0,35
espacos nao Uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas opacos 0,40 0,35 0,30 0,40 | 0,35 0,30
b,,>0.7 horizontais
em contacto com Elementos
outros edificios ou opacos 1,00 0,80 0,70 0,80 | 0,70 0,60
espagos nao uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas opacos 0,80 0,70 0,60 0,60 | 0,60 0,50
b, 0.7 horizontais
Vaos envidracados (portas e janelas) 2.90 2 60 2.40 280 | 2.40 2.20
(Uy) ’ : ’ ’ : ’
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

n.° 349-A/2015)

Tabela 2 - Valores maximos do coeficiente de transmissao térmica para Regides Auténomas (fonte: Portaria

Regioes Autonomas
Com a entrada em vigor do | A partir de 31 de dezembro de
Zona corrente da envolvente: presente regulamento 2015
[}l 12 13 § 12 13
em contacto com o Elementos
exterior ou com e 0,80 0,65 0,50 0,70 | 0,60 0,45
espagos nao uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas opacos 0,55 0,50 0,45 0,45 | 0,40 0,35
by,>0.7 horizontais
em contacto com Elementos
outros edificios ou opacos 1,60 1,50 1,40 0,90 | 0,80 0,70
espagos nao uteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas opacos 1,00 0,90 0,80 0,70 | 0,70 0,60
b,,<0.7 horizontais
Vaos envidragados (portas e janelas) 2.90 2.60 2.40 280 | 2.40 2.20
( Uw) ’ ’ ’ ’ » ’
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50
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Tabela 3 - Fatores solares maximos admissiveis de vaos envidracados (fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

IT e Zona climatica

Classe de Inércia Vi V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50

Os véos envidragados, cujo somatorio de areas seja superior a 5% da area util do

compartimento que serve e nao esteja orientado no quadrante Norte, entre Nordeste e

Noroeste, deverdo ter um fator solar global do véo envidragado com dispositivos de

protecdo 100% ativados (grmax), cumprindo com as condi¢gfes expressas nas equagdes

1) e (2).

1. Soma da area dos vaos envidragados < 15% da area util:

xFxF, <09 .
ngéx 0 f gmax

2. Soma da area dos vaos envidracados > 15% da area Util:

0.15

B
'%Ve

Ormax X Fo X Fp < Qe X

2.4.3. Requisitos de renovacao de ar

1)

()

A renovacédo do ar pode ser feita por ventilagdo natural, por ventilacdo mecénica, sendo

o valor de Rph o indicado no projeto quando se cumpram os requisitos da norma NP 1037.

Nos casos nao abrangidos pela NP 1037, em sistemas mecanicos e hibridos, para o

calculo de Rph pode utilizar-se a metodologia da norma EN 15242, ou outra tecnicamente

adequada.
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2.4.4. Requisitos dos sistemas técnicos

Para realizar a instalacdo de sistemas técnicos em edificios de habitacdo e comércio,

deverdo ser acatados 0s seguintes requisitos:

i. Todas as instalacdes de climatizacdo com poténcia térmica nominal global
superior a 25 kW devem ser alvo da elaboracéo de projeto de AVAC, dotado de
todos os elementos especiais de execucdo apresentados na 44.° da Portaria n.°
701-H/2008, de 29 de julho.

i. As redes de transporte e distribuicdo de fluidos térmicos, assim com 0s seus
sistemas de acumulagdo, em sistemas de climatizag&o e/ou preparacio de Aguas
Quentes e Sanitarias (AQS), deverdo respeitar 0s requisitos de concegdo

aplicaveis definidos nas Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 (Manuel & Fitas, 2014);

Tabela 4 - Espessuras minimas de isolamento de tubagens (mm) (fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Fluido interior quente Fluido interior frio

Didmetro Temperatura do fluido (°C) Temperatura do fluido (°C)
(mm) 1490265 ¢ 100 | 1012150 | 1512200 | -20a-10 | -9.920 | 0.1a10| »10
D=z 35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<«<Dz60 20 30 40 40 50 40 30 20
60<«<D=z90 30 30 40 50 50 40 30 30
90 <D =140 30 40 50 50 60 50 40 30
D= 140 30 40 50 60 60 50 40 30

(1) Para efeitos de isolamento das redes de distribuigio de agua quente sanitaria (redes de sistemas secundarios
sem recirculagan), pode-se considerar um valor néo inferior a 10mm.

Tabela 5 - Espessuras minimas de isolamento para condutas (fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Condutas e acessorios

Ar quente Ar frio

Espessura (mm) 20 30

Tabela 6 - Espessuras minimas de isolamento para equipamentos e depositos (fonte: Portaria n.° 349-
B/2013)

Equipamentos "' e depésitos de acumulacdo ou de inércia dos sistemas
de climatizacao e AQS

Superficie < 2 m* Superficie > 2 m*
Espessura (mm) 50 80
(N Para unidades de tratamento de ar e termoventiladores com baterias de aquecimento/arrefecimento, a

espessura minima de isolamento deve ser de 50mm, podendo ter espessura minima de isolamento de 25mm para
caudais inferiores a 1500 m3/h se a sua instala¢@o for em espaco interior coberto e néo fortemente ventilado.
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Vi.

As espessuras de isolamentos apresentadas serdo apenas validas quando se
registe no minimo uma condutibilidade térmica de 0,04 W/m.°C a 20°C, tendo em
consideragdo que para materiais de condutibilidade térmica dispar, a espessura
minima enquanto requisito devera ser alvo de correcdo, com o intuito de assegurar
a mesma resisténcia térmica (Ministério do Ambiente Ordenamento do Territério e
Energia, 2015).

Os equipamentos de climatizacdo deverdo estar devidamente munidos com
mecanismos de controlo e regulacdo que garantam, no minimo, o balizamento dos
valores maximos e minimos da temperatura do ar no interior, de acordo com o
adequado para qualquer espago ou conjunto de espacos alvo de climatizagéo
(Manuel & Fitas, 2014).

Os mesmos sistemas, com poténcia térmica nominal igual ou superior a 50 kW,
deverdo igualmente, possuir sistemas de verificacdo e regulagdo que

proporcionem as seguintes acoes:

a) Regulacdo da poténcia de aquecimento e de arrefecimento dos
equipamentos as necessidades térmicas do edificio ou espacos
climatizados;

b) Possibilidade de controlo do sistema de climatizag&o por espaco ou
grupo de espacos, em periodo de ndo ocupacao;

c) Possibilidade de parametrizacdo de horarios de funcionamento.

Os equipamentos técnicos deverdo possuir marcacdo CE e estar devidamente
identificados quanto ao seu desempenho energético ou das caracteristicas
técnicas que possam delinear ou afetar esse desempenho. A caracterizacdo deve
ser informada sob forma de uma etiqueta energética, segundo o sistema de
etiquetagem em vigor, sob:

a) A Diretiva Europeia ou legislagéo nacional;
b) O reconhecimento formal pelo SCE como sistema produzido para

o efeito e de acordo com o Despacho do Diretor-geral de Energia

e Geologia;
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Vii.

Para a andlise do disposto no ponto i) e em situagBes cujo agquecimento é
garantido por uma caldeira mista, a poténcia térmica nominal que indica o limite
de sujeicdo ao projeto de AVAC ¢é a poténcia consagrada ao aquecimento. Este
dado pode ser igualmente certificado atravées das especificagbes dos

equipamentos.

De acordo com o instruido no ponto 4 da Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembiro,

alterada através da Portaria n.° 379-A/2015, de 22 de outubro, os sistemas técnicos a

instalar devem respeitar os seguintes requisitos minimos de eficiéncia:

Os sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel e chillers
de arrefecimento, devem ter como classe minima a classe B, em fun¢éo da sua

caracterizacao através da certificacdo Eurovent;

Para os sistemas que néo se enquadrem na categoria disputada no ponto anterior,
mas que por via do seu desempenho energético tenham sofrido validacdo sob o
mesmo referencial normativo, aplica-se o requisito equipolente, em termos de EER
e COP, que traduz o delineado na Tabela 7, tendo como base o menor valor do
intervalo previsto na matriz de classificacdo conforme a Tabela 7, Tabela 8, Tabela
9, Tabela 10 e Tabela 11;

Tabela 7 - Requisitos minimos de eficiéncia das unidades de producéo térmica
(fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Tipo de equipamento Classe de eficiéncia minima apos...
entrada em vigor 31 dez 2015

split,  multissplit, VRF e
compacto
Unidades do tipo Rooftop C B
Unidades do tipo Chiller de
compressao
(Bomba de calor)
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Tabela 8 - Classificagdo do desempenho de unidades split, multis-split, VRF e compactas, com permuta ar-
ar (fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Unidades com permuta exterior a ar
Arrefecimento Aquecimento
Classe - - - - , -

Unidades split, Unidades Unidades split, Unidades

multissplit e VRF compactas multissplit e VRF compactas

A EER > 3,20 EER > 3,00 COP > 3,60 COP > 3,40
B 3,20 = EER > 3,00 | 3,00z EER>2,80 | 3,60 2 COP > 3,40 | 3,40 = COP > 3,20
4 3,00 2EER>2,80 | 2,80 2 EER > 2,60 | 3,40 2 COP > 3,20 | 3,20 = COP > 3,00
D 2,80EER>2,60 | 2,60=EER>2,40 | 3,20=2COP>2,80 | 3,00z COP = 2,60
E 2,60 > EER > 2,40 | 2,40 = EER > 2,20 | 2,80 = COP > 2,60 | 2,60 = COP > 2,40
F 2,40 EER > 2,20 | 2,202 EER > 2,00 | 2,60 2 COP > 2,40 | 2,40 = COP > 2,20

G EER = 2,20 EER z 2,00 COP = 2,40 COP = 2,20

Tabela 9 - Classificagdo do desempenho de unidades split, multis-split e compactas, com permuta ar-agua
(fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Unidades com permuta exterior a agua
Classe Arrefecimento Aquecimento

Unidades split e Unidades Unidades split e Unidades

multissplit compactas multissplit compactas

A EER > 3,60 EER = 4,40 COP = 4,00 COP > 4,70
B 3,60 = EER > 3,30 | 4,40 = EER > 4,10 | 4,00 = COP > 3,70 | 4,70 = COP > 4,40
C 3,30 z EER > 3,10 | 4,10 = EER > 3,80 | 3,70 = COP > 3,40 | 4,40 = COP > 4,10
D 3,10 EER > 2,80 | 3,80 =EER > 3,50 | 3,40 = COP > 3,10 | 4,10 = COP > 3,80
E 2,80 = EER > 2,50 | 3,50 EER > 3,20 | 3,10 COP > 2,80 | 3,80 = COP > 3,50
F 2,50=EER>=2,20 | 3,20=EER=>=2,90 | 2,80 = COP = 2,50 3,50 = COP = 3,20

G EER < 2,20 EER = 2,90 COP < 2,50 COP < 3,20

Tabela 10 - Classificagdo do desempenho de unidades do tipo Rooftop (fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a agua
Classe Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento

A EER > 3,00 COP > 3,40 EER > 4,40 COP > 4,70
B 3,00zEER>2,80 | 3,402COP>3,20 | 4,40z EER > 4,10 | 4,70 = COP > 4,40
C 2,80:=EER>2,60 | 3,20=COP=3,00 | 4,10 =EER> 3,80 | 4,40 = COP > 4,10
D 2,60 2EER>2,40 | 3,002COP>2,60 | 3,80 zEER> 3,50 | 4,10z COP » 3,80
E 2,40 EER>2,20 | 2,60=COP>2,40 | 3,50=EER> 3,20 | 3,80= COP > 3,50
F 2,202 EER>2,00 | 2,40 2COP>2,20 | 3,20 2EER> 2,90 | 3,50 = COP » 3,20
G EER < 2,00 COP =< 2,20 EER = 2,90 EER = 3,20
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Tabela 11 - Classifica¢céo do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compresséo (fonte:
Portaria n.° 349-B/2013)

Classe Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a agua
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aguecimento

A EER = 3,1 COPz3,2 EER = 5,05 COP = 4,45
B 3,1>EER>2,9 3,2>COP = 3,0 5,05 > EER = 4,65 | 4,45> COP > 4,15
C 2,9>EER=22,7 3,0-COP:=2,8 4,65 > EER = 4,25 | 4,15= COP = 3,85
D 2,7>EERz 2,5 28>COP:26 | 4,25>EER23,85 | 3,85> COP 2 3,55
E 2,5>EER = 2,3 2,6 >COP:=2,4 3,85>EER = 3,45 | 3,55> COP = 3,25
F 2,3> EER 2 2,1 2,4>COP:2,2 3,45> EER = 3,05 | 3,25> COP > 2,95
G EER < 2,1 COP<2,2 EER < 3,05 COP < 2,95

ii.  As caldeiras com funcionamento a combustivel liquido ou gasoso deveréo ser no
minimo de classe energética A. Tal como esquentadores a gas, o seu rendimento

encontra-se exposto na Tabela 12;

Tabela 12 - Rendimento nominal de caldeiras e esquentadores (fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Class:nifgzili:::l: nca Rendimento nominal (1)
A++ (1) n= 96%
A+ (2) 96% = 1 > 92%
. A 92% =1 > 89%
Caldeiras B 89% > 1 > 86%
C 36% =1 > 83%
D 33% =1 > 80%
E 80% =1 > 77%
F n<77%
Poténcia (kW) Rendimento
Esquentadores = 10kW =0,82
= 10 kW =0,84

iv. ~ As bombas de calor com fungdo de climatizagdo e aguas quentes sanitérias,
deverdo possuir certificado “European Quality Label for Heat Pumps”, ou deter o
seu desempenho validado através do mesmo referencial normativo, EN 14511,

com um COP minimo de 2,3;
v. Para equipamento com funcéo exclusiva de AQS, o seu desempenho devera ser

delineado segundo a EN 16147, sendo igualmente caracterizado por um COP

minimo de 2,3;
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vi.  Em equipamentos de AQS que recorram a termoacumuladores elétricos, deverdo

respeitar os requisitos transcritos na Tabela 13, ou outros previstos em diretivas

europeias do segmento. A eficiéncia dos mesmos devera ser obtida em funcao

das perdas estéticas do equipamento Qpr, definida segundo a EN 60739 ou outro

documento legislativo ou normativa europeia, determinada de acordo com a
Tabela 13:

Tabela 13 - Valores de eficiéncia de termoacumuladores em funcéo de Qpr (fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

|nt?$l!3522§](29r Eficiencia
Qpr <1 0,97
12Q,<1,5 0,95
Qyrz1,5 0,93
vii.  Para os ensaios referentes a avaliagdo de desempenho pelo referencial normativo
aplicavel, relativos aos pontos i., ii., v., e vi., deverdo ser efetuados por uma

entidade acreditada para o efeito e devidamente comprovados em relatério da

especialidade.

2.4.5. Requisitos dos sistemas de producao de energia renovavel

Os equipamentos e sistemas a aplicar em edificios de habitacdo e comércio deverao

respeitar os seguintes requisitos de eficiéncia, qualidade e manutencéo:

Os sistemas de coletores solares térmicos deverdo proporcionar uma quota
de energia renovavel igual ou superior a do sistema previsto, fundamentado
em coletores solares modelo com as caracteristicas no ponto 5 da Portaria
n.° 349-B/2013, de 29 de novembro, posteriormente alterada pela Portaria n.°
379-A/2015, de 22 de outubro;

Caldeiras, salamandras e recuperadores de calor que utilizem biomassa

como combustivel sélido, deverdo respeitar os requisitos minimos de

eficiéncia presentes na Tabela 14:
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Tabela 14 - Eficiéncia minima aplicavel a caldeiras, recuperadores de calor e salamandras a biomassa

(fonte: Portaria n.° 349-B/2013)

Equipamento Eficiéncia Normafﬂef erencia
Aplicavel
. , . Lenha = 0,75
Caldeira a combustivel solido Granulados > 0.85 EN12809
EN13229
Recuperadores de calor e salamandras = 0,75 EN13240
EN14785

Todas as instalacbes devem ser dotadas de sistemas e/ou coletores
certificados de acordo com as Normas EN 12976 e EN 12975,

respetivamente;

Nas situagBes em que as instalagfes tém uma area de captagéo superior a
20m?, o projeto de execucéo da especialidade devera ser realizado sob as

especificagdes da Portaria n.° 701-H/2008, de 29 de julho;

Em situacdes, cujo sistema solar se encontre equipado com resisténcia de
apoio elétrico no interior do depdésito de armazenamento, 0 mesmo devera
possuir a instalacdo de um reldgio programavel e facilmente acessivel, com
0 intuito da resisténcia usar durante o dia, a energia recolhida pelo coletor

solar.

De forma geral, para todas as tipologias de sistemas e equipamentos, cujo rendimento

seja proveniente de energias renovaveis, deverao ser respeitados 0s seguintes pontos:

Honrar os requisitos de projetos e de qualidade dos equipamentos e demais

componentes extensiveis a legislacdo, regulamentacdo, normativa portuguesa e
europeia em vigor (ADENE, 2012);

A instalagdo deverd ser realizada por um instalador credenciado no campo dos

sistemas de classificacdo ou acreditagcédo, segundo (ADENE, 2012):

a) Diretiva Europeia ou Nacional;

b) Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia.
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Ill.  Realizado o registo da instalacéo e respetiva manutencdo numa base de dados
gerida pela entidade gestora do SCE, sob condi¢Ges a extrapolar em Despacho
do Diretor-Geral de Energia e Geologia (ADENE, 2012).

2.4.6. Indicadores de Referéncia

Segundo o transcrito na Portaria n.° 379-A/2015, de 22 de outubro, os requisitos e valores
de referéncia a considerar na concec¢éao de edificios de habita¢cdo novos e existentes alvo
de intervengdes profundas & emisséo dos pré-certificados e certificados SCE, segundo o
previsto pelo artigo 3° do DL n.° 118/2013, de 20 de agosto, posteriormente alterado pelo
DL n.° 68-A/2015, de 30 de abiril, séo evolutivos e a sua aplicacdo esté definida na Tabela
15.

Tabela 15 - Requisitos e valores de referéncia a considerar em funcéo do contexto do edificio e data do
inicio do processo de licenciamento ou autorizagdo de edificacdo (fonte: Portaria n.° 379-A/2015)

Contexto e Requisitos Aplicaveis aos Edificios
Data da aplicagao do requisito e/ou referéncia
Edificios Novos Edificios sujeitos a Edificios existentes
intervencoes
A partir 1 A partir A partir 1 A partir A partir 1 A partir
de 31 de de 31 de de 31de
dezembro : dezembro | dezembro ; dezembro | dezembro : dezembro
2013 2015 2013 2015 2013 2015
... e certificados SCE
Anterior a | emitidos até 31 de v NA
1 de dezembro 2015
d b — NA NA NA NA
Data do inicio do ezembro | e certificados SCE
o de 2013 | emitidos a partir de NA v
licenciamento ou
N ~ 31 de dezembro 2015
autorizagao de
edificacao Posterior a 1 de dezembro de 2013
¢ e anterior a 31 de dezembro de \/ NA / NA \/ NA
2015
A partir de 312611esdezembro de NA ‘/ NA ‘/ NA /

NA-Nao aplicavel
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3. Estratégias de implementacao

Durante a concecdo de um edificio NZEB, a adocdo de diferentes estratégias pode
influenciar de forma significativa o desempenho do imével em termos de conforto térmico
no seu interior. Caso o edificio ndo se encontre corretamente adaptado ao clima, sera
necessario despender de um maior consumo de energia para obter as condi¢cdes de
conforto térmico, o que pode levar ao incumprimento dos requisitos nominais de energia

identificados.

Neste capitulo, de forma resumida, identificam-se e caracterizam-se as techologias e
solugdes construtivas passivas e ativas, mais eficientes, que permitam a diminuicdo dos

consumos energéticos, e o incremento da qualidade térmica e salubridade interior.

Assim, as diferentes estratégias a seguir referidas, podem, ou devem ser aplicadas tendo
em atencdo as condi¢cbes climéaticas da localidade e a sua interagcdo com o clima,

procurando harmonizar o edificio com o clima.

As estratégias utilizadas no desenvolvimento do projeto de edificios com abordagem
baseada nos conceitos da Arquitetura bioclimatica sdo de cumprimento obrigatério e, por

isso, se apresentam de forma resumida nos pontos seguintes.

No desenvolvimento do trabalho, em geral, optou-se por solu¢cdes e tecnologias da
arquitetura bioclimatica e, sO0 excecionalmente, se utilizaram sistemas ativos

consumidores de energia primaria.

3.1. Arquitetura biocliméatica

A arquitetura biocliméatica consiste no desenvolvimento do projeto de edificios,
considerando o clima e a envolvéncia do local onde o edificio é inserido e
preferencialmente, utilizando solu¢cdes da arquitetura tradicional, com a eventual
incorporagdo de solugbes tecnologicamente mais eficientes em termos energéticos. A
arquitetura bioclimética aproveita os recursos naturais disponiveis (luz solar, agua,

vegetacdo e vento), com o intuito de reduzir o impacto ambiental negativo associado ao
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sector da constru¢do, com o objetivo principal de promover a eficiéncia energética e o

conforto térmico.

O estudo da arquitetura biocliméatica visa também promover o desenvolvimento de
técnicas e equipamentos necessarios a melhoria da eficiéncia energética nas edificacdes,
mas o fator predominante é o aproveitamento da energia proveniente do sol, seja sob a
forma de calor, quando utilizada para aquecimento de agua, seja sob a forma de luz, em
gue pode ser melhor aproveitada com o objetivo de reduzir o uso de iluminacao artificial
(Faria, 2016).

Sao quatro os principios basicos da Arquitetura Bioclimatica (Faria, 2016):

o  Aproveitamento de Radiag&o Solar;
o  Vantagem de lluminag&o natural;
o Beneficio de Ventilacéo;

o Rendimento de Geometria solar.

A estratégia em torno da aplicacao de um projeto bioclimatico é mais eficaz para edificios
com menor area de envolvente em relacdo as areas interiores, uma vez que fornecem

uma parte da energia necessaria para manter as condi¢des de conforto.

