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Resumo

De acordo com a Diretiva Europeia 2018/844, relativa ao desempenho energético dos edificios, é
necessario criar estratégias de longo prazo para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa e
de modo a descarbonizar o parque imobiliario, que é responsavel por cerca de 40% do consumo
energético e 36% das emissdes de CO, na Unido Europeia. Devem ser criadas estratégias de renovagdo
a longo prazo do parque nacional de edificios residenciais e ndo residenciais, sejam estes publicos ou
privados, para uma transformacao dos edificios existentes em edificios com necessidades quase nulas
de energia, nZEB (nearly Zero Energy Buildings).

Para tal, a aplicagéo do conceito Passive House no setor residencial seria uma solugdo energeticamente
eficiente de baixo consumo energético, que pode ser facilmente suprido pelas energias renovaveis,
correspondendo desta forma ao conceito de edificios nZEB.

Assim, a presente dissertacdo tem como principal objetivo desenvolver uma ferramenta de apoio que
permite a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidragados através do
cumprimento de requisitos de elevado desempenho energético previstos tanto pela norma Passive House
como pela regulamentacéo nacional que se encontra em vigor, apés a publicagdo do recente Decreto-
Lei n.° 101-D/2020.

A ferramenta de apoio foi posteriormente aplicada no &mbito da caracterizagdo do desempenho
energético de trés fragdes habitacionais de um edificio, submetidas a quatro estados diferentes cada uma,
incluindo o estado original (Estado inicial) e trés estados que representam medidas de melhoria
aplicadas ao nivel da envolvente envidracada.

Apos a andlise dos balancos de energia priméria, do edificio previsto e de referéncia para os diferentes
estados das fracGes, foi possivel concluir que a substitui¢do dos vaos envidragados por outros de melhor
desempenho energético teve impacto significativo na classe energética das habitacdes face ao Estado
inicial, onde se obteve uma classe final equivalente para os trés estados (B-), porém, entre estes nao foi
suficiente para se obter uma classe energética superior.

Palavras-chave: Requisitos, Passive House, Vaos Envidracados, SCE, Desempenho Energético
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Abstract

According to the European Directive 2018/844 on the energy performance of buildings, it is necessary
to create long-term strategies for the reduction of greenhouse gas emissions and to decarbonize the
building stock, which is responsible for 40% of energy consumption and 36% of CO, emissions in the
European Union. Strategies should be created for long-term renovation of the national stock of
residential and non-residential buildings, whether public or private, for a transformation of existing
buildings into nearly Zero Energy Buildings (nZEB).

For this, the application of the Passive House concept in the residential sector would be an energy
efficient solution with low energy consumption, which can be easily supplied by renewable energies,
corresponding in this way to the nZEB buildings concept.

Thus, this dissertation has as its main objective to develop a support tool that allows the determination
of the thermal transmittance coefficient of the windows through the fulfilment of high energy
performance requirements provided by both the Passive House standard and the national regulation that
are currently in use, after the publication of the recent Decreto-Lei n.°101-D/2020.

The support tool was subsequently applied to characterize the energy performance of three residential
units of a building, submitted to four different states each, including the original state (initial state) and
three states representing improvement measures applied at the glazing envelope level.

After the analysis of the primary energy balances of the planned and reference building for the different
states of the fractions, it was possible to conclude that the replacement of the glazed windows for others
with better energy performance had a significant impact on the energy class of the dwellings compared
to the initial state, where a final class equivalent to the three states was obtained (B-), but between these
states, it was not enough to obtain a higher energy class.

Keywords: Requirements, Passive House, Windows, SCE, Energy Performance
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Soma das areas dos vaos envidragados com condicao fronteira exterior ou interior com
ganhos solares que servem o espago (m?)

Area do caixilho (m?)
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Fator de temperatura
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Numero de horas anuais de funcionamento do ventilador (h/ano)
Massa superficial Util por metro quadrado de érea interior Gtil de pavimento (kg/m?)
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Desenvolvimento linear da quadricula inserida no espaco de ar (m)
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Consumo médio diario de referéncia (litros)

Caudal de ar por infiltragfes obtido por ensaio de pressurizacdo de acordo com a norma
EN ISO 9972 (h)

Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento de referéncia
[kWh/(m?.ano)]
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UW,max
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Racio de classe energética em edificios de habitacdo

Taxa de renovacdo horéaria de ar (h™)

Resisténcia térmica superficial unitaria interior [(m?2.K)/W]

Resisténcia térmica superficial unitaria exterior [(m?.K)/W]
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Coeficiente de transmissdo térmica [W/(m?.K)]
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Coeficiente de transmissdo térmica da area transparente [W/(m?.K)]
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Diferenca de pressdo total no ventilador (Pa)
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Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao projeto no ambito da revisdo do regulamento do desempenho energético de
edificios

1  Introducéo

1.1 Enquadramento

A resolugdo da Agenda 2030 das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel [1], adotada a 25
de setembro de 2015 pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas, tem como principal objetivo integrar e
equilibrar as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: social, econémica e ambiental. E um plano
de acdo que incide no combate a desigualdade social, promovendo uma sociedade justa, pacifica e
inclusiva, na protecdo do planeta da degradacdo através de uma gestdo eficiente e sustentavel dos
recursos naturais e no compromisso de que todos 0s seres humanos possam usufruir de um ambiente
préspero e saudavel, contemplando de uma forma equilibrada todas as dimens@es de desenvolvimento
sustentavel. A agenda inclui 17 Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com 169 metas
associadas a serem alcancadas até 2030 (Figura 1.1).

@O0B] ETIVT‘.'.'C SUSTENTAVEL

ERRADICAR L 3 SAUDE EDUCAGAO IGUALDADE 6 AGUAPOTAVEL
L DE QUALIDADE DEQUALIDADE DEGENERO ESANEAMENTO

!ﬂi ]

TRABALHO DIGNO INDOSTRIA, REDUZIR AS [ 7“ 12 PRODUGAD
ECRESCIMENTO INOVAGAD E DESIGUALDADES | ECONSUMO
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS SUSTENTAVEIS

il G He ] QO

AGAO PROTEGER A PAZ, JUSTICA PARCERIAS PARA
1 CLIMATICA 14 VIDAMARINHA VIDATERRESTRE 16 [INSIITUICUES 17 AIMPLEMENTAGAO @:}

DOS OBJETIVOS

OBJETIVL:S
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Figura 1.1: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Fonte: [2])

A presente dissertagdo enquadra-se no 11° objetivo de desenvolvimento sustentdvel — Cidades e
Comunidades Sustentaveis (ODS11) [3] - no qual visa enfrentar os desafios impostos pela urbanizagéo,
assegurando uma gestao segura, sustentavel e inclusiva das cidades, nomeadamente, através de:

e Acesso a servicos basicos, habitacGes e sistemas de transporte adequados, seguros e sustentaveis
para todos e modernizacao dos bairros de lata, até 2030;

e Melhoria da gestdo de residuos urbanos, da qualidade do ar, do planeamento urbano e das
infraestruturas citadinas, de modo a reduzir o impacto ambiental adverso;

e Promocdo de espacos publicos seguros, inclusivos e verdes, especialmente para 0s grupos mais
vulneraveis (criangas, mulheres, idosos e pessoas deficientes), até 2030.

De acordo com a ONU [4], mais de metade da populagdo mundial, 3.5 mil milhGes de pessoas, vive
atualmente em cidades, prevendo-se que se atinja os 5 mil milhGes de pessoas até 2030 devido ao
crescimento exponencial da populacdo urbana nos paises em desenvolvimento. Embora ocupem apenas
3% do territorio terrestre, as cidades sdo responsaveis mundialmente por 60 a 80% do consumo de
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energia e por 75% das emissBes carbonicas. A rapida urbanizacao esta a resultar num nimero crescente
de habitantes em bairros desfavorecidos, com infraestruturas e servicos inadequados, nomeadamente no
saneamento de &guas residuais urbanas e na gestdo de residuos urbanos, estradas e transportes,
agravando a poluicdo atmosférica e a expansdo urbana ndo planeada. Deste modo, é necessario a
cooperacdo de cada pais através da aplicacdo de medidas de gestdo urbana sustentavel e segura para o
cumprimento do objetivo ODS11, permitindo assim tornar realidade o desenvolvimento sustentavel a
nivel local.

A atual Diretiva n.° 2018/844 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de maio [5] relativa ao
desempenho energético dos edificios, enuncia a meta ambiciosa de longo prazo até 2050 relativa as
emissdes de gases com efeito de estufa e a descarbonizacdo do parque imobiliario, que é responsavel
por cerca de 40% do consumo energético e 36% das emissdes de CO, na Unido Europeia. Para isso, é
necessario que os Estados-Membros estabelecam orientagdes claras e a¢des especificas e promovam o
acesso equitativo a financiamento, nomeadamente, para situagdes de pobreza energética. Devem ser
criadas estratégias de renovacdo a longo prazo do parque nacional de edificios residenciais e nédo
residenciais, sejam estes publicos ou privados, para uma transformacgdo dos edificios existentes em
edificios com necessidades quase nulas de energia, nZEB (nearly Zero Energy Buildings).

O termo nZEB surgiu anteriormente na Diretiva n.° 2010/31/UE [6] do Parlamento Europeu, de 19 de
maio, relativa ao desempenho energético dos edificios, onde um edificio nZEB representa um edificio
com elevado desempenho energético e no qual as necessidades quase nulas ou muito pequenas de
energia sdo cobertas, na sua maioria, por energia proveniente de fontes renovaveis produzida no local
ou com origem na proximidade do edificio, quando aquela néo for suficiente. Definiu-se como objetivo
que todos os edificios novos, residenciais e de comércio e servicos, sejam edificios com necessidades
quase nulas de energia ou muito pequenas o mais tardar em 31 de dezembro de 2020. Cada estado-
membro deve estabelecer um plano nacional no qual inclui pormenorizadamente a defini¢&o de edificios
nZEB e de que forma é aplicada na prética, que reflita as condi¢fes nacionais, regionais ou locais dos
edificios, e que inclua um indicador numérico da utilizacdo de energia primaria, expressa em kWh/m?
por ano.

A integracdo de renovaveis no edificio, utilizada no local ou exportada, permitira reduzir as necessidades
de energia priméria associadas a energia fornecida. Em muitos casos, essa reducéo ndo serd suficiente
para atingir os niveis quase nulos de energia sem outras medidas de eficiéncia energética ou sem uma
diminuicdo significativa dos fatores relativos a energia primaria para as fontes de energia renovaveis
fora do local. A utilizagdo de energia priméria deve ser calculada pela utilizacéo de fatores de conversao
especificos para cada vetor de energia (por exemplo, eletricidade, fuel6leo para aquecimento, biomassa,
redes urbanas de aquecimento e arrefecimento). De acordo com a regulamentac&o, o fator de energia
primaria é de 2,5 kWhep/kWh para a eletricidade (renovavel ou ndo renovavel) fornecida e exportada e
de 1 kWhep/kWh para combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis e energia térmica
renovavel [7].

Relativamente ao desempenho energético e do conforto térmico do edificio, estabelecem-se requisitos
ao nivel dos elementos construtivos da envolvente e sistemas técnicos pertinentes num edificio, como
os elementos passivos que fazem parte de técnicas passivas que visam reduzir as necessidades de energia
para aquecimento ou para arrefecimento e 0 uso de energia para iluminacao e para ventilacdo, de forma
a melhorar o conforto térmico e visual [5]. Assim, os edificios novos ou reabilitados estdo sujeitos a
requisitos minimos de desempenho energético que devem ser revistos periodicamente, no minimo de
cinco em cinco anos e, se necessario, atualizados com o objetivo de refletir o progresso técnico no setor
dos edificios [6]. No &mbito da atual diretiva, é publicado a nivel nacional o Decreto-lei n.° 101-D/2020,
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de 7 de dezembro, no qual estabelece requisitos aplicaveis a concecao e renovacdo dos edificios, com o
intuito de assegurar e promover a melhoria do respetivo desempenho energético.

Os Estados-Membros devem estabelecer metas e acdes nacionais para alcancar os objetivos de eficiéncia
energética a curto (2030), médio (2040) e longo prazo (2050). A nivel nacional, foi divulgado em 2020,
0 Plano Nacional Energia e Clima (PNEC 2030) [8], no qual inclui as principais linhas de acéo entre
2021 e 2030. Este plano é articulado com o Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC2050)
[9], publicado em 2019, com estratégias de longo prazo para a descarbonizacgdo de todos os setores da
economia, promovendo melhorias ao nivel da eficiéncia e inovacao.

No ambito da reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), prevé-se uma reducédo de 45%
a 55% até 2030, de 65% a 75% até 2040 e de 85% a 90% até 2050 (face a 2005). De acordo com 0
roteiro, a modelacdo inclui as emissdes dos setores da energia, industria, edificios, transportes,
agricultura e usos de solo, e residuos e aguas industriais. Relativamente aos edificios, prevé-se uma
reducdo das emissdes de GEE de 48 a 49% até 2030, de 73 a 74% até 2040 e de 85% até 2050. A
descarbonizagdo do setor residencial advém da tendéncia para a eletrificagdo do mesmo, que representa
atualmente o vetor energético principal, do reforco do isolamento térmico e da reabilitacdo urbana (ex.
substituicdo das janelas) e pela utilizagdo de equipamentos mais eficientes, como, por exemplo, bombas
de calor e solar térmico [9].

Os edificios residenciais e de servicos sdo atualmente responsaveis por 5% das emissdes nacionais de
GEE. Os edificios sdo grandes consumidores de energia sendo atualmente responsaveis por cerca de
30% do consumo de energia final e sdo uma das fontes mais importantes de emissdo de CO,. Este
consumo de energia estd associado ao fornecimento de servigcos de energia como aquecimento e
arrefecimento de espacos, iluminacdo, refrigeracdo e confegdo de alimentos, aquecimento de aguas
sanitarias, entre outros. No setor residencial, estima-se uma reducdo das emissdes de 96% a 97% e de
100% no setor dos servigos em 2050 (face a 2005). Atualmente, a incorporacdo das energias renovaveis
para aquecimento e arrefecimento é de 34% (2020) o equivalente em 2015. Estima-se que a incorporagao
de renovaveis sera de 41% a 49% até 2030, de 58% a 60% até 2040 e de 66% a 68% até 2050 [9].

De acordo com a Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), verifica-se que, em Portugal, o setor
domeéstico ocupa o terceiro lugar com maior consumo energético em 2020, com 19,5% do consumo de
energia final. Este valor aumentou face ao ano 2000 com 16,2% do consumo de energia final. No que
respeita ao consumo de energia no alojamento, a eletricidade manteve-se como principal fonte de
energia consumida no sector doméstico em 2020, representando 46,4% do consumo total de energia
(42,6% em 2010), seguindo-se a biomassa com 18,4% e o0 gas natural com 12,4% do consumo total de
energia [10].

Os edificios tém impacto significativo no ambiente. A mitigacéo dos seus efeitos tem vindo a tornar-se
uma questdo de preocupacdo por parte dos paises. Os impactos para 0 ambiente estdo associados
sobretudo a utilizacdo de materiais que sdo extraidos da natureza, da sua transformacdo, e da sua
demolicdo em fim de vida, e ainda da energia utilizada para a manutencdo das condi¢fes de conforto
térmico e qualidade do ar no interior dos edificios. A utilizacdo de materiais com baixo carbono
incorporado, a reducdo das necessidades energéticas e a utilizacdo de fontes de energia renovaveis no
periodo de vida til do edificio sdo questfes fundamentais a ter em conta para a reducdo dos impactos
ambientais [11].

Ana Rita Lopes Soares



Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao projeto no ambito da revisdo do regulamento do desempenho energético de
edificios

1.2 Objetivos e perguntas de investigacao

Foi publicado a 7 de dezembro de 2020, o Decreto-Lei n°101-D/2020 [12], que estabelece requisitos
aplicaveis a concecdo e renovacao dos edificios, com o intuito de assegurar e promover a melhoria do
respetivo desempenho energético, e regulamenta o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios
(SCE), pela transposicdo, para a ordem juridica nacional, da Diretiva (UE) 2018/844 do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 30 de maio de 2018, por alteragdo da Diretiva 2010/31/EU do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios.

No referido decreto, é imposto um novo critério no qual indica que a verificagdo do cumprimento dos
requisitos aplicaveis ao nivel dos componentes - envolvente e sistemas técnicos - relativos a edificios
NoVos ou sujeitos a renovacoes, é agora da responsabilidade dos técnicos autores dos projetos?, sendo
gue os projetos devem conter um grau de detalhe das solucGes adotadas que possibilite a demonstragéo
do cumprimento desses mesmos requisitos e a execucdo dessas solugdes projetadas em obra?,

Neste sentido, a presente dissertacdo tem como objetivo auxiliar os técnicos autores de projeto no
cumprimento dos requisitos aplicaveis para as solu¢Ges projetadas através do desenvolvimento de uma
ferramenta de apoio detalhada e expedita, na qual agrega informagdes sobre solugbes técnicas
direcionadas para a envolvente envidracada dos edificios de habitacdo e que cumpram tanto os requisitos
da norma Passive House como da regulamentacao que se encontra em vigor (Portaria n.°138-1/2021).

A ferramenta de apoio permitird a determinagdo do coeficiente de transmisséo térmica de um vao
envidracado (Uy,) com uma determinada configuragdo, cujos pardmetros relativos aos componentes
constituintes do vao envidracado, nomeadamente, a area transparente, o caixilho e perfil intercalar ou
espacador, serdo retirados de uma base de dados presente na mesma ferramenta com solucGes ja
certificadas pela Passive House Institute (PHI).

Numa segunda fase do estudo, pretende-se aplicar a ferramenta de apoio no ambito da andlise e
caracterizacdo do desempenho energético de trés fragcGes habitacionais (piso térreo, piso intermédio e
altimo piso) de um edificio localizado no Bairro da Tabaqueira, na freguesia de Rio de Mouro, no
concelho de Sintra. As fragdes serdo submetidas a quatro estados diferentes — Estado inicial, SCE 2020,
PH referéncia e PH calculado — onde os trés ultimos representam medidas de melhoria aplicadas ao
nivel da envolvente envidragada. As informacdes gerais relativas a cada estado encontram-se na Tabela
1.1,

A classe energética obtida nas trés fracbes em cada estado foi conseguida através do preenchimento de
uma folha de célculo disponibilizada pela Itecons do Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento
Tecnoldgico para a Construcdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade da Universidade de Coimbra,
para avaliagdo do comportamento térmico e desempenho energético de edificios de habitacéo, que segue
a metodologia de célculo presente no Manual do Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios
(SCE), aprovado pelo Despacho n.° 6476-H/2021, de 1 de julho, e esta de acordo com o Decreto-Lei
n°101-D/2020 [78].

A ferramenta de apoio sera aplicada na simulacéo do Gltimo estado a que as fragcdes habitacionais serao
submetidas (PH calculado) para a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica dos vaos
envidragcados que constituem essas fragdes.

1 n5 artigo 6° e n°2 artigo 7° do Decreto-Lei n°101-D/2020. “Técnico autor de projeto”, é o técnico legalmente habilitado para
realizar o projeto e responsavel pelo cumprimento da legislagdo aplicavel [12].

2 n°7 artigo 6° do Decreto-Lei n°101-D/2020 [12].
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Tabela 1.1: InformacgGes gerais sobre cada estado simulado das fragdes habitacionais

Estado da
fracdo de
habitagdo

Informacdes gerais

Estado inicial

Representa a fragcdo de habitagcdo no seu estado original, ou seja, sem a aplicacéo
de quaisquer medidas de melhoria. Os valores aplicados no &mbito da envolvente
opaca, envidragcada, ventilagdo e sistemas técnicos para aquecimento e
arrefecimento ambiente e preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS) estdo
indicados nos subcapitulos 4.4 a 4.7.

SCE 2020
(12 medida de
melhoria)

Simulacdo da fracdo de habitacdo como uma habitacdo de referéncia pela
implementacdo de requisitos de referéncia de desempenho energético para a
envolvente do edificio, ventilagdo e sistemas técnicos conforme a nova
regulamentacédo (Portaria n.°138-1/2021) e o Manual SCE (subcapitulo 2.7.2).
Nesta situacdo, é aplicada a primeira medida de melhoria no @&mbito dos vaos
envidracados, na qual é feita a substituicdo do vdo envidracado do Estado inicial
por outro com melhor desempenho energético.

PH referéncia
(2* medida de
melhoria)

Simulacdo da fracdo de habitacdo semelhante ao estado anterior, mas com a
alteracéo do coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado utilizado no
estado anterior (SCE 2020) pelo valor de referéncia Passive House correspondente
para a zona climéatica de Portugal (Tabela 2.8), e alteracdo do coeficiente de
transmissdo térmica linear anterior de modo a obter uma conce¢do sem pontes
térmicas lineares (PTL).

Nesta situacdo, € aplicada a segunda medida de melhoria no ambito dos véos
envidragados.

PH calculado
(3* medida de
melhoria)

Simulacdo da fracdo de habitacdo semelhante ao estado anterior, mas com a
alteracdo do coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragado anterior (PH
referéncia) pelo coeficiente calculado através da ferramenta de apoio, mencionada
no subcapitulo 3.1.

Esta situacdo representa a terceira medida de melhoria no &mbito dos véos
envidracados.

Pretende-se atingir o objetivo referido anteriormente respondendo as seguintes perguntas técnicas:

e Que requisitos de desempenho, relativos a norma Passive House e a regulamentacdo sobre
desempenho energético de edificios devem ser considerados para as componentes do edificio?
e Verificou-se uma melhoria da classe energética nas fracfes habitacionais entre os estados SCE
2020 e PH referéncia, tendo em conta a utilizacdo de diferentes valores de referéncia para o
coeficiente de transmisséo térmica do véao envidracado (Despacho n° 6476-H/2021 e Passive

House)?

e De que forma é que o valor calculado através da ferramenta de célculo utilizado para o estado
PH calculado influenciard o desempenho energético das fragdes de habitacéo face aos estados
SCE 2020 e PH referéncia?
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1.3

Organizacdo do documento

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos:

No capitulo 1 apresenta-se 0 enquadramento da dissertacdo no respetivo objetivo de
desenvolvimento sustentavel, bem como os objetivos e perguntas de investigacdo do presente
estudo.

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliogréafica relativa ao conceito Passive House e 0s seus
principios fundamentais, sendo que o presente trabalho incide sobretudo no principio da elevada
eficiéncia dos vaos envidragados. Inclui ainda uma breve introducéo ao desempenho energético
dos edificios e 0 seu enguadramento legislativo, os requisitos de referéncia no ambito da
envolvente do edificio (envolvente opaca e envidragada) e sistemas de ventilacdo e, ainda, 0s
requisitos de desempenho energético e conforto térmico.

No capitulo 3 enuncia-se a metodologia de calculo para a determinacao da classe energética de
uma habitacdo e a metodologia utilizada para o desenvolvimento da ferramenta de apoio.

No capitulo 4 apresentam-se 0s casos de estudo, nomeadamente, a localizacdo das fracBes
habitacionais e dados climaticos, o levantamento dimensional, solu¢des construtivas para a
envolvente, ventilacdo e sistemas técnicos e a descricdo de cada simulagdo ou estado das
fragdes.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e a sua discussdo, tendo por base a
metodologia de célculo do capitulo anterior, bem como a comparacdo entre as fragOes
habitacionais nos diferentes estados simulados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclus@es deste trabalho e sugestdes futuras.
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2 Revisdo bibliografica

2.1 Conceito Passive House

Passive House, ou Passivhaus, em aleméao, é um conceito construtivo que define um padréo de elevado
desempenho que é, simultaneamente, eficiente, sob o ponto de vista energético, saudavel, confortavel,
economicamente acessivel e sustentavel [13].

A norma Passive House é aplicada na concecdo e reabilitacdo de edificios e inclui um conjunto de
requisitos e principios de elevado desempenho energético. Os principios fundamentais baseiam-se,
sobretudo, no excelente isolamento térmico, na utilizacdo de janelas altamente eficientes integradas
diretamente na camada isolante da habitacdo, na minimizagao de pontes térmicas, na estanquidade ao ar
e, ainda, num sistema de ventilacdo com recuperacdo de calor eficiente [14]. Com excecdo deste Ultimo,
0s restantes principios representam medidas passivas, que permitem aquecer e arrefecer o espaco interior
sem qualquer uso de equipamentos mecanicos para controlar a temperatura ambiente. Para além destes
principios da construgdo passiva, existem outras medidas fundamentais que permitem um elevado
desempenho energético e conforto térmico, nomeadamente, a orientacdo da construgdo em relagdo ao
sol, a utilizagdo de sombreamento nas janelas para reduzir os ganhos de calor solares, a ventilacéo
natural por intermédio de janelas, grelhas ou aberturas para a renovacao do ar interior [16].

Relativamente aos requisitos energéticos, a norma inclui limites exigentes para as necessidades anuais
de aquecimento e arrefecimento, bem como para producdo e consumo de energia priméria renovavel. A
combinacédo dos principios e requisitos energéticos permite um elevado nivel de conforto térmico e de
qualidade do ar interior com o0 minimo consumo de energia, independentemente do clima em que se
localiza o edificio [15].

O isolamento térmico do edificio, proporcionado pelos elementos da envolvente opaca, nomeadamente,
cobertura, pavimento, parede, zonas de ponte térmica plana e linear e portas, e a utilizacéo de janelas de
elevada eficiéncia energética, permitem que o calor seja retido durante muito tempo no interior do
edificio. Por este motivo, o aquecimento “ativo” s6 sera necessario durante dias extremamente frios,
requerendo apenas 0 minimo de energia para satisfazer essas necessidades. No verdo, a utilizagéo de
sistemas de sombreamento mantém apenas o calor necessario no seu interior, ndo havendo a necessidade
de utilizacdo dos sistemas de arrefecimento ativos [16]. As poupancas energéticas verificadas para o
aquecimento e arrefecimento de uma Passive House podem atingir os 90%, em compara¢do com 0S
edificios existentes, e até 75%, em comparagdo com 0s novos [13].

A qualidade do ar interior é assegurada pelos sistemas de ventilacdo que permitem a circulacéo de ar
novo sem causar correntes de ar desagradaveis e, deste modo, assegurar o conforto térmico e uma vida
saudavel. Estes sistemas incluem ainda uma unidade de recuperacdo de calor altamente eficiente, que
permite que o calor contido no ar extraido do interior seja recuperado para aquecer o ar novo [13].

Do ponto de vista ambiental, as casas passivas contribuem para a reducao das emissdes de didxido de
carbono (CO,), devido ao seu elevado nivel de eficiéncia energética. Tendo em conta que consomem
pouca energia primaria durante o periodo de utilizacdo, contribuem para a preservacdo dos recursos
limitados, tais como 0 g&s natural e o petrdleo. Para além disso, a baixa procura de energia pode ser
facilmente suprida por fontes de energia renovavel [17], correspondendo desta forma ao conceito de
edificios nZEB.
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2.2 Revisao historica

A preocupacdo com a eficiéncia energética sempre existiu de forma latente, no entanto, a sua consciéncia
sO ocorreu no séc. XIX. No dominio construtivo, a investigacao baseava-se sobretudo em estudos sobre
o efeito do isolamento térmico na transferéncia de calor, na formagdo da humidade nas paredes, nas
configuracbes de janelas, etc. No séc. XX, os investigadores ja tinham os fundamentos tedricos e
tecnoldgicos necessarios para construir as futuras casas energeticamente eficientes [18].

Com a primeira crise petrolifera de 1973, o interesse pela eficiéncia energética dos edificios aumentou
significativamente. Nesse ano, foi construida a primeira casa de consumo energético zero, DTH Zero-
Energy House (Figura 2.1) pelo professor Vagn Korsgaard, em Copenhaga, na Dinamarca, também
definida como sendo uma casa passiva [19]. Foi projetada de modo a poder ser aquecida durante todo o
inverno sem qualquer recurso a energia “artificial”, sendo a fonte principal a energia solar. A
conservacao do calor no edificio era possivel pelo seu bom isolamento térmico (isolamento de 1a mineral
de 30-40 cm) e pela unidade de recuperacéo de calor no sistema de ventilagéo. O sistema de aquecimento
solar foi dimensionado para cobrir as necessidades de aquecimento e para fornecer agua quente durante
todo o ano através de coletores solares (42 m?) e de um tanque para armazenamento de agua quente. As
necessidades para aquecimento estimadas para este edificio eram de 2 300 kWh/ano. Para uma casa
tipica, bem isolada, de um andar e para uma familia, construida na Dinamarca, a energia necessaria para
aquecimento correspondente era de 20 000 kWh/ano [20]. Para além desta, foram, ainda, construidas
outras casas com 0 mesmo propdsito, porém, a redugdo do consumo de energia a zero € um objetivo
muito exigente, no qual implica a utilizag&o de sistemas técnicos muito dispendiosos.

Figura 2.1: DTH Zero-Energy House, em Copenhaga, na Dinamarca (Fonte: [19])

Em 1974, foi langado o projeto Philips Experimental House Project, em Aachen, na Alemanha (Figura
2.2), que serviria como prototipo experimental para monitorizacdo e investigacao, e que acabou por ser
fundamental para impulsionar o estudo de solugdes energeticamente eficientes. Foi inspirado em
investigacOes feitas na Noruega, Suécia e Dinamarca para casas de baixo consumo energético, Low-
energy house (LEH), e nos edificios solares passivos ja estudados nos EUA. Tratava-se de uma casa
com elevado nivel de isolamento (coeficiente de transmissdo térmica U de 0,14 W/(m?.K)), janelas
eficientes de vidro duplo, um sistema de ventilacdo controlado com recuperacdo de calor e com uma
eficiéncia de 90%, e necessidades para aquecimento de 20-30 kWh/(m?2.ano). O projeto terminou em
1983/84 [21][22].

Ana Rita Lopes Soares



Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao projeto no ambito da revisdo do regulamento do desempenho energético de
edificios

Figura 2.2: Philips Experimental House Project, em Aachen, Alemanha (Fonte: [22])

A implementacédo de casas de baixo consumo energético (LEH) provou-se que seria uma solugdo mais
simples e econémica. Estas tém uma procura anual de aquecimento inferior a 70 kWh/(m?.ano), com
base no espago de habitacdo. Na Suécia, no inicio dos anos 80, ja tinham sido construidas numerosas
casas de baixo consumo de energia para projetos de investigacdo e demonstra¢do. Devido ao sucesso da
norma, construiram-se sobretudo casas de baixo consumo energético até meados dos anos 80. Em 1991,
tornou-se obrigatério com o objetivo de alcancar a independéncia dos combustiveis fosseis [23].

