o
Cipb
=” 1 INSTITUTO POLITECNICO
DE BRAGANCA

GABRIEL BORTOLUZZ| TEIXEIRA

AS POTENCIALIDADES DO CONCEITO PASSIVE HOUSE NA
REABILITACAO COM VISTA AO BALANCO ENERGETICO NULO

Margo/2019



WI PR i INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
\\\O‘é/ Escola Superior de Tecnologia e de Gestao

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

CAMPUS PATO BRANCO

GABRIEL BORTOLUZZ| TEIXEIRA

AS POTENCIALIDADES DO CONCEITO PASSIVE HOUSE NA REABILITACAO
COM VISTA AO BALANCO ENERGETICO NULO

Orientador(s): Prof. Especialista Silvia Maria Afonso Fernandes

Prof. Mestre José Valter Monteiro Larcher

Dissertacdo - Apresentado a ESTIG no ambito da Dupla Diplomag¢do com a
Universidade Técnolégica Federal do Parana — IPB para Mestrado em Engenharia
Civil na area de Engenharia da Construcéo.

A linguagem utilizada na dissertacéo foi o Portugués Brasileiro

Instituto Politécnico de Braganga
Marg¢o/2019



Resumo

O parque habitacional portugués tem grandes necessidades de reabilitacoes.
Segundo a legislacdo nacional relativa ao desempenho energético dos edificios, 0s
edificios novos deverdao ter, ao final do ano de 2020, necessidades quase nulas de
energia. Os edificios existentes tenderdo a seguir o mesmo caminho, embora com
objetivos diferenciados, consoante a sua categoria. O presente trabalho foi realizado
para estudo das potencialidades e limitagdes da aplicacdo do conceito Passive
House, quando comparado com a metodologia regulamentar no contexto da
certificacdo energética. O Enerphit define requisitos de eficiéncia energética para
reabilitacdo de edificios e € um dos tipos de certificado emitido pelo Passive House
Institute, considerado o conceito com o padréo de eficiéncia energética mais alto do
mundo. O trabalho apresenta, a partir de simulacdes realizadas pelo autor,
resultados do projeto de reabilitacdo térmica de duas fracbes de um edificio
habitacional, realocado em trés localidades com diferentes altitudes e zoneamentos
e com aplicacdo de diferentes cenarios, utilizando requisitos regulamentares e 0s
da Passive House, tendo em vista refletir nas potencialidades e limitacbes do

conceito Passive House no caso de uma grande reabilitag&o.



Abstract

The Portuguese housing stock has great rehabilitation needs. According to the
national legislation on the energy performance of buildings, new buildings are
expected to have almost zero energy needs, by the end of 2020. Existing buildings
will tend to follow the same path, although with different objectives, depending on
their category. The present work was carried out to study the potentialities and
limitations of the application of the Passive House concept, when compared to the
regulatory methodology in the context of energy certification. Enerphit sets energy
efficiency requirements for building rehabilitation and is one of the types of certificate
issued by the Passive House Institute, considered the concept with the highest
energy efficiency standard in the world. The work presents, from simulations carried
out by the author, results of the thermal rehabilitation project of two fractions of a
residential building, reallocated in three locations with different altitudes and zoning
and applying different scenarios, using regulatory requirements and those of Passive
House, in order to reflect on the potentialities and limitations of the Passive House

concept in case of major rehabilitation.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A preocupagdo com o meio ambiente é um assunto corrente, tendo em vista
a degradacao causada a natureza até a atualidade. Visando melhorias que podem
intervir nesta situacdo, um dos pontos principais € a geracao de energia, sendo que
h& uma escassez de fontes de energias ndo renovaveis. Edificacdes habitacionais
correspondem a grande parte do consumo energético e com o intuito de amenizar
este fato, o estudo de edificagcbes passivas com necessidades quase nulas de
energia primaria esta a ganhar espaco no mundo todo. Neste contexto pode aplicar-
se 0 Conceito Passive House, com elevado padrdo de desempenho e eficiente
sob o ponto de vista energético, saudavel, confortavel, economicamente
acessivel e sustentavel.

A reabilitacdo de edificagcbes tem como propédsito a atualizacdo do
desempenho do edificio por meio de obras que melhoram a sua qualidade,
reduzindo assim perdas de matérias primas com demolicdo ou abandono.

Segundo a diretiva europeia 2010/31/EU a partir de 31 de dezembro de
2020 os novos edificios deveréao ter necessidades quase nulas de energia, ou
seja, elevado desempenho energético, em que as necessidades quase nulas
serdo em larga medida satisfeitas com recurso a energia proveniente de fontes
renovaveis. Em relacdo aos edificios jA existentes, a legislacdo permite
alguma flexibilidade quanto ao modo de intervencdo, mas certamente o
caminho sera também de se obter um balanco energético nulo, dando

prioridade as solucdes passivas.



1.2. OBJETIVO PRINCIPAL

Pretende-se com este trabalho estudar os principios e a aplicacdo do
conceito Passive House, nomeadamente os requisitos EnerPhit, a um edificio de
habitacdo existente sujeito a uma grande reabilitacdo, compara-la com a
metodologia regulamentar, e refletir nas suas potencialidades e limitagdes, no

contexto atual da certificacdo energética de edificios.

1.3. ESTRUTURA

A dissertacdo é apresentada em nove capitulos. O primeiro e atual
capitulo apresenta a motivacdo para realizacdo do trabalho, introducdo ao
assunto, os principais objetivos e a estrutura da tese.

O segundo capitulo € um estudo da arte abrangendo a temética da
eficiéncia energética em edificacbes habitacionais. Sdo abordados temas
como desempenho energético em edificios tanto em Portugal, como a nivel
mundial e seu futuro. A legislacdo Portuguesa para eficiéncia energética
segue ordem cronoldgica das principais alteracbes a nivel nacional da
metodologia regulamentar para Certificacdo Energética além da introducédo ao
assunto do NZEB.

O Conceito Passive House, no terceiro capitulo, é apresentado com
histéria e desenvolvimento do conceito, informacdes importantes em ambito
mundial e em Portugal e principios para certificacdo Passive House tanto em
novos edificios como na reabilitacao.

O quarto capitulo é a caracterizagcdo dos sistemas técnicos utilizados
no desenvolvimento da dissertacéo.

A metodologia da tese presente no quinto capitulo é a introducdo ao
trabalho préatico realizado, com materiais utilizados, caracterizacdo dos
projetos base, localidades estudadas para o caso em Portugal e sistemas

técnicos.



O sexto capitulo é o desenvolvimento do projeto, com aplicacdo dos
requisitos Enerphit e Passive House para novas edifica¢cbes nas fracdes da
habitacdo estudada, realocacdo de projeto em outras zonas climaticas.

O sétimo capitulo € a apresentacdo de resultados, em que todas as
informagdes anteriores a este sdo descritas com valores finais, além da
realizacdo de simulacdo de faturas energéticas anuais para casos de
realocacao e aplicacao de diferentes sistemas técnicos e com comparativo de
custos de certificacao.

A conclusao, no oitavo capitulo é a discussao dos resultados da tese
com potencialidades e limita¢gdes dos assuntos tratados durante a dissertacgao.

O nono capitulo é as referéncias utilizadas para desenvolvimento da
dissertacdo. ApOs o ultimo capitulo sdo apresentados anexos para facilitar o

entendimento do trabalho realizado.



2. EDIFICACOES E EFICIENCIA ENERGETICA

2.1. A PROBLEMATICA AMBIENTAL ENERGETICA A NIVEL MUNDIAL E
SEU FUTURO

Sendo a problematica energética foco de interesses estatais, 0S recursos
energéticos tém sido alvo de novas discussdes por parte do setor da construcao
civil e instituicbes ambientais. Agéncias internacionais, nacdes e sociedade estdo a
debater sobre o consumo, os recursos naturais, mudancas climaticas e a seguranca
energética. A tendéncia relativa a procura de fontes de energia ndo se altera
facilmente, sendo esperado que as fontes tradicionais e ndo renovaveis continuem
a ser maioritarias num futuro préoximo, como por exemplo, petréleo, carvao e gas
natural (Sebastiao, 2016).

Com um melhor aproveitamento das energias renovaveis, as préximas
décadas irdo forcar o desenvolvimento e mudanca de paradigma, para mitigar a
dependéncia energética. Um dos problemas encontrados para utilizacdo de
energias renovaveis é o maior investimento inicial. Mesmo com esse capital de
investimento superior, as vantagens sdo significativas. Sendo essas 0 baixo risco
com a variacdo de preco de combustiveis fosseis e reducdo de emissdao de CO2
(Sebastiao, 2016).

Segundo o site oficial da Unidao Européia (2018), nos paises da Unido
Européia o objetivo energético para 2020 € a utilizacdo de 20% de energia obtida a
partir de fontes renovaveis. Passando para o ano de 2030, as metas aumentam para
27% da energia de fontes renovaveis. Sendo a utilizacao de 14,1% em 2012, o valor
previsto para 2020 esta prestes a ser alcancado e podera ser se 0s paises membros
da Unido Européia adotarem as disposicoes legislativas para o feito.

O plano de acado referente & energia do ano de 2010 referente a nova
Estratégia Nacional para Energia aprovada através da Resolu¢do do Conselho de
Ministros n° 29/2010 de 15 de abril, estara ativo até 2020. Este assume como plano
principal a criagdo de uma agenda para a competitividade e crescimento e



independéncia energética. Para a realizacdo deste plano existe uma aposta em
energias renovaveis, aumento da eficiéncia energética e maior seguranca de
abastecimento e sustentabilidade econdmica ambiental, diminuindo a utilizac&o de
combustiveis fosseis. Partilhando um pouco de numeros da nova abordagem
energética, apresentam-se objetivos de 31% de fonte de energia renovavel no
consumo final, reducdo de 20% do consumo final, e obtencdo de 60% da energia

utilizada a partir de energias renovaveis (Sebastido, 2016).

2.2. DESEMPENHO ENERGETICO EM EDIFICIOS

Segundo o site oficial da Unido Européia (2018), o consumo
energético em edificios € muito elevado, representando em média, nos paises
membros, 40% da energia final consumida, superando o setor do transporte e
industria. A EU aborda por isso, esta temética como prioritaria, tendo criado nos
ultimos anos algumas diretivas com intuito de aumentar a eficiéncia energética dos
edificios, com reducéo de utilizacdo de energia e promocéo de energias renovaveis.
Objetivando tornar os novos edificios mais eficientes surge a diretiva relativa ao
desempenho energético dos edificios.

As principais razfes para a Unido Europeia definir a eficiéncia energética
como uma de suas prioridades sdo a seguranca de abastecimento, protecéo
ambiental e limitadas op¢des na oferta de energia. Existe um grande espaco a ser
explorado visando implementar politicas e novas metodologias para poupanca
energética. Por isso é requerido que o setor de edificacdes inove em praticas e
técnicas na construcao e que haja um investimento em tecnologia.

O desempenho energético é referido ao modo de que a edificacdo se
comporta em relacédo ao seu rendimento e eficiéncia energética.

A diretiva relativa ao desempenho energético dos edificios que foi transposta
para a legislacao atual EPBD (2010/31/EU — Recast), trouxe algumas novidades ao

setor, nomeadamente:



e Ao final do ano 2020 todos os novos edificios deverao ter necessidade quase
nula de energia. As necessidades quase nulas de energia seréo cobertas por
fontes renovaveis de energia;

e Todos os edificios existentes que sofrerem qualquer renovacao energética
relevante deverdo apresentar requisitos minimos de desempenho
energeético;

A nova Diretiva EU 2018/844 30/maio/2018 do Parlamento Europeu e do
Conselho, que altera a Diretiva 2010/31/EU, tem como principal objetivo acelerar a
renovacao rentavel dos edificios existentes e servira de base para 0s novos
requisitos legislativos.

Para uma melhoria do desempenho energético os edificios devem ser
encarados como sistemas térmicos, ou seja, como elementos com caracteristicas
de transmissédo e de armazenamento de energia. Assim sendo as condi¢cfes de
conforto dos ocupantes dos edificios deverdo ser asseguradas com 0 menor

consumo de energia (Sebastido, 2016).

2.3. LEGISLACAO PORTUGUESA PARA EFICIENCIA ENERGETICA DE
EDIFICIOS

O primeiro regulamento sobre comportamento térmico de edificios em
Portugal surgiu em 1990, sendo o RCCTE, Decreto-Lei n® 40/90 de 6/fevereiro. Este
regulamento foi pioneiro na Europa, pois além de introduzir aspéctos térmicos e
energéticos no projeto de edificios, introduziu requisitos minimos para
sombreamento e coeficientes de transmissado térmica maximos para minimizacao
do fendbmeno de condensacdo interior (ADENE, 2011). Mesmo com poucas
exigéncias, introduziu praticas comuns e interesses na introducdo de isolamento
térmico nos edificios (Fernandes, 2015).

Para resolver os problemas do excesso de consumo de energias fosseis em
edificios, em 16 de dezembro de 2002 foi aprovada a Diretiva 2002/91/CE (EPBD).



Além de reduzir o consumo de energia nos edificios e promover a utilizacdo de
energias renovaveis, surgiram as seguintes novidades:
e Requisitos minimos para grandes reabilitagbes ligados ao desempenho
energeético;
e Reviséo a cada 5 anos da legislagao;
e Certificacdo Energética de Edificios;
e Recursos de energia renovavel,
e Adequada qualificagdo dos técnicos para certificacdo e instalcdo de
sistemas.

A Diretiva 2002/91/CE, foi aplicada em Portugal com trés decretos, sendo
estes, Decretos-Lei n® 78/2006, que caracterizou o Sistema Nacional de Certificacao
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), Decreto-Lei n°® 79/2006
caracterizando o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE), que revogou o Decreto-Lei n°® 118/98 de 7/maio. Decreto-Lei n°
80/2006 caracterizando o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios, que revogou o Decreto-Lei n° 40/90 de 6/fevereiro.

Com objetivo de encontrar medidas para promover a eficiéncia energética
nas areas de transporte, residencial, servicos e industria até 2015, Portugal
implementou o Plano Nacional de Acdo para Eficiéncia Energética — Portugal
Eficiéncia 2015 (PNAEE), através da Resolucéo n° 80/2008 de 20 de Maio com base
na Diretiva n° 2006/32/CE.

A revisao dos decretos-leis n° 78/2006, 79/2006 e 80/2006, ocorreu no ano
de 2010, para fazer face aos novos requisitos da diretiva europeia relativa ao
desempenho energético dos edificios. A aplicacdo da revisdo conferida como
“Energy Performance of Buildings Directive” de 2010/31/EU - Recast, de 19 de maio,
inovou e trouxe novos objetivos em 2012, seu ano de vigor. De entre as inovacdes
esta o conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia. Algumas
mudancas foram apresentadas, sendo estas:

e Diploma unico, o Decreto- Lei n° 118/2013, de 20 de Agosto, onde se

encontram o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de



Habitacdo — REH (reformulagdo do RCCTE), Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos — RECS e SCE - Sistema
de Certificacdo Energética dos Edificios;

e Para melhor qualidade do ar interior a ventilagdo natural passa a ser
favorecida em relacdo a equipamentos de ventilacdo mecéanica. Sendo
também importante a manutencao dos valores minimos de caudal de ar novo
por espaco e dos limiares de protecao para concentracdes de poluentes do
ar interior.

O regulamento de Desempenho Energético dos edificios de Habitacdo (REH)
estabelece requisitos, parametros e metodologias de caracterizacdo do
desempenho energético para os edificios de habitacdo. Os edificios novos e
edificios sujeitos a grandes intervencgdes, em que existe um projeto de especialidade
térmica, a legislacdo define uma metodologia para célculo dos indices térmicos
fundamentais (necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento,
para arrefecimento, e as necessidades nominais de energia primaria, bem como
dos valores maximos admissiveis). Além dos requisitos minimos de qualidade
térmica da envolvente opaca, expressos em termos de coeficiente de transmisséo
térmica da envolvente opaca e do fator solar dos vaos envidracados, este pacote
legislativo contempla requisitos de ventilagdo dos espacos e requisitos técnicos dos
sistemas para preparacao de aguas quentes, climatizacédo e sistemas de energias
renovaveis, nomeadamente requisitos quanto as eficiéncias e isolamento das
tubagens. Ha obrigatoriedade da instalacédo de sistemas solares térmicos, ou outro
sistema que garanta uma base anual energia equivalente ao sistema solar térmico.

Embora a metodologia para os edificios existentes sujeitos a grandes
intervencgdes seja a mesma aplicada aos edificios novos, ha alguma flexibilidade
guanto aos limites das necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e
energia primaria (em funcéo da época de construcdo do edificio). Além de que, para
este tipo de edificios, a aplicacdo dos requisitos de comportamento térmico e de
sistemas técnicos é obrigatoria nos elementos a intervencionar, podendo haver

dispensa da sua verificagdo quando os mesmos possam levar a existéncia de



incompatibilidades de ordem técnica, funcional, econdémica ou de valor
arquitetonico. Quanto aos restantes edificios existentes, estes ndo estao sujeitos a
requisitos de comportamento térmico ou de eficiéncia dos sistemas e a metodologia
de célculo para efeitos de certificacdo energética € igual a aplicada para edificios
novos somente se houver informagéo disponivel.

A metodologia de célculo é baseada na comparacdo com um edificio de
referéncia, sendo este do mesmo tipo que o edificio em avaliacdo (areas,
envolventes, sistemas técnicos, etc.), mas com valores de referéncia para o0s
elementos construtivos e sistemas técnicos, sem a contribuicdo de sistemas de
aproveitamento de energia de fonte renovavel. J& para os requisitos minimos quanto
a envolvente, destaca-se a importancia que o isolamento tem assumido.

Os valores maximos de coeficientes de transmissao térmica superficiais sao
definidos pela tabela .05 B da Portaria 379-A/2015 para cada zona climética e serdo
apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Coeficientes de transmissao térmica maximos admissiveis (Portaria 379-

AJ2015).
U [WHmC)] Zona climatica |
Portugal Continental
A partir de 31 de
Zona corrente da envolvente: dezembro 2015
I 12 13
. . Elementqs opacas 0,50 0,40 0,35
em contacto com o exterior ou com espagos nag verticais
uteis com coeficiente de redugac de perdas by, >0.7 Elementos opacos
horizontais 0,40 0,35 0,30
Vaos envidracados (portas e janelas) (U,,) 2,80 | 2,40 2,20

2.4. CERTIFICACAO ENERGETICA DE EDIFICIOS

A certificacdo energética € obrigatoria desde 2009 para todo tipo de edificios,
Nnovos e existentes.

O REH refere-se a trés tipos de edificios: Edificios novos, Edificios existentes
sujeitos a grandes intervencdes e Edificios existentes. Segundo esta legislagdo um

edificio existente sujeito a uma grande intervencéo é um edificio sujeito a obras de



construcéo, reconstrucao, alteracdo, instalacdo ou modificacdo de um ou mais
componentes, com influéncia no desempenho energético, no qual se verifiqgue que
0 custo da obra relacionada com a envolvente ou com 0s sistemas técnicos
preexistentes seja superior a 25% do valor da totalidade do edificio (com exclusao
do valor do terreno)(Fernandes, 2015).

Segundo a diretiva 2010/31/EU o certificado de desempenho energético de
edificios deve incluir o desempenho energético do edificio e valores de referéncia,
para que os proprietarios ou inquilinos do edificio possam avaliar e comparar o seu
desempenho. Pode ainda incluir o consumo anual e a porcentagem de energia
proveniente de fontes renovaveis, recomendacdes para melhorias em termos de
custos do desempenho energético e este certificado tem prazo de validade de até
dez anos. E exigido para negociacfes de iméveis que o certificado ou uma copia
seja entregue ao comprador ou inquilino.

Os procedimentos para a emissdo dos certificados energéticos sao o0s
seguintes:

e Para Edificios Novos ou Grandes reabilitacbes, antes do pedido da
licenca/autorizacdo de construcao, o projeto térmico tera que ser verificado
por um Perito Qualificado para atestar o seu cumprimento de acordo com a
legislacdo e propor eventuais medidas de melhoria de desempenho
energético do edificio, emitindo um Pré-Certificado. Na fase de conclusédo da
obra, o edificio é objeto de analise pelo perito, para verificar se a obra
finalizada cumpre com o projeto, procedendo a emissdo do CE. sua emissao
€ da responsabilidade do proprietario do edificio.

o Para os Edificios Existentes, também o proprietario tem que se
responsabilizar em obter o CE, para entregar ao futuro
proprietario/arrendatario. Deste modo o PQ realiza o CE, conforme a
documentacéo fornecida e a visita ao edificio, existindo apenas um unico ato,
nao havendo qualquer certificado provisorio.

A escala de certificacao energética € composta por oito classes, em que para

edificios existentes a escala varia de A+ até F, sendo a classe A+ a correspondente
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ao melhor desempenho e a F ao pior. Para os casos de edificios existentes sujeitos
a grande intervencdo, a edificacdo pode ter Classe Energética C como a pior hipése.
Ja para os casos de novas habitacGes a certificacdo deve ser classificada com
Classe Energética minima B-, os restantes edificios existentes podem ter qualquer
classe. Caso algum dos casos ndo atinja a Classe especificada devem ser
realizadas melhorias nesta para entdo cumprir o requisito de Classe Energética.

2.5. NECESSIDADES DE REABILITACAO EM PORTUGAL

A reabilitacdo € o processo de uso eficiente e compativel de uma propriedade
através de reparos, alteracbes e acrescentos para atualizacdo do desempenho
funcional. Este processo € realizado ha muitos séculos, devido a deterioriacéo,
guando se sentiu a necessidade de intervencdes na reabilitacdo de edificios.

No ano de 2011 o parque habitacional portugués apresentava cerca de 1
milh&o de edificios carecendo de intervencéo devido ao seu estado de conservacao,
onde mais de 156 mil edificios tinham necessidade de grandes reparacdes ou em
estado para intervencao de reabilitagéo (INE, 2013).

A reabilitacdo de edificios visa a melhoria de qualidade em relacao ao estado
atual ou em relacdo a qualidade de sua constru¢do. Pode-se ainda aplicar a
reabilitacdo em dois casos (Almeida, 2011):

e Beneficiario: edificio ndo degradado visando qualidade superior ao de sua
construcéo original;

e Recuperacdo: Operacdo em edificio degradado ou construido abaixo dos
padrdes regulamentares.

Segundo dados do INE (2013), em 2011 apenas dezessete municipios em
Portugal apresentavam caréncia habitacional, e mesmo com estes dados o0s
numeros de novas habitagdes sdo maiores em relagéo a reabilitacéo.

O gréfico apresentado a seguir (Gréafico 1) mostra a distribuicdo de obras
concluidas referentes a Portugal. Pode-se perceber que a diferenca percentual

entre Construgcdo Nova e Obras de Reabilitagdo diminuiu, variando de 2011 com
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25% de obras de reabilitacdo para 2016 com 31%, demonstrando um avango para
a reabilitagao.

30 000

20 000 l

19 325

- ! I I I =
.-'3|'—_;|
6 645 | |
3346 |
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016

H Construgdo Nova

mObras de Reabilitagio

N.° de edificios

Gréfico 1: Distribuicdo de obras concluidas em Portugal (INE, 2016).

E fundamental que a reabilitacéo se faca de uma forma integrada, e que ndo
se desperdice a oportunidade de se intervir energéticamente.

O fato da maioria dos edificios existentes em Portugal apresentarem baixo
desempenho energético esta ligado as edificacdes construidas antes de 1990, que
representam 69,46% do setor doméstico, pois foram executadas antes mesmo das
primeiras regulamenta¢fes térmicas (Horta, 2012). Para o desenvolvimento
sustentavel é essencial pensar sobre a eficiéncia energética, otimizando o uso de
energia sem comprometer a qualidade do ambiente anterior, com uso de
tecnologias eficientes e solucdes de construcdo passivas e ativas (Machado, 2014).
Apresentando potencial consideravel na conservacdo de energia e outros
beneficios sustentaveis, a reabilitacdo energética de edificios € boa solucao para a
diminuicdo da dependéncia energética na europa. Pode-se alcancar diminuicdes
nas emicdes de didéxido de carbono utilizando edificacdes ja existentes, melhorando
seu desempenho energético (Galante, Psetti, 2012; Costa et. al, 2014). O impacto
ambiental da reabilitacdo é inferior ao da demolicdo e posterior construcéao
(Konstantinou, Knaack, 2011).
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2.6. BALANCO ENERGETICO NULO NA REABILITACAO

A aplicacdo de balanco energético nulo nos edificios € objetivada pela
implantacdo da Diretiva - Energy Performance of Buildings Directive. Entre as
medidas para alcancar os edificios de balan¢o energético nulo ou quase nulo sdo
apresentadas a minimazacao das necessidades de energia do edificio, utilizacao de
sistemas técnicos de elevado rendimento e fontes renovaveis de energia. Os

objetivos pretendidos com a Diretiva sdo apresentados na figura a seguir (Figura 1).

Consumo energético do
Edificio tipico

Nearly Zero

Energy Building

Objetivo
EPED

2010 2012 Atual NZEB

Figura 1: Objetivos da Diretiva de performace energética de edificios (Aires, 2015).

A reabilitacdo de edificios visando o balanco energético nulo ndo tem meta
especifica de resultados apresentados pela Diretiva 2010/31/EU, porém refere que
devem ser tomadas medidas de forma a estimular a adaptacdo dos edificios
reabilitados em edificios com necessidades energéticas muito baixas.

A incorporagédo do conceito Net/Nearly Zero Energy a reabilitacdo em paises
do Sul da Europa é possivel, porém de dificil obtencdo. As estratégias a serem
tomadas na reducédo das necessidades energéticas de edificios nem sempre sao as
ideais, acarretadas pelas orientacdes ja definidas e nem sempre as desejaveis
(Aires, 2015).

A reabilitacdo energética visando o balanco energético nulo faz sentido
guando aplicada em conjuntos habitacionais e ndo apenas sobre uma fracao, pois

a possibilidade de atuar sobre mais de uma fracdo permite a gestdo de energia
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conjunta. A energia nao utilizada por uma fracdo pode ser aproveitadas para
satisfazer as necessidades energéticas de outras (Mendes, 2016).

O balanco energético nulo é resultado da minimizacdo das necessidades
nominais anuais globais de energia para aquecimento, arrefecimento e producao de
aguas quentes sanitérias e da geragao de energia por fontes renovaveis. O presente
trabalho apresenta como foco a minimizacdo da necessidade destas energias, em
gue a geracao de energias por fontes renovaveis é utilizada apenas para AQS e
respeitando a normativa atuante. Neste contexto é entdo aplicado o conceito
Passive House.

Apesar de ainda nao existir uma definicdo concreta de NZEB para o contexto
portugués, os edificios para serem considerados NZEB, devem possuir grandes
espessuras de isolamento térmico e deve-se recorrer aos sistemas técnicos para
aproveitamento de energia renovavel. Nao havendo numeros limites ainda definidos
na legislacao portuguesa para as necessidades energéticas, irdo ser tidos em conta
para a realizacdo deste trabalho os seguintes limites médios, apontados como
possiveis valores limites de NZEB, analisando o contexto das definicbes dos
restantes paises membros da EU. Os limites estipulados e definidos com base no
EPBD para valores de necessidades energéticas que possam ser considerados
viaveis para o patamar de NZEB sé&o (Santos, 2017):

e Necessidades de energia para aquecimento menor ou igual a 50

(KWh/m?.ano);

e Necessidades de energia para arrefecimento menor ou igual a 10

(KWh/m?.ano);

e Necessidades de energia primaria menor ou igual a 20 (KWhep/m?), e

supridas com no minimo 80% por fontes de energia renovavel.
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3. O CONCEITO PASSIVE HOUSE

3.1. O CONCEITO PASSIVE HOUSE

O conceito Passive House foi usado pela primeira vez em Darmstadt na
Alemanha. O conceito foi gradualmente apresentado para operacdes praticas em
paises de lingua Alema e na Escandinavia (Wang et. al, 2016). A evolucéo foi rapida
para todos os principais modelos de construcdo com eficiéncia energética do mundo
(Kylili et. al, 2016).

O primeiro protétipo Passive House que estd apresentado nas figuras a
seguir (Figura 2; Figura 3), foi executado em 1990 em Darmstadt, a partir do projeto
Passive House Preparatory Research Project. A definicdo de janelas com caixilharia
com isolamento térmico e vidros triplos orientados a Sul, diminuicdo de pontes
térmicas, alto nivel de isolamento com valores de U de 0,10 e 0,14 W/(m2K) e
gualidade do ar interior realizada por sistema de ventilagdo com recuperacéo de
calor séo os principios que orientaram este projeto. O edificio tem total de energia
primaria utilizada de 120kWh/m2a (Gavido, 2012).

Figura 2: Vista de Sul do Primeiro PH, 1992 (Gavido, 2012).
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Figura 3: Primavera de 2006 do primeiro PH (Gavido, 2012).

Em 1996 foi fundado entdo o Passive House Institute, pelo professor
Wolfgang Feinst, sediado em Darmstadt. A definicdo do conceito Passive House foi
definida como “Um edificio, cujo conforto térmico pode ser alcangado somente pelo
pos-aquecimento ou pos-arrefecimento da massa de ar fresco, que tera de atingir
0s requisitos da qualidade do ar interior, sem necessitar de uma adicional
recirculagéo do ar” (Passipedia, 2010).

N&o sendo associada a valores numéricos, a definicdo dada a uma Passive
House é funcional e vdlida em qualquer condicdo climatica, o que permite a
adaptacao do conceito para situacdes concretas (Gaviao, 2012).

