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RESUMO

O presente documento aborda as exigéncias regulamentares aplicadas, a partir do primeiro dia de 2021,
a todos os edificios novos licenciados em Portugal — exigéncias para os edificios com necessidades
quase nulas de energia, nZEB.

Este documento pretende contribuir para uma caracterizacdo detalhada da Portaria n.° 98/2019,
legislacdo mais recente em Portugal no que toca a constru¢do nova nZEB. Tendo em conta o valor dos
indicadores energéticos de diversas simulagdes realizadas, pretende-se entender quais as implicacdes
gue a nova legislacdo tem sobre a construcdo de edificios novos em Portugal e quais as solucGes
construtivas e sistemas de AQS, aguecimento e arrefecimento que mais facilmente cumprem as
exigéncias impostas pela legislagdo portuguesa a edificagdo nZEB, em cada localidade abordada
(Albufeira, Chaves, Penafiel e Seia).

As exigéncias nZEB afetam os edificios a dois niveis: envolvente e sistemas técnicos. Face a isso, este
trabalho analisa quer as necessidades nominais anuais de energia Util (aquecimento e arrefecimento),
dado que, estdo intrinsecamente ligadas a envolvente, quer as necessidades nominais anuais de energia
priméaria, que para além das necessidades nominais anuais de energia (til, contempla variadas
caracteristicas dos sistemas técnicos responsaveis por as suprir.

Neste estudo, a anélise & envolvente foi efetuada em duas fases: primeiramente, através da variacao da
area envidracada e do fator solar do vidro, analisou-se qual a combinacéo (&rea envidragada + fator solar
do vidro) que otimiza o balango entre as necessidades nominais anuais de energia Gtil de aquecimento e
as de arrefecimento, posteriormente, variou-se a espessura de isolamento térmico a colocar na
envolvente do edificio.

Devido ao facto do territorio nacional estar dividido em zonas climéaticas de inverno e de verao,
consoante a severidade das estacOes de aquecimento e arrefecimento, o estudo para ser mais abrangente
e significativo, analisou as implicacBes que as singularidades climaticas associadas a cada uma das
quatro localizag6es abordadas introduziam nos edificios nZEB.

De forma a responder ao principal objetivo deste trabalho, analisar o custo do ciclo de vida de solu¢des
construtivas finais nZEB, calculou-se o custo de investimento inicial, o custo de manuteng&o e o custo
da energia de todas as solugdes finais (envolvente + sistemas técnicos) que cumprem os requisitos nZEB.
Para perceber o impacto monetario que a legislagdo nZEB poderé ter em Portugal, comparou-se o custo
de investimento inicial e o custo do ciclo de vida entre as solugdes finais nZEB e uma solugdo construtiva
possivel, e frequentemente usada, antes das exigéncias nZEB.

PALAVRAS-CHAVE: nZEB, envolvente, sistemas técnicos, necessidades energéticas, custo do ciclo de
vida
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ABSTRACT

This document addresses the regulatory requirements applied, from the first day of 2021, to all new
buildings licensed in Portugal - requirements for nearly zero energy buildings, nZEB.

This document intends to contribute to a detailed characterization of decree n°. 98/2019, the most recent
legislation in Portugal with regard to new construction nZEB. Based on the value of energy indicators
of the various simulations carried out to understand that implications of the new legislation are for the
construction of new buildings in Portugal, and understand which construction solutions and DHW,
heating and cooling systems that most easily fulfill the requirements imposed by Portuguese legislation
on the nZEB buildings, in each location analyzed (Albufeira, Chaves, Penafiel and Seia).

The nZEB requirements affect buildings at two levels: building envelope and technical systems.
Therefore, this paper analyzes both the nominal annual needs for useful energy (heating and cooling),
given that they are intrinsically linked to the building envelope, and the nominal annual needs for
primary energy, which in addition to the nominal annual needs for useful energy, includes various
characteristics of the technical systems responsible for supplying them.

In this study, the analysis of the building envelope was carried out in two phases: firstly, through the
variation of the glazed area and the solar factor of the glass, it was analyzed which combination (glazed
area + solar factor of the glass) that optimizes the balance between heating energy needs and cooling
energy needs values, thereafter, the thickness of thermal insulation to be placed in the building envelope
was varied.

Due to the fact that the national territory is divided into winter and summer climatic zones, depending
on the severity of the heating and cooling seasons, the study to be more comprehensive and significant,
analyzed the implications that the climatic singularities associated with each of the four locations
addressed introduced into nZEB buildings.

In order to answer the main objective of this work, to analyze the life cycle cost of nZEB final
construction solutions, were calculated the initial investment cost, the maintenance cost and the energy
cost of all final solutions (building envelope + technical systems) that meet the nZEB requirements. In
order to understand the monetary impact that the nZEB legislation may have in Portugal, the initial
investment cost and the life cycle cost were compared between the final nZEB solutions and a possible
and often used constructive solution, before the nZEB requirements.

KEY-WORDS: nZEB, building envelope, technical systems, energetic needs, life cycle cost
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INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A sustentabilidade, o desenvolvimento sustentavel e a pegada ecoldgica sdo termos muito presentes no
dia-a-dia da sociedade atual.

Seja na nossa vida escolar, seja na televiséo, radio, internet ou jornais sdo muitas as noticias que nos
pretendem alertar sobre o consumo desenfreado dos recursos naturais e nos apelam para mudar 0 nosso
padrdo de consumo.

Para uma melhor compreenséo da forma como estamos a usar os recursos do nosso planeta podemo-nos
basear no conceito de pegada ecoldgica. Este conceito refere-se a quantidade de terra e dgua, medida
em global hectares [gha], que seria necessaria para sustentar as geracdes atuais, tendo em conta todos
0S recursos materiais e energéticos, gastos por uma determinada populacéo [1].

Outro conceito acima mencionado é o conceito de desenvolvimento sustentavel. Este conceito pode
ser avaliado com o recurso a dois indicadores abrangentes: o indice de Desenvolvimento Humano das
Nacbes Unidas (IDH) e pegada ecoldgica por pessoa. O IDH mede a qualidade de vida analisando o pais
no que toca a longevidade da sua populacdo, acesso a educagdo e rendimento [2].

Para as nagdes unidas um IDH superior a 0,7 é cotado como "alto desenvolvimento humano™ e uma
pegada ecoldgica menor do que 1,7 hectares globais por pessoa torna possivel o uso dos recursos
existentes no nosso planeta.

Avaliando a combinacdo entre o IDH e a pegada ecoldgica por pessoa podemos verificar quem/se
alguém esta a percorrer a direcao correta no que diz respeito ao binémio, ter qualidade de vida - adequada
utilizacdo dos recursos do planeta, tendo assim um desenvolvimento sustentavel. Verificamos que no
mundo s&o poucos 0s paises que ai se encontram. Os Unicos paises que satisfazem as duas exigéncias
sd0 a Jamaica, as Filipinas e o Sri Lanka. A média mundial no que toca a pegada ecoldgica por pessoa
é de 2,7 gha e o IDH ¢ 0,7- valor coincidente com o limite inferior do padrdo "alto desenvolvimento
humano” [3][4].

Um dos fatores que faz com que poucos sejam 0s paises a ter um “desenvolvimento sustentavel” é 0
excessivo uso dos combustiveis fosseis. Da queima do petréleo, do carvao e do gas natural resulta
enormes emissdes de didxido de carbono. A matriz energética mundial atual é responsavel pela maior
parte das emiss@es de dioxido de carbono — 61% [5].

Como o setor da construgdo civil requer um grande consumo de energia, estima-se que cerca de um
terco da energia primaria total a nivel mundial seja consumida pelos edificios [6], a Comissdo Europeia,
com a necessidade de reduzir o consumo de energia dos edificios, quer por razdes ambientais, quer por
razbes economicas teve de redirecionar a forma de construir.
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Foram definidas novas diretivas, e é na Diretiva n°® 2010/31/EU (Energy Performance of Buildings
Directive [EPBD]), mais propriamente no Artigo 9°, que surge o conceito - edificios com necessidades
quase nulas de energia, nZEB (nearly Zero Energy Buildings).

Como todos os edificios novos com data de licenciamento ou autorizacdo a partir de 31 de Dezembro
de 2020 serdo obrigados a obedecer as especificagdes nZEB, sera pertinente fazer uma andlise técnico-
econdmica de solucBes construtivas para edificios nZEB, dado que, sdo exigéncias relativamente novas.
Estes edificios caracterizam-se por apresentarem um desempenho energético muito elevado, e terem as
suas necessidades de energia cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis,
seja produzida no local ou nas proximidades [7].

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste documento é avaliar a interferéncia que diferentes sistemas técnicos e
envolventes tém no custo ao longo do ciclo de vida de um edificio nZEB, ou seja, estando sempre dentro
do pardmetro edificios com necessidades energéticas quase nulas, e usufruindo das técnicas de
construgdo para a concecao da envolvente e dos sistemas técnicos disponiveis no mercado para aguas
guentes sanitarias (AQS), aquecimento e arrefecimento do edificio, analisar o custo inicial total e o custo
ao longo do ciclo de vida do edificio.

Os outros objetivos do documento sdo: analisar as alteracBes provocadas pelos nZEB na legislacdo
portuguesa, analisando detalhadamente as medidas impostas pela Portaria n.° 98/2019 [8] e avaliar o
impacto que a localizacdo, a area envidragada, o fator solar do vidro, o coeficiente de transmisséo
térmica do véo envidracado e a espessura de isolamento da envolvente vertical e horizontal tém na maior
ou menor facilidade no cumprimento dessas medidas. Avaliar 0 impacto que os sistemas técnicos tém
na edificacdo nZEB € outro objetivo deste estudo.

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos. Neste primeiro capitulo é explicado o
enquadramento do tema, os principais objetivos respondidos ao longo dos préximos capitulos e a
organizagdo do documento.

No segundo capitulo, estado da arte, sdo apresentadas, para além da evolugéo da legislagdo ao longo dos
anos até chegar a legislagdo imposta aos edificios nZEB, solugdes para a envolvente e para sistemas
técnicos que poderdo satisfazer esses requisitos.

No terceiro capitulo é apresentada a habitagdo unifamiliar tipo, alvo de estudo neste documento, sdo
justificadas algumas escolhas tidas em conta durante 0 mesmo e séo indicadas as solu¢fes construtivas
e 0s sistemas técnicos que serdo alvo de estudo neste documento.

No quarto capitulo é efetuado o estudo de sensibilidade sobre a solugdo envidragada que melhor se
adapta a cada uma das localizacbes estudadas. Neste capitulo também sdo testadas as solucdes
construtivas da envolvente da habitacdo tipo, em cada localidade, através da analise dos valores das
necessidades nominais anuais de energia Util proporcionados por cada uma delas.

No quinto capitulo avalia-se as solucdes finais (envolvente + sistemas técnicos), que respeitam todos 0s
critérios impostos pela legislacdo portuguesa aos edificios nZEB.