A eficicia desta metodologia é também promovida através da aplicagdo de conceitos que

recaem sobre alguns aspetos do edificio, como (H. Gongalves & Graga, 2004):

o Localizagéo e orientacao;

o Layout interior, distribuicdo dos espacos;
o Fator de forma;

o Caixilharia e atributos dos envidragados;
o Protecéo solar;

o Inércia térmica dos elementos expostos.
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E através da melhoria do desempenho térmico de elementos, sob o fenémeno de
radiacédo, aquecimento e movimentagao do ar, denominados por “sistemas passivos” pois

nao necessitam de fontes de energia ndo renovavel.

Em suma, a arquitetura bioclimatica, € um “exercicio” onde se procura obter um elevado
nivel de conforto térmico, considerando as condi¢c@es climatéricas e ambientais no auxilio
ao desenvolvimento do projeto, na definicho da sua geometria, na orientacdo e na
adaptacao do edificio as condi¢cBes locais, permitindo, assim, preservar 0S recursos e

maximizar a eficiéncia energética.

3.1.1. Orientacéo e Layout

Tendo como premissa a principal fonte de aquecimento passivo, a energia calorifica
procedente do sol, € desejavel que o projeto de arquitetura preveja a implantacdo do
edificio que em termos de orientagcdo, possa beneficiar o mais possivel deste recurso
natural. Igualmente importante, o vento, € um recurso natural que pode influenciar a
escolha da orientacéo tida para o edificio. A sua velocidade, intensidade e frequéncia s&o
alguns dos aspetos a considerar na busca da solu¢cdo mais adequada. Em suma, é dada
a otimizagdo dos ganhos solares em épocas frias e a reducdo do impacto dos raios

solares em épocas quentes.

A forma de realizar a interacdo com os fluxos de ar, qualidade de luz e calor, pode
influenciar de forma decisiva o conforto e o desempenho energético do edificio. Com a
aplicacdo dessas otimizacdes € possivel regular as perdas térmicas dos edificios,
reduzindo em concordancia, a quantidade de saliéncias ou reentrancias no design do
edificio.

Em Portugal, a orientacdo a sul proporciona a otimizacdo dos ganhos solares durante
todo o ano. Esta orientagdo, permite também tirar partido da grande variacdo dos angulos
de incidéncia da radiacdo solar ao longo do ano. Desta forma, durante o veréo, por a
radiacdo solar se encontrar numa posicao elevada, deve ser impedido o aumento de
temperatura, com recurso a um sombreamento cujo desenho ndo permite a exposicao
dos véos. Por outro lado, no inverno, os raios solares ao se apresentarem sob um angulo
inferior, conseguem transpor os vaos envidracados, colaborando para o aquecimento do
edificio.

A correta orientacao do layout interior do edificio segundo o percurso solar, possibilita a

majoracdo do aproveitamento da energia renovavel, e a melhoria do conforto térmico
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interior. No entanto, o conforto interior ndo provém apenas da condi¢do térmica ou
luminosa, mas ambas associadas promovem o desenvolvimento dos padrfes de conforto

psicolégico dos utilizadores.

3.1.2. lluminacgao Natural

A utilizacdo de luz natural em edificacdes, durante o dia, ao substituir a luz artificial,
contribui de forma significativa para a diminuicdo do consumo de energia elétrica, e
melhora o conforto visual dos que utilizam o edificio. A luz natural possui uma variabilidade
e um atributo agradaveis que supera o ambiente proporcionado pela iluminagéo artificial
(Hayrton, 2018).

As aberturas, usualmente, possibilitam a interagdo com o exterior e permitem também o
relaxamento do sistema visual pela variacdo das distancias focais. A existéncia de luz
natural pode proporcionar uma sensacao de bem-estar e uma maior interacdo com o

ambiente no qual o edificio esta inserido (Hayrton, 2018).

Sob a legislacéo portuguesa os projetistas devem garantir o aproveitamento da luz natural
e 0 uso do potencial energético que a luz natural oferece. Pelo que é dificil compreender
a falta de regulamentacéo da especialidade com a identificacdo de objetivos e limitagcéo
da poténcia elétrica instalada por unidade de area dos edificios. Neste contexto, o conforto
visual dos utilizadores e a diminuicdo do consumo energético em iluminacao artificial ndo

estdo salvaguardados na legislagéo da construcéo de edificios.

A incorporagédo da iluminacdo natural com iluminacao artificial proporciona uma redugéo
do consumo energético de 30% a 50%, podendo alcancar até 70% (Faria, 2016). Estes
dados permitem concluir que a iluminacgdo natural deve ser pensada de forma a optar por
uma solucéo integrada. E sempre que a luz natural seja suficiente para garantir as

necessidades, devera ser desligada a iluminacao artificial (Hayrton, 2018).

3.1.3. Caixilhos e envidragados

A opcao da caixilharia e da tipologia de vidro, é preponderante para obtencdo de um
comportamento térmico saudavel. Os caixilhos embora possuam como funcéo fisica, o
suporte de védos envidragados, assim como resistir as solicitagbes mecanicas

provenientes da sua utilizacdo e da pressdo imposta pelo vento, devem oferecer
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estanquicidade e a possibilidade de renovacédo do ar interior. Desta feita, € importante
conseguir um bom isolamento térmico e acustico por parte do envidracado, elemento de
maior area de superficie. A integracao de grelhas de ventilagdo autorregulaveis deve ser

ponderada.

Na atualidade os caixilhos com maior aplicabilidade sdo os caixilhos de aluminio com
corte térmico, de madeira e de PVC. Estas solu¢des, permitem uma melhoria substancial

do comportamento térmico face ao caixilho de aluminio convencional.

Por sua vez, o vidro com maior énfase no parque edificado é o vidro simples, embora
coexista com uma grande percentagem com a solucdo de janela dupla (Saint-Gobain
Vidros, 2013).

Como solucao para melhoria do conforto térmico, o vidro de baixo valor emissivo (Low-€)
ou vidro com isolamento térmico reforgado, € um tipo de vidro que permite a reducéo de

perdas de calor, e consegue garantir um elevado isolamento térmico.

Também a selecdo do fator solar apropriado a solucdo deve ser alvo de cuidados. Os
vidros que possuam um fator solar baixo para além do isolamento térmico no inverno
proporcionam uma boa protecao contra o calor, sendo adequados para aplicagdo em vaos
envidracados com direta exposicao solar e sem qualquer tipo de sombreamento. Por outro
lado, os vidros cujo fator solar é mais elevado possibilitam a entrada de energia sob a
forma de calor, mas também de luz natural, funcionando com um bom isolante térmico,

maximizando as trocas solares e luminosas.

Por sua vez o vidro duplo, com a aplicacao de uma lamina de ar seco ou de um gas raro
como elemento de isolamento, proporciona um incremento do desempenho térmico e

luminoso, sendo, no entanto, uma solu¢do mais onerosa.

Ou seja, sera por fim, para obter um dispositivo, vdo envidragcado, com bom desempenho
energético, é necessario relacionar uma boa solucao de vidro, um caixilho de qualidade
e um dispositivo de sombreamento apropriado ao local, de modo obter um sistema por si

equilibrado.

3.1.4. Sistemas de aquecimento passivo

Os principais sistemas para a integracdo do conceito de arquitetura bioclimatica, por
vezes recorrem a elementos que formam parte integrante do edificio, e ttm como o

principal objetivo melhorar o comportamento térmico. Atuando de forma natural sob os
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fendmenos de radiacdo, aquecimento e movimentagdo do ar, estes sistemas passivos,
por ndo recorrerem a qualquer fonte de energia ndo renovavel, estao divididos em trés

categorias:

a) Sistemas de captacao;

b) Sistemas de inércia;

c) Sistema de ventilacdo e tratamento de ar.
Os primeiros representam elementos ou um grupo de elementos de um edificio, que tém
como principal funcéo a captagcédo de energia da radiagdo solar e o seu aproveitamento

sob a forma de calor (H. Goncgalves & Graca, 2004). O seu funcionamento pode ocorrer

nas seguintes formas:

a) Sistemas diretos:

Nestes sistemas o0s ganhos energéticos registam-se de forma direta através de
superficies envidragadas, como janelas e claraboias, bem orientadas de forma a
promover a captacdo de energia térmica pelas superficies interiores (pavimentos e
paredes) e assim o aquecimento do espaco interior. E de salientar que a construgéo
contemporanea em Portugal tem na sua generalidade massa suficiente, sendo que uma
boa orientagdo dos vaos conduz a utilizacdo adequada deste tipo de sistemas sem

gualquer complexidade suplementar (Figura 2.2).
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Figura 3-1 — Sistema Direto (adaptado do Manual: Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal)

32



b) Sistemas indiretos:

Esta tipologia de sistema (Figura 2.3) capta a energia absorvida pelo vao envidracado
dotado no seu interior de um elemento com elevada capacidade térmica. A partir deste
elemento, o calor é transferido para o interior como uma grande onda de conducéo e
conveccgao, com um atraso e uma reducdo de temperatura. Esta transferéncia pode ser
imediata ou desfasada, conforme a estratégia de circulacdo do ar adotada (H. Goncalves
& Gragca, 2004).

Figura 3-2 — Sistema Indireto (adaptado do Manual: Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal)

c) Sistemas Independentes:

Neste sistema o0 elemento de captacdo e de acumulacéo sédo independentes entre si e do
espaco a aquecer. A transferéncia da energia de calor entre elementos é realizada através
de um fluxo de ar (ou de &agua), por conveccdo, através de condutas, onde o0s
equipamentos de regulacdo e controlo estéo inseridos. O espaco tipo estufa € exemplo
deste sistema e utiliza a combinacdo dos efeitos de ganho direto e indireto. A energia
solar € transmitida ao espacgo adjacente a estufa, por conducgéo, através da parede de
armazenamento que 0s separa e ainda por conveccao, no caso de existirem orificios que

permitam a circulacéo de ar (H. Goncgalves & Graca, 2004).
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Figura 3-3 — Sistema Independente (adaptado do Manual: Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em
Portugal)

O sistema de coletor a ar, constituido por uma superficie de vidro e uma outra superficie
absorsora sem a capacidade de armazenamento térmico, funciona em termossifao e
permite ventilar espagos interiores confinantes ao longo de todo o ano (H. Gongalves &
Graca, 2004).

Este sistema, para o periodo de inverno, permite aquecer o ar exterior a insuflar para o
interior do edificio numa situacéo de inverno, recorrendo para tal a um dispositivo de
captacdo solar. Durante o verdo, o sistema tem a capacidade de extrair o ar interior,

através da extracdo do ar quente no interior do compartimento para o exterior.

INVERNO
NO Invemo, O ar & sguecico
¢ insufiado no espago adia-
cente por ventilagio natural,
pemitindo. assim 0 aqued
mento directo do espago

No pefodo de Verdo, o siste
ma pemite 3 extrac@o do
calor do intefsor para 0 exter
of, sempre que for dessjivel.

Situacio com D -aquecimento
do ar exterior

Figura 3-4 — Coletor de ar numa parede exterior (adaptado do Manual: Conceitos Bioclimaticos para os
Edificios em Portugal)
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De forma a evitar momentos de sobreaquecimento sdo instalados sistemas de controlo

de entrada e saida de ar no interior dos edificios.

3.1.5. Sistema de arrefecimento passivo

Os sistemas de arrefecimento passivo fundamentam-se em estratégias que propiciam a
utilizacdo de fontes frias existentes, de forma a diminuir a temperatura no interior dos
edificios. Estes sistemas de arrefecimento passivo podem suprimir ou diminuir de forma
consideravel a caréncia tida por um sistema de climatizagdo convencional. A adogéo de
solucdes que levem a prevencgao e reducéo dos ganhos de energia sob a forma de calor,
e de estratégias que favorecam a origem de processos de dissipacao de calor, culminara
numa diminuicdo das necessidades de arrefecimento e na melhoria das condi¢cdes de

conforto térmico (H. Gongalves & Graca, 2004).

A prevencdao ou protecdo de ganhos solares podera ser considerada em todos 0s géneros
de edificios através de opg¢des arquitetonicas. Primeiramente, ha que considerar o tipo de
vidros utilizados e o respetivo controlo solar. A melhor solugéo é seguramente a utilizagédo
de sombreamento exterior, por impedir a entrada de radiagdo solar para o interior do
edificio. Se por questbes arquitetdnicas ou outras, ndo for possivel, é de considerar o
recurso a vaos envidracados refletores associados a dispositivos de sombreamento

interiores (H. Goncgalves & Graca, 2004).

A aplicagdo de isolamento na envolvente dos edificios, e em especial quando colocado
no exterior da envolvente, conduz a situagdes que diminuem as solicitacdes térmicas
através da envolvente opaca, diminuindo a carga térmica de arrefecimento do interior do
edificio. Deve ser dada uma especial atencao as coberturas, por serem as superficies de
maior exposicao e captacdo de radiagdo solar durante o verdo. Outra caracteristica a
considerar é a cor do edificio, dado que as cores claras permitem absorver menores
valores da radiacao solar, que beneficiam naturalmente o desempenho térmico do edificio

durante o veréo (H. Gongalves & Graga, 2004).

A mitigacdo dos ganhos de calor através da envolvente do edificio esta igualmente
dependente da massa térmica do edificio, ou seja, da capacidade que um edificio tem de
armazenar calor na sua estrutura, e da origem a uma reducao dos valores de pico das
cargas de arrefecimento e a um desfasamento no tempo, entre as temperaturas interiores

e exteriores (H. Gongalves & Graga, 2004).
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O recurso a estratégias que promovam a dissipacao de calor, a que se atribui usualmente
a designacéo de arrefecimento passivo, depende da presenca de ambientes propicios
gue atuem como fontes frias e de diferentes temperaturas que possibilitem dar inicio a

processos de transferéncia significativos (H. Gongalves & Graca, 2004).

3.1.6. Ventilagao Natural

A ventilagdo natural, enquanto processo permite arrefecer o edificio tirando partido da
variagdo existente entre as temperaturas interior e exterior em determinados periodos.
Em Portugal, as amplitudes térmicas diarias no periodo de Verao, podem atingir cerca de
20°C. Com essa informacéao € aconselhavel a implementacéo de ventilagdo noturna como
exemplo de estratégia de evacuacdo dos ganhos térmicos no interior dos edificios. O
mesmo sistema opera durante o dia, quando a temperatura exterior é inferior a

temperatura no interior do edificio.

A ventilag&o natural € um processo promovido pelas diferengas de pressdo de um lado e
outro das janelas, portas, chaminés e frinchas, por origem na diferenca de temperaturas

entre o interior e o exterior, ou por acdo direta sobre as edificacbes (Aproape & Cu, 2013).

A principal funcéo dos edificios é proporcionar abrigo através de condi¢cbes favoraveis de
permanéncia e desenvolvimento das atividades cotidianas do ser humano (atividade
laboral, lazer e repouso). O projeto deve estar adaptado ao meio ambiente em que se
encontra inserido, a sua utilizacao e aos seus utilizadores, proporcionando um ambiente

confortavel, seguro e salubre (Aproape & Cu, 2013).

A ventilacdo natural de um edificio deve possibilitar a renovacao do ar interior, removendo
os poluentes e garantir a qualidade do ar interior. Apenas com recurso a utilizacdo das
leis da fisica, a ventilacdo natural é tida como uma técnica de gestao importante porque
0s custos de manutencao dos sistemas mecéanicos sdo eliminados. As caracteristicas da
cobertura, os vaos envidragados e outras aberturas para a ventilac&do, a orientagédo, os
ocupantes do edificio, e, finalmente a humidade exterior sé&o todos fatores que influenciam

os resultados do processo de ventilagéo.

Torna-se assim, muito importante projetar um edificio devidamente ventilado, pois pode
residir nesta solucdo a reducdo dos consumos energéticos, através de um simples
controlo de temperatura e humidade. Considerando que a ventilagdo natural pode ser
aplicada com o intuito de realizar um controlo térmico, dispensando o recurso a aparelhos

de elevado consumo energético, como os aparelhos de ar condicionado.
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Para a obtencdo de uma ventilagdo natural apropriada, € necessario dotar o edificio de
aberturas ao nivel inferior e superior, nas paredes e cobertura respetivamente, de forma
a que contribuam em conjunto para fornecer e distribuir ar novo por todo o imével. De
forma a evitar retengdes no fluxo de ar interior, é favoravel a existéncia de aberturas em

lados opostos.

Embora em edificios antigos esta estratégia seja facilitada pela presenca de aberturas em
diversos elementos construtivos, como chaminés, portas ou caixilhos, a perda de energia

térmica torna-se consideravel.

No entanto, em edificagbes contemporaneas, 0s projetos apresentam solugdes que vao
ao encontro do equilibrio energético e que promovem o principio base de um baixo
consumo de energia e as trocas de ar limitadas. Estes projetos por vezes sdo dotados de

uma ventilagdo mecanica controlada, com recurso a ventilagdo com recuperacéo de calor.

3.1.7. Sistema de sombreamento

A aplicagdo de sistemas de sombreamento, enquanto estratégia da arquitetura
bioclimatica, promove a melhoria da qualidade construtiva ao nivel da eficiéncia
energética e conforto, retirando maiores valias das condi¢des climaticas locais, de forma
passiva, pela interagdo do edificio com a envolvente e de forma ativa e pela integracéo

de equipamentos gque potenciam essa interacao.

Como estratégia passiva da Arquitetura Bioclimatica, os sistemas de sombreamento sao
utilizados como protecdo solar, trabalhando como um dispositivo de arrefecimento.
Dependendo da tipologia do dispositivo pode inclusive evitar a saida de ar quente e com
isso contribuir para uma estratégia passiva de aquecimento, ou mesmo auxiliar na
melhoria de condi¢cdes de luz natural. Consequentemente podem interagir como uma

estratégia passiva de iluminacao natural.

O sistema de sombreamento enquanto estratégia ativa da Arquitetura Bioclimatica esta
relacionado com a aplicacdo de dispositivos elétricos ou mecanicos, que incorporados
corretamente no sistema de sombreamento, permitem a captacédo, armazenamento da
energia solar e fornecimento de energia térmica e elétrica ao edificio. Os painéis solares
e as células fotovoltaicas séo apenas alguns exemplos de dispositivos de sombreamento

gue operam como estratégia passiva, mas também como estratégia ativa.
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O sombreamento pode ser realizado também de forma natural, com recurso a vegetacao
de folha caduca, de forma a proteger dos raios solares do verdo, e, no entanto, permitir a
sua penetracdo no periodo de inverno. A disposicao de elementos construtivos e a relacao
entre a fachada e outros fatores de obstrucdo, como a orientacdo das aberturas e a

geometria do edificio devem ser tomados em consideracao.

As protecdes fixas usufruem do beneficio de requererem uma reduzida manutencao,
todavia, séo os dispositivos méveis que oferecem maiores vantagens, ao proporcionarem
uma melhor intercecdo da radiacdo solar sob qualquer orientacdo, ajustando a sua
posicdo a cada momento solar. Apesar do seu funcionamento mecanico, 0s mesmos
podem ser concebidos com recurso a materiais e dispositivos com baixo impacto
ambiental, conseguindo-se de forma bastante rapida suprimir a energia consumida no seu
processo de fabricacdo através da energia economizada durante a sua utilizagao.
Vantajosas no inverno e no verao, no primeiro caso permitem ganhos térmicos solares,
por radiacdo, e no segundo evitam a penetracdo solar com maior eficacia, devido a sua

regulagdo em funcdo do movimento do sol.

3.1.8. Sistema de isolamento

O material selecionado para a realizagéo da fachada de um edificio influencia de forma
significativa as condigbes de habitabilidade no interior do edificio. As caracteristicas
principais a considerar para analise dos ganhos e perdas de energia, sdo a inércia térmica

do material e a sua capacidade de isolamento térmico.

A inércia térmica € uma caracteristica dos materiais pesados e densos, como a pedra ou
o tijolo macico. Também as paredes com uma estrutura espessa, possuem uma elevada
capacidade térmica, funcionando como armazenadores de energia e amortecedores
térmicos, ou seja, moderam e contrariam 0s picos climaticos exteriores, agdo que uma
estrutura simples e mais leve ndo consegue realizar. Durante o periodo de inverno é
possivel arejar o interior do edificio, isto porque apdés o fechamento dos elementos
(janelas, portas ou outros) a temperatura interna é rapidamente restabelecida. No periodo
de verdo, a mesma capacidade de absorgcdo, permite manter um ambiente fresco no
interior, como se pode verificar ao entrar num edificio antigo com paredes espessas de
pedra, que apesar da sua diminuta capacidade de isolamento térmico, permite a obtengéo

de ambiente fresco.
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A quantidade de calor necesséria para manter uma habitacdo a temperatura de conforto,
depende fortemente do isolamento térmico aplicado que previne a transferéncia de calor
por conducgédo entre o interior e 0 exterior do edificio. O edificio que esteja debilitado sob
este ponto de vista, necessitar4d de um maior consumo de energia durante o periodo de
inverno, para o aguecimento, 0 que acarreta custos acrescidos com o aquecimento. No
periodo de verdo, 0 mesmo espaco atinge temperaturas mais elevadas e num espaco de
tempo mais curto (Lopres, 2010). Seguindo o raciocinio anteriormente exposto, € fulcral
diminuir as perdas e os ganhos térmicos através de metodologias de isolamento
adequadas a cada edificio. Usualmente, as realizagbes de pequenas intervengdes de
melhoria no isolamento do edificio proporcionam economias energéticas consideraveis,
reduzindo os custos com aquecimento e arrefecimento do edificio. E de salientar que para
obter uma redugcdo real da energia consumida, os sistemas de aquecimento e
arrefecimento devem ser compatibilizados com as caracteristicas do isolamento aplicado.
Descurada a compatibilizagdo da intervencdo, existe a forte possibilidade de
sobreaquecimento do edificio, desaproveitando os ganhos obtidos através da

intervencao.