Algum tempo depois do inicio de algumas construcdes e protétipos pioneiros,
foram identificados alguns pontos a serem melhorados, sendo estes citados a seguir
(Gaviéao, 2012):

e A falta de reconhecimento da importancia da estanqueidade dos edificios;

e A inexisténcia de boas solu¢cdes de caixilharias e vidros para janelas de alto
desempenho;

e A inexisténcia de solugcbes tecnologicas simples, viaveis e eficientes

energeticamente.
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A Unido Européia tem tentado quebrar essas barreiras, investindo em

divulgacao, promocao e implementacdo de Passive Houses com alguns projetos,

estes em topicos a seqguir (Gaviao, 2012):

Cost Efficient Passive Houses as European Standards (CEPHEUS), duracao
de Janeiro de 1998 a Dezembro de 2001. O propésito do projeto era
demonstrar a capacidade de concretizar o conceito por diferentes equipas
em variados locais, além de criar redes de trabalho para o conceito.
Aconteceu na Alemanha, Austria, Suica, Franca e Suécia (Feist et. al, 2001);
Promotion of European Passive Houses (PEP), iniciou em Janeiro de 2005 e
teve término em Janeiro de 2008. Suportado pela Comisséo Européia e com
objetivo de apoiar 0s interventores no processo construtivo, aumentando a
rede de intervenientes, além de introduzir o conceito nos paises
participantes. Teve mais paises participantes que o CEPHEUS e ainda trouxe
a tona discuss6es do conceito para paises com climas mais quentes (Elswijk,
Kaan, 2008);

Passive-On, ocorreu entre Janeiro de 2005 e Setembro de 2007.
Desenvolvimento do conceito em climas quentes da Europa. Os paises
participantes foram Espanha, Franca, Italia, Reino Unido e Portugal. Neste
projeto a definicdo de Passive House se alargou pela definicdo de um limite
para o arrefecimento (Passive-On, 2007);

A aplicacdo do conceito Passive House fora da Europa tem aumentado,

prova disso sdo constru¢des nos Estados Unidos da América, Coreia do Sul, Japéo
e Chile (Gaviao, 2012).

Segundo o PHPT, Passive House Portugal, existe um padrdo de qualidade

definido pelo conceito construtivo do Passive House, este que de elevado

desempenho e eficiente sob os pontos de vista energético, saudavel, confortavel,

economicamente acessivel e sustentavel. Caracterizado por boa qualidade do ar,

conforto térmico e inexisténcia de grandes variacdes de temperatura, contribuindo

para o bem estar e saude dos ocupantes. Levando em conta os principios da fisica

evita-se o surgimento de patologias e otimiza-se o desempenho da estrutura.
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Considerado o padrao de eficiéncia energética mais alto do mundo, atinge-
se um numero de até 75% de poupanca de energia em relagdo a outros edificios
(PHPT, 2018). Este fato € provado a partir de testes, concedendo aos edificios com
0 conceito Passive House a definicAho NZEB — Nearly Zero Energy Building,
significando em traducéo literal “Edificio com necessidade de energia proxima de
zero”.

A construcdo de uma Passive House segundo o PHPT tem custo similar ao
de um edificio convencional, sendo ainda mais baixo quando se tratando da fase de
exploracdo devido a baixa necessidade energética e custos de manutencgao.

A baixa necessidade de energia em uma Passive House pode ser suprida
por fontes de energia renovaveis, protegendo assim o clima, com menor utilizacédo
de combustiveis fésseis. Além da reducdo de emissdo de CO2, devido a eficiéncia

energética.

3.2. CONCEITO PASSIVE HOUSE EM PORTUGAL

As primeiras moradias certificadas como Passive Houses em Portugal foram
projetadas pela empresa Homegrid em 2008 na cidade de ilhavo, Aveiro. As
moradias apresentadas na figura a seguir (Figura 4) dividem o mesmo lote, sendo
uma de tipologia T3 e outra T4 (Costa, 2015). A concluséo das obras se deu no ano
de 2012.

Figura 4: Vista externa moradia A e B em ilhavo (Sebastio, 2016).
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Localizada na Costa Nova também em ilhavo, Aveiro, e liderada pela
empresa Homegrid foi certificada a primeira Passive House no setor de turismo em
Portugal (Gavido, Marcelino, 2015). A moradia é uma construcdo ja existente mas
com pouco tempo de concuséo da obra, por isso ficou limitada a alguns fatores pois
teve de manter a &rea de construcao, volume, alinhamentos e caracteristicas da
fachada da construcao degradada existente. O projeto foi realizado de acordo com
a norma Passive House e respeitando seus principios, definida assim com uma
arquitetura compacta, baixo fator de forma, evitando locais ndo aquecidos no interior
do edificio, garantindo janelas e portas de grande eficiéncia energética e estratégias
solares passivas. Todos estes critérios permitem a melhor performance energética

do edificio, que € apresentado na figura a seguir (Figura 5) (Sebastido, 2016).

Figura 5: Passive House da Costa Nova, em amarelo (Sebastido, 2016).

O estudo Passive Houses in South West Europe, por Jurgen Schnieders do
Passivehaus Institut, abramgeu uma habitac&o isolada em Portugal e ocorreu com
a relocacao desta em Porto e Lisboa. Com seu estudo concluiu-se ser mais dificil
construir uma Passive House em climas mais quentes do que nos climas do centro
da Europa, devido aos pesos que 0s ganhos solares tém na estacdo de
arrefecimento. Por outro lado sdo menos exigentes 0s requisitos para certificacao.
Mesmo com estas diferencas quando comparadas com paises de climas mais
guentes, o aquecimento eficiente continua a ser mais importante que o

arrefecimento eficiente (Schnieders, 2009).
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A primeira reabilitacdo Passive House em Portugal foi concluida em 2018. O
escritério localizado em ilhavo foi objeto de intervencao exclusivamente pelo interior,
cumprindo o desempenho Enerphit. As necessidades de arrefecimento foram
reduzidas em 75%, garantindo elevados niveis de conforto térmico e qualidade do
ar interior (PHPT, 2018).

3.3. CERTIFICACAO PASSIVE HOUSE

A norma Passive House utiliza trés elementos capitais para sua
implementacdo, sendo estes: um limite energético, um requisito de qualidade
relativo ao conforto térmico e um conjunto definido de sistemas passivos
economicamente viaveis que possibilitam cumprir o limite energético e atingir o
requisito de qualidade.

Para um edificio ser classificado como Passive House, este deve possuir o
certificado “Quality Approved Passive House”, emitido na fase de projeto ou
conclusdo da obra. O edificio deve possuir requisitos térmicos minimos, sendo
diferentes de acordo com a utilizagéo (habitacdo ou comércio) dada ao edifiicio, ou
caso se trate de uma construgcdo ou reabilitagdo. A certificagdo é realizada pelo
Passive House Institute ou por entidade habilitada para o efeito.

Existem trés tipos de certificacdo para edificios novos, a Classica, Plus e
Premium, variando de acordo com o consumo relativo ao aquecimento e a geragao
de energias renovaveis (Sebastido, 2016).

N&o so edificacbes podem ser certificadas pelo Passive House Institute, mas
também pessoas e componentes construtivos. O certificado para pessoas €
emitido por uma entidade independente, o Passive House Institute - PHI. As
certificacdes sao a de Certified Passive House Designers (Designer certificado pelo
Passive House) e Certified Passive House Tradesperson (Pessoa com aprofundado
conhecimento sobre Passive House). A primeira garante aos clientes que o
profissional tem conhecimentos e experiéncia para construir uma Passive House. A

segunda é a garantia de qualificacédo do profissional sobre as Solucbes Passive

20



House. A participagdo dos tradesperson é de suma importancia no desenvolvimento
e instalacdo de produtos para aplicagdo em Passive Houses, jA& o designer é
responsavel por desenvolver o projeto do edificio como um todo, desde o projeto
arquiteténico ao projeto de desempenho térmico para a certificacéo Passive House.

Os produtos e sistemas construtivos certificados visam garantir aos
projetistas e construtores a qualidade de sistemas testados e avaliados pelos
critérios da PH. Esta certificacéo é realizada também pelo PHI.

A certificacdo Enerphit é para aplicacdo em reabilitacdo e leva em linha de
conta que nem sempre € possivel adequar os padrées de certificacdo Passive
House para novas edificacdes em edificios ja existentes. Tendo em consideracdo
estes aspéctos o PHI criou o Enerphit, o qual define padrbes necessarios para
melhorias na renovacao e sera apresentado no decorrer da dissertacdo. A seguir

serdo apresentados os requisitos Passive House para edificios novos.

3.4. PRINCIPIOS BASICOS PARA NOVOS EDIFICIOS

O que antes era apenas um conceito de constru¢do aplicado a Europa
Central, o Passive House hoje pode ser aplicado em qualquer parte do mundo e em
todo tipo de edificado. Sendo hoje ainda lider mundial na implementacéo da eficacia
energética dos edificios (Figueira, 2014).

Os principios do Passive House para novos edificios segundo o PHPT séo:

e Adequados niveis de isolamento da envolvente do edificio;
e Janelas e Portas Passive House;
e Sistema de ventilagdo com recuperacao de calor;
e Estanquidade ao ar da envolvente do edificio;
e Evitar pontes térmicas na envolvente do edificio.
Os requisitos a serem cumpridos para a certificacdo de uma Passive House

estao apresentados a seguir (Quadro 2).
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Quadro 2: Requisitos Passive House novas habita¢des (PHPT, 2018).

necessidade anuais <15 kWh {m2a)
Aquecimento ou

necessidades em pico <10 W/m?

Arrefecimento ou

necessidades em pico <10 W/m?2

necessidade anuais <15 kWh (mza) + necessidades de desumidificagao

PE <120 kWh (mZa)

Energia primaria ou
PER <60 kWh (mZ2a)
Estanquidade ao ar resultado blower door test(n50) < 0,6 rph

temperatura entre 20 e 25°C
Conforto térmico e
excesso de temperatura <10% do tempo

3.4.1. Isolamento Térmico

A tendéncia natural de edificacbes em estacdes frias € que a temperatura
exterior seja geralmente menor que a interior. Naturalmente por este diferencial,
ocorrem perdas de energia através da envolvente. Devido a area ocupada, estima-
se que 70% das perdas sejam causadas pela envolvente opaca exterior. Por iSso
torna-se fundamental a utilizacdo de espessuras de isolamento corretas e bem
aplicadas (Passipedia, 2013).

Para que n&o seja hecessario um consumo excessivo de energia para atingir
a temperatura de conforto térmico interior, o isolamento térmico objetiva reduzir as
perdas de energia.

A protecao das condi¢Bes atmosféricas € também realizada pelo isolamento,
0 qual deve causar a permanéncia do edificio quente e seco, diminuindo assim
problemas com umidade interna e aumentando a durabilidade da edificagédo
(Passipedia, 2013).

Para o cumprimento dos requisitos Passive House, o isolamento pelo exterior

€ a melhor opcao, sendo que garante mais vantagens. Estas vantagens sao: maior
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inércia no interior do edificio com reducéo da espessura dos elementos construtivos,
poupanca energética e aumento da temperatura interior (Grangeia, 2013). O método
de isolamento pelo exterior também apresenta protecdo da estrutura do edificio,
sendo que a parede estara protegida das condi¢cdes atmosféricas. No isolamento
exterior os materiais mais utilizados séo 1a mineral ou poliestireno expandido (EPS),
ainda para fortalecer a camada e ganhar resisténcia ao impacto pode ser utilizado
rede de fibra de vidro ou malha de aco (Costa, 2015; Dias, 2015).

Na figura 6 pode ver-se a diferenca do comportamento térmico de um edificio
convencional e de uma Passive House pelo uso da termografia. Observam-se as
fugas de calor no edificio da esquerda representada pelos tons avermelhados, e a
neutralidade do edificio Passive House na direita que retem o calor de maneira
superior (Hacienda, 2011). Com a utilizacdo do isolamento térmico exigido para a
certificacdo Passive House tém-se provado através de varios exemplos préaticos que
€ possivel poupar energia e preservar o edificio (Figueira, 2014).

Figura 6: Termografia de duas vivendas (Hacienda, 2011).

3.4.2. Janelas Eficientes

Um véo envidragcado € um mecanismo composto por sistema de caixilho e

vidro, ombreiras , peitoril e soleira.
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A influéncia do tipo de janela para o comportamento térmico do edificio € de
grande importancia. Por apresentarem valor de U elevado se comparado com as
restantes solucdes construtivas, sdo consideradas como ponto fraco na protecao
térmica da envolvente exterior. Em sitios com clima frio as janelas com isolamento
baixo acabam por resultar em superficies frias na fachada, que sem auxilio de
sistemas de aquecimento ativos sao sujeitas a fenomeno de condensacao interior.
De acordo com a Normativa Européia de Energia, o coeficiente de condutividade
térmica de janelas Passive House para obtencdo de temperatura superior a 17°C
junto a superficie, deve ser igual ou inferior a 0,80 W/m2.°C (Figueira, 2014).

Os padrboes da norma Passive House impdem vaos envidragados
constituidos por janelas eficientes incorporadas por vidro Low-E (de baixa
emissividade), o qual objetiva impossibilitar a trasferéncia de calor entre interior e
exterior. O vidro destas janelas tem uma camada extra fina de metal de baixa
emissividade em um dos lados, para que filtre os raios solares, intensificando assim
o controle da transferéncia de temperatura ndo impedindo a transmisséo luminosa
(Sebastiao, 2016).

A instalacdo do envidragcado tem importancia na preservacéo da ventilagéo,
estanquidade e conforto térmico do edificio. A classe de eficiéncia de uma janela
Passive House esta associada a sua transmissao térmica linear, quanto menor o
seu valor, menor sera o calor perdido, acarretando em uma maior qualidade térmica
para a habitacdo (Sebastido, 2016).

A caixilharia € um elemento constituinte dos vaos envidracados, e apresenta
a de Plastico (PVC) reforcada com perfis em aco como opcéo 6tima, conseguindo
0 aumento da resisténcia mecanica dos caixilhos e bom isolamento térmico
(Grangeia, 2013; Gaviao, 2012). Outra boa solugdo sao caixilharias hibridas,
constituidas por dois ou mais materiais (aluminio, madeira e PVC), com grandes
beneficios na resisténcia aos agentes atmosféricos (Sebastido, 2016).

A orientacdo e localizagao das janelas em relacdo ao sol sdo de extrema
importancia em Passive Houses. Em edificios no hemisfério Norte a fachada com

maior area translucida deve ser orientada para o sul para maior recolha de energia
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solar. Orientacbes a Leste e Oeste apresentam risco de ganho excessivo nas
estacOes quentes. Janelas a norte apresentam perdas nas estac¢des frias, como
para sul (maxima recolha de energia solar) devem apresentar controle com
sombreamento para excessivos ganhos solares nas estacdes quentes (Chiras,
2002).

Mesmo em estacdes frias os vaos envidragados devem fornecer balanco de
energia positivo. A quantidade de energia admitida dentro do edificio é definida pelo
fator solar do vidro (g), que deve ter valor proximo de 0,5.

Para paises com temperaturas médias o modo de utilizagcdo das janelas
ajuda a manter o conforto térmico no interior, onde durante o periodo noturno pode-
se abrir as janelas, e com o sombreamento das janelas a sul e oeste manter as
temperaturas no periodo de insolacdo. Pode-se com estas estratégias poupar de
8% a 20% da energia gasta em arrefecimento (Mlakar, 2011).

Com objetivo de maxima eficiéncia em casas Passivas, a estratégia a ser
adotada com relacdo ao sombreamento deve passar pela colocacdo das protecdes
da figura a seguir (Figura 7) pelo exterior do edificio. Esta solucdo permite a reflexdo
da radiacdo solar antes da entrada no espaco interior, dissipando a energia
absorvida pelo elemento sombreador. Deve-se dar preferéncia para instalacdes de

palas horizontais e verticais ou lamelas de sombremanto (Marcos, 2013).

Figura 7: Lamelas de sombreamento e palas horizontais e verticais (Marcos, 2013).
Podendo agir de forma integrada com os sistemas de sombreamento com
vista a otimizacdo dos sistemas passivos, a arquitetura bioclimatica estuda a
adaptacao da construgéo ao clima do local da construgéo, aproveitando os recursos

naturais. Sendo um conceito apenas opcional nas Passive Houses a Arquitetura

25



Bioclimatica utiliza a vegetacdo como estratégia de sombreamento para a
regularizacao e equilibrio das condic¢des climaticas extremas (Sebastido, 2016). A
construcdo de barreiras protetoras dos ventos dominantes pode ser feita por
vegetacdo de folhagem persistente e muito densa. A vegetacdo de folha caduca
contribui para a regularizacdo da quantidade de radiacdo solar incidente nas
fachadas representada pela figura a seguir (Figura 8), pretendida como maxima no

inverno e minima no verao (Gavido, 2012; Gomes, 2010).

e\
MNNE

winter spring summer auumn

Figura 8: Estratégia bioclimética para regularizacdo da radiagao solar (Gomes, 2010).

3.4.3. Sistemas de ventilacdo com recuperacgéao de calor

As condi¢des de conforto interiores segundo o modelo de Fanger’s de 1972
sao definidas por velocidade do ar, temperatura radiante média, umidade relativa,
atividades dos ocupantes e tipo de vestimenta. Temperatura entre 20°C e 26°C e
valores de humidade entre 30% e 60% sao valores para atingir a zona de conforto
(Mlakar, 2011).

A renovacédo do ar interior € de grande importancia nas Passive Houses,
obtendo assim boa qualidade do ar interior com técnicas de ventilagcdo. A ventilagdo
natural em estacdes frias causa grandes perdas térmicas, em que se ocorre para
sistemas de ventilagdo mecéanica (Passipedia, 2013).

Para utilizacdo de sistemas de ventilacio mecéanica ndo devem existir
fissuras na fachada ou utilizacdo de caixilharias de baixa qualidade, ou seja, ndo

deve existir circulagéo do ar entre o interior e exterior do edificio. A qualidade do ar

26



e 0 controle de temperatura sera facilitado com o controle total do sistema de
ventilagdo mecanico (Hacienda, 2011).

Sistemas de ventilacdo de ar com recuperacdo de calor sdo capazes de
garantir conforto térmico e salubridade do ar com baixo consumo de energia. A
constituicdo do sistema é feita por uma unidade de ventilacdo, sistema de controle,
recuperador de calor, permutador e filtros (Figueira, 2014).

Um permutador de fluxos cruzados se baseia na energia calorifica do ar
extraido ser aproveitado para aquecer o ar insuflado, sem que o ar extraido entre
em contato direto com o insuflado. Realizando o pré aquecimento do ar vindo do
exterior atinge-se a temperatura de 20°C, de conforto interior, através de ganhos
internos. No caso de paises frios sdo utilizados sistemas de aquecimento de muito
baixo consumo de energia. A taxa de recuperacao de calor de um sistema pode ser
de 75% a 90% (Passipedia, 2013).

No sistema de insuflacdo e extracdo de ar de uma Passive House, o ar deve
ser extraido nos ambientes com alto nivel de poluicdo e humidade, como cozinha e
casa de banho, e insulflado em quartos, sala, escritério e espacos funcionais. Deve-
se controlar a entrada de ar para obtencdo de bons niveis de conforto e saude
(Figueira, 2014).

Os sistemas de ventilacdo devem ainda respeitar um baixo nivel acustico,
maximo de 25 dB. Exigido ainda por norma, o caudal de ar minimo de renovacao
por pessoa deve ser de 30 m¥h (Sebastido, 2016).

A imposicdo associada a ventilacdo de pelo menos uma abertura por cada
compartimento do edificio para favorecimento do fluxo natural nas noites de verao
€ apenas direcionada para paises do sul da Europa (Oliveira, 2013).

A ventilacdo natural é a renovagdo de ar sem elementos mecéanicos, com a
entrada de ar fresco no interior do edificio substituindo o ar poluido no seu interior.
O fluxo de ar é resultado do diferencial de pressédo causado pela agcdo do vento ou
alteracao de densidade de ar por acao da temperatura (Sebastido, 2016).

A admissao de ar que permite baixar os niveis de CO2 e de poluentes, pode

ser realizada por mais trés dispositivos: aberturas fixas, aberturas regulaveis e
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aberturas auto-regulaveis. Segundo o Passivhaus Institut estes sistemas ndo sao
aconselhaveis pela constante perda de energia pela ventilacdo durante a noite no
inverno, com a substituicdo de ar interior aguecido por ar exterior mais frio admitido.
A ventilacdo natural fica abaixo dos padrées do Passive House pois seu

desempenho é aleatorio e complexo (Gavido, 2012; Gomes, 2010; Silva, 2008).

3.4.4. Estanqueidade

Pensando em falhas do isolamento em um edificio, se considera que pode
ser até util na renovacao de ar, porém a estanqueidade do edificio € fundamental
em uma Passive House. Alguns aspéctos da importancia de estanqueidade em uma
Passive House sdo que o caudal de ventilacdo pode nédo ser suficiente para a
renovacgao do ar interior, a ndo constancia da quantidade de ar que entra nestas
falhas, as perdas térmicas serdo maiores de acordo com o diferencial de
temperaturas no interior e exterior, como também a infiltracdo de agua em dias de
chuva e vento (Figueira, 2014).

Como a existéncia de fugas de ar para o exterior gera desequilibrio no
balanco térmico, a circulacdo de ar deve ser controlada por sistema de ventilacdo
mecanica (Hacienda, 2011).

O risco de condensacéao nas falhas de isolamento pode gerar acelaracédo na
degradacdo do edificio. A perfeita estanqueidade do edificio € realizada pela
metodologia Red Pencil Method. Esta consiste na obtenc¢éo de isolamento continuo.
Para que seja possivel adaptar diferentes técnicas e solu¢cdes construtivas a eficacia
depende do correto planejamento de execucao (Figueira, 2014).

Confirmar que a envolvente do edificio esta selada € um dos objetivos para
a estanqueidade, com a utilizacdo de uma membrana estanque ao ar que se
compatibilize com cada elemento construtivo. A constituicdo desta membrana se
difere com o tipo de construcdo, podendo ser em madeira, chapa de aluminio,

membrana para-vapor ou qualquer outro material que tenha boa capacidade de
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impermeabilizacdo. Em paises do sul Europeu como Portugal, a estanqueidade ao
ar pode ser garantida apenas com o reboco (Almeida, 2013; Oliveira, 2013).

Através do teste de pressurizacdo “Blower Door Test” € nivelada a
estanqueidade do edificio. Este € um teste de pressurizacdo e recorre a um
ventilador instalado em uma porta ou janela. O teste tem como finalidade quantificar
a permeabilidade ao ar de um edificio e medir o fluxo de ar entre as zonas, testar a
impermeabilidade da canalizacdo e auxiliar a localizar fugas de ar pela envolvente
do edificio (Sebastido, 2016).

O ensaio aplica uma pressao de 50 Pa entre o interior do imével e o exterior,
e a esta pressédo a taxa de renovagdo de ar deve ser igual ou inferior a 0,6
renovacgBes/hora. O teste deve ser realizado na fase de aplicacdo da membrana de
estanquidade e na fase final da construcdo. Quando realizado o ensaio todas as
portas e janelas exteriores devem estar fechadas, e as interiores abertas. O ensaio
é realizado do exterior ao interior e vice-versa. A taxa de troca de ar resultante do
teste indica o nivel de estanqueidade e a fuga de ar através da envolvente do edificio
(Costa, 2015; Santos, 2013).

3.4.5. Correcdo e minimizacao de pontes térmicas

As pontes térmicas sdo locais onde na envolvente se da a ligacdo de
elementos que fazem parte do edificio como exemplo: Janelas, cunhais, juntas,
paredes, cobertura, lajes térreas, vigas, pilares, pavimento e fundacdes. Estes
pontos sdo também chamados de irregularidades geométricas pois sdo zonas
frageis e volateis que estao sujeitas a um maior choque térmico (Almeida, 2013).

As Pontes Térmicas sao parte da envolvente de um edificio. Estas agem na
performance energética, por aumentarem perdas de calor no inverno e ganhos no
verdo, e pela acentuada variacdo térmica, dando ainda aumento no fluxo
multidimensional (Figueira, 2014).

A temperatura na superficie de uma ponte térmica € menor quando

comparada aos elementos adjacentes em estacbes de aquecimento. Esse
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diferencial de temperatura pode causar condensagfes e surgimento de fungos
(Larbi, 2005).

As perdas por pontes térmicas lineares devem ser inferiores a 0,01 W/mK
segundo o Passive House. Uma forma de minimizar estas perdas é utilizar o fator
de forma, ou seja, existirdo menos pontes térmicas e serdo menores os cuidados
para minimizar este efeito de acordo com quanto mais regular for a forma do edficio
(Passipedia, 2013).

Os tipos de pontes térmicas sdo nomeados por Lineares e Pontuais,
calculados da mesma maneira, sendo o0 primeiro encontrado na uniao de dois ou
mais elementos de um edificio, e 0 segundo na perfuracdo de uma parede por
elemento de elevado nivel de condutividade térmica (Larbi, 2005).

O combate do défice de energia perdida nas pontes térmicas exige um
investimento financeiro alto, mas de grande importancia para o cumprimento dos
requisitos da norma Passive House (Gavido, 2012).

Com a utilizacdo da metodologia Thermal Bridge Free Design, € evitado e ou
minimizado o efeito das pontes térmicas. O dimensionamento do isolamento deve
ser de tal maneira para que utilizando um lapis seja possivel tracar uma camada

minima e continua em toda a fachada exterior (Figueira, 2014).

3.5. REABILITACAO PASSIVE HOUSE

A possibilidade de uma edificacdo reabilitada ser considerada Passive House
depende do cumprimento de todos os critérios do PH — Passive House. A aplicacao
do conceito na reabilitacdo se torna mais acessivel quando realizado em fase de
projeto a adocdo dos principios. Em reabilitacdes se torna um tanto quanto mais
complicado, poréem nao impede da edificacdo reabilitada ser certificada pelo
Passsive House (Gaviao, 2012).

Menos exigentes que requisitos para edificios novos existem requisitos
proprios para a reabilitagdo, denominados requisitos Enerphit. Estes requisitos

apresentam menor exigéncia devido a algumas particularidades inultrapassaveis da
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reabilitacdo, mesmo que em alguns casos seja possivel o cumprimento de todos 0s
requisitos de edificios novos. A regra € entdo atingir os padrdes Enerphit (Gavido,
2012).

O esforco do Passive House Institute em divulgar e exaltar as discussfes
sobre reabilitagdo com o conceito Passive House tem tornado mais frequente o
certificado em edificios reabilitados (Gaviéo, 2012).

O edificio reabilitado com padrdes Passive House ndo originara apenas
poupanca energética, também gerando maior conforto para 0s ocupantes e por
aumentar as temperaturas das superficies interiores previne potenciais patologias
(Theumer, 2012).

Os principios da Certificacdo Passive House para novas habitacdes e para
reabilitacdo se distinguem em alguns pontos, como ja mencionado. Os requisitos
Enerphit apresentados tem como base a publicacdo de Rheinstrasse (2013),
publicadas pelo Passive House Institute, referindo os critérios para certificacdo PH
na reabilitacdo.

A certificacdo Enerphit pode ser calculada pelos requisitos de demanda de
aguecimento ou pelos requisitos dos componentes individuais do edificio (Passive
House Institute, 2018).

Quando utilizado o método acima mencionado que se baseia nas
necessidades de aquecimento, esta deve ser menor ou igual a 25 KWh/(m2a).
Devem ser levados em conta alguns outros critérios como o0s a seguir mencionados
(Passive House Institute, 2018):

e Demanda de energia primaria: O valor deve respeitar a formula Qp <

+ <(Qh —15

aquecimento.

KWh
m2a

KWh
m2a

120

) * 1,2) , em que Qh = Necessidade de energia para

e Renovacédo do ar: Para respeitar os requisitos deve ser levado em conta o
valor maximo de uma renovagdo por hora. Para comprovar esse valor é

utilizado o Blower door test.
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Protecéo contra a umidade: Todas as secoes e detalhes de conexdes devem
ser planejadas e executadas sem excec¢ao, para entdo a umidade no interior
do edificio ou nos componentes ser entao evitada.

Conforto térmico: A parede exterior deve ter coeficiente de transmissao
térmica menor igual a 0,85 W/(m2K), a cobertura superior deve ter coeficiente
de transmissédo térmica menor igual a 0,35 W/(m2K). A temperatura minima
do piso na parte aquecida do edificio deve ser maior ou igual a 17°C para
cumprir o requisito de temperatura interior de 20°C na estacdo de
aquecimento. As janelas e portas exteriores devem ter coeficiente de
transmissao térmica menor ou igual a 0,85 W/(mz2K).

O método para necessidades de componentes individuais, € baseado em

elementos isolados da estrutura que cumpram requisitos do Passive House, ou seja,

guando um sistema instalado na edificacéo for certificado pelo PH e ou cumprir 0s

requisitos para sistemas do PHI e for comprovado de alguma forma pelos

utilizadores, sera entdo possivel ter a certificacdo para componentes do edificio

(Passive House Institute, 2018).

Serdo apresentados a seguir alguns requisitos adicionais para certificacao

de componentes (Passive House Institute, 2018):

Envolvente opaca: Deve seguir os valores de isolamento exterior menor ou
igual a 0,15 W/(m2K), isolamento interior menor igual a 0,35 W/(m2K). Sendo
que o isolamento interior pode ser realizado somente quando impossivel
realizar o isolamento exterior. As pontes térmicas como nem sempre €
possivel elimina-las devem ser evitadas ou minimizadas de acorto com o
custo-beneficio.