No sexto capitulo analisa-se os custos, quer de investimento, quer do ciclo de vida, que estavam
associados a cada uma das solucgdes finais que originava um edificio nZEB.
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No sétimo capitulo, serdo expostas as principais conclusoes retiradas do trabalho desenvolvido e foram
sugeridas algumas propostas para desenvolvimentos futuros.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. CONCEITO NZEB

A Comissao Europeia define os nZEB como um edificio com um desempenho energético muito elevado,
e onde as necessidades energéticas sdo quase nulas ou muito baixas. O conceito nZEB tem a si
associadas duas vertentes: uma gue consiste em ter as necessidades energéticas muito reduzidas, através
da adocdo de sistemas passivos adequados (1° passo); e a outra é suprir grande parte ou mesmo a
totalidade (neste caso torna-se Net ZEB) das necessidades energéticas através do uso de energia
renovavel produzida no local ou nas proximidades (2° passo);

Energia fomecida

[Kwh;CO2: etc]
Linha de balango
/’ Zeto
4
’
7
7/
’
’
7’
’
’
4 -
Net ZEB
Fomeciment .
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local s . _
renovavel -~ Ed;ﬁc_:o ?; Necessidades
5 - energéticas [Kwh;
1° Passo CO2; etc]
~

Estratégias passivas

Fig.2.1. - Estratégia para obtencao de edificios nZEB (Adaptado de [9])

2.2. DIRETIVAS EUROPEIAS E LEGISLAC;AO NACIONAL
2.2.1. DIRETIVAS EUROPEIAS

De modo a prevenir as alteracfes climaticas, que ja a época eram esperadas, devido ao modelo de
desenvolvimento industrial e a0 modo de consumo, foi assinado em 1997, pelos paises da Organizacéo
das Nacbes Unidas (ONU), o Protocolo de Quioto.

Paraa Comissdo Europeia 0 consumo energético dos edificios tornou-se uma tematica prioritaria devido,
como jé& vimos, ao elevado peso que 0s mesmos tém na emissao de gases efeito estufa. Com o objetivo
de aumentar a eficiéncia energética dos mesmos foram sendo criadas progressivamente varias diretivas.
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No dia 16 de Dezembro de 2002, foi publicada a Diretiva Europeia 2002/91/EU (EPBD), com o objetivo
de promover a melhoria do desempenho energético dos edificios da Comunidade, impondo-lhes
requisitos minimos [10].

Como a reducdo das emisses de CO- e de outros gases com efeito estufa, que era um dos objetivos
delineados pelo Protocolo de Quioto, ndo se estava a verificar do modo como era previsivel, o
Parlamento Europeu publicou a Diretiva 2006/32/EU (EPBD), com o objetivo de incrementar a relacdo
custo-eficacia na utilizacdo final de energia. Para tal, promoveu a producdo de energia a partir de fontes
renovaveis, havendo incentivos financeiros e juridicos para eliminar as deficiéncias e obstaculos a uma
utilizacdo eficiente da energia [11].

Numa fase seguinte, devido ao facto de ter sido necessario introduzir alterages substanciais a Diretiva
2002/91/EU [10], por razdes de clareza procedeu-se a sua reformulacdo. A reformulacdo da Diretiva
2002/91/EU [10], relativa ao desempenho energético dos edificios, surge a 19 de maio de 2010 com a
publicacdo da Diretiva 2010/31/EU. E nesta mesma Diretiva Europeia que surge, no Artigo 9°, o
conceito de edificio com necessidades quase nulas de energia (nZEB), que € definido como “um edificio
com um desempenho energético muito elevado em que as necessidades de energia quase nulas ou muito
pequenas deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis,
incluindo energia proveniente de fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades”. A
Diretiva exigiu que os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam edificios com
necessidades quase nulas de energia ap6s 31 de Dezembro de 2018, e 0 mais tardar a partir de 31 de
Dezembro de 2020 todos os edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia

[71.

Posteriormente, foi publicada a Diretiva 2012/27/EU [12] sobre a eficiéncia energética e a 30 de maio
de 2018 foi publicada a nova Diretiva 2018/844/EU [13] que veio alterar a Diretiva 2010/31/EU [7],
relativa ao desempenho energético dos edificios. No Artigo 2.° desta diretiva é citado que cada Estado-
Membro se compromete a reduzir ainda mais as emissdes de gases com efeito de estufa entre 80% a
95% relativamente a 1990, aumentar a percentagem do consumo de energias renovaveis, obter
poupancas de energia e aumentar a seguranga energeética, a competitividade e a sustentabilidade. Ainda
nesta diretiva, o Artigo 8.° reforca a necessidade de os Estados Membros apoiarem as melhorias do
desempenho energético reforcando igualmente a importancia de se incluirem sistemas técnicos e
automacdo nos edificios, para assim reduzir as necessidades de energia para AVAC e iluminacao [14].

2.2.2. LEGISLACAO NACIONAL
2.2.2.1. Evolucéo até a Portaria n®°98/2019

Mesmo antes da publicacdo da Diretiva 93/76/CEE [15], de 13 de Setembro de 1993, relativa a limitacao
das emissdes de didxido de carbono através do aumento da eficacia energética, Portugal ja tinha
publicado em 1990 o Decreto-Lei n.° 40/90 [16] — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento, que foi o primeiro a impor requisitos minimos na
concecao dos edificios novos, tinha como objetivo melhorar as condi¢des de conforto térmico no interior
dos edificios, sem aumento dos consumos de energia e a0 mesmo tempo minimizar as patologias, mais
concretamente as relacionadas com as condensacdes.

O governo portugués face a transposicdo da Diretiva 2002/91/EU [10], ja citada anteriormente, publicou
trés documentos legislativos: o Decreto-Lei n°78/2006 [17], designado por Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), o Decreto-Lei n°79/2006
[18], revisdo do existente Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios
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(RSECE), que implementava a diretriz de uma obrigatoriedade de inspecdo regular de todos os
equipamentos, e 0 Decreto-Lei 80/2006 [19], correspondente a reformulacdo do RCCTE.

Posteriormente, com a necessidade de transpor a Diretiva 2010/31/EU [17], para a legislacdo portuguesa,
surge a aprovacgdo do Decreto-Lei n.° 118/2013 [20]. O Decreto-Lei n°118/2013 [20], engloba o Sistema
de Certificacdo Energética (SCE), o Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comercio e Servico
(RECS). Quer o REH, quer o RECS séo indispensaveis para a obtencdo do Sistema de Certificacdo
Energética. Ha diferenciacdo entre as imposi¢des para edificios habitacionais e edificios de comércio e
servicos, tal como ha diferencas nos requisitos a serem respeitados, para edificios novos, edificios
sujeitos a grandes intervencdes e edificios existentes.

Fazendo uma andlise comparativa entre o que introduziu de novo o Decreto-Lei n.° 118/2013 [20], em
relacdo ao pacote legislativo de 2006 podemos constatar que as diferencas que mais se destacam s&o as
seguintes:

e Passa a existir uma separacao clara de metodologias e regras dos edificios de habitacdo (REH)
e de servigos/comércio (RECS), uma vez que a anterior legislacdo agrupava os edificios de
habitacdo e os pequenos edificios de servicos num s6 diploma;

e Mapa evolutivo de requisitos com horizonte temporal no limite até 2020 (nZEB e rentabilidade
econémica);

¢ Introducdo de requisitos aos sistemas técnicos;
e Promocao de energias renovaveis, com clarificagdo dos métodos de quantificagao;

e Reconhecimento da obrigatoriedade do pré-certificado energético (PCE) e certificado
energético (CE) como certificagbes técnicas [21].

Outro aspeto a salientar é o facto do Regulamento do Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) sofrer constantes atualizagdes desde a sua génese, de forma a obrigar os edificios a
serem cada vez mais eficientes do ponto de vista energético. Em 2015 houve uma restruturacdo do REH
com o objetivo de diminuir de forma progressiva as necessidades energéticas, para tal, diminuiu-se de
uma forma significativa os Coeficientes de transmissdo térmica, U, das envolventes. Na Fig.2.2.
encontra-se um cronograma que indica a localizagcdo temporal das Diretivas Europeias, relacionadas
com o desempenho energético dos edificios, os Decretos-Lei que responderam a essas exigéncias
europeias e 0s que o governo portugués legislou de forma pioneira.

2015-2016

2006 Decreto-Lei68-A/2015 Decreto-Lei28/2016
” Decreto-Lei194/2015  Portaria n.2 319/2016
Decreto-Lei78/2006  pacrero-Lei251/2015
Decreto-Lei79/2006  p,rearian.2379 -A/2015
Decreto-Lei 80/2006

Decreto-Lei 118/98 2019
Decreto-Lei118/2013
1990 Portaria n 349-A/2013 Portaria n2 98/2019
Decreto-Lei40/90 Portaria n? 349-B/2013

IHEEE ST OO OO TEE O DT

Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2018/844/UE
2002 Dbiretiva 2010/31/UE 2018
2010

Fig.2.2. - Evolugéo da legislacédo portuguesa de acordo com a publicacéo das diretivas europeias
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2.2.2.2. Portaria n.° 98/2019

A Portaria n® 98/2019 [8], tendo por base as diretivas europeias que abordam o conceito nZEB, transpde
para legislacdo nacional o conceito nZEB. Nela sdo estipuladas as exigéncias e medidas para a
construcado de edificios com necessidades quase nulas de energia em Portugal, adaptando as exigéncias
e as medidas ao clima e as vicissitudes locais.

A Portaria n° 98/2019 [8] exige, conforme se pode observar na Fig.2.3., que a todos os edificios novos
com inicio de licenciamento ou autorizacdo de edificacdo a partir de 1 de Janeiro de 2021 sejam
aplicadas as exigéncias para edificios de necessidades quase nulas de energia.

Aplicacdo das exigéncias para edificios
Contexto de necessidades quase nulas de energia a...

Edificios na propriedade de Todos os edificios
Data do inicio de uma entidade pudblica e a ser abrangidos pelo
licenciamento ou ocupados por uma entidade Decreto-Lei n.2 118/2013,
autorizagao de edificacao publica de 20 de agosto
A partir de 1 de janeiro de 2019 ‘4
A partir de 1 de janeiro de 2021 v

Fig.2.3. - Prazos estabelecidos pela Portaria n.° 98/2019 para a implementagéo da construgdo nova nZEB
em Portugal [8]

Atendendo ao que € disposto no Anexo 6 da Portaria n.° 98/2019 [8], que diz respeito aos edificios de
habitag&o de necessidades quase nulas de energia, verificamos que as exigéncias da legislagdo Nacional
para os edificios nZEB, para além dos requisitos ja impostos pelo REH, centram-se em dois pontos:
necessidades energéticas e aproveitamento de fontes de energia renovavel.

No que diz respeito ao aproveitamento de fontes de energia renovével a Portaria n.° 98/2019, no seu
ponto 6.2 diz que os sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovavel dos edificios de
necessidades energéticas quase nulas devem suprir pelo menos 50 % das necessidades anuais de energia
primaria.

Quanto as necessidades energéticas é obrigatdrio obedecer aos seguintes pontos:

1. O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Nic) para edificios
de necessidades quase nulas de energia deve ser inferior ou igual a 75 % do seu valor maximo
(Ni).

2. O valor das necessidades energéticas nominais de energia primaria (Ntc) para edificios de
necessidades quase nulas de energia deve ser inferior ou igual a 50 % do seu valor maximo (Nt).

3. Paraazonaclimética 11, caso a relagdo Nic/Ni seja inferior ou igual a 0,6 e o fator solar méximo
(9T, max) dos véos envidragados seja inferior ou igual a 0,15, considera-se que o edificio tem
apenas necessidades de aquecimento efetivas pontuais, pelo que o valor de Nic, no calculo das
necessidades nominais anuais de energia primaria é nulo.
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Zona Climatica Exigéncias NZEB
11,12 e I3 Nic < 0.75 Ni
I1,12 e13 Nte = 0.50 Nt

Para Nic/MNi < 0.60 ¢ gTpmax =< 0.15
Il
Mic=0 no cilculo do Ntc

I1,12 e 13 Energia renovavel = 0.50 Energia primaria

Fig.2.4. - Resumo das exigéncias nZEB estabelecidas pela Portaria n.° 98/2019 de acordo com o
zoneamento climatico [14]

2.3. ENVOLVENTE EXTERIOR
2.3.1. CARATERIZACAO DA ENVOLVENTE EXTERIOR

A envolvente exterior dos edificios é a barreira que separa 0s ambientes exterior e interior por forma a
contribuir para um adequado nivel de habitabilidade de acordo com a exigéncia de conforto e seguranca
do utilizador.