Na década de 70 e 80, sucederam outros desenvolvimentos, nomeadamente, edificios super-isolados nos
EUA ou edificios de baixo consumo energético na Suécia, desenvolvidas pelo arquiteto Hans Eek. No
entanto, os problemas mais significativos destes edificios incluiam a falta de reconhecimento da
estanquidade ao ar, auséncia de solugdes para janelas de elevado desempenho energético, e sistemas
tecnoldgicos dispendiosos e pouco eficientes [19].

A maior exigéncia dos principios aplicados anteriormente nos edificio, como o isolamento da envolvente
do edificio, a estanquidade do ar, janelas isolantes, prevencédo de pontes térmicas e ventilagao controlada,
permitiu o lancamento da norma Passive House, em Maio de 1988, pelo professor Wolfgang Feist,
durante um periodo de investigagdo na Universidade de Lund, na Suécia, juntamente com o professor
Bo Adamson, especialista na construcdo de edificios [24].

A primeira casa passiva foi construida em Darmstadt-Kranichstein, na Alemanha (Figura 2.3), com o
apoio do Hessian Ministry of the Environment. O edificio foi concluido em outubro de 1991, com quatro
habitacGes numa disposicéao de tipo terraco, e tem sido ocupado desde entéo por quatro familias. A casa
foi construida com base nos principios rigorosos da Passive House: bom isolamento térmico (detalhes
construtivos na Tabela 2.1), utilizacdo otimizada da energia solar passiva e uma unidade de recuperacao
de calor altamente eficiente (eficiéncia superior a 80%). Para além disso, inclui coletores solares para o
fornecimento de agua quente e um permutador de calor no subsolo para pré-aquecimento do ar. Através
de uma monitorizacdo detalhada, verificou-se que, em 1994/95, o consumo energético anual relativo ao
aquecimento era inferior a 10 kWh/(m?2.ano) [25].
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Tabela 2.1: Detalhes construtivos da primeira Passive House, em Darmstadt-Kranichstein, na Alemanha (Fonte: [25])

Coeficiente de
transmissao
térmica U
[W/(m?2.K)]

Componente Descricdo

Cobertura Cobertura ve_rde, estrutura em madeira e isolamento 0.10
constituido por 1a de rocha (445 mm) ’
275 mm de isolamento de espuma rigida de poliestireno
Parede exterior  expandido; 175 mm de blocos de calcario; 15 mm de 0,14
estuque de gesso; revestimento de madeira

250 mm de isolamento de espuma rigida de poliestireno

Pavimento expandido; 160 mm de betdo; 40 mm de isolamento de 0,13
poliestireno
Vidro triplo de baixa emissividade com preenchimento
Janelas de gas Kripton; caixilho em madeira com isolamento de 0,70

espuma de poliestireno

Figura 2.3: Passive House em Darmstadt-Kranichstein, Alemanha (Fonte: [26])

Em 1996, Dr. Wolfgang Feist fundou o Passivhaus Institute (PHI) em Darmstadt, na Alemanha, com o
objetivo de desenvolver e promover a norma Passive House através da utilizacdo de uma ferramenta
que permite a sua aplicagdo em qualquer edificio — Passive House Planning Package (PHPP) [27]. O
PHPP é um programa de software de balanco energético que é utilizado para o planeamento energético
e verificacdo do cumprimento das normas energéticas definidas pelo PHI [17].

Para além da norma Passive House Standard, foram ainda implementadas outras duas normas
energéticas pelo PHI para certificacdo dos edificios: EnerPHit Standard e PHI Low Energy Building
Standard. A primeira foi introduzida em 2010, para a reabilitacdo de edificios recorrendo a componentes
certificados pela Passive House. A segunda foi implementada em 2015 para edificios, que por diversas
razBes, ndo conseguem alcangar os critérios rigorosos da norma Passive House, sendo que nestes casos
0s requisitos sdo menos exigentes do que os verificados para a norma Passive House [17].

10

Ana Rita Lopes Soares



Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao projeto no ambito da revisdo do regulamento do desempenho energético de
edificios

2.3 Projetos europeus

e CEPHEUS - Cost Efficient Passive Houses as European Standards

Um dos primeiros projetos europeus para a promocao e implementacdo do conceito Passive House foi
0 projeto CEPHEUS, que iniciou em janeiro de 1998 e terminou em dezembro de 2001. Tinha como
principal objetivo demonstrar a viabilidade técnica da implementacdo do conceito em edificios de
diversos paises europeus (Franca, Suica, Alemanha, Austria e Suécia). O projeto permitiu a construgo
de 221 unidades habitacionais, face ao objetivo primério de 250 habitagdes, nos diferentes paises
europeus em estudo e provou-se a sua viabilidade funcional a nivel europeu [28].

e Passive-On

Em 2005, iniciou-se o projeto Passive-On [29] financiado pelo programa da Comissdo Europeia
Intelligent Energy Europe (IEE), com uma duragéo de 33 meses (janeiro 2005 — setembro 2007), para a
promocdo e disseminagdo de casas passivas em climas quentes. Fundamentalmente, consistia em
analisar a sua aplicabilidade em paises do sul da Europa, como Portugal, Espanha e Italia, mas também
em paises como o Reino Unido e a Franga, considerados como climas “temperados”. Como resultado,
verificou-se que as necessidades de aquecimento eram relativamente baixas na maioria dos paises e na
generalidade eram inferiores ao limite de 15 kWh/(m?2.ano).

A proposta de casa passiva em Portugal consistia num edificio de habitagdo com 110 m?, localizado em
Lisboa. O nivel de isolamento nas paredes exteriores (100 mm) e na cobertura (150 mm) era de
0,32W/(m?.K) e 0,23W/(m?2.K), respetivamente. Relativamente as janelas, o vidro duplo incolor tipico
foi a opcdo economicamente mais viavel (valor U de 2,9 W/(m?2.K)), sendo que nos climas frios de
Portugal, as solugdes com vidros duplos de baixa emissividade podiam ser energeticamente mais
eficientes (U = 1.9 W/(mZ2.K)).

As necessidades energéticas anuais para 0 aquecimento ambiente e dguas quentes sanitarias (AQS) eram
supridas através de um sistema solar térmico e foram estimadas em 16,9 kWh/(m?.ano), das quais 11
kWh/(m?.ano) eram fornecidas pelos painéis solares. Para aquecimento e arrefecimento ambiente, as
necessidades energéticas anuais foram de 5,9 kWh/(m2.ano) e 3,7 kWh/(m?2.ano), respetivamente.
Comparativamente, os limites para as necessidades de aquecimento e arrefecimento para uma casa
standard em Lisboa, de acordo com a regulamentacdo energética nacional (DL 80/2006), eram de 73,5
e 32 kWh/(m2.ano), respetivamente. Provou-se, assim, a viabilidade da implementacdo da Passive
House nas casas portuguesas.

Mais recentemente, foram criados diversos projetos que promovem a construcao e reabilitacdo do parque
imobiliario com o intuito de atingir os objetivos energéticos e climaticos da Europa para 2020 e 2030.

e PassREg - Passive House Regions with Renewable Energies

O projeto PassREg [30] apoiado pelo programa IEE da Comisséo Europeia, encorajou 0s municipios e
regides a assumirem um papel relevante para a aplicacdo do conceito nZEB nos edificios. Desta forma,
0 projeto baseava-se no facto de que a combinagéo da norma Passive House com a produg&o de energias
renovaveis no local ou nas proximidades, era a base ideal para os edificios nZEB. O projeto iniciou-se
em maio de 2012 e terminou em abril de 2015, com a participacdo de dez paises europeus, incluindo
Portugal. Os paises piloto, denominados de “front runners”, incluiam as regides de Hannover
(Alemanha), Bruxelas (Bélgica) e Tyrol (Austria). O sucesso verificado para estas regides permitiu
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encorajar e ajudar outras regides e municipios menos experientes a seguir o mesmo exemplo, incluindo
o municipio de Agueda, em Aveiro.

No dia 2 de fevereiro de 2015, a cdmara municipal de Agueda em conjunto com a Associacao Passivhaus
Portugal (PHPT), tomaram a decisdo oficial para se tornar o 1° Municipio Passivhaus. O municipio
comprometeu-se, assim, a adotar a norma para a construcdo e a reabilitacdo do parque edificado,
nomeadamente, da cAmara municipal e da habitacdo social. Em 2018, foi lancado o desafio a Regido
Auténoma dos Agores para se tornar a 12 Regido Passivhaus [31].

o AZEB - Affordable Zero Energy Buildings

Ainda na perspetiva de promover o objetivo a nivel europeu para a implementacéo de edificios nZEB
até 2020, o projeto europeu AZEB [32] teve como objetivo desenvolver e promover uma metodologia
comum que possa ser aplicada pelo setor da construcdo para alcangar edificios de balango energético
(quase) zero a pregos acessiveis, através da otimizacdo do processo em todas as fases do projeto. O
projeto baseava-se na avaliacdo das melhores préaticas e solugdes disponiveis, nomeadamente, pela
aplicagdo de requisitos energeticamente eficientes da norma Passive House aos componentes do
edificio. Contou com a participacdo de oito parceiros europeus (Espanha, Bulgaria, Alemanha, Franca
e Holanda) e teve a duracdo de 36 meses (maio de 2017 a abril de 2020). Apos o projeto, a AZEB
continua sob uma nova forma, coordenada por varios dos parceiros envolvidos.

e OutPHit

Relativamente a reabilitacdo dos edificios, existe presentemente o projeto outPHit [33] e tem como
objetivo a implementacdo de principios de reabilitacdo altamente eficientes que cumpram a norma
EnerPHit Standard em projetos de reabilitacio real na Europa. E um projeto financiado pelo programa
European Union’s Horizon 2020, com duracdo de 36 meses (de outubro de 2020 a agosto de 2023). Os
casos de estudo localizam-se sobretudo na Grécia, Franca, Espanha, Austria e Alemanha.

2.4  Passive House em Portugal

As primeiras Passive House certificadas em Portugal correspondem a duas habitagdes unifamiliares,
localizadas em Ilhavo, Aveiro: Rua do Mar - moradia A e moradia B — concluidas em 2013 e 2012,
respetivamente. Em 2015, foi concluida a primeira casa passiva no setor do turismo, a “Cestaria”, como
resultado de um projeto de reconstrugdo e encontra-se localizada numa zona de protecdo patrimonial,
Costa Nova, em Ilhavo. As informag@es sobre as caracteristicas térmicas e o consumo energético,
calculado de acordo com o software PHPP, para a moradia B e a casa turistica “Cestaria”, estdo
representadas na Tabela 2.2.

Para além de novas construcdes, foram feitas duas reabilitacGes Passive House, localizadas em ilhavo,
Aveiro. A primeira foi feita num escritério (nZEBoffice+) e a segunda numa habitacdo unifamiliar,
concluidas em 2018 e 2021, respetivamente. Atualmente, encontram-se em curso a concecao de sete
habitag6es unifamiliares, localizadas no Porto, Aveiro, Seixal e Coimbra, e a reabilitagdo de um hotel,
em Tortosendo. A concecéo e reabilitacdo das habitagbes mencionadas anteriormente sdo da autoria da
empresa portuguesa Homegrid, que em conjunto com a Associacdo Passivhaus Portugal, sdo
responsaveis pela implementacédo do conceito Passive House em Portugal [34].
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Tabela 2.2: Isolamento térmico e consumo energético para as habitagdes Rua do Mar (moradia B) e Cestaria (Fonte: [34])

Habitagéo Moradia B Cestaria
Isolamento térmico
Parede exterior (Upqr [W/(m2.K)]) 0,262 0,298
Pavimento (U4, [W/(Mm*K)]) 0,421 0,408
Cobertura (Uqp [W/(M2.K)]) 0,234 0,231
Janela (Uy, [W/(m2.K)]) 1,44 0,91
Eficiéncia de recuperacdo de calor (1) 75% 82%
Teste de pressurizagdo nso [h™] 0,45 0,41

Consumo energético
Consumo de aquecimento ambiente (calculado pelo PHPP)

[kWh/(mZ2.ano)] 8 13
Consumo de arrefecimento ambiente (calculado pelo PHPP) 0 0
[kWh/(m?.ano)]

Carga de aquecimento [W/m?] 9 10
Consumo PER (energia primaria renovavel) [kKWh/(m?2.ano)] 20 31
Producdo de energia renovavel [KWh/(m?2.ano)] 27 24
Consumo PE (energia primaria ndo renovavel) [kWh/(m?.ano)] 43 55

2.5 Requisitos energeticos

Um edificio é considerado como Passive House se for planeado de acordo com a ferramenta de célculo
PHPP e verifique todos os critérios da norma Passive House [35]. Existem trés tipos de critérios para
certificacdo de edificios: Passive House Standard, EnerPHit Standard e PHI Low Energy Building
Standard [15].

Os edificios certificados como Passive House Standard devem obedecer ao conjunto de requisitos de
desempenho energético representados na Tabela 2.3. Este tipo de critério é aplicado geralmente em
edificios novos e para qualquer zona climatica em que se localiza.

Tabela 2.3: Critérios Passive House Standard (Fonte: [15])

Parametro Critério®
Necessidades anuais de aquecimento < 15 kWh/(m?.ano)
ou carga de aquecimento <10 W/m?

< 15 kWh/(m?.ano)
+ contribuicdo da desumidificagio*
<10 W/m?

Necessidades anuais de arrefecimento
ou carga de arrefecimento

Estanquidade ao ar (resultado do teste

de 2 <0,6h1
de pressurizago nsg)

3 Os critérios sdo aplicados a todas as zonas climéticas do mundo e a area de referéncia utilizada é a area Gtil interior (Treated
floor area, TFA) obtida no software PHPP, exceto a producéo de energia renovavel (através da area projetada do edificio) e a
estanquidade ao ar (através do volume liquido do ar) [15].

4 Fragdo de desumidificacéo sujeita a dados climaticos, taxa de renovacéo de ar necessaria e cargas internas de humidade
(célculo no PHPP) [15].
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O requisito para as necessidades de aquecimento foi definido com base na possibilidade de aguecimento
através da recuperacdo de calor. Pode ser distribuida apenas uma certa quantidade de calor através de
um permutador de calor interligado ao sistema de ventilacdo. O sistema de ventilacdo tem assim uma
dupla funcdo (ar fresco e aquecimento) e reduz ao minimo o investimento necessario para a distribuicdo
de calor [36].

Os edificios sujeitos a reabilitacdes utilizando componentes certificados pela Passive House séo
normalmente certificados pela EnerPHit Standard. Nesta situacéo, os edificios devem ser certificados
de acordo com o método do balango energético, através do cumprimento dos critérios definidos para o
consumo energético que variam consoante a zona climética em que se localizam, representados na
Tabela 2.4. Em alternativa, podem ser certificados pelo método dos componentes, pelo cumprimento
dos valores de referéncia dos componentes do edificio (envolvente opaca, envidragada) enunciados na
Tabela 2.7 e Tabela 2.8, e da ventilagdo. Nesta situagdo, o valor obtido do teste de pressurizagéo deve
ser inferior ou igual a 1 h™.,

Tabela 2.4: Critérios EnerPHit Standard (Fonte: [15])

Zona Necessidades de aquecimento Necessidades de arrefecimento +
Climatica [kWh/(m?.ano)] desumidificacdo [kWh/(m?.ano)]
Artico 35
Frio 30
Frio, o5
temperado Igual ao critério Passive House Standard
Ameno, 20 < 15 kWh/(m?.ano)
temperado + contribuicdo da desumidificacao
Ameno 15
Quente -

Muito quente -

A certificacdo PHI Low Energy Building é aplicada na situagdo em que o edificio ndo cumpra totalmente
com o0s critérios energéticos da Passive House referidos anteriormente, bem como ao nivel dos
componentes. Neste caso, os edificios devem obedecer aos limites maximos representados na Tabela
2.5.

Tabela 2.5: Critérios PHI Low Energy Building Standard (Fonte: [15])

Parametro Critério
Necessidades anuais de aguecimento < 30 kWh/(m?.ano)
Necessidades anuais de arrefecimento < requisito Passive House5 + 15 kWh/(m?.ano)

Estanquidade ao ar (resultado do teste
de pressurizacio nsgg)

Necessidades de energia primaria
renovavel (PER)

<1h7!

< 75 kWh/(m?.ano)

5 Valor maximo entre os dois critérios Passive House alternativos para as necessidades de arrefecimento. Para Portugal, o valor
maximo corresponde a 15 kWh/(m2.ano) (zona climatica amena). N&o se aplica o critério para a carga de arrefecimento [15].
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Os requisitos para a procura de energia primaria renovavel e para a producdo de energia renovavel,
aplicados tanto a Passive House Standard como para a EnerPHit Standard, foram introduzidas em 2015
e estdo divididos em trés classes: Classic, Plus ou Premium (Tabela 2.6).

A energia priméria renovavel (PER) representa a quantidade de energia que precisa de ser produzida de
forma sustentivel a partir de fontes de energia renovaveis, a fim de fornecer uma determinada
guantidade de energia ao utilizador final [37]. As necessidades anuais de aquecimento e/ou
arrefecimento mantém-se limitadas aos 15 kWh/(mz2.ano), mas com a introducdo das novas categorias,
sera utilizada a procura global de energia primaria renovavel (PER) em vez da procura de energia
priméria ndo renovavel (PE), que era anteriormente utilizada: PE < 120 kWh/(m?.ano) [38].

Tabela 2.6: Requisitos Passive House para a energia primaria renovavel (Fonte: [15])

Energia priméaria renovavel (PER)® Classic Plus Premium
Consumo [kWh/(m?. ano)] < 60 45 30
Producdo [kWh/(m?. ano)]| > - 60 120

2.6  Principios Passive House

A norma Passive House apresenta cinco principios fundamentais para uma concecéo inteligente de
edificios, que asseguram conforto térmico e uma excelente qualidade do ar interior [39]:

e Adequados niveis de isolamento da envolvente do edificio;
e Adogdo de janelas de elevada eficiéncia;

e Eliminacédo de pontes térmicas na envolvente do edificio;
e Estanquidade do ar da envolvente do edificio;

e Sistema de ventilacdo com recuperacéo de calor;

2.6.1 Isolamento térmico do edificio

O isolamento térmico é assegurado pela envolvente do edificio, que consiste em todos os elementos do
edificio que separaram o ambiente interior do exterior (Figura 2.4). O principal objetivo é proporcionar
um ambiente interior confortavel, independentemente da temperatura exterior.

Na maioria dos edificios convencionais, verificam-se perdas de calor através das paredes exteriores,
coberturas e pavimentos. Durante o inverno, a temperatura no interior do edificio € normalmente mais
elevada do que a do exterior. Como consequéncia, o calor tende a dissipar-se através da envolvente do
edificio. O inverso aplica-se aos meses de verdo, onde a transferéncia de calor ocorre do exterior para o
interior do edificio, durante o periodo mais quente do dia. Neste caso, é importante assegurar o elevado
conforto térmico através de um sistema de sombreamento e um sistema de ventilacdo eficiente. Deste
modo, reduzem-se os fluxos de calor através da envolvente do edificio diminuindo, assim, o consumo
energético pelos sistemas de aquecimento/arrefecimento convencionais. E a forma mais eficaz de poupar
energia e ao, mesmo tempo, garantir conforto térmico e a prevenir danos estruturais, como a humidade
[40].

8 Inclui a energia para aquecimento, arrefecimento, desumidificacdo, AQS, iluminagdo, equipamentos elétricos e outros [15].
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insulating
envelope
(yvellow)

Figura 2.4: Representacdo da camada de isolamento térmico numa Passive House (Fonte: [41])

As perdas de calor através dos elementos da envolvente sdo definidas pelo coeficiente de transmisséo
térmica U, que indica quantidade de calor dissipada através de uma determinada area de superficie de
um elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura, expresso em W/(m?2.K) [42]. O
coeficiente obtém-se pelo inverso da resisténcia térmica total unitaria (R{,;), expressa em (m2.K)/W.
Esta inclui o somatério das resisténcias térmicas superficiais unitérias interiores (Ry;) e exteriores (Rsy),
que correspondem ao efeito combinado da transferéncia de calor por conveccéo e radiagéo, que ocorre
entre o elemento opaco e 0 meio ambiente, e a resisténcia térmica unitaria da camada (homogénea ou
ndo homogénea) constituinte do elemento (R]f’), que corresponde & transferéncia de calor por conducao
através do elemento [43]. Esta Gltima depende da espessura da camada de um material (d) e da sua
condutibilidade térmica (1)’. Quanto menor for o valor U de um elemento, menor sera a transferéncia
de calor através deste e maior serd o seu nivel de isolamento térmico [42]. Isto é possivel através de
materiais termicamente isolantes, ou seja, materiais que apresentam maior resisténcia a transferéncia de
calor. Tipicamente apresentam uma condutibilidade térmica inferior a 0.065 W/(m.K) e uma resisténcia
térmica unitaria superior a 0.030 (m2.K)/W [44].

Os componentes opacos certificados pela Passive House devem cumprir com valores de referéncia, que
variam em funcdo da zona climéatica em que o edificio se localiza (Figura 2.5) [45]. Em alternativa ao
método do balanco energético, os edificios reabilitados e certificados pela norma EnerPHit devem
cumprir com os limites maximos estipulados na Tabela 2.7. No geral, a norma Passive House utiliza
como referéncia 0s mesmo valores para a certificagdo dos seus componentes.

" A condutibilidade térmica é uma propriedade que caracteriza os materiais termicamente homogéneos e que representa a
quantidade de calor [W] que atravessa uma espessura unitaria [m] de um material, por unidade de diferenca de temperatura
entre duas faces planas e paralelas [K] [44].
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arktisches Klima | arctic
kaltes Klima | cold
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sehr helBes Kilma | very hot N

Figura 2.5: Categorias definidas pela Passive House para diferentes zonas climéaticas do mundo (Fonte: [45])

Consoante as diferentes zonas climaticas, a norma Passive House tem como referéncia os valores para
o coeficiente de transmissao térmica dos elementos da envolvente opaca exterior, indicados na Tabela
2.7. Para Portugal, cuja zona climética corresponde & amena, o valor de referéncia para o coeficiente
U,y deve ser 0,50 W/(m?2.K) [45].

Tabela 2.7: Coeficiente de transmissdo térmica méaximo de elementos da envolvente opaca exterior para cada zona climéatica
(Fonte: [45])

Zona climatica Uexe® [W/(m?.K)]
Avrtico 0,09
Frio 0,12
Frio, temperado 0,15
Ameno, temperado 0,25
Ameno 0,50
Quente 0,50
Muito quente 0,25

2.6.2 Janelas de elevada eficiéncia energética

As janelas sdo elementos essenciais para assegurar condi¢des de conforto interior agradaveis. Nos meses
de inverno, a quantidade de calor que entra no edificio é fundamental para o aquecimento, porém, a sua
permanéncia no interior depende muito da qualidade das janelas. A sua localizacdo é um fator
fundamental para maximizar os ganhos solares, particularmente no inverno. Na situacdo em que a
habitacdo se encontre no hemisfério norte, os vaos envidracados devem estar orientadas a sul para
maximizar os ganhos solares no inverno. No verdo, o sol encontra-se numa posicdo mais elevada,
limitando desta forma os ganhos solares no interior do edificio. No entanto, é importante utilizar
dispositivos de protecdo solar para prevenir qualquer situacdo de sobreagquecimento.

8 A determinac&o do parametro U, (Uopaque * fr,pu1) depende do fator de reducéo, f px;, que, de acordo com anomenclatura
portuguesa, representa o coeficiente de reducdo de perdas, b,,,. Toma o valor de 1, salvo algumas exce¢des (por exemplo,
areas em contacto com o solo nas zonas climéticas artico a ameno-temperado, que iguala o valor 0,6) [45].
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As janelas Passive House sdo concebidas de modo a minimizar as perdas de calor e permitir uma
utilizacdo otimizada da energia solar passiva [46]. Os ganhos térmicos dos edificios pelas janelas
dependem de dois pardmetros: o fator solar (g) e o coeficiente de transmissdo térmica do véo
envidragado instalado (Uy instaiado) [47]-

O fator solar representa o valor da relacdo entre a energia solar transferida para o interior de um espago
sob a forma de calor, através do vdo envidracado, e a radiacdo solar nele incidente [48]. O fator solar
ideal é aquele que é suficientemente elevado para permitir que a radiacdo solar incidente aquega de
forma confortavel o espaco interior no inverno, mas que seja suficientemente baixo para evitar o
sobreaquecimento no verdo. Se o seu valor for igual a um, entdo os ganhos solares correspondem a
100%. Por outro lado, se os envidracados possuem um valor inferior a 0,50 (50%), sdo denominados de
envidracados de "controlo solar”, uma vez gue se destinam a situacfes com radiacdo solar elevada que
precisa de ser controlada para evitar problemas de sobreaquecimento. Para climas frios, existem
solucdes até 0,64 para janelas de alto desempenho [49]. Na Europa central, sdo tipicamente utilizados
envidragados com um fator solar de aproximadamente 0,50 (50%) [50].

O coeficiente Uy instaiado, €XPresso em W/(m?.K), representa a transferéncia de calor que ocorre entre
os ambientes ou meios que os vaos envidragados separam. E determinado de acordo com as normas EN
ISO 10077-1:2017 (Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation of thermal
transmittance — Part 1: General) e EN 1SO 10077-2:2017 (Thermal performance of windows, doors
and shutters — Calculation of thermal transmittance — Part 2: Numerical method frames) [51], [52].

Depende dos coeficientes de transmissdo térmica da area transparente (Ugy) e do caixilho (Uy), e dos
coeficientes de transmisséo térmica linear do espacador ou perfil intercalar (¥,) e ainda da ligagdo dos
componentes de construcdo adjacentes (Winstaiacao) [53], expresso em W/(m.K) (ver Figura 2.6).
Quanto menores forem estes parametros, menor seré a quantidade de calor que atravessa a janela por

unidade de area e por unidade de diferenca de temperatura, aumentando o desempenho térmico da janela
[50].

Glazing
U-value (s *45)
——
glazing-edge
Y-value
(‘l’g X lg)

frame (Uy x 45)
U-value

(‘Pinstalm;ﬁa X linstalnc?m)

airtight tape

Figura 2.6: Pardmetros térmicos necessarios ao célculo de Uw,instalado NUMa janela Passive House (Fonte: Adaptado de [50])
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Na Tabela 2.8, estdo definidos os valores de referéncia para o coeficiente de transmissdo térmica
maximo do véo envidragado instalado, Uy instaiade, CONforme a zona climatica e orientagdo do
elemento [54]. Para Portugal, deve ser considerado o valor correspondente para a zona climéatica amena.

Tabela 2.8: Critérios Passive House para o coeficiente de transmissdo térmica maximo do véo envidragado instalado (Fonte:

[54])
UW,instalado [W/(mz K)]
Zona climatica Orientacgéo
Vertical (90°) Inclinado (45°) Horizontal (0°)
Artico 0,45 0,50 0,60
Frio 0,65 0,70 0,80
Frio, temperado 0,85 1,00 1,10
Ameno, temperado 1,05 1,10 1,20
Ameno 1,25 1,30 1,40
Quente 1,25
Muito quente 1,05

Para além das perdas de calor representadas pelo coeficiente Uy, também sdo importantes os ganhos
solares através das janelas. A orientagdo e o sombreamento das janelas, o fator solar e a proporcéo do
caixilho também influenciam os ganhos solares. Tendo em conta que ndo existem ganhos solares através
dos caixilhos opacos, € necessario minimizar as proporc¢des do caixilho, aumentando deste modo a area
transparente e maximizando os ganhos solares.

As janelas Passive House sdo constituidas tipicamente por vidros duplos ou triplos de baixa
emissividade, preenchidos com gés kripton ou argon, e por caixilhos com elevado nivel de isolamento
térmico. A escolha do gas nobre deve-se ao facto da condutibilidade térmica ser mais baixa do que o ar.
Deste modo, a conjugacao destes fatores permite a reducdo das perdas de calor e 0 aumento do conforto
térmico [55].

Os vidros de baixa emissividade ou low-e sdo vidros de elevado desempenho energético revestidos por
uma capa fina e transparente composta por materiais de origem metalica que permite minimizar a
quantidade de radiacdo infravermelha (IF) e ultravioleta (UV) que atravessa a superficie, responsaveis
pelo aquecimento interior, sem comprometer a quantidade de luz visivel que é transmitida. No geral,
materiais com elevada refletividade possuem baixa emissividade. Isto permite ainda que, durante os
periodos frios, ocorra uma minimizagéo das perdas térmicas do interior para o exterior uma vez que
reflete esse calor de novo para o interior de modo a manter a temperatura ambiente [56].