Janelas: O coeficiente Uw da janela deve ser menor igual 0,85 W/(m2K), e 0

w
T = Uy.

fator g e Ug devem levar em conta o calculo de g x 1,6

Portas externas: O valor do coeficiente de transmissao térmica deve ser
menor igual a 0,80 W/(m2K).
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e Ventilacdo: O consumo de energia elétrica para o sistema deve ser menor
igual a 0,45 Wh/m3. Todos os quartos dentro da zona aquecida da edificacéo
devem estar conectados ao sistema de ventilagdo de recuperador de calor

ou ser parte de uma zona de transferéncia de ar.
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4. SISTEMAS TECNICOS PARA CLIMATIZACAO E PREPARACAO DE AQS

Serdo apresentados a seguir 0s principais sistemas técnicos de climatizacéao

e preparacdo de aguas quentes sanitarias, que serdo estudados na presente tese.

4.1. BOMBA DE CALOR AR-AGUA

O funcionamento da bomba de calor pode ser explicado como a retirada de
calor de um determinado local com temperatura variada e liberado com temperatura
elevada em outro local, ou seja, a idéia é transferir o calor de um local para outro.
Os componentes de uma bomba de calor séo: evaporador, compressor,
condensador e valvula de expanséo (Sunproject, 2019).

O rendimento da Bomba de calor é elevado quando comparado a sistemas
convencionais elétricos, isto devido ao aproveitamento do calor presente no ar
(Ariston, 2019).

A bomba de calor ar-agua utiliza o calor do ar para aquecer a agua que se
encontra em acumulador, utilizando um ciclo termodindmico que se inicia pela
aspiracéao de ar.

O funcionamento da bomba de calor ar-4gua pode ser apresentado em
guatro passos, apresentados a seguir (Ariston, 2019):

e O ar aspirado do ambiente passa pelo evaporador, onde o fluido refrigerante
absorve a temperatura do ar ambiente e muda de estado;

e O vapor passa através do compressor, onde por consequéncia do aumento
de pressédo a temperatura aumenta;

e O vapor circula pelo condensador e cede a energia acumulada, voltando ao
estado liquido;

e Ofluido passa pela valvula de expanséo e retorna as condig¢des iniciais, onde

0 processo é reiniciado.

A bomba de calor ar-agua é utilizada para aquecimento , arrefecimento e

aguas quentes sanitarias.
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4.2. CALDEIRA A GAS

A caldeira a gas para AQS e para aquecimento do ar ambiente por via de
radiadores, chéo radiante e outros emissores, € uma opc¢ao standard em sistemas
de aquecimento central para edificios com grande necessidade de aguecimento.
Algumas das vantagens sao a baixa manutencao, eficiéncia, seguranca, limpeza e
precos baixos dos combustiveis. Foram muitos os avancos destas caldeiras nos
ultimos anos, por exemplo a tecnologia de condensacédo, em que 0s gases e calor
provenientes da combustéo sdo utilizados para pré-aquecer a agua antes de passar
pela chama.

Segundo a Portaria 349-B de 2013 — Tabela 1.16, o rendimento das caldeiras
deve ser 0,89 e 0,92 para classe de eficiéncia energética A, podendo chegar a ser

superior a 0,96 em classe de eficiéncia energética A++.

4.3. AR CONDICIONADO

O funcionamento do sistema de ar condicionado segue 0 mesmo principio da
bomba de calor. Este sistema costuma ser utilizado tanto para agquecimento quanto
para arrefecimento. Tem a desvantagem de realizar a recirculacdo do ar, ndo
garantindo assim homogeneidade da temperatura, com grande variacdo de
temperatura entre teto e chdo. O custo de aquisi¢cdo € baixo e permite controle da
temperatura e umidade (Cerdeira, 2011).

4.4, SALAMANDRA
A salamandra a biomassa utiliza material vegetal compactado, reduzindo as
cinzas e espaco de armazenamento, e aumentando a eficiéncia calorifica. A ndo

necessidade de chaminé capacita a salamandra a ser instalada em qualquer local

da casa desde que tenha uma saida para liberacédo do didxido de carbono.
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A salamandra pode aquecer a edificacdo como um todo, desde que seja
instalada em local estratégico, com capacidade de manter o ambiente de maneira
geral agradavel. Mesmo sendo um investimento superior a sistemas técnicos
similares, a salamandra tem retorno financeiro, além de apresentar conforto e

comodidade.
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5. METODOLOGIA DA TESE

O estudo da tese objetiva a utilizacdo dos parametros da norma Passive
House no atual contexto regulamentar Portugués. Com a utilizacdo de um projeto
de um edificio existente em Portugal (sujeito a grande reabilitacdo), este sera
adequado aos padrdes de reabilitacdo do Conceito Passive House (requisitos
Enerphit) em que serd feito um estudo de viabilidade técnica, onde seréo
comparados valores de custo para os projetos e resultados visando o balanco
energeético nulo. O estudo centra-se nos parametros relacionados com a envolvente,
sendo feitas simula¢cées com variacao dos valores de U para diferentes sistemas de
climatizacao e preparacdo de AQS, além de Recuperador de Calor.

Para apresentacdo de resultados mais conclusivos serdo realizadas além
das simulacdes dos projetos adaptadas aos requisitos Enerphit outras simulacdes.
Estas simulac6es levam em conta o mesmo projeto do edifiicio, mas com alteracdes
para cumprimento de U maximo segundo a Portaria 379-A de 2015. De realcar que
para grandes intervencfes o0s requisitos sdo os mesmos de edificios novos,
aplicaremos de maneira comparativa 0s requisitos Passive House para novos
edificios.

Para a realizacdo destes estudos, foi utilizado o programa de calculo
apresentado pelo Itecons disponivel na Plataforma para Eficiéncia Energética de
Edificios. A tabela em plataforma Excel tem como principio o apoio aos projetistas
na aplicacdo das metodologias de calculo referidas ao desempenho energético de
edificios de habitacdo. A ferramenta de calculo disponibilizada possibilita o
preenchimento de todas as informacGes para Pré-certificados e Certificados
Energéticos.

Tendo como caso de estudo a reabilitacédo sujeita a grande intervencédo em
fase de projeto de uma edificagcdo com duas fragbes, o estudo se torna mais
conclusivo pela orientacéo solar ser levada em conta em dois pontos opostos onde
cada um destes tem resultados distintos. A situacdo da edificacdo quanto a sua

localizagéo sera levada em conta, porém para resultados mais conclusivos o projeto
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sera estudado em diferentes regides de Portugal por motivo comparativo de
resultados.

O diferente Zoneamento Climatico de Portugal tem alguns extremos de
inverno e verdo, pelo que serdo estudadas zonas com climas diferenciados. Para
tal, serdo referenciadas as cidades de estudo e alguns detalhes sobre elas, de
maneira que fique claro o entendimento do processo realizado.

O estudo leva em conta e como base para inicio de estudo o pré-certificado
energético de uma edificacdo existente e com os padrdes de sistemas e materiais
aplicados nesta. As alternativas e mudancas propostas serdo feitas sobre este
padréo existente, tornando o caso mais real e o estudo proximo de um projeto de
reabilitacdo a ser realmente aplicado em alguma localidade de Portugal.

A figura 9 apresenta a metologia da dissertacao de forma simplificada.

Metodologia da Dissertacao

Comparativo de projeto

Sem alteragoes Com U maximo (metodologia regulamentar)
X X
Com requisitos Enerphit Com requisitos PH de edificios novos
*  Viseu
- Braganga
»  Faro

Sistemas por defeito \

Recuperador de Calor

Bomba de calor ar-agua

+ Salamandra a Biomassa

Caldeira a gas Multi-split ar-ar

Figura 9: Metodologia da Dissertacéo.

38



5.1. PROJETO BASE

A base para o desenvolvimento do projeto foi a utilizacdo de dois pré-
certificados energéticos (com data de 28/06/2016) relativos as duas fracfes da
edificacao a ser estudada e nomeadas “Fracao A” e “Fracéo B”, situadas em Viseu.
Os certificados apresentam a classificacdo energética referente as fragbes, onde

detalhadamente sdo especificados os elementos presentes na edificacao/fracéo.

5.1.1. Projeto da Fragdo A sem alteracao

A fracdo autonoma A tem orientacao da fachada principal situada a Nordeste,
com fachadas ainda orientadas a Sudeste e Noroeste. O sistema técnico aplicado
€ um painel solar térmico para AQS, os demais sistemas sdo adotados por defeito,
sendo estes, resisténcia eléctrica, multi-split e esquentador a gas.

As principais solucbes de projeto sdo apresentadas na figura 10 e os
memoriais de célculo no anexo 5. Os dados utilizados da fracdo A sdo apresentados
no Quadro 3 a seguir. As imagens referentes ao projeto arquitetonico e tracado da
envolvente sdo apresentadas no Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3 e Anexo 4.
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Quadro 3: Detalhamento do projeto inicial da Fracédo A.

Detalhamento do projeto inicial da Fragdo A

Tipologia T4
Numero de pisos 3
Area util de pavimento (m?) 226.13
Pé-direito médio ponderado (m) 2.83
U da parede exterior (W/m?2.°C) 0.47
Area da parede exterior (m?) 205
U da cobertura exterior (W/mZ.°C) 0.71
Area da cobertura exterior (m?) 79.46
U médio dos v8os envidracadas (W/m2.°C) 1.71
Area de v3os envidracados (m?) 53.06
U das paredes interiores (W/m?2.°C) 0.61
Area de paredes interiores (m?) 63.7
U de pavimentos interiores (W/m?2.°C) 0.43
Area de pavimentos interiores (m2) 89.5
U da cobertura interior (W/m?2.°C) 0.66
Area da cobertura interior (m?) 7.41
Area do painel solar térmico {m?) 3.85
Ventilagdo em renovacdes de ar por hora 0.4
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89
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Descrigao dos Elementos Identificados

Paredes

Coeficiente de Transmissdo Térmica®
[Wim==°C]

PD - Parede exterior com espessura de 36.0cm, cor branca (tonalidade

clara), com a seguinte composicdo: reboco de argamassas tradicionais de

1800-2000 kg/m?® (Rt=0.01m2.°C/W) com espessura de 1.0 cm; tijolo
ceramico furado de 11 cm (Rt=0.27m2.°C/W) com espessura de 11.0 cm;
poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m*® (Rt=1.08m2.°C/W)
com espessura de 4.0 cm, caixa de ar (fluxo horizontal) de 40 mm

(Rt=0.18m2."C/W) com espessura de 4.0 cm, tijolo ceramico furado de 15
cm (Rt=0.39m?°C/W) com espessura de 15.0 cm; reboco de argamassas
tradicionais de 1800-2000 kg/im* (Rt=0.01m?°C/W) com espessura de 1.0
cm;

PE - Parede interior em contacto com Edificio Adjacente, com espessura
de 17.0cm, com a seguinte composi¢cdo: reboco de argamassas
tradicionais de 1800-2000 kg/im* (Rt=0.01m?2°C/W) com espessura de 1.0
cm; tijolo ceramico furado de 11 cm (Rt=0.27m2.°C/W) com espessura de
11.0 cm; poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m?
(Rt=1.08m2.°C/W) com espessura de 4.0 cm; reboco de argamassas
tradicionais de 1800-2000 kg/m?* (Rt=0.01m2.°C/W) com espessura de 1.0
cm;

PE - Parede interior em contacto com Desvao Superior, com espessura de
17.0cm, com a seguinte composicdo: reboco de argamassas tradicionais
de 1800-2000 kg/m?* (Rt=0.01m2.°C/W) com espessura de 1.0 cm; tijolo
ceramico furado de 11 cm (Rt=0.27m?*C/W) com espessura de 11.0 cm;
poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m® (Rt=1.08m2 °"C/W)
com espessura de 4.0 cm; reboco de argamassas tradicionais de 1800-
2000 kg/m? (Rt=0.01m2.°C/W) com espessura de 1.0 cm;

Coberturas

COB - Cobertura interior em contacto com Desvdo Superior, com
espessura de 33.0cm, com a seguinte composi¢cdo: reboco de argamassas
tradicionais de 1800-2000 kg/m® (Rt=0.01m?.*C/W) com espessura de 1.0
cm; tecto ou cobertura em laje aligeirada de blocos de betdo normal com
21 a 28cm de altura (2 fiadas de furos) de =0.30 cm (Rt=0.18m2."C/W) com
espessura de 23.0 cm; poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40
kg/m? (Rt=1.08m2 °C/W) com espessura de 4.0 cm; betonilha de argamassas
tradicionais de 1800-2000 kg/m?* (Rt=0.03m? °C/W) com espessura de 4.0
cm; mosaico ceramico (Rt=0.01m?2 *C/W) com espessura de 1.0 cm:

COB1 - Cobertura exterior com espessura de 29.5cm, cor branca
(tonalidade clara), com a seguinte composicdo: reboco de argamassas
tradicionais de 1800-2000 kg/m?® (Rt=0.01m?2.°C/W) com espessura de 1.0
cm; tecto ou cobertura em laje aligeirada de blocos de betdo normal com
21 a 28cm de altura (2 fiadas de furos) de =0.30 cm (Rt=0.18m? °C/W) com
espessura de 23.0 cm; poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40
kg/m?® (Rt=1.08m2.°C/W) com espessura de 4.0 cm; telha de barro de 30-60
kg/m? (Rt=0.00m.°C/W) com espessura de 1.5 cm;

Pavimentos

PAV - Pavimento interior em contacto com Desvai Sanitario, com
espessura de 39.0cm, com a seguinte composigdo: tacos ou parquet de
madeira densa (Rt=0.04m?.°C/W) com espessura de 1.0 cm; poliestireno
expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m?® (Rt=1.08m? "C/W) com espessura
de 4.0 cm; betdo de inertes de poliestireno expandido (cimento+esferovite)
de 500 kg/m?® (Rt=0.56m2."C/W) com espessura de 10.0 cm, pavimento em
laje aligeirada de blocos ceramicos com 21 a 28cm de altura (2 fiadas de
furos) de =30 cm (Rt=0.24m>.°C/W) com espessura de 23.0 cm; tacos ou
parquet de madeira densa (Rt=0.04m2.°C/W) com espessura de 1.0 cm;

Area Total
e Orientagio .
[m?] Solugéio
70 8
N
7‘,,5 0,47
LB B &
67
51,2 0,61
oW W
12,6 0,61
o
74 0,66
W
795 0,71
W
895 0,43
o ow

- Referéncia *  Maximo
0,40 1,60
0,80 2,00
0,80 2,00
0,70 1,30
0,35 1,00
0,70 1,30

VAOS ENVIDRAGADOS

Coef. de Transmissao

Area Total Térmica™[Wim®°C] Fator Solar

Descrigio dos Elementos Identificados + e Orientagio . .
(m’] Solugdo * Referéncia vidro *  Global

Vdo envidracado vertical exterior, localizado na fachada, de abertura 41 13
giratéria com caixilho simples em madeira sem quadricula, com Planistar N
com 4mm + 16mm de caixa de ar+ Planiclear 8mm; permeabilidade ao ar:
classe 3; Uwdn = 1.63 W/im2.°C *}‘f\‘ 163 2,60 0.38 018
Protecdo solar mével, interior, com portadas de madeira ou plastico L it
(opacas) de cor clara 41

Figura 10: Principais solugfes da envolvente da Fracéo A.
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5.1.2. Projeto da Fragdo B sem alteracao

A fracdo autonoma B tem orientacdo da fachada principal situada a
Sudoeste, com fachadas ainda orientadas a Noroeste e Sudeste. O sistema técnico
aplicado é um painel solar térmico para AQS, os demais sistemas sdo adotados por
defeito, sendo estes, resisténcia eléctrica, multi-split e esquentador a gés.

As principais solucdes de projeto sdo apresentadas na figura 11 e os
memoriais de célculo no anexo 6. Os dados utilizados da fracdo B sdo apresentados
no Quadro 4 a seguir. As imagens referentes ao projeto arquitetonico e tracado da
envolvente sdo apresentadas no Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3 e Anexo 4.

Quadro 4: Detalhamento do projeto inicial da Fragéo B.

Detalhamento do projeto inicial da Fracdo B

Tipologia T3
Numero de pisos 3
Area qtil de pavimento (m?) 187.74
Pé-direito médio ponderado (m) 3

U da parede exterior (W/m2.°C) 0.5
Area da parede exterior (m?) 149.4
U médio dos vios envidragados (W/m2.°C) 1.78
Area de vios envidragados (m?) 34.9
U das paredes interiores (W/m?2.°C) 0.61
Area de paredes interiores (m?) 45.82
U de pavimentos interiores (W/m2.°C) 0.43
Area de pavimentos interiores (m?) 99.2
U da cobertura interior (W,/m?.°C) 0.66
Area da cobertura interior (m?) 95.81
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilacdo em renovacdes de ar por hora 0.43
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimentao - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89
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Coeficiente de Transmissio Térmica®

Area Total Wim?°C]
Descrigdo dos Elementos Identificados «+ e Orientagdo ,
[m?] Solucdo - Referéncia “  Maximo

Paredes

PD - Parede exterior com espessura de 36.0cm, cor branca (tonalidade

clara), com a seguinte composi¢do: reboco de argamassas tradicionais de

1800-2000 kg/m?® (Rt=0.01m?.°C/W) com espessura de 1.0 cm; tijolo 33
ceramico furado de 11 cm (Rt=0.27m2.*C/W) com espessura de 11.0 cm; N
poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m?® (Rt=1.08m2.°C/W) e 047 040 160
com espessura de 4.0 cm; caixa de ar (fluxo horizontal) de 40 mm K ! ! !
(Rt=0.18m2.°C/W) com espessura de 4.0 cm; tijolo cerdmico furado de 15 LA S

cm (Rt=0.39m2.°C/W) com espessura de 15.0 cm; reboco de argamassas 26 28

tradicionais de 1800-2000 kg/m? (Rt=0.01m?2.*C/W) com espessura de 1.0

cm;

PS - Parede exterior com espessura de 62.0cm, cor branca (tonalidade
clara), com a seguinte composigdo: reboco de argamassas tradicionais de N

1800-2000 kg/m? (Rt=0.01m?.C/W) com espessura de 1.0 cm; poliestireno e 052 040 160
expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m® (Rt=1.08m?2."C/W) com espessura K v v ’
de 4.0 cm; parede de pedra calcaria de <1590 (muito macia) kg/m?* ok ook

(Rt=0.67m?.°C/W) com espessura de 57.0 cm; 14

PE - Parede interior em contacto com Edificio Adjacente, com espessura

de 17.0cm, com a seguinte composicdo: reboco de argamassas

tradicionais de 1800-2000 kg/m?® (Rt=0.01m?.°C/W) com espessura de 1.0
cm, tijolo cerdmico furado de 11 cm (Rt=0.27m2.°C/W) com espessura de
11.0 cm; poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m? 45,8 061 0,80 2,00
(Rt=1.08m.°C/W) com espessura de 4.0 cm; reboco de argamassas LR A

tradicionais de 1800-2000 kg/m?® (Rt=0.01m2.*C/W) com espessura de 1.0

cm;

Coberturas

COB - Cobertura interior em contacto com Desvdo Superior, com

espessura de 33.0cm, com a seguinte composigcdo: reboco de argamassas

tradicionais de 1800-2000 kg/m?® (Rt=0.01m?.°C/W) com espessura de 1.0

cm; tecto ou cobertura em laje aligeirada de blocos de betdo normal com

21 a 28cm de altura (2 fiadas de furos) de =0.30 cm (Rt=0.18m?.°C/W) com 95,6 0,66 0,35 1,00
espessura de 23.0 cm, poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40

kg/m? (Rt=1.08m2.°C/W) com espessura de 4.0 cm; betonilha de argamassas
tradicionais de 1800-2000 kg/m? (Rt=0.03m?2.*C/W) com espessura de 4.0

cm; mosaico ceramico (Rt=0.01m?.°C/W) com espessura de 1.0 cm;

T

PAV - Pavimento interior em contacto com Desvai Sanitario, com

espessura de 39.0cm, com a seguinte composi¢do: tacos ou parquet de

madeira densa (Rt=0.04m?2.°C/W) com espessura de 1.0 cm; poliestireno

expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m? (Rt=1.08m?.C/W) com espessura

de 4.0 cm; betdo de inertes de poliestireno expandido (cimentotesferovite) 99,2 0,43 0,70 1,30
de 500 kg/m?® (Rt=0.56m2."C/W) com espessura de 10.0 cm; pavimento em

laje aligeirada de blocos ceramicos com 21 a 28cm de altura (2 fiadas de
furos) de =30 cm (Rt=0.24m? "C/W) com espessura de 23.0 cm; tacos ou
parquet de madeira densa (Rt=0.04m?.°C/W) com espessura de 1.0 cm;

L B B

Pontes Térmicas Planas

PTP - Pilar exterior com espessura de 36.0cm, cor branca (tonalidade

clara), com a seguinte composicdo: reboco de argamassas tradicionais de
1800-2000 kg/m?® (Rt=0.01m?.°C/W) com espessura de 1.5 cm; tijolo 24
ceramico furado de 4 cm (Rt=0.10m?.°C/W) com espessura de 4.0 cm;
poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m® (Rt=1.08m?.°C/W) 41— 0,68 0,40 -
com espessura de 4.0 cm; betdo armado de inertes correntes com percent.
significativa de armadura paralela ao fluxo de calor de = 2400 kg/m?
(Rt=0.10m2.°C/W) com espessura de 25.0 cm; reboco de argamassas
tradicionais de 2000 kg/m* (Rt=0.01m2.°C/W) com espessura de 1.5 cm;
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PTP - Viga exterior com espessura de 36.0cm, cor branca (tonalidade

clara), com a seguinte composicdo: reboco de argamassas tradicionais de
1800-2000 kg/m® (Rt=0.01m?.°C/W) com espessura de 1.5 cm; tijolo 27
ceramico furado de 4 cm (Rt=0.10m2.°C/W) com espessura de 4.0 cm;
poliestireno expandido extrudido (XPS) de 25-40 kg/m® (Rt=1.08m2.°C/W) —}‘if‘— 0,68 0,35 -
com espessura de 4.0 cm; betdo armado de inertes comrentes com percent.

significativa de armadura paralela ao fluxo de calor de = 2400 kg/m*
(Rt=0.10m2.°C/W) com espessura de 25.0 cm; reboco de argamassas
tradicionais de 2000 kg/m?* (Rt=0.01m2."C/W) com espessura de 1.5 cm;

VAOS ENVIDRAGADOS

Coef. de Transmisséo

Area Total Térmica™[W/m2.°C Fator Solar

Descrigido dos Elementos Identificados « e Orientagio . -
[m?] Solugdo * Referéncia Vidro *  Global

V&o envidracado vertical exterior, localizado na fachada, de abertura
giratéria com caixilho simples em madeira sem quadricula, com Planistar 50
com 4mm + 16mm de caixa de ar+ Planiclear 8mm; permeabilidade ao ar: N
classe 3; Uwdn = 1.65 W/m2 °C e 1,65 260 0,38 018
Protecdo solar mével, interior, com portadas de madeira ou plastico K ek e e

(opacas) de cor clara

Figura 11: Principais solugfes da envolvente da Fragéo B.



5.1.3. Projeto Fragdes com U méximo

O projeto com alteracdo de requisitos para U maximo leva em conta os
valores maximos de U, que variam de acordo com a zona climatica. Serao
apresentados nos quadros a seguir (Quadro 5; Quadro 6; Quadro 7; Quadro 8;
Quadro 9; Quadro 10) dados dos projetos para as cidades de Viseu, Braganca e
Faro. Foram aplicados para o calculo do U as espessuras de isolamentos
comerciais de modo a que cumprissem o U maximo.

Quadro 5: Detalhamento do projeto com U maximo da Fracdo A em Viseu.

Detalhamento do projeto com U maximo da Fragdo A em Viseu
Tipologia T4
Numero de pisos 3
Area util de pavimento (m?) 226.13
Pé-direito médio ponderado (m) 2.83
U da parede exterior (W/mZ2.°C) 0.37
Area da parede exterior (m?) 205
U da cobertura exterior (W/m2.°C) 0.35
Area da cobertura exterior (m2) 79.46
U médio dos vios envidragados (W/m2.°C) 2.4
Area de vdos envidracados (m?) 53.06
U das paredes interiores (W/m2.°C) 2
Area de paredes interiores (m?) 63.7
U de pavimentos interiores (W/m?2.°C) 0.95
Area de pavimentos interiores (m2) 89.5
U da cobertura interior (W/m?2.°C) 1.03
Area da cobertura interior (m?) 7.41
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilagdo em renovacdes de ar por hora 0.4
Rendimento do sistema de aguecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89
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Quadro 6: Detalhamento do projeto com U maximo da Fracdo A em Braganca.

Detalhamento do projeto com U maximo da Fracdo A em Braganga
Tipologia T4
Numero de pisos 3
Area util de pavimento (m?) 226.13
Pé-direito médio ponderado (m) 2.83
U da parede exterior (W/m?.°C) 0.34
Area da parede exterior (m?) 205
U da cobertura exterior (W/m?.°C) 0.3
Area da cobertura exterior (m2) 79.46
U médio dos vios envidragados (W/m2.°C) 2.2
Area de v8os envidracados (m?) 53.06
U das paredes interiores (W/m2.°C) 1.38
Area de paredes interiores (m?) 63.7
U de pavimentos interiores (W/m?2.°C) 0.95
Area de pavimentos interiores (m2) 89.5
U da cobertura interior (W/m?2.°C) 1.03
Area da cobertura interior (m?) 7.41
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilagdo em renovagdes de ar por hora 0.4
Rendimento do sistema de aguecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89

Quadro 7: Detalhamento do projeto com U maximo da Fracdo A em Faro.

Detalhamento do projeto com U maximo da Fragdo A em Faro
Tipologia T4
Numero de pisos 3
Area util de pavimento (m?) 226.13
Pé-direito médio ponderado (m) 2.83
U da parede exterior (W/mZ2.°C) 0.47
Area da parede exterior (m?) 205
U da cobertura exterior (W/m?2.°C) 0.37
Area da cobertura exterior (m?) 79.46
U médio dos vios envidracados (W/m?2.°C) 2.8
Area de vios envidracados (m?) 53.06
U das paredes interiores (W,/m?2.°C) 2
Area de paredes interiores (m?) 63.7
U de pavimentos interiores (W/mZ2.°C) 0.95
Area de pavimentos interiores (m2) 89.5
U da cobertura interior (W/mZ2.°C) 1.43
Area da cobertura interior (m?) 7.41
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilagdo em renovagdes de ar por hora 0.4
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89




Quadro 8: Detalhamento do projeto com U maximo da Fracdo B em Viseu.

Detalhamento do projeto com U maximo da Fragdo B em Viseu
Tipologia T3
Numero de pisos 3
Area Gtil de pavimento (m?) 187.74
Pé-direito médio ponderado (m) 3
U da parede exterior (W/mZ2.°C) 0.39
Area da parede exterior (m?) 149.4
U médio dos vdos envidracados (W/m2.°C) 2.4
Area de vos envidracados (m?) 34.9
U das paredes interiores (W/mZ2.°C) 2
Area de paredes interiores (m?) 45,82
U de pavimentos interiores (W,/m2.°C) 0.95
Area de pavimentos interiores (m?) 99.2
U da cobertura interior (W/m2.°C) 0.32
Area da cobertura interior (m?2) 95.81
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilagdo em renovacdes de ar por hora 0.43
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89

Quadro 9: Detalhamento do projeto com U maximo da Fracdo B em Braganca.

Detalhamento do projeto com U maximo da Fragdo B em Braganga
Tipologia T3
Numero de pisos 3
Area atil de pavimento (m?) 187.74
Pé-direito médio ponderado (m) 3
U da parede exterior (W/mZ.°C) 0.34
Area da parede exterior (m?) 149.4
U médio dos vos envidracados (W/m2.°C) 2.2
Area de vios envidracados (m?) 34.9
U das paredes interiores (W/m?.°C) 1.328
Area de paredes interiores (m?) 45.82
U de pavimentos interiores (W/m?2.°C) 0.95
Area de pavimentos interiores (m?) 99.2
U da cobertura interior (W/m?.°C) 0.3
Area da cobertura interior (m?) 95.81
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilacdo em renovacdes de ar por hora 0.43
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89




Quadro 10: Detalhamento do projeto com U maximo da Fracdo B em Faro.

5.2. APLICACAO DO PROJETO PARA OUTRAS LOCALIDADES

Detalhamento do projeto com U maximo da Fragdo B em Faro

Tipologia T3
Numero de pisos 3
Area util de pavimento (m?) 187.74
Pé-direito médio ponderado (m) 3

U da parede exterior (W/mZ2.°C) 0.46
Area da parede exterior (m?) 149.4
U médio dos vios envidracados (W/m2.°C) 2.8
Area de vos envidracados (m?) 34.9
U das paredes interiores (W/m2.°C) 2
Area de paredes interiores (m?) 45.82
U de pavimentos interiores (W/m2."C) 0.95
Area de pavimentos interiores (m2) 99.2
U da cobertura interior (W/m?2.°C) 0.39
Area da cobertura interior (m?) 95.81
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilagdo em renovacdes de ar por hora 0.43
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89

As zonas climéaticas de inverno e verao sao divididas em I1, 12, 13 e V1, V2,

V3 respectivamente, ambas por ordem de severidade do clima.

A defini¢cdo das zonas climaticas de inverno séo definidas a partir do nimero

de graus-dias na base de 18°C, a qual corresponde a estacao de aquecimento e

apresentadas no quadro a seguir (Quadro 11).

Quadro 11: Zonas climéticas de Inverno (Despacho 15793- F, 2013).