A envolvente exterior é constituida por elementos verticais e elementos horizontais. Fazem parte dos
elementos verticais a zona opaca e 0s envidragados, enquanto 0s pavimentos e coberturas constituem 0s
elementos horizontais.

A envolvente exterior do edificio devido a sua exposi¢do direta aos agentes externos é sua zona mais
exposta. Assim sendo, para além de garantir estabilidade ao seu peso préprio e a durabilidade dos
materiais constituintes deve formar uma barreira de protecédo face ao vento, a chuva, ao fogo, a radiacdo
solar, as variagdes hidrotérmicas e ao ruido.

2.3.2. ENVOLVENTE VERTICAL
2.3.2.1. Evolucdo da zona opaca ao longo do tempo

Hoje em dia, as solucdes construtivas para edificios novos mais usadas em Portugal sdo parede dupla de
alvenaria de tijolo com caixa-de-ar parcialmente preenchida com isolamento térmico ou parede simples
isolada pelo exterior.

Mas nem sempre foi assim. Foi a publicacdo, em 1990, do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios e a consequente imposic¢éo de requisitos minimos na concegdo
dos edificios novos que despoletou a inclusdo de isolamento térmico nos edificios do nosso pais. Mas
como a maioria, aproximadamente 70%, dos edificios do nosso parque edificado é anterior a 1990, a
maior parte dos edificios portugueses na sua concegdo original ndo tém nenhum isolamento térmico.

A Fig.2.5. mostra-nos como as solugdes construtivas foram evoluindo ao longo dos anos, a percentagem
com que cada uma se encontra no edificado portugués e a espessura de isolamento associada a cada
solugdo construtiva.
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Fig.2.5. - Evolug&o da envolvente vertical opaca ao longo do tempo [22]

Atualmente, os requisitos térmicos para a zona opaca S30 extremamente exigentes, mas variam
consoante a zona climética de inverno. Para a zona climética 11 o valor méximo do coeficiente de
transmissdo térmica, U, é de 0,5 W/(m?.°C), para a zona 12 é de 0,4 W/(m?2.°C), enquanto que na zona
I3 é de 0,35 W/(m?. °C). Cumprir estes requisitos sem colocar isolamento térmico é algo utépico, daria
origem a espessuras de parede surreais. Nas zonas climéaticas mais agressivas a solugdo construtiva
parede dupla de alvenaria de tijolo com caixa-de-ar parcialmente preenchida com isolamento térmico
pode perfeitamente implicar uma espessura superior aos 60 mm de isolamento térmico indicados na
Fig.2.5..

A eficiéncia térmica da envolvente dos edificios, ou seja, a sua capacidade de reduzir as trocas de energia
sob a forma de calor entre o interior e o exterior, deve-se predominantemente ao isolamento térmico.
Comparativamente a estes, 0s outros materiais tém um peso muito reduzido na resisténcia térmica da
solugdo construtiva.

A principal propriedade para classificar um material isolante é a condutibilidade térmica, A. Um material
com condutibilidade térmica menor do que 0,1 W/(m.°C) pode ser classificado como material de
isolamento térmico.

A baixa condutibilidade térmica e a baixa densidade sdo duas caracteristicas comuns a todos 0s
isolamentos térmicos, mas eles tém varias diferencas, tal como: a origem, o prego, a resisténcia
mecanica, a resisténcia ao fogo, a forma, a permeabilidade a agua, permeabilidade ao vapor, a
estabilidade dimensional e a durabilidade. O facto de haver um leque de opgdes tdo diferenciado de
materiais de isolamento térmico disponiveis no mercado, torna possivel optar pelo material mais
indicado, consoante as singularidades da solugdo em causa. A Tabela 2.1. mostra-nos os materiais mais
utilizados como isolamentos térmicos e algumas particularidades de cada um deles.

10
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Tabela 2.1. - Caracteristicas isolamentos térmicos

Comercializado em
placas, podendo conter

Poliestireno 25-40 0,037 encaixes e estrias.
extrudido (XPS) Baixa resisténcia ao
fogo e baixa

permeabilidade ao
vapor de agua.

Sintéticos
Poliestireno 15-20 0,040 Econdmico. Baixa
expandido (EPS) resisténcia ao fogo
Poliuretano (PUR) 20-50 0,042 Pode ser injetado ou
projetado. Cobre com
facilidade superficies
irregulares. Baixa
resisténcia ao fogo.
Baixa tolerancia a 4gua
Aglomerado de parada. Pode ser
Vegetais cortica expandida 91-140 0,045 executado como
(ICB) acabamento & vista.
Fibras celulésicas 28-35 0,040 Placas flexiveis. Baixa
toleréncia a &gua.
L& de Vidro 15-100 0,040 Bom desempenho
Minerais acustico. Elevada
L& de Rocha 35-100 0,040 resisténcia ao fogo.

2.3.2.2. Parede dupla

A parede dupla € o sistema construtivo mais utilizado na construcao portuguesa. Isso acontece porque
esta solugdo tem uma elevada resisténcia mecénica, uma boa resisténcia ao fogo e um bom
comportamento em termos térmicos e acusticos. O facto desta solugdo construtiva ser tdo utilizada faz
com que a méo-de-obra esteja familiarizada, diminuindo assim os erros e o tempo de execugao.

As desvantagens associadas a esta solugdo construtiva advém de o isolamento ser colocado no interior
da caixa-de-ar. Quando, nesta solucdo construtiva, o isolamento térmico encontra pontos singulares
como a ligacdo de vigas, lajes, pilares ou caixa de estores ocorre uma descontinuidade. Essa
descontinuidade origina pontes térmicas, que tém de ser corrigidas de uma forma cuidada e pensadas
em projeto, para uma execucao correta em obra. Outro ponto menos positivo é o elevado peso destas
paredes, que provoca cargas consideraveis na estrutura.

O mercado oferece-nos varios materiais que podem ser colocados nos dois panos de parede desta solugdo
construtiva. As solucgdes de paredes duplas apresentadas neste documento serdo todas constituidas por
panos de tijolo de barro vermelho com furacéo horizontal.

Contudo veem-se solugdes de paredes duplas como panos de tijolo macigo, tijolo com furagdo vertical,
blocos de betdo normal, blocos de betdo leve de argila expandida ou blocos de betéo celular autoclavado.
A escolha recaiu no tijolo de barro vermelho com furacdo horizontal por este ser incombustivel, ter bom
comportamento higrotérmico e acustico e de a tecnologia ser de forte tradicdo no mercado nacional. Por
outro lado, os blocos de betdo, de forma geral, ttm um elevado grau de absor¢do de humidade e neles é

11
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mais complicado abrir rasgos [23]. JA o tijolo macico € termicamente menos eficiente do que o
perfurado.

1-Reboco exterior com 1,5 cm de espessura ﬁ

2-Tijolo ceramico de 15 cm com furacéo horizontal 1112

3-Caixa de ar com 3cm
4-|solamento térmico =

5- Tijolo ceramico de 11 cm com furagédo horizontal

6- Reboco interior com 1,5 cm de espessura

7-Argamassa de assentamento [

Fig.2.6. - Parede dupla tipo (Adaptado [23])

No que diz respeito ao isolamento térmico das paredes duplas do presente documento, as solucdes
apresentadas terdo como isolamento térmico o poliestireno extrudido (XPS), que seré colocado junto ao
pano interior da parede dupla. A escolha recaiu neste material por ele ser comercializado em placas que
contém encaixes e estrias sendo assim mais facil a sua colocagdo junto pano interior da parede. Esta
facilidade permite uma maior produtividade em obra e menos erros de execucao.

Um aspeto muito importante aquando da execucdo das paredes duplas é a colocagdo do isolamento
térmico junto ao pano interior e a caixa-de-ar nao ficar preenchida na sua totalidade, ficando assim um
espaco de ar entre o isolamento térmico e o pano exterior da parede. Esse espago de ar tem a funcédo de
contribuir para a secagem e a drenagem de humidade que possa surgir devido a condensagdes do fluxo
de vapor interior-exterior, ou infiltrac6es pelo pano exterior. Para a solucéo estar bem executada a caixa-
de-ar tem de ser drenada, ventilada e ndo pode conter qualquer tipo de detritos.

2.3.2.3. Parede simples isolada pelo exterior
Os sistemas correntes de isolamento pelo exterior de paredes séo o ETICS e a fachada ventilada.

O sistema ETICS (External Thermal Insulation Composite System), apesar de ja ser utilizado na
Alemanha desde os anos 50, teve a sua utilizacdo em grande escala nos EUA em meados dos anos 70.
A crise energética provocada pelo embargo da distribuigdo de petréleo para os EUA, por parte dos paises
membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petr6leo, deu origem a um aumento do pre¢o do
petroleo em mais de 400%. Tal acontecimento quebrou a resisténcia inicial face a utilizacéo do sistema
nos EUA aumentando o interesse pelos sistemas de isolamento térmico pelo exterior.

Em Portugal, s6 nos anos 90 se verificou uma implementacédo de forma abrangente dos sistemas ETICS.

O sistema ETICS desde a sua genese foi sofrendo alteragdes que aumentaram a sua eficiéncia.
Atualmente na sua solu¢éo mais corrente é composto por um conjunto de camadas de diferente tipo de
materiais com funcOes especificas. Sobre o suporte, que pode ser formado tijolo ceramico, blocos de
betdo ou betdo armado séo fixadas mecanicamente ou por colagem as placas de isolamento térmico. As
placas de isolamento térmico, que podem ser poliestireno expandido (EPS), aglomerado de cortiga
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expandida (ICB) ou & mineral, sdo revestidas com uma argamassa armada com fibra de vidro, disposta
em diferentes camadas. Como acabamento podem ser aplicados diferentes revestimentos [24].

Suporte
(alvenaria ou betéo)

Isolamento térmico +«——

Camada de base +——

Armadura
(fibra de vidro)

Camada de primario +—

Acabamento final

|

Fig.2.7 - Composicédo esquematica dos sistemas ETICS [25]

O sistema ETICS apresenta inimeras vantagens, das gquais se destacam:

e Aplicagdo continua com redugéo ou eliminacdo de pontes térmicas;

Diminuicédo do risco de condensagdes no interior das paredes envolventes ou a sua superficie,
uma vez que a temperatura da superficie interior das paredes € mais elevada, mesmo nas que
estdo em contacto com vigas ou pilares, afastando-se da temperatura do ponto de orvalho;

e A temperatura da parede sempre proxima da temperatura interior;
e Potencia a inércia térmica interior;

¢ Diminuicdo na espessura das paredes exteriores;

e Aplicagdo em construgdo nova ou reabilitacéo;

As desvantagens associadas ao sistema ETICS estdo relacionadas com o cuidado e pormenorizacgao que
tem de haver no processo construtivo, porque pequenos erros originam patologias a curto ou longo
prazo. Para minorar as patologias tem de haver uma manutenc¢éo mais frequente do que a verificada nas
paredes duplas.

Uma parte consideravel das patologias verificadas devem-se a fissuragdo, que pode ter inlmeras origens
das quais destaco: a dilatacdo térmica dos materiais, a auséncia de colocacdo de armadura de reforco
nos cantos dos vaos, a ndo sobreposicdo de camadas sucessivas de armadura ou a instabilidade do
sistema devido a inadequada fixagéo ao suporte. Outro tipo de patologia associado s&o as infiltragdes
que podem ter origem na fissuracdo exterior, na deficiente ligacdo caixilharia/fachada e devido as
fachadas com revestimento ceramico, devido & sua impermeabilidade ao vapor. Outra desvantagem do
sistema € a dificuldade em inspecionar eventuais fissuras nas paredes externas ou na estrutura no caso
de abalos sismicos [25].