Figura 3-5 — Aplicacéo de Isolamento térmico (fonte: Polirigido 2018)

Atualmente existem no mercado inUmeras solucdes de isolamento. A escolha da melhor
solucédo depende apenas do grau de isolamento pretendido e de eventuais restricoes
arquiteténicas do edificio. Usualmente sdo aplicados materiais porosos de baixa
densidade como o XPS (Poliestireno Extrudido), o EPS (Poliestireno Expandido), a PUR
(Espuma de Poliuretano), a MW (la mineral), o ICB (Aglomerado de Corti¢a), entre outros.

Adaptado a cada necessidade, séo utilizados materiais soltos, tapetes, placas compactas,
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placas de feltro ou espumas. Como o ICB, existem outros materiais isolantes de origem

natural como a perlite, a vermiculite e a fibra de coco.

Embora aplicado pelo exterior, e mecanicamente menos resistente contra impactos, o
sistema mais eficaz consiste na aplicacdo de placas de material isolante ou na aplicacao
ininterrupta de uma espuma de caracteristicas isoladoras nas paredes exteriores e em
cobrir esses materiais com um revestimento adequado. Podendo ser este pintado ou
revestido por outros materiais, proporcionando um acabamento mais tradicional. Esta
metodologia de isolamento das paredes exteriores proporciona vantagens significativas
em termos de capacidade de aquecimento do edificio. Dado que o isolamento externo é
continuo as pontes térmicas sao quase na sua totalidade minimizadas. Por consequéncia,
com o incremento da espessura do material isolante, € possivel obter niveis de
transmisséo de calor mais baixos. De outra forma, € quase impossivel conseguir a mesma
restricdo pela aplicacdo de isolamento pelo interior ou através do preenchimento das

caixas-de-ar.

Também com a eliminagéo das pontes térmicas, consegue-se obter um ambiente mais
confortavel e uma menor necessidade de trabalhos de conservacdo e manutencdo do
edificio. Quando eliminadas as areas frias das superficies internas, localizadas nas
proximidades das pontes térmicas, a temperatura das paredes interiores aumenta,
proporcionando um maior conforto. Impedindo também a formagdo de zona de
condensacdo, humidade e bolor sob os paramentos interiores. Proporcionando uma
habitacdo com um ambiente mais saudavel e uma reducdo na degradacéo fisica das

superficies (Lopres, 2010).

O isolamento pode revestir panos de alvenaria, gesso cartonado ou outro tipo de material,

sobre o qual é aplicado o acabamento pretendido da parede.

Em paredes simples, esta tipologia de isolamento € capaz de prevenir as pontes térmicas
em pilares, mas ndo em vigas e lajes. Como principal inconveniente surge o

desaproveitamento a inércia térmica dos paramentos do edificio.

Em paredes duplas, com a presenca de uma caixa-de-ar, esta podera ser preenchida pelo
isolamento térmico através de uma perfuracdo realizada na parede e injetando
posteriormente o produto no interior. Esta intervenc&o possui custos acessiveis e permite
obter um isolamento eficiente. Nesta solugéo deve ser adotado um material isolante com

um longo periodo de vida util, intumescente e livre de cheiros ou residuos toxicos.
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3.2. Sistemas Ativos

Depois da breve exposicdo dos pontos fundamentais da arquitetura bioclimética, é
importante referir que nem sempre 0 mais pormenorizado e cuidado dos projetos € capaz

de garantir as condicfes de conforto térmico.

O isolamento por si sO, ndo aquece ou arrefece. E preciso ter uma fonte de calor ou frio.
A técnica solar passiva nao funciona se o dia estiver nublado. Pelo que se torna
necessario, a aplicacéo de sistemas ativos que possibilitam uma integracao mais flexivel,
permitam assim projetos associados por exemplo com a reabilitacdo de edificios onde a

solucdo passiva ndo seria economicamente viavel.

No capitulo seguinte sdo apresentados os sistemas de aquecimento e arrefecimento mais
utilizados em edificios destinados a habitacdo (ADENE, 2016).

3.2.1. Sistemas de aquecimento ativos

Os sistemas de aquecimento ativos utilizam energia elétrica para aquecer o ambiente.
Alguns exemplos de sistemas de aquecimento ativo incluem gqueimadores de madeira,
aquecedores a gas, aquecedores elétricos, radiadores e equipamentos de ar
condicionado. Os equipamentos de ar condicionando gastam, em geral, cerca de quatro
vezes menos energia que 0s outros sistemas de aquecimento (Zabalza Bribian & Aranda
Usén, 2011).

Os sistemas de aquecimento ativos podem consumir grandes quantidades de energia,
contribuindo para a subida da fatura energética e econémica. Os equipamentos mais
usuais de aquecimento ativo, podem inclusive consumir mais de 100 kW de energia por
dia para aquecer uma fracdo habitacional. Aquecedores de madeira podem consumir até
28 kg de madeira por dia. Uma habitacdo bem projetada, ir4 reduzir a necessidade de
utilizacao de equipamentos de aquecimento ativos e um sistema eficiente também podera

proporcionar uma reducéo dos custos de funcionamento.

Para conservar a energia de aquecimento, as habitacbes devem ser bem isoladas por
forma a serem evitadas perdas térmicas para o exterior. Os aguecedores a gas sem
acessorios adequados, podem levar a acumulacao de gases prejudiciais no interior da
fracdo habitacional. Em alguns paises, 0s regulamentos impedem a utilizacdo de

aquecedores a gas no interior de quartos.
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Do ponto de vista técnico, a eficiéncia destes sistemas € demonstrada pela sigla COP
(coeficiente de desempenho), usualmente utilizada como um indice de eficiéncia de
aquecimento de equipamentos de ar condicionado. Tal indica o racio de aguecimento
fornecido por uma unidade relativamente a quantidade de eletricidade fornecida para o
gerar. Assim, se um sistema de ar condicionado gerar 5 kW de calor com 1 kW de
eletricidade fornecida, o seu COP é de 5.0. Quanto mais elevado o COP, maior a

eficiéncia energética que possui o equipamento (Zabalza Bribian & Aranda Usoén, 2011).

3.2.2. Sistemas de arrefecimento ativos

Os sistemas de arrefecimento ativos, utilizam energia elétrica para arrefecer o ambiente.
Nestes sistemas estao afetos equipamento como chillers e bombas de calor do tipo split
ou multi-split, mais conhecidos como ar-condicionado. Ventiladores, confundidos como
aparelhos de arrefecimento, ndo arrefecem o ambiente interior, apenas permitem
melhorar a sensacdo de conforto na estacdo de arrefecimento, por aumentarem a

transferéncia de calor por convexao.

Os chillers séo, essencialmente, arrefecedores de agua. A agua fria gerada pelos chillers
€ utilizada com o intuito de arrefecer o ar ou equipamentos de acordo com a necessidade.
Estes equipamentos, sdo bastante flexiveis quanto a instalacdo e tem como medida de
poténcia, toneladas de refrigeracdo. Instalados em conjunto com sistemas de ar-
condicionado, o chiller permite a climatizacdo de ambientes, através do controlo da

humidade relativa, temperatura, movimentacéo e renovacgao de ar.

Os equipamentos de ar-condicionado tém como objetivo climatizar um espago, podendo

acumular as funcdes de aquecimento, arrefecimento, desumidificacdo, renovacao,
filtragem de ar e ventilagcdo. Este equipamento visa combater o excesso de calor no verédo
e colmatar as necessidades de aquecimento no verdo. O principio de funcionamento
baseia-se no ciclo frigorifico, promovendo a troca de calor entre o ambiente exterior e
interior (ADENE, 2012).

O arrefecimento de um imével deve ser tido em conta durante a realizagédo do seu projeto,
de forma a assegurar a instalacdo do sistema mais eficaz e eficiente. Tal permite evitar a
aquisicao de equipamentos baratos, de ma qualidade, que exigem uma instalacdo apés

a construcao e tém custo de utilizacdo e manutencao elevados.

Para verificar a eficiéncia energética dos sistemas de arrefecimento, € utilizado o indice

EER (relacdo de eficiéncia energética) que quantifica a eficiéncia energética do
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equipamento de ar condicionado, quando este esta a operar no regime de arrefecimento.
Este indice quantifica a rela¢@o entre a energia térmica gerada e a quantidade de energia
consumida para a produzir. Da mesma forma que o indice COP, se um equipamento de
ar condicionado, disponibilizar uma poténcia térmica em arrefecimento de 5 kW, tendo
por base um consumo de energia elétrica de 1 kW, entdo o seu EER € de 5,0. Pelo que
guanto maior for o valor de EER, mais eficiente do ponto de vista energético é o

equipamento (Zabalza Bribian & Aranda Uso6n, 2011).
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4. Sistemas de energia renovavel

A integracdo de sistemas de energia renovavel em edificios constitui um desafio para o
gual o principal objetivo é a concec¢do de edificios, e cidades, eficientes que possibilitem
a aplicacdo de um ou mais sistemas de captacéo e transformacao de energia numa fonte
de energia limpa e util. No entanto, somente a aplicacdo destes sistemas pode ser
insuficiente, pelo que, é importante integrar estes sistemas em edificios eficientemente
energéticos que esgotaram todas as estratégias exequiveis do design passivo na sua

concec¢do ou durante a sua reabilitacdo energética.

Desta forma, no presente capitulo pretende-se pormenorizar as exigéncias para um

edificio NZEB e caracterizar possiveis sistemas de captagéo de energia renovavel.

4.1. Exigéncias NZEB

Conforme o exposto anteriormente, a Diretiva Europeia n.° 2010/31/EU, impde que os
edificios NZEB, caracterizados pelo elevado desempenho energético, e com
necessidades energéticas quase nulas, sejam estas suprimidas na sua grande maioria
por energia produzida por fontes de energia renovavel instaladas no local ou nas

proximidades.

Em Portugal, segundo a legislacdo em vigor, os sistemas para aproveitamento de fontes
de energia renovavel dos edificios de necessidades energéticas quase nulas devem
suprimir pelo menos 50% das necessidades anuais de energia primaria
(Portaria_n®98/2019, 2019).

4.2. Energia hidrica

A energia hidrica € uma energia renovavel, de utilizagcdo mais primitiva em azenhas,

sobretudo para possibilitar a moagem de cereais. No entanto, a partir do seculo XIX,
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surgiram mais desenvolvimentos, tornando-se desde entdo uma fonte de energia com

mais aplicacbes e mais eficiente.

Atualmente, a energia hidrica tem a sua maior producéo de energia elétrica através das
denominadas centrais hidroelétricas. A uma escala inferior, local ou mesmo habitacional,
existem as mini-hidricas. A producéo de energia destes sistemas advém do caudal e do
desnivel numa determinada secc¢éo pluvial. O potencial produtivo de energia esta assim
associado com a orografia do territorio, que proporciona as quedas, € com 0S recursos

hidricos superficiais disponiveis, que por sua vez delineiam os volumes turbinaveis.

Como consequéncia de uma maior variagdo geografica para o potencial de producao, o0s
pequenos sistemas de aproveitamento hidrico estdo maioritariamente alocados no norte
do pais. E também na zona norte do pais que se verifica 0 maior potencial de construgéo
de novos sistemas de producdo de energia hidroelétrica (Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2017).

Por sua vez estes sistemas podem apresentar diversas configuragdes, procurando

maximizar a poténcia disponibilizada pelo caudal.

4.3. Energia eolica

A energia do vento, aproveitada desde as civilizagbes ancestrais através de moinhos de
vento utilizados na moagem de cereais. O procedimento para obter essa energia evoluiu
bastante desde entdo, passado por moinhos mais complexos das eras industriais, até as

turbinas edlicas da atualidade.

As zonas de forte potencial para a producédo de energia edlica estdo espalhadas por todo
mundo. As mais favoraveis, localizadas no centro e norte da Europa, mais concretamente
nas zonas costeiras, o litoral e a zona centro da América da Norte, a zona sul da América
do Sul. Existe também um grande recurso eo6lico nos mares ao longo da costa, sendo que
as velocidades do vento medidas no mar, a 80 m de altura, sdo em meédia 90% superiores

aos valores médios registados em terra (Archer & Jacobson, 2005).

Obtida como resultado do aproveitamento da energia cinética do vento que é convertida
através de uma turbina em energia elétrica. O funcionamento deste sistema baseia-se na
incidéncia do vento sobre as pas da turbina incitando o movimento e consequentemente

a rotacao de um eixo mecanico, gerando desta forma energia mecéanica. O movimento de
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rotacdo do eixo coloca em movimento o gerador que converte a energia mecanica em

energia elétrica.

Na maioria das situacdes, a escolha da energia edlica é a que apresenta melhores
garantias de sucesso, uma melhor relacéo custo/beneficio e um periodo de recuperacao
do investimento mais curto. Desde que existam condi¢cdes climatéricas e fisicas
adequadas, as turbinas edlicas permitem gerar energia dia e noite durante 365 dias por
ano. O desenvolvimento de sistemas hibridos com sistemas solares, baterias e outros
equipamentos, permite alcancar total ou quase total autonomia energética a imoveis da

rede elétrica nacional (Archer & Jacobson, 2005).

4.4. Energia solar

A maior fonte de energia disponivel na Terra provem do sol. A energia solar é
indispensavel para a existéncia de vida na Terra, sendo o ponto de partida para a
realizagcdo de processos quimicos e biolégicos. Por outro lado, a energia proveniente do
Sol é da mais “amiga do ambiente”, podendo ser utilizada de diversas maneiras (“In Reply:
BEHAVIOUR THERAPY,” 1966).

Por este motivo, as tecnologias para aproveitamento de energia do Sol apresentam
grande potencial pelo facto de este constituir a maior fonte de energia no nosso planeta

e com menor pegada ecoldgica (Santos, 2017).

4.4.1. Energia solar fotovoltaico

De entre as energias renovaveis para producado de eletricidade, a solar fotovoltaica € a
gue tem maior potencial de longo termo e alguns peritos preveem que num futuro a médio
e longo prazo esta serd a opcao mais barata para a geragao de eletricidade, precisamente
devido a reducao dos custos de producéo. Refere-se ainda o facto de esta tecnologia ndo
comportar partes moveis (com excec¢do dos sistemas com seguidores) o que a torna

silenciosa (Maria, Nunes, & Esteves, 2015).

A energia solar fotovoltaica é também a que tem verificado maior nimero de aplicacdes
como solucdo para a producdo de eletricidade em zonas urbanas. As coberturas ou

fachadas oferecem uma enorme area de superficie inexplorada que pode ser ocupada
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com estes sistemas. A tecnologia fotovoltaica pode igualmente ser aproveitada como
solucdo estética e funcional noutro tipo de aplicagbes como por exemplo sistemas de

sombreamento ou como elemento visivel de um conjunto de edificios (Maria et al., 2015).

A solucdo é composta por painéis solares, estruturas de suporte e cabos. Os painéis
solares séo responsaveis pela transformacdo da energia solar em energia elétrica,
funcionando em um conjunto de células fotovoltaicas que possuem elétrons, que ao
serem atingidos pela radiacdo solar, movimentam-se, gerando uma corrente de
eletricidade (Doutora & Varandas, 2018).

O numero e a dimensédo dos painéis fotovoltaicos variam em funcédo das demandas de
cada unidade consumidora e da area toral disponivel para a implantacdo desses
sistemas, como requisito técnico, € necessario que as areas disponiveis para a instalacao
de painéis solares sejam areas que possuam maior incidéncia solar, com auséncia de
sombras interferentes. Os painéis podem ser de trés modelos distintos; monocristalinos,
policristalinos, e de filme fino, onde os mesmos possuem uma vida util média de 25 anos
(Doutora & Varandas, 2018).

4.4.2. Energia solar térmica

O sistema solar térmico converte a energia do Sol em calor (til, através do coletor solar
térmico colocado no exterior do edificio, geralmente na cobertura, onde circula um fluido
de transferéncia térmica. Uma rede de tubagem permite o escoamento deste fluido entre
o coletor, onde € aquecido, e 0 deposito de acumulagdo onde € armazenada a energia
térmica. O armazenamento no deposito permite a utilizacdo de 4gua quente nos periodos
em que as necessidades nao coincidem com a disponibilidade do recurso, por exemplo,
a noite (ADENE, 2016b).

No centro de cada coletor estd o obsorsor, que converte a radiacdo solar em calor,
transferindo-o, do modo mais eficiente possivel, para um fluido circulante, tentando
minimizar as perdas de energia. Nos absorsores utilizam-se normalmente superficies
seletivas. As suas propriedades caracterizam-se por uma absorcdo muito alta, nos
comprimentos de onda da radiacdo solar, tal como uma tinta preta ndo seletiva. As perdas
térmicas por radiacdo sao drasticamente reduzidas pelo emprego de superficies de baixa
emissividade no intervalo dos infravermelhos obtendo-se coeficientes de perdas globais
a volta de 4 W m? K1, Uma tinta preta ndo seletiva tem valores de emissividade de 0,9, o

que resulta num coeficiente de perdas 6 a 8 W m? K. Os coletores com superficies
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absorsora ndo seletivas podem ser aceitaveis para o aguecimento de 4guas quentes

sanitarias em sistemas de termossifao em climas quentes (Vaz & Osoério, 2011).
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5. Produto “Thermobuild®”

5.1. Generalidades

Este trabalho de projeto foi proposto para dar continuidade ao estudo desenvolvido pelo
Eng.° Carlos Miguel Gongalves, no Laboratério de Materiais e Construcdo do ISEL com o

desenvolvimento do produto “Thermobuild®”.

Como se referiu anteriormente, com o trabalho de projeto desenvolvido pretendeu-se
contribuir para a verificagdo da viabilidade da aplicacdo de solu¢des construtivas em que
possam ser utilizadas solugcbes construtivas de refor¢co térmico utilizando o produto
“Thermobuild®” (M. Gongalves, 2018).

Assim, neste capitulo, faz-se uma descri¢do geral do produto, dos seus componentes, do

processo de fabrico e das propriedades relevantes.

“Thermobuild®, é a denominacédo comercial de um produto isolante térmico e acustico
composto por uma mistura seca de granulados provenientes da reciclagem de
desperdicios da industria corticeira e borracha, o que abona a favor da sustentabilidade
ambiental e da reducao da pegada ecolégica, e 0 posiciona como produto inovador, em
especial na reabilitacdo urbana atualmente em foco no mercado da construgdo (M.
Gongalves, 2018).

Aplicado com uma granulometria de reduzidas dimensfes, e com uma metodologia
patenteada que recorre a pequenos aparelhos de ar comprimido, o produto permite a
aplicacdo em edificios alvo de reabilitacdo e requalificacdo, sem que seja necessario
recorrer a demoli¢cdes de tetos, paredes ou pavimentos de forma a corrigir termicamente
0s espacgos. Este método de aplicacdo, ndo destrutivo e ndo evasivo, assegura a rapidez

e limpeza de todo o processo de instalagdo do produto.

Com a possibilidade de ajustar a granulometria segundo a especificidade de cada
trabalho, o “Thermobuild® permite também uma maior abrangéncia de aplicacbes e
desenvolvimento de novas solugdes técnicas, como a realizacdo de placas, através do
recurso a aglutinantes naturais e nao ignifugos, as quais se encontram, ainda, em

desenvolvimento tecnoldgico.
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O produto € indicado para o incremento do conforto térmico de edificios que, pela sua
importancia arquiteténica e histérica, possuem limitag6es ao nivel da intervencao e que
nao poderiam ser alvo da aplicacdo de isolamento pelas metodologias e produtos
convencionais, por permitir a melhoria do isolamento térmico dos elementos construtivos

da envolvente das fragdes autonomas dos edificios.

Com aplicacdo nas areas da térmica e acustica, o Thermobuild® é preferencialmente
aplicado nas paredes duplas com caixa-de-ar ndo preenchida, entre os tarolos das lajes
tradicionais de madeira, assoalhadas na face superior e estucadas sobre tabigue na face
inferior, ou com revestimentos em gesso cartonado, espacos constituidos por qualquer
tipo de elemento construtivo onde se pretenda melhorar termicamente e acusticamente

os elementos existentes, seja qual for a espessura evidenciada.

Com um coeficiente de condutibilidade térmica de 0.06 W/(m.°C), a sua introdugdo no
mercado, surge com o intuito de melhorar as caracteristicas térmicas de edificios de
habitacdo, servicos e similares, melhorando o desempenho energético dos espacos
munidos em cerca de 15 a 30%, de acordo com a exposicdo do elemento alvo de

intervencgao.

Como foi possivel de leitura e andlise nos capitulos anteriores, a entrada em vigor da
nova legislagdo portuguesa torna este produto um material com elevado interesse para o
setor da construcao e outras especialidades, como a eficiéncia energética, eliminagéo e

reaproveitamento de residuos.

Apenas como nota, com cortica e borracha na sua composi¢do, dois materiais com
elevada capacidade absorsora do ponto de vista acustico, o “Thermobuild® revela-se
também como uma solugdo de melhoria da qualidade acustica dos compartimentos cuja

envolvente seja alvo de reabilitagéo.

Do ponto de vista da resisténcia ao fogo, o produto encontra-se sob desenvolvimento e
andlise através de diversos ensaios da especialidade no Laboratério Nacional de

Engenharia Civil.
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Figura 5-1 — Thermobuild®

5.2. A Cortica

Obtida através da extracédo de uma espécie de arvore de denominacao cientifica, Quercus
Suber L, e usualmente intitulada por sobreiro, a cortica constitui o revestimento exterior
do tronco e ramos. Com a possibilidade de remocéo a cada 9 anos, sob a forma de
pranchas, a cortica € um produto 100% natural, renovavel, reciclavel e biodegradavel,

com caracteristicas Unicas e muito vantajosas, como:

e leveza;

¢ Flexibilidade/Compressibilidade;
e Impermeabilidade;

e Isolamento Térmico e Acustico;
e Combustéo Lenta;

e Hipoalergénica;

e Suave ao Toque.