Critério

GD = 1300 1300 < GD = 1800

GD = 1800

Zona

11 12

13

As zonas climaticas de verdo correspondem a temperatura média exterior na

estacdo de arrefecimento e apresentadas no quadro a seguir (Quadro 12).
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Quadro 12: Zonas climaticas de verdo (Despacho 15793- F, 2013).

Critério Oexe, v £ 20°C 20°C < O, v £22°C O v > 22°C

Z.ona Vi V2 V3

O despacho apresenta um gréafico sobre 0 mapa do pais mostrando a

localizacéo das zonas climaticas, sendo este apresentado na figura a seguir (Figura
12).

Fig. 01.01 - Zonas climiticas de invemo no continente Fig. 01.02 - Zonas climiticas de verio no continente

Figura 12: Zonas climaticas de Portugal (Despacho 15793- F, 2013).

A escolha das localidades para utilizacdo na dissertacéo levou em conta as
diferentes altitudes e zoneamentos de verdo e inverno do territdrio Portugués.
Foram escolhidas localidades nos pontos extremos do territério nacional e com a
maxima diferenca de altitude e zoneamentos apresentadas no quadro 13.

Quadro 13: Dados de Localidades utilizadas na dissertagao.

Localidade |Altitude (m) | Zoneamento de Verdo | Zoneamento de Inverno
Viseu 451 V2 12
Braganca 680 V2 13
Faro 145 V3 11
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5.3. ADEQUACAO DE PROJETO PARA SISTEMAS TECNICOS

Considera-se que importante para melhor entendimento da sensibilidade das
alteracdes efetuar simulacdes para diferentes sistemas para entendimento da
viabilidade da aplicacdo dos requisitos Enerphit e Passive House para novos
edificios. Foram selecionados entdo alguns sitemas de AQS e AQ para simular o
desempenho da edificacdo, apos isto serdo realizadas demonstracdes com valores
para resultados relevantes levando em consideracao a certificacdo energética.

Os casos a serem estudados a partir deste ponto serdo as cidades ja
detalhadas anteriormente de Viseu, Braganca e Faro. Para o desenvolvimento do
estudo de aplicacédo de sistemas de Agua Quente Sanitaria e Aquecimento seréo
realizadas algumas adequacdes de sistemas com adequada classe energética.

A partir da aplicagédo dos equipamentos e estudos de alteracdes referentes a
eficiéncia energética na edificacdo sera também realizado comparativo as
edificacdes sem o sistema.

Para aplicacdo ao programa do Itecons e efeitos de calculo houve a aplicacéo
dos sistema para Aquecimento, Arrefecimento e Aguas quentes Sanitarias.
Houveram casos onde o sistema néo se aplica a arrefecimento ou Aguas quentes
sanitarias e estes entdo foram considerados por defeito.

Para além da realizacdo destas simulagdes com sistemas seréo estimadas
as viabilidades de aplicacdo das alternativas propostas durante todo este projeto
para entdo haver um real estudo de viabilidade da aplicagcéo dos requisitos Enerphit

e Passive House para novos edificios.
5.3.1. Bomba de Calor Ar-Agua
O sistema a ser aplicado para este caso é o Sansung A2W TDM 16KW

Monofasico. Os dados para célculo sdo o rendimento em frio (EER) de 5,5 e para

aquecimento (COP) DE 3,84. Este apresenta ainda poténcia consumida de 4,63
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KW, e poténcia restituida 16 KW. O sistema foi aplicado para Aquecimento,

Arrefecimento e Aguas quentes Sanitarias.

5.3.2. Caldeiraa gas

A Caldeira a gas selecionada para aplicagdo ao projeto € da marca Baxi e de
modelo Victoria Plus 24/24 N. Os dados para projeto que esta apresenta séo Classe
A tanto para Aquecimento quanto para Aguas Quentes Sanitarias, o que reprenta
um valor de coeficiente de rendimento nominal 0,9. A poténcia apresentada pelo
produto é de 24 KW com utilizacdo de gas natural como fonte de energia e producéo
de agua instantanea. O sistema foi aplicado para Aquecimento e Aguas quentes

Sanitarias.

5.3.3. Multi-Split ar-ar

A aplicacdo de sistema de ar condicionado foi realizada com a utilizacdo do
sistema de Multi-Split da marca Daitsu de modelo ASD9U21-DN. Para o
preenchimento dos valores de calculo foi utilizada a classe de aquecimento A+ com
valor de COP superior a 3,6 e para arrefecimento com classe de refrigeracdo A++
utiliza-se o valor de EER superior a 3,2. Com capacidade de aguecimento de 5,2
KW e de arrefecimento de 5,2 KW, além de Poténcia consumida de 1,55 e 1,56 KW
para Aquecimento e Arrefecimento respectivamente.

5.3.4. Salamandra
O caso apresentado € a utilizacdo de salamandra hidro com utilizacdo de
Pallets como fonte de energia. A marca com a qual o sistema é apresentado € a

Watt modelo Preto 21 KW. O rendimento do sistema apresentado é segundo dados
do fabricante de 95,79% e sua Poténcia 27,34 KW. A consumo de Pallets é de 3,7

50



Kg por hora e tem capacidade de depodsito de 50 Kg. O sistema foi aplicado para

Aquecimento e Aguas Quentes Sanitarias.

5.3.5. Recuperador de calor

O Recuperador de calor de fluxo cruzado utilizado é da marca Sodeca e
modelo Venus 300-AC. A poténcia total do sistema é de 145 W, com caldal maximo
de 265 (m3/h) e eficiéncia de recuperacédo de calor de 93%. O sistema é aplicado
tanto para admissao como para exaustao de ar. Nas simulacdes realizadas com os
sistemas técnicos apresentados anteriormente foi utilizada ventilacdo natural tal

como o projeto sem alteragdes.
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

6.1. APLICACAO DOS REQUISITOS ENERPHIT

6.1.1. Fracao A

A aplicacdo do caso de estudo se da sobre a edificacao ja existente, e para
0 isolamento das paredes exteriores 0s requisitos minimos ja sdo cumpridos,
fazendo com que o caso fique simplificado neste quesito. As paredes exteriores ja
tinham isolamento térmico de XPS 4 cm e com a maioria da edificagdo com parede
dupla com espaco de ar.

Partindo entdo para a cobertura exterior, devemos entdo realizar grandes
alteracdes, sendo que para cumprimento dos requisitos exigidos deve-se chegar a
valores de coeficiente de transmissao térmica menor ou igual a 0,35 W/(m2K), e o
valor apresentado € de 0,71 W/(m2K). De maneira com gue ja existia um isolamento
térmico em XPS na cobertura exterior com 4 cm, foi entdo aumentado a espessura
de isolamento para 10 cm, onde serdo entdo cumpridos 0s requisitos exigidos.

A cobertura interior que apresentava coeficiente de transmissao térmica de
0,66 W/(m2K) com isolamento térmico de 4 cm de XPS, foi feito um aumento para
10 centimetros de XPS, onde entdo cumpriu o requisito de coeficiente de
transmissédo térmica menor igual a 0,35 W/(m3K).

Para as janelas deve ser realizada grande alteracdo sobre a solucao para
alcancar os valores exigidos pelo Enerphit, tendo em vista o valor a ser alcancado
de coeficiente de transmisséo térmica menor igual a 0,85 W/(m2K). O valor pode
somente ser alcangado com a utilizac&o de vidro triplo com gas argon no espaco de
ar com caixilho de PVC, este que com vidro de 4mm e espaco de ar com 18mm.

As portas externas da residéncia deverdo atender um valor maximo de
coeficiente de transmissao térmica de 0,85 W/(m2K).

As pontes térmicas lineares se possivel devem ser minimizadas, desta forma,

durante o processo de execucdo da reabilitacdo da fracdo deve ser acompanhada
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a aplicacédo das melhorias referentes ao Enerphit. Os locais onde o responsavel da
obra julgar necessario e dentro do possivel devem ser relizadas as corre¢fes das
pontes térmicas com camada de material estanque, estas que nao obrigatérias em
reabilitacdo caso seja inviavel.

Os dados referentes as alteracbes de projeto com as medidas de melhoria
sdo apresentados no quadro a seguir (Quadro 14), em que as alteragdes referentes
ao projeto inicial estéo grifadas.

Quadro 14: Dados de alteracédo de projeto para requisitos Enerphit na Fracdo A.

Detalhamento do projeto da Fragdo A com requisitos Enerphit
Tipologia T4
Numero de pisos 3
Area (itil de pavimento (m?) 226.13
Pé-direito médio ponderado (m) 2.83
U da parede exterior (W/m2.°C) 0.47
Area da parede exterior (m?) 205
U da cobertura exterior (W/m?2.°C) 0.32
Area da cobertura exterior (m?) 79.46
U médio dos vios envidragados (W/m2.°C) 0.8
Area de v8os envidracados (m?) 53.06
U das paredes interiores (W/m?2.°C) 0.61
Area de paredes interiores (m?) 63.7
U de pavimentos interiores (W/mZ2.°C) 0.43
Area de pavimentos interiores (m?) 89.5
U da cobertura interior (W,/m?.°C) 0.32
Area da cobertura interior (m?2) 7.41
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilacdo em renovacgdes de ar por hora 0.4
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89

Com os resultados obtidos foi entdo gerada a Classe energética referente as
alteracdes realizadas. A Classe obtida foi B, mantendo-se por isso a mesma
classificacao.

O projeto sera apresentado para outras localidades Portuguesas para entao

ser comparado nas diferentes zonas climaticas.
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6.1.2. Fracédo B

Os requisitos das paredes exteriores ja estdo cumprindo os padrdes exigidos
pelo conceito Enerphit, ou seja, ndo sdo necessarias alteracdes nesta, visto que o
coeficiente de transmissao térmica ja € menor ou igual a 0,85 W/(mz2K).

A cobertura interior que apresentava coeficiente de transmisséo térmica de
0,66 W/(m2K) com isolamento térmico de 4 cm de XPS, foi feito um aumento para
10 cm de XPS, onde entdo cumpriu o requisito de coeficiente de transmisséao térmica
menor ou igual a 0,35 W/(m2K).

Para as janelas deve ser realizada grande intervengdo para alcangar os
valores exigidos pelo Enerphit, tendo em vista o valor a ser alcancado de coeficiente
de transmisséao térmica menor ou igual a 0,85 W/(m2K). O valor pode somente ser
alcancado com a utilizacdo de vidro triplo com gas argon no espaco de ar com
caixilho de PVC, este que com vidro de 4mm e espaco de ar com 18mm.

As portas externas da residéncia deverdo atender um valor maximo de
coeficiente de transmissao térmica de 0,85 W/(m2K).

As pontes térmicas lineares se possivel devem ser minimizadas, desta forma,
durante o processo de execucéo da reabilitacdo da fracdo deve ser acompanhada
a aplicacdo das melhorias referentes ao Enerphit. Os locais onde o responsavel da
obra julgar necessario e dentro do possivel devem ser relizadas as correcdes das
pontes térmicas com camada de material estanque, estas que ndo obrigatorias em
reabilitacdo caso seja inviavel.

Os dados referentes as alteracdes de projeto com as medidas de melhoria
sdo apresentados no quadro a seguir (Quadro 15), em que as alteracdes referentes

ao projeto inicial estédo grifadas.
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Quadro 15: Dados de alteracéo de projeto para requisitos Enerphit na Fracao B.

Detalhamento do projeto da Fragdo B com requisitos Enerphit
Tipologia T3
Numero de pisos 3
Area (itil de pavimento (m?) 187.74
Pé-direito médio ponderado (m) 3
U da parede exterior (W/m2.°C) 0.5
Area da parede exterior (m?) 149.4
U médio dos vios envidragados (W/m2.°C) 0.8
Area de v8os envidracados (m?) 34.9
U das paredes interiores (W/m?2.°C) 0.61
Area de paredes interiores (m?) 45.82
U de pavimentos interiores (W/mZ2.°C) 0.43
Area de pavimentos interiores (m?) 99.2
U da cobertura interior (W,/m?.°C) 0.32
Area da cobertura interior (m?2) 95.81
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilacdo em renovacgdes de ar por hora 0.43
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS 0.89

Com os resultados obtidos foi entdo gerada a Classe energética referente as
alteragOes realizadas. A Classe obtida foi B, mantendo-se por isso a mesma
classificagao.

O projeto sera apresentado para outras localidades Portuguesas para entao

ser comparado nas diferentes zonas climaticas.
6.2. APLICAQAO REQUISITOS PASSIVE HOUSE PARA NOVOS EDIFICIOS
6.2.1. Fracao A

Os requisitos Passive House para novos edificios sdo apresentados no topico
3.4. da dissertacdo. Para cumprimento dos requisitos de isolamento foram

realizadas algumas alteragbes que s@o detalhadas nos topicos e Quadro 16 a

sequir:
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e Paredes exteriores com isolamento térmico de XPS pelo exterior de 22 cm;
e Cobertura exterior com isolamento térmico de XPS de 23 cm;

e Vaos envidracddos com U = 0,8 W/(m2K);

e Parede interior com isolamento térmico de XPS de 9 cm;

e Desvao sanitario com isolamento de XPS de 7 cm;

e Cobertura interior com isolamento de XPS de 9 cm.

Quadro 16: Detalhamento do projeto Passive House da fracdo A.

Detalhamento do projeto Passive House da Fragdo A
Tipologia T4
Numero de pisos 3
Area atil de pavimento {m?) 226.13
Pé&-direito médio ponderado (m) 2.83
U da parede exterior (W/m2.°C) 0.15
Area da parede exterior (m?) 205
U da cobertura exterior (W/m?2.°C) 0.15
Area da cobertura exterior (m?) 79.46
U médio dos vios envidragados (W/m?2.°C) 0.8
Area de vos envidracados (m?) 53.06
U das paredes interiores (W/mZ.°C) 0.35
Area de paredes interiores (m?) 63.7
U de pavimentos interiores (W/m2.°C) 0.34
Area de pavimentos interiores (m2) 89.5
U da cobertura interior (W/m?2.°C) 0.35
Area da cobertura interior {m?) 7.41
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilagdo em renovacoes de ar por hora 0.4
Rendimento do sistema de aguecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS - Termoacumulador 0.95

6.2.2. Fracdo B

Os requisitos Passive House para novos edificios sao apresentados no tépico
3.4. da dissertagdo. Para cumprimento dos requisitos de isolamento foram
realizadas algumas alteracdes que sao detalhadas nos topicos e Quadro 17 a
sequir:

e Parede exterior 1 com isolamento térmico de XPS pelo exterior de 22 cm;
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e Parede exterior 2 com isolamento térmico de XPS de 21 cm;
e Vaos envidragados com U = 0,8 W/(m2K);

e Parede interior com isolamento térmico de XPS de 9 cm;

e Desvao sanitario com isolamento de XPS de 7 cm;

e Cobertura interior com isolamento de XPS de 10 cm.

Quadro 17: Detalhamento do projeto Passive House da fracdo B.

Detalhamento do projeto Passive House da Fragdo B
Tipologia T3
MNumero de pisos 3
Area (itil de pavimento (m?2) 187.74
Pé-direito médio ponderado (m) 3
U da parede exterior (W/m?.°C) 0.15
Area da parede exterior (m?) 149.4
U médio dos vios envidragados (W/m?.°C) 0.8
Area de vHos envidracados (m?) 34.9
U das paredes interiores (W/m?."C) 0.35
Area de paredes interiores (m?) 45.82
U de pavimentos interiores (W/m?2.°C) 0.34
Area de pavimentos interiores (m?) 99.2
U da cobertura interior (W/m?2.°C) 0.33
Area da cobertura interior (m?2) 95.81
Area do painel solar térmico (m?) 3.85
Ventilacdo em renovacdes de ar por hora 0.43
Rendimento do sistema de aquecimento - Resisténcia 1
Rendimento do sistema de arrefecimento - Split 3
Rendimento do sistema de AQS - Termoacumulador 0.95

6.3. PROJETO PARA DIFERENTES SISTEMAS TECNICOS

Para o melhor entendimento do projeto e das suas alteracdes referentes a
localizagcéo de aplicacéo sera realizado neste topico a aplicacdo da Fracdo A e B
sem e com alteracdes para diferentes localidades em Portugal, estas que ja
especificadas anteriormente.

Serdo detalhados os valores que influenciardo para a aplicacdo dos
requisitos Enerphit e Passive House para novos edificios e os demais valores

referentes a certificacdo energética.
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7. RESULTADOS

Sao apresentados neste capitulo os resultados do estudo efetuado e sera

feita uma analise e discussdo destes para entdo ser realizada a conclusdo do

projeto com os dados ja discutidos.

7.1

REQUISITOS ENERPHIT

7.1.1. Realocacéo de fracdes sem alteracao de projeto

COMPARATIVO DE FRACOES SEM ALTERACAO DE PROJETO E

Os valores utilizados para tal apresentacdo sdo os valores de projeto

recebidos para estudo de caso em que a edificacdo sera somente realocada em

outras cidades ja detalhadas anteriormente nas cidades de Viseu (atual loca¢édo do

edificio), Braganca e Faro.

Para o caso apresentado neste topico serdo detalhados os valores obtidos

para fracdo A e Fracdo B nos quadros a seguir (Quadro 18; Quadro 19).

Quadro 18: Valores da Fragdo A sem alteracao de projeto.

Fragdo A sem alteragdes de Projeto
Necessidades nominais | Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais .
anuais de energia util anuais de energia preparagdo de dgua anuais globais de atl{rz.a
. . . . L Classe energética
Localidade para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primaria
N n N n Energética anual
Nic (KWh/mZ2.ano) Nvc (KWh/m?.ano) Qa (Kwh/ano) Ntc (KWhep/mZ2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Viseu 43.36 51.01 9.87 10.55 2972 2972 121.29 151.09 B- 1888.27
Braganca 63.02 64.4 10.08 10.83 2972 2972 170.e1 184.79 B- 2046.73
Faro 23.9 33.66 17.62 18.97 2972 2972 79.11 114.73 B 1239.65
Quadro 19: Valores da Fragédo B sem alteracao de projeto.
Fragdo B sem alteragdes de Projeto
Necessidades nominais | Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Fat
anuais de energia util anuais de energia preparagdo de dgua anuais globais de a u]r':.]
. . . . . PP Classe energetica
Localidade para aguecimento util para arrefecimento guente sanitaria energia priméria
i 2 2 3 Energética anual
Nic (KWh/m?2.ano) Nvc (KWh/m?.ano) 0a (KWh/ano) Ntc (KWhep/mZ2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Viseu 27.41 34.99 14.26 10.55 2377 2377 82.45 110.73 B 1044.16
Braganca 41.95 44.42 14.46 10.83 2377 2377 118.97 134.54 B- 1502.94
Faro 14.6 235 21.82 18.97 2377 2377 56.75 89.01 B 721.26
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Foram apresentados nas tabelas referente a realocacdo das Fragbes os
valores pertinentes. Existe grande diferenca entre os valores apresentados quando
se tratando de diferentes localizacbes da mesma edificacdo. Os valores tem
diferenca pois levam em conta o diferente zoneamento climatico do pais.

Os valores de Nic, em excessao de Faro, estdo longe dos parametros do
conceito PH. Os valores de Ntc entretanto estdo dentro dos padrdes de certificacao
Passive House Enerphit, no entanto vale recordar que os resultados levam em conta
a legislacéo atuante que considera temperatura interior do edificio minima de 18°C,
enquanto a metodologia de célculo da norma Passive House exige temperatura
minima de 20°C.

7.1.2. Realocac0bes de fracdes com requisitos Enerphit

Os valores utilizados neste topico sdo os resultados de projeto com as
referidas adequacfes aos requisitos Enerphit. Sdo comparados os valores das
necessidades energéticas, classes e faturas energéticas para a fracdo A e B, além
do valor de investimento para adequacao ao conceito Passive House para cada
uma das fracdes e seus respectivos periodos de retorno de investimento,
apresentados nos quadros a seguir (Quadro 20; Quadro 21; Quadro 22; Quadro 23;
Quadro 24).

Quadro 20: Valores da Fragédo A com requisitos Enerphit.

Fragdo A com Requisitos Enerphit

Necessidades nominais
anuais de energia util

Necessidades nominais
anuais de energia

Energia util para
preparagdo de dgua

Necessidades nominais
anuais globais de

Classe

Fatura
energética

Localidade para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primaria
i 2 2 2 Energética anual
Nic (KWh/m2.ano) Nvc (KWh/m?.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/mZ.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Viseu 35.26 50.99 7.67 10.55 2972 2972 99.22 151.03 B 1548.92
Braganca 51.47 64.37 7.88 10.83 2972 2972 1356.92 184.72 B- 2174.71
Faro 19.51 33.65 13.93 18.97 2972 2972 65.06 114.7 B 1023.63
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Quadro 21: Valores da Fracdo B com requisitos Enerphit.

Fragdo B com requisitos Enerphit
Necessidades nominais | Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Fat
anuais de energia util anuais de energia preparagao de dgua anuais globais de @ u’r?
. .- . sl . L Classe energetica
Localidade para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primaria
i 2 2 2 Energética anual
Nic (KWh/m2.ano) Nvc (KWh/m?.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Viseu 20.65 34.99 9.86 10.55 2377 2377 61.91 110.73 B 786.08
Braganca 31.99 44.42 10.09 10.83 2377 2377 90.44 134.54 B 1144.46
Faro 11.02 235 15.61 18.97 2377 2377 42.62 89.01 A 543.78

Quadro 22: Detalhamento de investimento para requisitos Enerphit Fracdo A.

Detalhamento do investimento para requisitos Enerphit Fragdo A
Quantidade (m?) |Preco unitario (Euro) |Valor total (Euro)

Alteracdes na edificacdo

Diferenca de preco janelas PH

53.06 100 5306

e utilizada no projeto base

Isolamento térmico extra 86.87 17.45 1515.88

Quadro 23: Detalhamento de investimento para requisitos Enerphit Fragéo B.

Detalhamento do investimento para requisitos Enerphit Fragdo B
Quantidade (m?) |Preco unitério (Euro) |Valor total (Euro)

Alteracdes na edificacdo

Diferenca de preco janelas PH

34.9 100 3490

e utilizada no projeto base

Isolamento térmico extra 95.81 17.45 1671.9

Quadro 24: Periodo de retorno de investimento para adequacéao ao Enerphit.

Periodo de retaorno de investimento para adequacdo ao Enerphit
Fracdo A Fracdo B
Localidade | Investimento | Periodo de retorno| Investimento | Periodo de retorno
(Euros) {Anos) (Euros) (Anos)
Viseu 6821.88 20.1 5161.9 20
Braganca 6821.88 14.45 5161.9 14.4
Faro 6821.88 31.58 5161.9 29.08

A certificacdo energética das fracbes com requisitos Enerphit realocadas
sofreram alteracdes, pois os valores base utilizados sdo os de necessidades
nominais anuais globais de energia primaria, sendo que o valor dividido pela
referéncia caracteriza a Classe Energética. Os valores de Nic e Ntc da aplicacdo da

norma Passive House (Enerphit) quando comparados aos resultados do projeto
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inicial apresentaram pouca diferenca, sendo que esta diferenga seria maior se a

edificacdo utilizada como base tivesse em piores condi¢cdes.

7.1.3. Simulacéo do projeto com aplicacao de diferentes sistemas

7.1.3.1. Bomba de calor ar-agua

A solucdo de Bomba de calor ar-agua escolhida € da marca Samsung, para
aquecimento, arrefecimento e AQS.

Os valores de necessidades nominais anuais de energia util para
aguecimento, arrefecimento e dguas quentes sanitarias ndo se alteram quando
inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serédo apresentados neste
tépico pois foram apresentados anteriormente.

Os quadros a seguir (Quadro 25; Quadro 26; Quadro 27; Quadro 28) seréo
apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas
fracbes com e sem requisitos Enerphit e para todas as localidades.

Quadro 25: Valores de Fragdo A sem alteracdo de projeto com Bomba de Calor ar-agua.

Fragdo A sem alteragdo de projeto com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de
Localidade para usos regulados energia primaria Classe
Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)

Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 11778 1801 35.72 63.34 B
Braganca 15107 1801 48.63 74.75 B
Faro 9956 1801 26.57 56.14 A
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Quadro 26: Valores de Fracdo A com requisitos Enerphit com Bomba de Calor ar-agua.

Fracdo A com requisitos Enerphit com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Clas,s‘:f Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/mZ.ano) Energetica
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 10017 1801 29.45 63.32 A 6821.88 70.76
Braganca 12766 1801 40.1 74.71 B 6821.88 52
Faro 8540 1801 22.04 53.13 A 6821.88 97.95

Quadro 27: Valores de Fracdo B sem alteracdo de projeto com Bomba de Calor ar-agua.

Fracdo B sem alteragdo de projeto com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de
Localidade para usos regulados energia primaria Clas’s?
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano) Energetica
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 8179 1301 25.65 49,75 B
Braganca 10197 1301 35.21 57.85 B
Faro 7573 1301 20.75 47.43 A

Quadro 28: Valores de Fragédo B com requisitos Enerphit com Bomba de Calor ar-agua.

Fragdo B com requisitos Enerphit com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Clas’s? Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano) Energetica
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 6592 1801 19.25 49.75 A 5161.9 064.21
Braganca 8175 1801 26.74 57.85 A 5161.9 48,51
Faro 6145 1801 15.6 47.43 A 5161.9 79.78
7.1.3.2. Caldeira a gas

A Caldeira a gas escolhida é da marca Maxi, para aquecimento e AQS, para
arrefecimento foi considerado por defeito.
Os valores de necessidades nominais anuais de energia utl para

aguecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias ndo se alteram quando
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inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serdo apresentados neste

topico pois foram apresentados anteriormente.

Os quadros a seguir (Quadro 29; Quadro 30; Quadro 31; Quadro 32) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fracOes com e sem requisitos Enerphit e para todas as localidades.

Quadro 29: Valores de Fracdo A sem alteracdo de projeto com Bomba de Caldeira a gas.

Fragdo A sem alteragdo de projeto com Caldeira a gas
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 2032 1801 61.53 80.88 B-
Braganca 2032 1801 83.57 96.17 B-
Faro 2032 1801 46.37 68.39 B

Quadro 30: Valores de Fracdo A com requisitos Enerphit com Caldeira a gas.

Fracdo A com requisitos Enerphit com Caldeira a gas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Clas’sc? Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano) Energetica
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) {Anos)
Viseu 2032 1801 50.7 80.85 B 6821.88 32.31
Braganga 2032 1801 68.89 96.12 B 6821.88 23.58
Faro 2032 1801 38.42 68.38 B 6821.88 46.55

Quadro 31: Valores de Fragcédo B sem alteracdo de projeto com Caldeira a géas.

Fracdo B sem alteragdo de projeto com Caldeira a gas
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 2039 1801 44.59 62.57 B
Braganca 2039 1801 60.92 73.4 B-
Faro 2039 1801 36.67 56.67 B
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Quadro 32: Valores de Fracdo B com requisitos Enerphit com Caldeira a gas.

Fragdo B com requisitos Enerphit com Caldeira a gas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria L. Investimento | de retorno
Energetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 2039 1801 33.43 62.57 B 5161.9 30.2
Braganca 2039 1801 46.21 73.4 B 5161.9 22.47
Faro 2039 1801 27.52 56.67 A 5161.9 39.36
7.1.3.3.  Multi-Split ar-ar

O Multi-split ar-ar escolhido € da marca Daitsu para aquecimento e

arrefecimento, para AQS é utilizado esquentador a gas considerado por defeito.

Os valores de necessidades nominais anuais de energia util para

aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias ndo se alteram quando

inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serdo apresentados neste

tépico pois foram apresentados anteriormente.

Os quadros a seguir (Quadro 33; Quadro 34; Quadro 35; Quadro 36) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fragcbes com e sem requisitos Enerphit e para todas as localidades.

Quadro 33: Valores de Fracdo A sem alteracdo de projeto com Multi-split ar-ar.

Fracdo A sem alteragdo de projeto com Multi-split ar-ar

Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 10646 1801 42.48 61.06 B
Braganca 13889 1801 56.3 71.14 B-
Faro 8674 1801 35.03 55.32 B
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Quadro 34: Valores de Fracdo A com requisitos Enerphit com Multi-split ar-ar.

Fragdo A com requisitos Enerphit com Multi-split ar-ar
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria . Investimento | de retorno
Energetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/mZ.ano)

Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) {Anos)

Viseu 89084 1801 35.15 61.05 B 6821.88 60.5

Braganca 11663 1801 46.57 71.12 B 6821.88 45.6
Faro 7384 1801 201 55.32 B 6821.88 74.84

Quadro 35: Valores de Fragédo B sem alteracdo de projeto com Multi-split ar-ar.

Fragdo B sem alteracio de projeto com Multi-split ar-ar
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)

Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 7506 1801 32.23 48.98 B
Braganca 9472 1801 42.49 56.15 B-
Faro 6759 1801 29.25 47.55 B

Quadro 36: Valores de Fragédo B com requisitos Enerphit com Multi-split ar-ar.

Fragdo B com requisitos Enerphit com Multi-split ar-ar
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 6047 1801 24.1 48.98 A 5161.9 54.28
Braganca 7588 1801 32.15 56.15 B 5161.9 39.77
Faro 5492 1801 21.91 47.55 A 5161.9 56

7.1.3.4. Salamandra a Biomassa

A Salamandra a Biomassa escolhida é da marca Watt para aquecimento e
AQS, para arrefecimento é considerado Multi-split por defeito.
Os valores de necessidades nominais anuais de energia util para

aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias ndo se alteram quando
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inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serdo apresentados neste

topico pois foram apresentados anteriormente.
Os quadros a seguir (Quadro 37; Quadro 38; Quadro 39; Quadro 40) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fracOes com e sem requisitos Enerphit e para todas as localidades.