A menor resisténcia mecénica do sistema ETICS, comparativamente & parede dupla, pode originar
perfuracdes ou esmagamento do sistema devido a acidentes ou mesmo a acdes de vandalismo. Para
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reduzir o risco de perfuracdo e esmagamento deve-se, nas fachadas facilmente acessiveis, aplicar duas
redes de fibra de vidro com 160 Kg/m? [26].

A fachada ventilada é um método construtivo formado por duas partes principais: uma parte é a
estrutura interior portante revestida e a outra parte € a camada exterior de protecdo, entre elas é
obrigatdrio a existéncia de uma cdmara-de-ar circulante [27].

As primeiras fachadas ventiladas foram desenvolvidas de forma empirica, na Noruega durante a idade
média. O seu objetivo era manter os estdbulos mais isolados do ambiente externo protegendo o0s animais
do frio intenso.

Os estudos mais aprofundados que permitiram chegar a concecdo atual das fachadas ventiladas
comegaram na década de 40, do século XX. O sistema foi-se desenvolvendo com o intuito de proteger
com maior eficacia os edificios da chuva, do sol e do vento. Ao criar uma barreira fisica no paramento
exterior, as fachadas ventiladas evitam gque a humidade, oriunda da chuva, se infiltre nas paredes do
edificio e minimiza a exposicao direta destas ao sol e ao vento, evitando que as transferéncias calorificas
se processem de uma forma demasiado rapida, mantendo um equilibrio térmico mais eficiente do que
uma parede diretamente exposta as condi¢des atmosféricas [28].

A caixa-de-ar permite uma ventilacdo natural e continua da parede do edificio, através do efeito
chaminé, o ar entra frio pela parte inferior e sai quente pela parte superior. Assim, sdo evitadas
acumulacGes de humidade e condensacBes que sao responsaveis por elevado nimero patologias.

Atualmente, os principais que constituem a fachada ventilada s&o:

e O revestimento exterior, tem como fungdes proteger a parede do edificio e dar lhe uma
componente estética;

e A caixa-de-ar, permite a ventilacdo natural da parede;

e Aestrutura de fixacdo, pode ser de metal ou de madeira e tem como fungédo dar estabilidade ao
sistema para poder receber o revestimento, é através da estrutura de fixagdo que se consegue dar
o afastamento necessario para criar a camara-de-ar;

e Isolamento térmico, é aplicada na parede do edificio por colagem ou por fixacdo mecanica para
garantir a sua estabilidade térmica;

Revestimento
exterior
Estrutura de
fixacdo

Catta-de-ar

[solamento térmico

Material isolante

Fig.2.8. - Pormenor construtivo fachada ventilada (Adaptado de [28])
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Para um detalhamento mais pormenorizado, podemos observar a Fig.2.9. que nos mostra hum corte
vertical e num horizontal as interagcfes que os possiveis componentes de uma fachada ventilada tém
entre si e as suas formas de fixacao.

Parede de Suporte

Bucha Expansivel em Inox

Esquadro de Suporte em
Aluminio

Auto-Perfurante em Inox
Isolamento Térmico
Perfil 0 em Aluminio
Caixa de Ar

Revestimento
Grampo
Auto-Perfurante em Inox

Fig.2.9. - Corte vertical e horizontal fachada ventilada [29]

As fachadas ventiladas podem ser classificadas quanto a tipo de material utilizado no seu revestimento.
Segundo essa classificagdo, as fachadas ventiladas podem ser constituidas, por exemplo, por:

e Revestimentos de pedra natural;

¢ Revestimento em aluminio composto;
e Revestimentos em placas ceramicas;

e Revestimento em betdo polimero;

¢ Revestimentos com placas de fendlico;

Independentemente do revestimento utilizado, é crucial para um bom funcionamento da fachada
ventilada ter em conta as especificidades de cada material, dado que, eles estardo em contacto ao longo
de todo o tempo de vida com exposicoes climaticas e solicitacbes mecéanicas muito diversas. Para tal, é
indispensavel ter em conta, por exemplo, no caso de revestimentos a pedra natural a massa volimica, a
absorcdo de &gua, a porosidade, o coeficiente de dilatagdo térmica e os modulos de flexo e elasticidade.
No caso dos painéis ceramicos sdo fatores muito importantes a ter em conta a pureza da matéria-prima,
a relacdo com os aditivos, bem como o seu grau de cozimento. Neste revestimento, para evitar a rutura
aquando do impacto de um objeto com forga suficiente para tal, recomenda-se a aplica¢do de uma tela
de fibra de vidro, colada no tardoz da peca, para impedir a sua queda, evitando acidentes ou a ocorréncia
de maiores danos a fachada.

A fachada ventilada € uma opgdo muito valida para edificagdo nova, mas também para reabilitacéo,
dado que, funciona como sistema de isolamento pelo exterior, dai maximizar a area interior do edificio
e devido a sua ampla gama de revestimentos, é possivel em alguns casos, reabilitar mesmo edificios
com valor patrimonial. Este ponto d& em muitos casos vantagens em relagdo ao ETICS.

Outras vantagens da fachada ventilada sao:

e Manutencdo da temperatura interna;
e Elimina pontes térmicas;
o Dilatacéo livre, protege o aparecimento de fissuras;
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e |solamento acustico;

e Protegdo contra incéndios;

e Protecdo contra raios solares;

e Protecdo contra humidade;

e Diminuigdo do fabrico de residuos em obra;

As desvantagens inerentes a fachada ventilada estdo relacionadas com a qualidade da matéria-prima,
com a méa execucdo devido a falta de instrucdo, no que diz respeito a mao de obra, e também a
fiscalizagdo. O custo inicial superior aos outros sistemas construtivos aqui abordados pode ser uma
desvantagem numa fase prévia. O sistema é comercializado como um pacote composto pela méao-de-
obra e pelo material e para muitos isso € um inconveniente.

2.3.3. VAOS ENVIDRACADOS

Os vaos envidracados séo indispensaveis num edificio, uma vez que é através deles que se potencia a
iluminacdo natural, que se ventila e que se interage visualmente com o exterior.

A procura de uma cada vez maior harmonizacao entre o espaco exterior e o interior, tem dado origem a
um aumento da area envidragada e consequente diminui¢cdo da zona opaca. Esse facto é vantajoso no
que diz respeito a iluminag&o natural, & ventilacao e aos ganhos solares no Inverno, mas, por outro lado,
da origem a uma envolvente exterior com uma maior quantidade de trocas térmica, com maior
permeabilidade ao ar e com menor resisténcia mecanica [30].

Os vdos envidragados devido a sua elevada condutibilidade térmica originam grandes perdas de calor
no inverno e excessivos ganhos de calor no verdo. O fluxo de calor que neles se verificam acontece de
trés formas distintas: conducdo, conveccdo e radiacdo. Sendo assim, para analisar a sua eficiéncia
energética é necessario ter em conta propriedades como a emissividade, fator solar dos vidros e o
coeficiente de transmisséo térmica do conjunto caixilho e vidro.

Devido a sua maior &rea comparativamente com a da caixilharia, o vidro tem uma grande importancia
no comportamento dos vaos envidracados. A sua emissividade, €, que é uma caracteristica da superficie
dos corpos, quanto mais baixa, menor é a transferéncia de calor por radiagdo. O fator solar de um vidro,
0, € a razdo entre a energia total que entra num local através desse vidro e a energia solar incidente. Esta
energia total é a soma da energia solar que entra por transmissdo direta e da energia transmitida para o
ambiente interior pelo vidro ap6s o agquecimento por absorgao energética.

Energia solar incidente (A)

Energia solar reflectida pelo vidro (C) Energia solar diretamente

transmitido para o interior (B)

Energia solar

absurf,’ida pelo vidro Energia solar absorvida pelo vidro e
e enviada para o enviada para o interior (D)

exterior (E)

Fig.2.10. - Particdo da energia incidente no vao envidragado (Adaptado de [31])
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Tendo em conta a nomenclatura apresentada na Fig.2.10., o fator solar é calculado através da expressao,
B+D

a

A energia solar que entra no interior do edificio através do vidro é absorvida pelos objetos e elementos
opacos do seu interior, que apos aquecerem, refletem uma radiacéo térmica fazendo assim com que a
energia solar que entra pelos vaos envidragados se concentre hum local, com tendéncia a aquecer dando
origem ao fenémeno efeito de estufa no interior dos edificios. Este fendmeno de inverno permite ganhos
solares que nos proporciona uma Gtima sensacgdo térmica, mas é altamente prejudicial no verdo.

Para evitar o0 sobreaquecimento dos espacos no verdo devem ser tomadas as seguintes medidas:

e Garantir uma correta ventilagdo do ar interior, ventilando os espacos durante a noite;

e Garantir uma inércia térmica interior elevada;

¢ Instalar dispositivos de protecdo solar, sempre que possivel pelo exterior;

o Recorrer a meios de sombreamento fixos, palas horizontais e verticais em torno dos
envidracados ou recorrendo a propria geometria do edificio; [21]

Para ja, toda a atencdo esta a recair no comportamento dos vidros, mas os vidros ndo sdo o Unico
componente dos vaos envidragados. Os vao envidragados sdo constituidos pelo vidro e pela caixilharia.
A caixilharia é responsavel pela transicdo entre a parte opaca e a parte envidragcada, pelo suporte do
vidro, pela resisténcia mecénica, pela estanquidade dos véos envidragcados.

As caixilharias podem ser de varios tipos de materiais, 0s mais usuais sdo as caixilharias em madeira,
material plastico PVC e aluminio. Normalmente, as caixilharias sdo constituidas por aros fixos, aros
moveis, vedantes, dobradigas, puxadores e ferragens. O seu sistema de abertura pode apresentar
diferentes tipologias de movimento das folhas, tal como, sistema fixo, sistema de correr, sistema batente,
sistema basculante ou ainda oscilo-batente.

Dada a preponderancia que tém no desempenho da envolvente exterior, a selegdo de um vao envidragado
adequado tem uma importancia extrema. Para uma solucdo de véo envidragados mais eficiente temos
de ter em conta varios parametros, dos quais destacam-se as caracteristicas especificadas pelo fabricante
das caixilharias no que toca a permeabilidade ao ar, estanquidade a agua, resisténcia ao vento,
isolamento acustico, isolamento térmico e a sua resisténcia ao fogo. Na escolha do vidro, para além do
fator solar e da emissividade ja acima citados, é importante a escolha do tipo de vidro e do seu nimero
de laminas, mas também a escolha do gés a colocar entre as laminas, sendo ai aconselhavel um gas mais
pesado com baixa condutividade térmica.

A legislacéo, no que diz respeito aos vaos envidragados, estabelece requisitos minimos que se encontram
tabelados na Portaria 379-A/2015 [32] que tém obrigatoriamente de ser satisfeitos. O valor maximo
admissivel para coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidracados, Uy, varia consoante a zona
climéatica de inverno. O valor maximo admissivel de Uy, na zona climéatica 11 é de 2,8 W/(m?.°C), na 12
é de 2,4 W/(m?.°C) enquanto que na zona climatica 13 é de 2,2 W/(m?.°C).
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2.3.4. ENVOLVENTE HORIZONTAL
2.3.4.1. Coberturas

As coberturas tém como principal objetivo proteger as construgdes das a¢des climaticas, proporcionar
conforto térmico e dar seguranca estrutural, contra os incéndios e contra a intrusao.

As coberturas sdo o elemento construtivo mais expostos a radiacédo solar, dai a sua preponderancia para
se obter um bom desempenho energético do edificio. Para o edificio ter um bom desempenho energético
é imperioso ter em conta os fluxos de calor ascendente e descendente, que representam perdas e ganhos
de calor, respetivamente.