Outro aspeto a ter em conta € a sua instalacdo na envolvente do edificio. A instalagdo incorreta favorece
a ocorréncia de pontes térmicas. Assim, para minimizar os seus efeitos, as janelas devem ser colocadas
no interior da camada de isolamento. Isto inclui geralmente a extensdo do isolamento de modo a
sobrepor as ligacOes entre a parede e o caixilho da janela. Na posi¢do 6tima de instalacéo, a ponte térmica
linear devido a instalagdo (Winstqiacao) devera ser entre 0,01 e 0,017 W/(m.K). Em climas frios, ajuda a
evitar perdas de calor e a elevar as temperaturas da superficie interna nestas jungfes. Em climas quentes,
a sobreposicéao ajuda a manter o edificio fresco, reduzindo as temperaturas da superficie interna [46].
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2.6.3 Minimizacéo de pontes térmicas

Para que o edificio seja termicamente isolado é necessario ter em atencdo o efeito das pontes térmicas.
As pontes térmicas sdo locais do edificio onde ocorre uma descontinuidade no elemento construtivo,
provocando uma variagdo no fluxo de calor e uma mudanca de temperatura na superficie interior.
Geralmente, ocorrem quando existe uma quebra na camada de isolamento ou quando esta é perfurada
por elementos com maior condutibilidade térmica [57]. Em consequéncia, a temperatura da superficie
interior perto da ponte térmica é mais baixa. Se este ponto se tornar demasiado frio, podera levar a
condensagdo e acumulacdo de humidade. Com o tempo, pode formar-se bolor, danificando
potencialmente a estrutura do edificio [58]. A regra principal a adotar para a resolucéo deste problema
é a aplicacdo continua da camada de isolamento térmico (linha amarela, Figura 2.7) e da camada
estanque (linha vermelha, Figura 2.7), com especial atengéo nos cantos e ligacdes. Deste modo, as perdas
de calor através das pontes térmicas sao significativamente mais baixas, sendo uma das medidas mais
eficientes de poupanga energética [46].

insulating
envelope
(yellow)

airtight
envelope
(red)

crucial joints too meet the
rules of avoiding thermal
bridging

Figura 2.7: Representacdo das camadas de isolamento térmico e estanque, e ligagBes cruciais entre elementos (Fonte: [59])

As pontes térmicas diferenciam-se consoante a sua localizagcdo. Podem ser pontes térmicas lineares,
planas ou pontuais [53] [60]:

e As pontes térmicas lineares (PTL) estdo situadas em juncbes de dois ou mais elementos
construtivos e sdo caracterizadas pelo coeficiente de transmissdo térmica linear (i), expresso
em W/(m.K).

e As pontes térmicas planas (PTP) sdo as heterogeneidades inseridas na zona corrente da
envolvente, nomeadamente, vigas, pilares, caleiras ou caixas de estore, e sdo caracterizadas pelo
coeficiente de transmissdo térmica (U), expresso em W/(m?2.K).

e As pontes térmicas pontuais existem em perfuracdes na envolvente opaca por elementos de
elevada condutibilidade térmica, como por exemplo, para passagem de condutas ou cabos,
sendo caracterizadas pelo coeficiente de transmissdo térmica pontual (), expresso em W/K.

Na maioria dos casos, as avaliagfes sdo limitadas as pontes térmicas lineares e planas, que séo as mais
comuns. A identificacdo visual de uma ponte térmica é feita a partir de um termdégrafo, que mede a
temperatura superficial dos elementos construtivos.

Os procedimentos para o célculo das pontes térmicas séo definidos pela norma ISO 10211, na qual inclui
metodologias de calculo para os fluxos de calor, a fim de avaliar as perdas de calor globais do edificio
ou parte deste, e de temperaturas minimas de superficie, de modo a avaliar o risco de condensagdo
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superficial [61]. De acordo com critérios simplificados, se ¥ < 0,01 W/(m.K) , entdo obtém-se uma
concecao sem pontes térmicas, que representa um dos principios da Passive House [59].

2.6.4 Estanquidade ao ar

Para além de um bom isolamento térmico, é importante, também, considerar-se uma construcdo
hermética, uma vez que esta minimiza ainda mais as perdas de calor e evita problemas de humidade
[62].

O vento, o sistema de aquecimento e a ventilagdo mecanica criam diferencas de pressdo entre 0 ambiente
interior e exterior, permitindo fugas ou infiltracbes de ar ndo controladas através de fissuras e orificios
que, por sua vez, causam perdas de calor e correntes desagradaveis. Para além disso, a condensagdo do
ar humido provocada pelas fugas ou infiltragdes pode originar danos na habitagdo, comprometendo o
desempenho dos materiais de construcdo [62]. Assim, a construgdo estanque podera reter o ar quente no
interior do edificio e manter o ar frio no exterior, garantindo um elevado nivel de conforto na habitacao.
Por consequéncia, as necessidades energéticas de aquecimento sao consideravelmente mais baixas [63].

O conceito béasico a aplicar para uma envolvente estanque ao ar consiste na implementagdo de uma
camada continua e ininterrupta (Figura 2.8), constituida por um material estanque, encerrando todo o
volume do edificio, sem quaisquer quebras [64].

undisturbed airtight
envelope

Figura 2.8: Representacdo da camada estanque ininterrupta numa Passive House (Fonte: [65])

A medicdo da estanqueidade ao ar da envolvente ¢é feita através de testes de pressurizacdo e de
despressurizacao, de acordo com a Norma EN 13829 (Blower Door Test), apds a conclusdo da obra.
Apos o fecho de portas e janelas, o ventilador cria uma diferenca de presséo de 50 Pa entre o interior e
o exterior do edificio e, em seguida, é determinado o caudal de ar necessario para manter esta diferenca.
A razéo entre o caudal de ar que atravessa a envolvente a pressado de 50 Pa, em m%s e o volume do
compartimento, em mé, corresponde a taxa de renovacao de ar por hora e a pressdo de 50 Pa, ns, [A71]
[63], [66]. O valor ng, méaximo definido pelo PHI é de 0,6 h™* para o critério Passive House Standard e
de 1h* para os critérios EnerPHit Standard e PHI Low Energy Building Standard [15] [67].
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2.6.5 Sistema de ventilacdo com recuperacao de calor

O conforto térmico e a qualidade do ar no interior da habitacdo representam os aspetos principais de
planeamento a garantir pela norma Passive House. Estes sdo alcangados através de ventilagdo
controlada, seja mecanica ou natural, que inclui beneficios, nomeadamente na salde dos ocupantes,
como a remocdo dos poluentes (dioxido de carbono, fungos e de odores) e no conforto, permitindo uma
temperatura ambiente adequada e a prevencdo de danos, como a humidade.

O sistema de ventilacdo com recuperacao de calor permite simultaneamente a extra¢do continua do ar
interior das zonas com elevado nivel de poluicdo e humidade (extract air), como a cozinha e casa de
banho, e o fornecimento de ar novo para 0s espagos com maior ocupacgéo (supply air), como quartos e
sala de estar (Figura 2.9). Isto permite, também, que 0s corredores sejam automaticamente ventilados.
A recuperacao do calor € feita através de um permutador de calor, onde este retira o calor do ar extraido
do interior. Este, por sua vez, arrefece e sai para o exterior como ar de exaustdo (exhaust air). O ar novo
exterior (fresh air) incorpora esse calor e € fornecido para o interior da habitacao [68]. O sistema permite
que seja utilizado nos periodos de arrefecimento, através da opgdo arrefecimento bypass (inversdo da
direcdo do fluxo de calor) noturno. Isto ajuda a reduzir drasticamente os requisitos de aquecimento e
arrefecimento do espago, proporcionando, ao mesmo tempo, elevados niveis de conforto [69].
Atualmente, estes sistemas de ventilagdo mais modernos permitem a recuperacgéo de calor com uma
eficiéncia entre 75 e 95% [68].

supply air extract air
to bedroom from bathroom

L 1 =
. = M
supply air extract air
to living room from kitchen

-

supply air| | air-to-air
heater heat exchanger | >\
coils Q

optional: subsoil heat exchanger

Figura 2.9: Funcionamento de um sistema de ventilagdo com recuperacéo de calor numa Passive House (Fonte: [69])

O nivel de humidade relativa do ar nos espagos internos depende substancialmente de parametros,
nomeadamente, a intensidade das fontes de humidade interna, como, por exemplo, plantas, a confecéo
de alimentos e secagem de roupa, e a quantidade de ar fresco fornecido do exterior [70]. De acordo com
a Norma ISO 7730 para o conforto térmico, o intervalo 6timo definido de humidade relativa é de 30 a
60% [71]. No entanto, se esta quantidade de ar for excessiva, o ar interior tende a tornar-se demasiado
seco, atingindo niveis de humidade relativa inferiores a 30%. Como regra geral, o sistema de ventilacdo
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deve ser concebido de modo a fornecer um caudal horario de ar novo de 20 a 30 m3/h por pessoa, com
uma taxa de renovagao de ar® minima para todo o edificio de 0,3 h* [46].

2.6.6 Requisitos gerais minimos

Para além de um elevado nivel de eficiéncia energética, os edificios certificados como Passive House
Standard e EnerPHit Standard oferecem condic¢des 6timas de conforto térmico, bem como a protecdo
contra danos causados pela humidade. A fim de garantir isto, devem ser cumpridos o0s critérios minimos
mencionados abaixo, para além dos que foram mencionados anteriormente [15].

¢ Frequéncia de sobreaquecimento

A frequéncia de sobreaquecimento descreve a percentagem de horas num ano em que a temperatura
média interior excede os 25°C em edificios que ndo sdo ativamente arrefecidos. Para os padrdes
energéticos dos edificios Passive House, isto ndo pode ser superior a 10%. Recomendam-se valores
inferiores a 5% [15], [17].

¢ Frequéncia de humidade excessivamente elevada

A frequéncia de humidade excessivamente elevada representa o nimero de horas do ano em que a
humidade absoluta (quantidade de vapor de agua no ar, independentemente da temperatura) do ar
interior é superior a 12 g (vapor)/kg (ar seco). Em edificios Passive House que ndo séo ativamente
arrefecidos, ndo pode ser superior a 20%. Na existéncia de sistema ativo de arrefecimento, ndo pode ser
superior a 10% [15], [17].

«» Conforto térmico

O conforto térmico é uma percecao subjetiva do corpo e baseia-se no facto de uma pessoa se sentir ou
ndo confortavel no ambiente que a rodeia. A temperatura do ar interior, a temperatura da superficie dos
componentes do edificio e a velocidade do ar sdo fatores que influenciam essa percecdo. A temperatura
interior do edificio Passive House devera estar compreendida entre os 20°C e os 25°C [72]. Para limitar
o risco de correntes de ar desagradaveis, a velocidade do ar na area de habitacdo deve ser inferior a
0,1m/s, permitindo também restringir a permeabilidade ao ar através da envolvente do edificio [54].

A diferenca de temperatura entre a temperatura minima da superficie interior, 8;, (paredes, coberturas,
janelas, etc.) e a temperatura média do ar interior ou operativa, 6,,, deve ser inferior a 4,2 K. Caso
contrario, pode originar uma descida da temperatura ambiente e a reducdo dos ganhos solares [54].

|65 — Oop| < 4.2K (2.1)

% A taxa de renovacéo de ar corresponde & frequéncia com que o volume de ar no interior do edificio é substituido por ar fresco
do exterior numa hora.
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¢+ Protecdo contra a humidade
Para caracterizar os efeitos das pontes térmicas no edificio € necessario determinar o fator de
temperatura, f.;, de acordo com a Norma ISO 10211. E um parametro adimensional que representa a
razao entre a diferencga entre a temperatura minima da superficie interior, 6,;, de um componente e a
temperatura do ar exterior 6,, e a diferenca de temperaturas entre o ar interior 8; e o ar exterior (Equacao
2.2). Pode ser utilizado como indicador do risco de formacdo de bolor e condensacdo. Quanto mais
elevado for o seu valor, maior serd a temperatura da superficie interior e menor sera o risco de mofo ou
condensac¢do. No entanto, o fator varia consoante com a zona climéatica em que se localiza o edificio,
como apresentado na Tabela 2.9. Para Portugal, aplica-se um valor minimo de 0,55 [15], [17], [54].

951’ - 96
== € 2.2
fRSl 91 _ 96 ( )
Tabela 2.9: Fator de temperatura minimo para as diferentes zonas climaticas (Fonte: [15])
Zona climética [ Rsivyinimo
Avrtico 0,80
Frio 0,75
Frio, temperado 0,70
Ameno, temperado 0,65
Ameno 0,55
Quente -
Muito quente -
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2.7 Desempenho energetico dos edificios

O nivel de desempenho energético de um edificio é determinado com base em dois balancos de energia
primaria aplicados ao edificio em estudo e ao edificio de referéncia. A relacdo entre estes dois balancos
permite determinar a classe de eficiéncia energética a que o edificio pertence. A metodologia de calculo
dos balancos energéticos para os edificios residenciais e ndo residenciais encontra-se detalhada no
Manual SCE, aprovado pelo Despacho n.° 6476-H/2021, de 1 de julho [53]. De acordo com a nova
regulamentacdo, os edificios novos ou sujeitos a renovagbes devem obedecer a um conjunto de
requisitos de desempenho energético relativos & envolvente do edificio e sistemas técnicos e, ainda,
requisitos de conforto térmico e de desempenho energético, conforme previsto no novo Decreto-Lei
n.101-D/2020. O presente estudo focar-se-a apenas em edificios de habitacdo, excluindo os edificios
de comércios e servicos.

2.7.1 Enquadramento legislativo

A Comissdo Europeia tem vindo a promover um conjunto de medidas a aplicar pelos Estados-Membros
com o intuito de impulsionar a melhoria do desempenho energético e das condigdes de conforto do
parque edificado, através da revisdo e publicacdo da Diretiva Europeia para o Desempenho Energético
dos Edificios (DEE) (Energy Performance of Buildings Directive — EPBD) [73].

A primeira diretiva EPBD, a Diretiva n.° 2002/91/CE [74] do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16
de Dezembro, teve como principais objetivos estabelecer uma metodologia de célculo do desempenho
energético dos edificios, bem como a aplicacdo de requisitos minimos para a concecao de edificios e
para edificios existentes sujeitos a importantes obras de renovagéo, e, ainda, a implementacdo da
certificacdo energética dos edificios.

A transposicao para a ordem juridica nacional, em 2006, resultou na publicacdo do Decreto-Lei n.°
78/2006 [75], de 4 de abril, onde foi aprovado o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) e teve como principal objetivo informar o cidaddo sobre
o0 desempenho energético do edificio pela atribuigdo de uma classe energética, atraves do Certificado
Energético (CE). O SCE permitiu, ainda, a aplicagdo de requisitos minimos no que respeita as condi¢des
de eficiéncia energética, a utilizacdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condi¢bes de
garantia da qualidade do ar interior, contidos no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado no Decreto-lei n.° 79/2006, de 4 de abril, e no Regulamento
dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios (RSECE), aprovado pelo Decreto-lei n.°
80/2006, de 4 de abril.

Posteriormente, como resultado da revisdo da diretiva anterior, foi publicada a Diretiva n.° 2010/31/UE
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio [6]. Esta surge para reforgar as exigéncias minimas
para os edificios, mantendo uma metodologia comum a nivel europeu para o calculo do desempenho
energético e a certificacdo energética dos edificios. Aqui surge o conceito de edificios com necessidades
quase nulas de energia (nZEB), tendo como objetivo “o mais tardar em 31 de dezembro de 2020, todos
os novos edificios tenham desempenhos energéticos muito elevados”, sendo que as suas necessidades
de energia quase nulas deverdo ser cobertas por fontes de energias renovaveis. Esse prazo é antecipado
em dois anos para os novos edificios pablicos.

O Decreto-Lei n.0118/2013 [76], de 2 de agosto, surgiu entdo pela transposicdo da Diretiva n.°
2010/31/EU para a ordem juridica nacional, permitindo a aprovacéao do Sistema Certificacdo Energética
dos Edificios (SCE), do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e
do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS), tornando-
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se deste modo mais clara a separacdo do ambito de aplicacdo do SCE aos edificios de habitagdo e aos
edificios de comércio e servigos.

Em 2018, surge a ultima revisdo da EPBD, a Diretiva n.° 2018/844 do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 30 de maio [5], tendo como principal objetivo incentivar os Estados Membros a estabelecer
estratégias de longo prazo para apoiar a renovacao do parque edificado até 2050, e, deste modo, reduzir
as emissdes de gases com efeito de estufa da Unido Europeia entre 80 e 95% relativamente aos niveis
de 1990. Para isso, deve ser estabelecido um roteiro com metas e agdes nacionais para alcangar 0s
objetivos de eficiéncia energética a curto (2030), médio (2040) e longo prazo (2050). No ambito
nacional, foi divulgado, em 2020, o Plano Nacional Energia e Clima (PNEC 2030) [8], no qual inclui as
principais linhas de acéo entre 2021 e 2030. Este plano é articulado com o Roteiro para a Neutralidade
Carbonica 2050 (RNC2050) [9], publicado em 2019, com estratégias de longo prazo para a
descarbonizagdo de todos os setores da economia, promovendo melhorias ao nivel da eficiéncia e
inovagao.

Na sequéncia da diretiva anterior, encontra-se em vigor o Decreto-Lei n.°101-D/2020 [12], de 7 de
dezembro, no qual regula o SCE e revoga os anteriores REH e RECS. As altera¢des sao feitas ao nivel
dos requisitos térmicos e energéticos, em vigor na Portaria n.°138-1/2021 e no Despacho n.° 6476-
E/2021, e também ao nivel da metodologia de calculo do desempenho energético dos edificios, conforme
consta no manual técnico para a avaliacdo do DEE (Manual SCE), aprovado pelo Despacho n.° 6476-
H/2021, de 1 de julho.

2.7.2 Requisitos de desempenho energético dos edificios de habitacao

De acordo com os artigos 6.2, 7.° e 8.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, os edificios novos'® e edificios
sujeitos a renovacdes'! ou grandes renovagdes®?, estdo sujeitos ao cumprimento de requisitos minimos
ou de referéncia de desempenho energético relativos a envolvente do edificio com o objetivo de
minimizar a ocorréncia de patologias e limitar as necessidades de energia, garantindo condi¢Ges
interiores de conforto. Inclui ainda requisitos relacionados com os sistemas técnicos, nomeadamente, de
desempenho energético e de dimensionamento adequado, de modo a garantir que o sistema é adequado
as necessidades e caracteristicas do edificio [12]. Os requisitos sdo regulamentados pela Portaria n.°
138-1/2021 [48], ao abrigo do disposto n.° 12 do artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de
dezembro.

Estes requisitos também se encontram de acordo com os propostos no Manual SCE para o célculo do
balango de energia priméria do edificio de habitacdo de referéncia, com excecéo dos valores adotados
para a regido autonoma dos Agores [53], como indicado na Tabela B.1 do Anexo B.

10 Edificio novo é o “edificio cujo primeiro processo de licenciamento ou autorizagdo de edificacéo tenha data de entrada do
projeto de arquitetura junto das entidades competentes posterior a data de entrada em vigor do presente decreto-lei ou, no caso
de isencdo de controlo prévio, cujo primeiro projeto de arquitetura tenha data de elaboragéo posterior a data de entrada em
vigor do presente decreto-lei” [12].

1 Edificio renovado ¢ o “edificio existente que foi sujeito a obra de construgéo, reconstrucéo, alteracio, ampliaco, instalagio
ou modificagdo de um ou mais componentes” [12].

12 Grande renovagio representa “a renovacio em edificio em que se verifique que a estimativa do custo total da obra,
compreendendo a totalidade das fragGes renovadas, nos casos aplicaveis, relacionada com os componentes, seja superior a 25
% do valor da totalidade do edificio [...]” [12].
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¢ Envolvente opaca

Os coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos, U,y ., dos elementos da envolvente opaca
dos edificios de habitacdo, novos ou renovados, estdo indicados nas Tabelas 2.10 e 2.11. Os valores séo
definidos consoante o zonamento climatico do pais, sendo neste caso, relativo a zona climética de
inverno®® (11, 12 e 13), que se classifica do menos severo aos mais severo durante o inverno.

Tabela 2.10: Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca dos edificios de
habitacéo para Portugal Continental e Regido Auténoma da Madeira (Fonte: [48])

Zona Climéatica
Portugal Continental e
Regido Auténoma da

Umax [WI(M*.K)]*

Madeira
Tipo de elemento Condicao 11 12 13
fronteiral®
.. Exterior ou interior
16
Zona corrente da Verticais com by’ > 0,7 0.0 0.40 0.35
envolvente Horizontais Exterior ou interior 0.40 0,35 0,30
com by > 0,7
Verticais Exterior 0,90
Zona de PTP Horizontais Exterior 0,90

Tabela 2.11: Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos dos elementos da envolvente opaca dos edificios de
habitacdo para a Regido Autonoma dos Agores (Fonte: [48])

Zona Climética

Umax [WI(M?.K)] Regido Auténoma dos
Acores
Tipo de elemento Condicéo fronteira (W 12 13
.. Exterior ou interior
Zona corrente da Verticais com bz > 0,7 L75 1,60 1,45
envolvente e PTP Horizontais Exterior ou interior 1,25 1,00 0,90

com by, > 0,7

13 A zona climatica de inverno (11, 12, 13) é definida a partir do nimero de graus-dias (GD) na estacéo de aquecimento, na base
de 18°C, considerando a nomenclatura das unidades territoriais para fins estatisticos de nivel 111 (NUTS I11) [53].

14 A unidade de medida definida para o coeficiente global de transmissio de calor U é W/(m2.°C). No entanto, sendo que a
diferenca de temperatura de 1°C ¢ a mesma que 1 K, ou seja, AT(°C)=AT(K), assume-se a unidade do Sistema Internacional,
em W/(m?.K).

15 Condicéo aplicavel a um elemento construtivo da envolvente que define a forma como a transferéncia de calor se processa,
nomeadamente exterior, interior, solo e sem trocas térmicas [53].

16 Os elementos da envolvente que apresentem uma inclinagéo igual ou superior a 60°, por exemplo, paredes [53].

17 Coeficiente de reducéo de perdas, b,.,: 0 valor caracteristico que representa a transferéncia de calor por um elemento
construtivo com condigdo fronteira interior [53].
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< Envolvente envidracada

Os coeficientes de transmissdo térmica maximos dos véos envidragados, Uy mqy, dos edificios de
habitacdo, novos ou renovados, estdo indicados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos dos vaos envidragados, ndo considerando os
dispositivos de protecdo solar (Fonte: [48])

Zona Climética

UW,maxls v 7 o P
[W/(m2.K)] Portugal Regido Autonoma da Regido Autonoma dos
Continental Madeira Acores
Tipo de edificio 11 12 K 11 12 13 11 12 13
Bdificiosde 500 240 220 | 280 240 220 | 290 260 2,40
habitacéo

Na situagdo em que a area total dos vaos envidracados (Aeny,espaco) SEja de 5% a 15% da area interior
atil de pavimento do edificio (4,4,), em m? os vaos envidracados com condicéo fronteira exterior ou
interior com ganhos solares em espagos interiores Uteis devem verificar a seguinte condigao:

Grot-Fo- Fr < Grotmax (2.3)

Onde:

* J:o: € 0 fator solar dos vaos envidragados com os dispositivos de prote¢do totalmente ativados;

e F, ¢é o fator de sombreamento por elementos opacos horizontais sobrejacentes ao envidracado,
nomeadamente, palas, varandas, outros corpos ou partes de um edificio;

e F; ¢ o fator de sombreamento por elementos opacos verticais adjacentes ao envidragado,
nomeadamente, palas, outros corpos ou partes de um edificio;

®  Jrotmax © O fator solar maximo admissivel dos vdos envidragados com condicdo fronteira
exterior ou interior com ganhos solares, obtido pela Tabela 2.13. Neste caso, considera-se a
zona climatica de verdo® (V1, V2 e V3), que se classifica do menos severo aos mais severo
durante o verdo.

No caso em que Aepny espaco SeJa igual ou inferior a 5% da Ay, 0s vaos envidragados inseridos em

espacos interiores Uteis encontram-se isentos do cumprimento dos requisitos previstos na condicdo
expressa na Equacéo (2.3). Por outro lado, se for superior a 15% os véos envidragados devem verificar
a seguinte condicéo:

0,15

(Aenv,espag:o) (2-4)
Apav

gtot-Fo-Ff < gtot,méx-

18 Os valores Uy max @presentados ndo consideram os dispositivos de protegéo solar. Caso sejam considerados nos edificios de
habitacdo, o cumprimento dos requisitos pode ser avaliado tendo em conta o valor do coeficiente de transmissdo térmica do
vao envidracado médio dia-noite, Uy py (valor médio entre o coeficiente de transmissdo térmica do védo envidragado ndo
considerando os dispositivos de protecéo solar, U,,, e 0 que considera a ativa¢do desses dispositivos, Uys) [53].

19 Zona climatica de verdo (V1, V2 e V3), definida a partir da temperatura média exterior da estagdo convencional de
arrefecimento (8., ), considerando a nomenclatura das unidades territoriais para fins estatisticos de nivel 11l (NUTS I11) [53].
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Tabela 2.13: Fatores solares maximos admissiveis dos vados envidracados com condi¢do fronteira exterior ou interior com
ganhos solares (Fonte: [48])

Zona Climéatica
V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média ou forte 056 0,56 0,50

Jtotmax Inércia do espaco

Edificios de habitacdo

A inércia térmica do espaco representa a capacidade de armazenamento de calor que o0s elementos
construtivos apresentam e varia em funcdo da massa superficial Gtil por metro quadrado de area interior
atil de pavimento, I, expresso em kg/m?. Divide-se em trés classes: Fraca, Média e Forte. Considera-se
um espaco com inércia fraca quando se verificam, cumulativamente, as condi¢des da Tabela 2.14. Caso
contrério, considera-se um espaco com inércia média ou forte.

Tabela 2.14: Condicdes de verificagdo para um espago com inércia fraca (Fonte: [48])

Condicao
Cobertura com isolamento pelo interior ou em esteira leve ou com elemento
de revestimento com eventual caixa de ar associada
Pavimento com isolamento pelo interior ou com revestimento de piso do tipo | Resisténcia térmica
flutuante ou de madeira ou com elemento de revestimento com eventual caixa > 0,14 (Mm?.K)/W
de ar associada
Paredes com isolamento pelo interior ou de construcéo leve ou em tabique ou
com elementos de revestimento com eventual caixa de ar associada

R/

% Sistemas de ventilacao

A ventilagdo nos edificios de ser feita preferencialmente de forma natural, sendo complementada com
sistema de ventilagdo mecanico quando necessario, de modo a assegurar uma adequada renovacao do ar
interior por razBes de higiene e conforto dos ocupantes. A ventilacdo natural deve ter meios para limitar
a renovacao excessiva de ar bem como a distribuicdo adequada das aberturas nos espacos, promovendo
desta forma a renovacdo do ar em todas as zonas da fracdo. A localizacdo do sistema de ventilacdo
mecénica deve obedecer a distancias minimas relativas aos locais de emissfes poluentes para ter
condicBes adequadas de captagéo de ar novo, como indicado na Tabela 2.15.

Os edificios de habitagdo novos, sujeitos a grande renovacéo, ou cujo sistema de ventilagdo foi renovado,
devem garantir uma taxa de renovagdo horaria de ar, Ry, igual ou superior a 0,50 h~1, calculado de
acordo com a metodologia prevista no Manual SCE e segundo a Norma EN 16798-1.

Tabela 2.15: Distancias minimas a respeitar entre admissdes/entrada de ar e os diferentes locais de emissdes de poluentes
(Fonte: [48])

Valor
Local minimo
[m]
Pavimento (superficie abaixo da admisséo de ar, telhado inclinado, entre outros) 0,3
Solo 2
Grelha de extracéo e exaustdo de ar interior; entradas de garagens; Respiradouros de 5
colunas da rede de esgotos, chaminés e exaustdes de equipamentos de combustdo
Exaustdes de torres de arrefecimento 7,5
Exaustdes toxicas ou perigosas 10
29

Ana Rita Lopes Soares



Desenvolvimento de uma ferramenta de apoio ao projeto no ambito da revisdo do regulamento do desempenho energético de
edificios

s Excecdes

Se os edificios de habitacdo cumprirem com os requisitos relativos ao conforto térmico, calculados
através de um balango energético, e conforme previstos no Despacho n.° 6476-E/2021 (Tabela 2.16),
encontram-se isentos do cumprimento dos requisitos relativos aos coeficientes de transmissao térmica
superficiais nas Tabelas 2.10, 2.11 e 2.12. No entanto, também devem obedecer aos seguintes limites
maximos:

e Coeficiente de transmissdo térmica superficial dos elementos da envolvente corrente opaca:
U <090W/(m?.K)ouU < 1,30 W/(m?.K), no caso solugBes construtivas em taipa ou
similares.

e Coeficiente de transmissdo térmica superficial dos elementos da envolvente envidracada
exterior: U < 3,00 W/(m?2.K).

No ambito do conforto térmico e do desempenho energético, sdo impostos requisitos que promovem a
modernizagdo e renovacdo no ambito do conforto ambiente e 0 comportamento térmico adequado dos
edificios, cuja aprovacdo é feita no Despacho n.° 6476-E/2021, de 1 de julho [77]. Os edificios de
habitacdo novos e sujeitos a grande renovacao devem verificar os requisitos presentes na Tabela 2.16 e
Tabela 2.17, respetivamente. Para que um edificio seja considerado como edificio com necessidades
guase nulas de energia (nZEB) deve verificar os requisitos da Tabela 2.16.

Tabela 2.16: Requisitos de conforto térmico e desempenho energético para edificios de habitacdo novos (Fonte: [77])

Zona Climética

Tipo de requisito

11 12 13
Conforto térmico
Necessidades de aguecimento N;./N; £0,75 N;/N; <085 N;./N; <0,90
Necessidades de arrefecimento N,./N, < 1,00
Desempenho energético
Classe energética Igual ou superior a A
Energia priméria total Ryr < 0,50
Energia priméria renovavel Reny,, = 0,50

Tabela 2.17: Requisitos de conforto térmico e desempenho energético para edificios de habitacdo sujeitos a grande renovagao
(Fonte: [77])

Ano de construcao (A4)

Tipo de requisito

A <1960 1960 < A < 1990 A > 1990
Conforto térmico
Necessidades de aquecimento N&o aplicével N;./N; <1,25 N;./N; < 1,15
Necessidades de arrefecimento N4o aplicavel N,./N, < 1,25 N,./N, < 1,15
Desempenho energético
Classe energética Igual ou superiora C
Energia priméria total Ryr < 1,50
Energia primaria renovavel Reny,, = 0,50
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3  Metodologia

Neste capitulo descreve-se a metodologia aplicada ao presente estudo a fim de avaliar e responder aos
principais objetivos enumerados no subcapitulo 1.2.

Numa primeira fase, procedeu-se ao desenvolvimento da ferramenta de apoio numa folha de célculo
EXCEL com o intuito de determinar o coeficiente de transmissao térmica de um véo envidragcado com
uma determinada configuragdo. A ferramenta inclui ainda uma base de dados de componentes
constituintes do vao envidracado (area transparente, caixilho e perfil espacador) ja certificados pela
Passive House Institute (PHI). A organizacdo da ferramenta encontra-se de forma detalhada no
subcapitulo 3.1. No Anexo A do presente documento apresenta-se um guia de utilizacdo da mesma.

De seguida, procedeu-se a analise e caracterizacdo do desempenho energético dos trés casos de estudo
(piso térreo, piso intermédio e Ultimo piso) em quatro estados diferentes - Estado inicial, SCE 2020, PH
referéncia e PH calculado. A informacéo relativa a classe energeética das trés fracfes consoante o estado
em estudo foi obtida através do preenchimento da folha de célculo Itecons para avaliacdo do
comportamento térmico e desempenho energético de edificios de habitagcdo, que tem por base o recente
Decreto-Lei n.° 101-D/2020.