Quadro 37: Valores de Fracdo A sem alteracéo de projeto com Salamandra.

Fracdo A sem alteracdo de projeto com Salamandra
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 13359 1801 8.22 80.88 A+
Braganca 18002 1801 8.4 96.17 A+
Faro 8763 1801 14.68 68.39 A+

Quadro 38: Valores de Fragdo A com requisitos Enerphit com Salamandra.

Fragdo A com requisitos Enerphit com Salamandra

Energia produzida a Necessidades nominais

partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)

Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) {Anos)
Viseu 11447 1801 6.39 80.85 A+ 6821.88 55.16
Braganca 15273 1801 6.57 96.12 A+ 6821.88 41.47
Faro 7728 1801 11.61 £8.38 A+ 6821.88 68.83

Quadro 39: Valores de Fracdo B sem alteracéo de projeto com Salamandra.

Fracdo B sem alteragdo de projeto com Salamandra

Energia produzida a
partir de fontes renovaveis

MNecessidades nominais
anuais globais de

Classe

Localidade para usos regulados energia primaria s
Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 7717 1801 11.88 62.57 A+
Braganca 10521 1801 12.05 73.4 A+
Faro 5248 1801 18.18 56.67 A
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Quadro 40: Valores de Fracdo B com requisitos Enerphit com Salamandra.

Fracdo B com requisitos Enerphit com Salamandra
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria . Investimento | de retorno
Energetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 6414 1801 8.22 62.57 At 5161.9 46.4
Braganca 8600 1801 8.4 73.4 At 5161.9 36.41
Faro 4556 1801 13.01 56.67 At 5161.9 51.86
7.1.3.5. Recuperador de calor

O Recuperador de calor de fluxo cruzado aplicado é da marca Sodeca para

ventilagao, os demais sistemas sao considerados por defeito.

Os valores de necessidades nominais anuais de energia util para aguas

guentes sanitarias ndo se alteram quando inserido o sistema ao edificio, estes entdo

nado serdo apresentados neste tépico pois foram apresentados anteriormente.

A aplicacdo do Recuperador de Calor acarretou na variagado de renovacgoes

de ar por hora, os valores serdo apresentados no Quadro 45.
Os quadros a seguir (Quadro 41; Quadro 42; Quadro 43; Quadro 44) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fragcbes com e sem requisitos Enerphit e para todas as localidades.

Quadro 41: Valores de Fragédo A sem alteracdo de projeto com Recuperador de Calor.

Fracdo A sem alteragdes de Projeto com Recuperador de calor de fluxo cruzado
Necessidades nominais Necessidades nominais Necessidades nominais
anuais de energia util anuais de energia anuais globais de Classe
Localidade para aguecimento util para arrefecimento energia primaria Energética
Nic (Kwh/m2.ano) Nvec (KWh/m2.ano) Ntc (KWhep/mZ2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 31.7 53.23 12.1 10.55 109.4 156.64 B
Braganca 47.6 67.17 12.29 10.83 149.31 191.72 B-
Faro 17.11 35.01 19.47 18.97 79.07 118.13 B
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Quadro 42: Valores de Fracdo A com requisitos Enerphit com Recuperador de Calor.

Fragdo A com requisitos Enerphit com Recuperador de calor de fluxo cruzado

Necessidades nominais Necessidades nominais Necessidades nominais
anuais de energia util anuais de energia anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para aguecimento util para arrefecimento energia primaria Energética Investimento | de retorno
Nic (KWh/m?.ano) Nvc (KWh/m2.ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 22.9 52.08 9.85 10.55 85.54 153.78 B 6821.88 18.6
Braganca 34.98 65.74 10.04 10.83 115.9 188.16 B 6821.88 13.28
Faro 12.34 34.32 15.76 18.97 64.05 116.38 B 6821.88 29.53

Quadro 43: Valores de Fracdo B sem alteracdo de projeto com Recuperador de Calor.

Frac3o B sem alteragdes de Projeto com Recuperador de calor de fluxo cruzado

Necessidades nominais
anuais de energia util

Necessidades nominais
anuais de energia

Necessidades nominais
anuais globais de

Classe

Localidade para aguecimento util para arrefecimento energia primaria Energética
Nic (KWh/m2.ano) Nvec (KWh/m2.ano) Ntc (KWhep/m?.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 16.28 39.54 17.97 10.55 76.58 122.11 B
Braganca 26.42 50.1 18.09 10.83 102.03 148.74 B
Faro 8.37 26.28 24.3 18.97 62.09 95.96 B

Quadro 44: Valores de Fragdo B com requisitos Enerphit com Recuperador de Calor.

Fragdo B com requisitos Enerphit com Recuperador de calor de fluxo cruzado
MNecessidades nominais Necessidades nominais MNecessidades nominais Periodo
anuais de energia util anuais de energia anuais globais de Classe Custo de de
Localidade para aquecimento util para arrefecimento energia primaria L. Investimento

Nic (KWh/mZ.ano) Nvc (KWh/m?.ano) Ntc (KWhep/mZ.ano) Energetica retorno

Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)

Viseu 9.62 38.58 13.44 10.55 56.16 119.7 A 5161.9 20.13
Braganca 16.21 48.9 13.59 10.83 72.76 145.73 A 5161.9 14.04
Faro 4.9 25.69 18.06 18.97 48.22 94.49 B 5161.9 29.61

Quadro 45: Alteracdes nas rph causadas pelo Recuperador de Calor.

Altera¢des nas renovagdes de ar por hora causadas

pela aplicagdo do sistema de Recuperador de calor

Renovacdes de ar por hora (rph)

Fracdo A sem alteracdo de projeto 0.46
Fracdo A com requisitos Enerphit 0.43
Fracdo B sem alteracdo de projeto 0.52
Fracdo B com requisitos Enerphit 0.49
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7.1.4. Fatura energética

A partir do projeto inicial e projeto com alteracdes para os requisitos Enerphit
foram gerados valores de faturas energéticas para todos os casos de realocacéo
das fracGes e para aplicacdo de sistemas de aquecimento, arrefecimento e aguas
guentes sanitarias. A avaliacdo da viabilidade de aplicacdo do conceito Passive
House com requisitos Enerphit para os casos de reabilitacao foi entdo realizada.

A fatura energética anual leva em conta as necessidades nominais anuais de
energia Util para aquecimento, arrefecimento e para preparacdo de dguas quentes
sanitarias, o rendimento dos equipamentos utilizados nas fragdes, o custo da
energia (a qual varia de acordo com o tipo de fonte de energia com a qual o sistema
trabalha) e a area da fracdo estudada. Os valores de fatura energética anual
consideram o ar interior com 18°C (inverno) e 25°C (verdo) durante o ano todo.
Serdo apresentados os valores das faturas energéticas nos quadros a seguir
(Quadro 46; Quadro 47).

Quadro 46: Fatura energética anual para Fracao A.

Fracdo A
Fatura energética anual (Euro)
Fracdo/Medida de melhoria Localidade

Viseu Braganca Faro
Projeto inicial 1888.27 2646.73 1239.65
Requisitos Enerphit 1548.92 2174.71 1023.63
Projeto inicial com Bomba de Calor ar-agua 549.26 747.78 408.56
Requisitos Enerphit com Bomba de Calor ar-agua 452.85 616.61 338.91
Projeto inicial com Caldeira a gas 1212.42 1659.91 871.9
Requisitos Enerphit com Caldeira a gas 1001.29 1370.54 725.35
Projeto inicial com Multi-split ar-ar 676.47 888.93 561.87
Requisitos Enerphit com Multi-split ar-ar 563.72 739.31 470.72
Projeto inicial com Salamandra a Biomassa 692.64 927.51 562.38
Requisitos Enerphit com Salamandra a Biomassa 568.96 762.99 463.27
Projeto inicial com Recuperador de calor 1705.41 2319.16 1239.12
Requisitos Enerphit com Recuperador de calor 1338.6 1805.34 1008.07
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7.2.

Quadro 47: Fatura energética anual para Fracdo B.

REQUISITOS PH PARA NOVOS EDIFICIOS

7.2.1. Realocacéo de fracdes com requisitos minimos

Fracdo B
Fatura energética anual (Euro)
Fracdo/Medida de melhoria Localidade

Viseu Braganca Faro
Projeto inicial 1044.16 1502.94 721.26
Requisitos Enerphit 786.08 1144.46 543.78
Projeto inicial com Bomba de Calor ar-agua 322.22 447 32 260.67
Requisitos Enerphit com Bomba de Calor ar-agua 241.83 335.92 195.97
Projeto inicial com Caldeira a gas 693.25 963.95 535.74
Requisitos Enerphit com Caldeira a gas 522.3 734.2 404,58
Projeto inicial com Multi-split ar-ar 413.22 542.08 375.76
Requisitos Enerphit com Multi-split ar-ar 318.11 412.27 283.59
Projeto inicial com Salamandra a Biomassa 433.176 575.48 388.79
Requisitos Enerphit com Salamandra a Biomassa 321.93 433.69 289.26
Projeto inicial com Recuperador de calor 970.38 1290.13 788.36
Requisitos Enerphit com Recuperador de calor 713.92 922.41 614.05

COMPARATIVO DE FRACOES COM REQUISITOS MINIMOS E

Os valores utilizados para tal apresentacdo sdo 0s requisitos minimos

segundo a Portaria 379-A de 2015.

Para o caso apresentado neste topico serdo detalhados os valores obtidos

para fracdo A e Fracdo B nos quadros a seguir (Quadro 54; Quadro 55).

Quadro 48: Fracao A requisitos minimos.

Fracdo A requisitos minimos
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Fatura
anuais de energia util anuais de energia preparagdo de agua anuais globais de L.
. . - . s L. Classe energética
Localidade para aquecimento itil para arrefecimento quente sanitdria energia primdria Energética anual
Nic (KWh/m?.ano) Nve (KWh/m?.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)

Viseu 52.77 51.02 9.15 10.55 2972 2972 144.22 151.12 B- 2240.88
Braganca 66.03 64.41 9.62 10.83 2972 2972 177.76 184.81 B- 2756.1
Faro 33.85 33.66 16.78 18.97 2972 2972 103.28 114.73 B- 1611.31
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Quadro 49: Fracao B requisitos minimos.

Fragdo B requisitos minimos
Necessidades nominais | Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Fat
atura
anuais de energia util anuais de energia preparagdo de agua anuais globais de L.
. . . . i L. Classe energética
Localidade para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primaria .
- Energética anual
Nic (KWh/mZ.ano) Nvc (KWh/m?.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€£)
Viseu 36.1 34.99 11.11 10.55 2377 2377 101.56 110.73 B- 1284.19
Braganca 45.51 44.42 11.55 10.83 2377 2377 125.46 134.54 B- 1584.39
Faro 22.41 23.5 18.25 18.97 2377 2377 73.28 89.01 B- 928.9

7.2.2. Realocacéo de fracdes com requisitos Passive House para novos

edificios

Os valores utilizados neste topico sdo os resultados de projeto com as

referidas adequacdes aos requisitos Passive House para edificios novos. Sao

comparados o0s valores das necessidades energéticas,

classes e faturas

energeéticas para a fragcdo A e B, além do valor de investimento para adequacao ao

conceito Passive House para cada uma das fracdes e seus respectivos periodos de

retorno de investimento, apresentados nos quadros a seguir (Quadro 56; Quadro
57; Quadro 58; Quadro 59; Quadro 60; Quadro 61; Quadro 62; Quadro 63).

Quadro 50: Fracdo A Passive House.

Fragdo A Passive House
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Periodo
anuais de energia util anuais de energia preparacgdo de agua anuais globais de Classe Custo de de
Localidade para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primaria . Investimento
- Energética retorno
Nic (KWh/mZ2.ano) Nvc (KWh/mZ2.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 21.67 50.99 7.65 10.55 2972 2972 65.21 151.03 A 15311.68 12.6
Braganga 33.29 64.37 7.85 10.83 2972 2972 94.44 184.72 B 14913.36 11.65
Faro 11.63 33.65 13.04 18.97 2972 2972 44.61 114.7 A 16160.76 17.92
Quadro 51: Fracéo B Passive House.
Fragdo B Passive House
Necessidades nominais | Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais periodo
anuais de energia atil anuais de energia preparagdo de agua anuais globais de Classe Custo de de
Localidade para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primdria . Investimento
Energética retorne
Nic (KWh/m?.ana) Nve (KWh/m?.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 10.42 34.99 10.18 10.55 2377 2377 36.59 110.73 A 9784.02 12.02
Braganga 17.41 44.42 10.37 10.83 2377 2377 54.21 134.54 A 8912.04 9.96
Faro 5.33 23.5 15.01 18.97 2377 2377 27.9 89.01 A 10643.04 18.67
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Quadro 52: Detalhamento do investimento para Passive House Fracao A em Viseu.

Detalhamento do investimento para Passive House Fragdo A em Viseu

Alteracdes na edificacdo Quantidade (m?) | Preco unitario (Euro) | Valor total (Euro) | Diferenca de isolamento (cm)
e utieate no ot bese. 305 120 w8978
Isolamento térmico parede externa 205 22.74 4661.7 14
Isolamento térmico cobertura externa 79.46 22.74 1806.92 14
Isolamento térmico parede interior 63.7 13.24 843.39 9
Isolamento térmico desvdo sanitario 89.5 11.37 1017.62 7
Isolamento térmico cobertura interior 7.41 11.37 84.25 7

Quadro 53: Detalhamento do investimento para Passive House Fracdo A em

Braganca.
Detalhamento do investimento para Passive House Fracdo A em Braganga
Alteracdes na edificacdo Quantidade (m?) | Preco unitério (Euro) | Valor total (Euro) | Diferenca de isolamento (cm)
o tlrateno prgeta bose. 5305 120 8978
Isolamento térmico parede externa 205 21.81 4471.05 13
Isolamento térmico cobertura externa 79.46 20.88 1659.13 12
Isolamento térmico parede interior 63.7 12.3 783.51 8
Isolamento térmico desvdo sanitario 89.5 11.37 1017.62 7
Isolamento térmico cobertura interior 7.41 11.37 84.25 7

Quadro 54: Detalhamento do investimento para Passive House Fragédo A em Faro.

Detalhamento do investimento para Passive House Fracdo A em Faro

Alteracdes na edificacdo Quantidade (m?) | Preco unitario (Euro) | Valor total (Euro) | Diferenca de isolamento (cm)
e iniatano mofetsbase. 5306 130 G873
Isolamento térmico parede externa 205 26.48 5428.4 18
Isolamento térmico cobertura externa 79.46 23.69 1882.41 15
Isolamento térmico parede interior 63.7 13.24 843.39 9
Isolamento térmico desvdo sanitario 89.5 11.37 1017.62 7
Isolamento térmico cobertura interior 7.41 12.3 91.14 8

Quadro 55: Detalhamento do investimento para Passive House Fragédo B em Viseu.

Detalhamento do investimento para Passive House Fragdo B em Viseu

Alteragdes na edificacdo Quantidade (m?) | Preco unitario (Euro) | Valor total (Euro) | Diferenca de isolamento (cm)

Diferenca de preco janelas PH

e utilizada no projeto base 349 130 4337

Isolamento térmico parede externa 1 28.24 22.74 642.18 14

Isolamento térmicoparede externa 2 121.16 23.69 2870.28 15

Isolamento térmico parede interior 45.82 13.24 606.66 9

Isclamento térmico desvdo sanitério 99.2 11.37 1127.904 7

Isclamento térmico cobertura interior 95.81 0 0 0
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Quadro 56: Detalhamento do investimento para Passive House Fracdo B em Braganca.

Detalhamento do investimento para Passive House Fragdo B em Braganga

Alteracdes na edificacdo Quantidade (m?) | Preco unitério (Euro) | Valor total (Euro) | Diferenca de isclamento (cm)
e lenda o ooty bese 9 130 4537
Isolamento térmico parede externa 1 28.24 21.81 615.91 13
Isolamento térmicoparede externa 2 121.16 21.81 2642.5 13
Isolamento térmico parede interior 45.82 12.3 563.59 8
Isolamento térmico desvdo sanitario 99.2 11.37 1127.9 7
Isolamento térmico cobertura interior 95.81 6 574.86 -1

Quadro 57: Detalhamento do investimento para Passive House Frag&o B em Faro.

Detalhamento do investimento para Passive House Fragdo B em Faro

Alteragdes na edificacdo Quantidade (m?) | Preco unitario (Euro) | Valor total (Euro) | Diferenca de isolamento (cm)
Diferenca de preco janelas PH
e utilizada no projeto base 349 130 4537
Isolamento térmico parede externa 1 28.24 26.48 747.8 18
Isolamento térmicoparede externa 2 121.16 24.61 2081.75 16
Isolamento térmico parede interior 45.82 13.24 606.66 9
Isolamento térmico desvdo sanitario 99.2 11.37 1127.9 7
Isolamento térmico cobertura interior 95.81 6.7 641.93 2

A certificacdo energética das fracdes com requisitos Passive House para
novos edificios realocadas sofreram alteracdes, pois os valores base utilizados séo
os de necessidas nominais anuais globais de energia primaria, sendo que o valor
dividido pela referéncia caracteriza a Classe Energética. Os valores de Nic e Ntc
(estes que representam valores minimos referentes ao PH) das fragdes quando
comparados entre projeto inicial e com requisitos PH apresentam diferenca

significante.

7.2.3. Aplicacédo de Sistemas como medidas de melhoria

7.2.3.1. Bomba de calor ar-agua

A aplicacdo da Bomba de calor ar-4gua € da marca Samsung para
aquecimento, arrefecimento e AQS.
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Os valores de necessidades nominais anuais de energia Uutil para

aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias ndo se alteram quando

inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serdo apresentados neste

topico pois foram apresentados anteriormente.

Os quadros a seguir (Quadro 64; Quadro 65; Quadro 66; Quadro 67) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fracbes com e sem requisitos Passive House e para todas as localidades.

Quadro 58: Fracdo A com requisitos minimos com Bomba de calor ar-agua.

Fragdo A com requisitos minimos com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 13218 1801 41.52 63.35 B
Braganca 15522 1801 50.37 74.74 B
Faro 11466 1801 32.67 56.14 B

Quadro 59: Fracdo A com requisitos Passive House com Bomba de calor ar-agua.

Fracdo A com requisitos Passive House com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade renovaveis energia priméria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 7738 1801 20.59 63.32 A 15311.68 47.57
Braganca 9720 1801 28.25 74.71 A 14913.36 43.85
Faro 7058 2972 16.51 56.13 A 16160.76 65.02

Quadro 60: Fracao B com requisitos minimos com Bomba de calor ar-agua.

Fracdo B com requisitos minimos com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria .
Energetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 8891 1301 29.88 49,75 B
Braganca 10243 1301 36.2 57.85 B
Faro 8099 1301 24.21 47.43 B
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Quadro 61: Fracdo B com requisitos Passive House com Bomba de calor ar-agua.

Fragdo B com requisitos Passive House com Bomba de Calor ar-agua
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria . Investimento | de retorno
Energetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 5421 1801 12.73 49.75 A 9784.02 45.37
Braganca 6225 1801 17.37 57.85 A 8912.04 37.67
Faro 5277 1801 11.62 47.43 A+ 10643.04 67.32
7.2.3.2. Caldeira a gas

A aplicacdo de Caldeira a gas € da marca Maxi para aquecimento e AQS,

para arrefecimento foi considerado por defeito.

Os valores de necessidades nominais anuais de energia util para

aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias ndo se alteram quando

inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serdo apresentados neste

topico pois foram apresentados anteriormente.
Os quadros a seguir (Quadro 68; Quadro 69; Quadro 70; Quadro 71) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fracbes com e sem requisitos PH e para todas as localidades.

Quadro 62: Fragdo A com requisitos minimos com Caldeira a gés.

Fragdo A com requisitos minimos com Caldeira a gas
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)

Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 2032 1801 71.38 80.88 B-
Braganca 2032 1801 86.52 96.17 B-
Faro 2032 1801 56.72 68.39 B-
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Quadro 63: Fracdo A com requisitos Passive House com Caldeira a gas.

Fragdo A com requisitos Passive House com Caldeira a gas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Eura) (Anos)
Viseu 2032 1801 35.58 80.85 A 15311.68 21.2
Braganca 2032 1801 48.66 96.12 B 14913.36 19.54
Faro 2032 1801 28.92 68.38 A 16160.76 29.37
Quadro 64: Fracdo B com requisitos minimos com Caldeira a gés.
Fracdo B com requisitos minimos com Caldeira a gas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 2039 1801 51.63 62.57 B-
Braganca 2039 1801 ©2.45 73.4 B-
Faro 2039 1801 42.36 56.67 B

Quadro 65: Fracao B com requisitos Passive House com Caldeira a gas.

Fragdo B com requisitos Passive House com Caldeira a gas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 2039 2039 22.32 62.57 A 9784.02 20.21
Braganca 2039 2039 30.24 73.4 A 8912.04 16.77
Faro 2039 2039 20.7 56.67 A 10643.04 30.47
7.2.3.3. Multi-Split ar-ar

A aplicacdo de Multi-split ar-ar é da marca Daitsu para aguecimento e
arrefecimento, para AQS é utilizado esquentador a gas considerado por defeito.
Os valores de necessidades nominais anuais de energia utl para

agquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias ndo se alteram quando
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inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serdo apresentados neste

topico pois foram apresentados anteriormente.
Os quadros a seguir (Quadro 72; Quadro 73; Quadro 74; Quadro 75) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fragcbes com e sem requisitos PH e para todas as localidades.

Quadro 66: Fracdo A com requisitos minimos com Multi-split ar-ar.

Fracdo A com requisitos minimos com Multi-split ar-ar
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria .
Energetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 12071 1301 48.46 61.07 B-
Braganca 14313 1301 58.04 71.16 B-
Faro 10170 1301 41.29 55.33 B

Quadro 67: Fracdo A com requisitos Passive House com Multi-split ar-ar.

Fragdo A com requisitos Passive House com Multi-split ar-ar
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 6759 1801 25.69 61.05 A 15311.68 43.74
Braganca 8690 1801 33.92 71.12 A 14913.36 40.21
Faro 5959 1801 22.94 55.32 A 16160.76 57.26
Quadro 68: Fragdo B com requisitos minimos com Multi-split ar-ar.
Fragdo B com requisitos minimos com Multi-split ar-ar
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 8267 1801 35.81 48.98 B
Braganca 9578 1801 42.68 56.15 B-
Faro 7346 1801 31.87 47.55 B
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Quadro 69: Fracdo B com requisitos Passive House com Multi-split ar-ar.

Fra¢gdo B com requisitos Passive House com Multi-split ar-ar
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 4722 1801 17.24 48.98 A 0784.02 41.96
Braganca 5678 1801 22.24 56.15 A 8912.04 34.71
Faro 4657 1801 17.49 47.55 A 10643.04 58.91
7.2.3.4. Salamandra a biomassa

A aplicacao de Salamandra a Biomassa € da marca Watt para aquecimento
e AQS, para arrefecimento € considerado Multi-split por defeito.

Os valores de necessidades nominais anuais de energia Util para
aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias ndo se alteram quando
inserido um sistema técnico ao edificio, estes entdo ndo serdo apresentados neste
tépico pois foram apresentados anteriormente.

Os quadros a seguir (Quadro 76; Quadro 77; Quadro 78; Quadro 79) seréo
apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas
fracbes com e sem requisitos PH e para todas as localidades.

Quadro 70: Fracao A com requisitos minimos com Salamandra.

Fragdo A com requisitos minimos com Salamandra
Energia produzida a Mecessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)

Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 15578 1801 7.62 80.88 A+
Braganca 18712 1801 8.02 96.17 A+
Faro 11113 1801 13.98 68.4 A+
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Quadro 71: Fracdo A com requisitos Passive House com Salamandra.

Fragdo A com requisitos Passive House com Salamandra
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovéaveis anuais globais de Classe Custo de Periodo
Localidade para usos regulados energia primaria Energética Investimento | de retorno
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 8237 1801 6.37 80.85 A+ 15311.68 39.64
Braganca 10981 1801 6.54 96.12 A+ 14913.36 36.45
Faro 5868 1801 10.87 68.38 At 16160.76 52.1
Quadro 72: Fracdo B com requisitos minimos com Salamandra.
Fragdo B com requisitos minimos com Salamandra
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Classe
Localidade para usos regulados energia primaria Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 9393 1801 9.26 62.57 A+
Braganca 11208 1801 9.62 73.4 A+
Faro 6753 1801 15.2 56.67 A
Quadro 73: Fracdo B com requisitos Passive House com Salamandra.
Fragdo B com requisitos Passive House com Salamandra
Energia produzida a Necessidades nominais Classe Custo de Periodo
Localidade Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?.ano) Energética Investimento | de retorno
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) {Anos)
Viseu 4441 1801 8.48 62.57 A+ 9784.02 38.01
Braganca 5788 1801 8.64 73.4 A+ 8912.04 31.45
Faro 3460 1801 12.51 56.67 A+ 10643.04 53.63
7.2.3.5. Recuperador de Calor

A aplicacdo de Recuperador de calor de fluxo cruzado da marca Sodeca para
ventilagdo, os demais sistemas sao considerados por defeito.

Os valores de necessidades nominais anuais de energia Util para aguas
guentes sanitarias nao se alteram quando inserido o sistema ao edificio, estes entao

nao serdo apresentados neste topico pois foram apresentados anteriormente.
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A aplicacdo do Recuperador de Calor acarretou na variagado de renovagoes

de ar por hora, os valores serédo apresentados no Quadro 84.

Os quadros a seguir (Quadro 80; Quadro 81; Quadro 82; Quadro 83) seréo

apresentados de forma com que demonstrem os resultados do sistema aplicado nas

fragbes com e sem requisitos PH e para todas as localidades.

Quadro 74: Fracdo A com requisitos minimos com Recuperador de calor.

Fragdo A com requisitos minimos com Recuperador de Calor
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais
anuais de energia util anuais de energia preparacgdo de agua anuais globais de Classe
Localidade para aquecimento iitil para arrefecimento quente sanitaria energia primaria Energética
Mic (KWh/m?.ano) Nvc (KWh/m?2.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 52.48 53.23 9.46 10.55 2972 2972 159.16 156.62 C
Braganca 66.57 67.17 9.95 10.83 2972 2972 192.54 191.72 B-
Faro 33.68 35.01 17.06 18.97 2972 2972 118.49 118.1 B-
Quadro 75: Fracdo A com requisitos Passive House com Recuperador de calor.
Fragdo A com Requisitos Passive House com Recuperador de Calor
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Periodo
anuais de energia Gtil anuais de energia preparagao de agua anuais globais de Classe Custo de de
Localidade para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primaria L. Investimento
Nic (KWh/mZ.ano) Nvc (KWh/m2.ano) Qa (Kwh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano) Energetica retorno
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 21.27 52.09 7.88 10.55 2972 2972 79.79 153.78 B 15311.68 12.55
Braganca 32.74 65.75 8.08 10.83 2972 2972 108.66 188.16 B 14913.36 11.56
Faro 11.4 34.32 13.23 18.97 2972 2972 59.6 116.38 B 16160.76 17.85
Quadro 76: Fracao B com requisitos minimos com Recuperador de calor.
Fragdo B com requisitos minimos com Recuperador de Calor
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais
anuais de energia util anuais de energia preparacdo de dgua anuais globais de Classe
Localidade para aquecimento util para arrefecimento guente sanitaria energia primaria Energética
Nic (KWh/m?.ano) Nvec (KWh/m2.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia
Viseu 37.85 39.55 11.52 10.55 2377 2377 125.13 122.13 C
Braganca 47.79 50.12 11.97 10.83 2377 2377 150.36 148.78 C
Faro 23.45 26.28 18.56 18.97 2377 2377 95 95.96 B-
Quadro 77: Fragdo B com requisitos Passive House com Recuperador de calor.
Fragdo B com Requisitos Passive House com Recuperador de Calor
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia Util para Necessidades nominais periodo
anuais de energia (til anuais de energia preparacdo de dgua anuais globais de Classe Custo de de
Localidade para aguecimento (til para arrefecimento quente sanitaria energia primdria e Investimento
Nic (KWh/mZ.ano) Nvec (KWh/m2.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m?.ana) Energetica retorno
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro) (Anos)
Viseu 11.63 38.58 10.51 10.55 2377 2377 58.74 119.7 A 9784.02 11.73
Braganca 19.2 48.9 10.7 10.83 2377 2377 77.81 145.74 B 8912.04 9.77
Faro 5.99 25.69 15.24 18.97 2377 2377 48.59 94.49 B 10643.04 18.25
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Quadro 78: AlteracBes nas rph causadas pela aplicacdo de Recuperador de Calor.

Alteragfes nas renovagdes de ar por hora causadas
pela aplicagdo do sistema de Recuperador de calor

Renovacdes de ar por hora (rph)
Fracdo A com requisitos minimos 0.46
Fracdo A com requisitos PH 0.43
Fracdo B com requisitos minimos 0.52
Fracdo B com requisitos PH 0.49

7.2.4. Fatura Energética

A partir do projeto com requisitos minimos e projeto com alteracdes para 0s
requisitos Passive House para novos edificios foram gerados valores de faturas
energéticas para todos os casos de realocacdo das fracdes e para aplicacdo de
sistemas de aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias. A avaliacado
da viabilidade de aplicacédo do conceito Passive House para os casos de reabilitacéo
foi entdo realizada.