Tal como aconteceu na envolvente vertical opaca, o isolamento térmico em Portugal sé se comegou a
usar nas coberturas a partir de 1990. O isolamento térmico nas coberturas é crucial para limitar os fluxos
de calor, mas um isolamento térmico sobredimensionado, conjugado com ventilacdo insuficiente,
podera conduzir a um sobreaquecimento dos espacos do edificio. Tal deve-se ao facto, do calor que
entra pela envolvente vertical tem tendéncia a subir, encontrando um elemento horizontal com
resisténcia térmica excessivamente elevada, fica retido no interior do espaco.

As coberturas podem ser classificadas quanto a sua forma como coberturas planas, que podem ou nao
ser acessiveis a pessoas e veiculos, ou como inclinadas. Segundo dados do instituto nacional de
estatistica (11/--), 95% das coberturas existentes em Portugal sdo inclinadas.

Fig.2.11. - Tipos de cobertura em Portugal até 2015 [33]

Uma cobertura diz-se inclinada quando a sua inclinagdo compreendida entre os 5° e 0s 45°. Como ja
vimos, as coberturas inclinadas encontram-se huma quantidade muito significativa na arquitetura
portuguesa, sendo 0 seu revestimento mais visto na construgdo corrente a telha cerdmica.

O isolamento de uma cobertura inclinada, como podemos observar na Fig.2.12., pode ser colocado na
laje de esteira, elemento horizontal ou na vertente, elemento inclinado. Normalmente, a opgéo recai
sobre em colocar o isolamento na vertente quando se pretende que o s6tdo seja habitado.
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(11 (11 iiilii
A-Revestimento sobre o isolamento térmico E-Revestimento interior
B- Isolamento térmico F-Ripa
C-Barreira para-vapor G-Telha

D-Laje

Fig.2.12. - Constituicdo cobertura inclinada (Adaptado de [34])

Independentemente, da posicéao escolhida para o isolamento térmico ser a vertente ou a esteira, de modo
geral, as vantagens associadas as coberturas inclinadas sdo a sua maior longevidade comparativamente
com uma cobertura plana, a sua maior eficacia na drenagem da &gua, a possibilidade de tornar habitavel
0 espago extra no desvao e o0 seu menor peso proprio, dado que, ao contrario da cobertura plana néo tera
de suportar o peso da agua e de neve, porque estas cairdo naturalmente.

No que diz respeito a desvantagens, as coberturas inclinadas sdo mais caras, exigem um maior tempo
de execucdo, necessitam de uma maior quantidade de matéria-prima e exigem um processo de execucdo
e manutencao mais arriscado por parte dos trabalhadores.

As coberturas planas dependendo da posi¢do do isolamento térmico e do sistema de impermeabilizacéo
sdo designadas por cobertura plana tradicional ou cobertura plana invertida.

Na cobertura plana tradicional o sistema de impermeabilizacdo fica sobre o isolamento térmico,
enquanto na cobertura plana invertida o sistema de impermeabilizacdo fica abaixo do isolamento
térmico.

A desvantagem associada a cobertura plana tradicional esta relacionada com o maior desgaste do sistema
de impermeabilizacdo. Esse desgaste pode-se dever a chogues mecénicos ocorridos particularmente
durante a execucao, ao choque térmico e devido a radiagdo ultravioleta. O isolamento térmico podar-se-
a danificar, especialmente quando chover durante a execucéo, devido a presenca de humidade na parte
inferior do sistema de impermeabilizacdo [35].
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P:  Proteccdo.

Csa: Camada separadora sob proteccéo.

I: Impermeabilizacdo.

T

IT: Isolamento térmico.

B:  Barreira de vapor.

FP: Formacdo de pendentes.

4 SR: Suporte resistente.

Fig.2.13. - Pormenor construtivo tipo de uma cobertura plana tradicional [36]

Na cobertura plana invertida, inverte-se a posi¢ao convencional entre o sistema de impermeabilizacéo e
isolamento térmico, neste caso, o isolamento térmico fica sobre a impermeabilizacdo. Esta cobertura,
mesmo eliminando os pontos negativos acima mencionados, ndo é perfeita, tem a desvantagem da dgua
proveniente da chuva, quando a camada de protecdo ndo € impermeavel, sé ser completamente drenada
abaixo do isolamento térmico. Esse facto faz com que o acréscimo de humidade no isolamento térmico
dé origem a uma menor resisténcia térmica do isolamento térmico, devido a elevada condutividade
térmica da agua [21].

P:  Proteccio.

Csa: Camada separadora sob proteccéo.

IT: Isolamento térmico.

T Y I

Camada separadora.

I: Impermeabilizacio.

7| FP: Formacdo de pendentes.

SR: Suporte resistente.

Fig.2.14. - Pormenor construtivo tipo de uma cobertura plana invertida [37]

Nas coberturas planas, ha a possibilidade do material de sombreamento ser terra vegetal com vegetagdo
na sua superficie. Quando tal acontece, as coberturas designam-se como coberturas verdes. As
coberturas verdes tém vantagens térmicas devido a resisténcia do solo, ao sombreamento e a
refletividade provocada pela vegetacdo reduzir os ganhos solares de verdo. Para além da vantagem
térmica, estas coberturas, especialmente quando inseridas em ambiente urbano, tém obvias vantagens
ambientais e acusticas. O solo permeével permite também controlar/evitar cheias, porque ndo drenam
imediatamente as aguas das chuvas, diminuindo assim a afluéncia instantanea da dgua aos coletores.

Analogamente a envolvente vertical, para a solugdo puder convergir para nZEB ha requisitos minimos
na envolvente horizontal a ser respeitados, consoante a zona climéatica onde o edificio se localiza.
Atualmente, o valor maximo admissivel para o coeficiente de transmissao térmica na zona climatica 11
é de 0,40 W/(m2.°C), na 12 é de 0,35 W/(m?.°C) enquanto que na zona climética I3 é de 0,30 W/(m2.°C).
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2.3.4.2 Pavimento Térreo

Quando estes pavimentos estdo em contacto com o solo, primeiramente, é indispensavel ter um
conhecimento total acerca das caracteristicas do solo. Dependendo da sua constituicdo e comportamento
poder-se-a adotar diferentes métodos e solucdes de impermeabilizacdo. A boa execu¢do do piso térreo
vai influenciar o comportamento do espaco interior, contribuindo para a qualidade e resisténcia dos
revestimentos interiores e para a salubridade do espaco interior.

. Rewvestimento interior
S e e -1_-:__1_._-1_._,-'—""'_'__'_
I | B e =4

— Argamassa de assentamento

Camada de enchimento em betdo leve
IMaszame de betdo

Isalamento térmico

o et
x\\\ Geotéxtil

~-Terrenc compactado

Fig.2.15. - Corte esquematico pavimento térreo

Os pavimentos térreos sdo sujeitos a fluxos de energia, neste caso correspondem somente a perdas de
calor, caraterizadas por um fluxo de calor descendente. Sendo assim, tém de ser isolados termicamente
para reduzir o mais possivel a perda de calor.

Em termos de legislacdo, os pavimentos térreos diferenciam-se das ja supracitadas coberturas e
envolvente vertical, no facto de ndo lhes ser atribuido requisitos minimos relativamente a valor do
coeficiente de transmissao térmica.

2.4. SISTEMAS TECNICOS
2.4.1. QUANTIFICAGAO DA ENERGIA RENOVAVEL

A quantificacdo da energia renovavel foi feita atraves do programa de calculo do sistema de certificacéo
relativo ao aproveitamento de energias renovaveis (SCE.ER), da Direcdo-Geral de Energia e Geologia
(DGEG).

Primeiramente, foi necessario averiguar as necessidades minimas a satisfazer no que diz respeito as
aguas quentes sanitarias (AQS). Ao inserir no programa a categoria do edificio, a tipologia, a localizacéo
e esquema de instalac&o do aparelho de apoio, 0 SCE.ER, através das caracteristicas de um coletor solar
padrado, fornece os requisitos minimos a energia renovavel a satisfazer.

O coletor solar padréo tem as seguintes caracteristicas:

e Orientado a Sul, com inclinagéo de 35°;

e Planos com érea de abertura de 0,65 m? por ocupante convencional;

e Rendimento 6tico de 73%;

e Coeficientes de perdas térmicas al=4,12 W /(m? .K) e a2=0,014 W /(m? .K);
Modificador de angulo para incidéncia de 50° igual a 0,91. [38]
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A\ |
Dire¢éo-Geral de Energia e Geologia

SCE E R Céleulos regulamentares do Sistema de Certificago de Edificios
. relativos ao aproveitamento de Energias Renovaveis (i)

versdo 1.6.4 [2019-09-12]

Loca exemplo A
(Lishoa, Grande Lishoa)
Categoria Edificios de Habitagio
fi €s Necessidades de AQS

Solar Térmico - AQS

Solar Térmico - AQS e Climatizagio

Solar Térmico - Kit AQS

Solar Fotovoltaico

Geotermia - Baixa Entalpia

Bombas de calor

Edlica - Pequena Turbina

[ ]
[ ]
[ ]
[ l
( Biomassa - Combustio ]
[ ]
[ )
[ ]
[ ]

Hidrica - Pequeno Aproveitamento

Fig.2.16. - Programa de célculo do SCE.ER

Posteriormente, selecionando o sistema de energia renovavel pretendido para as AQS, é obrigatorio
selecionar um que ultrapasse o valor de energia renovavel obtido na primeira fase pelo coletor padréo,
aparte 0s casos excecionais previstos na lei.

Nos edificios abordados neste documento, edificios nZEB, como ja foi dito, mas nunca é demais, é
obrigatdrio para além da exigéncia apresentada anteriormente para as AQS, que a energia renovavel
produzida pelos sistemas do edificio seja superior a 50% da energia primaria.

2.4.2. AQS E CLIMATIZAGAO
2.4.2.1. Sistema solar térmico

Portugal tem uma irradiancia solar substancialmente superior a dos outros paises da Europa, podendo
ser somente equiparada a de Espanha, Italia e Grécia. No entanto, a Austria, Alemanha e Grécia tém 20
vezes mais painéis solares térmicos per capita do que o nosso pais [39].

Apesar da radiagdo solar incidente em Portugal ser elevada, ela ndo é constante durante as 24h do dia.
Posto isto, o sistema solar térmico precisa de uma fonte de energia associada para 0s momentos que 0
Sol ndo esteja disponivel. Esse sistema de apoio ao sistema solar térmico, usualmente, € um esquentador
a gas ou eletricidade, mas se o objetivo for ter um aquecimento de &guas sanitarias usando unicamente
fontes de energia renovaveis, o sistema de apoio podera ser o esquentador, mas alimentado por um
sistema fotovoltaico combinado com baterias ou uma caldeira a biomassa.

O sistema solar térmico é cada vez este mais econémico, isso deve-se ao avanco tecnologico e a
concorréncia existente no mercado, uma vez que 94% dos novos edificios construidos em Portugal tém
coletores solares térmicos instalados [40].
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O sistema solar térmico é composto por cinco subsistemas, cada um com a sua funcdo. Os subsistemas
sdo: captacdo, controlo, circulagdo, acumulacdo e sistema auxiliar. Os mesmos encontram-se
representados na Fig.2.17..

Sistema auxiliar
Captacio

Controlo

S|

Acumulagio

Circulagio

S
Fig.2.17. - Subsistemas sistema solar térmico (Adaptado de [41])

O principio de funcionamento dos painéis solares térmicos consiste, primeiramente, na captacdo da
radiacdo solar que incide sobre a cobertura de vidro da parte superior do coletor solar. Essa radiacao,
apos ja se ter incorporado no interior do coletor solar, transfere calor para o fluido, que circula
lentamente num circuito fechado de tubos de cobre. Posteriormente, apés o fluido estar suficientemente
guente, os tubos de cobre entram num reservatorio de agua, e ai adquirem um formato serpenteado que
permite maximizar o aquecimento da agua, devido a uma maior superficie de contacto com a mesma.