Com cerca de 50% da produgdo mundial, em Portugal, “onde o sobreiro é a Arvore
Nacional e ocupa 23% da area florestal do pais, tem-se vindo a desenvolver importantes
reflorestacbes a um ritmo de dez mil hectares por ano, ou seja, um crescimento na ordem
dos 4%” (APCOR, 2017).
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E importante salientar que no nNosso pais, a extragéo da cortica encontra-se ao abrigo da

legislacdo através do Decreto-Lei n.° 11/97, de 14 de janeiro.

No sector da construcdo civil, a cortica apresenta-se como um material que potencia a
eficiéncia energética, bem como a diminuicdo da pegada de carbono associada. Com
grande utilizacdo em revestimentos e pavimentos de edificios, é possivel também
empregar as suas caracteristicas em juntas de dilatacédo, no preenchimento de caixas de
ar, como revestimento de condutas e maquinas para absorcdo de vibracdes e ruidos,

entre muitas outras aplicacoes.

Para a producgéo do produto “Thermobuild®”, é possivel reciclar toda uma variedade de
cortica, ndo aproveitada pela industria corticeira, desde os residuos (Aparas) até cortica

de menor qualidade (Refugo).

5.3. A borracha de pneus reciclados

Quanto a borracha reciclada empregue, sdo utilizados o0s pneus, um recurso
imensamente disponivel na conjuntura atual. Com uma constituicdo maioritariamente com
base em borracha, cerca de 47%, e negro de fumo com cerca de 22%, também
reaproveitado na obtencdo do produto, o supérfluo pneu pés-desgaste € um uma fonte

sustentavel de material.

Ao abrigo da Diretiva 1999/31/EC, que transposta para a legislagdo portuguesa sob o
Decreto-Lei n.°111/2001, de 6 de abril, foram estabelecidos “os principios e as normas
aplicaveis a gestdo de pneus e pneus usados, tendo como objetivos a prevengdo da
producdo destes residuos, a recauchutagem, a reciclagem e outras formas de
valorizacdo, de forma a reduzir a quantidade de residuos a eliminar, bem como a melhoria

do desempenho ambiental de todos os intervenientes durante o ciclo de vida dos pneus”™.
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6.Casos de estudo

No presente capitulo, inicialmente, sera feita a apresentacdo do software de calculo e
analise empregue, o CYPETHERM. Disponibilizado pela TOP, o modulo de verificacdo
do REH do CYPE 2018, foi opcao por se tratar de um programa com uma larga utilizagéo
no &mbito nacional, na elaborag&o de Projetos de Comportamento Térmico e na avaliagéo
do desempenho energético de edificios de habitacdo, segundo o Regulamento de

Edificios de Habitac&o.

Na segunda parte, sdo apresentadas todos as solucdes estudadas. Deste modo, sera
analisado o desempenho energético do edificio estudado, designado de “Simulagédo A” e
das restantes simulagfes, de B a G. Para as novas simulagfes estudadas foram-se
introduzindo melhorias de modo a melhorar o desempenho energético, como a melhoria
do isolamento térmico dos elementos da envolvente exterior e da envolvente interior, dos
envidracados, dos sistemas de climatizagdo dos espacgos interiores, de sistemas de

producédo de AQS e de sistemas de producédo de energia renovavel.

O edificio de referéncia, solugéo A, foi estudado nas zonas climaticas 11 V1, 13 V1, 11 V3
e 13 V3, com o intuito de permitir uma analise mais abrangente e a indicacdo de

estratégias para obtencéo de edificios NZEB.

6.1. CYPETHERM REH

A andlise do desempenho energético do edificio e das solu¢gbes alvo de estudo foi
realizada com recurso a utilizagdo de um programa informatico, o CYPETHERM REH, da
CYPE. Este programa consiste numa ferramenta de suporte informatico que alia as
geometrias de modelagdo da construcdo, a uma relativa facilidade de verificacdo do
desempenho energético, do consumo de didéxido de carbono e do conforto do edificio, de

acordo com o regulamento de desempenho energético dos edificios de habitagdo (REH).

Por se tratar de um programa muito completo, relativamente complexo e que visa a maior

aproximacao possivel do edificio real a analisar, obriga a que se definam um conjunto de
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parametros dos materiais empregues, do tipo de construcdo, dos equipamentos

aplicados, da envolvente, entre outros.

O software deteta as arestas a partir do modelo, inserido via IFC Builder, e gera de forma
automatica as pontes térmicas lineares correspondentes, em funcdo das solucbes
construtivas introduzidas e da caracterizacdo do edificio do ponto de vista da analise
térmica. Os coeficientes de transmissdo das pontes térmicas lineares podem ser
calculados a partir da norma ISO 14683, do Despacho n.° 15793-K/2016 do REH e através
de uma analise por elementos finitos de acordo com a norma EN ISO 10211.

O programa distribuido pela TOP informética, realiza o calculo da transmissao térmica
dos elementos construtivos, segundo a ISO 6946 e ISO 1077-1. Realiza também o calculo
do coeficiente de transferéncia de calor em elementos em contato com o solo, segundo a
norma EN ISO 13370, e calcula o fator b. segundo a norma ISO 13789.

Em termos de pecgas escritas, permite a geracao de fichas de calculo, de informacao sobre
o desempenho energético, relatorio de peritagem para efeitos da certificagdo energética

de outras funcionalidades.

O software de célculo, permite também gerar pecas desenhadas com identificagdo das

envolventes e das pontes térmicas lineares.

Por fim, o programa permite a exportacdo dos dados para ficheiro em formato XML, para
posterior importacdo no portal da ADENE, para emisséo de pré-certificados energéticos
(PCE) ou de certificados energéticos (CE), simplificando, assim, o processo de emissao
de pré-certificados e certificados energéticos de fracdes autbnomas de edificios de

habitacao.

6.2. O Edificio

Contemplando a primeira parte do documento, este ponto apresenta as zonas climaticas,
o edificio em estudo e o respetivo processo construtivo. Para obter uma analise mais
representativa das diferentes localizagBes no territério nacional, o edificio é igualmente

estudado segundo os dados climéticos definidos no Despacho n° 15793-F/2013.

Sédo também definidos os elementos construtivos da envolvente, juntamente com 0s
respetivos coeficientes de condutibilidade térmica, e ainda identificadas as caracteristicas

dos equipamentos instalados a data de construcdo do edificio.
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6.2.1. Localizacao

As zonas climéticas, segundo o Decreto-Lei 118/2003 de 20 de agosto, consideradas para

estudo encontram-se apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Localiza¢des em estudo

Zona Climatica Concelho Alturaref.(m) Regido Rugosidade
11Vv1 Santana 575 B 2
11Vv3 Castelo de Paiva 110 A 2
13Vv1 Terras de Bouro 481 A 2
13V3 Alfandega da Fé 530 A 2

A primeira solucdo de estudo (Solucédo A) situa-se no concelho de Santana, mas decidiu-
se, para uma apreciacdo mais ampla, considerar as localiza¢cdes de Castelo de Paiva,
Terras de Bouro e Alfandega da Fé. Com o intuito de avaliar o cumprimento dos diferentes

requisitos de qualidade térmica do edificio — definidos na Portaria n°® 349-B/2013 — em

zonas distintas.

6.2.2. Descricao do edificio

O edificio utilizado como base de estudo, foi construido durante a década de 1960, e trata-
se de um imAvel com uma frag@o destinada unicamente a habitagdo. Com uma tipologia

de habitacdo T3, um pé-direito de 2.46 m e uma éarea util aproximada de 150 m?,

distribuida por 2 pisos acima do solo pelos seguintes espacos:
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Tabela 17 — Caracterizacédo dos espagos em andlise

Espago Piso Area (m?) Pé-direito
Sala 0 61,50 2,46
Cozinha 0 13,70 2,46
1.S. 01 0 2,10 2,46
Arrumo 01 0 0,40 2,46
Quarto 01 1 13,20 2,46
Quarto 02 1 17,50 2,46
Quarto 03 1 22,10 2,46
1.S. 02 1 7,50 2,46
1.S. 06 1 6,30 2,46
Arrumo 02 1 2,00 2,46

O im6vel em analise faz parte de um conjunto de duas moradias geminadas, com o estudo
a incidir sobre a do lado direito, ou seja, com fronteira para com outro edificio sob o algado
poente. As restantes fachadas estdo orientadas segundo os remanescentes pontos
cardeais, sendo as fachadas principais do edificio orientadas a sul e nascente, como se

pode visualizar na Figura 6-1.

| -

Figura 6-1 — Orientacéo geografica do edificio (Planta do Piso 0)
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Figura 6-2 — Planta do piso +1

Os espacos ndo Uteis considerados sdo apenas o so6tdo. Estes espacos sao
caracterizados pela determinacéo do coeficiente de reducéo de perdas, determinado com
recurso a EN ISO 137809.

Os elementos que separam a fragdo em estudo da fracdo adjacente, sdo elementos tidos
da envolvente interior, em concreto a parede meeira. A envolvente exterior € composta
pelos vaos envidragcados, paramentos verticais, cobertura inclinada com 3 aguas e o

pavimento do Piso 0 que est4 em contacto com o solo.

S

|
7

Figura 6-3 - Alcado Sul
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Figura 6-4 - Alcado Norte

Do ponto de vista construtivo, trata-se de uma construgdo com estrutura resistente
construida em betdo armado, com lajes aligeiradas de vigotas pré-fabricadas e blocos de
betdo. As paredes exteriores, assim como da alguma compartimentagdo interior é

realizada por panos duplos, ou simples, de alvenaria em tijolo ceramico furado.

6.2.3. Caracterizacado dos elementos construtivos

Tendo em consideracéo o periodo de edificacdo, considerou-se que o edificio detém

sistemas construtivos tradicionais e ndo possui isolamento térmico.

Ininterruptamente descrevem-se, segundo o0 exposto no ponto 2.4.2 deste documento, as
caracteristicas construtivas do edificio na sua situacdo atual. Far-se-a a caracterizacao
detalhada de cada elemento construtivo, particularmente paredes exteriores, pavimento
térreo, laje de esteira, cobertura plana, pontes térmicas e vaos envidracados, identificando
0S materiais constituintes e as propriedades que afetam o desempenho térmico
(espessura, condutibilidade e resisténcia térmica). Os valores de condutibilidade térmica
dos diferentes materiais e das resisténcias térmicas das solugbes construtivas forma
obtidas dos ITE50 e do ITE54.
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a) Parede de envolvente exterior

As paredes exteriores, sdo paredes duplas de 0.30 m, de cor clara, compostas por: um
revestimento exterior em argamassa de reboco tradicional com a espessura de 0.015 m,
e condutibilidade térmica de 1.30 W/(m.°C); alvenaria de tijolo ceramico de 11 de
resisténcia térmica de 0.27 (m?°C)/W; caixa de ar com 0.05 m de espessura, e resisténcia
térmica de 0.180 (m2.°C)/W; estuque tradicional com 0.015 m de espessura, e coeficiente
de condutibilidade térmica de 0.40 W/(m.°C).

A parede de envolvente exterior apresenta um coeficiente U=1.06 W/(m?2.°C).

b) Paredes de envolvente interior (com o edificio anexo)

As paredes da envolvente interior do edificio ou paredes meeira, sdo paredes duplas com
a espessura de 0.22 m, de cor clara, na zona de contacto com o edificio anexo sob al¢cado
poente, composta por: revestimento exterior em argamassa e reboco tradicional com
0.015 m de espessura, e condutibilidade de 1.30 W/(m.°C); pano de alvenaria de tijolo de
9 e resisténcia térmica de 0.230 (m2°C)/W; caixa de ar com 0.03 m de espessura,
resisténcia térmica de 0.180 (m2.°C)/W; tijolo ceramico de 7 e resisténcia térmica de 0.190
(m?°C)/W; estuque tradicional com 0.015 m de espessura, coeficiente de condutibilidade
térmica de 0.40 W/(m.°C).

A parede de envolvente interior apresenta um coeficiente U=1.10 W/(m?.°C).

c) Pavimento térreo

O pavimento térreo do edificio ndo detém isolamento térmico, e é constituido por
revestimento de piso, cerdmica vidrada, com 0.02 m de espessura, e condutibilidade de
1.30 W/(m?°C); betonilha de regularizacdo com 0.05 m de espessura, e condutibilidade
de 0.80 W/ (m.°C); laje em betdo armado de 0.20 m de espessura e com uma
condutibilidade térmica de 2.0 W/ (m.°C).

O pavimento térreo apresenta um coeficiente U= 1.35 W/(m?2.°C).
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d) Laje de esteira

A laje de esteira do imével, com 0.21 m de espessura, é composta: revestimento de
madeira semi-densa com 0.02 m espessura, e condutibilidade térmica de 0.180 W/(m.°C);
espuma de polietileno com 0.01 m de espessura, e condutibilidade térmica de 0.50 W/
(m.°C); painel de OSB com 0.02 m de espessura, e condutibilidade térmica de 0.130
W/(m.°C); caixa de ar com 0.14 m de espessura, resisténcia térmica 0.180 (m2°C)/W,
onde coexistem os barrotes de suporte do pavimento; placas de gesso cartonado com

0.02 m de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.250 W/(m.°C).

A laje de esteira apresenta um coeficiente U=1.06 “/(m2.°C).

e) Cobertura inclinada

Quanto a cobertura do edificio, com um espessura de 0.31 m, € composta por: telhas
ceramicas com 0.03 m de espessura, e condutibilidade térmica de 0.6 W/m.°C; argamassa
para fixacdo com 0.03 m de espessura, e condutibilidade térmica de 0.80 W/ (m.°C); laje
aligeirada com 0.25 m de espessura, com base em vigotas pré-fabricadas e blocos de

betdo perfurados, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.0875 W/(m.°C).

A cobertura inclinada apresenta um coeficiente U=2.19 “/(m?2.°C).

f) Cobertura plana

A cobertura do edificio plana, com um espessura de 0.35 m, € composta por: telhas
ceramicas com 0.014 m de espessura, e condutibilidade térmica de 0.6 W/(m.°C);
argamassa de regularizagcao com 0.05 m de espessura, e condutibilidade térmica de 0.80
W/(m.°C); laje aligeirada com 0.25 m de espessura, com base em vigotas pré-fabricadas
e blocos de betédo perfurados, e condutibilidade térmica de 1.0875 W/(m.°C); estuque
tradicional com 0.02 m de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.430
W/(m.°C).

A cobertura plana apresenta um coeficiente U=1.89 “/(m?2.°C).
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g) Pontes térmicas

Quanto as pontes térmicas, nesta tipologia construtiva ndo possuem qualquer tipo de
tratamento especial. Solu¢do que promove um elevado coeficiente de transmisséao linear

e como consequéncia grandes perdas térmicas.

O estudo destes elementos construtivos foi baseado na norma europeia ISO 10211, tendo
sido realizada uma analise das através do célculo numérico por elementos finitos

bidimensionais.

6.2.4. Caracterizacao da envolvente opaca

Como se pode constatar pelos dados apresentados da Tabela 18, os coeficientes de
transferéncia de calor para as solugcdes previstas em projeto e apresentadas
anteriormente, ndo se adequam aos valores de referéncia em vigor para a zona climatica
11 V1.

Por se tratar da zona climatica de menor exigéncia em analise, é possivel concluir que os
coeficientes de transferéncia obtidos dos elementos opacos, ndo se adequam as

restantes zonas climaticas, todavia mais exigentes.

Tabela 18 - Resumo dos coeficientes de transferéncia de calor (W/°C)

Coeficientes de transferéncia de calor da solu¢ido de projeto
Solugao A
Elemento Tipo de solugdo 11 V1ref. | dif. (%
p ¢ (W/eC) (%)
Paredes Exteriores Parede dupla de alvenaria 126,83 84,33 -50%
Parede Meeira Parede dupla de alvenaria 30,53 24,98 -22%
Pavimento Térreo Laje de betdo 63,45 39,18 -62%
Laje de esteira Estrutura e revestimento 53,49 27,73 -93%
de madeira
Cobertura plana Laje allge|Arad.a e telhas 30,26 7,21 -320%
ceramicas
Vaos opacos exteriores Portas de madeira 10,47 9,77 -7%
Pontes térmicas
. sem tratamento 115,01 96,41 -19%
lineares
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6.2.5. Caracterizacdo da envolvente envidragada

Prosseguindo com a analise dos elementos que compdem a envolvente do edificio, surge
a envolvente envidracada. A arquitetura do edificio aplica enquanto envolvente nédo
opaca, vaos envidracados simples sobre 3 dos alcados (alcado sul, nascente e norte),
apostando, no entanto com destaque para o algado sul e algado norte onde se desenvolve

a maior area de superficie envidracada.

Com um fator solar global do envidragado de 0.50 e um coeficiente de transmisséo de
5.10 W/(m2.°C), o sistema de vidros (vidro simples incolor de 4 mm) recai sobre uma
solugéo, cujo fator solar € de 0.77, sem qualquer tipologia de tratamento e uma caixilharia

de madeira ou classificacdo de permeabilidade do ar.

Nesta primeira analise, ndo existem quaisquer equipamentos de sombreamento no

projeto em estudo.

Tabela 19 - Caracterizagdo dos vaos envidragados

Vao envidracado Orientagao U.A (W/2C)) Fator Solar
Caixilho 1 S 26,92 0,77
Caixilho 2 E 22,85 0,77
Caixilho 3 N 26,27 0,77
Caixilho 4 NW 29,99 0,77
Caixilho 5 N 16,42 0,77
Caixilho 6 NW 15,71 0,77
Caixilho 7 N 8,62 0,77
Caixilho 8 N 13,77 0,77

Pelo exposto na Portaria n.° 349-B/2013 e na Tabela 3, o fator solar dos véos
envidracados sem protecdo solar considerados em projeto, ndo cumpre com o
estabelecido enquanto valores maximos para estes elementos nas diferentes zonas

climaticas.
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6.2.6. Descricao dos sistemas

Também os sistemas de equipamentos de ventilacdo, climatizacdo, entre outros detém
um forte impacto no desempenho energético do edificio. Nesse contexto, sdo analisados

de seguida os sistemas de projeto de maior relevancia.

a) Sistema de renovacao de ar

No que diz respeito a renovagéo de ar, esta processa-se de forma natural, pelas aberturas
na envolvente, através dos vaos envidragcados, condutas de extragdo existentes na
cozinha, sem qualquer recurso a dispositivos de admisséo ou extracdo de ar na fachada
do edificio. O imdvel encontra-se a um distancia inferior a 5 km da costa e num meio

urbano.

A caixilharia de madeira com elevada permeabilidade ao ar, sem caixas de estore ou
elementos de sombreamento, e a area envidracada inferior a 15% da area de pavimento,
existindo um exaustor na cozinha e instalagées sanitarias com funcionamento pontual,

nao cumpre com a norma NP 1037-1.

Por simplificagéo do calculo, na determinacgéo do balanco energetico do edificio em estudo
considerou-se o Rph igual a 0.6. Este valor foi consideraddo de forma a permitir respeitar

todos os requisitos dos metodos de previsao estabelecidos no REH.

b) Sistema de climatizacao

No edificio tido como caso de estudo, o sistema equipado para as necessidades de
aquecimento, é do tipo radiadores, cuja fonte de energia é a eletricidade e para uma
poténcia total de 8.0 kW. Com uma taxa de eficiéncia idéntica a taxa de referéncia este

sistema responde a totalidade da parcela util de aquecimento.

Por sua vez, para a realizagdo do arrefecimento foi considerado o equipamento de
tipologia split, também com a eletricidade como fonte de energia e poténcia de 8.0 kW. A
eficiéncia do sistema aplicado € de 3.0, tal como o COP/dia considerado e respetiva

resisténcia.
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c) Sistema de producéao AQS

Aquando do céalculo das necessidades de aguas quentes sanitarias, este consiste hum

consumo de 4 habitantes, ou seja, Tn+1).

Assim para a producdo das AQS, foi considerado como sistema instalado o sistema de
referéncia, um esquentador a gas butano com uma poténcia de 19 kW e com uma taxa

de eficiéncia de 0.84.

d) Outros equipamentos

S&o desconhecidos os equipamentos considerados em projeto para a iluminagéo e de

constituicdo da lavandaria e cozinha.

6.3. Simulacdo energética do edificio no estado atual

6.3.1. Principais indicadores energéticos

De forma a verificar os indicadores energéticos do caso de estudo, foram realizadas
simulagbes nas quatro zonas climéticas, obtendo-se um conjunto de dados
representativos das necessidades anuais de energia Gtil para o aquecimento durante o
periodo de inverno, arrefecimento na estagdo de verdo, producdo de &agua quente

sanitaria e energia primaria durante todo o ano, que sintetizados dao origem a Tabela 20.
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Tabela 20 - Valores nominais da solugdo base

INDICADORES DE ENERGETICOS
Simulacao | Simulacéo | Simulacéo | Simulacao
unid. 13 V3 13 V1 11V3 11V1
Nic kWh/m2.ano 164,23 173,02 94,56 106,72
Ni kWh/m?.ano 82,91 88,85 59,65 68,52
Nvc kWh/m?.ano 18,31 3,57 13,83 1,23
Nv kWh/m2.ano 14,84 6,41 12,92 3,57
Qa/Ap kWh/m?.ano 15,54 15,54 15,54 15,54
Wvw kWh/ano 0,00 0,00 0,00 0,00
Eren kWh/ano 0,00 0,00 0,00 0,00
Ntc kWhep/m2.ano 446,37 453,08 268,46 287,35
Nt kWhep/m2.ano 238,13 245,95 178,37 192,76
R 1,87 1,84 1,51 1,49

Analisando os resultados apresentados na tabela anterior verifica-se que, para as
solugdes construtivas a presentadas anteriormente, independente da zona climatica os
indicadores de aquecimento sdo superiores aos requisitos minimos exigidos para o
edificio em analise. Desta forma, néo verificando o estabelecido no REH (Nic < Ni), ou

seja, o edificio ndo verifica o cumprimento das necessidades de aquecimento.