A folha de calculo Itecons é utilizada no ambito da certificagdo energética dos edificios e €
disponibilizada pelo Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construcéo,
Energia, Ambiente e Sustentabilidade da Universidade de Coimbra [78]. A folha permite ao utilizador
inserir diversas informac@es acerca da fracdo em estudo, nomeadamente, a identificacdo geografica, o
levantamento dimensional, a caracterizacdo da envolvente e especifica¢cdes dos sistemas técnicos. Apds
a caracterizacao da fracdo, obtém-se os resultados de dois balangos de energia priméria para a fracao de
habitacdo prevista e de referéncia, nos quais incluem as necessidades nominais anuais de energia (til
para os diversos usos regulados, nomeadamente, aquecimento e arrefecimento ambiente, preparacao de
AQS, ventilagdo mecéanica e energia renovavel para autoconsumo. Desta forma, foi possivel conhecer a
classe de eficiéncia energética de cada uma das fragdes de habitagdo quando submetidas as diferentes
situacdes. A determinacdo dos balancos de energia primaria segue a metodologia de célculo constante
do Manual SCE, que se encontra detalhado nos subcapitulos 3.2 e 3.3.

Adicionalmente, a folha de calculo Itecons também permite simular o edificio com a implementagéo de
medidas de melhoria, nomeadamente, ao nivel da envolvente, pela alteragdo dos respetivos parametros
térmicos, ou ainda a substituicdo de sistemas técnicos mais eficientes, entre outros. Para o presente
estudo, aplicaram-se apenas medidas de melhoria ao nivel da envolvente envidragada nos estados SCE
2020, PH referéncia e PH calculado.

Para o estado PH calculado, recorreu-se a ferramenta de apoio desenvolvida anteriormente para a
determinacéo dos coeficientes Uy, instaiaao d0S VEOS envidragados que constituem as fragOes de
habitagdo.

3.1 Desenvolvimento da ferramenta de apoio no @mbito dos vaos envidracados

A ferramenta de apoio foi desenvolvida numa folha de calculo EXCEL, sendo que o valor a obter para
o coeficiente de transmissdo térmica para um determinado v&o envidracado (Uy,) deve cumprir com 0s
requisitos de referéncia para a envolvente envidragada propostos pela Portaria n.° 138-1/2021, conforme
a Tabela 2.12, e ainda com os valores de referéncia estabelecidos pela Passive House para a zona
climética correspondente para Portugal, de acordo com a Tabela 2.8 do presente documento. A
ferramenta inclui ainda uma base de dados com soluc6es disponiveis no mercado ja certificadas pela
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PHI para os componentes da area transparente, do caixilho e para o perfil intercalar ou espacador. Esta
encontra-se organizada de acordo com o seguinte:

I. Indice
Il. InformacGes gerais
I1l. Configuracdo do véo envidragado
IV. Célculo do coeficiente de transmissdo térmica do véo envidragado
V. Base de dados de componentes certificados pela Passive House
V.l Area transparente
V.1l Caixilho
V.11 Perfil intercalar ou espagador

O separador informacdes gerais (I1.) tem como objetivo informar e orientar o técnico autor de projeto
para o correto funcionamento da ferramenta de célculo. Na configuracdo do vao envidracado (lI11.)
efetua-se a escolha da configuragdo do vao em estudo pela selegdo de apenas uma de trés opcOes (com
guadricula, sem quadricula ou predefinida) detalhadas em 3.1.1. No mesmo separador, determinam-se
0s parametros dimensionais, como a area do vao envidragado (Ay,), a area transparente (4,) e a area do
caixilho (Ar), o perimetro da instalagdo do vao envidracado aos elementos de construcdo adjacentes
(linstatacao) € 0 perimetro ocupado pelo espagador (Iy).

No separador seguinte (IV.), procede-se ao calculo do coeficiente de transmissdo térmica do vao
envidragado, onde € necessario escolher os coeficientes de transmissdo térmica da area transparente (U, )

e do caixilho (Uy), e o coeficiente de transmissdo térmica linear do espagador (¥,) e da instalacdo
(Winstatacao)- A escolha dos coeficientes deve ser feita de acordo com a base de dados dos componentes
ja certificados pela PHI, indicados nos separadores V.1, V.11 e V.III.

O célculo do coeficiente Uy, é efetuado por intermédio de dois calculos, célculo 1 e 2, que correspondem,
respetivamente, ao que € aplicado pelo Manual SCE e pela Passive House. Ambos os métodos tém por
base as normas EN 1SO 10077-1 e EN ISO 10077-2 [51], [52], porém, o célculo 2 considera a instalagcdo
do vao envidragcado nos elementos de construcdo adjacentes, que néo faz parte da norma EN 1SO 10077-
1, ao contrério do calculo 1. Por outro lado, este permite o célculo do valor Uy, considerando uma
configuracdo do véo envidracado com quadriculas interiores.

Por fim, sdo apresentados os resultados que correspondem aos dois calculos, cujos valores devem ser
iguais ou inferiores aos respetivos requisitos e valores de referéncia para a envolvente envidragada.

3.1.1 Configuracdo do véo envidracado

O calculo do coeficiente de transmissdo térmica do véao envidracado requer primeiramente a escolha da
configuracdo do véo envidragado. Consideraram-se trés configuracfes para o vo envidragado - sem
quadriculas interiores, com quadriculas interiores e predefinida. A Gltima configuragdo representa a
opcao ja predefinida pelo autor de projeto, seja esta com ou sem quadriculas interiores, e € aplicada na
situagdo em que ja sdo conhecidas as areas do vao envidracado (A4y,), da area transparente (4,) e do
caixilho (Af), bem como o perimetro da instalagdo (linstaiacao), dO espagador (l;) e aquele que €
ocupado pelas quadriculas interiores (lg;), se for aplicavel. Caso contrario, estes parametros devem ser
determinados conforme indicado na Figura 3.2.

E importante referir que a presente ferramenta considera apenas as geometrias retangulares ou
quadrangulares do véo envidragado, tal como esta representado na Figura 3.1, excluindo as outras
opcoes.
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(@) (b)

Figura 3.1: Configuracéo de vaos envidracados com quadricula interior (a) e (b), e sem quadricula interior (c) (Fonte: [79],

[80

Os pardmetros dimensionais devem ser determinados de acordo com o exemplo da Figura 3.2 [53]. O
termo ny,p4, representa a quantidade de folhas que constituem o véo envidragado. Para a determinagdo
do perimetro total ocupado pelas quadriculas interiores em ngyp,s € necessario multiplicar as

quadriculas "d" na horizontal (n,0rizontar) € @S quadriculas "c" na vertical (Nyerticq;) PEIOS respetivos
comprimentos "d" e "c", em metros.

b

A i Ay = ax b [m?] 3.1)

A
Ag = Nfothas X (cxd) [mZ] (3.2)
A = Ay — Ay [m?] (3.3)

e \
ly = Nfoinas X (2 X ¢ +2 % d) [m] (3-4)
d

linstala(;io = (2 X a) + (2 X b) [m] (3-5)

v
v lgb = (Myerticat X €) + Mnorizontar X d) [M] (3.6)

Figura 3.2: Parametros dimensionais de um véo envidragado

As quadriculas interiores sdo colocadas no espaco intermédio entre os vidros, sendo consideradas
geralmente para vidros duplos e triplos. Podem ser metalicas ou plasticas e influenciam o desempenho
térmico do véo envidracado atraves do coeficiente de transmissao térmica linear que traduz o efeito da
quadricula inserida no espago de ar (¥,;,). Na situagdo em que o vdo envidragado néo disponha de
quadriculas, o valor de W, € zero. Caso contrario, a solugdo das quadriculas a adotar deve ser obtida
pela Tabela 3.1, conforme previsto na norma EN ISO 10077-1. Depende do tipo de vidro, da inexisténcia
ou existéncia de revestimento e da distancia entre o vidro e a quadricula interior (dgp) [53].
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Tabela 3.1: Coeficiente de transmissao térmica linear do efeito da quadricula interior metélica e plastica (Fonte: [53])

Wyp [W/(m.K)]?°
Quadricula metalica Quadricula de plastico

Distancia entre o
vidro e a quadricula

Tipo de vidro inserida no espago _ Vidro _ Vidro
de ar Vidro sem com Vidro sem com
d,p [mm] revestimento £< revestimento e<
0,2021 0,20
. 2<dy, <4 0,03 0,07 0 0,04
Vidro duplo dgp > 4 0,01 0,04 0 0,02
Vidro triplo com 2<dy, <4 - 0,03 - 0,02
guadricula apenas
numa caixa de ar dgp = 4 - 0,01 - 0,01
ou gas
Vidro triplo com 2<dg, <4 - 0,05 - 0,03
guadricula nas
duas caixas de ar dgp = 4 - 0,02 - 0,02
ou gas

De acordo com a PHI, os vaos envidragados constituidos por vidros triplos ou quadruplos permitem um
isolamento mais elevado do que os vidros duplos, por isso a maioria dos componentes ja certificados
pela PHI sdo vidros triplos de baixa emissividade (low-e) [81]. Desta forma, incluem-se apenas solugdes
com vidros triplos low-e na base de dados da ferramenta de apoio.

O perfil intercalar ou espagador ¢ aplicado apenas para vidros duplos ou triplos e representam o elemento
estrutural de ligagdo que garante a estabilidade e resisténcia fisica do vidro. O aco inoxidavel é o metal
gue apresenta maior desempenho energético, mas existem outros materiais ndo metalicos que promovem
uma elevada eficiéncia energética tais como termoplasticos, fibra de vidro, silicone, espumas ou
sistemas hibridos [82]. O desempenho energético do espacador é influenciado pelo coeficiente de
transmissdo térmica linear resultante da ligagéo entre da area transparente com o caixilho (¥,;). Toma o
valor de zero para um vidro simples, quando ndo existem espagamentos, variando apenas no caso de
vidros duplos ou triplos. Na ferramenta de célculo, este valor é obtido a partir da base de dados, na qual
se destacam os espagadores de aco inoxidavel ou combinados com aco inoxidavel e plastico.

20 Estes valores apenas podem ser considerados para quadriculas com espessura igual ou inferior a 30 mm [53].

21 Vidro com baixa emissividade (¢ < 0,20) [53].
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Figura 3.3: Separador "l11. Configuracgdo do vao envidracado” da ferramenta de apoio

3.1.2 Calculo do coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado

O coeficiente de transmisséo térmica do vao envidragado Uy, é determinado de acordo com as normas
europeias em vigor EN I1SO 10077-1:2017 (Thermal performance of windows, doors and shutters —
Calculation of thermal transmittance — Part 1: General) e EN ISO 10077-2:2017 (Thermal performance
of windows, doors and shutters — Calculation of thermal transmittance — Part 2: Numerical method
frames) [51], [52].

A ferramenta de célculo inclui duas alternativas de célculo, calculo 1 e célculo 2, que correspondem,
respetivamente, ao que é aplicado pelo Manual SCE e pela Passive House. Ambas tém por base as
normas enunciadas anteriormente.

Conforme consta no Manual SCE, o calculo 1 é efetuado através da Equacéo (3.7). Depende do tipo de
vidro, do material de caixilharia, e respetivas areas, do espacador e do efeito térmico resultante do
espacamento entre vidros e das quadriculas inseridas espaco de ar [53].

Y AgUg+ T A Up + 21 Wy + X gy Wy
=
Aw

[W/(m?.K)] 3.7)

Em que:

% Uy representa o coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragado ndo considerando
dispositivos de protecdo solar [W /(m?.K)];

U, representa o coeficiente de transmisséo térmica da area transparente [W /(m?. K)];

Uy representa o coeficiente de transmisséo térmica do caixilho [W/(m?.K)];

Ay representa a area do véo envidragado [m?];

A, representa a area transparente [m?];

Ay representa a area do caixilho [m?];

0.0

X3

%

7
0'0

3

A

X3

%

.0

W, representa o coeficiente de transmisséo térmica linear do espacador ou da ligagdo da area
transparente com o caixilho [W /(m. K)];

*,
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< W, representa o coeficiente de transmisséo térmica linear que traduz o efeito da quadricula
inserida no espaco de ar [W/(m.K)];
< I, representa o desenvolvimento linear da ligagdo da area transparente com o caixilho ou

perimetro da area transparente [m];
< lgp representa o desenvolvimento linear da quadricula inserida no espaco de ar [m];

Para o calculo 2, considerou-se a Equacdo (3.8) para determinacéo do coeficiente de transmissdo térmica
do véo envidragado instalado (U instaiaao)- AQui desprezam-se os parametros relacionados com as
quadriculas interiores (W, € lgp), incluindo ao inves os parametros relacionados com a instalagéo do
vao envidragado nos elementos de construcao adjacentes (Iinstaiacio € Winstatacio), qUe ndo fazem parte
da norma ISO 10077-1 [50]. Na Figura 2.6 encontram-se representados os pardmetros envolvidos na
Equacdo (3.8).

YA, U, + Y AU+ X1, P, + D s s =
Un imstatado = =—4—4—=—F T =020 2 et AR [w/(m2. k)] (38)
w

Em que:

% Uw instalado epresenta o coeficiente de transmisséo térmica do véo envidragado instalado nos
elementos de construcdo adjacentes [W /(m?2. K)];

U, representa o coeficiente de transmissao térmica da area transparente [W /(m?. K)];

Uy representa o coeficiente de transmissao térmica do caixilho [W/(m?.K)];

» Ay, representa a area do vao envidragado [m?];

A, representa a area transparente [m?];

Ay representa a area do caixilho [m?];

W, representa o coeficiente de transmissdo térmica linear do espacador ou da ligacdo da area

transparente com o caixilho [W /(m. K)];
l, representa o desenvolvimento linear da ligagdo da area transparente com o caixilho[m];

¥ Winstalacao COrresponde ao coeficiente de transmissdo térmica linear da ligagdo dos

componentes de construgdo adjacentes [W /(m. K)];
% linstalacao COrresponde ao perimetro da instalagdo [m].

7
0.0

R/
0.0

3

7
0.0

R/
0.0

7
'0

*,

0'0

Os coeficientes Uy, Ur e W, sdo obtidos através da base de dados presente na ferramenta de apoio com
solucbes existentes no mercado disponiveis no portal Component Database da PHI [81].

Uma vez obtidos os pardmetros necessarios ao célculo do coeficiente Uy, sdo apresentados os dois
resultados relativos ao célculo 1 e calculo 2, com os respetivos valores de referéncia a que devem
obedecer (Figura 3.4). Para o calculo 1, o resultado obtido deve ser inferior ou igual a0 Uy ;4 indicado
na Tabela 2.12 do presente documento. Relativamente ao célculo 2, considera-se para referéncia o valor
Uw instaiado CONforme previsto na Tabela 2.8. A Figura 3.4 representa um exemplo de output dos dois
calculos e a sua validacéo de acordo o valor de referéncia correspondente. Na situacdo em que o valor
calculado é inferior ou igual ao de referéncia retorna “verde”, caso contrario, supera esse limite e retorna
“vermelho”.
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Figura 3.4: Separador "IV. Célculo de Uw" da ferramenta de apoio

3.2 Meétodos de calculo

De acordo com 0 Manual SCE para a certificacdo energética dos edificios, existem trés métodos distintos
para a determinacdo das necessidades energéticas anuais para aquecimento e arrefecimento ambiente e
respetivo desempenho energético dos edificios, conforme descritos na norma EN ISO 13790:2008 -
Thermal performance of buildings — Calculation of energy use for space heating and cooling [53]. Os
métodos podem ser agrupados em:

e Meétodo quase-estacionario, que pressupde o calculo do balanco energético numa base de tempo
mensal ou sazonal;

e Métodos dindmicos, que assumem uma base de tempo horéria. Estes incluem o célculo
dindmico simplificado monozona (CDSM) e simulagdo dindmica multizona (SDM).

O método quase-estacionario permite determinar as necessidades nominais anuais de energia Util para
aquecimento e arrefecimento ambiente que é necessario fornecer ao edificio para manter uma
temperatura interior de referéncia, considerando uma base temporal mensal ou sazonal, ou seja, aplicada
para cada més do ano ou durante as estacBes de aquecimento (inverno) e de arrefecimento (verdo). Estas
necessidades resultam de um balanco entre as perdas e os ganhos térmicos de forma a manter o conforto
térmico dos ocupantes do edificio durante esse periodo temporal [53]. O regime quase-estacionario
considera a inércia térmica dos edificios, que traduz a capacidade que os materiais construtivos
apresentam para armazenar energia sob a forma de calor [83]. Esse fluxo de calor é posteriormente
dissipado para o interior, variando a sua temperatura ao longo do tempo. Essa variagdo da temperatura

- . de
sera diferente de zero, ou seja, o7 0.
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Os métodos dindmicos sdo usados normalmente para determinar os balancos energéticos de edificios de
comércio e servigos para mais do que uma zona térmica?? (SDM) ou para apenas uma Unica zona térmica
(CDSM) numa base horéria [53].

E importante referir que atualmente ja ndo se encontra em vigor a norma EN I1SO 13790, sendo
substituida pela EN 1SO 52016-1:2017 que veio introduzir pequenas altera¢cbes no método quase-
estacionario relativas a base temporal em estudo. Esta horma admite a analise dos balancos de energia
nas bases de tempo horéaria e mensal, excluindo a base de tempo sazonal [84].

Apesar da alteracdo das normas, a nivel nacional pressupdem-se a abordagem de célculo quase-
estacionario na base de tempo sazonal para a determinacgdo das necessidades hominais anuais de energia
atil para aquecimento e arrefecimento ambiente de um edificio residencial, conforme indica o Manual
SCE.

3.3 Metodologia Manual SCE - Balancos de energia primaria para edificios de
habitacdo

Conforme consta no Manual SCE [53], o nivel de desempenho energético e respetiva classe energética
de um edificio s&o determinados com base no célculo de dois balancos de energia primaria, aplicados
ao edificio previsto (em estudo) e ao edificio referéncia, do qual resultam dois indicadores energéticos,
N e N, que correspondem, respetivamente, as necessidades nominais anuais de energia priméria do
edificio previsto e de referéncia.

O balango de energia priméaria de um edificio previsto é representado pelas necessidades nominais anuais
de energia primaria que satisfazem anualmente as necessidades energéticas para os usos regulados -
aquecimento (N;.) e arrefecimento ambiente (N,.), preparacdo de &guas quentes sanitarias (Q,), €
sistemas de ventilacdo mecanica (W,,,,).

O balanco de energia primaria do edificio de referéncia é representado pelas necessidades nominais
anuais de energia priméria de referéncia, que incluem as necessidades de energia anuais para 0s usos
regulados - aquecimento (N;) e arrefecimento (N,)) e preparagao de AQS (Qq,, f) — considerando, para

tal, condicdes de referéncia para a envolvente e para os sistemas técnicos. Nao considera a existéncia de
sistemas renovaveis e de ventilagdo mecanica, sendo que a ventilagdo se processa exclusivamente de
forma natural.

Tendo em conta que as necessidades de energia para os usos regulados sdo representadas como consumo
de energia util, em kWh/(m2.ano), é necessario converter para consumo de energia final através da
eficiéncia dos sistemas técnicos, que por sua vez sera convertido para consumo de energia primaria, em
kWhep/(m2.ano), pela multiplicacdo do fator de conversdo para energia primaria.

Posto isto, é possivel determinar a classe energética do edificio (Ry;) através do racio entre N;. e N;
expresso na Equacdo (3.9), cujo valor estara compreendido no intervalo de valores da Tabela 3.2.

Nic
Ryt = — 3.9
ve=, (39)

22 “7ona térmica” representa o espago ou conjunto de espagos passiveis de serem considerados em conjunto devido as suas
similaridades em termos de perfil de utilizag8o, iluminacéo e equipamentos, ventilacdo mecénica e sistema de climatizagdo e,
quanto aos espacos climatizados, igualmente devido as similaridades em termos de condicdes de exposi¢éo solar [76].
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Tabela 3.2: Intervalo de valores para a classe de eficiéncia energética para edificios de habitagdo (Fonte: [53])

Classe energética Ry:

Rye 0,25
0,25 < Ry < 0,50
0,50 < Ry < 0,75
0,75 < Ry < 1,00
1,00 < Ry, < 1,50
1,50 < Ry; < 2,00
2,00 < Ry < 2,50

Ryt > 2,50

nmoo®o> >

3.3.1 Necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento de um edificio de habitagao previsto
(N;.) traduzem a quantidade de energia necessaria para manter a habitagdo a uma temperatura interior
de referéncia de 18°C (6,.,;) durante 24 horas e durante toda a estacdo de aguecimento.

A determinagdo das necessidades de energia Util para aquecimento é feita por aplicacdo do método
sazonal, previsto na norma EN 1SO 13790, com as devidas adaptacGes permitidas pela norma. Para
simplificacdo do célculo, considera-se cada edificio ou fragdo como uma Unica zona térmica, com as
mesmas condicBes interiores de referéncia, e a ocorréncia de fendmenos de transferéncia de calor
envolvidos em regime permanente, integrados ao longo da estacéo de aquecimento.

A Equacéo (3.10) indica que as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do
edificio previsto resultam da diferenca entre as perdas, representadas pela transferéncia de calor por
transmissdo e ventilacdo, e 0s ganhos Uteis, resultantes de fontes de calor internas e dos ganhos solares.

_ Qtr,i + Qve,i - qu,i
A

N;. [kWh/(m?.ano)] (3.10)

p

Em que:

% Qi © Que,; representam a transferéncia de calor por transmissdo (condugdo, convecgao e
radiagdo) e por ventilacdo na estacdo de aquecimento, respetivamente [kWh/ano];

< Qg representa os ganhos térmicos Uteis resultantes dos ganhos solares obtidos pelos vaos
envidracados (Qs0;), € dos ganhos associados a fontes internas de calor (Q;,:;), como
iluminacdo, equipamentos e ocupantes, na estagdo de aquecimento [kWh/ano];

% A, representa a area interior (til de pavimento [m?].

A metodologia de calculo para cada um dos parametros envolvidos na Equacao (3.10) encontra-se de
forma detalhada na subsec¢édo B.1.1 do Anexo B.

A transferéncia de calor por transmissdo e por ventilacdo através da fronteira da envolvente é
proporcional a diferenca de temperatura entre o ar interior e exterior (Qg; € Quei X Oine — Oext)-
Quando a temperatura ambiente exterior é inferior a temperatura do espaco interior til, tipicamente
verificada ao longo da estagdo de aquecimento, a transferéncia de calor é contabilizada para o calculo
como perdas térmicas pela envolvente do edificio. Caso contrario, sera contabilizado como ganhos
térmicos [83].
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Os ganhos térmicos Uteis, por outro lado, ndo sdo proporcionais a diferenca de temperatura e
correspondem a fragdo util dos ganhos brutos (Q,;) contabilizados na habitagdo. Estes ganhos Uteis
variam em funcdo do fator de utilizacdo dos ganhos térmicos (n;), cujo valor depende da classe de inércia
térmica do edificio.

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento de referéncia (N;) traduzem a
guantidade de energia necessaria para manter o edificio de referéncia a uma temperatura de 18°C durante
24 horas e durante toda a estacdo de aguecimento. S&o consideradas condicdes de referéncia para a
transferéncia de calor por transmissao (Q¢r.;,, f), para transferéncia de calor por ventilagao (Qye,;,, f) e

para os ganhos de calor teis (Qgy,;,, f). A determinacdo das necessidades N; é efetuada de acordo com

a Equagdo (3.11). Na situacdo em que resulta um valor inferior a 5 kWh/(m?.ano) por aplicagdo desta
equagcdo, assume-se este mesmo valor.

Qtr,iref + Qve,iref - qu,iref
Ni = A

[kWh/(m?.ano)] (3.11)
p

Em que:

7
0.0

Qtrires € Que,iy., FEPresentam a transferéncia de calor por transmisséo (conducédo, convecgédo e
radiagdo) e por ventilacdo de referéncia na estacdo de aquecimento, respetivamente
[kWh/ano];

Qgu,i,., TePresenta os ganhos térmicos Uteis de referéncia na estacdo de aquecimento
[kWh/ano];

% A, representa a area interior (til de pavimento [m?].

7
0.0

A determinacgdo dos parametros de transferéncia de calor por transmissao, ventilagdo e os ganhos de
calor Gteis de referéncia presentes na Equacdo (3.11) é efetuada tal como no edificio previsto,
considerando algumas particularidades que estdo detalhadas na subsec¢do B.1.2 do Anexo B.

3.3.2 Necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento

As necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento traduzem a quantidade de energia
necessaria para manter a habitagdo a uma temperatura interior de referéncia de 25°C (6, ,,) durante 24
horas e durante toda a estacdo de arrefecimento, que toma o valor fixo de 4 meses (julho a setembro),
correspondendo a um total de 2928 horas. Incluem a transferéncia de calor pela envolvente, por
ventilagdo e os ganhos térmicos.

Sdo igualmente determinadas com base na metodologia prevista na norma EN 1SO 13790 através do
método de célculo sazonal, aplicada ao edificio ou fragdo como Unica zona com as mesmas condi¢des
interiores de referéncia, e com ocorréncia de fenémenos de transferéncia de calor envolvidos em regime
permanente, ao longo da estagéo de arrefecimento.

As necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento (N,.) do edificio previsto sdo
determinadas de acordo com a Equacdo (3.12).

_ (1 - nv) X Qg,v

N
vc A

[kWh/(m?.ano)] (3.12)

p
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% n, representa o fator de utilizac&o de ganhos térmicos na estacéo de arrefecimento;

< Qg representa os ganhos térmicos brutos, resultantes dos ganhos térmicos internos medios
(iluminagéo, equipamentos, ocupacdo), que tomam o valor fixo de 4 W/m?, e ganhos solares
pelos véos envidracados e pela envolvente opaca na estagdo de arrefecimento [kWh/ano].

% A, representa a area interior (til de pavimento [m?].

O fator n,, varia em funcdo da inércia térmica do edificio (a;;) e do pardmetro y,,, que representa a
relagdo entre os ganhos térmicos brutos e a soma das transferéncias de calor por transmisséo (Qy.,,) €
por ventilagdo (Qye,). A metodologia de calculo para os parametros presentes na Equacéo (3.12)
encontra-se detalhada na subsecc¢do B.2.1 do Anexo B.

Ao contrario das necessidades de energia Gtil para aquecimento, que consideram os ganhos Uteis para a
sua determinacdo, na estacdo de arrefecimento, contabilizam-se os ganhos nao Uteis para o célculo das
necessidades de energia para arrefecimento (1 — n,,).

Para as necessidades hominais anuais de energia Gtil para arrefecimento (N,,) do edificio de referéncia
aplica-se a Equacdo (3.13), mantendo igualmente a habitacdo a uma temperatura de 25°C durante 24
horas e durante toda a estacéo de arrefecimento:

1- v X v.
N, = ( i re’;? Cires [kWh/(m?.ano)] (3.13)
p

Em que:

Ny, representa o fator de utilizacdo de ganhos térmicos de referéncia na estacdo de

L)

arrefecimento;

Qg representa os ganhos térmicos brutos de referéncia na estagdo de arrefecimento
[kWh/ano].

< A, representa a area interior (til de pavimento [m?].

X3

%

A metodologia de célculo para cada um dos parametros envolvidos na Equacao (3.13) encontra-se de
forma detalhada na subsecgdo B.2.2 do Anexo B do presente documento, bem como as condigdes de
referéncia necessarias ao calculo.

3.3.3 Necessidades nominais anuais de energia Util para AQS

As necessidades nominais anuais de energia Util para preparacdo de AQS (Q,) em edificios de habitacéo
sdo determinadas em fungdo do consumo médio diério de referéncia (40 litros/ocupante), do aumento
de temperatura, em relacdo a temperatura da agua da rede, e do nimero de dias de consumo de AQS
num ano, conforme a Equacéo (3.14).

M X 4,187 X AT Xn
Qu=—""35 2 [kWh/ano] (3.14)

Em que:

< Myqos representa o consumo medio diario de referéncia [litros];
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¢ AT representa 0 aumento de temperatura necessario para prepara¢do das AQS, assumindo o
valor fixo de 35 [°C];
% ng representa o nimero anual de dias de consumo de AQS, assumindo o valor fixo de 365
[dias/ano].

O consumo médio diario de referéncia (M4qs) € determinado conforme a Equagéo (3.15), no qual inclui
0 nimero de ocupantes da habitacdo, que varia em funcao da sua tipologia (n,.), e o fator de eficiéncia
hidrica (fy), aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificacdo e rotulagem de eficiéncia
hidrica, de acordo com um sistema de certificacdo de eficiéncia hidrica. Este assume o valor de 0,9 para
chuveiros ou sistemas de duche com rotulo A ou superior ou, ainda, para sistemas de recuperacao
térmica das &guas residuais para AQS. Nos restantes casos, incluindo auséncia da certificacdo e
rotulagem, assume o valor 1.

Mggs = 40 X nge X fop, [litros] (3.15)

Para o edificio de habitagdo de referéncia, as necessidades nominais anuais de energia Util para
preparagdo de AQS de referéncia (Qq,, f) sdo determinadas tal como para o edificio previsto, mas

considerando, para todos os casos, um fator de eficiéncia hidrica (f,) igual a 1.

3.3.4 Consumo de ventilagdo mecénica

Para edificios de habitacdo que disponham de sistemas mecénicos de ventilagdo com funcionamento
continuo ou cujo funcionamento seja independente da acdo do utilizador, seja de caudal variavel ou
constante, o consumo de energia elétrica do funcionamento do ventilador (W,,,) é determinado de
acordo com a Equacdo (3.16). No caso em que se verifique a inexisténcia de sistemas mecanicos de
ventilacdo ou cujo funcionamento dependa da acéo do utilizador W,,,, assume o valor zero.

Vf APtOt Hf

wW,,, = X X
M 3600 Neor 1000

[kWh/ano] (3.16)

Em que:

7
0'0

Vy representa o caudal de ar médio diério escoado através do ventilador [m?/h];

AP, representa a diferenca de presséo total no ventilador [Pa];

Neor TEPresenta a eficiéncia da unidade de ventilacéo;

Hj representa o nimero de horas anuais de funcionamento do ventilador [h/ano]. Na auséncia
de informacéo, devem ser consideradas 8760 h (24 h durante 365 dias).