Os sistemas solares térmicos individuais podem ser classificados quanto ao principio de circulagéo e
guanto ao tipo de ligacdo ao sistema de apoio.

Quanto ao principio de circulacdo os sistemas solares térmicos podem ser:

e Sistema passivo/termossifdo
e Sistema ativo/circulagéo forcada

A diferenca entre os dois sistemas acima referidos é o fator que induz a circulagdo do fluido, fator esse
que interfere diretamente na posi¢&o do reservatorio de agua. O sistema passivo/termossiféo utiliza a lei
da gravidade e principios termodindmicos para fomentar a circulagdo do fluido no sistema, enquanto no
sistema ativo/circulagdo forgada, o fluido circula no sistema com auxilio de uma bomba controlada
eletronicamente.

O sistema passivo/termossifédo € concebido de uma forma que faz com que a 4gua quente suba para o
reservatorio, que é colocado obrigatoriamente acima do painel solar, e a 4gua fria des¢a para o painel
solar. No Sistema ativo/circulagdo forgada o reservatorio de &gua esta separado dos painéis solares,
podendo estar em qualquer compartimento do edificio sendo a circulagcdo do fluido é gerida pelo
controlador diferencial e pelo grupo de circulagéo.

A ligacgdo ao sistema de apoio pode se efetuar em série, em paralelo ou em apoio direto ao depdsito. No
apoio em série, o sistema auxiliar colocado a jusante do reservatorio, aquece a agua do depdsito que ja
esta previamente aquecida, até a temperatura de consumo. No apoio em paralelo a agua quente é
misturada com a que sai do depdsito, enquanto no apoio direto aquece o topo do depdsito. De todas as
formas de colocacdo do sistema auxiliar o mais eficaz é o colocado em série.
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2.4.2.2. Caldeira a Biomassa

Toda a matéria organica que pode ser utilizada como combustivel para fornecer energia constitui a
biomassa. Essa matéria pode ser de natureza vegetal ou constituida pelos residuos florestais, agricolas
ou animais.

A maior parte da biomassa utilizada tem origem na madeira das florestas e nos desperdicios originados
pelo seu processamento industrial.

As caldeiras a biomassa queimam o biocombustivel, que no pressente documento serdo as pellets,
formando uma chama. Durante a combustdo gera-se calor na cdmara de combustdo, que € transmitido
para o circuito de dgua existente na caldeira, aquecendo a agua gue entrara fria no circuito. A jusante da
caldeira esta o reservatorio que armazena a 4gua previamente aquecida.

1-1solamento térmico

2-Termostato de temperatura da agua
3-Sonda de temperatura da dgua
4-Sensor de presséo

5-Vélvula de seguranca 3 BAR
6-Sistema limpeza e retencéo de fumos
7-Bomba circulador

8-Vaso de expansdo
9-Vélvula-anticondensagéo
10-Entrada de agua

11-Entrada de ar

12-Limpeza queimador
13-Deposito das pellets
14-Saida de &gua

15-Extrator de fumos

16-Sonda temperatura de fumos

17-Purgador manual

Fig.2.18. - Caldeira a pellets [42]

Como ja abordado anteriormente, uma possivel solucéo para AQS é a conjugacgdo entre um sistema de
caldeira a biomassa, neste caso pellets, e um sistema solar térmico.

Na Fig.2.19. encontra-se representado a solucdo acima descrita, incorporando ainda o aquecimento
central do edificio.
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Fig.2.19. - Combinacéo entre a caldeira a pellets e o sistema solar térmico [42]

2.4.2.3. Bomba de calor

Tal como diz o enunciado de Clausius, “O calor ndo pode fluir, de forma espontéanea, de um corpo de
temperatura menor, para um outro corpo de temperatura mais alta”. Para o fluxo de calor ser invertido,
dar-se no sentido de um corpo a uma temperatura inferior para um corpo a temperatura superior, tem de
haver um agente externo a realizar trabalho sobre o sistema. As bombas de calor trabalham com base
nesse principio, elas retiram energia térmica do ar, da terra ou da agua para a fornecer posteriormente
ao meio a aquecer. Para tal, precisa essencialmente do evaporador, do condensador, do compressor, da
valvula de expansdo, um circuito fechado no qual percorre um fluido de trabalho e de uma quantidade
relativamente pequena de energia motriz para manter o sistema em funcionamento, energia essa que é
essencialmente para 0 compressor.

O fluido de trabalho de um ciclo termodinamico é a substancia que recebe e rejeita energia térmica
enguanto percorre o ciclo. Sao diversos os fluidos frigorigenos, os quais sao classificados de acordo com
as suas caracteristicas termodinamicas e fisicas, sendo os mais usados 0 R407C e 0 R134A, apesar da
tendéncia em serem alterados para 0 R410A, dado que, este tem um grau de perigosidade menor do que
0s ja citados [28].

De uma forma simples, o principio de funcionamento de uma bomba de calor para AQS em que a fonte
do calor é o ar, pode ser descrito com base no ciclo representado na Fig.2.20.. Primeiramente, 0
ventilador forga o ar exterior a passar no evaporador, ar esse que faz evaporar o fluido de trabalho devido
ao facto deste evaporar a baixas temperaturas. Em seguida, o fluido de trabalho, que neste momento é
um gas frio, é conduzido até ao compressor elétrico que lhe aumenta a sua pressdo e temperatura,
passando a ser um gas quente. Apos o fluido de trabalho ser um gas quente, continuando ainda e sempre
no circuito fechado, passa pelo permutador transferindo a sua energia para a 4gua, aquecendo-a. A saida
do permutador, o fluido de trabalho que ja se encontra no estado liquido, passa na valvula de expansédo
reduzindo a sua pressdo e temperatura, estando assim em condicdes de poder recomecar o ciclo.
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Fig.2.20. - Ciclo de compressao e expansao da bomba de calor (Adaptado de [43])

A eficiéncia da bomba de calor é caraterizada pelo coeficiente do desempenho do sistema,“coefficient
of performance” (COP), que traduz a relagdo entre a poténcia calorifica produzida e a poténcia elétrica
consumida pelo sistema. A titulo de exemplo, um COP igual a 4, significa que a bomba de calor com 1
KW de poténcia elétrica, produz 4 kW poténcia térmica.

Como podemos observar na Fig.2.21., o COP depende quer da temperatura de entrada do fluido frio,
quer da temperatura final desejada, isto é, a mesma bomba de calor dependendo da temperatura de
entrada do fluido frio e da temperatura no final do processo, tanto pode ter um COP de 2,3 ou 5,2. Sendo
assim, o pardmetro mais fiavel a analisar nas bombas de calor é o SCOP, COP sazonal, que uma
indicacdo mais realista, porque é o indicador de valores médios do COP durante a estagdo de
aguecimento.
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Fig.2.21. - COP bomba de calor

Este sistema tem vindo a ganhar relevancia, porque o facto de utilizar pouco trabalho para mover o calor
entre fontes, necessita de pouca energia comparativamente com a que é capaz de produzir, considera-o
um sistema de energia renovavel.

No presente projeto as bombas de calor terdo como fonte de calor o ar. Estas bombas de calor s
funcionam bem em climas moderados, mas como 0 nosso estudo destina-se somente a Portugal, isso
ndo tem nenhum inconveniente, e tem a grande vantagem de serem mais baratas do que as que tém como
fonte de calor a &gua ou o solo.
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As bombas de calor séo ideais para aquecer o pavimento radiante, porgue este necessita de temperaturas
a rondar os 35-40 °C, e como podemos observar na figura 2.21, é a temperatura onde as bombas de calor
sdo mais eficazes, mas ndo podem estar ligadas a radiadores porque estes exigem temperaturas a rondar
0s 80 °C.

2.4.2.4. Sistemas Solares Fotovoltaicos

O objetivo do sistema solar fotovoltaico consiste na converséo direta da luz solar em eletricidade, usando
materiais que absorvem os fotdes existentes na luz solar e libertam eletr@es. A conversdo da-se ao nivel
do painel solar fotovoltaico que é constituido por varias células fotovoltaicas, que sdo de silicio na sua
grande maioria, e sdo formadas, no minimo, por duas camadas de carga elétrica oposta, uma de carga
elétrica positiva e outra negativa. As células fotovoltaicas ndo absorvem todos os fotdes da luz solar,
muitos sdo refletidos e outros passam através delas, mas quando os gque sdo absorvidos pela camada
negativa forem em numero suficiente, os eletrdes sdo libertados dessa camada para a camada
semicondutora positiva, criando-se assim uma diferenca de potencial entre as duas camadas, originando
corrente elétrica que pode ser usada como eletricidade. Essa corrente elétrica produzida nos painéis
solares fotovoltaicos ndo pode ser usada diretamente para uso doméstico, dado que a grande maioria dos
aparelhos domésticos utiliza corrente alternada e a corrente gerada pelos painéis solares fotovoltaicos é
corrente continua é imperial utilizar um inversor de corrente, designado por AC/DC para poder-se usar
a eletricidade produzida.

Devido ao facto de haver necessidades de energia elétrica fora dos periodos de exposicao solar, isto é,
em momentos que ndo se esta a produzir eletricidade ou a sua produgdo € minima, tem de haver um
acumulador, a bateria, que através de processos quimicos armazena energia elétrica sob a forma de
corrente continua e a disponibilizada de forma constante, ou entdo, tera de haver a possibilidade de
trocas de eletricidade com a rede.

No caso de se usar baterias, para aumentar a sua vida Util e aumentar o seu desempenho, tem de se evitar
sobrecargas ou descargas exageradas nelas, isso consegue-se incorporando controladores de carga a
montante das baterias.

Os sistemas solares fotovoltaicos tem uma longa duragdo, os fabricantes ddo garantia de 25 anos, mas
ainda conseguem produzir eletricidade depois desse tempo, apesar da reducdo do rendimento. Outras
vantagens dos sistemas solares fotovoltaicos sdo o seu baixo custo de manutencédo, o facto de serem
silenciosos, seguros e a independéncia adquirida face a distribuicéo da rede.

As suas desvantagens dos sistemas fotovoltaicos sdo o elevado custo inicial, a necessidade de acoplar
baterias para a distribuicdo ser constante e aquando da producdo dos painéis fotovoltaicos 0s
trabalhadores ficam expostos a gases toxicos e potencialmente explosivos. [21]
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Fig.2.22. - Sistema solar fotovoltaico [44]

2.4.3. REQUISITOS GERAIS DOS SISTEMAS TECNICOS

Seja qual for o sistema técnico instalado, desde que a sua finalidade seja a climatizacdo, se a poténcia
nominal for superior a 25kW a sua instalagdo requer um projeto de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado (AVAC), elaborado por projetista reconhecido para o efeito. Também ha requisitos a ter
em conta na conce¢do dos sistemas técnicos, esses requisitos estdo relacionados com a rede de
transportes e distribuicdo de fluidos térmicos. A espessura minima de isolamento nas tubagens, nas
condutas e acessorios e nos equipamentos e depositos encontram-se na Fig.2.23.,na Fig.2.24. e na Fig.
2.25., respetivamente.