Quanto as necessidades de energia (til para arrefecimento, constata-se que nas zonas
climaticas de menores ganhos térmicos (13 V1 e 11 V1), os indicadores estédo abaixo dos
requisitos minimos, correspondendo ao estabelecidos no REH (Nvc < Nv). Nas restantes
zonas climaticas, mais exigentes no periodo de veréo, os valores de Nvc sdo superiores

aos valores de Nv, nao verificando as necessidades de arrefecimento do imével.

Relativamente as necessidades nominais de energia primaria identifica-se valores acima
do minimo requerido para as diferentes zonas climética. Pelo que se conclui que o edificio

nao vislumbra o cumprimento das necessidades de energia primaria estabelecidas no
REH, ou seja, Ntc < Nt.

Nas necessidades de energia para preparacdo das aguas quentes sanitérias (Qa/Ap), é
considerado o sistema de referéncia para todas as simulac¢des realizadas, pelo que néo

se verificam diferengas com a alteragdo da zona climética.

Dada a auséncia de um sistema de ventilacdo e de um sistema de energia renovavel,
verificam-se valores nulos para os indicadores Wvw e de Eren.
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Segundo o0 exposto nos capitulos anteriores, os resultados obtidos ndo garantem as
exigéncias atuais de projeto, podendo afirmar-se que o edificio em estudo ndo €, nem

esta proximo de se tornar um edificio de designacdo NZEB.

O Grafico 6-1 apresenta a comparacao dos principais indicadores de energia.

Necessidades nominais anuais de energia Util e necessidades nominais globais de

energia primaria
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Gréfico 6-1 - Comparacao das necessidades globais anuais de energia Util (esquerda) e comparacéo das

necessidades globais anuais primarias (direita)

Analisando os resultados do grafico anterior conclui-se que a zona climatica I11 V1 é a
menos exigente em termos globais, por este motivo serd tida como referéncia na

continuagéo do estudo energético do edificio, sob a denominacédo Simulagao A.

Na Tabela 21, é apresentada a comparacao entre os indicadores de desempenho tidos

pelo edificio em andlise e os valores de referéncia para a zona climéatica.

Sem qualquer percentagem de energia renovavel utilizada. Ou seja, sem cumprir 0s

requisitos de aplicacéo de energia renovaveis estabelecido para um edificio NZEB.
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Tabela 21 - Indicadores de desempenho

INDICADORES DE DESEMPENHO
Sistema unid. Simulagéo A Ref. dif.(%)
Aguecimento kWh/mZ?.ano 266,381 171,29 -56%
Arrefecimento kWh/mZ?.ano 0,00 2,98 100%
AQS kWh/mZ?.ano 20,54 18,49 -11%
Emissoes CO2 Toneladas/ano 6.42 0.75 -856%

A comparagao entre as diferentes situa¢des dos valores apresentados na tabela anterior,
surge com o intuito de identificar o impacto dos requisitos da qualidade térmica da

envolvente.

Examinando os valores obtidos constata-se que a maior percentagem de perdas térmicas
se regista durante o periodo de inverno, onde o sistema de aquecimento necessita de
cerca de 56%, seguida pelo sistema de aguas quentes sanitarias cujo equipamento requer

mais 11% de energia para garantir a qualidade térmica interior minima.

Esta desigualdade deve-se maioritariamente aos valores dos coeficientes de transmisséo
térmica, pois no edificio em analise sdo mais elevados que os valores de referéncia, o

gue promove o desempenho energético de aquecimento desfavoravel.

Quanto ao sistema de producédo de AQS, contempla-se a necessidade de atualizagédo do

equipamento por outro de maior capacidade e eficiéncia.

As emissdes de gases de efeito de estufa, estimadas sdo de 6.42 toneladas por ano, valor

oito vezes e meia superior ao valor definido como limite maximo de emissfes de CO..

A seguir, o Gréfico 6-2 apresenta a comparacgao dos principais indicadores de energia.
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Graficos referentes as necessidades nominais globais de energia Util em percentagem

0,0%

7,1% 1,5%

9,6%

Aquecimento
B Arrefecimento

AQS

92,9% 88,9%

Gréfico 6-2 - Comparacgéo da percentagem de energia primaria de uso com sem fontes de energia
renovavel (Simulacdo A a esquerda e de referéncia a direita)

De forma mais pormenorizada, a Tabela 22 apresenta os principais indicadores tidos para
o periodo de aquecimento.

Tabela 22 - Indicadores de Aquecimento da solu¢do base

INDICADORES DE AQUECIMENTO
Perdas térmicas unid. Simulacdo A (%)
Cobertura W/°C 30,26 5%
Paredes Exteriores w/°cC 210,85
34%
Portas W/°C 10,47
Pavimentos W/°C 63,45 10%
Vdos Envidragados W/°C 160,55 25%
Renovacdo de ar W/°C 176,06 27%
TOTAL W/°C 651,64 100%
Total de referéncia W/°C 551,39 -15%

Analisando os resultados da tabela anterior conclui-se que a maior percentagem de
perdas térmicas ocorre pelas paredes e portas exteriores, cerca de 34%, seguida pela
renovagdo de ar e vaos envidracados cujas perdas térmicas sdo de 27% e 25%
respetivamente. Da envolvente exterior e interior, 0s elementos opacos sdo 0s que detém

maior area, e como tal € possivel verificar a debilidade destes elementos, dado que, a
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percentagem conjunta corresponde a cerca de 49% (paredes e portas — 34%; cobertura
— 5%; pavimento — 10%).

Ainda que as perdas afetas a ventilacdo sejam elevadas, quase um terco do valor global,
esta possui um papel importante na prevencdo do sobreaguecimento do imovel durante
o periodo de arrefecimento.

A Figura 6-5 apresenta as percentagens das perdas térmicas no periodo de inverno.

27%

Ventilagao >%
Cobertura
»
INVERND
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15% 25% 34%
PIOR Janelas 4 » Paredes e
que a referéncia portas
\
10%
Pavimentos

Figura 6-5 - Perdas de calor no periodo de Inverno

Referente aos indicadores obtidos para a analise da estacao de arrefecimento, estes sdo
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Indicadores de Arrefecimento da solugao base

INDICADORES DE ARREFECIMENTO
Ganhos térmicos unid. Simulacgéo A (%)
Cobertura kWh/ano 377,00 6%
Paredes Exteriores kWh/ano 796,70
14%
Portas kWh/ano 58,91
Pavimentos kWh/ano 0,00 0%
Vaos Envidragados kWh/ano 3244,69 52%
Ganhos internos kWh/ano 1792,95 29%
TOTAL kWh/ano 6270,25 100%
Total de referéncia kWh/ano 6071,72 -3%
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Como expectavel, a maior percentagem de ganhos térmicos regista-se pela radiacdo
incidente nos vaos envidracados, com mais de metade da totalidade dos ganhos térmicos.
De seguida, a percentagem de ganhos internos promovida por fontes internas de calor,
(equipamentos, iluminagéo, pessoas) correspondendo a 29% da totalidade dos ganhos

térmicos.

A Figura 6-6 apresenta as percentagens dos ganhos térmicos no periodo de veréao.
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Figura 6-6 - Ganhos térmicos no periodo de Ver&o

6.4. Simulacéo energética com Thermobuild®

Neste ponto, como objetivo dissertacdo é apresentado o estudo de aplicacdo do produto
“Thermobuild®” para aproximacéo ao desempenho NZEB. Este estudo consiste numa
andlise térmica e energética das solugcbes construtivas passiveis de intervencédo, para

otimizacado da eficiéncia energética do edificio.

Para proceder a esta andlise, foram contemplados requisitos mais exigentes no se refere
a qualidade térmica da envolvente, necessidades energéticas e a utilizacdo de energia
oriunda de fontes de energia renovavel, em cerca de 50% mais eficientes face aos

apresentados na legislacdo em vigor.
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6.4.1. Caracterizacdo dos elementos construtivos

A definicdo dos elementos construtivos em andlise foi efetuada tendo como base o
exposto no ponto 6.2.3 do presente documento, agora com o incremento do produto

“Thermobuild®” na sua constituicao.

Para desencadear a andlise global do edificio, foi necessério proceder a alteragdo do
modelo de célculo desenvolvido anteriormente. Recorrendo ao menu de descri¢cdo dos
elementos construtivos, perante a identificacéo das diferentes camadas, foi possivel gerar

uma nova referéncia e realizar a introducao das suas caracteristicas técnicas.

Com a introdugdo dos respetivos dados, o programa permitiu a verificacdo das

caracteristicas térmicas do novo elemento construtivo, nomeadamente:

o Coeficiente de transmissao térmica (W/m.°C);

e Capacidade térmica (J/m?°C).

a) Paredes da envolvente exterior

As paredes exteriores, sdo paredes duplas de 0.30 m, de cor clara, composta por: um
revestimento argamassa e reboco tradicional com a espessura de 0.015 m, e
condutibilidade de 1.3 W/(m.°C); isolamento térmico em Thermobuild® com 5 cm de
espessura, de condutibilidade térmica 0.059 W/(m.°C); alvenaria de tijolo ceramico de 11
e resisténcia térmica de 0.407 (m?°C)/W; estuque tradicional com 0.015 m de espessura,
e condutibilidade térmica de 0.40 W/(m.°C).

As paredes apresentam um coeficiente de transmissao térmica de 0.62 W/ (m2.°C).

b) Paredes da envolvente do edificio anexo

As paredes meeira, sdo paredes duplas com a espessura de 0.22 m, de cor clara, ha zona
de contacto com o edificio anexo sob alcado poente, composta por: revestimento exterior
em argamassa e reboco tradicional com 0.015 m de espessura, condutibilidade de 1.3
W/(m.°C); pano de alvenaria de tijolo ceramico de 9 e resisténcia térmica de 0.230

(m?°C)/W; isolamento térmico em Thermobuild® com 3 cm de espessura, de
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condutibilidade térmica é de 0.059 W/(m.°C); tijolo ceramico de 7 e resisténcia térmica de
0.190 (m?°C)/W; estuque tradicional com 0.015 m de espessura, e condutibilidade térmica
de 0.40 W/(m.°C).

As paredes apresentam um coeficiente de transmisséo térmica de 0.81 W/ (m2.°C).

c) Laje de esteira

A laje de esteira do edificio, em contacto com o0 espaco ndo Util e com uma espessura
total de 0.21 m, é composta por: um pavimento de madeira semi-densa com 0.02 m de
espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.180 W/(m.°C); espuma de
polietileno com 0.01 m de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.50 W/
(m.°C); painel de OSB com 0.02 m de espessura, coeficiente de condutibilidade térmica
de 0.130 W/(m.°C); caixa de ar com 0.14 m de espessura onde preside o isolamento
térmico em Thermobuild® com 0.10 m de espessura, cujo coeficiente de condutibilidade
térmica é de 0.059 W/(m.°C); placas de gesso cartonado com 0.02 m de espessura,
coeficiente de condutibilidade térmica de 0.250 W/(m.°C).

A laje de esteira apresenta o coeficiente de transmisséo térmica de 2.03 W/ (m2.°C).

6.4.2. Caracterizacao térmica da envolvente opaca

A aplicacdo do isolamento térmico com base em residuos de cortica e pneumatico
constitui a principal medida deste estudo, que entra na verificagdo do balanco e eficiéncia
energética do edificio. Este isolamento, é apenas aplicado nas caixas de ar das paredes
duplas exteriores, paredes meeiras e laje de esteira. Para o primeiro estudo, na zona
climética 11 V1 — concelho de Santana (Madeira), € preenchida a totalidade das caixas de

ar dos elementos verticais.

Na Tabela 24 é apresentada a comparacao entre os coeficientes de transferéncia de calor
obtidos com a introducéo de “Termobuild®” e os valores de referéncia para os elementos

construtivos em andlise.
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Tabela 24 — Comparagéo dos coeficientes de transferéncia de calor (w/°C)

Coeficientes de transferéncia de calor da solu¢cdo Thermobuild
. o Simulagao B 1o
Elemento Tipo de solugao (W/2C) 11 V1ref. | dif. (%)
Paredes Exteriores Parede dupla de alvenaria 74,18 84,33 12%
Parede Meeira Parede dupla de alvenaria 22,48 24,98 10%
Pavimento Térreo Laje de betdo 61,10 39,18 -56%
Laje de esteira Estrutura e reve.St'mento de 20,68 27,73 25%
madeira
Cobertura plana Laje al'gelfaqa e telhas 30,26 7,21 -320%
ceramicas
vdos o‘pacos Portas de madeira 10,47 9,77 -7%
exteriores
Pontes térmicas
) sem tratamento 115,01 96,41 -19%
lineares

Como seria conjeturavel, somente os elementos construtivos intervencionados (paredes
exteriores, parede meeira e laje de esteira) verificam uma diminui¢cdo do coeficiente de

transferéncia de calor. Com maior incidéncia sobre as paredes exteriores e laje de esteira.

Por se tratar da zona climética 11 V1, a menos desfavoravel, € possivel concluir que no
calculo das restantes zonas climaticas ndo sera possivel otimizar os coeficientes de
transferéncia de calor das paredes exteriores e parede meeira de forma relevante, ficando

aquém dos valores de referéncia.

Constata-se também, que do ponto de vista do isolamento da envolvente, persistem
debilidades significativas de indole térmica em alguns elementos, como a cobertura plana,
0 pavimento térreo e as pontes térmicas lineares. Situacdo que resulta da tipologia
construtiva do edificio, impossibilitando o incremento da espessura do isolamento no

interior dos elementos.
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6.5. Andlise do desempenho energético com Thermobuild®

6.5.1. Principais indicadores energéticos

Foi considerado benéfico equiparar os resultados conseguidos no edificio afeto a
Simulacdo A, possibilitando a verificacdo das diferencas entre o edificio submetido a

intervencao e o edificio de tido como base de estudo.

De acordo com o evidenciado nos pontos anteriores, os resultados obtidos ndo satisfazem
0S requisitos necessarios, podendo constatar-se que o edificio em andlise ainda esta

muito longe de atingir a designacao de edificio NZEB.

Na Tabela 25 s&o apresentados os indicadores alcancados para a estacdo de

aguecimento.

Tabela 25 - Indicadores de Aquecimento I1 V1 de solugdo Thermobuild®

INDICADORES DE AQUECIMENTO

Perdas térmicas unid. Simulagdo A Simulagdo B dif.(%)
Cobertura Wwy/eC 30,26 32,50 -7%
Paredes Exteriores W/eC 210,85 117,34 44%
Portas W/eC 10,47 10,47 0%
Pavimentos w/eC 63,45 61,10 4%
Vaos Envidragados W/eC 160,55 160,55 0%
Renovacdo de ar W/eC 176,06 176,06 0%
TOTAL wy/eC 651,64 558,02 14%
Total de referéncia W/eC 551,39 -1%

Analisando os resultados da tabela anterior verifica-se uma diminuicdo acentuada das
perdas térmicas para o exterior das paredes exteriores, cerca de 44%, acompanhada

somente pelos pavimentos, com cerca de 4%.

A semelhanca da andlise anterior, as maiores percentagens de perdas térmicas
acontecem associadas a renovacdo de ar e os vaos envidragados, com 31% e 29%

respetivamente.
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Globalmente, a melhoria, é traduzida numa reducao de cerca de 14% das perdas térmicas
totais, 0 que se poe o valor préximo do valor de referéncia, no entanto longe do valor para

alcancar o requisito minimo.

A Figura 6-7 apresenta as percentagens das perdas térmicas no periodo de inverno.
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Figura 6-7 — Perdas térmicas no periodo de Inverno

Relativamente aos principais indicadores obtidos para a estagdo de arrefecimento, este

sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Indicadores de Arrefecimento 11 V1 de solugdo Thermobuild®

INDICADORES DE ARREFECIMENTO

Ganhos térmicos unid. Simulagdo A Simulagdo B dif.(%)
Cobertura kWh/ano 377,00 394,40 -5%
Paredes Exteriores kWh/ano 796,70 459,14 42%
Portas kWh/ano 58,91 58,91 0%
Pavimentos kWh/ano 0,00 0,00 0%
Vaos Envidragados kWh/ano 3244,69 3291,33 -1%
Ganhos internos kWh/ano 1792,95 1792,95 0%
TOTAL kWh/ano 6270,25 5996,73 4%
Total de referéncia kWh/ano 6071,72 1%
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Como expectavel, a maior melhoria alcancada traduz-se nas paredes exteriores (42%).
Esta situacéo deve-se a igualdade dos valores dos valores de coeficiente de transmisséao

térmica do elemento construtivo em ambas as estagoes.

O valor total dos ganhos térmicos é ligeiramente menor face ao valor de referéncia,

garantido o cumprimento d valor limite de referéncia, mas longe do objetivo deste trabalho.

A Figura 6-8 apresenta as percentagens dos ganhos térmicos no periodo de verao.
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Figura 6-8 - Ganhos térmicos no periodo de Ver&o

A semelhanca da andlise anterior, as maiores percentagens de perdas térmicas
acontecem associadas a renovagao de ar e os vaos envidragados, com 31% e 29%

respetivamente.

Por sua vez, os indicadores de desempenho sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Indicadores de desempenho |11 V1 de solu¢cdo Thermobuild®

INDICADORES DE DESEMPENHO
Sistema unid. Simulagao A Simulagao B dif.(%)
Aquecimento kWh/m?.ano 266,81 226,06 15%
Arrefecimento kWh/m?.ano 0,00 0,00 0%
AQS kWh/m?.ano 20,54 20,54 0%
Emissdes CO2 Toneladas/ano 6,42 5,52 14%
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Averiguando os valores tidos na tabela anterior constata-se que a maior melhoria
alcangada, pela aplicagdo do “Thermobuild® nos elementos construtivos do edifico,
ocorre no sistema de aquecimento, com uma diminuicdo de cerca de 15% das

necessidades energéticas.

As emissfes de CO,, como consequéncia tém uma melhoria equivalente, de cerca de
14%, para 5.25 toneladas por ano.

No entanto, estes valores continuam a ser insuficiente para cumprir com 0s requisitos

minimos para a zona climéatica em estudo, ficando longe dos requisitos NZEB.

De seguida, o Gréfico 6-3 apresenta a comparacdo dos principais indicadores de
desempenho.

Gréficos referentes as necessidades nominais globais de energia Util em percentagem

0,0% 0,0%
7,1% 8,3%

Aguecimento
B Arrefecimento

AQS

92,9% 91,7%

Gréafico 6-3 - Comparagao da percentagem de energia primaria de uso com sem fontes de energia

renovavel (Simulagdo A a esquerda e Simulagéo B a direita)

Finalmente, os indicadores energéticos alcancados para o edificio em analise séo

apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 - Indicadores energéticos da solu¢do Thermobuild®

INDICADORES DE ENERGETICOS
unid. Simulagdo A Simulagdo B dif.(%)
Nic kWh/m?2.ano 106,72 90,42
15%
Nic/Ni kWh/m?2.ano 1.56 1.32
Nvc kWh/m?.ano 1,23 1,18
4%
Nvc/Nv kWh/m?2.ano 0.35 0.33
Qa/Ap kWh/m?.ano 15,54 15,54 0%
Wvw kWh/ano 0,00 0,00 0%
Eren kWh/ano 0,00 0,00 0%
Ntc kWh/m?.ano 287,35 246,60
14%
Nt kWh/m?.ano 192,76 192.76
R 1,49 1,28 14%

Ao analisar os resultados apresentados na tabela anterior, verifica-se uma melhoria das
necessidades de energia util para a estacéo de aquecimento e arrefecimento, no entanto
acima dos requisitos minimos exigidos para o edificio em analise, o valor de Nic (90.42
kWh/m?2.ano) é superior ao valor de 68.52 kWh/m2.ano e o valor de Nvc (1.18 kWh/m2.ano)

é inferior ao valor de 3.57 kWh/m2.ano.

Relativamente as necessidades de energia primaria obteve-se um valor de Ntc de 246.60

kWh/mep.ano que € superior a 192.76 kWh/mep.ano.

6.6. Simulacdes de aproximacédo a NZEB

De acordo com o apresentado nos dois pontos anteriores, os resultados obtidos permitem
confirmar que o “Thermobuild®’ ndo satisfaz os requisitos de projeto, podendo afirmar-se

gue o edificio em analise esta longe da designacéo de edificio NZEB.

Com o intuito de obter a maior eficiéncia energética possivel foi promovido o estudo de
vérias simulac¢des. Simula¢gBes focadas em diferentes especialidades, como 0s vaos
envidracados, o sistema de ventilagdo, aquecimento e arrefecimento e produgéo de 4guas

guentes. Mas também a instalacdo de sistemas de energia renovaveis solar e fotovoltaico.
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Inicialmente com uma abordagem individual e posteriormente uma abordagem coletiva.
Sempre com 0 propdsito de minimizar as necessidades energéticas e promover a
utilizagdo de fontes de energia renovaveis para colmatar as baixas necessidades
energéticas. De modo a obter o nivel de desempenho NZEB estabelecido neste

documento, ou seja, R=Ntc/Nt menor ou igual a 0,05.

6.6.1. Caixilharia e vidros

Uma intervencdo no ambito da térmica dos vaos envidragados possibilita a melhoria néo
s6 do seu desenvolvimento energético, como também diminui as infiltracdes de ar e
promove a ventilagdo natural do edificio. Esta intervengéo, tém também como objetivo
maximizar o aproveitamento dos ganhos solares, pelo reforco da protecdo a radiacéo

solar no periodo de verdo e aproveitamento durante o periodo de inverno.

Considerando os vaos envidracados da solucdo de projeto sem dispositivos de protecdo
solar/oclusé@o noturna de qualquer tipologia, € necessario proceder a sua substituicdo por
uma outra que corrobore com as exigéncias designadas. Ou seja, 0,5 dos valores de

referéncia.