7 7
0'0 0'0

R/
0.0

Na situacdo em que sejam desconhecidos os valores de AP;,; € N0 Presentes na Equacdo (3.16), a
determinagdo do consumo de energia elétrica deve ser efetuada de acordo com a Equagéo (3.17), ou
com Equacdo (3.18) para sistemas mistos de baixa pressdo (inferior a 20 Pa).

Hy

Wom = 03 X Vy X == [l /ano (3.17)
Hf

Vyum =0,03 x Vf X m [kWh/ano] (318)

Para o edificio de referéncia, a ventilacdo processa-se exclusivamente de forma natural, sendo que
W,,, = 0 kWh/ano.
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3.3.5 Energia renovavel para autoconsumo

O balanco de energia primaria para o edificio previsto contabiliza ainda a energia renovavel destinada a
autoconsumo nos usos regulados (E,.;,), variando consoante o tipo de sistema de producdo e da fonte
de energia que o alimenta. A metodologia de célculo para os diferentes tipos de sistemas de
aproveitamento renovavel, nomeadamente, sistemas solares térmicos, sistemas solares fotovoltaicos,
sistemas edlicos, sistemas de biomassa, geotermia, mini-hidrica e bombas de calor aerotérmicas ou
geotérmicas, encontra-se detalhada no subcapitulo 16.1.5 do Manual SCE. Este consumo energético ndo
é contabilizado para o edificio de referéncia.

3.3.6 Necessidades nominais anuais de energia primaria

O balan¢o de energia priméaria para o edificio previsto resulta no indicador N;., que representa as
necessidades nominais anuais de energia primaria para os diferentes os usos regulados mencionados
anteriormente, subtraindo a este total a contribuicdo das fontes de energia renovavel utilizados para estes
usos, como demonstrado na Equacéo (3.19).

Para se obter o balanco final em energia priméria, é necessario converter as necessidades de energia util
dos vérios usos regulados para consumo de energia final através da eficiéncia dos sistemas técnicos, e
este consumo, por sua vez, € convertido em energia primaria através do fator de conversao (F,,).

NtC: E ( fl’:]k > pu_]+§ (E ka ) Fpu’]
j k
+Z(ka§k ,,) ) ¥ Z T (319)

Z ZP Foup [kWhgp/(m?.ano)]

Em que:

% N;. e N, representam as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e

arrefecimento, respetivamente [kWh/(m?. ano)];

Q, representa as necessidades nominais anuais de energia Util para preparacdo de AQS

[kWh/ano];

Wym,j representa o consumo de energia elétrica j do funcionamento do ventilador [kWh/ano];

E,enp representa a energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p destinada a

autoconsumo nos usos regulados do edificio [kWh/ano];

%+ Os fatores fi, fux € for COrrespondem, respetivamente, as parcelas das necessidades de
energia Util para aquecimento, arrefecimento e preparacdo de AQS supridas pelo sistema k para
a fonte de energia j. Sdo determinadas pela razéo entre a area dos compartimentos servidos pelo
sistema k e a area interior (til de pavimento (4,,). O somatorio das parcelas para os diferentes
usos deve ser igual a 1.

% 7y representa a eficiéncia do sistema k para a fonte de energia j. Assume o valor de 1 no caso
de sistemas de cogeracao ou trigeracao e de sistemas que recorram a fontes de energia renovavel,
com excegdo de sistemas de queima a biomassa sélida.

< Fpyj € Fyp sdo fatores de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte de
energia j ou para a fonte de energia renovavel p [kW hgp/kWh]. Este fator assume o valor de

X3

%

X3

%

X3

%
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2,5 kWhee/kWh para a eletricidade, independentemente da sua origem (renovavel ou ndo
renovavel) ou 1 kWhep/kWh para os combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos ndo renovaveis
e energia térmica renovavel.
s 6; e 8, sdo fatores de anulacdo do consumo de energia para aquecimento e de arrefecimento,
respetivamente.

Na auséncia de sistemas técnicos para uma determinada fungdo, assume-se o sistema por defeito e a
eficiéncia correspondente indicados na Tabela 95 do Manual SCE. Para além desta, devem ser
consideradas outras regras e orientaces para aplicacdo da Equacao (3.19), detalhadas no subcapitulo
16.1.7 do mesmo manual.

O balanco de energia primaria para o edificio de referéncia representado pelo indicador N; representa o
total de energia priméria para satisfazer anualmente as necessidades de aquecimento (N;) e
arrefecimento ambiente (N,)) e de preparagdo de AQS (Qq,, f) para um edificio que inclui solugdes de

referéncia para a envolvente e para 0s seus sistemas técnicos, mantendo as restantes caracteristicas da
habitacdo. Estas condicBes de referéncia asseguram um nivel minimo admissivel de desempenho
energético.

Os consumos associados aos sistemas de ventilagdo mecéanica e de sistemas de aproveitamento
renovavel ndo séo tidos em consideracdo, como indicado na Equacéo (3.20). A conversao para energia
primaria é igualmente feita através da eficiéncia do sistema (17, x) € do fator de conversao (F,, ;).

i - IN; .N
Nt — Z fl,k i -Fpu,j + Z fv,k v -Fpu,j
- T Nref k 7 Nref k
j (3.20)

2 <Z & Qaref/ >-Fpu,j [kW hgp/(m?. ano)]
; Nref .k

% N; e N, representam as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e
arrefecimento de referéncia, respetivamente [kWh/(m?. ano)];
* Qa,., representa as necessidades nominais anuais de energia Gtil para preparacdo de AQS de

referéncia [kWh/ano];

Os fatores f;x, fyx € far cOrrespondem, respetivamente, as parcelas das necessidades de
energia Util para aquecimento, arrefecimento e preparacdo de AQS supridas pelo sistema k para
a fonte de energia j. Sdo determinadas pela razéo entre a rea dos compartimentos servidos pelo
sistema k e a area interior Gtil de pavimento (4,). O somatorio das parcelas para os diferentes
usos deve ser igual a 1.

Nrer,x fepresenta a eficiéncia de referéncia do sistema k para a fonte de energia ;. E obtida
através da Tabela 99 do Manual SCE na situacdo em que se verifique a auséncia de sistemas
técnicos para uma determinada funcdo.

Fy,; € o fator de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte de energia j,
excluindo a renovavel [kW hgp/kWh]. Este fator assume o valor de 2,5 kWhep/kWh para a
eletricidade, independentemente da sua origem (renovavel ou nao renovavel) ou 1 kWhep/kWh
para os combustiveis solidos, liquidos ou gasosos ndo renovaveis e energia térmica renovavel,
e de 1,86 ou 1,70 kWhep/kWh para a energia proveniente de sistemas de cogeragéo e trigeracéo,
respetivamente.

X3

%

X3

%

X3

%
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A aplicacdo da Equacdo (3.20) deve seguir ainda um conjunto de regras e orientacdes detalhadas no
subcapitulo 16.2.4 do Manual SCE.

A relacgdo entre estes dois indicadores associados ao balan¢o de energia primaria do edificio previsto e
de referéncia permite determinar o nivel de desempenho energético da habitacdo em estudo.

3.3.7 Indicador de energia primaria renovavel

Como estipulado no Decreto-Lei n.° 101-D/2020, os edificios de habitacdo devem apresentar um nivel
minimo de energia priméria renovavel mediante o indicador de energia primaria renovavel (Renyqp),
cujo valor é obtido pela razdo entre a energia primaria total renovavel para autoconsumo nos usos
regulados e a energia primaéria total para preparacdo de AQS, como indicado na Equacéo (3.21).

Eren,p
2p A, Eyup

fa,k- Qa/Ap>
k Nk

RenHab = (321)

K pu,j

5z

Em que:

< E,enp representa a energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p destinada a

autoconsumo nos usos regulados do edificio [kWh/ano];

fax € a parcela das necessidades de energia util para preparacdo de AQS supridas pelo sistema

k para a fonte de energia j;

Q. representam as necessidades nominais anuais de energia Util para preparacdo de AQS

[kWh/ano];

A, € a area interior (til de pavimento [m?];

Ny € a eficiéncia do sistema k para a fonte de energia j, que assume o valor de 1 no caso de

sistemas de cogeragdo ou trigeracdo e de sistemas que recorram a fontes de energia renovavel,

com excegdo de sistemas de queima a biomassa sélida.

< Fpyj € Fyyp sdo fatores de conversdo de energia final para energia primaria para a fonte de
energia j ou para a fonte de energia renovavel p [kW hgp/kWh]. Este fator assume o valor de
2,5 kWhee/kWh para a eletricidade, independentemente da sua origem (renovavel ou nédo
renovavel) ou 1 kWhep/kWh para os combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos ndo renovaveis,
e energia térmica renovavel.

7
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%
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4 Casos de estudo

4.1 Enguadramento geral

Neste capitulo, procede-se a caracterizacdo das fragdes de habitacdo em estudo - piso térreo, piso
intermédio e ultimo piso - no seu estado original, ou seja, no Estado inicial. As informacdes relativas
aos detalhes de construcéo e dos sistemas de climatizagdo presentes na fracéo, foram obtidas através de
uma auditoria energética feita unicamente para a fragcdo habitacional do ultimo piso no @mbito do projeto
SMILE (Sintra Motion & Innovation for Low Emissions) realizado durante a cadeira de Edificios
Sustentaveis do curso de mestrado. Assim, assumiram-se as mesmas caracteristicas dimensionais e
sistemas técnicos para as outras duas fragdes em estudo, do piso térreo e do piso intermédio. Nos
subcapitulos 4.1 a 4.7, faz-se uma anélise das fracbes ao nivel da localizacdo e dados climéticos,
levantamento dimensional, caracterizacdo da envolvente opaca e envidragada, ventilagdo e sistemas
técnicos.

De seguida, descrevem-se os estados simulados e 0s parametros em estudo para cada uma das fragdes
(Estado inicial, SCE 2020, PH referéncia e PH calculado). As simulag@es séo feitas através da folha de
calculo Itecons, com o objetivo de comparar a classe de eficiéncia energética das fragdes nas diferentes
situacdes a que estdo sujeitas.

4.2  Localizacdo e dados climaticos

As trés fracOes de habitacdo estdo inseridas num edificio multifamiliar construido entre 1961 e 1970,
gue se localiza no bairro da tabaqueira, na freguesia de Rio de Mouro, no concelho de Sintra. Estd a uma
altitude de 128 metros, a mais de 5 km da costa e tem uma altura total (H.q;r) de 11,84 metros,
constituido por quatro pisos. Encontra-se associado a regido A (territorio continental) e caracteriza-se
por rugosidade de classe Il, uma vez que se encontra na periferia de uma zona urbana.

Na Figura 4.1 esta representada uma imagem satélite do edificio em estudo (vermelho) e do
edificio/obstaculo que faz sombreamento com este (amarelo). As fachadas expostas a radiagdo solar
estdo orientadas a noroeste (NO), a sudoeste (SO) e a sudeste (SE). A fachada nordeste (NE) esta em
contacto com a fragdo de habitagdo vizinha e com a caixa de escadas.

Figura 4.1: Imagem satélite do edificio multifamiliar (vermelho) e obstaculo (amarelo)
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A classe de protecdo da fachada é considerada como “normal”, uma vez que 0 valor obtido pela relacdo
entre a distancia do edificio ao obstaculo (D,,), igual a 28,5 metros (Figura 4.1, a tracejado amarelo),
e a altura deste (H,s), que apresenta a mesma altura do edificio em estudo (H,4;5), Se encontra entre

1,5 < Dyps/Hops < 4.

Em relacdo ao clima, o edificio é caracterizado consoante a sua zona climética de inverno (11, 12 e I3) e
de verdo (V1, V2 e V3), que se classifica do menos severo ao mais severo para cada estacdo, e que varia
em funcdo da sua localizacdo, conforme a respetiva nomenclatura das unidades territoriais para fins
estatisticos de nivel 11 (NUTS I1I). A primeira tem por base o nimero de graus-dias (GD) na estacao de
aquecimento, na base de 18°C, e a segunda pela temperatura média exterior na estacao de arrefecimento
(Bextv)- A informacéo relativa aos dados climaticos obtida atraves da folha de calculo Itecons, apos o
preenchimento dos dados relativos a localizacdo geogréfica do edificio, encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados climaticos relativos a zona climética de inverno e de verdo do edificio multifamiliar

. Estacdo de Estacdo de
Dados climaticos ] .
aquecimento arrefecimento

Durag&o da estacdo (meses) 54 4

Graus-dia (GD) 1103
Temperatura exterior média

10,7°C 21,5°C
(eext,i; eext,v)
Zona climética 11 V2

4.3 Levantamento dimensional e caracterizagdo das fragGes de habitacédo

O levantamento dimensional obtido para as divisdes interiores é equivalente para as trés fragdes
habitacionais em estudo. As diferencas residem na altura da fragdo em relagdo ao solo (Hg,), no efeito
do sombreamento pelos obstaculos e nos espacos interiores ndo Uteis (ENU) que contactam com 0s
espacos interiores uteis. O piso térreo, intermédio e Gltimo piso encontram-se a uma altura Hy, de 3,67
m, 6,37 m e 11,84 m, respetivamente, como indicado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Representacdo das alturas correspondentes ao piso térreo, piso intermédio e ultimo piso do edificio multifamiliar

As trés fracdes apresentam dois quartos correspondendo a uma tipologia T2. So constituidas cada uma
por oito espagos interiores Uteis com uma area interior Gtil de pavimento (A4,) de 44,7 m? que por
simplificagdo, representam na sua totalidade uma Unica zona térmica. Na Tabela 4.2 estdo indicadas as
dimensdes de cada espaco interior Util.

Tabela 4.2: Levantamento dimensional dos espagos interiores Uteis das fragdes em estudo

Espaco interior Gtil Area (m?) Pé direito (m) Volume (m?)
Quarto 1 7,56 2,50 18,89
Quarto 2 9,79 2,50 24,47

Sala comum 8,64 2,50 21,61
Cozinha 8,10 2,50 20,24
Instalagdo sanitaria 3,14 2,50 7,85
Despensa 1,22 2,50 3,05
Armario hall 0,76 2,50 1,91
Corredor 5,47 2,50 13,67
Total 44,67 2,50 111,68

Os espacos interiores ndo Gteis (ENU) que estdo em contacto com o espaco interior Util do Gltimo piso
correspondem a caixa de escadas e ao desvado de cobertura; o piso intermédio contacta apenas a caixa
de escadas; e 0 piso térreo contacta igualmente com a caixa de escadas e, ainda, com o desvao sanitério.

Com o objetivo de quantificar as trocas térmicas entre os espacos interiores Uteis e 0s demais ambientes
com 0s quais podem contactar, estabelecem-se condi¢des fronteira para o efeito, através do coeficiente
de reducéo (b sy)-
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A determinacdo do coeficiente de reducédo (b,,) foi feita através da Tabela 16 do Manual SCE [53],
como indicado na subseccao C.4 do Anexo C. Foi necessério calcular o volume dos espagos interiores
ndo uteis (V,,,,) como a caixa de escadas, o desvdo de cobertura e o desvao sanitario, e a razdo entre o
somatorio das areas dos elementos de todas as fragbes de habitacdo que contactam com esses espacos
(4;) e o somatorio das areas dos elementos que separam 0s mesmos do ambiente exterior (4,). Os
resultados obtidos para o coeficiente b,;, da caixa de escadas, desvao de cobertura e desvéo sanitario
encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Coeficiente de reducéo (bztu) dos espagos interiores néo Uteis

Espagco interior néo util Caixa de escadas  Desvéo da cobertura  Desvéo sanitario
Volume, V p,, (M) 101,64 82,01 54,68
A;/4, (m?) 4,81 2,02 2,38
Ventilagédo Fraca (f) Forte (F) Fraca (f)
Coeficiente de reducéo, b, 0,40 0,90 0,50

Para as fragdes em estudo, caracterizaram-se as seguintes condigdes fronteira (Figura 4.3):

R/
0.0

Condicéo fronteira exterior, 0s elementos que estdo em contacto com o ambiente exterior (linha
vermelha);

Condig&o fronteira interior com b,;,, < 0,7, 0s elementos que estdo em contacto com a caixa de
escadas (linha azul) e com o desvéo sanitario (quadriculas azuis, pavimento);

Condicéo fronteira interior com b, > 0,7, 0s elementos que estdo em contacto com o desvdo
de cobertura (linha amarela, cobertura);

Sem trocas térmicas, os elementos que estdo em contacto com fragdes vizinhas de habitacdo
(linha verde).
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Figura 4.3: Planta das fragOes do Gltimo piso (1), piso intermédio (2) e piso térreo (3) e marcagdo da respetiva envolvente
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4.4  Envolvente opaca

Uma vez gque ndo existem informacdes acerca das solu¢Bes construtivas relativas a envolvente opaca,
optou-se pela escolha dos valores por defeito apresentados nas Tabelas 25, 26 e 32 do Manual SCE [53].
Consideraram-se paredes exteriores e interiores simples de 25 cm sem isolamento térmico, uma porta
de madeira, uma cobertura interior pesada (betdo ou laje aligeirada) horizontal sem isolamento térmico,
contabilizada apenas para a fragcdo do Ultimo piso, e um pavimento interior pesado (betdo ou laje
aligeirada) sem isolamento térmico para a fragdo do piso térreo. A cobertura interior apresenta a mesma
area que a area interior Gtil de pavimento. Os coeficientes de transmisséo térmica dos elementos opacos
e os respetivos valores de referéncia (Uypacos,., f) encontram-se na Tabela 4.4. Os valores de referéncia

sdo os indicados por defeito pela folha Itecons e estdo de acordo com a seccdo 2.7.2 do presente
documento.

Tabela 4.4: Coeficientes de transmissao térmica previstos e de referéncia dos elementos opacos

Elementos opacos I,Diso _ Piso, _ Ult_imo Uspacosyes
térreo intermédio piso [W/(m?. K)]
Paredes exteriores,
Uparede,y [W/(m2.K)] 1,30 1,30 1,30 0,50
Paredes interiores,
Uparede,, [W/(m?.K)] 1,30 1,30 1,30 0,80
Uporta l;vol:t/a(,mz K)] 2,70 2,70 2,70 0,80
Pavimento interior,
Upavy, [W/(m?*.K)] 3,10 - - 0,60
Cobertura interior, ] ] 260 046

Ucob,-nt [W/(mzK)]

As paredes exteriores apresentam cor de superficie clara (branco), o que corresponde a uma absortancia
solar (ag,;) de 0,40. No caso do desvao de cobertura, a absortancia solar é influenciada pelo fator de
emissividade (F;), que toma o valor de 0,80 para um desvéo fortemente ventilado e com emissividade
normal, resultando numa absortéancia calculada (ao; c41cu10) d€ 0,32.

Na auséncia de informacéo relacionada com a constituicdo dos elementos de construcéo, considerou-se
que a inércia térmica das fragdes corresponde a uma classe de inércia forte (a;; = 4,2 W /°C), uma vez
gue o pavimento tem como solugéo revestimento de piso cerdmico e a envolvente ndo possui isolamento
térmico.

Para a caracterizacdo das pontes térmicas lineares exteriores (PTL), contabilizaram-se os tipos de ligacdo
entre elementos e os respetivos coeficientes de transmissdo térmica linear (y) em cada fragdo
habitacional, bem como os respetivos valores de referéncia (1, r), como indicado na Tabela 4.5, cujos
valores foram retirados da Tabela 34 do Manual SCE [53].
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Tabela 4.5: Tipos de ligacédo entre elementos e coeficiente de transmissdo térmica linear das respetivas fragdes habitacionais

Tipo de . C Piso M .
. E) Comprimento  Piso térreo, Ultimo piso, Yref
ligacéo entre

intermédio,
elementos B (m) Y [W/(m.K)] W [W/(m. K)] YW/ (mK)] [W/(mK)]
Duas paredes

verticais em
angulo
saliente
Fachada com
pavimento
sobre 0 28,89 0,70 - - 0,50
exterior ou
ENU
Fachada com
pavimento 28,89 0,70 0,70 0,70 0,50
intermédio
Fachada com
cobertura
Zona de
caixa de 6,00 0,30 0,30 0,30 0,20
estores
Fachada com
caixilharia

12,50 0,50 0,50 0,50 0,40

28,89 - - 0,70 0,50

26,60 0,30 0,30 0,30 0,20

4.5 Envolvente envidracada

Em cada fracdo de habitag8o, existem cinco vaos envidragados simples de correr de vidro duplo com
caixilharia metalica sem corte térmico e sem quadriculas interiores, cujo coeficiente de transmissao
térmica do véo (Uy,,) € igual a 3,70 W/(m?.K), valor retirado do Anexo 111 do ITE50 [85].

Uma vez que ndo existem informacOes acerca da classe de permeabilidade ao ar através da caixilharia,
considerou-se uma classe de permeabilidade 2, tendo em conta que as janelas contém vedantes sob
compressdo em todo o seu perimetro. As caixas de estore apresentam uma permeabilidade ao ar baixa.
Os vdos envidragados apresentam um fator solar global (g.,) de 0,75 e uma fragdo envidracada (F;)

igual a 0,70. Os dispositivos de protecdo exteriores existentes nos vaos sao persianas de réguas plasticas.

Relativamente as obstrucOes solares, considerou-se, para o céalculo do fator de obstrucéo solar (F;), a
pala horizontal (1 m) sobrejacente aos védos envidragados dos quartos 1 e 2 e da instalagdo sanitaria, que
provoca o efeito de sombreamento nesses vaos das fracGes de habitacdo do piso térreo, piso intermédio
e ultimo piso com angulos («) de 6°, 9° e 44°, respetivamente; e a obstrugdo do horizonte causada pelo
obstaculo/edificio com uma distancia D, de 28,5 metros, cujos angulos medidos desde o centro do vado
envidracado da cozinha e quarto 2 ao ponto superior do obstaculo (ah) para as fracGes do piso térreo,
piso intermédio e Ultimo piso sdo, respetivamente, 18°, 13° e 2°.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as dimensdes dos véos envidragados existentes em cada divisdo da
fracdo bem como a sua orienta¢do. Tendo em conta que a fracdo envidragada representa a razdo entre a
area transparente (4,4) e a area total do véo envidragado (Ay,), entdo a area envidragada sera 70% da
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area do védo envidragado total. A area do caixilho (As) resulta da diferenca entre a area do vao
envidracgado total e da &rea transparente.

Tabela 4.6: Orientagdo e dimensdes dos vaos envidragados

N ) Area do Area Area do
Véo . ~_ Comprimento Altura . ..
envidracado Orientacédo (m) (m) vao, Aw envidracgada, caixilho,
¢ (m?) A, (M?) Ar (m?)
Sala comum Noroeste 1,20 2,00 2,40 1,68 0,72
Quarto 1 Noroeste 1,20 1,10 1,32 0,92 0,40
Quarto 2 Sudeste 1,20 1,10 1,32 0,92 0,40
Instalagdo 0 et 0,60 110 066 0,46 0,20
sanitaria
Cozinha Sudeste 1,80 2,00 3,60 2,52 1,08

O coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragado de referéncia (Uy,, f) indicado para a zona

climatica 11 corresponde a 2,80 W/(m2.K), conforme apresentado na Tabela 2.12 do presente
documento.

4.6  Ventilagao/Infiltracdo

A fracdo de habitacdo nédo dispde de sistemas de ventilagdo mecénica nem de dispositivos de admissao
de ar nas fachadas, sendo que a ventilacdo se processa exclusivamente de forma natural através da
abertura das janelas, porém, ndo é considerada no método de calculo sazonal. A taxa de renovagdo de
ar horéria estimada na fragdo (Rpp,estimada) PEla folha de célculo Itecons é de 0,12 h™. Este valor deve-
se a infiltracdo de ar que ocorre nas caixas de estore, caixilhos e na envolvente. Uma vez que
Rphestimada € inferior ao valor de referéncia estipulado para a estagdo de aquecimento (R,p;) €
arrefecimento (R,p,), cujos valores sdo, respetivamente, 0,50 e 0,60 h, para efeitos de célculo,
consideraram-se esses valores minimos para a determinagdo das perdas de calor por transmissdo
resultantes da renovagéo do ar na estacdo de aquecimento (Q,.,;) € arrefecimento (Q,¢ ;).

4.7 Sistemas técnicos

Para efeitos de preparacdo de dguas quentes sanitarias, a fracdo dispde de um esquentador a gas natural
da marca Vulcano, que se encontra instalado na cozinha e esta em funcionamento durante todo o ano. E
um sistema antigo, cuja instalacdo foi feita até 1995, o que traduz numa eficiéncia do equipamento (n,)
de 0,60, aferida pela folha de calculo Itecons. O valor de referéncia proposto no Manual SCE para o
mesmo equipamento é de 0,89 (naref)' O consumo médio diario é de 40 litros/ocupante, sendo que

coabitam trés ocupantes em cada fragéo (T2).
A fracdo ndo dispde de nenhum equipamento para aquecimento e arrefecimento ambiente. Ndo se

verificam igualmente sistemas que recorram a fontes de energia renovavel destinada a autoconsumo nos
usos regulados.
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4.8 Descrigdo das simulagcoes
4.8.1 Estado inicial

O Estado inicial representa a simula¢do do balanco energético da fracdo de habitacdo na situacdo
original, isto é, para a habitacdo antes de serem aplicadas quaisquer medidas de melhoria. Nesta situacéo,
foram implementadas as condicGes relativas a envolvente opaca, envidragada, ventilacdo/infiltracéo e
sistemas técnicos que estdo mencionados nos subcapitulos 4.4 a 4.7.

Dado que a fragdo nédo dispde de nenhum equipamento para aquecimento e arrefecimento ambiente, as
necessidades de energia associadas a esses usos foram determinadas com recurso a um sistema por
defeito, como indicado no Manual SCE. O sistema por defeito, que tem como fonte de energia
eletricidade, tem uma eficiéncia nominal do equipamento igual a 1 e 3 para a estagdo de aquecimento
(n;) e arrefecimento (n,,), respetivamente.

O fator de conversdo para consumo de energia primaria para o sistema por defeito (eletricidade) é de
2,5 kWhep/kWh e de 1 kWhep/kWh, para o esquentador (gas natural).

4.8.2 SCE 2020

O estado SCE 2020 corresponde a habitagdo na situacdo de referéncia, no qual a fragdo foi simulada
com condicOes de referéncia relativas a envolvente opaca, envidracada, ventilagdo e sistemas técnicos,
conforme previstas na sec¢do 2.7.2 e no Manual SCE.

Nesta situacdo, implementou-se um sistema split (ar-ar) (idade < 1 ano) para aquecimento e
arrefecimento ambiente com uma eficiéncia sazonal de referéncia de 3,40 (T]iref) e 3,00 (nvref),

respetivamente. Uma vez o sistema tem como fonte de energia a eletricidade, o fator de converséo (F,,,)
é de 2,5 kWhgp/kWh. Comparativamente com o Estado inicial, o sistema para preparacdo de AQS
(esquentador) apresenta agora uma eficiéncia nominal de referéncia (1, f) de 0,89. Considerou-se ainda

que ndo hé alteracdo da inércia térmica da fragdo o que resulta da adocéo de solugdes para a envolvente
com isolamento térmico colocado pelo exterior e, no caso da cobertura, sobre a laje.

Esta situacdo representa a primeira medida de melhoria face ao Estado inicial da fragdo associada aos
véos envidragados, na qual ¢ feita a substituicdo do véo envidracado existente (3,70 W/(m?2.K)) por outro
com melhor desempenho energético (valor de referéncia 2,80 W/(m?.K)).

4.8.3 PH referéncia

No estado PH referéncia consideraram-se as mesmas condic¢des de referéncia usadas para o estado SCE
2020, com excecdo do coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragado, cujo valor a implementar
é o valor de referéncia proposto pela Passive House (Uwpi e f), conforme a Tabela 2.8, para um véo
envidracado vertical e para o clima ameno (1,25 W/(m?.K)), e ainda no dmbito das PTL para as ligacGes
da zona de caixa de estores e fachada com caixilharia, cujo valor ¥,y a considerar é de 0,01 W/(m.K)
para uma conce¢do sem pontes térmicas lineares (subcapitulo 2.6.3). N&o existem alteragdes nos
restantes valores das pontes térmicas lineares.

A substituicdo do vdo envidracado existente (2,80 W/m2.K)) por outro com melhor desempenho
energético (1,25 W/m?.K)) representa uma medida de melhoria na habitagéo. Esta situacédo corresponde,
assim, a segunda medida de melhoria face ao Estado inicial da frag&o.
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4.8.4 PH calculado

O estado PH calculado é semelhante ao estado PH referéncia, diferenciando-se apenas no coeficiente
de transmissdo térmica do vdo envidracado, cujo valor a implementar foi o calculado através da
ferramenta de apoio descrita no subcapitulo 3.1. Para a determinagéo do coeficiente Uy, instqiaqo 90S
vaos envidragados das fracOes, consideraram-se 0s parametros dimensionais indicados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Parametros dimensionais considerados para o calculo do coeficiente de transmissdo térmica dos vados
envidragados

Vao envidragado Ay (mz) Ag (mZ) Af (mZ) linstalagéo (m) lg (m)
Sala comum 2,40 1,68 0,72 6,40 4,48
Quarto 1 1,32 0,92 0,40 4,60 3,22
Quarto 2 1,32 0,92 0,40 4,60 3,22
Instalagdo sanitaria 0,66 0,46 0,20 3,40 2,38
Cozinha 3,60 2,52 1,08 7,60 5,32

A escolha dos componentes que constituem o vao envidragado, nomeadamente, a area envidragada,
caixilho e perfil intercalar ou espacador foi feita tendo em conta a base de dados disponivel na ferramenta
com solugdes disponiveis no mercado. Assumiu-se que as janelas tinham a mesma solugéo para cada
um dos componentes, 0 que resulta num valor Uy, instaiaao Que € Variavel para cada janela apenas pelo
facto de terem diferentes dimensdes, como demonstrado na tabela anterior. As solugdes consideradas
para cada componente estdo indicadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Configuragdo e soluges de mercado escolhidas para os vdos envidragados

~ Solucéo perfil
Vao . ~ . n . .
. Configuragéo Solugéo vidro Solugéo caixilho intercalar ou
envidragado
espacador
Duas folhas sem
Sala comum uadricula
D . folh Saint Gobain: Caixilho de
Quarto 1 uas 3 ,aslsem SGG CLIMATOP aluminio Perfil espacador de
quadricula | o Az & ECLAZ aco inoxidavel
o | Dussfolnassem |y og ) Vigo | CALISURIARSD | 0o omaTECH
Quarto quadricula tripl,o PASSIVHAUS olus (W, =
Instalagéo Uma folha sem W, = (U = . 8 )
sanitaria guadricula g 0,99 W/(m?.K)) ’ (m. K)).
0,57 W /(m*.K))
. Quiatro folhas
Cozinha .
sem quadricula

Relativamente & instalagdo do véo, considerou-se que o coeficiente de transmissao térmica linear da
ligagdo dos componentes de construgao adjacentes (Winstaiacao) era de 0,01 W/(m.K), o que traduz numa
instalacdo 6tima do véo.