Fluido interior quente Fluido interior frio

Diametro Temperatura do fluido (°C) Temperatura do fluido (°C)
(mm) 40(21‘]65 66 a 100 101 a 150 151 a 200 -20a-10 | -9,9a0 0,17a 10 > 10
D=35 20 20 30 40 40 30 20 20
35<D =60 20 30 40 40 50 40 30 20
60 <D =90 30 30 40 50 50 40 30 30
90 <D =140 30 40 50 50 60 50 40 30
D> 140 30 40 50 60 60 50 40 30

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

Fig.2.23. - Espessuras minimas de isolamento de tubagens [45]

28



Anélise técnico-econdmica de solugdes construtivas para edificios nZEB

Condutas e acessorios

Ar quente Ar frio

Espessura (mm) 20 30

Fig.2.24. - Espessuras minimas de isolamento para condutas e acessorios [45]

Equipamentos " e depdsitos de acumulacao ou de inercia dos sistemas
de climatizacao e AQS

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

espessura minima de isolamento deve ser de 50mm, podendo ter espessura minima de isolamento de 25mm para
caudais inferiores a 1500 m3/h se a sua instalacao for em espaco interior coberto e nao fortemente ventilado.

Fig.2.25. - Espessuras minimas de isolamento para equipamentos e depdsitos [45]

Os sistemas técnicos devem dispor de marcacdo CE e ter bem caracterizado o seu desempenho
energético através de uma etiqueta energética.

Os sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel, chillers de arrefecimento,
caldeiras a combustivel liquido e gasoso devem obedecer aos requisitos minimos abaixo tabelados.

Classe de eficiéncia minima apos...

Tipo de equipamento

entrada em vigor 31 dez 2015
Split,  multissplit, VRF e
compacto
Unidades do tipo Rooftop c B

Unidades do tipo Chiller de
compressao
(Bomba de calor)

Fig.2.26 - Classe de eficiéncia minima [45]

Classe de eficiencia minima apos...

Tipo de equipamento
entrada em vigor 31 dez 2015

Caldeira B A

Fig.2.27 - Classe de eficiéncia minima de caldeiras [45]

As bombas de calor para preparacao de agua quente destinada a climatizacdo e AQS, devem apresentar
o certificado “European Quality Label for Heat Pumps”, ou, ter o seu desempenho avaliado pelo mesmo
referencial normativo, EN 14511, exigindo-se-lhes um COP minimo de 2,3. J& as bombas de calor que
tém como Unica fungdo a producdo de AQS exige-se 0 mesmo COP minimo das acima citadas, mas
nestas é determinado de acordo com EN 16147.

29



30

Anélise técnico-econdmica de solugdes construtivas para edificios nZEB



Anélise técnico-econdmica de solugdes construtivas para edificios nZEB

3

METODOLOGIA ADOTADA NO CASO DE ESTUDO

3.1. PLANO DA ANALISE REALIZADA

Para conhecer e aplicar em termos préaticos as condicionantes exigidas pela Portaria n°98/2019, a partir
deste capitulo serdo abordados varios casos de estudo que simulam a constru¢do de um edificio nZEB.
O método adotado consistiu em criar, primeiramente, um protdtipo de edificio, ao qual se chamou
habitacdo unifamiliar tipo. Em seguida, localizou-se a essa habitacdo em diferentes pontos do territorio
nacional, com diferentes solucfes para a envolvente exterior e diferentes combinagfes de sistemas
técnicos responsaveis por suprir as necessidades energéticas. No total fizeram-se 273 simulagfes
diferentes, com o auxilio da folha de calculo de avaliacdo do comportamento térmico e do desempenho
energético de edificios de acordo com 0 REH, desenvolvida pelo ITeCons da Universidade de Coimbra,
e analisaram-se 0s seus indicadores energéticos.

Em termos de localizacdo, o critério foi escolher localizagdes que fossem representativas de boa parte
do zonamento climatico nacional e outras que nos dessem condi¢fes climaticas severas no verao e no
inverno. Para zonas representativas do zoneamento climéatico nacional, isto €, que a combinacao entre a
zona climatica de verdo e a zona climatica de inverno fosse uma combinagdo comum, escolheu-se a
cidade de Albufeira, que a altitude de 54 metros, tem V3 como zona climética de verdo e 11 como zona
climatica de inverno. Esta combinacao, 11-V3, é a combinagdo que abrange uma maior area do territorio
nacional. Outra combinacdo frequente no territério nacional € a combinacdo das zonas climaticas
intermédias, 12-V2. Para exemplificar esta combinacédo foi escolhida a cidade de Penafiel (310 metros
de altitude). A cidade de Chaves (a uma altitude de 600 metros) foi escolhida para o presente estudo,
porque tem as zonas climaticas mais severas no inverno e no verao, 13-V3. A outra cidade escolhida foi
Seia (1276 metros de altitude) devido ao facto de ter necessidades de aquecimento extremas. Seia tem
como combinacgdo de zonas climaticas, 13-V1.

As solucdes construtivas da envolvente opaca que foram alvo da analise técnica diferenciam-se umas
das outras, somente na espessura do isolamento térmico colocado.

Para se proceder a analise técnica das diferentes solucBes de envolvente, primeiramente partiu-se de
uma solugdo que tinha os coeficientes de transmissdo térmica proximos, o mais possivel, do limite
regulamentar de cada localidade, mas cumprindo-o sempre, & qual se chamou Solugéo Base.

A Tabela 3.1. apresenta a Solucdo Base de cada uma das localidades estudadas. A Solugcdo Base de
Chaves e Seia é exatamente a mesma, devido ao facto de ambas serem 13, dai ter os mesmos coeficientes
de transmissdo térmica maximos, Umax.
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Tabela 3.1. - Solucdo Base em cada localidade

Parede dupla: Parede simples Solucgdo estrutural sem  Solucéo estrutural com
Albufeira 5 cm XPS Tijolo 11 isolamento térmico Rf 7 cm XPS
U=0,45 W/(m2°C)  U=1,80 W/(m2 °C) =0,36 U=0,45 W/(m? °C) <
<U=0,50 W/(m2°C < U=2,00 W/(m? °C Umax ndo aplicavel U=0,40 W/(m2 °C
Parede dupla: Parede simples Solucdo estrutural sem  Solucdo estrutural com
Chaves 8 cm XPS Tijolo 11 isolamento térmico Rf 10 cm XPS
U=0,33 W/(m2°C)  U=1,80 W/(m? °C) =0,36 U=0,45 W/(m? °C) <
<U=0,35 W/(m?z°C <U=1,90 W/(m?°C Umax nao aplicavel U=0,30 W/(m2 °C
Parede dupla: Parede simples Solugdo estrutural sem  Solucéo estrutural com
Penafiel 6 cm XPS Tijolo 11 isolamento térmico Rf 9 cm XPS
U=0,40 W/(m2°C)  U=1,80 W/(m2 °C) =0,36 U=0,45 W/(m? °C) <
<U=0,40 W/(mz°C <U=2,00 W/(m?°C Umax néo aplicavel U=0,35 W/(m2 °C
Parede dupla: Parede simples Solugdo estrutural sem  Solucéo estrutural com
Seia 8 cm XPS Tijolo 11 isolamento térmico Rf 10 cm XPS
U=0,33 W/(m2°C)  U=1,80 W/(m? °C) =0,36 U=0,45 W/(m? °C) <
<U=0,35 W/(m2°C <U=1,90 W/(m?°C Umax néo aplicavel U=0,30 W/(m2 °C

As outras solugdes estudadas, como ja foi referido, vao sofrer alteracdo na espessura do isolamento
térmico, de forma faseada, por forma a interpretar o impacto de cada incremento nas necessidades
nominais anuais de energia Util.

Para além da ja apresentada solucgdo base, as outras solu¢des estudadas foram as seguintes:

e Solucdo 2: Relativamente a solucao base, colocou-se a parede da envolvente do espago n&o Util
(despensa) igual a parede envolvente exterior;

e Solucdo 3: Relativamente a solucdo base, colocagdo de 2cm de isolamento térmico no
pavimento térreo;

e Solucdo 4: Relativamente a solugdo 3, colocou-se mais 2 cm de isolamento térmico no
pavimento térreo;

e Solucdo 5: Relativamente a solugdo 4, colocou-se mais 2 cm de isolamento térmico no
pavimento térreo;

e Solucdo 6: Relativamente a solugdo 2, colocou-se mais 6 cm de isolamento térmico no
pavimento térreo; (A Solucdo 5 e a Solucdo 6 tém a mesma espessura de isolamento térmico, a
diferenca entre elas é que na Solucdo 6 a parede envolvente da despensa é igual a parede da
envolvente exterior)
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o Solucdo 7: Relativamente a Solucdo 6, colocou-se mais 2 ¢cm de isolamento térmico no
pavimento térreo;

o Solucdo 8: Relativamente a Solucdo 7, colocou-se mais 2 cm de isolamento térmico na
cobertura;

e Solucdo 9: Relativamente a Solucdo 8, colocou-se mais 2 cm de isolamento térmico nas paredes
da envolvente exterior;

e Solucdo 10: Relativamente a Solucdo 9, colocou-se mais 2 cm de isolamento térmico nas
paredes da envolvente exterior;

e Solugdo 11: Relativamente & Solucdo 10, colocou-se mais 2 cm de isolamento térmico na
cobertura;

Na Figura 3.1. estdo representadas as variagOes ocorridas entre as 11 solucGes de envolvente de cada
localidade, estudadas neste documento.

Solucao Base

Parede ENU

+2 cm XPS

Pav.

Envolvente ext. té
érreo

Solucao 2 Solucao 3 Solucao 4 Solucao 5 Solucao 6

+2 cm XPS +2 cm XPS
av. térreg Pav. térre
+2 cm XPS

Pav. té
+2 cm XPS Pav. térreo av. ferreo

Solucao 11 Solucao 10 Solucao 9 Solucao 8 Solucao 7
+2 em XPS +2 cm XPS 42 em XPS +2 cm XPS
Cobertura Parede Parede Cobertura

Fig.3.1. - Esquema representativo das variacdes entre as diferentes solugdes de envolvente

A titulo tedrico poderiam ser efetuados mais incrementos de isolamento térmico. Mas, como j& estamos
a lidar com espessuras bem assinalaveis para 0 nosso clima, clima mediterranico, e como o conforto
térmico de verdo pode ser prejudicado com um aumento do isolamento térmico [46], decidiu-se, para
ndo correr o risco de criar a falsa ideia “quanto mais melhor”, ndo ir além destas solugdes construtivas.
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Estas 11 solucBes de envolvente, como quaisquer outras, originam necessidades energéticas de
aquecimento e arrefecimento. Para suprir estas necessidades, e as de AQS, analisou-se a incorporacao
de diferentes sistemas técnicos.

Neste estudo, para aguecimento/pré-aquecimento das AQS analisou-se a instalacdo dos seguintes
sistemas técnicos na habitacéo unifamiliar tipo:

e Sistema de Circulacdo forcada composto por dois painéis FKT-2 S com superficie util 4,852 m?
e com acumulador de 300 litros (SST1);

e Sistema de Circulacdo forcada composto por trés painéis FKC-2 S com superficie Gtil 6,69 m?2
e com acumulador de 300 litros (SST2);

e Esquentador a gas (ESQ);

e Caldeira a biomassa (CALD 1);

e Caldeira a gas natural (CALD 2);

e Bomba de calor ar-agua (BC1);

e Bomba de calor ar-agua (BC3);
Para aquecimento analisou-se a incorporacao dos seguintes sistemas técnicos:

e  Salamandra a pellets (SAL1)

e  Salamandra a pellets (SAL2)

e  Caldeira a Biomassa (CALD1)

e  Caldeira a gas natural (CALD 2);
o Multi-split ar-ar (MS)

e  Bomba de calor ar-4gua (BC2);

Para arrefecimento usou-se:
e  Multi-split ar-ar (MS);

e Bomba de calor ar-agua (BC2);

Estes sistemas técnicos foram agrupados nas 13 combinagdes que se encontram representadas na Tabela
3.2..