Para determinar o valor de coeficiente de transmissédo térmica da janela tida como

solucéo, recorreu-se ao método de célculo preconizado na norma ISO 10077-1:

Afo-l-A Ug+lgy
Un =", W/m?.0)) @

E entdo considerada uma solucdo de janela de PVC com vidro duplo de baixa
emissividade, composta por folhas oscilo-batentes. O vidro duplo € constituido por uma
lamina exterior de 6 mm com pelicula + cdmara de ar de 16 mm + lamina de 4 mm com
coeficiente de transmissao térmica de 1,3 W/(m?2.°C). A caixilharia, é constituida por perfil

com altura de 100 mm e coeficiente de transmisséo térmica de 1,2 W/(m?.°C).

Na Tabela 29 sdo apresentados os coeficientes de transmissdo térmica dos vao

envidracados.
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Tabela 29 - Coeficiente de transmissao térmica do vao envidracado

Af Uf Ag Ug Lg Wg Uw
Caixilho

m? W/(m?2.°C) m? W/(m?2.°C) m W/(m.°C) | W/(mZ2.°C)
1 1,84 1,20 3,44 1,30 19,28 0,08 1,56
2 1,20 1,20 3,28 1,30 16,72 0,08 1,57
3 0,91 1,20 4,24 1,30 19,69 0,08 1,59
4 0,99 1,20 4,89 1,30 22,53 0,08 1,59
5 0,74 1,20 2,48 1,30 12,14 0,08 1,58
6 0,80 1,20 2,28 1,30 11,52 0,08 1,57
7 0,53 1,20 1,16 1,30 6,23 0,08 1,56
8 0,71 1,20 1,99 1,30 10,09 0,08 1,57

Tal como se previa, 0s valores apresentados da tabela anterior, podemos verificar que a

solucdo aplicada, embora aproxime o coeficiente de transmissdo térmico ao valor

pretendido de 0,5 do valor de referéncia, ndo é suficiente.

Embora a arquitetura ndo considere dispositivos de prote¢éo solar, tornou-se necessario

a colocacdo dos mesmos, de forma a evitar fendbmenos de sobreaqguecimento dos

espacos. Foi considerada a instalagdo de um dispositivo de protecdo solar/oclusdo

noturna do tipo persiana de réguas de plastico preenchidas com espuma, de resisténcia
térmica de 0,19 (m2.°C)/W.

A seguir, na Tabela 30 s&o apresentados os coeficientes transmissdo de calor do vidro

com a aplicacéo do dispositivo de prote¢éo solar.
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Tabela 30 - Coeficientes do vado envidracado com dispositivo de protecao

Uws Uwdn
Caixilho
W/(m2.°C) | W/(m2.°C)
1 1,20 1,38
2 1,21 1,39
3 1,22 1,40
4 1,22 1,41
5 1,21 1,40
6 1,21 1,39
7 1,21 1,38
8 1,21 1,39

Perante a aquisicdo dos novos coeficientes, foi realizada nova simulagdo da qual resultam

os indicadores de desempenho, apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Indicadores de desempenho da solugdo de vaos envidracados

INDICADORES DE DESEMPENHO
Sistema unid. Simulagdo A Simulacdo B dif.(%)
Aquecimento kWh/m2.ano 266,81 217,29 23%
Arrefecimento kWh/m?.ano 0,00 0,00 0%
AQS kWh/m?.ano 20,54 20,54 0%
Emissoes de CO2 Toneladas/ano 6,42 5,32 20%

Analisando os valores tidos na tabela anterior constata-se que a maior melhoria
alcancada, pela aplicacdo do novo conjunto de vao envidracados e elementos de
sombreamento, ocorre no sistema de aquecimento, com uma diminuicdo de cerca de 23%

das necessidades energéticas.

As emissBes de CO;,, como consequéncia tém uma melhoria equivalente, de cerca de

20%, para 5.32 toneladas por ano.

Na Tabela 32 sdo apresentados os indicadores energéticos alcancados para o edificio

com a intervencao em analise.
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Tabela 32 - Indicadores energéticos da solucédo de vaos envidragados

INDICADORES DE ENERGETICOS
unid. Simulagao A Simulagao C dif.(%)
Nic kWh/m?2.ano 106,72 86,91 23%
Nvc kWh/m?.ano 1,23 2,08 -41%
Qa/Ap kWh/m?.ano 15,54 15,54 0%
Wvw kWh/ano 0,00 0,00 0%
Eren kWh/ano 0,00 0,00 0%
Ntc kWh/m?2.ano 287,35 237,83 21%
R 1,49 1,24 20%

Ao examinar os resultados apresentados na tabela anterior, verifica-se uma melhoria das
necessidades de energia util para a estacdo de aquecimento, no entanto acima dos
requisitos minimos exigidos para o edificio em analise, o valor de Nic (86.91 kWh/mZ.ano)
é superior ao valor de 68.52 kWh/m?.ano.

No sentido oposto regista-se um agravamento das necessidades de energia util para a
estacéo de arrefecimento, mas com o valor de Nvc (2.08 kWh/m?.ano) inferior ao valor de
3.57 kWh/m2.ano.

Relativamente as necessidades de energia primaria obteve-se um valor de Ntc de 237.83

kWh/mep.ano que € superior a 192.76 kWh/mep.ano.

6.6.2. AVAC - Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

Para assegurar a boa qualidade do ar interior e diminuir a ocorréncia de patologias nos
diferentes elementos construtivos (condensacgdes), o edificio em analise necessita da

instalagéo de sistema AVAC eficiente.

O sistema de climatizacédo e ventilacdo proposto € constituido por um sistema Multi-split
de expanséo direta com recuperacdo. As unidades exteriores instaladas numa zona
exterior, ao nivel do piso 0, e as unidades interiores sdo do tipo conduta, instaladas em

varios espacos a climatizar no interior do teto falso e interligadas a condutas para a
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distribuicdo do ar através de difusores lineares. Foi tida também em conta a instalacao de

grelhas autorregulaveis nos vaos envidracados.

Sistema, reversivel através de uma bomba de calor, é composto por 4 unidades interiores,
tipo mural, instaladas nas divisdes principais do imével (sala e quartos) e 1 unidade
exterior com potencia térmica de arrefecimento de 18kW e para aquecimento 18kW, com
eficiéncia em modo de arrefecimento (EER) 3,2 e aquecimento (COP) de 3,6. Cumprindo

com 0s requisitos expressos anteriormente na Tabela 7 e na Tabela 8..

Os sistemas de ventilagdo mecénica, de exaustao, sdo compostos por ventiladores in-line
de funcionamento silencioso com reldgios programaveis no quadro elétrico e

encravamento com as unidades interiores de climatizagéo.

O comando do sistema é realizado de forma local através de termostatos por cada zona
€ um termostato central programavel que permite controlar todo o sistema. O sistema de

climatizacé@o (Multi-split) esté interligado a um sistema de domatica.

Nestas condi¢cbes, conforme o exposto no ponto 2.4.3, a taxa de renovacao de ar interior
durante as estag6es de verdo e inverno é de 0,60 h, obtida através da aplicagdo LNEC

para a ventilagdo no &mbito do RECS e REH.

A Tabela 33, apresenta os principais indicadores de desempenho tidos para a alteragcéo

em andlise.

Tabela 33 - Indicadores de desempenho da solu¢éo de AVAC

INDICADORES DE DESEMPENHO

Sistema unid. Simulagdo A  Simulacdo D dif.(%)
Aquecimento kWh/m?.ano 266,81 47,25 82%
Arrefecimento kWh/m?.ano 0,00 0,00 0%
AQS kWh/m?.ano 20,54 18,49 10%

Ventilagdo mecanica kWh/m?.ano 0,00 5,73 -100%
Emissoes de CO> Toneladas/ano 6.42 1.74 73%

Na sequéncia da analise aos valores apresentados na tabela anterior, verifica-se que a
aplicacdo desta solugdo proporciona uma melhoria consideravel dos consumos

energéticos requeridos pelo sistema de aquecimento, com uma diminuicdo de
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aproximadamente 82%. E também alcancada uma reducdo do consumo de energia tido
pelo sistema de producéo de AQS.

No entanto, a aplicacdo do sistema mecéanico implica um dispéndio energético até agora

nao considerado, de 5,73 kWh/m2.ano.

As emissbes de CO,, como consequéncia tém uma melhoria equivalente, de cerca de

73%, para 1.74 toneladas por ano.

Na Tabela 34 sdo apresentados os indicadores energéticos alcancados para o edificio

com a intervencao em analise.

Tabela 34 - Indicadores energéticos da solugédo de AVAC

INDICADORES DE ENERGETICOS
unid. Simulagdo A Simulagao D dif.(%)
Nic kWh/m?2.ano 106,72 75,60 29%
Nvc kWh/mZ2.ano 1,23 2,61 -112%
Qa/Ap kWh/m?.ano 15,54 15,54 0%
Wvw kWh/ano 0,00 350,00 -100%
Eren kWh/ano 0,00 0,00 0%
Ntc kWh/m?.ano 287,35 71,47 75%
1,49 1,02 32%

Analisando os resultados apresentados na tabela anterior, verifica-se uma melhoria das
necessidades de energia util para a estacdo de aquecimento, no entanto acima dos
requisitos minimos exigidos para o edificio em analise, o valor de Nic (75.60 kWh/m2.ano)

é superior ao valor de 68.52 kWh/m?.ano.

No sentido oposto regista-se um agravamento das necessidades de energia Util para a
estacdo de arrefecimento, mas com o valor de Nvc (2.61 kWh/m?.ano) inferior ao valor de
3.57 kWh/m2.ano.

Relativamente as necessidades de energia primaria obteve-se um valor de Ntc de 71.47

kWh/mep.ano que é inferior a 192.76 kWh/mep.ano.

86



Como expectavel, em consequéncia da aplicagdo de um sistema de ventilagcdo e
renovacgdo de ar, contempla-se a necessidade aplicacdo de energia elétrica para o

funcionamento destes sistemas. Obteve-se o valor de 350 kWh/ano.

6.6.3. AQS - Aguas quentes e sanitarias

Para a producdo das &guas quentes sanitarias, foi aplicado um sistema do tipo
Termoacumulador, com 19 kW de poténcia e de eficiéncia 0.95%, dando cumprimento ao
estabelecido na Portaria n.° 349-B/2013 (Tabela 12). Com um COP de 2.5, respeita
também o delineado na EN 16147.

Com uma capacidade de 300 litros e isolamento em espuma de poliuretano de alta
densidade com 100 mm de espessura. O controlo de temperatura é efetuado através de
uma sonda e dispde de indicador de temperatura. As redes de tubagem de distribuicéo
do sistema possuem um isolamento que garante uma resisténcia térmica de pelo menos

0.25 (m2.°C) /W. Com as seguintes especificacdes:

o NuUmero anual de dias de consumo de AQS - 365;
o Consumo de agua quente sanitaria — 160 I/dia a 50 °C;

o Instalacdo do depésito de acumulacao — interior.

Na Tabela 35 s&o apresentados os principais indicadores de desempenho para a solugéo

em analise.

Tabela 35 - Indicadores de desempenho da solucdo de AQS

INDICADORES DE DESEMPENHO
Sistema unid. Simulagdo A  Simulagao E dif.(%)
Aquecimento kWh/m?.ano 266,81 264,30 1%
Arrefecimento kWh/m?.ano 0,00 0,00 0%
AQS kWh/m2.ano 20,54 40,87 -99%
Emissoes de CO2 Toneladas/ano 6.42 6.72 -5%
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Na sequéncia da andlise aos valores apresentados na tabela anterior, verifica-se que a
aplicacao desta solucao prejudica de forma pontual os consumos energéticos tidos pelo
sistema de producgdo de 4guas quentes sanitarias, com um incremento de quase 100%,
para os 40,87 kwWh/mZ?.ano.

As emissdes de CO2, como consequéncia tém um agravamento, de cerca de 5%, para

6.72 toneladas por ano.

Na Tabela 36 sdo apresentados os indicadores energéticos alcancados para o edificio

com a intervencéo em analise.

Tabela 36 - Indicadores energéticos da solugcao de AQS

INDICADORES DE ENERGETICOS
unid. Simulagdo A | Simulagao E dif.(%)

Nic kWh/m?.ano 106,72 105,72 1%
Nvc kWh/m?.ano 1,23 1,30 -6%
Qa/Ap kWh/m?.ano 15,54 13,99 10%
Wvw kWh/ano 0,00 0,00 0%
Eren kWh/ano 0,00 0,00 0%
Ntc kWh/m?.ano 287,35 305,17 -6%
R 1,49 1,39 7%

Examinando os resultados apresentados na tabela anterior, verifica-se uma melhoria das
necessidades de energia util para a estacdo de aquecimento, no entanto acima dos
requisitos minimos exigidos para o edificio em analise, o valor de Nic (105.72

kWh/m?.ano) é superior ao valor de 68.52 kWh/m?.ano.

No sentido oposto regista-se um agravamento das necessidades de energia Util para a
estacdo de arrefecimento, mas com o valor de Nvc (1.30 kWh/m?.ano) inferior ao valor de
3.57 kWh/m2.ano.

Relativamente as necessidades de energia primaria obteve-se um valor de Ntc de 305.17

kWh/mep.ano que € inferior a 192.76 kWh/mep.ano.
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Previsivelmente, a aplicacdo de um sistema mais eficiente promove uma diminuicdo do
consumo energético das necessidades para producdo de AQS, de cerca 10%, para 13.99
kWh/ m?.ano.

6.6.4. Energias Renovaveis

Segundo o Decreto-Lei n.° 39/2013, para o ano de 2020, a meta de utilizacdo de energia

proveniente de fontes renovaveis no consumo final de energia é fixada em 31%.

Para alcancar essa meta sdo propostos dois sistemas técnicos distintos para o edificio
em analise. Um sistema solar térmico, dedicado ao sistema de producao de AQS e um
sistema solar fotovoltaico, dedicado a producao de energia elétrica para o funcionamento
dos sistemas de aquecimento e arrefecimento. Os pontos seguintes apresentam a

descricdo dos sistemas propostos.

6.6.4.1. Descricdo do sistema solar térmico

O sistema solar térmico considerado é composto por dois coletores solares planos,
perfazendo uma area total de 2.60 m?. Instalados sobre a cobertura plana, de maior cota
altimétrica do edificio, sobre uma estrutura em perfis de aluminio com liga¢des roscadas,
com porcas, parafusos e anilhas em aco inoxidavel, garantindo resisténcia a acdo dos
ventos. Sob a orientagdo do Azimute Sul, com uma inclinagdo de 35° e sem o registo de

algum tipo de obstrucao significativa do horizonte.

Apoiados a um termoacumulador de 300 litros de capacidade com permutador de calor
em camisa, com uma eficicia de 95%, localizado no interior da fragcéo, na posicao vertical,
construido em aco vitrificado e possuindo isolamento térmico em poliuretano com 100 mm
de espessura. As perdas estéaticas ndo devem ultrapassar o valor de 3.83 kWh/dia. De
forma a minorar as perdas térmicas, a rede de distribuicdo de 4gua devera ser composta
pelo sistema de multicamada, com a rede de distribuicdo de agua quente dotada de um
isolamento térmico com espessura superior a 10 mm e as torneiras de rotulo energético

A ou superior.

O contributo energético do sistema é de 2132,54 kWh/ano, obtido através da folha de
calculo SCE.ER da DGEG.
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6.6.4.2. Descri¢ao do sistema solar fotovoltaico

O sistema solar fotovoltaico de autoconsumo, previsto para o edificio em andlise é
composto por 16 modulos fotovoltaicos, organizados em 1 string de poténcia nominal de
2.6 kW, perfazendo uma &rea total de 16 m?. Instalado sobre a cobertura inclinada sob o
alcado sul, sobre uma estrutura em perfis de aluminio com ligagées roscadas, com
porcas, parafusos e anilhas em aco inoxidavel, garantindo resisténcia a acdo dos ventos.
Sob a orientagdo do Azimute Sul, com uma inclinacdo de 35° e com bloco inversor com
eficiéncia de 95%. A producdo energética do sistema é estimada em 6172 kWh/ano,
sendo que a parcela para autoconsumo corresponde apenas a 65% e o0 restante

submetido a rede.

S&o instalados os acessoOrios necessarios para o correto funcionamento da instalacao,

nomeadamente, vaso de expansao, purgadores, valvulas de corte, entre outros.

Adotou-se, para efeito de calculo do balango energético que 65% ¢ utilizado para colmatar
as necessidades de energia para funcionamento dos sistemas de aquecimento e

arrefecimento.

O contributo energético do sistema é de 4040.04 kWh/ano (Eren), obtido através da folha
de célculo SCE.ER da DGEG.

Na Tabela 37 sdo apresentados os principais indicadores de desempenho para a solugéo

em analise.
Tabela 37 - Indicadores de desempenho da solugdo de Energias Renovaveis
INDICADORES DE DESEMPENHO

Sistema unid. Simulagdo A Simulacdo F | dif.(%)

Aquecimento kWh/m?.ano 266,81 75.11 72%

Arrefecimento kWh/m?.ano 0,00 0,00 0%

AQS kWh/m?2.ano 20,54 13.98 32%
Energia renovavel kWh/m?.ano 0,00 40,32 100%

Emissoes de CO2 Toneladas/ano 6,42 1,08 83%
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Analisando os valores apresentados na tabela anterior, verifica-se que as aplicacdes dos
sistemas técnicos proporcionam uma reducdo consideravel dos consumos energéticos.
Com o sistema de aquecimento a diminuir cerca de 72% e o sistema de producédo de

AQS, cerca de 32%. Assim como aplicacdo energia na rede de cerca 40,32 kWh/m2.ano.

As emissfes de CO,, como consequéncia tém uma melhoria equivalente, de cerca de
83%, para 1.08 toneladas por ano.

Na Tabela 38 sdo apresentados os indicadores energéticos alcancados para o edificio

com a intervencao em analise.

Tabela 38 - Indicadores energéticos da solugdo de Energias Renovaveis

INDICADORES DE ENERGETICOS
unid. Simulagdo A | Simulagao F dif.(%)
Nic kWh/m?.ano 106,72 84,87 20%
Nvc kWh/m?.ano 1,23 2,18 -77%
Qa/Ap kWh/m?.ano 15,54 15,54 0%
Wvw kWh/ano 0,00 0,00 0%
Eren kWh/ano 0,00 6172,00 100%
Ntc kWh/m?.ano 287,35 48,77 83%
1,49 0,66 56%

Ao analisar os resultados apresentados na tabela anterior, verifica-se uma melhoria das
necessidades de energia util para a estacdo de aquecimento, no entanto acima dos
requisitos minimos exigidos para o edificio em analise, o valor de Nic (84,87 kWh/mZ.ano)

é superior ao valor de 68.52 kWh/mZ.ano.

No sentido oposto regista-se um agravamento das necessidades de energia Util para a
estacdo de arrefecimento, mas com o valor de Nvc (2.18 kWh/m?2.ano) inferior ao valor de
3.57 kWh/mZ.ano.

Relativamente as necessidades de energia primaria obteve-se um valor de Ntc de 48,77
kWh/mep.ano que é inferior a 192.76 kWh/mep.ano. Desta forma dando cumprimento ao

requisito estabelecido no REH, ou seja, Ntc < Nt.
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Como consequéncia, da instalagdo dos sistemas técnicos propostos, a energia
proveniente de fontes de energia renovavel representa o input de cerca 6172 kWh/ano

para colmatar algumas das necessidades energéticas do edificio.

6.7. Simulacdo conjunta NZEB

Tal como j& se previa, os resultados obtidos permitem concluir que somente a aplicacdo
individual do produto “Thermobuild®” ou de uma das restantes solugdes nao satisfaz os
requisitos minimos para considerar o edificio em estudo um edificio de classe energética
NZEB.

Para alcancgar esse objetivo, o projeto que se segue foi elaborado com o intuito de que o
edificio seja caracterizado como um edificio NZEB, ou seja, procurando a diminui¢cdo das
necessidades energéticas e o aproveitamento das fontes de energia renovaveis de modo

a suprimir as baixas necessidades energéticas obtidas.

A Tabela 39 apresenta os indicadores de aquecimento obtidos do estudo da analise

conjunta para a estacdo de aquecimento.

Tabela 39 - Indicadores de aquecimento da solug¢éo conjunta

INDICADORES DE AQUECIMENTO

Perdas térmicas unid. Simulagdo A Simulagdo G dif.(%)
Cobertura W/eC 32,50 32,50 0%
Paredes Exteriores Ww/eC 210,85 96,66 54%
Portas Ww/eC 10,47 3,49 67%
Pavimentos w/eC 63,45 63,45 0%
Vdos Envidragados w/eC 160,55 38,10 76%
Renovacgao de ar w/eC 176,06 12,60 93%
TOTAL W/eC 653,88 246,80 62%
Total de referéncia w/eC 551,39 55%

Analisando os resultados da tabela anterior conclui-se que a aplicacdo conjunta das
solucbes permite uma melhoria do comportamento térmico dos diferentes elementos

construtivos e sistema durante a estacao de aguecimento.
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Verifica-se também, que neste caso a maior percentagem de perdas térmicas, todavia se
desenvolve na envolvente opaca, correspondendo a 80% das perdas térmicas totais

(paredes e portas — 40%; pavimento — 26%; cobertura — 13%).

A renovacao de ar € a que mais beneficia com as solu¢cdes adotadas, obtendo uma

reducéo de cerca 93% para os 12.60 W/°C.

A Figura 6-9 - Perdas térmicas no periodo de Inverno apresenta as percentagens das

perdas térmicas no periodo de inverno.
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Figura 6-9 - Perdas térmicas no periodo de Inverno

Relativamente aos indicadores de desempenho para a estacdo de arrefecimento obtidos,

estes séo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - Indicadores de arrefecimento da solugéo conjunta

INDICADORES DE ARREFECIMENTO

Ganhos térmicos unid. Simulagdo A Simulagdo G | dif.(%)
Cobertura kWh/ano 377,00 377,00 0%
Paredes Exteriores kWh/ano 796,70 459,14 42%
Portas kWh/ano 58,91 20,50 65%
Pavimentos kWh/ano 0,00 0,00 0%
Vdos Envidragados kWh/ano 3244,69 582,34 82%
Ganhos internos kWh/ano 1792,95 1792,95 0%
TOTAL kWh/ano 6270,25 3231,93 48%
Total de referéncia kWh/ano 6071,72 47%
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Previsivelmente, os ganhos térmicos sofrem igualmente uma reducdo significativa
durante o periodo de arrefecimento, obtendo-se uma reduc¢éo de cerca 48% da totalidade

dos ganhos térmicos do edificio.