Tendo em conta que as solucbes para o vidro, caixilho e perfil espagador s&o idénticas para os cinco
vaos envidragados, foi necessario calcular a média ponderada dos coeficientes Uy instaiaqo Para a
posterior implementacdo na folha de céalculo Itecons. A média ponderada foi calculada tendo por base
as diferentes areas dos vaos envidragados, como indicado na Equagéo (4.1). O resultado a implementar
na folha de célculo Itecons encontra-se na Tabela 4.9.
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_ YU,y X Ay

WPH,calc - ZAW [W/(mZK)] (41)

Tabela 4.9: Resultados obtidos para os coeficientes de transmissdo térmica dos vaos envidragados e respetivo valor médio
ponderado a implementar na folha de célculo Itecons

V3o envidracado Uw instatado [W/(m?.K)] UW oy cre [W/ (M2 K)]
Sala comum 0,851
Quarto 1 0,900
Quarto 2 0,900 0,863
Instalacdo sanitaria 0,998
Cozinha 0,819

Esta situacdo representa a terceira medida de melhoria face ao Estado inicial da frag&o, associada aos
véos envidragados, na qual ¢ feita a substituicdo do véo envidracado existente (1,25 W/(m?.K)) por outro
com melhor desempenho energético (0,86 W/(m?2.K)).

Os estados SCE 2020, PH referéncia e PH calculado representam assim medidas de melhoria efetuadas
na habitagcdo ao nivel da envolvente opaca e envidragada, que serdo posteriormente comparados e
analisados face ao Estado inicial da habitacdo. Assim, € possivel perceber de que modo €é que a alteragdo
dos pardmetros térmicos, principalmente do valor Uy, das janelas, afeta o desempenho energético final
da habitacéo.

Na Tabela 4.10 encontra-se um quadro sintese dos parametros em estudo das quatro situacbes a que
cada fracdo habitacional é submetida. Os valores considerados para cada situacdo a implementar na
folha Itecons estdo indicados na Tabela 4.11.

Tabela 4.10: Informagdes gerais e parametros avaliados para cada estado da fracdo de habitagdo

Estado da fracéo de habitacao Parametros em estudo
Envolvente opaca (Uparedeext, Uparede int’ Uportar

Upavint’ UCObint)

Estado inicial e PTL (¥)
e Envolvente envidragada (Uy,)
e Sistemas técnicos (g ,7; , M)

* Envolvente opaca (Uspacos.., f)
SCE 2020 o PTL (Yrer)
(12 medida de melhoria) e Envolvente envidracada (Uy,,, f)
o Sistemas tcnicos (Ma,; » Miyes » Moyey)
«  Envolvente opaca (Uppacos,, )
PH referéncia o PTL (Yrer, Ypu)
(22 medida de melhoria) e Envolvente envidracada (U, .. .)

e Sistemas tecnicos (1,,, £ Miyor 1 Moyer)
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PH calculado

(3% medida de melhoria)

e Envolvente opaca (Upacos,,,

o PTL (wref'lpPH)

f

e Envolvente envidragada (Uyy,,, ....)

o  Sistemas técnicos (1a,..;  Miye; » Noyey)

Tabela 4.11: Quadro sintese com os valores implementados na folha Itecons para cada estado da habitacéo

] Estado SCE PH PH
Componente Parametro Unidade o
inicial 2020 Referéncia Calculado
Envolvente opaca
Paredes exteriores Uparede,ext 1,30 0,50 0,50 0,50
Paredes interiores Uparede,int 1,30 0,80 0,80 0,80
Porta Uporta ~W/(m?.K) 2770 0,80 0,80 0,80
Pavimento interior Upav,int 3,10 0,60 0,60 0,60
Cobertura interior Ucob,int 2,60 0,40 0,40 0,40
Envolvente envidragada
Vaos envidragados
] Uy W/m2K) 3,70 2,80 1,25 0,86
exteriores
Pontes térmicas lineares exteriores
Duas paredes verticais
. : Y 0,50 0,40 0,40 0,40
em angulo saliente
Fachada com pavimento
) Y 0,70 0,50 0,50 0,50
sobre o exterior
Fachada com pavimento W/(m.K)
) o Y 0,70 0,50 0,50 0,50
intermédio
Fachada com cobertura Y 0,70 0,50 0,50 0,50
Zona de caixa de estores Y 0,30 0,20 0,01 0,01
Fachada com caixilharia Y 0,30 0,20 0,01 0,01
Sistemas técnicos
Esquentador (AQS) Na - 0,60 0,89 0,89 0,89
Split (ar-ar)
(Aguecimento/Arrefeci i /My - 1,0/3,0 3,4/3,0 3,4/3,0 3,4/3,0
mento)
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5 Resultados e discussao

Apds a caracterizacdo da envolvente e dos sistemas técnicos das fracdes de habitagdo em estudo para
cada uma das situagdes, procedeu-se a simulacdo de cada estado através da folha de célculo Itecons e
obtiveram-se os resultados para os indicadores energéticos, nomeadamente, as necessidades nominais
anuais de energia til para aguecimento (N;.) e arrefecimento (N,.) ambiente, com recurso ao método
sazonal, as necessidades nominais anuais de energia Util para preparacdo de AQS (Q,) e necessidades
nominais anuais de energia primaria (N;.) para os diferentes usos na fracdo de habitacdo, tanto para o
edificio previsto como para o edificio de referéncia (N;, N,, N;), e a respetiva classe de eficiéncia
energética. Neste capitulo, procede-se assim a analise e comparacao dos resultados obtidos pela folha
de célculo Itecons.

5.1 Fracdo de habitacdo - Piso térreo

Os resultados obtidos da folha Itecons para a fragdo de habitagdo do piso térreo quando submetida as
quatro situacGes em estudo (Estado inicial, SCE 2020, PH referéncia e PH calculado) encontram-se na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resultados obtidos para a fragdo de habitagdo - Piso térreo

Piso térreo Unidade Estado inicial SCE 2020 PH referéncia  PH calculado

N, 111,0 22,6 13,6 12,2
N; 51,6

——t  kWh/(mZano
N, ( ) 9,5 23,8 27,9 28,6
N, 11,2
Q. 1783

_— kWh/ano
E,en 0 1420 1259 1238
N 351,4 86,3 83,1 82,7

—  kWhgp/(m?.ano
N, esl( ) 183,1 92,1 92,1 92,1

N../N; 1,92 0,94 0,90 0,90
Classe energética D B- B- B-

A Figura 5.1 e Figura 5.2 representam os gréficos das necessidades nominais anuais de energia Gtil para
aquecimento (N;.) e arrefecimento (N,,.) ambiente da fragdo de habitagdo do piso térreo nas diferentes
situacBes em estudo. S&o indicados igualmente os valores relativos as necessidades nominais anuais de
energia Util para a habitacdo de referéncia, na estacdo de aquecimento (N;) e de arrefecimento (N,,).

Como se pode verificar pela Figura 5.1, ocorre uma diminui¢do das necessidades anuais de energia Util
para aquecimento (N;.) de 80%, 88% e 89%, respetivamente, face ao Estado inicial da habitacéo, sendo
gue 0 consumo é mais baixo quando a fracdo é submetida ao estado PH calculado comparativamente
com as outras duas situagdes, SCE 2020 e PH referéncia. Com excec¢éo do Estado inicial, as restantes
situacBes apresentam anualmente um consumo de energia Util para aquecimento inferior ao valor
simulado (N;) para a habitacdo de referéncia (51,6 kWh/(m?.ano)), verificando-se desta forma que
satisfazem o limite minimo ou de referéncia estimado para as necessidades de energia Util para
aguecimento.

A diminuicgdo das necessidades N;. que se verifica nas trés medidas de melhoria deve-se ao facto de
haver sucessivamente menores perdas térmicas por transmissao (Q..;) para o exterior (ver Tabela 5.2),
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0 que se traduz num consumo de energia para aquecimento inferior para compensar essas perdas de
calor, de modo a manter a temperatura 6,..s ; de 18°C (8,5 ; = 18°C > 0,y; = 10,7°C).

Piso térreo - Necessidades nominais anuais de energia Gtil para
aquecimento

150

o 111,0
3 100
£ 51,6 51,6 51,6 51,6
< 50
2 22,8 13,6 12,2

0 [ — —

Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
m Nic m Ni

Figura 5.1: Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento para a fragdo de habitacdo prevista e de referéncia
do piso térreo

Comparativamente com o Estado inicial, as necessidades anuais de energia Gtil para arrefecimento (N,,.)
nos trés estados aumentaram em 60%, 66% e 67%, respetivamente. Desta forma, 0 consumo de energia
anual para arrefecimento, com excec¢do do Estado inicial, ultrapassa o valor calculado para a habitacdo
de referéncia (11,2 kWh/(m?.ano)).

Piso térreo - Necessidades nominais anuais de energia Gtil para
arrefecimento

40

o 27,9 28,6
g 30 23,8
£2 o5 112 11,2 11,2 11,2
< 10
X
, 1R
Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
mNvc mNv

Figura 5.2: Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento para a fracdo de habitacdo prevista e de
referéncia do piso térreo

O aumento verificado para as necessidades anuais de energia Util para arrefecimento pode ser explicado
pelo facto de haver menores perdas de calor por transmissao (Q,,,,) (Tabela 5.2) como resultado de véos
envidracados com elevado desempenho energético (menor Uy,), 0 que traduz numa maior necessidade
para arrefecer (maior N,,.) e manter a habitagdo a temperatura 6,.. ¢, de 25°C (8¢, = 25°C > Oy =
21,5°C). Acresce ainda o facto de o0 método de célculo ndo considerar a opcao de ventilagdo adicional
na estagdo de arrefecimento, seja de forma mecénica ou controlada pela abertura dos vaos envidragados,
aumentando desta forma as necessidades N,,. para manter a temperatura interior de 25°C.
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A energia necessaria para compensar as perdas de calor resultantes da renovacgdo do ar interior através
das infiltragdes mantém-se igual para as quatro situagdes com o valor de 11,3 kWh/(m?2.ano) para a
estacdo de aquecimento (Qy. ;) € de 5,2 kWh/(m?.ano) para a estagéo de arrefecimento (Qye,,)-

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento (Q,;) sdo de 54,8 kWh/(m?.ano) nos quatro
estados, que resultam do somatorio dos ganhos internos brutos (Q;,.;), que correspondem a 15,4
kWh/(m?.ano), e dos ganhos solares brutos (Q,; ;), que correspondem a 39,4 kWh/(m?.ano).

Para o calculo das necessidades N;., contabilizam-se apenas os ganhos térmicos Uteis Qg ; (Equagdo
(3.2)), que variam em funcdo do pardmetro y; e do fator de utilizacdo dos ganhos térmicos 7;
determinados de acordo com as EquacGes (B.17) e (B.18) presentes na sec¢do B.1.1.3 do Anexo B.
Tendo em conta que Q.; diminui e que 0s parametros Q4 ; € Q; S&€ mantém na estacao de aquecimento,
0 pardmetro y; tende a aumentar. Desta forma, o fator n; tende a diminuir ao longo de cada estado,
resultando numa diminuigéo dos ganhos térmicos Uteis Q,,; face ao Estado inicial (Tabela 5.2). Para a
habitagdo de referéncia, considera-se o fator de utilizagao dos ganhos térmicos de referéncia (; f) que

corresponde a 0,60.

Os ganhos térmicos brutos na estacao de arrefecimento (Q, ) correspondem a 59,4 kWh/(m?.ano) no
Estado inicial e 51,2 kWh/(m?.ano) nos restantes estados da fragcdo. Os ganhos internos brutos Q. .,
correspondem a 11,7 kWh/(m%ano) e os ganhos solares brutos Qg , correspondem a 47,7
kWh/(m2.ano) no Estado inicial e 39,5 kWh/(mZ2.ano) nos restantes estados.

Para o célculo das necessidades N,., € contabilizada a fragdo ndo Gtil dos ganhos térmicos brutos
(Equacdo (3.4)), que varia em funcdo do parametro y,, e do fator de utilizac&o dos ganhos térmicos n,,
determinados de acordo com as Equagdes (B.35) e (B.36) presentes na sec¢do B.2.1.3 do Anexo B. A
fracdo ndo util dos ganhos térmicos brutos tende a aumentar ao longo de cada estado da fragdo, como
verificado na Tabela 5.2. Uma vez que a diferenca de temperatura A6 é superior a um (A6=3,5°C) tem-
se um fator de utilizacdo dos ganhos térmicos de referéncia (n,,ref) igual a 0,79, de acordo com a

Equacéo (B.39) da seccdo B.2.2 do Anexo B.

E importante notar que no método sazonal, os ganhos solares resultantes da envolvente envidragada sio
contabilizados nas duas estacBes, porém os ganhos solares resultantes da envolvente opaca sdo
contabilizados unicamente na estacdo de arrefecimento. Uma vez que o coeficiente de transmisséo
termica das paredes exteriores (Upgreqe,ext) fOi alterado para o valor de referéncia nos estados SCE
2020, PH referéncia e PH calculado, ir4 influenciar o valor final dos ganhos solares brutos na estagdo
de arrefecimento (39,5 kWh/(m?.ano)) nesses estados face a situacéo inicial (47,7 kwh/(m?.ano)).

Tabela 5.2: Resultados obtidos para transferéncia de calor por transmisséo, ventilagdo e ganhos internos e solares brutos,
ganhos térmicos Uteis e ndo Uteis nas estacdes de aquecimento e arrefecimento no piso térreo

Piso térreo Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
Estac&o de aquecimento (kWh/m?. ano)
Qeri 154,2 60,6 48,4 46,3
Que,i 11,3
Qint,i 15,4
Qsol,i 39,4
Qg 54,8
i 0,99 0,90 0,84 0,83
Qgu,i 54,4 49,3 46,1 45,3
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Estac&o de arrefecimento (kWh/m?. ano)

Qirv 59,5 23,4 18,7 17,9
Qve,v 5,2
Qinew 11,7
Qsolv 47,7 39,5 39,5 39,5
Qg 59,4 51,2 51,2 51,2
1-mn,) 0,16 0,46 0,54 0,56
(1—1m,) *Qgy 9,5 23,6 27,7 28,7

O consumo anual de energia util para preparacdo de AQS (Q,) toma o valor fixo de 1 783 kWh/ano
(39,8 kWh/(m2.ano)) em todos os estados, assumindo um consumo médio diario de referéncia de 40
litros por ocupante. O consumo anual de energia renovavel (E,.,) resulta do aproveitamento do ar
exterior ambiente pelo sistema split (ar-ar) para aguecimento e arrefecimento ambiente, sendo
posteriormente subtraido no calculo das necessidades anuais de energia priméria. Este valor ndo é
contabilizado para o edificio de referéncia.

Para as necessidades nominais anuais de energia primaria foi necessario converter o consumo anual de
energia Util para aquecimento, arrefecimento e preparacdo de AQS em consumo de energia final através
da eficiéncia nominal dos equipamentos, 7n;, 1, 14, respetivamente, e este por sua vez convertido em
consumo de energia primaria pelo fator de converséo (F,,,), que toma o valor de 2,5 kWher/kWh para o
sistema por defeito, no caso do Estado inicial, e para o sistema split ar-ar (a eletricidade), nos restantes
casos, e é de 1 kWhep/kWh para o esquentador (a gas natural).

A Figura 5.3 representa graficamente as necessidades anuais de energia primaria nos diferentes estados
da habitagdo (N;.) e o correspondente para a habitacdo de referéncia (N,;). Comparativamente com 0
Estado inicial, verificou-se um decréscimo do consumo anual de energia primaria previsto de 75% para
0 SCE 2020, e de 76%, para os estados PH referéncia e PH calculado. Observou-se ainda que esse
consumo era inferior ao simulado para o edificio de referéncia (92,1 kWhep/(m?.an0)), o que se traduz
numa razdo N,./N; inferior a um e, consequentemente, numa classe energética mais elevada, que neste
caso € comum as trés situagdes SCE 2020, PH referéncia e PH calculado: B". No Estado inicial,
verificou-se que essa razdo era de 1,92, resultando numa classe energética D.

Piso térreo - Necessidades nominais anuais de energia primaria

400 351,4

o
g 300
%200 183,1
L
< 86,3 92,1 92,1 92,1
S 100 83,1 82,7
X

0

Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
Ntc = Nt

Figura 5.3: Necessidades nominais anuais de energia primaria para a fracdo de habitacdo prevista e de referéncia do piso
térreo.
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5.2 Fragéo de habitagdo — Piso intermédio

Os resultados obtidos da folha Itecons para a fracdo de habitacdo do piso intermédio quando submetida
as quatro situacdes em estudo (Estado inicial, SCE 2020, PH referéncia e PH calculado) encontram-se
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados obtidos para a fragdo de habitacdo - Piso intermédio

Piso intermédio Unidade Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado

N, 5.6 15.9 8,3 72

N, 436 43,6 436 436
KWh/(m?

N, /(m*.ano) 20,0 26,4 30,7 315

N, 11,2 11,2 11,2 11,2

Q. 1783
KWHh/

E,on ano 0 1287 1176 1165

N, 2295 83,5 81,5 81,4
KWhep/(m?.

N, ev/(M°ano) 163,2 86,3 86,3 86,3

N,./N, 141 0,97 0,95 0,94

Classe energética C B- B- B-

As necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento e arrefecimento verificadas para cada
situacdo na fracdo de habitagdo prevista (N;. e N,.) e de referéncia (N; e N,) estdo representadas
graficamente na Figura 5.4 e na Figura 5.5.

Comparativamente com o Estado inicial da habitacdo, verifica-se que, de acordo com a Figura 5.4,
ocorre uma diminui¢do das necessidades N;. em 71%, 85% e 87% para os estados SCE 2020, PH
referéncia e PH calculado, respetivamente, sendo que 0 consumo mais baixo ocorre para este ultimo.
Com excecdo do Estado inicial, as restantes situagdes apresentam anualmente um consumo de energia
atil para aquecimento inferior ao valor simulado para a habitacdo de referéncia N; (43,6 kWh/(m?.ano)).

Piso intermédio - Necessidades nominais anuais de energia Util para
aguecimento

60 55,6

o) 43,6 43,6 43,6 43,6

:.6' 40

E

= 20 15,9

= 8,3 7,2

X

. ] — —
Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
mNic =Ni

Figura 5.4: Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento para a fracdo de habitagdo prevista e de referéncia
do piso intermédio

De acordo com a Figura 5.5, ocorre um aumento das necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento (N,,.) nas diferentes situacGes face ao Estado inicial de 24%, 35% e 37%, respetivamente.
O consumo de energia N,,. em cada estado ultrapassa o valor calculado N,, para a habitacéo de referéncia
(11,2 kWh/(m?.ano)).
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Piso intermeédio - Necessidades nominais anuais de energia util para
arrefecimento

0 30,7 31,5
e 30 26,4
&5 20,0
% 20 11,2 11,2 11,2 11,2
< 10
4

0

Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
mENvc mNv

Figura 5.5: Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento para a fragdo de habitacéo prevista e de
referéncia do piso intermédio

Tal como verificado na fracdo do piso térreo, a diminui¢do das necessidades N;. deve-se ao facto de
haver sucessivamente menores perdas térmicas por transmissao (Q.,;) para o exterior (ver Tabela 5.4),
traduzindo-se num consumo de energia para aquecimento inferior para compensar essas perdas de calor,
de modo a manter a temperatura ,..r; de 18°C. Na estacdo de arrefecimento, verifica-se o0 aumento das
necessidades N,. como resultado da diminuicdo de Q,,, devido ao elevado desempenho energético
(menor Uy,) dos véos. Acresce ainda o facto de ndo haver ventilagdo adicional mecénica ou manual pela
abertura dos vdos, traduzindo-se numa maior necessidade para arrefecer (maior N,.) e manter a
habitacdo a temperatura 6,5 ,, de 25°C.

A energia necessaria para compensar as perdas de calor resultantes da renovacéo do ar interior mantém-
se igual para as quatro situagdes com o valor de 11,3 kWh/(m?.ano) para a estacdo de aquecimento
(Que,;) €de 5,2 kWh/(m?.ano) para a estacdo de arrefecimento (Qe 1)

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento (Q,;) sdo de 56,1 kWh/(m?.ano) nos quatro
estados, que resultam do somatério dos ganhos internos brutos Q¢ ; (15,4 kWh/(m?.ano)) e dos ganhos
solares brutos Qg,;;, (40,7 kWh/(m?.ano)). O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos (n;) tende a
diminuir ao longo de cada estado, resultando numa diminuigéo dos ganhos térmicos Uteis Q,,; face ao
Estado inicial (Tabela 5.4).

Os ganhos térmicos brutos na estacao de arrefecimento (Q,,,) correspondem a 59,4 kWh/(m?.ano) no
Estado inicial e 51,2 kWh/(m?.ano) nos restantes estados da fragdo. Os ganhos internos brutos Q¢ .,
correspondem a 11,7 kWh/(m?.ano) e os ganhos solares brutos Qs,;, a 47,7 kWh/(m2.ano) no Estado
inicial e 39,5 kWh/(m?.ano) nos restantes estados. De acordo com a Tabela 5.4, a fracdo ndo Util dos
ganhos térmicos brutos tende a aumentar ao longo de cada estado da fracdo, resultando num aumento
das necessidades N,..
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Tabela 5.4: Resultados obtidos para transferéncia de calor por transmissdo e ventilagdo e ganhos térmicos Uteis e ndo Uteis
nas estagdes de aquecimento e arrefecimento no piso intermédio

Piso intermédio Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
Estac&o de aquecimento (kWh/m?. ano)
Quri 98,8 52,7 40,5 38,3
Qve,i 11,3
Qinti 15,4
Qsol,i 40:7
Qi 56,1
n; 0,97 0,86 0,77 0,75
Qgui 54,4 48,1 43,4 42,3
Estac&o de arrefecimento (kWh/m?. ano)
Qurv 38,1 20,3 15,6 14,8
Qve,v 5,2
Qintv 11,7
Qsotv 47,7 39,5 39,5 39,5
Qyv 59,4 51,2 51,2 51,2
1-mny) 0,34 0,52 0,60 0,61
(1-1m,)*Qgyp 20,0 26,4 30,7 31,5

A Figura 5.6 representa graficamente as necessidades anuais de energia primaria nos diferentes estados
da habitagéo (N;.) e o correspondente para a habitacdo de referéncia (N;). Comparativamente com o
Estado inicial, verificou-se um decréscimo do consumo anual de energia primaria previsto de 64% para
o0s estados SCE 2020 e PH referéncia e de 65% para o PH calculado. Observou-se ainda que esse
consumo era inferior ao simulado para o edificio de referéncia (86,3 kWhep/(mZ2.ano)), o que se traduz
numa razdo N,./N; inferior a um e, consequentemente, numa classe energetica mais elevada, que neste
caso é equivalente as trés situacdes SCE 2020, PH referéncia e PH calculado: B". No Estado inicial,
verificou-se que essa razdo era de 1,41, resultando numa classe energética C.

Piso intermédio - Necessidades nominais anuais de energia primaria
250 229,5

o
o

163,2

=R N
o wu
o O

83,5 86,3 815 86,3 814 86,3

kWhgp/mZ2.ano

al
o O

Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado

Ntc = Nt

Figura 5.6: Necessidades nominais anuais de energia primaria para a fragdo de habitagdo prevista e de referéncia do piso
intermédio
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5.3  Fracdo de habitagio — Ultimo piso

Os resultados obtidos da folha Itecons para a fragdo de habitacdo do Gltimo piso quando submetida as
quatro situacGes em estudo (Estado inicial, SCE 2020, PH referéncia e PH calculado) encontram-se na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Resultados obtidos para a fragio de habitac&o - Ultimo piso

Ultimo piso Unidade Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
N, 1385 235 14,4 13.0
N, 53,2 53,2 53,2 53,2

KWh/(m?2.
N,, /(m".ano) 18,0 24,5 28,6 20,4
N, 11,2 11,2 11,2 11,2
Q. 1783
KWHh/
E,on ano i 1471 1306 1284
N, 4352 87,5 84,3 83,9
KWhee/(m2.
N, eel(M°.an0) 071 93,3 93,3 933
No./N, 2,33 0,94 0,90 0,90

Classe energética _ B- B- B-

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento observadas para cada
situacdo na fracdo de habitagdo prevista (N;. e N,.) e de referéncia (N; e N,) estdo representadas
graficamente na Figura 5.7 e na Figura 5.8.

Comparativamente com o Estado inicial da habitacdo, verifica-se que, de acordo com a Figura 5.7,
ocorre uma diminui¢do das necessidades N;. em 83%, 90% e 91% para os estados SCE 2020, PH
referéncia e PH calculado, respetivamente, sendo este Ultimo agquele que consome menos energia para
aquecimento. Com excecdo do Estado inicial, as restantes situagdes apresentam anualmente um
consumo de energia Util para aquecimento inferior ao valor simulado para a habitacéo de referéncia (N;)
(53,2 kWh/(m?.ano)).

Comparativamente com as fraces dos pisos térreo e intermédio, 0 consumo anual de energia Util para
aquecimento N;. verificou-se superior para esta fracdo de habitac&o.

Ultimo piso - Necessidades nominais anuais de energia Util para
aguecimento

150 138,5

o
c
2100
£ 53,2 53,2 53,2 53,2
£ 50
e 235 14,4 13,0

0 . —r —

Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado

mNic = Ni

Figura 5.7: Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento para a fracdo de habitagdo prevista e de referéncia
do ultimo piso
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Observando a Figura 5.8, verifica-se que ocorre um aumento das necessidades nominais anuais de
energia til para arrefecimento (N,.) para as trés medidas de melhoria em 26%, 37% e 39%,
respetivamente, face ao Estado inicial. O consumo de energia N,,. em cada estado ultrapassa o valor
calculado N,, para a habitagéo de referéncia (11,2 kwWh/(m2.ano)).

Ultimo piso - Necessidades nominais anuais de energia Gtil para
arrefecimento

40
o 28,6 29,4
S 30 24,5
o 18,0
§ 20 11,2 11,2 11,2 11,2
4
0
Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
mENvc mNv

Figura 5.8: Necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento para a fragdo de habitacéo prevista e de
referéncia do Gltimo piso

Como verificado igualmente para o piso térreo e para o piso intermédio, a diminui¢do do consumo anual
de energia Gtil para aquecimento e o aumento das necessidades anuais de energia Util para arrefecimento
verificado para as trés situagGes face ao Estado inicial é explicada pela diminuic¢do da transferéncia de
calor por transmissdo nas estagdes de aquecimento (Q,,.;) e arrefecimento (Q.,.,,) (ver Tabela 5.6) como
resultado da alteragdo do coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado para valores
sucessivamente mais baixos, resultando em janelas de maior desempenho energético. Na estacdo de
arrefecimento acresce ainda o facto de ndo haver ventilagao adicional mecénica ou manual pela abertura
dos vaos.

A energia necessaria para compensar as perdas de calor resultantes da renovacéo do ar interior mantém-
se igual para as quatro situagdes com o valor de 11,3 kWh/(m?.ano) para a estacdo de aquecimento
(Que,;) € de 5,2 kWh/(m?.ano) para a estacdo de arrefecimento (Qe 1)

Os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento (Q,;) sdo de 55,4 kWh/(m?.ano) nos quatro
estados, que resultam do somatério dos ganhos internos brutos Q¢ ;, (15,4 kWh/(m?.ano)), e dos ganhos
solares brutos Qg,;;, (40,0 kWh/(m?.ano)). O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos (n;) tende a
diminuir ao longo de cada estado, resultando numa diminuigéo dos ganhos térmicos Uteis Q,,; face ao
Estado inicial (Tabela 5.6).

Os ganhos térmicos brutos na estacao de arrefecimento (Q,,) correspondem a 81,2 kWh/(m?.ano) no
Estado inicial e 52,6 kWh/(m?.ano) nos restantes estados da fracdo. Os ganhos internos brutos Q. .,
correspondem a 11,7 kWh/(m”ano) e os ganhos solares brutos Qg , correspondem a 69,5
kWh/(m?.ano) no Estado inicial e 40,9 kWh/(m2.ano) nos restantes estados. De acordo com a Tabela
5.6, a fracdo ndo til dos ganhos térmicos brutos tende a aumentar ao longo de cada estado da fracéo,
resultando num aumento das necessidades N,,.
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Tabela 5.6: Resultados obtidos para transferéncia de calor por transmissdo e ventilacdo e ganhos térmicos Uteis e ndo Uteis

nas estacdes de aquecimento e arrefecimento no Gltimo piso

Ultimo piso Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado
Estac&o de aquecimento (kWh/m?. ano)
Quri 182,4 62,2 50,0 47,8
Qve,i 11,3
Qint,i 154
Qsol,i 40,0
Qi 55,4
i 1,00 0,90 0,85 0,83
Qgu,i 55,2 50,0 46,9 46,1
Estac&o de arrefecimento (kWh/m?. ano)
Qurv 70,4 24,0 19,3 18,5
Quev 52
Qint,v 11,7
Qsotv 69,5 40,9 40,9 40,9
Qg 81,2 52,6 52,6 52,6
1-mn,) 0,22 0,47 0,54 0,56
(1-1,)* Qg 18,0 24,5 28,6 29,4

A Figura 5.9 representa graficamente as necessidades anuais de energia primaria nos diferentes estados
da habitagéo (N;.) e o correspondente para a habitacdo de referéncia (N;). Comparativamente com o
Estado inicial, verificou-se um decréscimo do consumo anual de energia primaria previsto de 80% para
0 estado SCE 2020 e de 81% para os estados PH referéncia e PH calculado. Observou-se ainda que esse
consumo era inferior ao simulado para o edificio de referéncia (93,3 kWhep/(mZ2.ano)), o que se traduz
numa razdo N,./N; inferior a um e, consequentemente, numa classe energética mais elevada, que neste
caso € comum as trés situagdes SCE 2020, PH referéncia e PH calculado: B". No Estado inicial,

verificou-se que

500

kWhgp/mZ2.ano
= N W B
o O O O
o O O O o

essa razdo era de 2,33, resultando numa classe energética E.