A fatura energética anual leva em conta as necessidades nominais anuais de
energia 0til para aquecimento, arrefecimento e para preparacao de aguas quentes
sanitarias, o rendimento dos equipamentos utilizados nas fracdes, o custo da
energia (a qual varia de acordo com o tipo de fonte de energia com a qual o sistema
trabalha) e a area da fracdo estudada. Os valores de fatura energética anual
consideram o ar interior com 18°C a 25°C durante o ano todo. Serdo apresentados

os valores das faturas energéticas nos quadros a seguir (Quadro 85; Quadro 86).
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Quadro 79: Fatura energética anual Fracado A.

Fatura energética anual (Euro)

Fracdo/Medida de melhoria Localidade
Viseu Braganca Faro
Projeto inicial 2240.88 2756.1 1611.31
Passive House 1025.9 1475.82 709.25
Projeto inicial com Bomba de Calor ar-agua 638.45 774.48 502.38
Passive House com Bomba de Calor ar-agua 316.57 434.38 253.82
Projeto inicial com Caldeira a gas 1414.75 1721.03 1084.76
Passive House com Caldeira a gas 692.33 957.84 534.53
Projeto inicial com Multi-split ar-ar 768.33 915.77 658.15
Passive House com Multi-split ar-ar 418.25 544 85 375.9
Projeto inicial com Salamandra a Biomassa 794.5 957.25 669.1
Passive House com Salamandra a Biomassa 408.23 548.07 358.91
Projeto inicial com Recuperador de calor 2470.57 2983.84 1845.18
Passive House com Recuperador de calor 1250.2 1694 939.69
Quadro 80: Fatura energética anual Fracao B.
Fatura energética anual (Euro)
Fracdo/Medida de melhoria Localidade
Viseu Braganca Faro
Projeto inicial 1284.19 1584.39 928.9
Passive House 469.99 689.37 358.58
Projeto inicial com Bomba de Calor ar-agua 375.52 454.8 304.08
Passive House com Bomba de Calor ar-agua 159.87 218.19 145.98
Projeto inicial com Caldeira a gas 820.78 999.25 642.52
Passive House com Caldeira a gas 336.62 467.67 293.27
Projeto inicial com Multi-split ar-ar 458.18 544.58 408.74
Passive House com Multi-split ar-ar 224.98 287.8 228.07
Projeto inicial com Salamandra a Biomassa 484.04 579.38 426.68
Passive House com Salamandra a Biomassa 226.63 296 228.21
Projeto inicial com Recuperador de calor 1580.33 1897.81 1201.82
Passive House com Recuperador de calor 746.33 985.89 618.73
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7.3. COMPARATIVO DE CUSTOS DE CERTIFICACAO

A certificacdo energética referente a normativa atuante € emitida por um
perito, o qual tera feito a avaliacdo e analise do projeto e condi¢cdes da edificacdo,
ja a certificacdo Passive House é realizada por um perito avaliador do Instituto
Passive House, além do desenvolvimento do projeto da habitacéo feito por designer
qualificado pelo PHI.

A comparacao de custos de certificados é realizada com base em pesquisa
de mercado, e sera detalhada no Quadro 87. Foi utilizado para o custo do Certificado
de Eficiéncia Energética: valor do profissional capacitado + taxa de emissao de
certificado + IVA. Para os custos do certificado Passive House com requisitos
Enerphit levou-se em conta: valor do profissional capacitado + Blower Door Test. O
or¢camento foi apresentado com valor final pelos profissionais.

Quadro 81: Comparativo de custos de certificado.

Comparativo de custos de certificados
Frac8o / Custo de certificac8o (€) | Eficiéncia energética - Normativa atuante Passive House
Fracdo A (T4) 295 2399
Fracdo B (T3) 272 2399

7.4. COMPARATIVO DAS FRACOES SEM ALTERACAO DE PROJETO E
REQUISITO ENERPHIT MANTENDO AS JANELAS

Segundo Gavido (2012), os vaos envidracados de baixa emissividade com
vidro duplo e gas argon no espaco de ar sdo suficientes para Portugal. A maior parte
do investimento calculado para adaptacdo aos requisitos da envolvente do Enerphit
sdo os vaos envidracados, por este motivo foi realizada simulacdo apenas para a
cidade de Viseu da aplicagcdo dos requisitos Enerphit mas mantendo os vaos
envidragados. Os resultados energéticos e de viabilidade sédo apresentados nos
Quadros a seguir (Quadro 88; Quadro 89; Quadro 90; Quadro 91; Quadro 92;
Quadro 93).
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Quadro 82: Fracdo A com requisitos Enerphit sem alteracdo de Janela.

Fragdo A com requisitos Enerphit sem alteragdo de janelas
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Eatura
anuais de energia util anuais de energia preparacgdo de 4gua anuais globais de L.
. . - . e L Classe energética
Sistema para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia priméaria . i |
Nic (KWh/m?.ano) Nve (KWh/m?.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/mZ2.ana) nergetica anua
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Sistemas por defeito 38.29 51.02 10.35 10.55 2872 2872 109.01 151.1 1699.47
Recuperador de calor 38.02 53.23 10.7 10.55 2972 2972 124.04 156.62 B- 1930.51
Quadro 83: Fracdo A com requisitos Enerphit sem alteracdo de Janela.
Fragdo A com requisitos Enerphit sem alteracdo de janelas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de al Custo de
- 0 . P asse 0
Sistema para usos regulados energla primaria E i Investimento
nergetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/mZ2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Eura)
Bomba de calor ar-agua 11017 1801 32.64 63.34 1515.88
caldeira 2032 1801 56.29 80.88 1515.88
multi split 9894 1801 39.34 61.07 1515.88
salamandra 12161 1801 8.62 80.88 A+ 1515.88
Quadro 84: Fracdo B com requisitos Enerphit sem alteracéo de Janela.
Fragdo B com requisitos Enerphit sem alteragdo de janelas
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Fat
anuais de energia atil anuais de energia preparagdo de dgua anuais globais de i u)r?
. . L . e . .. Classe energética
Sistema para aquecimento util para arrefecimento guente sanitaria energia primaria . i A
Nic (KWh/m?2.ano) Nve (KWh/m?.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano) nergetica anua
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Sistemas por defeito 22.94 34.99 12.5 10.55 2377 2377 69.82 110.73 885.46
Recuperador de Calor 24.53 39.55 12.96 10.55 2377 2377 93.04 122.13 B- 1177.12
Quadro 85: Fracdo B com requisitos Enerphit sem alteracéo de Janela.
Fragdo B com requisitos Enerphit sem alterago de janelas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes renovaveis anuais globais de Custo de

Sistema

para usos regulados

energia primaria

Classe

Eren (KWh/ano)

Ntc (KWhep/m?.ano)

Energética

Investimento

Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro)

Bomba de calor ar-agua 7303 1801 21.94 49.75 A 1671.9
caldeira 2039 1801 38.17 62.57 B 1671.9

multi split 6687 1801 27.75 48.08 B 1671.9
salamandra 6855 1801 10.42 62.57 A+ 1671.9
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Quadro 86: Comparativo da fatura energética anual da Fragdo A em Viseu com

isolamento do requisto Enerphit.

Comparativo Fragdo A em Viseu com isolamento do requisito Enerphit
Projeto com . Periodo de
. Projeto sem
Sistema Isolamento . retorno
) alteracdes (Euros)
Enerphit (Euros) {anos)
Sistema por defeito 1699.47 1888.27 8.03
Bomba de calor ar-agua 501.83 549.26 31.96
Caldeira a gas 1102.79 1212.42 13.83
Multi-split ar-ar 628.16 676.47 31.38
Salamandra 639 692.64 28.26
Recuperador de Calor 1930.51 1705.41 MN3o ha

Quadro 87: Comparativo da fatura energética anual da Fragédo B em Viseu com

isolamento do requisto Enerphit.

Comparativo Fracdo B em Viseu com isolamento do requisito Enerphit
Projeto com . Periodo de
. Projeto sem
Sistema Isolamento . retorno
) alteracdes (Euros)

Enerphit (Euros) {anos)

Sistema por defeito 885.46 1044.16 10.54
Bomba de calor ar-agua 275.63 322.22 35.89
Caldeira a gas 592.22 693.25 16.55
Multi-split ar-ar 357.03 413.22 29.75
Salamandra 371.7 433.18 27.19
Recuperador de Calor 1177.12 970.38 Ndo ha

7.5. COMPARATIVO DAS FRACOES COM U MAXIMO E DO CONCEITO PH
PARA EDIFICIOS NOVOS SEM ALTERACAO DE JANELAS

Seguindo a mesma légica do comparativo apresentado anterior a este, sera
apresentado os valores comparativos entre as fracbes com U maximo e com
conceito PH para edificios novos sem alteracdo de janelas. Os resultados
energéticos e de viabilidade sdo apresentados nos Quadros a seguir (Quadro 94;
Quadro 95; Quadro 96; Quadro 97; Quadro 98; Quadro 99).
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Quadro 88: Fracdo A com requisitos PH sem alteracdo de Janela.

Fragdo A com requisitos Passive House para edificios novos sem alteragdo de janelas

Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais F
anuais de energia util anuais de energia preparacdo de agua anuais globais de a‘ru’ra.i
. . . . ol L. Classe energética
Sistema para aquecimento util para arrefecimento quente sanitaria energia primaria L. |
Nic (Kwh/mZ.ano) Nvc (KWh/m?2.ano) Qa (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano) Energetica anua
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Sistemas por defeito 29.96 59.13 9.72 9.71 2972 2972 87.66 170.67 B 1371.22
Recuperador de calor | 29.67 61.57 10.12 9.71 2072 2972 102.68 176.78 B 1602.26
Quadro 89: Fracdo A com requisitos PH sem alteracdo de Janela.
Fragdo A com requisitos Passive House para edificios novos sem alteracio de janelas
Energia produzida a Necessidades nominais
partir de fontes anuais globais de Classe Custo de
Sistema renovaveis energia primaria ... _|Investimento
3 Energetica
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro)
Bomba de calor ar-agua 9509 1801 26.93 69.37 A 8413.88
caldeira 2032 1801 46.52 89.29 B 8413.88
multi split 8436 1801 33.07 66.33 A 8413.88
salamandra 10194 1901 8.1 89.29 A+ 8413.88
Quadro 90: Fracdo B com requisitos PH sem alteracdo de Janela.
Fragdo B com requisitos Passive House para edificios novos sem alteragdo de janelas
Necessidades nominais Necessidades nominais Energia util para Necessidades nominais Fat
anuais de energia atil anuais de energia preparacao de agua anuais globais de g u,rz?
- . L . L . L Classe energética
Sistema para aque<:|mento util para arrefecimento quente sanitaria energlia primaria e |
Nic (KWh/m?.ano) Nvc (KWh/m2.ano) Qa (Kwh/ano) Ntc (KWhep/mZ2.ano) Energetica anua
Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia Valor Referéncia (€)
Sistemas por defeito 12.68 34.99 12.89 10.55 2377 2377 44.49 110.73 567.3
Recuperador de Calor | 14.02 39.55 13.39 10.55 2377 2377 67.11 12213 B 851.47
Quadro 91: Fracdo B com requisitos PH sem alteracdo de Janela.
Fragd@o B com requisitos Passive House para edificios novos sem alteragdo de janelas
Energia produzida a MNecessidades nominais
partir de fontes anuais globais de al Custo de
- - . e asse .
Sistema renovaveis energia primaria ... |Investimento
2 Energética
Eren (KWh/ano) Ntc (KWhep/m2.ano)
Valor Referéncia Valor Referéncia (Euro)
Bomba de calor ar-agua 5959 1801 15.44 49.75 A 5247.02
caldeira 2039 1801 27.09 62.57 A 5247.02
multi split 5367 1801 20.93 48.98 A 5247.02
salamandra 2877 1801 10.74 62.57 A+ 5247.02
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Quadro 92: Comparativo da fatura energética anual da Fracdo A em Viseu com

isolamento do requisto PH.

Comparativo Fracdo A em Viseu com isolamento do requisito Passive House

Projeto com
. Isolamento Projeto com U Periodo de
Sistema . i
Passive House | maximo (Euros) | retorno (anos)
{Euros)
Sistema por defeito 1371.22 2240.88 9.68
Bomba de calor ar-agua 414.07 638.45 37.5
Caldeira a gas 906.4 1414.75 16.55
Multi-split ar-ar 531.7 768.33 35.56
Salamandra 532.67 794.5 32.14
Recuperador de Calor 1602.26 2470.57 9.69

Quadro 93: Comparativo da fatura energética anual da Fragdo B em Viseu com

isolamento do requisto PH.

Comparativo Fragdo B em Viseu com isolamento do requisito Passive House

Projeto com
. |solamento Projeto com U Periodo de
Sistema ; .
Passive House | maximo (Euros) | retorno (anos)
(Euros)
Sistema por defeito 567.3 1284.19 7.32
Bomba de calor ar-agua 193.91 375.52 28.9
Caldeira a gas 406.71 820.78 12.67
Multi-split ar-ar 271.28 458.18 28.07
Salamandra 276.77 484.04 25.32
Recuperador de Calor 851.47 1580.33 7.2
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8. CONCLUSOES

A reabilitacdo de edificios tem grande poténcial no parque habitacional
portugués e visa a melhoria de qualidade em relacdo ao estado atual de sua
construcdo. Para promover discussfes ainda maiores sobre esta temética esta
dissertacao focalizou-se no estudo de reabilitacdo de um edificio em Portugal. A
discusséo sobre aplicacdo do conceito Passive House e requisitos EnerPhit para
um edificio existente, sujeito a uma grande reabilitacdo, e comparacbes com a
metologia regulamentar visando reflexdo sobre potencialidades e limitagdes no
contexto atual da certificacdo energética de edificios com vista ao balanco
energético nulo foi realizada, e a partir dos resultados obtidos e analisados pode-se
entdo destacar alguns pontos relevantes.

O estudo da dissertacdo teve a comparagdo de um projeto de edificacao
existente com um projeto com requisitos de envolvente Enerphit, além da
comparacdo de projeto com valores de U maximos segundo a metodologia
regulamentar (0s mesmos padrdes que para novos edificios) com um projeto com
requisitos de envolvente do conceito Passive House para novos edificios.

Os requisitos de envolvente para edificios novos e/ou sujeitos a grande
intervencdo em Portugal sdo apresentados na Portaria 379-A/2015, e para
adequacao aos valores de U maximos (diferentes para cada zona climatica) sao
suficientes algumas solugdes, detalhadas a seguir:

e Paredes exteriores com isolamento térmico de XPS com 4 cm a 9 cm de
espessura;

e Cobertura exterior com espessura de isolamento térmico de XPS entre 8 cm
allcm;

e Paredes interiores com isolamento de XPS entre 0 cm e 1 cm;

e Cobertura interior com 1 cm a 11 cm de espessura do isolamento de XPS;

e Janelas com vidro duplo.
Os resultados suficientes para adequacdo aos requisitos Passive House

relativos a de envolvente séo apresentados a seguir:
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e Paredes exteriores para os requisitos Enerphit com 4 cm de XPS de
isolamento térmico, para os padrbes Passive House em novos edificios é
necessario isolamento térmico de 21 cm a 23 cm de XPS;

e O isolamento térmico da cobertura superior exterior do edificio para padrdes
Enerphit € de 10 cm de XPS, para o conceito Passive House em novos
edificios é utilizado 23 cm de XPS;

e A cobertura interior dos dois conceitos necessitou 10 cm de XPS para atingir
o valor especificado de U;

e Para os vaos envidracados € necessario utilizar vidros triplos com gas argon
no espaco de ar e caixilharia de PVC tanto para os requisitos Enerphit quanto
para PH em novos edificios. Sobre a necessidade de vidro triplo em Portugal,
alguns estudos apresentam vidro duplo como suficiente para o conforto
térmico no interior do edificio.

e As paredes interiores nao sdo especificadas para os requisitos Enerphit, mas
para o conceito Passive House em novos edificios é necessario isolamento
térmico entre 7 cm e 10 cm de XPS.

As renovacGes de ar por hora em edificios, segundo a metodologia
regulamentar atuante em Portugal, tem os valores de calculo como padrao, que nao
garante valor real. Para os padrbes exigidos pelo conceito Passive House é
necessario ensaio (Blower door test) apds a conclusao do edificio para garantia da
conformidade do projeto.

Em algumas simulacdes realizadas com os requisitos de envolvente Passive
House para novos edificios e Enerphit, foram mantidas as janelas com vidro duplo
por motivo comparativo. Embora as alteracdes para janelas Passive House serem
responsaveis pela maior parte do custo das reabilitacdes, ndo séo elas, mas sim 0s
isolamentos térmicos aplicados na envolvente que resultam nas maiores variagdes
de resultado para necessidades nominais anuais globais de energia primaria.

A orientacdo solar da edificacdo € um dos principios basicos a seram
estudados, prova disto sao as difencas de resultados entre as Fracdes A e B com

orientacdes solares opostas.

89



A certificacdo energética referente a metologia regulamentar em Portugal foi
comparada quando aplicado o conceito Passive House na edificacdo. A aplicacao
dos requisitos do conceito teve bons resultados. HA casos em que nao existe
mudanca de Classe Energética, porém ha grande diminuicdo no valor de
necessidades nominais anuais globais de energia primaria, resultado este positivo
na busca do balan¢o energético nulo.

O periodo de retorno da adequacéo de projeto aos requisitos Enerphit e PH
com aplicacéo dos sistemas técnicos sdo variados. Quanto maior a eficiéncia dos
sistemas menor é o impacto do acrescento das espessuras do isolamento térmico.

Para os edificios alcancarem o padrdo Balanco Energético Nulo estes devem
estar primeiramente muito bem isolados para entdo ser viavel a aplicacdo de
sistemas técnicos de elevada eficiéncia. Deste modo ndo havera tanta dependéncia
em relacdo a flutuacdo nos precgos de energia. Os limites estipulados neste estudo
para considerar um edificio como NZEB (com base em alguns trabalhos ja
efetuados) sdo: necessidades de energia para aquecimento menor ou igual a 50
(KWh/m2.ano) e necessidades de energia para arrefecimento menor ou igual a 10
(KWh/m2.ano).

Os limites estipulados de necessidades de energia para aquecimento e
arrefecimento para edificios NZEB se aproximam dos resultados da aplicacdo dos
requisitos Enerphit e Passive House para novos edificios.

As potencialidades do conceito Passive House para aplicacdo em Portugal
foram resultado do projeto, levando sempre em conta os principios da edificacao ter
elevado desempenho e ser eficiente sob os pontos de vista energético, saudavel,
confortavel, economicamente acessivel e sustentavel. Estes principios séo
comprovados pela grande qualidade térmica a qual um edificio, seguindo os
requisitos do Enerphit e Passive House para novos edificios esta adaptado. A
qualidade da edificacdo é visivel quando as necessidades energéticas para
aguecimento e arrefecimento tém valor abaixo dos edificios correntes seguindo a

metologia regulamentar, e foi 0 que ocorreu no projeto estudado.
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O elevado desempenho energético e conforto térmico sdo os grandes
diferenciais e vantagens da aplicacao do conceito. A viabilidade de aplicacdo do
conceito é considerada positiva em um ambito nacional geral, mas deve-se levar
em conta que pela grande diferenca de verdo e inverno entre 0S municipios
portugueses podem haver situagdes ndo viaveis, necessitando assim um estudo
prévio de viabilidade de aplicacdo do conceito.

As limitacdes do conceito Passive House, principalmente na reabilitacdo em
Portugal existem. O mercado portugués ainda ndo oferece suficientes opcdes de
materiais de construcéo e sistemas que se adaptam ao conceito. Na maioria dos
casos nao € possivel fazer um estudo de viabilidade de aplicacdo de algum sistema

por falta de informacdes, que ndo sdo apresentadas em materiais e catalogos.

8.1. TRABALHOS FUTUROS

A realizacao do presente trabalho n&o abrangeu alguns casos, estes que sé&o
apresentados como sujestfes de trabalhos futuros, e a seguir:
e Introducdo de componentes de energias renovaveis para o balanco
energético nulo do edificio;
e Aplicacdo da metodologia PHPP nos casos de estudo;

e Estudo da influéncia das pontes térmicas lineares nos casos de estudo.
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ANEXOS



Anexo 1: Projeto arquitetdnico referente ao primeiro pavimento da edificacéo.
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Anexo 2: Projeto arquitetdnico referente ao segundo pavimento da edificagcao.
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Anexo 3: Projeto arquitetdnico referente ao terceiro pavimento da edificagcéo.

¥

g%

]
D4

-~ s

Fracdo B o e
, i Fracdo A

ffffff

o e
[

A gH|
]
i
J:E;i
| S

102



Anexo 4: As figuras a seguir representam o tragado da envolvente das fragoes
A e B e foram retiradas do programa Autocad.

Figura: Tragado da Envolvente Pavimento em Contato com o solo.
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Figura: Tracado da Envolvente lateral piso 1.

Figura: Tracado da Envolvente laje inferior piso 1.
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Figura: Tragado da Envolvente lateal do teto piso 2.
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Envolvente exterior ——

Envolvente interior com requisitos de exterior

Envolvente interior com requisitos de interior

Envolvente sem requisitos

Em planta identificar pavimento (com a respectiva cor)

Em planta identificar cobertura (com a respectiva cor)

7

Figura: Legenda para cores e tragcado da envolvente.
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Anexo 5: Memoria dos célculos de Fragdo A sem alteracdo de projetos.

Folha de Calculo A

A1~ ENVOLVENTE EXTERIOR

TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENGIA

A.6- ENVOLVENTE EXTERIOR

PAREDES EXTERIORES Areak v Us PAREDES EXTERIORES ""’” Y 9
m Wimt wre m Wt w/e
coreccdo quando a drea de envidragados excede 20% da drea dci a5 040 1%
eoeL| 7000 047 329 = 040 2800
Poel| 6800 047 3196 et eao0 040 2720
eoel| 6700 047 sLe8 et 700 040 2680 ‘
TomaL s e
PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O EXTERIOR hrean u ua PAVIMENTGS EM CONTACTO COM O EXTERIGR drean 7 A
m w/m*c w/ic m* w/m=c w/C
I . /
ToTaL [ ToTAL a0
COBERTURAS EM CONTACTO COM O EXTERIOR Area ik Uscerme UA COBERTURAS EM CONTACTO COM O EXTERIOR Area A g 4
m wjmic wye m WmerC e
el 794 3 642 wer| s 035 2781
ToTaL S ToTAL 2781
VEOS ENVIDRACADOS EXTERIORES. frez A v A VAOS ENVIDRAGADOS EXTERIORES i, v vl
m? W/mzsC wre m W/mtc W/
LVE3) 046 177 08 =] 02 240 100
21vED) 046 163 075 20vEy 02 240 100
31VES) 100 165 165 3 (ves) 0% 240 217
4 (VES) 036 183 086 4(veg) 032 240 075
5 (VES) 100 165 165 5 (veg) 0 240 217
6 1VES) 036 183 086 5 (vEs) 032 240 075
7(VEL) 132 163 215 7(vEn 119 240 286
S(VE2) 046 177 081 8(vE2) 082 240 100
9 (VES) 230 160 268 9 (vES) 208 240 49
10(vES) 082 171 108 10 vEs) 057 240 13
11 Ve 110 164 180 11 (vED) 0% 240 23
12(vE8) 036 183 086 12 (ve9) 032 240 075
13 (vES) 200 160 220 13 vEn) 180 240 7
16 (vES) 036 183 086 14 (vE9) 032 240 075
15 (vES) 188 161 203 15 (vES) 17 240 207
16 (VES) 036 183 086 16 (vE9) 032 240 075
17 (VEL0) 043 193 083 17 (vE10) 038 240 093
18 (vE8) 100 165 165 18 (vEg) 00 240 217
19 (vES) 036 183 086 19 vE9) 032 240 075
20(vEY 136 163 22 20vey 123 240 295
21 (vEs) 082 171 108 21 (ves) 057 240 13
2(vEn 136 163 12 2pvey 123 240 295
23 (vES) 082 171 108 23 (ves) 057 240 13
28 (VES) 230 160 268 24 vy 208 240 49
25 (vES) 082 171 108 25 (ves) 057 240 13
26 (VES) 230 160 268 26 (vey) 208 240 49
7 (vEs) 082 171 108 27 ves) 057 240 13
8VEY 136 163 12 28 vEy 123 240 295
29 (vES) 082 171 108 20 (ves) 057 240 13
30(ED 136 163 12 30 (vey 123 240 295
31L(VES) 082 171 108 31 (ves) 057 240 13
2D 136 163 12 2vEy 123 240 295
33 (VES) 082 171 108 33 (ves) 057 240 13
3 (ED) 136 163 12 31 (vey 123 240 295
35 (VES) 082 171 108 35 (ves) 057 240 13
36 (VES) 203 161 227 36 (veg) 183 240 a0
7 vEn 085 170 111 37(ve) 058 240 141
37 (vEn) 085 170 11 37(vE9) 058 240 141
38 (vES) 203 161 327 38 (veg) 183 240 a0
38 (vE7) 085 170 11 9 (ve7) 058 240 141
20 veg) 203 161 327 0 (veg) 183 240 a0
a1vEn) 085 170 11 1vE7) 058 240 141
2 veg) 203 161 327 2 (veg) 183 240 a2
3 vEn 085 170 11 3 (ve7) 058 240 141
22 veg) 205 161 330 24 (veg) 185 240 a5
a5 (ver) 085 170 11 45 (vE7) 058 240 141
1 (veg) 205 161 330 45 (vEe) 185 240 a5
7 ven) 085 170 1 47vE7) 058 240 141
ToTAL 526 TOTAL 1085
VA0S OPACOS EXTERIORES. Areah v UA VAOS OPACOS EXTERIORES Area A g 21
m Wime wre m W w/e
I , 7
ToTAL 00 TOTAL a0
PONTES TERMICAS LINEARES Comp. B Y hei PONTES TERMICAS LINEARES Com. & Y i
m Wim.c wre m Wm w/c
Duas paredes verticais em angulo salieme| 1198 0.10 12 Duas poredes verdicals em dnguo saliente| 1198 040 am
Fach. com pavimento sobre o exteriorou ENU| 2822 010 282 Fach. com pavimento sobre o exteriorou ENU | 28.22 050 111
Fachada com cobertura| 2581 100 2581 Fachada com cobertura| 2581 050 1291
Fachada com pavimento intermédio| 5480 060 3288 Fachada com pavimento intermédio | 5480 050 2740
Fachada comvaranda| 1172 060 703 Fochada com voranda| 1172 050 586
Fachada com caixilharia| 13743 035 343 Fochada com caixiharia| 13743 020 274
ToTaL 10410 ToTAL 5235
Conticiente 6o wansferancia e calor por ransmisso peia envonvente exerion k| 53335 wi'c Coeicinte e ronsfeincio e color o ransiss peiaenvovente eterior e wiee
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A2 - ENVOLVENTE INTERIOR

A7- ENVOLVENTE INTERIOR

PAREDES EM CONTACTO COM ESPAGOS NAO-UTEIS. Area h v b, UAD, PAREDES £M CONTACTO COM ESPACOS NAC-UTEIS Aread 7 b, uan,
mt Wimest w/'c m Wm? wyr
155 061 070 536 o 1255 om 070 a5
ToTAL 536 TOTAL ens
PAREDES EM CONTACTO COM EDIFICIOS ADJACENTES Area v b, UAD, PAREDES EM CONTACTO COM EDIFICIOS ADIACENTES Arcad 7 by viby
m W/me*C wf'c m* WmseC w/C
5115 061 050 1872 B 5115 am 060 748
ToTaL 1572 oL 24
PAVIMENTOS SOBRE ESPAGOS NAO-UTEIS Areak v b, Uhby PAVIMEENTOS SOBRE ESPACOS NAQ-UTEIS Areak 7 b i
m wimese wy'c m wm? Wy
£ 04 030 1158 BT 59.09 080 FE 1611
ToTaL 1158 ToTaL 1611
COBERTURAS INTERIORES (508 ESPAGOS NAC-UTEIS) Areak v b VADy COBERTURAS INTERIORES (SOB ESPACOS NAO-UTELS) Areak ’ b, i
mt wymesc wy'c ms wmiC W
= 741 0566 070 342 Eml‘ 741 060 070 in
ToTAL 342 TOTAL EvTy
VAOS EM CONTACTO COM ESPACOS NAO Areak v b UADy VAOS EM CONTACTO COM ESPACOS NAO-UTEIS Areak g b, Laby
m wimeie wi'c m wm Wy
ToTAL o0 TOTAL w0
VAOS EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, JARDINS DE INVERNO, hrear u b, Uab, VAOS EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, JARDINS DE INVERNO, Areak 7 7 UAb,
£c m Wimeee w/'c ETC m Wm? z W
[ [ [ Z ! 7 Z
ToTAL [ TOTAL [
PONTES TERMICAS LINEARES Comp. B w b WB.b, PONTES TERMICAS LINEARES Comp. B v . wen,
(APENAS PARA PAREDES DE SEPARACAO PARA ESPACDS NAO-UTEIS COM m Wimee Wt (APENAS PARA PAREDES DE SEPARACHD PARA £SPACOS NAO-GTEISCOM > m Wi - W
[ [ [ Z Z 2
TOTAL 000 ToraL 00
Coeficiente de transferéncia de caler per transmissSo pela envelvents interior Ho wre Cosficinte ge transferéncia d calor por transmissio pela envaivente interior H wyc
A3 ELEMENTOS EM CONTACTO COM 0 50L0 A8 - ELEMENTOS EM CONTACTO COM 0 S0LO
PAREDES ENTERRADAS frea Vo Alon PAREDES ENTERRADAS Area Uow Al
m w/mc w/C m Wmesc Wi
TOTAL 000 ToTAL 0w
PAVIVENTOS ENTERRADOS Area ™ AU, PAVIMENTOS ENTERRADOS drea Ui Ay
i o m Wi W/ 52 m Wim we
TOTAL 000 ToTAL o
PAVIMENTOS TERREOS. Area U, AU N N PAVIMENTOS TERREQS Area v, AUy
a3 — - Wmese e S 0 35 5 5 0 L ST SR IR 5 L 35 53 - . .
TOTAL 000 ToTAL ww
Coeficiente de transferéncia de calor por elementos em contacto com o solo H.[___ 000 | W/'C Coeficiente de éncia de calor por 0s0l0 H s [ 000 ] W/C
A4 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR TRANSMISSAO NA EST. AQUECIMENTO A9~ COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR TRANSMISSAO NA EST. AQUECIMENTO
Conticiente e wansterancia e olor syavés 8o ervonente exerior #5535 Jwi'c Coiiente e wansgere —— oo BRI
Conticients s wansferaneis e calor raves 8 ervoEna InariorHoo s o e Coeiciete e ronsferncto e eaor crosss s envonente ncerior i e + o e
Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contacto com o soloHe 000 JW/'e Coeiciente de ncia de calor através de o 50l0 Hownes [ 01 wpe