A Figura 6-10 apresenta as percentagens dos ganhos térmicos no periodo de verdo.
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Figura 6-10 - Ganhos térmicos no periodo de Verao

Os indicadores de desempenho sdo apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 - Indicadores de desempenho da solug&o conjunta

INDICADORES DE DESEMPENHO
Sistema unid. Simulagdo A  Simulagdo G | dif.(%)
Aquecimento kWh/m?.ano 266,81 42,64 84%
Arrefecimento kWh/m?.ano 0,00 0,00 0%
AQS kWh/m?.ano 20,54 13,98 32%
Ventilagdo mecanica kWh/m?.ano 0,00 5,73 -100%
Energia renovavel kWh/m?.ano 0,00 40,32 100%
Emissoes de CO2 Toneladas/ano 6,42 0,49 92%

Perante os valores apresentados na tabela anterior, constata-se que o combinar das
solugdes propostas proporcionam uma redugdo consideravel dos consumos energeéticos.
Com o sistema de aquecimento a diminuir cerca de 84% e o sistema de producéo de
AQS, cerca de 32%.
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A admissao dos sistemas técnicos de energia renovavel permite uma producao de 40,32
kWh/m?.ano, o que corresponde a uma percentagem superior a 62% das necessidades

do projeto.

As emissfes de CO;,, como consequéncia tém uma melhoria equivalente, de cerca de
92%, para 0.49 toneladas por ano, valor inferior ao requisito maximo de 0.75 toneladas

por ano.

Na Tabela 42 s&do apresentados os indicadores energéticos alcancados para o edificio

com a intervencao em analise.

Tabela 42 - Indicadores energéticos da solugdo conjunta

INDICADORES DE ENERGETICOS
unid. Simulagdo A Simulagao G dif. (%)
Nic kWh/m?2.ano 106,72 52,48 51%
Nvc kWh/m?.ano 1,23 0,64 48%
Qa/Ap kWh/m?.ano 15,54 13,99 10%
Wvw kWh/ano 0,00 350,00 -100%
Eren kWh/ano 0,00 6172,00 100%
Ntc kWh/m?.ano 287,35 22,03 92%
R 1,49 0,22 85%

Ao analisar os resultados apresentados na tabela anterior contempla-se que os
indicadores de aquecimento e arrefecimento se encontram abaixo dos requisitos minimos
(REH) para o edificio e zona climatica em estudo, o valor de Nic (52.48 kWh/m2.ano) é
inferior ao valor de 68.52 kWh/m2.ano e p valor de Nvc (0.64 kWh/m?2.ano) inferior ao valor
de 3.57 kWh/m2.ano.

Comparativamente as necessidades de energia primaria alcangou-se um valor de Ntc de
22.03 kWh/mep.ano que é inferior a 192.76 kWh/mep.ano.
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7.Conclusodes

O sector dos edificios, embora seja responsavel por cerca de 40% dos consumos
energéticos na Unido Europeia, detém latente a capacidade de minorar a dependéncia
energética. Com esse intuito a Unido Europeia tem vindo a desenvolver ao longo dos
anos, diversos documentos para o sector dos edificios e energias renovaveis, que
culminaram com a publicagdo da Diretiva 2010/31/UE. Diretiva que introduziu ao sector,
a designacdo NZEB, ou seja, edificio de energia quase nula. Cujo conceito se baseia em
pontos simples, no entanto de alguma dificuldade de aplicagdo. As principais

condicionantes comportam:

e adefinicdo de valores limite para as necessidades energéticas do edificio;

e a definicAo da percentagem de energia obtida através de fontes de energia
renovavel para supressao das baixas necessidades energéticas do edificio;

e a definicdo de distancia maxima para considerar a localizacdo das fontes de

energia renovavel nas proximidades.

No nosso pais, a definicdo de edificio NZEB surge com a introducéo do Decreto-Lei n.°
118/2013, de 20 de agosto. Embora a regulamentacao técnica e a legislagdo em vigor ja
suportassem muitos dos novos requisitos. Documento alvo de ultima atualizagdo no
decorrer deste ano, através da Portaria n.° 98/2019, de 2 de abril no qual define que o

pargue edificado deve progressivamente ser composto por edificios NZEB.

Pelo exposto nesses documentos, a concecao/reabilitacdo de edificios devera ser iniciada
através da reducdo das necessidades energéticas na tentativa de obter valores quase
nulos, o que promove a primeira questao abordada no primeiro caso de estudo. No que
diz respeito a qualidade térmica de um edificio existente, ndo séo satisfeitos o0s requisitos
minimos em vigor pela legislacdo portuguesa. Pelo que nestas condigfes, o edificio alvo

de estudo ndo é um edificio NZEB.

A Simulagdo B, evidenciado no ponto 6.5.1, mostrou que a aplicacdo do produto
“Thermobuild®”, preenchendo as caixas de ar de paredes duplas, paredes meeira e laje,
promove uma melhoria de cerca de 14%. Este valor poderia ser mais elevado, caso o
produto suprime-se também as pontes térmicas lineares. Analisando os resultados
obtidos da simulacdo dinamica conclui-se que o “Thermobuild®” ndo é o produto mais

adequado para este tipo de desafios. Sendo isolante térmico, destina-se a situacfes

97



especificas de reabilitacdo. E que para alcancar a classificacdo NZEB é necessario

conjugar com solucdes de diferentes especialidades.

Para alcancar os ambiciosos requisitos energéticos estipulados, foram analisadas
solucbes construtivas sucessivamente mais eficientes como a aplicacdo de caixilhos e
envidracados (Simulacdo C) e o recurso a sistemas técnicos mais eficientes como o
sistema de AVAC (Simulacdo D), a utilizacdo de sistemas de AQS (Simulacéo E) e de
sistemas de producdo de energias renovaveis (Simulacéo F). Estes estudos permitiram
concluir que para alcancar os niveis de eficiéncia energética, € fundamental existir uma
compatibilizagdo de solu¢des construtivas e os demais sistemas técnicos, com 0

aproveitamento das energias renovaveis para atingir o nivel NZEB.

A Ultima simulagdo apresentada (Simulacdo G), focado na integracdo conjunta e
compatibilizagdo das solugbes e sistemas técnicos estudados anteriormente, permitiu
concluir que os indicadores de aquecimento e arrefecimento se encontram abaixo dos
requisitos minimos (REH) para o edificio e zona climéatica em estudo, o valor de Nic (52.48
kWh/m?2.ano) é inferior ao valor de 68.52 kWh/m2.ano e para o de Nvc (0.64 kWh/m?.ano)
inferior ao valor de 3.57 kWh/m?.ano. Comparativamente as necessidades de energia
primaria alcangou-se um valor de Ntc de 22.03 kWh/mep.ano que é inferior a 192.76
kWh/mep.ano.

As principais dificuldades de implementac@o dos requisitos NZEB no edificio caso de
estudo, recaem sobre a dificuldade em alcancar os baixos valores das necessidades
energéticas tendo em conta as condi¢des climatéricas do nosso pais, mas também a
correta aplicacdo e aproveitamento da energia proveniente de fontes de energia

renovavel.
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8. Desenvolvimentos futuros

Como sugestao para o futuro da discusséo, este tema podera passar pela analise do ciclo
de vida util dos materiais e equipamentos a instalar, assim como do préprio edificio, dado

gue essa analise seria decisiva para verificar o nivel de rentabilidade econémica.

Outra proposta seria a avaliacdo de desempenho acustico do produto sobre os diferentes

elementos construtivos e em diferentes ambientes sonoros.

Seria proveitoso considerar o estudo de um maior nimero de simulacdes, de forma a
compreender quais a aplicagbes mais eficientes considerando diferentes tipologias,

técnicas construtivas e condicionantes.

Também a utilizacdo conjunta de materiais novos com materiais tradicionais de forma a

aperfeicoar a compatibilidade e a eficiéncia energética.
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Dados da zona

Qtr: Ganho por transmissado (kWh/ano)
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Qve: Ganho por ventilagdo (kWh/ano)
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Necessidades de energia util

Aquecimento (kWh/mz2.ano)

kWh/m2.ano
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Ed. objecto: 52.48 kwWh/m?.ano Ed. referéncia: 62.56 kWh/m2.ano

Arrefecimento (kWh/mz2.ano)

kWh/m2.ano

4.0

35

3.0

25

20

Ed. objecto: 0.64 kwWh/m2.ano Ed. referéncia: 3.57 kWh/mz.ano

Produzido por uma versao educativa de CYPE
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AQS (kWh/m2.ano)

kWh/m2.ano

16

14

12

10

Ed. objecto: 13.98 kwWh/m2.ano

Ed. referéncia: 15.53 kWh/m2.ano

Produzido por uma versao educativa de CYPE
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Total

Necessidades de energia primaria

KWhEP/m2.ano
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Ed. objecto: 22.03 kWhEP/m2.ano

Ed. referéncia: 98.08 kWhEP/m2.ano

Produzido por uma versao educativa de CYPE
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Resumo de desempenho energético
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Produzido por uma versdo educativa de CYPE
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Desempenho energético

1.- CLASSIFICACAO ENERGETICA

R =0.22

CLASSE ENERGETICA

B

B_

(©

D

E

Classe energética| R = Ntc / Nt
A+ R £0.25

" A 0.26 ER£0.5
> B 0.51 £R£0.75
g B- 0.76 £R £1.00
g C 1.01£R£1.50
2 D 1.51 £R £ 2.00
§ E 2.0l £R £ 2.50
2 F R3 2.51
(@]
T
2
2|- EMISSAO DE CO2

emissdes anuais de gases de efeito estufa associadas a energia primaria para climatizacdo e aguas
entes sdo de 0.4879 toneladas de CO2 equivalentes por ano.

- REQUISITOS ENERGETICOS

fa

Produzidedpor2u

Necessidades nominais de energia paloricalotilado paleqiipite
(kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano)
Aquecimento 52.48 62.56
Arrefecimento 0.64 3.57
Preparacdo das aguas quentes sanitarias 13.98 15.53
Energia 22.03 98.08

4.- DESCRICAO DE ELEMENTOS

4.1.- Coeficientes de transmissao térmica

O REH estabelece, para a envolvente interior e exterior, valores maximos e de referéncia para os
coeficientes de transmissao térmica (U). Os valores definidos para o coeficiente U dos elementos da
envolvente sao:

4.1.1.- Paredes

Referéncia: Parede Exterior

As paredes exteriores, sdo paredes duplas de 0.30 m, de cor clara, composta por: um revestimento
argamassa e reboco tradicional com a espessura de 0.015 m, coeficiente de condutibilidade térmica de 1.3
W/(m.°C); isolamento térmico em Thermobuild com 5 cm de espessura, cujo coeficiente de condutibilidade
térmica é de 0.059 W/(m.°C); alvenaria de tijolo cerdmico com 0.11 m de espessura de resisténcia térmica
de 0.407 (m2°C)/W; caixa de ar com 0.04 m de espessura; alvenaria de tijolo ceramico com 0.11 m de
espessura de resisténcia térmica de 0.407 (m2°C)/W; estuque de elevada dureza com 0.015 m de
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espessura, coeficiente de condutibilidade térmica de 0.40 W/(m.°C).

Coeficiente de transmissado térmica: 0.62 W/(m=2-°C)

Coeficiente de transmissdo térmica de referéncia: 0.70 W/(m=2-°C)
Coeficiente de transmissdo térmica maximo regulamentar: 0.70 W/(m2-°C)

Referéncia: Parede exterior divisoria

Coeficiente de transmissado térmica: 0.81 W/(m=2-°C)

Coeficiente de transmissdo térmica de referéncia: 0.90 W/(m=2-°C)
Coeficiente de transmissdo térmica maximo regulamentar: 2.00 W/(m2-°C)

4.1.2.- Coberturas

Referéncia: Laje de cobertura plana

Coeficiente de transmissao térmica: 2.03 W/(m2-°C)

Coeficiente de transmissao térmica de referéncia: 0.45 W/(m=2-°C)
Coeficiente de transmissao térmica maximo regulamentar: 0.45 W/(m2-°C)

.3.- Pavimentos

feréncia: Esteira de madeira

diativ® de CYPE

imento em réguas de madeira assentes sobre vigas de 80x160mm, revestidas a estafe na face inferior.
eficiente de transmisséo térmica: 0.42 W/(m=2-°C)

eficiente de transmisséao térmica de referéncia: 0.45 W/(m=2-°C)

eficiente de transmisséo térmica maximo regulamentar: 0.45 W/(m=2-°C)

1.4.- Pontes térmicas planas

ProduzidB por umg vErs

1.5.- Pontes térmicas lineares
Referéncia: Fachada com caixilharia

Fachada com caixilharia.

Método: Valores tabelados

Coeficiente de transmissao térmica: 0.25 W/(m-°C)

Coeficiente de transmissao térmica de referéncia: 0.20 W/(m-°C)

Referéncia: Fachada com pavimentos térreos

Fachada com pavimentos térreos.

Método: Valores tabelados

Coeficiente de transmissao térmica: 0.80 W/(m-°C)

Coeficiente de transmissao térmica de referéncia: 0.50 W/(m-°C)

Referéncia: Duas paredes verticais em angulo saliente

Duas paredes verticais em angulo saliente.
Método: Valores tabelados
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Coeficiente de transmissao térmica: 0.50 W/(m-°C)
Coeficiente de transmissdo térmica de referéncia: 0.40 W/(m-°C)

Referéncia: Fachada com pavimento de nivel intermédio

Fachada com pavimento de nivel intermédio.

Método: Valores tabelados

Coeficiente de transmissao térmica: 0.50 W/(m-°C)

Coeficiente de transmissdo térmica de referéncia: 0.50 W/(m-°C)

4.1.6.- Portas

Referéncia: Porta comun

Coeficiente de transmissado térmica: 1.00 W/(m=2-°C)

Coeficiente de transmissdo térmica de referéncia: 2.80 W/(m=2-°C)

feréncia: Porta exterior
eficiente de transmisséao térmica: 1.00 W/(m=2-°C)
eficiente de transmissao térmica de referéncia: 2.80 W/(m=2-°C)

feréncia: Porta comun
eficiente de transmisséao térmica: 1.00 W/(m=2-°C)
eficiente de transmisséao térmica de referéncia: 2.80 W/(m=2-°C)

Wha versafle

- ENVIDRACADOS

xilharia 1.10 m (120-125):

ctor solar (gi): 0.14

ctor solar (gv): 0.14

ctor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.14

Caixilharia 1.50 (150-155):

Factor solar (gi): 0.14

Factor solar (gv): 0.14

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.14

Caixilharia 2.10m (245-250):

Factor solar (gi): 0.14

Factor solar (gv): 0.12

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.12

Caixilharia 2.10m (285-290):

Factor solar (gi): 0.14

Factor solar (gv): 0.14

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.14

Caixilharia 2.10m (160-165):
Factor solar (gi): 0.14
Factor solar (gv): 0.12
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Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.12

Caxilharia 1.10 m (290-295):

Factor solar (gi): 0.14

Factor solar (gv): 0.14

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.14

Caxilharia 1.10 m (155-160):

Factor solar (gi): 0.14

Factor solar (gv): 0.13

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.13

Caxilharia 1.10 m (245-250):

Factor solar (gi): 0.14

Factor solar (gv): 0.12

Factor solar maximo regulamentar (gt,max): 0.12

|- CLIMATIZACAO E AQS

- ENERGIA RENOVAVEL

or und verZaodducatiyaRe X YR

- VENTILACAO
lor de taxa de renovacéao horaria (Rph,i): 0.40
% lor de taxa de renovacéao horaria (Rph,v): 0.60

ut
[a

necessidades anuais de energia util para aguecimento sdo de 8034.53 kWh/ano
necessidades anuais de energia util para arrefecimento sédo de 97.98 kWh/ano
necessidades anuais de energia util para AQS sao de 2140.15 kWh/ano

contribuicdo dos sistemas solares de preparacao de AQS é de 6172.00 kWh/ano

contribuicdo dos sistemas renovaveis é de 0.00 kWh/ano
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REH - Fichas de calculo
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FICHANn.© 1
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITAGCAO (REH).

Camara Municipal de

Edificio

Empreendimento: N° de fragbes: 1

Morada:
Freguesia: Concelho:

Tipo de intervencao

Edificio novo: Grande intervencao:

Caracterizacao

~ Area interior util de pavimento Pé direito médio ponderado . .
Fracdo = Tipologia
(m=) (m)

Zona comum 153.09 2.75 T3
Resumo de célculo
n
>_F £ Tx. ren. | Tx. ren. Nic Ni Nvc Nv QA QAger Ntc Nt Eren,p (*) | Eren,ext (**)
O ragao (RPH,i) | (RPH,v) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/m2.ano) | (kWh/ano) | (kWh/ano) | (kWhs/m2.ano) | (kWhg/m2.ano) | (kWh/ano) (kWh/ano)

a comum 0.40 0.60 52.48 62.56 0.64 3.57 2140.15 2377.43 22.03 98.08 6172.00 0.00
©

~

Correspondente a totalidade das formas de energias renovaveis, destinadas a suprir necessidades relativas aos usos de aquecimento,
fecimento, preparacdo de AQS e ventilagdo.
(YY) Correspondente a energia renovavel que é exportada do edificio e/ou consumida em outros usos nao incluidos em E., .

>

el

Q

() . . . . .
T®cnico responsavel pelo projeto de comportamento térmico
S

Sbme

ﬁfscrito na: Ordem dos Engenheiros Numero de inscrigéo:
éjssinatura

o

o]

@]

=

N

>

T

o

S

[a N
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REH - Fichas de céalculo
REGULAMENTO DE DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITAQAO (REH).

Ficha de calculo A
TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

A.1 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Paredes exteriores Arr(:]a; A W/r;JZ_ oC V\L/J/f‘C
Parede Exterior| 119.64 0.62 74.18
TOTAL 74.18
Coberturas em contacto com o exterior (Inverno) Arr(;a;A W/nl]JZ_OC VV/"AC
Laje de cobertura plana| 16.01 2.03 32.50
TOTAL 32.50
Coberturas em contacto com o exterior (Verao) Arr(;a;A W /rrl1J2-° C Vv /OAC
Ly Laje de cobertura plana| 16.01 1.78 28.49
% TOTAL 28.49
[0) A .
2 Vaos envidragcados exteriores Arr(;a;A W /rrl1J2-° C Vv /OAC
'% Caxilharia 1.10 m (120-125) 5.28 1.20 6.32
é Caixilharia 1.50 (150-155) 4.48 1.21 5.42
g Caixilharia 2.10m (245-250) 5.15 1.22 6.28
lg Caixilharia 2.10m (285-290) 5.88 1.21 7.11
°>’ Caixilharia 2.10m (160-165) 3.22 1.22 3.93
g Caxilharia 1.10 m (290-295) 3.08 1.21 3.73
2 Caxilharia 1.10 m (155-160) 1.69 1.21 2.04
8 Caxilharia 1.10 m (245-250) 2.70 1.21 3.27
3 TOTAL 38.10
N
-§ Vaos opacos exteriores Area;A U o U'OA
5 m W/m2.°C W/eC
Porta comun| 1.60 1.00 1.60
Porta exterior| 1.89 1.00 1.89
TOTAL 3.49
Ao . Comp. B -B
Pontes térmicas lineares mp W/r)r/1-°C Vz/°C
Fachada com caixilharia| 86.64 0.25 21.68
Fachada com pavimentos térreos 36.58 0.80 29.27
Duas paredes verticais em angulo saliente 33.00 0.50 16.50
Fachada com pavimento de nivel intermédio 95.04 0.50 47.56
TOTAL 115.01

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo pela envolvente exterior H,,;| 263.28 | W/°C
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissédo pela envolvente exterior He., | 259.27 | W/°C

A.2 - ENVOLVENTE INTERIOR

Pavimentos sobre espacos nao Uteis Area A v b el
pag m2 | W/mz2.°C . W/°C
Esteira de madeira| 56.60 0.42 0.87 20.68
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TOTAL | 20.68

Paredes meeiras Area A U b U-A-b,
m2 W/m2-°C tr W/OC
Parede exterior diviséria| 46.26 0.81 0.60 22.48

TOTAL | 22.48
Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo pela envolvente interior He,, + H.|43.16 | W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo pela envolvente interior H.,, | 20.68 | W/°C

A.3 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Pavimentos enterrados Area A . Ulat
m=2 W/m=2.°C W/°C

Pavimento terreo| 78.33 0.78 61.10

TOTAL 61.10

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H.. [61.10 | W/°C
A.4 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Coeficiente de transferéncia de calor atraves da envolvente exterior He, W/°C
-+
Coeficiente de transferéncia de calor atraves da envolvente interior He,, + Hag W/°C
-+
Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com 0 solo He W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo H,;| 367.54 | W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente exterior He,, W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior He,, W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com 0 solo He W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo H,,|341.05 | W/°C

Produzido por uma verséo educativa de CYPE

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENCIA

A.5 - ENVOLVENTE EXTERIOR

Paredes exteriores Area A v S
m=2 W/m=2-°C W/°C

Parede Exterior| 120.48% 0.70 84.33

TOTAL 84.33

@ Area da envolvente opaca exterior incrementada. Soma-se a parcela excedente de area relativa a area de vdos que supera 20% da
area util de pavimento.