Ultimo piso - Necessidades nominais anuais de energia primaria

435,2

187,1
875 933 84,3 933 839 933

Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado

Ntc = Nt

Figura 5.9: Necessidades nominais anuais de energia primaria para a fragdo de habitagdo prevista e de referéncia do dltimo

piso
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54 Comparacado de resultados

De acordo com os resultados obtidos anteriormente, verificou-se em cada fracdo uma diminuicdo geral
das necessidades nominais de energia Util para aquecimento (N;.) superior a 70% face ao Estado inicial,
atingindo os 90% e 91% nos estados PH referéncia e PH calculado, respetivamente, no caso da fracdo
de habitacdo do ultimo piso. Por outro lado, observou-se, em todos 0s casos, um aumento das
necessidades nominais de energia Gtil para arrefecimento (N,,.) igual ou superior a 24% face ao Estado
inicial, atingindo valores méaximos de 66% e 67% para os estados PH referéncia e PH calculado,
respetivamente, no caso da fracdo de habitacdo do piso térreo.

As variacGes percentuais observadas para as necessidades N;., N,. e N entre os estados Estado
inicial/SCE 2020, SCE 2020/PH referéncia e PH referéncia/PH calculado estdo representadas na Tabela
5.7. De acordo com a tabela, verifica-se que essa variacdo percentual € superior entre o Estado inicial e
0 SCE 2020, quando se alteram os parametros iniciais pelos valores de referéncia, sendo menos
significativa entre o PH referéncia e PH calculado em qualquer uma das fragfes habitacionais, onde a
diferenca reside apenas na alterag&o do coeficiente Uy, dos v&os.

Tabela 5.7: Variagdes percentuais relativas as necessidades Nic, Nvc e Ntc entre os estados para as trés fragdes de habitagdo

Parametro Estado inicial/SCE 2020 SCE 2020/PH referéncia PH referéncia/PH calculado

Piso térreo
N;. -80% -40% -10%
N, 151% 17% 3%
N -715% -4% 0%
Piso intermédio
N;. -11% -48% -13%
N, 32% 16% 3%
N¢c -31% -2% -1%
Ultimo piso
N;. -83% -39% -10%
N, 36% 17% 3%
N¢c -80% -4% -0,5%

O estado PH calculado corresponde a situagdo com menor consumo N;., sendo inferior para a fracdo de
habitacéo do piso intermédio (7,2 kwWh/(m?2.ano)) em comparagdo com as outras duas fracdes, e o estado
com maior consumo N,., sendo superior para a fracdo de habitacdo do piso intermédio (31,5
kWh/(m?.ano)). Relativamente ao consumo anual de energia primaria N, em cada habitacéo, verificou-
se um decréscimo geral nas trés medidas de melhoria face ao Estado inicial. O estado PH calculado
representa a situagdo com menor consumo de energia N;. em qualquer uma das fracfes em estudo, sendo
inferior para o piso intermédio (81,4 kWh/(m?.ano)) comparativamente com as restantes fracdes.

O estado PH calculado traduz-se sempre num valor inferior em termos do consumo de energia Util para
aquecimento N;. em comparagdo com as outras duas situacdes de melhoria, porém, ndo teve impacto no
consumo anual de energia primaria e, consequentemente, na respetiva classe energética, uma vez que as
necessidades de arrefecimento N, tendem a aumentar, compensando desta forma a diminuicdo das
necessidades N;..

Estes resultados sdo justificados pela diminuicdo da transferéncia de calor por transmissdo pela
envolvente nas estacGes de aquecimento (Q,,;) e arrefecimento (Q,,,), como resultado da alteracdo do
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coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragcado Uy, para valores sucessivamente mais baixos,
que comparativamente com o valor adotado para o Estado inicial (3,70 W/(m2.K)) reduziu em 24%
(2,80 W/(m?.K)), em 66% (1,25 W/(m?.K)) e em 77% (0,86 W/(m?.K)) para as simula¢des SCE 2020,
PH referéncia e PH calculado, respetivamente. Como era expectavel, as perdas térmicas por
transmiss@o para o exterior foram inferiores quando a fragdo se encontrava no estado PH calculado,
cujo coeficiente Uy, dos vaos envidracados também era menor.

Considerando que as fracfes estdo sujeitas a renovacdes ao nivel da envolvente opaca e envidragada,
devem cumprir com requisitos de conforto térmico e de desempenho energético, conforme o novo
Decreto-Lei n.°101-D/2020 [12]. De acordo com a Tabela 2.17 do presente documento, os edificios
sujeitos a renovacdo, cujo ano de construcdo se encontra entre 1960 e 1990 inclusive, devem obedecer
a requisitos de conforto térmico ao nivel das necessidades de aquecimento e de arrefecimento, isto é, 0s
racios N;./N; e N,./N,, devem ser iguais ou inferiores a 1,25.

Relativamente as necessidades para aquecimento, o requisito cumpre-se nas situagdes em que as fracdes
sofreram renovacdes, SCE 2020, PH referéncia e PH calculado, correspondendo este Gltimo ao que
apresenta menor racio N;./N; para qualquer uma das fragBes de habitagdo, como se pode observar na
Tabela 5.8. Por outro lado, o racio N,./N,, € superior a 1,25 nessas situacdes, de acordo com a Tabela
5.9, atingindo valores superiores para o estado PH calculado, uma vez que as necessidades N,,. também
s8o superiores para esse estado da fragéo.

Tabela 5.8: Récio entre as necessidades de energia Util para aquecimento da habitacéo prevista (Nic) e de referéncia (Ni)

Necessidades de aquecimento (Requisito: N;./N; < 1,25)
Fracdo de habitacéo Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado

Piso térreo 2,15 0,44 0,26 0,24
Piso intermédio 1,27 0,36 0,19 0,17
Ultimo piso 2,61 0,44 0,27 0,24

Tabela 5.9: Racio entre as necessidades de energia Util para arrefecimento da habitacdo prevista (Nvc) e de referéncia (Nv)

Necessidades de arrefecimento (Requisito: N,,./N, < 1,25)
Fracéao de habitacao Estado inicial SCE 2020 PH referéncia PH calculado

Piso térreo 0,84 2,12 2,48 2,55
Piso intermédio 1,78 2,35 2,74 2,81
Ultimo piso 1,61 2,19 2,55 2,62

Os edificios sujeitos a renovagdes estdo sujeitos ainda a requisitos de desempenho energético (Tabela
2.17), nomeadamente, ao nivel da classe energética, sendo que esta deve ser igual ou superior a C, e da
energia primaria, cujo racio Ry deve ser inferior ou igual a 1,50. De acordo com os resultados obtidos,
cumprem-se 0s seguintes requisitos para os estados em que as fragdes de habitagéo sofreram renovagdes.

Considerando que as fragoes sofreram reabilitacdes ao nivel da envolvente envidracada pela alteracdo
de véos envidragcados com maior desempenho energético j& certificados pela Passive House, poderiam
ser certificadas pelo critério EnerPHit Standard, cujas necessidades anuais para aquecimento e
arrefecimento devem obedecer a um limite de 15 kWh/(m2ano) (Tabela 2.4). Para isso, sdo
quantificados apenas os estados PH referéncia e PH calculado em cada fragdo, nos quais as necessidades
N, resultaram em valores inferiores a 15 kWh/(m2.ano), cumprindo assim esse limite maximo. Por outro
lado, ndo cumprem para as necessidades para arrefecimento, cujos valores superam esse limite.
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6  Conclusoes e sugestdes futuras

Para cada uma das fracBes em estudo, observou-se uma melhoria significativa da classe de eficiéncia
energética face ao Estado inicial da habitacdo quando estas foram submetida aos estados SCE 2020, PH
referéncia e PH calculado, resultando numa classe equivalente para estas situag0es: B. Foi significativo
sobretudo para a fragcdo do Gltimo piso cuja situacdo original igualava uma classe energética E, sequindo-
se 0 piso térreo com uma classe energética D e o piso intermédio com classe energética C.

Durante a estacdo de aquecimento, a alteracdo do valor Uy, para valores inferiores resultou numa
diminuicdo do consumo de energia para manter a habitacdo a uma temperatura de referéncia de 18°C.
Na estacdo de arrefecimento, traduziu-se num maior consumo energético para arrefecer o espaco interior
da fracdo de modo a manté-la a temperatura de referéncia de 25°C. A isto acresce o facto de o método
de célculo ndo considerar ventilagdo adicional mecéanica ou manual pela abertura dos véos para arrefecer
0 espaco interior.

No entanto, apesar do decréscimo do consumo anual de energia primaria verificado para cada estado da
habitacéo, a classe energética final foi equivalente nos estados SCE 2020, PH referéncia e PH calculado.
O récio Ry estimado entre as necessidades de energia priméria para a habitagao prevista e de referéncia
resultou, para cada estado, num valor entre 0,90 e 0,97, que corresponde a classe de eficiéncia energética
B-.

A utilizacdo do valor Uy, de referéncia Passive House (PH referéncia) inferior ao valor de referéncia
aplicado no SCE 2020, permitiu uma diminuicdo das necessidades anuais de energia primaria nas
fraces, mas ndo foi suficientemente significativa para atingir pelo menos a classe energética superior
(B). O mesmo acontece relativamente ao estado PH calculado, no qual a implementacéo do valor Uy,
calculado com recurso a ferramenta de apoio, cujo valor é inferior comparativamente aos outros dois
estados, ndo influenciou o desempenho energético das fragdes de habitacdo face aos outros dois estados.

Desta forma, € possivel concluir que a substituicdo dos vaos envidragados por outros de melhor
desempenho energético teve impacto significativo na classe energética das habitagdes face ao seu Estado
inicial, porém entre as trés medidas de melhoria ndo foi suficiente para se obter uma classe energética
superior. Poderia ser possivel através da aplica¢do de outras medidas de melhoria, por exemplo ao nivel
da envolvente opaca, ventilacdo e sistemas técnicos.

No ambito da certificacdo energética a nivel nacional, a classe energética obtida nas fracbes para os trés
estados de melhoria cumpre com os requisitos de desempenho energético para edificios sujeitos a
renovacgdes conforme o Despacho n.° 6476-E/2021, cuja classe energética deve ser igual ou superior a
C. Relativamente ao conforto térmico, cumpre-se apenas o requisito ao nivel das necessidades de
aquecimento, cujo racio N;./N; € inferior a 1,25, ao contrario das necessidades de arrefecimento que
superam esse limite. Assim, seria relevante fazer alteragdes no método de calculo e implementar na
folha de célculo Itecons uma opgdo que permitisse ao utilizador introduzir ventilacdo adicional no
espaco, caso seja necessaria, na estacdo de arrefecimento.

Relativamente a ferramenta de apoio, seria importante incluir também solucdes certificadas pela PHI ao
nivel da envolvente opaca e ventilagdo para a sua aplicacdo futura em edificios novos ou renovados,
auxiliando os técnicos autores de projeto no cumprimento dos requisitos aplicaveis para as solugdes
projetadas. Assim, a divulgagdo e o incentivo do conceito Passive House a nivel nacional é uma mais
valia para a reabilitagdo do parque edificado, que permite a diminuicéo do elevado consumo energético
anual e, consequentemente, as emissdes de gases com efeito de estufa verificados atualmente no setor
residencial.
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Anexos

Anexos

A. Anexo A — Ferramenta de apoio no ambito dos vaos envidracados

No presente anexo apresenta-se um guia explicativo para a utilizacdo correta da ferramenta de apoio no
ambito dos vaos envidragados.

I. Indice

A ferramenta de apoio foi desenvolvida com recurso a folha de calculo EXCEL, através do qual é
possivel determinar o coeficiente de transmissao térmica de um véo envidragcado com uma determinada
configurago. Esta encontra-se organizada com os seguintes separadores: (1.) indice, (11.) Informacdes
gerais, (I11.) Configuracdo do vao envidragado, (IV.) Calculo do coeficiente de transmissao térmica do
véo envidragado, Base de dados relativa a (V.I) area transparente, (V.I1) caixilho, (V.111) perfil intercalar
ou espacador (Figura A.1).
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Figura A.1: Separador "I. indice" da ferramenta de apoio

Il. Informac0es gerais

O separador “Il. Informagdes gerais” inclui varias indicagGes sobre o funcionamento da ferramenta,
nomeadamente, 0s passos a seguir até ao calculo do coeficiente Uy, (Figura A.2), as equagdes aplicadas
para a sua determinacdo conforme o Manual SCE e a Passive House e identificagdo dos parametros
envolvidos nas mesmas (Figura A.3), figuras informativas para a configuracdo do véao envidracado
(Figura A.4) e, por ultimo, os requisitos de referéncia aplicados para o valor Uy, para o célculo 1 e
calculo 2 (Figura A.5).
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23 |encontra atualmente em vigor no Manual SCE (Despacho n° 6476-H/2021) e o segundo célculo ¢ aplicado pela Passive House.
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Figura A.4: Figuras informativas para a configuragdo do véo envidragado
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Figura A.5: Requisitos de referéncia a cumprir para o célculo 1 e calculo 2

I11. Configuragdo do véo envidragado

O separador “lll. Configuragdo do vao” permite ao utilizador escolher de entre uma de trés
configuracOes possiveis para o vdo envidracado, a configuracdo sem quadriculas (Figura A.6), com
quadriculas (Figura A.7) ou predefinida (Figura A.8). Neste separador deve-se preencher unicamente as

células a cor laranja da configuracéao escolhida.
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Figura A.6: Opc¢do "1. Configuracdo sem quadriculas" da ferramenta de apoio
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Figura A.7: Opcéo "2. Configura¢do com quadriculas” da ferramenta de apoio
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Figura A.8: Op¢do "3. Configuracdo predefinida” da ferramenta de apoio

IV. Célculo do coeficiente de transmissao térmica do vao envidracado

Apos a escolha da configuragdo do vdo envidragado e o preenchimento das células respetivas no
separador Ill., procede-se ao preenchimento da folha/separador “IV. Célculo Uy,”, na qual inclui cinco
passos a seguir para o calculo do coeficiente Uy, do vdo em estudo.

O primeiro passo corresponde a selegdo da configuracdo escolhida (Figura A.9), seguindo-se a selegdo
das solucBes para a area envidragada, caixilho e perfil intercalar ou espagador, cujo componente é
escolhido de acordo com a base de dados disponivel nos separadores V.1, V.11 e V.I1I.

Para a area envidragada, existem apenas solucGes de mercado para vidros triplo low-e (Figura A.10).
Relativamente ao caixilho, existem opc¢des de mercado para caixilhos aluminio, PVC, madeira e
madeira/aluminio (Figura A.11). Importa referir que a escolha do tipo de espacador esta diretamente
relacionada com o tipo de caixilho optado anteriormente. Por exemplo, a sele¢cdo de um caixilho de
aluminio com um espacador de aco inoxidavel permite ao utilizador optar por duas solugdes de mercado
(Figura A.12).
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Figura A.9: Passo 1 - Sele¢do da configuracdo escolhida
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Figura A.10: Passo 2 - Solugéo para a area transparente
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Figura A.11: Passo 3 - Solugéo para o caixilho
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Figura A.12: Passo 4 - Solugdo para o perfil intercalar ou espagador

No 5° passo é necessario implementar um valor para coeficiente de transmissao térmica linear da ligacao
dos componentes de construcdo adjacentes. Para uma instalagdo 6tima do véo pode ser considerado
Winstalacao= 0,01 (Figura A.13).

80

Ana Rita Lopes Soares



Anexos

Ficheiro Base Inserir Esquema da Pagina Férmulas Dados Rever Ver Automatizar Programador Ajuda 2 Comentdrios & Partilhar | &7
ﬁjgﬁ Arial Jn A A | === ® &8 =< B V 7Y /C)
~ =
Colar L NIS-~|BEv|@-A-|l===|== E- % w0 o Inserir Eliminar Formatar P Ordenar e Localizar e
~ v - - Filtrar~  Selecionar «
Area de Trans... 15 Tipo de Letra ] Alinhamento 7] Himero 5} Estilos Células Edigio ~
c40 i fe v
4 f B & D E F G H [ I N ¢ =
46
f|5. Instalagio do vdo envidragado
437
29]1
\ st (W ) 1 0.1 |

5
527\[ Perimetro do vio er linstatsgzo (M) | 0.00 ﬂ
3 |
54,
55 |6. Coeficiente de transmissao term Fagado
5|
57 | Calculo 1. (Manual SCE
58,
59 | [ Zona Climética |
&0 | [ | |
61
& | I Uy (Wim.K) [ Referéncia (Portaria n.° 138.1/2021) |
& | | #VALORI
ol
65 |
66 | Calculo 2. (Passive House|
ol
68 | [ Orientagdo do vio | —
59 [ |
ey =

PR 1. Configuragio do vio  |[ENASIMERCAUNM| V.l Area transparente || Vil caidilho [| vaiil perfil int SO [ 1

Figura A.13: Passo 5 — Selecdo do coeficiente de transmissdo térmica linear da ligagéo

De seguida, procede-se a determinacéo do valor Uy, conforme os dois calculos (célculo 1 e 2). O valor
obtido serad verificado de acordo com o requisito de referéncia correspondente para cada calculo.
Tomando como exemplo a Figura A.14 e para o célculo 1, um edificio de habitacdo localizado em
Portugal Continental e para a zona climatica de inverno |11 deve obedecer ao valor de referéncia de
Uw max igual a 2,80 W/m?.°C. Para o célculo 2, o valor de referéncia é de 1,25 W/m?2.°C para 0 mesmo
véo envidragcado com orientagdo vertical e numa zona climatica amena (Portugal).

Se o valor obtido for inferior ou igual ao valor de referéncia, entdo a célula surge como “verde”, caso
contrario, supera esse limite maximo e retorna “vermelho”. Para ambos os resultados do exemplo da
Figura A.14, o valor Uy, obtido é inferior a esses dois valores de referéncia.
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Figura A.14: Passo 6 - Obtencéo do coeficiente Uw para os calculos 1 e 2 e comparagdo com 0s respetivos requisitos de
referéncia
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V. Base de dados de componentes certificados pela Passive House

As informacoes relativas as solu¢des do mercado para cada um dos componentes encontram-se presentes
na base de dados. As seguintes solugdes ja se encontram certificadas pela Passive House Institute e
foram retiradas da plataforma Component Database [81].
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0033 Fiio, temperadn Lomponente 3
0033 Fria, temparades Compansrts 20
003 Fiic, temperada: Lompenente 21
0033 Fiio, temperadn Componente 22
0033 Fria, temparades Components 23
0033 Fiic, temperade Compenents 2¢
003 Argon 807 Fria, temperades Componente 25

[

P V.1 Area transparente |[WAI [ 0|
Figura A.15: Base de dados com solugdes para a area transparente
V.11 Caixilho
Ficheiro Base Inserir Esquema da Pagina Férmulas Dados Rever Ver Programador Ajuda 2 Comentdrios 1% Partilhar
(B [ Je & x| = i B EB= |y O
Coler 2 N I S o A Inserir Eliminar Formatar Localizar e
- ¥ s . . L% Selecionar ~
Area de Trans.. = Tipo de Letra Alinhamento Mimero Estilos Células Edigio ~
AL 4 £ || V.I>>CAIXILHO -
A B D E F G H 1 [<]
1 V.II >> CAIXILHO | u
z
3
4 HC. Caixiharia, Lda. HC 1,08 Ve Flying mullion 170 Ameno, temperado Componente 1
5 HC. Caixilharia, Lda. HC 0,97 PVC Bottom 148 Ameno, temperado Componente 2
6 HC. Catxilharia, Lda. HC 1,02 Ve ToplLateral 118 ‘Ameno, temperado Componente 3
7 GALISURS L. ARB0 PASSIVHAUS 1,04 Aluminio Flying mullion 185 Ameno, temperado Cemponente 4
8 ‘GALISUR S L. ARB0 PASSIVHAUS 0,99 Aluminio Bottom/Top/Lateral 134 Ameno, temperado Componente 5
s Strugal PLANIA 1.0 1,01 PVC Mullion 1 casement 164 Ameno, temperado Componente &
10 Strugal PLANIA 1.0 1,01 [ Bottom/Top/Lateral 120 ‘Ameno, temperado Componente 7
1 Strugal STRUGAL S82RP (Eurogroove) 1,05 Aluminio Flying mullion 192 Ameno, temperado Componente &
12 Strugal STRUGAL S82RP (Eurogroove) 0,99 Aluminio Bottom/Top/Lateral 143 Ameno, temperado Componente 9
13 Fabricados TR TR EURSZ 1,01 Madeira Mullion 1 casement 184 Ameno, temperado Componente 10
14 Fabricados TIR TIR EURS2 1,01 Madeira Bottem/Top/Lateral 132 Ameno, temperado Cemponente 11
15 TORNCO S L. EUROTORR 82 PASSIVHAUS 1,29 Madeira Flying mullion 128 Ameno Cemponente 12
18 TORINCO S.L. EUROTORR 82 PASSIVHAUS 1,20 Madeira Bottem "7 Ameno Componente 13
17 TORINCO S.L. EUROTORR 32 PASSIVHAUS 1,20 Madeira Top/Lateral 105 Ameno Componente 14
18 Aluminios Cortizo S.AU AB4 Hidden Sash Passivhaus 1.0 1,08 PVC Flying mullion 138 Ameno, temperado Cemponente 15
19 Aluminios Cortizo S.A U AB4 Hidden Sash Passivhaus 1.0 1,08 PVC Bottem/Top/Lateral 95 Ameno, temperado Cemponente 16
20 Aluminios Cortizo S.A.U AB4 Passivhaus 1.0 1,10 PvC Mullion 1 casement 144 Ameno, temperado Componente 17
21 Aluminios Cortizo S.A.U AB4 Passivhaus 1.0 1,01 PVC Bottem/Top/Lateral 120 Ameno, temperado Componente 18
22 Aluminios Cortizo S.AU A324 Passivhaus 1.0 RTP 0,9 PVC Flying mullion 184 Ameno, temperado Cemponente 13
23 Aluminios Cortizo S.A U AB4 Passivhaus 1.0 RTP 1,01 PVC Bottem/Top/Lateral 120 Ameno, temperado Cemponente 20 |
24 Aluminios Cortizo S.A.U COR-80 Industrial Passivhaus 1.0 1,04 Aluminio Flying mulion 174 Ameno, temperado Componente 21
25 Aluminios Cortizo 5.A.U COR-B0 Industrial Passivhaus 1.0 03¢ Alurinio BottomTop/Lateral 133 Ameno, temperado_ Componente 22
26 | Hebei Orient Sundar Window Co., Ltd. All Climate Passive 126 W warm 1,21 Madeira/Aluminio Flying mullion 118 Ameno Cemponente 23
27 | Hebei Orient Sundar Window Co., Ltd. All Climate Passive 126 W warm 1,07 Madeira/Aluminio Bottom/Top/Lateral 102 Ameno Componente 24
28 ‘GEALAN Fenster-Systeme GmbH Certification S8000 1,17 PVC Muliion 1 casement 162 Ameno Componente 25
25|  GEALAN Fenster-Systeme GmbH Certification 53000 122 PvC Mulion 2 casements 182 Ameno Componente 26
30 'GEALAN Fensts Y Certification S8000 1,19 PVC Bottom 146 Ameno Cemponente 27 IZ‘
« I I ‘ V.| Area transparente | V.1l Caixilho VI Perfil ® [0 3|

Figura A.16: Base de dados com solugdes para o caixilho
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V.11 Perfil intercalar ou espagador

Ficheiro Base Inserir Esquema da Pagina Férmulas Dados Rever Ver Programador Ajuda 7 Comentarios 1 Partilhar
X == ® ab Ty Ao
|jj W Al oz oA A = =|3 - == /E'j = &8 mX B ZY /()
Colar P N I s I g - % o | &) £ Inserir Eliminar Formatar o- Localizar e
= = = = Selecionar ~
Area deTrans.. = Tipo de Letra Alinhamento Nimero Estilos Células Edicio ~
AL 2 fe || V. >> PERFILINTERCALAR OU ESPACADOR -
A B ) E F G H ! =
| VIl >> PERFIL INTERCALAR OU ESPACADOR |
z
3 Nome do Fornecedor Bl  nNomedocomponentefd ¥, W/(mK)EM  Tipo de espacador fl  Tipo de caixilho [l  Larguras do espagador (mm) f Ctima]  Especificagoes B
4 ROLLTECH A/S CHROMATECH 0,054 Aco inoxidavel Madeira 8a2¢ Ameno Componente 1
5 ROLLTECH A/S CHROMATECH 0,072 Aco inoxidavel Aluminio 8224 Ameno Componente 2
3 ROLLTECH A/S CHROMATECH 0,082 Aco inoxidavel Madeira/Aluminio 8a2¢ Ameno Componente 3
7 ROLLTECH A/S CHROMATECH plus 0,052 Aco inoxidavel Madeira Ba2e Ameno Componente ¢
8 ROLLTECH A/S CHROMATECH plus 0,069 Aco inoxidavel Alminio 8a2¢ Ameno Componente §
) ROLLTECH A/S CHROMATECH plus 0,058 Aco inoxidavel Wadeira/Aluminio 8224 Ameno Componente &
10 Au-Pro Sl MULTITECH A 0,043 Piastico/aluminio Madeira 8a27 Ameno Componente 7
1 Alu-Pro Sl MULTITECH A 0,083 Piastico/aluminio Aluminio 8a27 Ameno Componente &
12 Al-Pro S.r.l MULTITECH A 0,054 Pidstico/aluminio Madeira/Aluminio 10a27 Ameno Companente 9
13
14 | Fonte: Passive House Instiute, Companent Database
E

V.1l Perfil intercalar

]

Figura A.17: Base de dados com solug¢des para o perfil intercalar ou espagador
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B. Anexo B — Metodologia Manual SCE: Balancgos de energia primaria

No presente anexo apresenta-se a metodologia de célculo para os pardmetros incluidos no subcapitulo
3.3, conforme o Manual SCE [53].

B.1 Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento

As necessidades nominais anuais de energia Gtil para aquecimento de um edificio de habitacéo previsto
(N;.) ou de referéncia (N;) traduzem a quantidade de energia necessaria para manter a habitacdo a uma
temperatura de referéncia de 18°C (6, ;) durante 24 horas e durante toda a estacdo de aquecimento. A
determinagdo dos pardmetros necessarios ao célculo de N;. e N; é feita de acordo com as subsecgdes
B.1.1 e B.1.2, respetivamente.

B.1.1 Edificio de habitacdo — Previsto

B.1.1.1 Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente (Qi)

Devido a diferenca de temperatura entre o espaco interior Gtil e 0s demais ambientes ao longo da estagdo
de aquecimento, ocorrem perdas de calor calculadas por transmissao e traduzem-se de acordo com a
Equagéo (B.1).

Q¢ri = 0,024 X GD X Hyy ; [kWh/ano] (B.1)

% GD representa 0 nimero de graus-dias na estagdo de aquecimento, na base de 18 °C [°C];
% H,.; representa o coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo na estagéo de
aquecimento [W /°C].

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento (Hy,.;),
calculado com base na Norma EN ISO 13789, representa o somatdrio dos coeficientes de transferéncia
de calor por transmissdo pelos varios elementos da envolvente (paredes, envidragados, coberturas,
pavimentos, pontes térmicas planas e lineares) conforme a Equagéao (B.2).

Heri = Hoxe + Hepy + Hadj + Hees [W/°C] (B.2)

Em que:

>

7
*

H,,. representa o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos da

envolvente em contacto com o exterior [W /°C];

% H,,, representa o coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo através de elementos da
envolvente em contacto com espacos interiores nao Gteis [W /°C];

< Hgqj representa o coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo atraves de elementos da
envolvente em contacto com edificios adjacentes [W /°C];

% H,. representa o coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através de elementos em

contacto com o solo [W /°C].

O coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo entre os elementos da envolvente que separam
0 ambiente exterior do interior (H,,;), é determinado conforme a Equagéo (B.3).

84

Ana Rita Lopes Soares



Anexos

2

Hexe = Z[Ui X Al + Z[lp] X Bj] LAY (B.3)
J

Em que:

U;23 representa o coeficiente de transmissao térmica do elemento i da envolvente [W /(m?.°C)];
A; representa a area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio [m?];

Y, representa o coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j
[W/(m?.°0)];

<+ B; representa o desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do
edificio [W/(m?2.°C)].

7 7
0.0 0.0

J/
.0

-,

A determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente interior,
como o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente em contacto com espagos
interiores ndo Uteis (H.,,,,) € em contacto com edificios adjacentes (H,q4;), depende da condicdo fronteira
interior de um elemento e das temperaturas dos dois ambientes separados por este, que é dada pelo
coeficiente de reducdo do espaco interior ndo Util (b,,), conforme a Equacéo (B.4).

Honu = Haay = ) baew | D Ui x 4+ Y [y x B | W] (B4)
h J

i

Em que:

7
0.0

b+, representa o coeficiente de reducdo do espaco interior nao Util h;

U; representa o coeficiente de transmissao térmica do elemento i da envolvente [W /(m?2.°C)];
A; representa a area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio [m?];

Y, representa o coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j
[W/(m?.°C)];

B; representa o desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do
edificio [W /(m?2.°C)].

R/
0.0

7
0'0

R/
0.0

X3

%

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente em contacto com o solo
(H,cs) é determinado através da Equacéo (B.5).

Hecs = Z[Ubfi X Ai] + Z [Zsoloj X Psoloj X Ubwj] [W/OC] (B.5)
i J

Em que:

< Uy, representa o coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado i [W / (m2.°0)];

7

% A; representa a area do pavimento em contacto com o solo i, medida pelo interior do edificio
27-
[m?];

@ Zso10; representa a profundidade média da parede em contacto com o solo j [W /(m?.°C)];

23 Em véos envidragados com dispositivos de protecéo solar deve ser tido em conta o valor do coeficiente de transmisséo
térmica médio dia-noite (Uyan)-
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<> Pgo10; Tepresenta o desenvolvimento total da parede em contacto com o solo j, medido pelo
interior do edificio [W /(m?2.°C)];

% Upw, representa o coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com o solo j
[W/(m?.°0)];

B.1.1.2 Transferéncia de calor por ventilacdo (Quve,i)
A transferéncia de calor por ventilagéo na estacdo de aquecimento (Q,.;) € obtida atraves da Equacéo
(B.6).