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo H..w/‘c
A5 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR TRANSMISSAO NA EST. ARREFECIMENTO
iente de transferéncia de calor através da envolvente exterior H..[__ 339.50 __|W/'C
ente de transteréncia de calor através da envolvente interior H.,[___ 2033 __|W/'C

Cosrciente e wansreréncra de cator atraués de elementos am contacio com o zoto H_[ 588 Jwe
Coeficiente de transferéncia de calor por transmiss&o H 555.85 wrc

Folha de Célculo B

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO

B.1- ESTACAO DE AQUECIMENTO
1

Rendimento do sistema de recuperagéo de calor r]uc‘-

x

Caudal médio didrio insuflado Vi 0 |mi/h

RapsBAnPy 29611 |m*fh

factor de correcgio da temperatura para sistemas de recuperagdo de calor be.[  1.00
x

0.34
X

5 . -
Taxa nominal de renovacio do ar interior na estacio de squecimento Ry, | 040 |h
X
i 2
Area (til de pavimento A,| 22613 |m
X

dafraghop, 283 |m
Coeficiente de transferancia de calor por ventilagio H, [ 87.08__ |w/°c

Pé direito mé

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissio Hy | 35972 w/c

A.10 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR TRANSMISSAO NA EST. ARREFECIMENTO

Coeficiente de & através da Horer 31286 w/c
Coeficiente de transferéneia de color através da envolvente interior H ... xcs 2537 wre
Coeficiente de éncia de calor Gtrovés de 05010 Hioc | 000 w/e

Cosficiente de transferéncia e cator por transmissdo s [/ 33825 ] W/'C
TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO DE REFERENCIA

B.3- ESTACAO DE AQUECIMENTO

0.34
x
Taxa nominal de renovacio do ar interior na estacio de aquecimento R s | 040 Ih™
x
Area iitil de pavimento A , ”’ :
x
Pé direito médio da fracgo P, 283 |m

detr éncia de calor por G0 Hueiner | 8708 |W/°C
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B.2 - ESTAGAO DE ARREFECIMENTO
1

Rendimento do sistema de recuperagio de calor nge, [ 0|

x

Caudal medio didrioinsuflado Ve 0 |mih
Reny-AnPal 38381 |mifh
factor de correcgio da temperatura para sistemas de recuperagiode calor e[ 100 |

x
0.24
x

w v " -t
Taxa nominal de renovacio do ar interior na estagko de arrefecimento Ry, [ 0.60 |h

x

A 2
Area (til de pavimento A,| 226.13  |m

X

P& direito médio da fracio P, 283 _|m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagio H,,, [ 13050 |w/*c

Folha de Célculo C

GANHOS TERMICOS UTEIS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

C.1- GANHOS INTERNOS

0.72
X

Ganhos internos médios q-rTIIIWsz

X

Duragdo da estagio de aguecimento M meses
X

Area util de pavimento A, 226.13 m?
Ganhos internos brutos Q.,;|  4754.16  [kwh/ano

C.2 - GANHOS SOLARES

Factor 4 . Area efectiva Area Efectiva
Designacdo do Solar Area A, Factor NE F_racu;ao colectora Factor de colectora a Sul
- Orientacdo Obstrugde  Envidragada _ Orientagdo
envidragado Inverno A=A P g KA
FoFniFaiFii F, X
£
m? m e
1(VE3) Nordeste 0.34 0.46 0.86 0.65 0.09 0.33 0.03
2 (VE1) Nordeste 0.34 0.46 0.86 0.65 0.09 0.33 0.03
3 (VEB) MNoroeste 0.34 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
4 (VE9) Moroeste 0.34 0.36 0.86 0.65 0.07 0.33 0.02
5 (VES) MNoroeste 0.34 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
6 (VES) MNoroeste 0.34 0.36 0.86 0.65 0.07 0.33 0.02
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7 (VEL)
8 (VE2)
9 (VE4)
10 (VES)
11 (VE11)
12 (VE9)
13 (VE4)
14 (VE9)
15 (VESB)
16 (VES)
17 (VE10)
18 (VES)
19 (VE9)
20 (VE1)
21 (VES)
22 (VE1)
23 (VES)
24 (VE4)
25 (VES)
26 (VE4)
27 (VES)
28 (VE1)
29 (VES)
30 (VEL)
31 (VES)
32 (VE1)
33 (VES)
34 (VE1)
35 (VES)
36 (VEG)
37 (VE7)
38 (VES)

Mordeste
MNordeste
Mordeste
Mordeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Noroeste
Moroeste
Noroeste
Moroeste
Noroeste
MNoroeste
Mordeste
Mordeste
Mordeste
MNordeste
MNoroeste
Oeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Sudeste
Moroeste
MNoroeste
Moroeste

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34

1.32
0.46
2.30
0.63
1.10
0.36
2.00
0.36
1.88
0.36
0.43
1.00
0.36
1.36
0.63
1.36
0.63
2.30
0.63
2.30
0.63
1.36
0.63
1.36
0.63
1.36
0.63
1.36
0.63
2.03
0.65
2.03

0.86
0.86
0.86
0.85
0.79
0.78
0.72
0.73
0.50
0.75
0.76
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.85
0.86
0.85
0.86
0.62
0.57
0.57
0.71
0.57
0.71
0.57
0.86
0.86
0.86

0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65
0.65

0.25
0.09
0.44
0.12
0.19
0.06
0.32
0.06
0.21
0.06
0.07
0.19
0.07
0.26
0.12
0.26
0.12
0.44
0.12
0.44
0.12
0.26
0.09
0.17
0.08
0.21
0.08
0.21
0.08
0.39
0.12
0.39

0.33
0.33
0.33
0.33
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.56
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.84
0.33
0.33
0.33

0.08
0.03
0.15
0.04
0.16
0.05
0.27
0.05
0.18
0.05
0.06
0.06
0.02
0.09
0.04
0.09
0.04
0.15
0.04
0.15
0.04
0.09
0.05
0.14
0.07
0.18
0.07
0.18
0.07
0.13
0.04
0.13
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39 (VE7) Noroeste 0.34 0.65 0.86 0.65 0.12 0.33 0.04
40 (VEB) Sudeste 0.34 2.03 0.79 0.65 0.36 0.84 0.30
41 (VETF) Sudeste 0.34 0.65 0.79 0.65 0.11 0.84 0.10
42 (VEB) Sudeste 0.34 2.03 0.79 0.65 0.36 0.34 0.30
43 (VE7) Sudeste 0.34 0.65 0.79 0.65 0.11 0.34 0.10
44 (VEB) Mordeste 0.34 2.05 0.86 0.65 0.39 0.33 0.13
45 (VET) Mordeste 0.34 0.65 0.86 0.65 0.12 0.33 0.04
46 (VEB) MNordeste 0.24 2.05 0.86 0.65 0.29 0.33 0.13
47 (VET) MNordeste 0.24 0.65 0.86 0.65 0.12 0.33 0.04
Em nenhum caso o produto X;.Fy .F,.F deve ser menor que 0.27; TOTAL 4.37
Para contabilizar o efeito do contorno do vio o produto F,.F; deve ser inferior ou igual a 0.8, excepto nos
casos em que o vao envidragado estejo  face exterior da parede.
Factor N Area efectiva Area Efectiva
Designacdo do . . Solar Area A, Factor EE F-rac;ao colectora Fa_ctor df colectora a Sul
envidracado Orientagdo Inverna Obstrucdo  Envidragada AAFLFE OrientacSo XA
i m* FoiFusiFosFis ooy m? X m?
No cdlculo de g € 0 ;ovy N80 deverdio ser considerados os dispositivos de protecgdio solar méveis devendo TOTAL 0.00

considerar-se apenas dispositivos permanentes; caso ndo existam quaisquer dispositivos de sombreamento,
g, serd igual ao factor solar do vidro para uma incidéncia solar normal g 1, afectado do factor de

seletividode angular F ;.

Area efectiva total equivalente na orientacio a Sull 4.37 _lm2

X

Radiagdo média incidente num envidragado vertical a Sul G,, kWh/m?* més

X
Duragdo da estagdo de aquecimento M 7.30 meses

Ganhos solares brutos Q.| 4307.73 kWh/ano
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C.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Qy,;;|  4754.16 kWh/ano

+

Ganhos solares brutos Q;|  4307.73 kwh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg ; 9061.89 kWh/ano

C.4 - GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA

Radiagdo média incidente num envidragado vertical a Sul G, 135 kWh/m* més

X
0.146
X
0.15
X

Area (til de pavimento A;| 22613 m’
X

Duragdo da estacdo de aquecimento M 7.30 meses

Ganhos solares brutos Q . kwh/ano

+

Ganhos internos brutos Qy,;| 473416 |kWh/ano

Ganhos térmicas brutos Q ;| 9634.596533 |kwh/ano

Folha de Célculo D

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO

D.1- GANHOS INTERNOS

Ganhos internos médios q,JIlW/m2

x

Duragdo da estagdo de arrefecimento L, 2328 horas

x

Area (til de pavimento A,| 226.13 m?

1000

Ganhos internos brutos Quy,| 264843 [kWh/ano
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D.2 - GANHOS SOLARES

VAOS ENVIDRAGADOS

. . FactorSel. | Fracgio Tempo FS Global Prot. Fsdevero | Area Efectiva Factorde  Intensidadeda
Designagdo do L Area ) . Fracgio o - FS Global Prot. " . [
Orientagio Tipo de Vidro i angular Prot. Mévels Moveis & Perm. 8,=F (1 wFe8  Obstrugio  Radiagdol,
Envidragado Envidragada Fy Perm. gr,
. Fuy activas F,,, 2 Fon) B , Fry :
m m kWh/m*.ano | kWwh/ano
1(ves) Nordeste 0.46 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 027 0.08 0.89 355.00 2511
2(vEY Nordeste 0.46 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 0.32 027 0.08 0.80 355.00 22.67
3(ves) Noroeste 1.00 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 027 0.17 0.90 355.00 55.20
4{VvE9) Noroeste 0.36 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 0.32 0.27 0.06 0.50 355.00 19.87
5(VEs) Noroeste .00 Duplo 0.65 0.85 040 0.18 0.32 027 0.17 0.89 355.00 54.31
6 (VE9) Noroeste 036 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 027 0.06 0.80 355.00 17.74
7(VEL) Nordeste 132 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 0.32 0.27 0.23 0.89 355.00 72.06
8(Vvez) Nordeste 0.46 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 027 0.08 0.80 355.00 22.67
9 (vEd) Nordeste 230 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 027 0.40 0.89 355.00 125.56
10 (VES) Nordeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 0.32 027 0.11 0.76 355.00 29.23
11 (VELL Sudeste 110 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 022 0.16 0.85 490.00 66.70
12 (VE9) Sudeste 0.36 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 0.32 0.22 0.05 0.83 290.00 21.32
13 (VE4) Sudeste 2.00 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 0.32 022 0.29 0.68 490,00 96.52
14 (VE9) sudeste 036 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 022 0.05 0.69 490.00 17.58
15 (VEB) Sudeste 188 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 0.32 0.22 0.27 0.53 490.00 70.08
16 (VE9) Sudeste 036 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 022 0.05 0.81 490.00 20.62
17 (VEL0) sudeste 0.43 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 0.32 0.22 0.06 0.82 290,00 24.91
18 (VES) Noroeste .00 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 0.32 027 0.17 0.89 355.00 54.31
19 (VE9) Noroeste 036 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 027 0.06 0.90 355.00 19.87
20 (VEL) Noroeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 0.32 0.27 0.23 0.88 355.00 73.10
21 (VES) Noroeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 040 0.18 0.32 027 0.11 0.78 355.00 30.04
22 (VEl) Noroeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 027 0.23 0.8 355.00 73.10
23 (VES) Naroeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 0.11 078 355.00 30.04
24(VE4) Nordeste 2,30 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 0.40 0.89 355.00 125.56
25 (VES) Nordeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 0.27 0.11 0.76 355.00 29.23
26 (VE4) Nordeste 2,30 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 0.40 0.89 355.00 125.56
27 (VES) Nordeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 0.27 0.11 0.76 355.00 29.23
28 (VEL) Noroeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 0.27 0.23 0.8 355.00 73.10
29 (VES) Oeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.60 018 0.32 0.24 0.10 0.65 495.00 3135
30 (VEL) Sudeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.20 058 490.00 55.93
31(VES) Sudeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.09 058 490.00 25.91
32(VE1) Sudeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 0.32 0.22 0.20 0.75 490.00 72.30
33 (VES) Sudeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.09 058 490.00 25.91
34 (VE1) Sudeste 1.36 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 0.32 0.22 0.20 0.75 490.00 72.30
35 (VES) Sudeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 0.32 0.22 0.09 058 490.00 25.91
36 (VES) Noroeste 2.03 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 027 0.35 0.90 355.00 112.06
37(VE7) Naoroeste 0.65 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 0.11 0.90 355.00 35.88
38 (VEG) Noroeste 2.03 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 0.35 0.90 355.00 112.06
39 (VE7) Noroeste 0.65 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 027 0.11 0.90 355.00 35.88
40 (VES) Sudeste 2.03 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 0.32 0.22 0.29 0.89 490.00 128.03
41(VE7) Sudeste 0.65 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 0.32 022 0.09 0.88 490.00 40,51
42 (vEs) Sudeste 2.03 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.29 0.89 490.00 128.03
43(VET7) Sudeste 0.65 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 0.32 0.22 0.09 0.88 490.00 40,51
44 (VEG) Nordeste 2.05 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 0.35 0.30 355.00 113.16
45 (VET) Nordeste 0.65 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 027 0.11 0.90 355.00 35.88
46 (VEG) Nordeste 2.05 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 0.35 0.50 355.00 113.16
47(VE7) Nordeste 0.65 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 0.32 0.27 011 0.30 355.00 35.88
TOTAL 2665.97
Area Efectiva
R N FactorSel. |FracgdoTempo FSde Verdodo FSdeVeriodo _ Factorde  Intensidadeda
Designagio do i 3, Area i i Fraceao lar Prot. Méveis  viointerior  vio do ENU o ParFe B Obstrucio RadiagHo |
Envidragado Orientagio Tipo de Vidro Envidragada Fy o ) BuwBuin e i -
£ Fuy activas Fr,y Bum Zuen } nu-FoueFry
m? ; ! ’ . m? 77 kwh/miano | kWh/ano
Admite-se que o5 elementos opacos da ENU niio causam sombreamenta 0o viio interior, pelo que na auséneia de outros sombreamentos o factor de obstrucio dos viios interiores E ., € iquala 1; ToTAL 000
Caso o viic exterior do ENU néo disponha de dispositivos de protecéio solar permanentes o factor solar gv.ENU & igual a 1
ENVOLVENTE EXTERIO
Area hreactectva 098 niengidade da
o u R Obstrugdo .
PAREDE EXTERIOR Orientagio absorgo a A = AsoLUA R P Radiagdo |,
m* W/m2.c (m?2c) W kWh/m?.ano kWh/ano
PDE1|  Noroeste 0.40 70.00 0.47 053 1.00 355.00 186.87
PDE1|  Nordeste 0.40 68.00 0.47 00e 051 1.00 355.00 181.53
PDEL|  Sudeste 0.40 67.00 047 0.50 1.00 490.00 246.88
TOTAL 615.29
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; . i Factor de y
Coeficiente de Area Area efectiva - Intensidade da
- u R Obstrugdo N
COBERTURA EXTERIOR Orientagio | absorgio a Agp = A . Radiagio
m* w/m?*.°c (m?sc)/w m* kWh/m*ano | kwh/ano
0.40 79.46 0.35 044 362.66
Harizontal 0.04 1.00 815.00
TOTAL 362.66
: . . Factor de .
Coeficiente de Area Area efectiva . Intensidade da
" M u R Obstrugdo e
COBERTURAS INTERIORES Orientagio absorgio a A = A=a.UAg R, c Radiago |
m? w/m?.°c (m’cyw m* kWh/m”.ano kwh/ano
oIl ol 0.50 7.41 0.66 002 0.10 oo 415,00 79.72
TOTAL 73.72
- - _ Factor de N
Coeficiente de Area Area efectiva N Intensidade da
i " M u R Obstrugio N
VA0S OPACOS EXTERIORES Orientagio absorgio a Aoy = AF0LUA, R, e Radiag#o I
FouFy
m* W/m?.°C (mscyw m? kwh/m®.ano kWh/ano
- B B B , 0.04 B B B B
0.00

Ganhos salares brutos pelos elementos da envolvente envidragada|  2665.97  |kWh/ano
+
Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opacal 1057.66 kwh/ano

Ganhos Solares brutos Q. 3723.63 kwh/ano
D.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q| 2648.43  [kWh/ano
+

Gannossalres brutos . [ T35 Jiwn/ane

Ganhos térmicos brutos Qg,| _ 6372.06 _|kWh/ano

D.5- GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA

Ganhos ntemmos médios . wm?
x
Duragio da Estagdio de Arrefecimento L, 2928 horas

1000
+

octorolerde vt s eferinca e [ BT
p

x
Radiagbio solar média de referéncia | o zer 455 kWh/m?.ano
5428 kwh/m*.ano

x
Area iitil de Pavimento A, 226.13 m?
Ganhos de caior brutos na estagéio de arrefecimento Qg zer 12274.79 kwh/ano

Folha de Calculo E

LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.1- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR [E.G- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE REFERENCIA

Coeficiente de transferéncia de calor por transmiss&o Hy| 378.55 w/°C Coeficiente de transferéncia de calor por transmisstio Hyees | 359.72 w/ec

N

Coeficiente de transferéncia de calor por renovagdo doar Hye, 8708 |w/c sferéncia de calor por G0 00 Or Hye ner wyec

nte de transferancia de calor Hy|  465.63  |W/°C Coeficiente de transferéncia de calor Heyper | 44680 |W/°C

1A DE CALOR POR A E.7- TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENCIA
0.024 0.024
x x
Nimero de graus-dias de aquecimento GD C.dias Nimero de graus-dias de aquecimento GD C.dias
x x

Coeficiente de transferéncia de calor portransmisso Hy|  378.55  |w/°C Coeficiente de transferéncia de calor por transmissio Hyses | 359.72  |W/°C
Transferéncia de calor por transmissdo na estaio de aquecimento Q| 14,668.87 |kWh/ano sferéncia de calor por dio na estacéo de Quirer| 1393917 |kWh/ano
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E.2- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGAO DO AR

0.024

x
Nimero de graus-dias de aquecimento 60| 1615 |*C.dias
x

Coeficiente de transferéncia de calor por renovago do ar H,, 87.08 W/°C
Transferénciade calor por renovagdo do ar na estagio de aquecimento Q,.;|  3,374.34  |kWh/ano

E.4- FACTOR DE UTILIZACAO DE GANHOS

Inércia do edificio
Ganhos térmicos brutos Q; 9061.89  |kwh/ano
Transferéncia de calor por transmisséo e por renovagio do ar Q,+Q,.| 1804321 |kWh/ano

parametro y, 0.50
parimevioa| o0 Jwi'c
Factor de utilizago dos ganhos n, 0.91

x
Ganhos térmicos brutos Q|| 9061.89  |kwh/ano
Ganhos totals Gteis Qg,|  8240.39  |kwh/ano

E.5- NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Transferéncia de calor por transmisséo na estagdo de aquecimento Q| 14668.87 |kWh/ano

¥

Transferéncia de calor por renovagio do ar na estagdo de aquecimento Q,.;| 337434 |kWh/ano
Ganhos de calor Gteis na estagio de aguecimento Q, ; 8240.39 kwh/ano

(folha de cdiculo 1.4) =

Necessidades Anuais na estagio de aquecimento 9802.82 kwh/ano

Area util de pavimento Al 226.13 m*

kwh/m®.ano

Necessidades nominais anuais de energia Util para aguecimento N;

Folha de Calculo F

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.1- TRANSFERENCIA DE CALOR

ente de transferéncia de calor por transmiss8o H,| 359.83 w/°C
+

ente de transferéncia de calor por renovagiio do ar H,, | 130.50 w/°C
ente de transferéncia de calor H, , 490.32 w/°C

F.2 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissio H,|  359.83  |W/°C

Coefi

Coefi

(Bt
X
Duragdo da Estagio de Arrefecimento Ly, 2328 |horas
1000

Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de arrefecimento Q. 3,858.18  |kWh/ano

E.8- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAOQ DO AR DE REFERENCIA

0.024

x
Nimero de graus-dias de aquecimento Go| 1615 |*C.dias
X
Coeficiente de transferéncia de calor por renovagdo do ar H, rer wyoc

Transferéncia de calor por renovagéo do or na estagBo de aquecimento Q.. per| 337434 |kWh/ano

E.9- FACTOR DE UTILIZACAO DE GANHOS DE REFERENCIA

Factor de utilizaghio dos ganhos 1 e 06
x
Ganhos térmicos brutos Qg seee kwh/ano

Ganhos totais titels Q g, xer Wh/ano

E.10 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Quiner| 13939.17  |kWh/ano

5
Transferéncia de calor por renovagéio do ar na estaclio de aguecimento Q. x| 337434 |kWh/ano
Ganhos de calor (iteis na estagtio de aquecimento Qg xr| 5780.76  |kwh/ano

Necessidades Anuais na estacfio de aquecimento | 11532.76  |kwh/ano

Area dtil de pavimento A,| 22613

Limite méximo das necessidades nomingfs anuais de energia dtil para aquecimento N,

Transferéncia de calor por 6o na estagéio de

wh/m®.ano

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO
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F.3- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

Coeficiente de transferéncia de calor por renovagio doaan’VW/'C
X
[ R
X
Duragio da Estagdo de Arrefecimentoly] 2928 Jhoras

1000

T &ncia de calor por 50 do ar na estagio d
F.4- FACTOR DE UTILIZAGAO DE GANHOS
nerciado eaco
Ganhos térmicos brutos Qg,| 6372.06 kwh/ano
a de calor por 40 e por 80 doar Oy +Qye,| 5257.40 kwh/ano
parametroy,) 121
poramerro | zo0Jwic
ractorde utlnagio dosgarbos n.|__oes |
F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO
oy
x
Ganhos de calor brutos na estagio de arrefecimento Q; | 637206 |kwh/ano
Area util de pavimento A, 226.12
Necessidades Anuais de Energia Util na Estagio de Arrefecimento N, 9.87 kWh/m?.ano
Folha de Cilculo G
A
Necessioaces Enciéncs Facorde | Necessidages |Necessidaes ce
e Enegia Uni . s Nominal Comersio " Energia P
SISTEMAPARA AQUECIMENTO | Forite de Energia " P o CENNA, | LENFu
Kuinjmtano Koin/KWh aWiono | KWhy/mtano
Sizema Becridsse 160 T ET3 FCE
ToTAL 0858
Ericidncia Facorde | Necessidades |Necessidaces de
. 6 Nominal Conversio Energia
SISTEMA PAR ARREFECIMENTO | Fonte de Energia s, e AN A | ANt
aWiano | Wh,mtano
3
ToTAL 37 52
X0

Necessidades anuals de energla Gill para a preparagio de 405

concuma médi dira dereeréncis Mo 581

CONSUMO DE AQS

P G
. an
o1 5e orupantes oe cac B n[_ 5 Jorupames .
m sumenmo gewmoennm et 35T
tactor e efcenci s3] i
- g dins i consumo[ 36— Joas
et dirio de retertncia Macs[ 38 i B

s
Ao 2613 m*
Weesscades snuss o evria G oar a seosacho e AGs /| o Jovmieans

[F.6- FACTOR DE UTILIZAGAO DE GANHOS DE REFERENCIA

Factor de utilizag8o dos ganhos n, | 0.81

ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

e
x
Ganhos de calor brutos na estacdo de arrefecimento Qg | 1227479 |kwh/ano

Area itilde pavimento A, 22612

Limite dos Mecessidades Anuais de Energia Utilna Estogéo de Arrefecimento ., [kwh/m*ano

PRIMARIA
i) st Foctorde | timive ot Mecessidodes
Necessidodes de Mominat de
Energo Ui b i | TR |
SISTEMA PARA AQUECMENTO Fonte ae Enerio '*':' g . TNl
/mtans 9990 i 000
g r 7 =T )
50
P
o ot Foctorce | imie dos wecessioases
Necesidodes de Nominot e i .
Energia Uni 1 FReferéncio ) e
e 1Mo E s
. T
mion A i, fmtano
3
ToTAL 550

CONSUMD DE AQS DE REFERENCA Nesessidades anuais de energia (sil para a preparagdo de AQS

consuma méd o de efeerci M. [ 308
P ;
. s
ot camenions ae atupanessecooo gl a5 Jocupames .
- cumentsaetemesrano ar 5T
frctorde et s [T i
- o0 dhos 0t conturma 365 Jaes
consum méd e efeenci wacs [ 38 ) f
ssoo000

P v
Y . ¥

Necessidades Enciéncia Necessidades |Necessigades de fomm—— iy Foctorde | Limine dos Necessidages
o Enengio Ui o¢ Nomirot de.
e Energia Oril " 5 Nominal ComversBa | de Energis Finsi | Energia priméria ity . o | comenss | ae Enegia rimima
SISTEMA PARA 203 Fonie de Energla am, " P 60 | LAQIA Fouin, STEMA PARA ADS Fonte ge Energic R:k«q > Mﬂm" ~ P P
KWhu/kWm W fano ity tang K AW i ang
Sisiema 1] Renowvel Termical 1344 [ T 100 1 200 FEE]
por. Gés Namural on 083 1 108674 Sistema 8és Mol 100 088 1 1477
ToTAL 087,78 ToTAL w7
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[ Jawwano

ees e e povimerco AL Tt
raco e comersior, [ 25 Jewnosium

0% kwho/m? ano

Faerce | nerria primécia
y Prosucso de comersta |70
AnovAveL tnergia fu uiie
KWho/Hn | K ano
Totems 1| Renoveei Temica | 898 1 55
Sombas de Cator| Renovvel Termica |00 1 000
ToraL as

Energia primcia para squecimento 10838 JkWha/mtano
tnrta i v artecimense] 137 [ewhuimiano

1385 |WWhy/mtano
[ kwh,

59 kWne/m*ano

12127 |iwn/meano

Energio primério poro scuecimento [ 12750 Jiwnis/mono
o prmben prs rfecimens [ TRk oo

177 Jiwn,./miano

T i
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Anexo 6: Memoria dos célculos de Fragdo B sem alteracdo de projetos.