Coberturas em contacto com o exterior SEats iy s
m2 W/mz2.°C W/°C
Laje de cobertura plana| 16.01 0.45 7.21
TOTAL 7.21
Vaos envidragcados exteriores Area;A U o U'OA
m W/mz2.°C W/°C
Caxilharia 1.10 m (120-125) | 5.12® 2.80 14.32
Caixilharia 1.50 (150-155) | 4.36% 2.80 12.21
Caixilharia 2.10m (245-250) | 5.01% 2.80 14.03
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Caixilharia 2.10m (285-290) | 5.72% 2.80 16.02

Caixilharia 2.10m (160-165) | 3.13% 2.80 8.76

Caxilharia 1.10 m (290-295) | 3.00%® 2.80 8.40

Caxilharia 1.10 m (155-160) | 1.64% 2.80 4.59

Caxilharia 1.10 m (245-250) | 2.63% 2.80 7.36

TOTAL 85.69

@ Area total de véos limitada a 20% da area Util de pavimento.

Vaos opacos exteriores Area2 2 v ° U'f‘

m W/mz=2.°C W/°C

Porta comun 1.60 2.80 4.48

Porta exterior| 1.89 2.80 5.29

TOTAL 9.77

Pontes térmicas lineares Cor?np. E W/r)r/1-°C VzlEC
Fachada com caixilharia| 86.64 0.20 17.34
Fachada com pavimentos térreos 36.58 0.50 18.31
Duas paredes verticais em angulo saliente 33.00 0.40 13.20
Fachada com pavimento de nivel intermédio 95.04 0.50 47.56
TOTAL 96.41

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo pela envolvente exterior H., | 283.41 | W/°C

A.6 - ENVOLVENTE INTERIOR

Produzido|por uma versia edudativa de CYPE

Pavimentos sobre espacos nao Uteis Area A U b U-A-b,
pag m2 | W/mz2.°C g W/°C

Esteira de madeira| 56.60 0.45 0.87 22.15

TOTAL| 22.15

Paredes meeiras Area A U b U-A-b,

m2 | W/m=2.°C o W/°C

Parede exterior diviséria| 46.26 0.90 0.60 24.98

TOTAL | 24.98

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior He,, + H.y|47.13 | W/°C

A.7 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Pavimentos enterrados Area A Ulzis Ulai
m=2 W/m=2-°C W/°C

Pavimento terreo| 78.33 0.50 39.18

TOTAL 39.18

Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H,|39.18 | W/°C
A.8 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

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

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao H,;|369.72 | W/°C

Ficha de calculo B
TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO
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Produzido por uma versdo educativa de CYPE

B.1 - ESTACAO DE AQUECIMENTO

Rendimento do sistema de recuperacgéo de calor (K| 0.80

I><II i

Caudal médio diario insuflado V.| 165.00 | m3/h

Roni-A,.Py | 168.40 | m3/h

Fator de corre¢do da temperatura para sistemas de recuperacao de calor b,..| 0.22

><I”I

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

Area (til de pavimento A, | 153.09 | m=2

I>< I>< I><

Pé direito médio da fragdo P,| 2.75 |m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo H,.,| 12.60 |W/°C

B.2 - ESTAGCAO DE ARREFECIMENTO

Rendimento do sistema de recuperacgéo de calor K,| 0.80

IXIIH II

Caudal médio diario insuflado V.| 165.00 | m3/h

Ronw-Ap.Pq | 252.60 | m3/h

Fator de corre¢do da temperatura para sistemas de recuperacao de calor b,..| 0.48

><I”I

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

Area (til de pavimento A, | 153.09 | m=2

I>< I>< Ex

Pé direito médio da fragdo P,| 2.75 |m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo H,.,| 41.22 |W/°C

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILAGCAO DE REFERENCIA

B.3 - ESTAGAO DE AQUECIMENTO

0,34

Taxa nominal de renovacéo do ar interior na estacdo de aquecimento Ry, x| 0.40 |h™

I>< I><

Area (til de pavimento A, | 153.09 | m2
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X

Pé direito médio da fragcao P, m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagcdo H.cirer| 57.26 |W/°C

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

C.1 - GANHOS SOLARES

Area Area
Designacao scl):lztrogle Area | Fator de Fracado Fatsc;rl LE cg{ee}:lt\(/)?a Fator de cgrsélt\é?a
do Orientacao | A, obstrucdo envidracada : - orientacédo
envidragado inverno (m?) | F.=F..F..F E angular | A=A,.F.; X a sul
gi s ‘ Fui -Fo.0i X.As
(m2) (m2)
Caxilharia
1.10 m S 0.14 5.28 0.63 0.70 0.90 0.32 1.00 0.32
(120-125)
Caixilharia
1.50 E 0.14 2.25 0.87 0.70 0.90 0.18 0.56 0.10
(150-155)
W . . .
a [Caixilharia
6 2.10m N 0.14 5.15 1.00 0.70 0.90 0.49 0.27 0.13
0(245-250)
o, . . .
cfcaixilharia
E 2.10m NW 0.14 5.88 0.73 0.70 0.90 0.40 0.33 0.15
©(285-290)
Sfaixilharia
Ol 2.10m N 0.14 3.22 1.00 0.70 0.90 0.30 0.27 0.08
2((160-165)
1]
o|Caxilharia
> 1.10 m NW 0.14 3.08 0.85 0.70 0.90 0.25 0.33 0.08
g 290-295)
S|Caxilharia
ol 1.10 m N 0.14 1.69 1.00 0.70 0.90 0.16 0.27 0.04
8(155—160)
.E’Caxilharia
51 1.10 m N 0.14 2.70 1.00 0.70 0.90 0.26 0.27 0.07
Bl245-250)
O-Caixilharia
1.50 E 0.14 2.23 0.87 0.70 0.90 0.18 0.56 0.10
(150-155)
TOTAL 1.07
Area efetiva total equivalente na orientacgéo a sul m2
X
Radiacdo média incidente num envidracado vertical a sul G, | 105.00 | kWh/m=2.més
X

Duracgédo de aquecimento M meses

Ganhos solares brutos Q.| 425.81 | kWh/ano

C.2 - GANHOS INTERNOS

0,72
X
Ganhos internos médios Qi W/m2
X

Duracgédo de aguecimento M meses
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X

Area (til de pavimento A,| 153.09 | m2
Ganhos internos brutos Q;| 1670.97 | kWh/ano

C.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q.| 1670.97 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Q.| 425.81 |kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Q,,; | 2096.78 | kWh/ano

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO DE REFERENCIA

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

Ganhos internos brutos Qj.,irer | 1670.97 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Qg rer | 1332.40 | kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Qg e | 3003.37 | kWh/ano

Ficha de célculo D
GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTAQAO DE ARREFECIMENTO

D.1 - GANHOS SOLARES

Prodpzid@por uma versdo educativa de CYPE

Fator
solar 5
Fator de de Area 1 idad
Ao | Tom i Fracio . verso | efetiva  Fator de ntensidade | g_=|,,.F
esignacdo do envidracado | Orientagéo P envidragada ; - A=A,.F, obstrucdo da radiac&o I oA
(m?23) vidro angular | g,=F., _ sol
B F gr .0y Fov=Fn-Fo.Fi  kWh/m=2.ano | KWh/ano
w,v +(LF (m2)
m) -G
Xilharia 1.10 m (120-125) S 5.28 Duplo 0.70 0.75 0.14 0.48 0.73 280.00 98.12
aixilharia 1.50 (150-155) E 4.48 Duplo 0.70 0.85 0.14 0.44 0.85 325.00 121.56
hixilharia 2.10m (245-250) N 5.15 Duplo 0.70 0.80 0.12 0.43 0.99 195.00 83.01
hixilharia 2.10m (285-290) NwW 5.88 Duplo 0.70 0.85 0.14 0.56 0.66 260.00 96.10
pixilharia 2.10m (160-165) N 3.22 Duplo 0.70 0.80 0.12 0.27 0.99 195.00 52.12
Caxilharia 1.10 m (290-295) NwW 3.08 Duplo 0.70 0.85 0.14 0.29 0.78 260.00 58.81
Caxilharia 1.10 m (155-160) N 1.69 | Simples 0.70 0.85 0.13 0.15 0.98 195.00 28.67
Caxilharia 1.10 m (245-250) N 2.70 Duplo 0.70 0.80 0.12 0.23 0.98 195.00 43.95
TOTAL| 582.34
Area
Coefcljc;ente Aea y o efetiva Bt 68 dlnter:;.'idaidel QSG,:kG,.F
R . = se s 5 a radiagéo sv-As
Referéncia Orientagéo absorgao Ao; (W/(m2-°C)) (M2°C/W) | =a.U.A,, Sbit':rugac; - KWh/ano
a (m2) R sv—h-Fo-Fr  KWh/m2.ano (kcal)
(m2)
Parede Exterior S 0.60 13.99 0.62 0.04 0.21 0.94 280.00 55.27
Parede Exterior E 0.60 35.68 0.62 0.04 0.52 1.00 325.00 169.00
Parede Exterior N 0.60 16.58 0.62 0.04 0.25 1.00 195.00 48.75
Parede Exterior NW 0.60 2.01 0.62 0.04 0.03 0.69 260.00 5.38
Parede Exterior E 0.60 5.38 0.62 0.04 0.08 0.90 325.00 23.40
Parede Exterior S 0.60 11.41 0.62 0.04 0.17 0.84 280.00 39.99
Parede Exterior NW 0.60 4.53 0.62 0.04 0.07 0.87 260.00 15.83
Parede Exterior N 0.60 7.73 0.62 0.04 0.11 0.99 195.00 21.24
Parede Exterior S 0.60 15.34 0.62 0.04 0.22 0.86 280.00 52.98
Parede Exterior E 0.60 7.01 0.62 0.04 0.10 0.84 325.00 27.30
Laje de cobertura plana| Horizontal 0.60 16.01 1.78 0.04 0.68 1.00 580.00 394.40
Porta comun S 0.60 1.60 1.00 0.04 0.04 0.67 280.00 7.50
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Produzido por uma versdo educativa de CYPE

Area
Coeficiente efetiva . - 4e Intensidade | Qu=lw:F
Referéncia Orientagao abs(;(:gao oW /(I’T?Z-OC)) (mZEé W) .. A, obstrugao da rac::j?gao I kVGF{/Afeino
a (m2) . Fw=ReFeF wh/m2.ano (kcal)
(m2)
Porta exterior E 0.60 1.89 1.00 0.04 0.05 0.80 325.00 13.00
TOTAL| 874.04

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidragada | 582.34 | kWh/ano
+

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opaca| 874.04 | kWh/ano

Ganhos solares brutos Q.. | 1456.38 | kWh/ano

D.2 - GANHOS INTERNOS

Ganhos internos meédios Qi W/m=2
X

Duracao de arrefecimento L,|2928.00 | Horas

X

Area (til de pavimento A,| 153.09 | m2

1000

Ganhos internos brutos Q... |1792.95 | kWh/ano

D.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q... |1792.95 | kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Q.. | 1456.38 | kWh/ano
Ganhos térmicos brutos Q,, | 3249.33 | kWh/ano

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO DE REFERENCIA

D.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos médios Q. W/m=2

X

Duracéo de arrefecimento L, | 2928.00 | Horas

1000
+

Fator solar de verédo de referéncia g, rer

X

Al Ay

X

Radiacao solar média de referéncia lyrer| 325.00 | kWh/m=2.ano

kWh/m=2.ano

X

Area util de pavimento A,| 153.09 | m2

Ganhos de calor brutos na estacédo de arrefecimento Qg x| 6071.72 | kWh/ano
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Produzido por uma versdo educativa de CYPE

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

E.1 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD |1110.50 | °C.dias

X
Coeficiente de transferéncia de calor H,.| 367.54 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento Q. |9795.68 | kWh/ano
E.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD |1110.50 | °C.dias

X
Coeficiente de transferéncia de calor H,.,| 12.60 |W/°C

Transferéncia de calor por renovagéo do ar na estacdo de aquecimento Q,.;| 335.82 | kWh/ano
E.3 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia térmica da fragdo
Ganhos térmicos brutos Q| 2096.78 | kWh/ano

Transferéncia de calor por transmissdo e por renovacédo do ar Q,; + Q..;|10131.50 | kwh/ano

Parametro g m

Parametro a;| 4.20

Fator de utilizagdo de ganhos h;

X

Ganhos térmicos brutos Q,,; | 2096.78 | kWh/ano
Ganhos totais Gteis Q,,, | 2096.78 | kWh/ano

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

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento Q.| 9795.68 | kWh/ano
+

Transferéncia de calor por renovacgéo do ar na estacdo de aquecimento Q..;| 335.82 | kWh/ano

Ganhos de calor Uteis na estacdo de aquecimento Q. | 2096.78 | kWh/ano

Necessidades anuais na estacdo de aquecimento | 8034.72 | kWh/ano
Area atil de pavimento A,| 153.09 | m2
Necessidades nominais anuais de energia util para aguecimento N,.| 52.48 |kWh/m=2.ano
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Produzido por uma versdo educativa de CYPE

LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.5 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao H, ge | 369.72 | W/°C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por renovacao do ar H,c,ree | 57.26 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor H,, x| 426.98 | W/°C
E.6 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD |1110.50 | °C.dias

X
Coeficiente de transferéncia de calor Hyger| 369.72 |W/°C

Transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento Q.| 9853.78 | kWh/ano
E.7 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

0,024
X

Numero de graus-dias de aquecimento GD |1110.50 | °C.dias

X
Coeficiente de transferéncia de calor Hc rer| 57.26 |W/°C

Transferéncia de calor por renovacgéo do ar na estacdo de aquecimento Q..,re | 1526.09 | kWh/ano
E.8 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Fator de utilizagdo de ganhos h;ge

X

Ganhos térmicos brutos Qg re | 3003.37 | kWh/ano
Ganhos totais Uteis Qgu,rer | 1802.02 | KWh/ano

E.9 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmissao na estacdo de aquecimento Qe | 9853.78 | kWh/ano
+

Transferéncia de calor por renovacgado do ar na estacdo de aquecimento Q.. rer | 1526.09 | KWh/ano

Ganhos de calor Uteis na estagcdo de aquecimento Qg rer | 1802.02 | kWh/ano

Necessidades anuais na estacdo de aquecimento |9577.85 | kWh/ano
Area atil de pavimento A,| 153.09 | m2
Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento N;| 62.56 |kWh/m=2.ano

Ficha de calculo F
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.1 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
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Produzido por uma versdo educativa de CYPE

Coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo H, | 341.05|W/°C
+

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacédo do ar H,.,| 41.22 |W/°C

Coeficiente de transferéncia de calor H,, |382.27 |W/°C
F.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Transferéncia de calor por transmissdo H, | 341.05 |W/°C

X
(qv,ref_qv,ext) OC
X
Duracéo de arrefecimento L, | 2928.00 | Horas

1000

Transferéncia de calor por transmissédo na estagcédo de arrefecimento Q,.,|5961.61 | kWh/ano
F.3 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGCAO DO AR

Coeficiente de transferéncia de calor por renovacédo do ar H,.,| 41.22 |W/°C

X
(qv,ref_qv,ext) OC
X
Duracgéo de arrefecimento L, | 2928.00 | Horas

1000

Transferéncia de calor por renovacgdo do ar na estacdo de arrefecimento Q..,| 720.53 | kWh/ano
F.4 - FATOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia térmica da fragdo
Ganhos térmicos brutos Q,, | 3249.33 | kWh/ano

Transferéncia de calor por transmisséo e por renovagdo do ar Q,, + Q..,|6682.14 | kwh/ano

Parametro g, m

Parametro a,
Fator de utilizacdo de ganhos h,

F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO
(1-h.)
X

Ganhos de calor brutos na estagéo de arrefecimento Q,, | 3249.33 | kWh/ano

Area atil de pavimento A,| 153.09 | m2

Necessidades anuais de energia util para arrefecimento N,.| 0.64 |kWh/m2.ano
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LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.6 - FATOR DE UTILIZAGAO DE GANHOS DE REFERENCIA

0,52+0,22InA@ ,AO0>1
n\’l‘ef = 0745 ,0 < Ae Sl
0,30 ,0<AQ

o [25.00] C

Qoxes °C

Dg °C
Fator de utilizacdo de ganhos h, ke

F.7 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

(1-hyee)| 0.09 |

X
Ganhos de calor brutos na estacédo de arrefecimento Qg x| 6071.72 | kWh/ano

Area util de pavimento A,| 153.09 | m2

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

Ficha de célculo G
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.1 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

) Necessidades de energia Gtil Eficiéncia nominal Fator de conversdo | Necessidades de energia final | Necessidades de energia primaria
TEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia N fi 2 T f.d.Ni.fol (K
kWh/m?2.ano ' KWhe/kWh kWh/ano KkWhe/m2.ano
Aquecimento Electricidade 52.48 0.50 4.00 2.50 1004.32 16.40
Solar 0.50 1.00 1.00 4039.50 26.24
TOTAL 42.64

G.2 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Produzido porauma versdo educativa de CYPE

Necessidades de energia util ~ Fator de conversao Necessidades de energia final Necessidades de energia primaria
Eficiéncia nominal

SISTEMA PARA ARREFECIMENTO Fonte de energia N.e i) K o f..d.N../ K f.dN.fo/ K
kWh/m=2.ano v KWhe:/kWh kWh/ano kWhe/m2.ano

Arrefecimento Electricidade 0.64 1.00 4.00 2.50 0.00 0.00”

TOTAL 0.00

© d toma valor 0 porque o fator de utilizagao de ganhos térmicos é superior ao fator de utilizagdo de ganhos térmicos de referéncia. Isto faz com que o valor das necessidades de energia primaria para arrefecimento seja nulo.

G.3 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS

CONSUMO DE AQS NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS
consumo médio diario de referéncia Mags I
40 X
X 4187
n® convencional de ocupantes de cada fragdo n lIl ocupantes X
X aumento de temperatura DT °C
fator de eficiéncia hidrica n X
= n° de dias de consumo 365 dias
consumo médio diario de referéncia Mags I -
3600000

A, 153.09 m2

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS 13.98 kWh/m?2.ano
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. Necessidades de energia util Eficiéncia nominal Fator de conversdo | Necessidades de energia final Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQS | Fonte de energia QJ/A, i K B f..d.Q/A/ K o d.Qu/As Fou/ K
kwWh/m2.ano ° KWhe/kKWh kWh/ano KWhg/m2.ano
Termoacumulador Electricidade 13.98 0.00 0.95 2.50 0.00 0.00
Solar 1.00 1.00 1.00 2132.50 13.98
TOTAL 13.98

G.4 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA VENTILACAO MECANICA

W. /A Fator de conversdo Energia primaria
Referéncia o P (Wun/A).Fou
kWh/m=2.ano
kWhg/kWh kWhg/m=2.ano
Ventilagdo mecanica 2.29 2.50 5.73
TOTAL 5.73

G.5 - ENERGIA PRIMARIA PROVENIENTE DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

E /A Fator de conversdo | Energia primaria
Sistema com recurso a energia renovavel | Producdo de energia kWh}ernnzpano B (Ere/ Ap) .Fou
’ kWhg/kWh kWhg/m2.ano
Solar Solar 13.93 1.00 13.93
Solar Fotovoltaica 26.39 1.00 26.39
TOTAL 40.32

G.6 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

Energia priméria para aquecimento kWhg/m=2.ano
+
Energia priméria para arrefecimento kWhg/m=2.ano
+
Energia primaria para a preparacédo de AQS kWhg/m2.ano
+
Energia primaria necessaria para o sistema de ventilagao mecénica kWhe/m2.ano

Energia priméria proveniente de sistemas com recurso a energia renovavel | 40.32 | kWhg/m2.ano

Necessidades nhominais anuais globais de energia primaria N, | 22.03 | kWhg/m=2.ano

Produzido por uma versdo educativa de CYPE

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

G.7 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO

Necessidades de energia Gtil Eficiéncia nominal Fator de conversdo | Necessidades de energia final | Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de energia N, f, P i f.dN/ K fdNfoul/ ke
kWh/m?2.ano ' KkWhe/kWh kWh/ano KkWhe/m2.ano
Aquecimento Electricidade 62.56 1.00 3.20 2.50 2993.01 48.88
TOTAL 48.88

G.8 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO

Necessidades de energia util Eficiéncia nominal Fator de conversao Necessidades de energia final Necessidades de energia primaria
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO Fonte de energia N, ity K Tow f.d.N/ Ve f..d.N..fou/ e
kWh/m2.ano i KWhe:/KWh kWh/ano kWhg/m2.ano
Arrefecimento Electricidade 3.57 1.00 3.00 2.50 182.17 2.98
TOTAL 2.98

G.9 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUGAO DE AQS

CONSUMO DE AQS NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS
consumo médio diario de referéncia Mags |
40 X
X 4187
n° convencional de ocupantes de cada fragdo n lIl ocupantes X

X aumento de temperatura DT 35.00 °C
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fator de eficiéncia hidrica n

consumo médio diario de referéncia Mags 160.00 |

X

n° de dias de consumo 365 dias
3600000
A, 153.09 m2

NECESSIDADES ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA A PREPARAGAO DE AQS 15.53 kWh/m?2.ano

Necessidades de energia util

Eficiéncia nominal

Fator de conversdo

Necessidades de energia final

Necessidades de energia primaria

SISTEMA PARA AQS | Fonte de energia /A, i P B fo.d.Q/A/ e fa-d.Qu/A. Fou/ aler
kWh/m2.ano o kWhg,/kWh kWh/ano kWhg/m2.ano
Termoacumulador Electricidade 15.53 1.00 0.84 2.50 2830.34 46.22
TOTAL 46.22

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

Energia priméria para aquecimento | 48.88 | kWhgs/m2.ano

+

Energia priméria para arrefecimento kWhg/m=2.ano

+
Energia priméria para a preparacdo de AQS |46.22 | kWhg,/m2.ano

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria N, | 98.08 | kWhg/m2.ano

ATA 23 de Agosto de 2018

ARGO Projetista ~ CARGO

OME NOME

Produzido por uma versae-dducativadie CYPE
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