Qpei = 0,024 X GD X H,q; [kWh/ano] (B.6)

% GD representa 0 nUmero de graus-dias na estacdo de aquecimento, na base de 18 °C [°C];
%+ H,,; representa o coeficiente de transferéncia de calor por ventilagéo na estacéo de aquecimento
[W /°C]. Este é determinado conforme a Equacéo (B.7).

Hyei = 0,34 X Ry X Ay X Pg [W/°C] (B.7)

Na situacdo em que a ventilagdo é assegurada por meios providos de dispositivos de recuperagdo de
calor do ar extraido, o calculo de @, ; deve ser efetuado atraves da Equagao (B.8), considerando o fator

de correcdo de temperatura na estagéo de aquecimento (b, ;), determinado através da Equagao (B.9).
Quei = 0,024 X GD X bye; X Hye; [kWh/ano) (B.8)

Vins

s (B.9)
Rppi X Ay X Py

bve,i =1—1npc X

Em que:

R/
0.0

Nrc representa o rendimento do sistema de recuperagdo de calor;

Vins representa o valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperagéo
de calor [m3/h];

» Ryp,; representa a taxa nominal de renovacéo do ar interior na estagéo de aquecimento [h™'];
A, € a area interior (til de pavimento [m?];

P, é o pé direito médio ponderado [m].

R/
0.0

3

R/
0.0

R/
0.0

Na determinacéo de H,,; deve ser considerado o valor de R, ; calculado (Equagdo (B.10)), na situagao

em que este seja igual ou superior a 0,5 renovacdes por hora. Caso a condigdo néo se verifique, assume-
se o valor deste limite.

Caudal de ar novo [m3/h]

_ -1 B.10
pht Volume ventilado [m3] L ( )
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B.1.1.3 Ganhos térmicos Uteis (Qgu,i)

Na estacdo de aquecimento, os ganhos térmicos Uteis (Qg,, ;) sd0 determinados em funcdo dos ganhos
térmicos brutos (@4 ;) e do fator de utilizagdo dos ganhos térmicos (n;), conforme Equagdo (B.11).

Qgu,i = Qg,i X n; [kWh/ano] (B.11)

Os ganhos térmicos brutos na estagéo de aquecimento (@ ;) resultam do somatorio dos ganhos térmicos
provenientes das cargas internas (Q;,¢;), como iluminagéo, equipamentos e ocupacéo, e dos ganhos
solares através dos vaos envidracados (Qs,; ;), conforme a Equagao (B.12).

Qg,i = Qint,i + Qsori [kWh/ano] (B.12)

Os ganhos termicos provenientes das fontes internas de calor na estagdo de aquecimento (Q;,;) sdo
determinados conforme a Equacéo (B.13).

Qint,i =0,72x Qint X M x Ap [kWh/ano] (B.13)

Em que:

% qine representam os ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie e assumem o
valor fixo 4 W /m?;

% M é a duracdo da estagdo de aquecimento [meses];

< Ay € aareainterior (til de pavimento [m?].

Os ganhos térmicos resultantes do aproveitamento da radiag&o solar pelos vaos envidragados na estagdo
de aquecimento (Qs,; ;) sdo determinados de acordo com a Equacao (B.14).

Qsol,i = Gy X Z

J

X M [kWh/ano] (B.14)

X] X 2 FS.inj X AS.inj
n

Em que:

X3

%

G, representa a energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul
durante a estacéo de aquecimento [kWh/(m?.més)];

X; € o fator de orientagdo para a orientagéo j, cujo valor € obtido de acordo com a Tabela 52 do
Manual SCE [53];

% Fs;,; representao fator de obstrugdo solar do véao envidragado n com orientacdo j na estacdo de

aquecimento;
A, ; representa a area efetiva coletora de radiacdo solar do véo envidragado na superficie n

X3

%

Jin

X3

%

com orientacdo j na estacdo de aquecimento [m?];
% M é aduracdo da estacdo de aquecimento [meses].

7

A area efetiva coletora da radiacéo solar do véo envidragado (A, ;) representa a area que € utilizada para
efeitos de contabilizagdo dos ganhos solares e depende da area total do véo envidragado (4,), da fracdo
envidragada (F,) e do fator solar na estacdo de aquecimento (g;), conforme a Equacao (B.15).

Ag; = Ay X By X g [m?] (B.15)
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Na situacdo em gue os vaos envidragados interiores sdo adjacentes a um espaco interior ndo Util que
possua vaos envidragados, nomeadamente, marquises, estufas, atrios ou similares, aplica-se a Equagéo
(B.16).

As,i = AW,int X Fg,int X Eg,enu X Gi,int X Gienu [mz] (B-16)

Em que:

7
0.0

Ay ine representa a area do véo envidragado interior [m?];

Fy,int € 0 fragdo envidragada do véo envidragado interior;

Fy eny € 0 fracdo envidragada do véo envidragado do espago interior ndo (til;
Ji,int € 0 fator solar de inverno do véo envidragado interior;

Jienu € O fator solar de inverno do véo envidragado do espaco interior néo Util.

/
.0

7
0.0 *,

*

/
*

*,

7
0.0

O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento (r;) é determinado em funcéo do
fator y;, que traduz a relagéo entre os ganhos térmicos brutos (@ ;) e a soma das transferéncias de calor
por transmissdo pela envolvente (Q.,;) e por ventilagdo (Qye;), conforme a Equacdo (B.17), e do
pardmetro que representa a influéncia da inércia térmica do edificio (a;;).

Qgi
Y= ——2 B.17
' Qtr,i + Qve,i ( )
O célculo de n; deve ser efetuado de acordo com as seguintes condigdes:
<> Seyi * 1eyi > 0:
1— y'ait
n=— (B.18)
1-y"
< Se Yi = 1
Qe
e (8.19)
o Sey; <O0:
! (B.20)
N =— '
Yy
O parametro «;; assume valores diferentes consoante a inércia térmica do edificio:
— Inércia térmica fraca: a;; = 1,8 W /°C
— Inércia térmica média: a;; = 2,6 W /°C
— Inércia térmica forte: a;; = 4,2 W /°C
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B.1.2 Edificio de habitacdo - Referéncia

A determinagao dos parametros de transferéncia de calor por transmissao (Qyr.;,, f), ventilagao (Qpe i, f)

e os ganhos de calor Uteis (Qgy;,, f) de referéncia é efetuada tal como no edificio previsto, conforme

detalhado nas subsec¢fes B.1.1.1 a B.1.1.3, considerando as seguintes particularidades:

Transferéncia de calor por transmissao de referéncia (Qy ;. f): considerar os valores de coeficiente

de transmissdo termica de referéncia (U,.r) e de coeficiente de transmissdo teérmica linear de
referéncia (1,.5) presentes nas Tabela B.1 e Tabela B.2, respetivamente. Relativamente aos vaos

envidragados, a sua area total deve ser até 20% da area interior (til de pavimento? do edificio, sendo
gue a eventual area excedente deve ser somada a area de envolvente opaca exterior.

Tabela B.1: Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia em edificios de habitacéo (Fonte: [53])

Zona Climéatica
Portugal Continental | Regides Autbnomas

Edificios de habitacdo - Uret [W/(m?.K)]

Tipo de elemento Condigéo fronteira 11 12 13 11 12 13

Exterior ou interior

Verticais 050 040 035 | 0,70 0,60 0,45
Zona corrente com by > 0,7
da envolvente Horizontais Exterior ou interior 040 035 030 | 045 040 035
com bztu > 0,7
Véos envidragados 280 240 220 | 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

Tabela B.2: Coeficientes de transmissao térmica linear de referéncia em edificios de habitagdo (Fonte: [53])

Tipo de ligacéo Yret [W/(M.K)]

Fachada com pavimentos térreos

Fachada com pavimento sobre o exterior ou espaco interior ndo Util

Fachada com cobertura 0,50
Fachada com pavimentos de nivel intermédio
Fachada com varanda
Duas paredes verticais em angulo saliente 0,40
Fachada com caixilharia
0,20

Zona de caixa de estore

Transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia (Qye,;,, f): pressupdem-se uma taxa nominal de

renovacdo do ar interior de referéncia na estacéo de aquecimento (Rpp;,, f) até um maximo de 0,6
renovacdes por hora [h], nas condicdes:

24 Representa 0 somatério das areas de pavimento, medidas em planta pelo perimetro interior, de todos os espacos interiores
Uteis pertencentes ao edificio, com ocupagao atual ou prevista e com necessidades de energia atuais ou previstas associadas ao
aquecimento ou arrefecimento ambiente para conforto humano [12].
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i SeRpn; <0,5h™"entdo Rppy,, . =0,5h7"
ii. Se0,5<R,,; <0,6h !entio Rpnies = Rpni
iii.  SeRpp; > 0,6h7"entdo Ryp,;,,, = 0,6 A7

Onde R,p,; representa a taxa nominal de renovacao do ar do edificio previsto.

e Ganhos térmicos Uteis de referéncia (Qgq,, f): considera-se que 0s ganhos térmicos associados ao
aproveitamento da radiagdo solar de referéncia (Qsoy,, f) sdo determinados conforme a Equacéo
(B.21). O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos de referéncia na estacdo de aquecimento (niref) é
igual a 0,6 (60%).

Qsotiye; = Gswr X 0,146 X 0,15 X A, X M [kWh/ano (B.21)

B.2 Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento

As necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento de um edificio de habitac&o previsto
(N,¢) ou de referéncia (N,) traduzem a quantidade de energia necessaria para manter a habitacdo a uma
temperatura de referéncia de 25°C (0,..f,,) durante 24 horas e durante toda a estacdo de arrefecimento.

A determinacdo dos parametros necessarios ao célculo de N, e N,, é feita de acordo com as subsec¢oes
B.2.1 e B.2.2, respetivamente.

B.2.1 Edificio de habitacdo — Previsto

B.2.1.1 Transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente (Qrv)

Devido a diferenca de temperatura entre o espaco interior Gtil e 0s demais ambientes ao longo da estagdo
de arrefecimento, ocorrem perdas de calor calculadas por transmissao e traduzem-se de acordo com a
Equacéo (B.22).

L
Qtry = Herp X (Href,v - gext,v) X Tgo [kWh/ano] (B.22)

Em que:

% H,., representa o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estagéo de
arrefecimento [W /°C].

Bref» € @ temperatura interior de referéncia na estacdo de arrefecimento, igual a 25 [°C];

BO.xt» € @ temperatura exterior média na estagéo de arrefecimento [°C];

L,, é a duracdo da estagdo de arrefecimento, igual a 2928 [h].

X3

%

K/
.0

*,

K/
.0

*,

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo na estacdo de arrefecimento (Hy,.,,),
calculado com base na Norma EN ISO 13789, representa o somatdrio dos coeficientes de transferéncia
de calor por transmissdo pelos varios elementos da envolvente (paredes, envidragados, coberturas,
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pavimentos, pontes térmicas planas e lineares), cujos valores sdo determinados conforme descrito na
subseccdo B.1.1.1.

Htr,v = Heyt + Hepy + Hees [W/OC] (B-23)

s H,,; representa o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos da
envolvente em contacto com o exterior [W /°C];

¢ H,,,, representa o coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através de elementos da

envolvente em contacto com espacos interiores nao Uteis [W /°C];

H,. representa o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos em

contacto com o solo [W /°C].

7
0.0

B.2.1.2 Transferéncia de calor por ventilacdo (Qvey)

A transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de arrefecimento (@, ,,) € obtida através da Equagdo
(B.24).
v

L
Quey = Hyep X (Qref,v - gext,v) X 1000 [kWh/ano] (B.24)

Em que:

% H,, representa o coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de

arrefecimento [W /°C].
Bref» € @ temperatura interior de referéncia na estacdo de arrefecimento, igual a 25 [°C];

BOext» € @ temperatura exterior média na estacéo de arrefecimento [°C];
L,, é a duragdo da estagdo de arrefecimento, igual a 2928 [h].

R/
0.0

7
0'0

X3

%

Na situacdo em que a ventilacdo seja assegurada por meios providos de dispositivos de recuperagéo de
calor do ar extraido, deve existir um bypass nos mesmos, sendo que nos casos em que este nao esteja
incluido, o calculo de @, deve ser efetuado através da Equagdo (B.25), considerando o fator de
correcdo de temperatura na estacéo de arrefecimento (b, ,,), determinado atraves da Equacéo (B.26).

L
Qve,v = bve,v X Hve,v X (Href,v - gext,v) X F};O [kWh/ano] (B'25)

I./ins
b =1- X B.26
ve,v NMrc Rph,v % Ap x Pd ( )

Em que:

7
0'0

Ngrc representa o rendimento do sistema de recuperacédo de calor;

Vi, representa o valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperagio
de calor [m3/h];

R,n,» representa a taxa nominal de renovagao do ar interior na estagdo de arrefecimento [h~1];

K/
.0

*,

7
0'0

*

K/
*

A, € a area interior (til de pavimento [m?];
» P4 é 0 pé direito médio ponderado [m].

*,

D
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O coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo (H,,,,,) € determinado pela Equagéo (B.27).

Hyep = 0,34 X Ryp . X Ap X Py [W/°C] (B.27)

< Rpn representa a taxa nominal de renovacéo do ar interior na estagéo de arrefecimento [h~1;
< A, éaareainterior util de pavimento [m?];
% P, é 0 pé direito médio ponderado [m].

Na determinacdo de H,, ,, deve ser considerado o valor de R, ,, calculado, na situagdo em que este seja

igual ou superior a 0,6 renovacdes por hora. Caso a condi¢do nédo se verifique, assume-se o valor deste
limite.

B.2.1.3 Ganhos térmicos brutos (Qg.v)

Os ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento (Q,,) resultam do somatdrio dos ganhos
térmicos provenientes das cargas internas (Q;,¢,), como iluminagéo, equipamentos e ocupagéo, e dos
ganhos solares através das envolventes opaca e envidragada (Qs,; 1,), conforme a Equagdo (B.28).

Qg,v = Qint,v + Qsol,v [kWh/ano] (B-28)

Os ganhos térmicos provenientes das fontes internas de calor na estagéo de arrefecimento (Q;,¢ ) sdo
determinados conforme a Equacéo (B.29).

L
Qintpy = Qine X Ap X 101())0 [kWh/ano] (B.29)

Em que:

X3

%

Qint Tepresentam os ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie e assumem o
valor fixo 4 W /m?;

L,, é a duracdo da estagdo de arrefecimento, igual a 2928 [h];

A, € a area interior (til de pavimento [m?].

<

<
Os ganhos térmicos resultantes do aproveitamento da radiacdo solar pelos vdos envidracados e pela
envolvente opaca na estagdo de arrefecimento (Qs,;,,) S80 determinados de acordo com a Equagéo
(B.30). O fator de obstrucéo solar em superficies opacas € opcional, devendo, quando considerado,
seguir a abordagem comum a dos vaos envidragados.

Qsorv = Z [Gsol,j X z Fp,; % As,vnj] X M [kWh/ano] (B.30)

j n

% Gy, representa a energia solar média incidente numa superficie com orientagdo j durante a

estacdo de arrefecimento [kWh/m?];
XS Fsy,; representa o fator de obstrucdo solar da superficie do elemento n com orientagdo j na

estacdo de arrefecimento;

92

Ana Rita Lopes Soares



Anexos

<> Asy,; Tepresenta a area efetiva coletora de radia¢do solar da superficie do elemento n com
orientaco j na estacdo de arrefecimento [m?];

A area efetiva coletora da radiagdo solar para elementos da envolvente envidragada (4;,,) representa a
area que é utilizada para efeitos de contabilizacdo dos ganhos solares e depende da area total do vao
envidragado (4y,), da fragdo envidragada (F,) e do fator solar de verdo (g,,), conforme a Equagéo (B.31).

Asy = Ay X F; X gy [mz] (B.31)

’

Na situagdo em que os vaos envidracados interiores sdo adjacentes a um espaco interior ndo til que
possua vaos envidragados, nomeadamente, marquises, estufas, atrios ou similares, aplica-se a Equacéo
(B.32).

Asy = Aw int X Fgint X Gv,int X Gv,enu [mz] (B.32)

Em que:

Ay ine TEpresenta a area do véo envidragado interior [m?];

Fy int € 0 fragio envidragada do véo envidragado interior;

Gv,ine € 0 fator solar de verdo do véo envidragado interior;

Guv,eny € 0 fator solar de verdo do véo envidragado do espago interior néo util.

7 R/
0.0 0.0

R/
0.0

7
0.0

A érea efetiva coletora da radiacdo solar para os elementos da envolvente opaca interior e exterior é
determinada conforme as seguintes situagoes:

¢+ Envolvente em contacto com o desvéo de cobertura ou para fachadas ventiladas:

As,v = Qsol,calculo X U X Aop X Rge [mz] (B-33)

R/

¢ Elementos ndo previstos na alinea anterior:

Ay = Asop X U X Agp X Ry [M?] (B.34)

% o1 caiculo TEPresenta a absortancia solar em desvéo de cobertura ou fachada ventilada;

% g, representa a absortancia solar, cujo valor € obtido através da Tabela 20 do Manual SCE
[53];

% U é o coeficiente de transmissio térmica do elemento da envolvente opaca [m?];

< A,y € aarea do elemento da envolvente opaca [m?];

% R, € aresisténcia térmica superficial exterior [(m?2.°C)/W].

O fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento (n,,) é determinado em funcéo do
fator y,,, que traduz a relagéo entre os ganhos térmicos brutos (Q, ,,) € a soma das transferéncias de calor
por transmissdo pela envolvente (Q.,,,) e por ventilacdo (Q,,), conforme a Equagdo (B.35), e do

parametro que representa a influéncia da classe de inércia térmica do edificio («;;), obtido através da
Tabela 93 do Manual SCE [53].

Qgv

Yw=5—"7 -~
v Qtr,v + Qve,v

(B.35)
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O célculo de n,, deve ser efetuado de acordo com as seguintes condigdes:

% Sey,#1ley,>0:

1 — y“it
My = —a1 (B.36)
1-v
o Sey,=1:
oy
% Sey, <O
1
My = — (B.38)
Vv

O parametro a;; assume valores diferentes consoante a inércia térmica do edificio:

— Inércia térmica fraca: a;; = 1,8 W /°C
— Inércia térmica média: a;; = 2,6 W /°C
— Inércia térmica forte: a;; = 4,2 W /°C

B.2.2 Edificio de habitacdo — Referéncia

A determinacdo dos parametros envolvidos na Equacao (3.5) é efetuada de acordo com o seguinte:

e Fator de utilizagdo dos ganhos térmicos de referéncia (1., , f) na estacao de arrefecimento varia em

funcdo da diferenca entre a temperatura interior de referéncia (6, ,,), que neste caso sdo 25°C, e a
temperatura exterior media (6. ,), de acordo com as condigoes:
i. SedAf>1:

Mooy = 0,52 + 0,22 X In(A6) (B.39)

ii. Se0<Af<1,entdo Nopes = 0,45
iii. SeA@ <0, entdo Moy = 0,30

e Os ganhos térmicos brutos de referéncia por unidade de érea (Qg,vref/Ap) determinam-se por

aplicacdo da Equacéo (B.40)

L
Quitrey/Ap = | ine X T+ Gy % (Aw/Ap) X Geo, f] [kWh/(m2.ano)]  (B.40)

Em que:

% Qine representam os ganhos térmicos internos medios por unidade de superficie e assumem o
valor fixo 4 W /m?;
% L, é aduracdo da estacdo de arrefecimento, igual a 2928 [h];
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7
0.0

Jv... € o fator solar de verdo de referéncia, igual a 0,43;
ref

0.0

(AW/Ap)re y é a razdo entre a area de vados envidracados e a area interior Gtil de pavimento,

assumindo o valor fixo de 0,20.
* Gsolyey é a energia solar média incidente de referéncia acumulada durante a estacdo de

arrefecimento, que corresponde ao valor de Gy, para uma superficie orientada a oeste
[kWh/(m?.ano)].

7
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C. Anexo C — Metodologia Manual SCE: Parametros termicos

C.1 Coeficiente de transmissdo térmica para a envolvente opaca

A envolvente opaca inclui os elementos: paredes, pavimentos, coberturas, zonas de ponte térmica plana
(PTP) e portas. Estes devem ser contabilizados para as trocas térmicas entre 0s espacos interiores Uteis
e 0s demais. Também devem ser tidos em conta os efeitos das pontes térmicas lineares (PTL), devido a
ligacdo entre elementos e da inércia térmica.

A transmissdo de calor que ocorre, em regime permanente, através de um elemento construtivo é
definida pelo coeficiente global de transmissao térmica (U), que traduz a poténcia térmica que atravessa
1 m? do elemento construtivo por unidade de diferenca de temperatura. A sua determinacgdo ¢ feita
através da metodologia simplificada prevista na Norma EN ISO 6946.

Para elementos constituidos por um ou varios materiais, em camadas de espessura constante, o valor U
é determinado pelo inverso da resisténcia térmica total unitaria (R/,,%) conforme a Equagéo (C.1).

U [W /(m?.K)]? (C.1)

Riot
A resisténcia térmica total unitaria (R;,;) de um elemento opaco em regime permanente, excluindo
portas e elementos em contacto com o solo, inclui as resisténcia térmicas superficiais unitérias e o

somatorio das resisténcia térmicas de todas as camadas que constituem o elemento construtivo. E obtida
com base na metodologia indicada na Norma EN 1SO 6946.

No caso de um elemento com condigdo fronteira exterior, deve ser obtida através da Equagao (C.2).

Rige = R+ ) RY'+ R [(m2.K)/W] ©2)
J

Para um elemento com condicdo fronteira interior, as resisténcias superficiais devem ser ambas
interiores, como indicado na Equagédo (C.3).

R, = R+ 2 R/ + Rl [(m2.K)/W] ©3)
Jj

Em que:

@

< R.; é aresisténcia térmica superficial interior unitaria, em [(m%.K)/W];

R/

% R/’ éaresisténcia térmica unitéria da camada j, em [(m?*.K) /W]

@

< R, é aresisténcia térmica superficial exterior unitaria, em [(m?.K)/W]

%5 Assume-se a simbologia R que representa a resisténcia térmica unitaria, em [m2. K /W1, em vez da simbologia adotada no
Despacho n°6476-H/2021, R, que representa a resisténcia térmica absoluta, em [K /W]. Deste modo, existe concordancia na
unidade final do coeficiente de transmisséo de calor U [W /m?.K].

26 A unidade de medida definida no Despacho n° 6476-H/2021 para o coeficiente global de transmisséo de calor U é W /m?2.°C.
No entanto, sendo que a diferenca de temperatura de 1°C é a mesma que 1 K, ou seja, AT (°C) = AT (K), assume-se a unidade
do Sistema Internacional, em W /m?.K.
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A resisténcia térmica de uma camada de um material homogéneo (R;"), ou seja, um material de
espessura constante e propriedades térmicas uniformes, € dado pela relagdo entre a sua espessura (d;) e
a sua condutibilidade térmica (4;), conforme a Equagéo (C.4).

d;
R}’ =7; [(m2.K)/W] (C4)

% d; é aespessura da camada j [m];

/7

%+ A; € acondutibilidade térmica da camada j [W /(m.°C)].

As resisténcia térmicas superficiais unitarias exteriores (Rg,) € interiores (R;) tomam os valores
indicados na Tabela 23 do Manual SCE, cujos valores dependem do sentido do fluxo de calor e a posi¢cdo
do elemento [53].

Para a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica dos elementos em contacto com o solo,
nomeadamente pavimentos (U ) e paredes (Up,,) devem ser caracterizados os seguintes parametros:

e R{ e R, que representam as resisténcias térmicas unitarias de todas as camadas do pavimento
e da parede, respetivamente, excluindo as resisténcias térmicas superficiais unitérias
[(m?.°C)/W];

e D representa a largura do isolamento perimetral horizontal ou profundidade do isolamento
perimetral vertical [m];

e Z.,1, representa a profundidade média da parede ou do pavimento em contacto com o solo [m];

e B’ que representa a dimensdo caracteristica do pavimento em contacto com o solo, dada pela
razao entre a area interior Util de pavimento em contacto com o solo, medida pelo interior
(Ap,s010), € 1/2 do perimetro exposto (P), que € caracterizado pelo desenvolvimento total da
parede que separa 0 espago interior Util do exterior, de um espaco interior ndo Util, de um edificio
adjacente e do solo, medido pelo interior [m].

Tendo conhecimento destes parametros é possivel obter os valores tabelados através das Tabelas 27 a
30 do Manual SCE [53].

O coeficiente de transmissdo térmica das portas (Uj,) é determinado conforme a norma EN ISO 10077-
1, de acordo com a Equacdo (C.5). Consideram-se portas opacas aquelas que apresentem uma area
envidracada inferior a 25% da sua area total.

_ LA Ug + X Ar Ur + X Apo-Upo + X 15- Wy + X lpo- Ppo + X lgp- Yo
Ay (C.5)
[W/(m?.°C)]

D

Em que:

*

K/
*

U, representa o coeficiente de transmisséo térmica da porta [W /(m?.°C)];

U, representa o coeficiente de transmissédo térmica da area transparente [W/ (m?.°0)];
Uy representa o coeficiente de transmisséo térmica do caixilho [W/(m?.°C)];

Uy, representa o coeficiente de transmissdo térmica da area opaca [W / (m?.°0)];

Ay, representa a drea opaca [m?];

A, representa a area transparente [m?];

7
0'0 *,

K/
.0

*,

K/
.0

*,

3

%

3

%
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7
0.0

Ay representa a area do caixilho [m?];

W, representa o coeficiente de transmissao térmica linear da ligagdo da area transparente com o
caixilho [W /(m.°C)];

W, representa o coeficiente de transmissdo térmica linear da ligagdo da area opaca com o
caixilho [W /(m.°C)];

W, representa o coeficiente de transmisséo térmica linear que traduz o efeito da quadricula
inserida no espago de ar [W/(m.°C)];

L, representa o desenvolvimento linear da ligagéo da area transparente com o caixilho [m];

L,, representa o desenvolvimento linear da ligagéo da area opaca com o caixilho [m];

Ly representa o desenvolvimento linear da quadricula inserida no espago de ar [m].

*

/
*

*,

7
0.0

7
0.0

7
0.0

7
0.0

7
0.0

Os parametros necessarios ao célculo da Equagdo (C.5) sdo obtidos pelos fabricantes, cuja determinagédo
¢ feita através de calculos ou ensaios laboratoriais conforme a norma EN 14351-1+A2 e EN 14351-2,
ou através dos valores por defeito indicados na seccéo 8.1 do Manual SCE. Para o coeficiente U, podem
assumir-se os valores por defeito apresentados na Tabela 32 do mesmo manual, na auséncia de
informacdo [53].

C.2 Pontes térmicas lineares (PTL)

As pontes térmicas lineares (PTL) correspondem a concentracdo de fluxo de calor nas ligagdes entre
elementos construtivos com diferentes geometrias ou propriedades térmicas. A importancia da sua
caracterizacao permite evitar a ocorréncia de condensacGes superficiais e de patologias no interior do
edificio. Sdo caracterizadas através do coeficiente de transmisséo térmica linear (), cujo valor pode ser
obtido com recurso a valores tabelados para solugdes construtivas tipicas, determinados conforme a
Norma EN ISO 10211, como indicado na Tabela 33 do Manual SCE. Na auséncia de informacéo, e com
excecdo dos edificios novos, pode ser obtido atraves dos valores por defeito indicados na Tabela 34 do
mesmo manual [53].

C.3 Inércia térmica

A inércia térmica interior representa a capacidade que os elementos construtivos apresentam para
armazenar calor e varia em fungdo da massa superficial Util por metro quadrado de area interior Gtil de
pavimento (I,) como indicado na Equagéo (C.6).

LMy X1 X S;

I
t A

[kg/m?] (C.6)
p

Em que:

*

K/
*

M,; é a massa superficial (til do elemento i [kg/m?];

r; € 0 fator de reducdo da massa superficial Gtil do elemento i;
S; € a area da superficie interior do elemento i [m?];

A, € a area interior (til de pavimento [m?];

*,

K/
.0

*,

X3

%

7
0.0

As classes de inércia térmica variam em funcéo do parametro I;:

— Classe de inércia térmica fraca: I, < 150 kg/m?
— Classe de inércia térmica média: 150 < I, < 400 kg/m?
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— Classe de inércia térmica forte: I, > 400 kg/m?

Na auséncia de informacdo relativa aos outros pardmetros envolvidos na Equacdo (C.6), é possivel
determinar de forma simplificada a classe de inércia térmica através de solugoes tipicas verificadas no
edificio, como indicado na Tabela 41 do Manual SCE [53].

C.4 Coeficiente de reducéo (bw)

O coeficiente de reducdo do espagco interior ndo util (b,.,) quantifica as trocas térmicas por um elemento
com condicdo fronteira interior através das temperaturas dos dois ambientes separados por este. A sua
determinacdo segue a metodologia prevista na Norma EN 1SO 13789, conforme a Equacéo (C.7).

gint - Qenu
b, = 2t ——en (C.7)
zeu Qint - gext

Em que:

7

* 0, representa a temperatura interior [°C];
¥ 0., representa a temperatura ambiente exterior [°C];
% 0., representa a temperatura do espaco interior ndo Gtil [°C];

7

Na situacdo em que néo é possivel conhecer a temperatura do espaco interior ndo Util (6,,,,), assumem-
se os valores indicados na Tabela 16 do Manual SCE [53]. A escolha do b,;, a partir desta varia em
funcdo da razdo A;/A,,, onde A; representa o somatorio das areas dos elementos de todas as fracdes de
habitacdo que separam os respetivos espagos interiores Uteis do espago interior ndo Util e A,, representa
0 somatdrio das areas dos elementos que separam o espaco interior ndo Gtil do ambiente exterior; do
volume do espaco interior ndo util (V,,,,) e do tipo de ventilagdo existente no espaco interior nao Util,
forte (F) ou fraca (f).
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