Folha de Cilculo A ICIA DE CALOR POR REFERENCIA
A1~ ENVOLVENTE EXTERIOR A6 - ENVOLVENTE EXTERIOR
Areah U UA drea & U ua
PAREDES EXTERIORES - i it PAREDES EXTERIORES Jo . v
2 0.0 - -
FDEL 1282 052 79 FOE1 12.82 040 553
PDEL 1442 052 750 POE1 1442 0.40 577
PDE2 2806 047 1318 PDE2 2806 040 122
PDE2 .25 087 1234 POE2 .25 040 10.50
PDE2 3110 047 15.56 POE2, M0 240 13.24
FTPPDEL 479 068 126 PIPPOEL 47 040 192
FTFPDEL 577 068 460 FIPPOEL 677 0.40 271
BTPODEL 239 0.68 163 PIBPOEL 238 0.40 096
PTPPDE2 686 08 266 PrPeDE2 655 040 2
PTPPDEZ 10.21 058 594 PTPPDE2 10.21 040 408
PTPPDEL 73 068 186 PIPROE2 27 40 108
ToTAL 772
PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O EXTERIOR Arean u uA PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O EXTERIOR drean u A
m wimic | wre m W, "e
TOTAL 0.00
COBERTURAS EM CONTACTO COM O EXTERIOR reak Vacssgone VA COBERTURAS EM CONTACTO COM O EXTERIOR Arean Vassntie a4
m wimic | wre m?
TOTAL 0.00
Area i u UA Arean u va
VAOS ENVIDRAGADOS EXTERIORES. e Wi ‘e Wit VADS ENVIDRACADOS EXTERIORES m Wit wre
1(vel)| 1.00 165 165 1(vEl] 1.00 240 240
2(ve2) 036 183 066 2(vez) 036 240 086
3(ve1) 100 165 165 3(vey) 1.00 240 240
4(vE2) 036 183 0.66 a(vez) 036 240 06
5 (vE7)| 101 206 208 s(ve7) 101 240 242
6(VEs) 051 220 112 6(ves), 051 240 122
7(ves) 110 164 180 7(ves) 110 240 264
8(vEs) 063 1 108 8(vee) 063 240 151
9 (VE6) 119 187 223 3 (vE6) 119 240 286
10 (ve1) 113 188 212 10(vELs) 113 240 27
11 (vEs) 110 164 180 11(ve9) 110 240 268
12(ve2) 036 183 066 12(ve2) 036 240 086
13(vEL2) 188 161 303 13(ven2) 188 240 451
14 (vE13) 036 178 064 14 (VE13) 036 240 085
15 (VE1) 1.00 165 165 15 (vE) 100 240 240
16 (vE3)| 100 165 165 16 (vE3) 100 2420 240
17 (ve1) 1.00 165 165 17(ve1) 1.00 240 240
18 (ves) 063 1n 108 18(ved) 063 240 151
19 (VES) 232 1.60 an 19 (ves) 232 240 557
20 (ves) 063 171 108 20(vE4) 063 240 151
21 (ves) 227 160 363 21(vEs) 227 240 5.45
22 (ves) 063 11 108 22(vEs) 063 240 151
2(ve1) 1.00 165 165 23(vel) 100 240 240
24 (vEe) o063 171 108 24 (ve4) 083 240 151
25(VE10) 136 163 22 25 (vE10) 136 240 3.26
26 (ved) 063 1n 108 26(ved) 063 240 151
27 (ves) 227 1.60 363 7(ves), 227 240 5.45
28 (vE4)| 0.63 1 1.08 28 (VES) 063 240 151
29(VvE10) 136 183 222 29(vE10) 136 240 326
30 (VEs) 063 171 108 0(ves) 063 240 151
31 (ves) 230 160 3.68 31(ves) 230 240 5.52
32 (ves) 063 1n 108 32(vEd) 063 240 151
33 (vE10) 136 163 w 33(vE10) 136 240 326
34 (VE4)| 0.63 | 17 1.08 ym'q‘ o 240 151
TOTAL | 58.78 I TOTAL 876
VAGS OPACOS EXTERIORES rean v ua VA0S OPACOS EXTERIORES Areas
m wymt. e wre m
TOTAL 0.00
Comp. B w we " Comp. B v we
R " ‘ W | [ ‘ m e pe
TOTAL 0.00 600
de calor por i W[ 13750 Jwpc coef de caior por terior H 14352 wyrc
A2 - ENVOLVENTE INTERIOR A7 ENVOLVENTE INTERIOR
5 rean u Uab, . dreaa u UAb
m d T ¥
PAREDES EM CONTACTC COM ESPAGOS NAQ-UTEIS ‘ - e | b, | e PAREDES EM CONTACTO COM ESPAGOS NAG-UTEIS s i b, it
[ | . | : -
TorAL 000 ToTAL 000
PAREDES £M CONTACTO COM EDIFICIOS ADIACENTES dreat Y 5 ke COM EDIFiC dreat : b oo
¢ W/mE.C . /ad m W ’ wre
POl 4582 0.61 0.60 1677 POil 4582 67 0.60 EF]
ToTAL 1677 ToTAL 19.24
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§ Areah u UAb, " Arear v uab,
PAVIMENT A TE ‘ PAVIMENT( R NAO-UTE!! G
VIMENTOS SOBRE ESPAGOS NAO-UTEIS o Wi ‘ b, s IMENTOS SOBRE ESPACOS NAO-UTEIS | pr e | b, s
o] %.16 043 [ 040 17.06 il | 95.16 0,60 1 0.40 23.80
TOTAL 17.06 TOTAL 23580
z ‘ Area A u b, UAD, Area A u 5, UAb,
| m! | W W/ . m* } 4 i .
il 9581 0.66 080 50.59 cai1| 95.81 035 080 %683
TOTAL 5055 TOTAL 2683
g Area A v b, UAb. 5 | Area A u UAb,
m 1 g 1
VAOS EM CONTACTO COM ESPAGDS NAO-UTEIS ‘ i Wimt.c ‘ Wre VAOS EM CONTACTO COM ESPACOS NAO-UTELS = Wimc ‘ b, wpc
| | I Z 7 7
TOTAL | 0.00 ToTAL 0.00
VAOS EM CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, IARDINS OE INVERNO, ETC.|  A7®34 v b UAB. o M CONTACTO COM SOLARIOS, MARQUISES, JARDINS OE INveRNo, 1. | A/294 Y be 1A
| mt | wmec wre | m L wmiec ¢ L_wre
1 I I 7 z z
TOTAL 0.0 TOTAL 000
PONTES TERMICAS LINEARES | comp.® w " wah, PONTES TERMICAS LINEARES | cmp.s v i wBb,
(APENAS PARA PAREDES DE SEPARAGAO PARA ESPAGOS NAO-UTEIS COMb,> | m W/m.°C v wre 2 PAREDES DE A ¢ ' ) m L wWmic i .
~ ToTAL 000 TOTAL 0.00
por H.| X0 wr'e po i 63,87 wc
A3 ELEMENTOS EM CONTACTO COM 0 50L0 A8 FLEMENTOS EM CONTACTO COM 0 5010
Area u Au, Area
PAREDES ENTERRADAS Y e PAREDES ENTERRADAS
‘ m Wime.re wre m
TOTAL 000
PAVIMENTOS ENTERRADOS iirea U Al PAVIMENTOS ENTERRADOS Uu AUy
(orofundivade 220} m Wim'C wre nclu s po osaloa m wmi e W
[ [ Z 7
TOTAL 0.00 TOTAL | ooo
PAVIMENTOS TERREOS Area U, AU, PAVIMENTOS TERREOS U, AU,
PRI U A €1 AU U U U0 ) 5 AT A (A SR &S0 100 8 51 i Wit wrt D e — - i el
[ [ I : Z
TOTAL | 0.00 TOTAL | ooo
c de calor par cto com 0 50l0 H,,| 000 wre co e calor por om0 s0l0 My [ 000 | W
s TRANSF. DE CALOR POR EST. A8 TRANSE.
Coeficiente o de calor através da envolvente exterior v, [ 13750 [W/'C o P 1357w
- -
Cosficients de interiar H.,, + H.a| 441 jwire Cosficiente de de calor INMErior Ho, s + Hogss 6987 |Wre
- -
Coeficiente de transferéncia de calor atravé: o oK, 0.00 jwrc Coeficiente de 5010 H s | 6.00 [Zad
Coefic de calor par BST__wre ficiente de por . 71339 |wre
as A.10 - COEFICIENTE DE TRANSF. DE CALOR POR TRANSMISSAO NA EST. ARREFECIMENTO
Cosficiente de de calar exteriorh. [ 13750 W/ Houxs[ 14352 wyrc
- +
Coeficiente de ia de calor interior H.... £7.64 jw/rc Hoe | 50.63 we
+ -
« lor através de com o soko .| 0.00 wrc coef de calor através de elems o H s 006 |WIC
de calor por W53 |W/C Cosjiciente de transferéncia de cator por transmissdo Hy | 399.35__W/C

Folha de Célculo B

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO

B.1- ESTACAO DE AQUECIMENTO
1

Zo de calor g [ 0.00

X

Caudal médiodidrioinsufladoVe] 0 |m*/h

Bl 22149 |mi/h

factor de correccdo da temperatura para sistemas de recuperagfo de calorb,, [ 1.00 |
x
0.34
X

) ) } ) .
Taxa nominal de renovacio do ar interior na estacio de aquecimento Ry, | 040 |

X

i 2
Area Gtil de pavimento A, 184.74 M

x

Pé direito médio da fracgo P___3.00__|m
e

Rendimento do sistema de

Ren i

de calor por

TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO DE REFERENCIA

B.3- ESTACAO DE AQUECIMENTO

0.34
x

. o . ) M
Taxa nominal de renovacéio do ar interior na estacio de aguecimento R x| 040

x

i 2
Areo itil de povimento A [ 18474 |m

x

pé direito médio da fragio P,|___3.00__|m

fal de calor por

Huinee| 7531 |wpc
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B.2 - ESTACAO DE ARREFECIMENTO
1

Rendimento do sistema de recuperagdo de calorne, [ 0|
x

Caudal médio didrio insuflado V[ 0 |m¥/n
Ronw-AnPal 33223 |m’/n
factor de correccio da temperatura para sistemas de recuperagio de calor b, ,[ 100 |

x
0.34
x

» ™ - t
Taxa nominal de renovacio do ar interior na estac3o de arrefecimento Ry, 060 |h

x

i :
Area itil de pavimento A,| 18474 |m

x

pé direito médio da fragio p,[___300 _|m

Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo H,.,[ 11296 |wy/°c

Folha de Calculo C

GANHOS TERMICOS UTEIS NA ESTACAO DE AQUECIMENTO

C.1- GANHOS INTERNOS

0.72
X

Ganhos internos médios q-rTIIIWsz

X

Duragdo da estagio de aguecimento M meses

X

Area util de pavimento A, 184.74 m?

Ganhos internos brutos Q.,;|  3883.97  [kwh/ano

C.2 - GANHOS SOLARES

Factor 4 " Area efectiva Area Efectiva
Designagdo do Solar Area A, Factor NE F_rac-;ao colectora Factor de colectora a Sul
- Orientacdo Obstrugde  Envidragada _ Orientagdo
envidragado Inverno A=A P g KA
FoFniFaiFii F, X
£
m? m e
1(VE1) MNoroeste 0.34 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
2 (VE2) MNoroeste 0.34 0.36 0.86 0.65 0.07 0.33 0.02
3 (VEL) MNoroeste 0.34 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
4 (VEZ2) Moroeste 0.34 0.36 0.86 0.65 0.07 0.33 0.02
5 (VE7) Sudoeste 0.34 1.01 0.74 0.65 0.17 0.84 0.14
6 (VES) Sudoeste 0.34 0.51 0.59 0.65 0.07 0.34 0.06
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7(VE9) Sudoeste 0.34 1.10 0.44 0.65 0.11 0.54 0.09
8 (VE4) Sudoeste 0.34 0.63 0.72 0.65 0.10 0.84 0.09
9 (VEB) Sudoeste 0.34 1.19 0.55 0.65 0.15 0.84 012
10 (VE1l1) Sudeste 0.24 1.13 0.74 0.65 0.19 0.84 0.16
11 (VEZ) Sudeste 0.34 1.10 0.72 0.65 0.18 0.84 0.15
12 (VE2) Sudeste 0.24 0.26 0.60 0.65 0.05 0.84 0.04
13 (VE12) Sudeste 0.34 1.88 0.78 0.65 0.33 0.84 0.28
14 (VE13) Sudeste 0.34 0.36 0.79 0.65 0.06 0.84 0.05
15 (VEL) MNoroeste 0.24 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
16 (VE3) Moroeste 0.34 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
17 (VEL) MNoroeste 0.24 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
18 (VE4) MNoroeste 0.34 0.63 0.86 0.65 0.12 0.33 0.04
19 (VES) MNoroeste 0.34 2.32 0.86 0.65 0.45 0.33 0.15
20 (VE4) MNoroeste 0.34 0.63 0.86 0.65 0.12 0.33 0.04
21 (VES) Sudoeste 0.34 2.27 0.74 0.65 0.37 0.84 031
22 (VE4) Sudoeste 0.24 0.63 0.60 0.65 0.08 0.84 0.07
23 (VE1) MNoroeste 0.34 1.00 0.86 0.65 0.19 0.33 0.06
24 (VE4) MNoroeste 0.24 0.63 0.86 0.65 0.12 0.33 0.04
25 (VE10) Sudoeste 0.34 1.36 0.72 0.65 0.22 0.84 0.18
26 (VE4) Sudoeste 0.34 0.63 0.60 0.65 0.08 0.84 0.07
27 (VES) Sudoeste 0.34 2.27 0.74 0.65 0.37 0.84 0.31
28 (VE4) Sudoeste 0.34 0.63 0.60 0.65 0.08 0.84 0.07
29 (VE10) Sudeste 0.24 1.36 0.71 0.65 0.21 0.84 0.18
30 (VE4) Sudeste 0.34 0.63 0.57 0.65 0.08 0.84 0.07
31 (VES) Sudeste 0.34 2.30 0.71 0.65 0.36 0.54 0.31
32 (VE4) Sudeste 0.34 0.63 0.57 0.65 0.08 0.84 0.07
33 (VEL0) Sudeste 0.34 1.36 0.71 0.65 021 0.84 0.18
34 (VE4) Sudeste 0.24 0.63 0.57 0.65 0.08 0.84 0.07
Em nenhum caso o produto X;.Fy F, F; deve ser menor que 0.27; TOTAL 3.74

Para contabilizar o efeite do contorno do vio o produto F, F; deve ser inferior ou igual a 0.8, excepto nos
cosos em que o vio envidragado estejo & foce exterior da pareds.
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Factor Eoctor d Eraces Area efectiva Area Efectiva
Designacdo do Solar Area A, actor NE _rac;acr colectora Factor de colectora a Sul
- Orientacdo Obstrugdc  Envidragada _ Orientacdo
envidracado Inverno A=A, FL o Fog XA,
Fei=Fn-FoiFis Fg-Farnu 2 X N
Bi-Einu m* m m
No cdiculo de @ jiny € 9o nio deverdio ser considerados os dispositivos de protecedo solar moveis devendo TOTAL 0.00

considerar-se apenas dispositivas permanentes; coso ndo existam quaisquer dispositivos de sombreamento,
g; serd igual oo factor solar do vidro para uma incidéncia solar normal g | ;, afectado do factor de

seletividade angular F ;.

Area efectiva total equivalente na orientagio a Sull 3.74 _lm1

X
Radiago média incidente num envidragado vertical a sul G,, 135 kwh/m? més
Duragdo da estagdo de aguecimenta M 7.30 meses

Ganhos solares brutos Q,;|  3690.38 kwh/ano

C.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q,,,;)  3883.37  |kWh/ana

+

Ganhos solares brutos Q. ;| 3690.38  |kwWh/ano

Ganhos térmicos brutos Qg ; 7574.35 kwh/ano

C.4- GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA

Radiagdo média incidente num envidragado vertical a Sul G,, mkwh;’m‘.més
x
0.146
X
0.15
X

Area util de pavimento A;|  184.74 m*

X
Duracdo da estacdo de aguecimenta M 7.30 meses

Ganhos solares brutos Q ;| 3987.14 kwh/ano

+

Ganhos internos brutos Qq,;|  3883.37  |kWh/ano

Ganhos térmicos brutos Q ;| 7871.115573 |kwh/ano
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Folha de Célculo D

GANHOS TERMICOS BRUTOS NA ESTACAO DE ARREFECIMENTO

D.1- GANHOS INTERNOS

Ganhos internos médios g 4 |wym?
X
Duragio da estago de arrefecimento Lvhuras
%
Area util de pavimento Apml

1000

Ganhos internos brutos Qi 63.67 kwh/ano

D.2 - GANHOS SOLARES

VAOS ENVIDRAGADOS

N . Factor Sel. | Fracgdo Tempo FS Global Prot. FSdeVerdo | AreaEfectiva Factorde  Intensidade da
Designagio do . Area ) ) Fracgio T N Fs Global Prot. _ " - [
Orientagio Tipo de Vidro angular Prot.Méveis Moveis e Perm. £ FmeBrt(l- | Aj7AnFeE,  Obstrugio  Radiagdo L,
Envidragado Envidragada F, ) Perm. g,
. v activas Fr,, & Foo)-Bro nv-FovFiy .
m kWh/m*.ano | kwh/ano
1(VEL) Noroeste 1.00 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 0.27 0.17 0.90 355.00 55.20
2(vez) Noroeste 0.36 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 0.27 0.06 0.50 355.00 19.87
3(vey Noroeste 1.00 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 027 0.17 0.90 355.00 55.20
4{VvE2) Noroeste 0.36 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 0.27 0.06 0.90 355.00 19.87
S(VE7) Sudoeste 1.01 Duplo 0.65 0.85 0.00 038 032 032 0.21 0.79 490.00 82.13
6(VEs) Sudoeste 0.51 Duplo 0.65 0.85 0.00 0.38 032 0.32 0.11 0.60 490.00 3170
7(ves) Sudoeste 110 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.16 0.46 490.00 36.19
8(vea) Sudoeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.09 0.77 490.00 34.43
9 (VEs) Sudoeste 119 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.19 032 0.23 0.18 0.56 490.00 29.22
10 (VELY Sudeste 113 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.19 032 0.23 0.17 0.79 490.00 65.40
11 (VE9) Sudeste 1.10 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.16 0.77 490.00 60.11
12(VE2) Sudeste 0.36 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.05 0.62 490.00 15.72
13 (VELZ) Sudeste 1.88 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 0.22 0.27 0.86 490.00 1421
14 (VE13) Sudeste 0.36 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.05 0.87 490.00 2214
15 (VEL) Noroeste 1.00 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 0.27 0.17 0.90 355.00 55.20
16 (VE3) Noroeste 1.00 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 027 0.17 0.90 355.00 55.20
17 (VEl) Noroeste 1.00 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 0.27 0.17 0.88 355.00 53.75
18 (VE4) Noroeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 0.27 0.11 0.78 355.00 30.04
19 (VES) Noroeste 2.32 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 027 0.40 0.89 355.00 126.00
20 (VE4) Noroeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 0.27 0.11 0.78 355.00 30.04
21 (VES) Sudoeste 2.27 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 0.22 0.33 0.79 490.00 127.41
22 (VE4) Sudoeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 0.22 0.09 0.61 450.00 27.19
23 (VEL) Noroeste 1.00 Duplo 0.65 0.85 0.40 018 032 0.27 017 0.88 355.00 53.75
24 (VE4) Noroeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.40 0.18 032 0.27 011 0.78 355.00 30.04
25 (VE10) Sudoeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.20 0.76 490.00 7331
26 (VE4) Sudoeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 0.22 0.09 0.61 450.00 27.19
27 (VES) Sudoeste 227 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.33 0.79 430.00 127.41
28 (VE4) Sudoeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.09 061 490.00 27.19
29 (VE10) Sudeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.20 0.75 430.00 72.30
30 (VE4) Sudeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.09 058 490.00 25.91
31 (VES) sudeste 230 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 033 0.75 490.00 122.27
32(VE4) Sudeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.09 058 430.00 25.91
33 (VE10) Sudeste 136 Duplo 0.65 0.85 0.70 018 032 0.22 0.20 0.75 490.00 72.30
34 (VE4) Sudeste 0.63 Duplo 0.65 0.85 0.70 0.18 032 0.22 0.09 0.58 450.00 25.91
TOTAL 1849.70
Area Efectiva
R . FactorSel. |Fracgdo Tempo FSde Verfodo FSdeVerdodo Factorde  Intensidade da
Designagio do i 3 Area i i Fracgio lar Prot. Méveis  v3ointerior  vdodo ENU Felujnes Obstrucio Radiaga . o Fahs
Emdragado Orientagdo Tipo de Vidro Envidragada F, T : o - o 2 oo
£ Fuy 1vas Fr,, Bujmt Buem }
m? ) ) | ) m kwh/m®.ano | KkWh/ano
Admite-se que os elementos opacos do ENU nGo causam sombreamento ao vio interior, pelo que na auséncia de outre o factor de obstructo dos vios interiores Fyy iqualat; | 000

€aso o véo exterior do ENU néo disponha de dispositivos de protegdo solar permanentes o foctor solar gv,ENU € igual a 1.
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ENVOLVENTE EXTERIOR OPACA

. . B Factor de N
Coeficiente de Area Area efectiva . Intensidadeda
" - u R Obstrugdo -
PAREDE EXTERIOR Orientagio absorgio a Ay : AzaLUA R Radiagio I,
FFoFoFr
m? W/m2.°C (m? e kWh/m?.ana kWh/ano
PDEL]| Sudeste 0.40 13.82 0.52 0.11 1.00 450.00 56.34
PDEL]| Noroaeste 0.40 14.42 0.52 0.12 1.00 355.00 42.59
PDE2|  Sudeste 0.40 28.06 047 021 1.00 430.00 103.40
PDE2| Sudoeste 0.40 26.25 047 0.20 1.00 430.00 96.73
PDE2| Noroeste 0.40 33.10 0.47 0.25 1.00 355.00 88.36
PTPPDEL|  Sudeste 0.40 4.79 0.68 002 0.05 1.00 490,00 25.54
PTPPDEL| Sudoeste 0.40 6.77 0.68 0.07 1.00 490,00 36.09
PTPPDEL| Noroeste 0.40 2.39 0.68 0.03 1.00 355.00 9.23
PTPPDE2|  Sudeste 0.40 6.86 0.68 0.07 1.00 490.00 36.57
PTPPDE2|  Sudoeste 0.40 10.21 0.68 011 1.00 490.00 5443
PTPPDE2 Noroeste 0.40 273 0.68 0.03 1.00 355.00 10.54
TOTAL 559.83
~ - B Factor de B
Coeficiente de Area Area efectiva e Intensidade da
- " u Obstrugio . [
COBERTURA EXTERIOR Orientagio | absorcdo o Ay AS0LUALR,, . Radiagio I,
m? W/ma°C (m?=cyw m* kWh/m’.ano kWh/ano
| Horizontal - - - 0.04 - 1.00 815.00 -
TOTAL 0.00
. : . Factor de -
Coeficiente de Area Area efectiva . Intensidadeda
. . u Obstrugdo - Lo Foly
COBERTURAS INTERIORES Orientagdo absorgio a A UA R : Radiagdo |,
m? w/m?.fc (mscyw m’ kwh/m’.ana | kwh/ano
CBI1| 0.50 95.81 0.66 126 1030.72
Horizontal 0.04 1.00 815.00
TOTAL 1030.72
. : Factor de
Area Area efectiva . Intensidadeda
. . o u . Obstrugio -
VAOS OPACOS EXTERIORES Orientagdo absorgio a A = A=a.UAg R, . Radiagdo |,
~FuFoFr
m* W/m2."C (m?scyw m? kWh/m?.ano kwh/ano
- , , , B 0.04 , , B B
0.00

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente envidragada|__ 1849.70 _|kWh/ana

¥

Ganhos solares brutos pelos elementos da envolvente opacal 1590.55 kwh/ano

Ganhos Solares brutos Q.| 344025 |kWh/ano

D.3 - GANHOS TERMICOS BRUTOS

Ganhos internos brutos Q|  2163.67  |kWh/ano
-

Ganhos soleres brutos Q.| 244025 Jkwh/ano

Ganhos térmicos brutos Q| 5603.92  |kwhyano

D.5- GANHOS TERMICOS BRUTOS DE REFERENCIA

conhos ntemos méds a4 Jwym®

x

Duragdio da Estagdio de Arrefecimento L, 2928 horas

1000
+

ctor soia de verdo de eferinca g [ AT ]
:

X
Radiagdo solar média de referéncia .o zer “ kWh/m?.ano
54,28 kwh/m~*.ano

X
Area iitil de Pavimento A, 184.74 m?
Ganhos de calor brutos na estagéio de arrefecimento Q| 1002806  |kWh/ano
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Folha de Calculo E

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.1- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo H,| 22191 |w/C

+

Coeficiente de transfer&ncia de calor por renovagiio do ar H,q, 75.31 w/°C
Coeficiente de transferéncia de calor Hy | 297.22  |w/°C

E2- ENCIA DE CALOR POR )

0.024
x

Nimero de graus-dias de aquecimento GD *C.dias

x

Coeficiente de transferéncia de calor por transmiss&o Hy| 221.91 w/°c
Transferéncia de calor por transmissdo na estagio de aquecimento @, | 8,599.28  |kwh/ano

E.3- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAQ DO AR

0.024

x
Nimero de graus-dias de aquecimento GD *C.dias

x

Coeficiente de transferéncia de calor por renovagio do ar He | 7531 [W/°C
Transferéncia de calor por renovagdo do arna estagio de aguecimento Q.| 2,918.11  |kwh/ano

E.4- FACTOR DE UTILIZAGAQ DE GANHOS

Inéreia do edificio

Ganhos térmicos brutos O, | 757435 |kwh/ano

Transferéncia de calor por transmissio e por renovacio do ar Qu,+Qu., kwh/anm
parimetrory

parimetoa 20 Jwrc
Factordeutlzagho dos ganhosn | 055 |

x

Ganhos térmicos brutos Qg 7574.35  |kwh/ano

Ganhos totais Uteis Qg kwh/anu
E.5- NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO!

Transferéncia de calor por transmisséo na estagio de aguecimento Q. [ 8599.28  |kwh/ano

¥

Transferéncia de calor porrenovagio do ar na estagio de aguecimento Q.. | 2918.11  |kWh/ano
Ganhos de calor dteis na estagdo de aquecimento Qg 6454.48 kwh/ano

(folha de cdlculo 1.4) =

Necessidades Anuais na estagdo de aquecimento|  5062.90 kwh/ano

Area util de pavimento A, 184.74 m*

kWh/m*.ano

Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aguecimento N|

LIMITE MAXIMO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E.6- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE REFERENCIA

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissGo Hyaer |~ 213.39 w/ec

4

Coeficiente de transferéncia de calor por renovagéio do ar H,,  zer 7531 wyec
Coeficiente de transferéncio de calor H  ner | 268.89 |W/°C

E7- ENCIA DE CALOR POR A0 DE REFERENCIA

0.024
x

Nimero de graus-dios de aquecimento GD| 1,615 C.dias

x

Coeficiente de transferéncia de calor por transmiss@o Hyqer|  212.39 wy/sc

sferéncia de calor por G0 na estagtio de Quner

E.8- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVAGCAO DO AR DE REFERENCIA

0.024

x
Nimero de graus-dias de aguecimento GD| 1,615 C.dias

x

Coeficiente de transferéncia de calor por renovago 0o arHume | 7531 |W/°C

Transferéncia de calor por renovagéo do ar na estagio de aquecimento Q.. e | 291811 _|kwh/ano

[E.9- FACTOR DE UTILIZACAQ DE GANHOS DE REFERENCIA

Factor de utilizagdio dos Ganhos ;.- 06
x
Ganhos térmicos brutos Qgja--|  7871.12 kwh/ano

Wh/ano

Ganhos totals tels Q g, e

E.10 - LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

Quyjrer __3253 93 |kwh/ano
+

Transferéncia de calor por renovagéio do ar na estagdio de aquecimento Q. jzr| 281811 |kWh/ano

Ganhos de calor Uteis na estaclo de aquecimento Qx| 4,722.67 _|kwh/ano

Necessidades Anuais na estagfio de aquecimento|  6464.37  |kwh/ano

Area Gtil de pavimento A, | 184.74

Limite mdximo das necessidades nominais anuais de energia ttil para aquecimento N;

Transferéncia de calor por o na estactio de

Wh/m*.ano
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Folha de Célculo F

NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.1- TRANSFERENCIA DE CALOR

iente de transferéncia de calor por transmissdo H“W/‘C
+
Coeficiente de transferéncia de calor por renovagio do ar H,,!‘,,W/‘C
ente de transferéncia de calor H“,,w/‘c
F.2- TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO
&ncia de calor por issdo Hy| 205.14 w/ec
x
O
X

Duragdo da Estagio de Arrefecimenta Ly, 2928 |n

Coefi

1000

2,199.63 kwh/ano

ia de calor por iss30 na estagdo de

F.3- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RENOVACAO DO AR

doart,,[ 1129 |w/c
«
o+ Jc
«
Duragéo da Estagéo de Arrefecimentoly] 2928 Jhoras

1000

ficiente de @ncia de calor por

(Burei-

Transferéncia de calor por renovagio do ar na estagéo de arrefecimento Qe

F.4- FACTOR DE UTILIZAGAO DE GANHOS.

inéron o saric | Wiedia ]
Ganhos térmicos brutos Q| 560392 kWh/ano

it &ncia de calar por isséo e por S0 d0arQy, tQ,| 241080 |kWhiano
prameron[ 1]
parémstmavwl'c
Factor de utilizagio dos ganhos | 0.53

F.5 - NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Y

x

Ganhos de calor brutos na estagio de arrefecimento Q,,[  5603.92  |kwh/ano

Area util de pavimenta A| 184.74 m?

LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

F.6- FACTOR DE UTILIZAGAO DE GANHOS DE REFERENCIA

Factor de uetasio dos anhos n. [T )

ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

L
x
Ganhos de calor brutos na estacio de arrefecimento Qg x| 1002806 |kwh/ano
Area dtil de pavimento A, 184.74 m*

F7- NEC

Necessidades Anuais de Energia Util na Estacio de Arrefecimento N, | 14.26 kWh/m?.ano Limite das Necessidades Anuais de Energia Util na Estagdo de Arrefecimento N, 1055 |kWh/m?.ano
Folha de Célculo G
e PRIVIARIA
NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA
67
Necessidades Ericiéncia Faorde | Necessidades nisirigs Lrotroe | rociorse | timie ous Necessisoses
de Energia Ut . s Nominai Comersdo [ se Energia Fina; w0 1 Comersdo | de Energi Primiria
SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de Energis P P ¥ Nipg SISTEAA PAR) Energio Uy Referéncia e Pl
- , o . .
HWh/m 2o e s/mtan i 1t o00
Sistema tlearicidade 100 1 35 506290 Sistemo Eecinoidede_ 100 1 25 8745
ot | se2%0 | TOTAL v
.
Necessidades tratncn | racorae | wecessionges [ecessignves oe Vst iniocie | roorse | mre s necesiooses
ssTenn park aRsErEcEnto | . detnegiatu| 1, s Homina! Comerso [ se Eneryia Finai | nergie Primaria it s . horetncs | comento | ae trerpa primins
JSTEMy IMENTO | Fonte de Energia - 7 i LENGInA | f8NFuln. . e i TN Fonft,
KWh/m*.ano KW,/ KWh XWn/ano AWn/m* ano AWR AW AWn ., fm* om0
Sistema por defeito] Elearicidade 100 3 5 87800 Sisze Eectnoiade 100 3 25
TOTAL 800 ToTAL %0
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