Comb. 1 SST1 +ESQ SAL2 MS
Comb. 2 SST2 + ESQ SAL2 MS
Comb. 3 SSTI+ESQ  SALL+MS MS
Comb. 4 SST2+ESQ  SALL+MS MS
Comb. 5 SST1+ESQ BC2 BC2
Comb. 6 SST2 + ESQ BC2 BC2
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Tabela 3.2. - Comb. 7 CALD1 CALD1 MS Combinagao
dos sistemas Comb. 8 SST1 + CALD1 CALD1 MS técnicos
Comb. 9 SST2 + CALD1 CALD1 MS
Comb. 10 SST2 + ESQ MS MS
Comb. 11 BC1 CALD1 MS
Comb .12 BC3 CALD1 MS
Comb. 13 SST2 + CALD2 CALD2 MS

Cada solucdo final (envolvente + sistemas técnicos) foi representada através de uma sigla do tipo
Loc.SxCy, em que o Loc representa a localizagdo geografica da habitagdo unifamiliar tipo, podendo ser
Alb (Albufeira), Cha (Chaves), Pen (Penafiel) e Seia (Seia), X e y representam o nimero associado a
solucédo da envolvente e a combinacgao de sistemas técnicos, respetivamente. A titulo de exemplo a sigla
Alb.S8C2 diz respeito a solucgdo construtiva final da moradia em Albufeira com a solucéo da envolvente
8 e a combinacdo de sistemas técnicos 2.

3.2. JUSTIFICACAO DE ALGUMAS OPCOES
Para responder aos objetivos inicialmente propostos foi concebida uma habitagdo unifamiliar tipo.

Depois de, no capitulo anterior, se definir a localizacdo da habitacdo no territério nacional, faltava
escolher a localizagéo dela dentro do concelho. Escolheu-se situa-la na periferia de uma zona urbana. O
segundo passo foi a escolha da organizacdo interior da habitagdo. Uma vez mais, tendo como critério, a
escolha ser o mais representativa e atual possivel, recorreu-se a estudos sobre a construcédo e o parque
habitacional em Portugal, e averiguou-se que ao longo dos Gltimos anos, a maior parte dos edificios
licenciados e concluidos tinham como tipologia T3, dai o projeto da moradia ser do tipo T3.

Unidade: %%

= “

2014

mT4e+ =T3 T2 mTOeT1

Fig.3.2. - Distribuicao dos fogos licenciados por tipologia (2014 e 2019) [47]
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Para se perceber o impacto de algumas variaveis, outras tiveram de ser fixas. A orientacdo da moradia
tem impacto nas necessidades energéticas do edificio, e como o seu estudo ndo fez parte dos objetivos
deste documento, decidiu-se, para reduzir a sua influéncia distribuir a area envidragada de uma forma
praticamente uniforme pelas quatro fachadas da moradia.

Mas, a influéncia dos vaos envidragcados nas necessidades energéticas ndo se restringe apenas a
orientacdo. O seu coeficiente de transmisséo térmica, Uw, a sua area, o fator solar do vidro (gt.vi) e 0
fator solar global do véo envidragado com todos os dispositivos de prote¢do ativados (g), tém também
uma enorme importancia no comportamento térmico de um edificio. Posto isto, e tendo como objetivo
reduzir o nimero de variaveis que intervém nas diferentes solugdes, optou-se por fazer um estudo prévio
de sensibilidade, que sera apresentado no capitulo 4.1., onde se fixou a solucéo envidragada para cada
localidade.

3.3. APRESENTAGAO DA HABITACAO UNIFAMILIAR TIPO

A habitacdo unifamiliar tipo objeto de estudo neste documento é térrea, todas as suas divisdes tém um
pé direito de 3 metros, tem cobertura plana, encontra-se inserida na periferia de uma zona urbana e é do
tipo T3. Os seus 107,93 m? de area Util estdo divididos por trés quartos (um dos quais suite), dois WC’s,
um closet, um hall, uma sala, uma cozinha e uma despensa. A despensa é o Unico local da moradia que
ndo é aquecido.

As plantas esquematicas que indicam a divisdo da envolvente da habitacdo unifamiliar tipo encontram-
se no Anexo .

Fig.3.4. - Perspetiva da habitag&o familiar tipo feita no Revit 2020

Na Fig.3.5. esté representado o levantamento dimensional da habita¢do unifamiliar tipo.
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Area & Direi " “Wolume:
Divisiio - PB';'_T“D %% Area s
Suite 12,96 3,00 12,0 38 88
Closet 3,48 3,00 3,2 10,44
WC Suite 270 3,00 4.4 14,10
Quarto 2 16,28 3,00 15,1 48,84
Quarto 3 13,70 3,00 12,7 41,10
Hall 15,88 3,00 147 47 67
we 293 3,00 46 1479
Sala 25 85 3,00 240 77,55
Cozinha 7,43 3,00 6,9 2279
Despensa 271 3,00 25 8,13
| TOTAL | 107,930 | 3,000 [ 100,0 | 323,79 |

Fig.3.5. - Levantamento dimensional da habitacdo unifamiliar tipo

Os vaos envidracados encontram-se distribuidos de uma forma praticamente uniforme, em termos de
area, pelas quatro fachadas da moradia e o Unico vdo opaco exterior é voltado para sul. Na Fig.3.6.
encontra-se representada a planta da habitagdo unifamiliar tipo.

I 1 T |  E—
Iy
WE Suite
Cluarta 3
470 m*
& 13,70 m*
Ciaarto 2 Suite s
2 66 m
L1l 16,668 m* 12,96 m
! Anse
l 348 m
‘J e e L

A ) L 7 [

™ Sala

4 93 m*

25,88 m*

Cozinha

a9z m*

I
1 | I Il

Fig.3.6. - Planta da habitac&o unifamiliar tipo

A inercia térmica das solucOes estudadas neste documento, devido ao facto delas serem pesadas e 0
isolamento nunca ter sido colocado no interior, a inercia das solugdes todas é forte (426,85 Kg/m2 > 400
Kg/m?2), como podemos comprovar pelos calculos do Anexo II.

Nesta andlise considerou-se também que a ventilagdo do edificio é mecénica, a uma taxa de 0,60
renovacdes por hora, Rph, valor superior ao minimo regulamentar que é de 0,40 Rph.
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4

ENVOLVENTE

4.1. ESTUDO PREVIO AOS VAOS ENVIDRAGCADOS

Este pequeno estudo de sensibilidade tem como objetivo fixar uma solugdo envidragada para cada uma
das quatro localizag@es, dentro de uma gama de produtos analisados.

Para tal, foram variadas em cada localidade, trés areas de vaos envidragados, trés vidros duplos, todos
eles com o mesmo coeficiente de transmissdo térmica, mas diferente fator solar e quatro tipos de
protecdo solar mével. Usou-se a folha de célculo do REH para calcular as necessidades nominais anuais
de energia til e assim perceber qual a combinacdo vidro + protecdo solar mdvel + area envidracada,
gue dentro dos produtos analisados, da origem a menores necessidades energéticas em cada localidade.

Para perceber o impacto das varaveis, fixou-se em cada localizagdo um coeficiente de transmissao
térmica do vao envidracado proximo do limite regulamentar para essa localizagdo, mas sendo sempre
menor, para o regulamento estar a ser cumprido. A mesma abordagem foi feita no coeficiente de
transmissdo térmica das paredes e da cobertura.

As trés areas envidragadas usadas no estudo foram de 12% da area do pavimento, 15,5% da area do
pavimento e a maior das areas envidracadas foi de 21,8% da area do pavimento.

Os trés vidros considerados para este estudo séo todos duplos e encontram-se representados na Tabela
4.1..

Tabela 4.1. - Vidros analisados no estudo
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Os dispositivos moveis de protecdo solar pelo exteriores analisados foram a persiana em PVC de cor
clara, a persiana em PVC de cor escura e a lona transparente de cor escura, enquanto que pelo interior
analisou-se a colocacdo das cortinas ligeiramente transparentes.

O fator solar global do véo envidragado com as protecOes solares totalmente ativadas, g, foi calculado
com base na equacéo (18) do Despacho n.° 15793-K/2013, e chegaram-se aos valores da Tabela 4.2..

Tabela 4.2. - Valor de g para cada combinacao vidro duplo-dispositivo de protecao mavel

Vid.1 0,039 0,088 0,197 0,375
Vid.2 0,035 0,078 0,173 0,329
Vid.3 0,0288 0,0648 0,144 0,274

O comportamento térmico dos edificios esta intrinsecamente ligado as boas praticas de utilizagdo dos
seus dispositivos de protecdo solar moveis. Como tal nem sempre se verifica, decidiu-se, tendo como
objetivo evitar o sobreaquecimento no verdo que ocorre facilmente se ndo for usado o dispositivo de
protecdo movel no altura desejada, ir além das exigéncias regulamentares.

@)
Vid.1 Impresso clarglas (4 mm) + Float incolor (5 mm) 0,74
Vid.2  Templa.lite incolor (12 mm) + Protek laminado incolor (6+6 mm) 0,65
Vid.3 Templa.lite Solar.lite Clear (5 mm) + Float incolor (4 mm) 0,54

critério que ndo sendo regulamentar, se imp0s, para atenuar as diferengas entre as necessidades de
energia Gtil de arrefecimento que eram teoricamente esperadas e as que ocorreriam na pratica, devido a
existéncia de falhas na utilizacdo do dispositivo de protecédo solar mével, por ele ndo ser monitorizado,
foi impedir que as necessidades nominais de energia de arrefecimento ultrapassassem 80% do maximo
regulamentar, Nyc < 0,80 Ny.

Sendo assim, a combinacdo que der origem a menores necessidades energéticas anuais em cada
localizacéo e respeite quer os critérios regulamentares, quer o critério acima estipulado, sera fixa nessa
localizacéo.
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No Anexo Il encontram-se os valores N;. e N,,. [KWh/m2.°C], para a combinacao vidro + protecdo solar
movel + area envidragada por localidade, os seus limites regulamentares, N; e N,, e as relagdes N;./N;
e N,./N,, sob a forma de percentagem. A Fig.4.1. é exemplificativa da organiza¢do, no caso da moradia
se localizar em Penafiel.

Penafiel
Vid1+P1 |Vid1+P2 | Vid1+P3 |Vid1+P4 |Vid2+P1 \Vid2+P2 |Vid2+P3 | Vid2+P4 | Vid3+P1 | Vid3+P2 | Vid3+P3 | Vid3+P4 | Max.
i 603 603 603 6341 | 6341 | 6341 66.25 66.25 66.23 6625 | 8132
Menor Area Nyc 642 6,95 8.16 5,60 6,03 7,03 49 526 6,06 749 10,77
emvidracada | Nio/Ni | 742% | 742% | 742% 780% | 78.0% | 78.0% 815% | 815% | 815% | 815%
ch/Nu 59,6% 64,5% 75,8% 52,0% 56,0% 65,3% 45,5% 48,8% 56,3% 69,5%
) Ny 5577 5972 | 59,72 6336 6336 6336
f:l”“ R 836 678 738 381 631 )
envidragada =y 66,0% 0% | 707% 75,0% 750% | 75,0%

Média

Nye/Ny 79,5% 63,0% | 685% 53,9% 58,6% 68,9%
Ny 58,63

Maior Area [ Nuc 7.53

envidracada | Ny /N; 66,5%
Nye/N, £9,9%

Fig.4.1. - Estudo vaos envidragados em Penafiel

Nestas tabelas, sombreou-se a vermelho mais carregado as solu¢des que ndo cumpriam 0s critérios
regulamentares, e a vermelho mais desvanecido as que ndo cumpriam o critério que foi acrescentado,
relativamente ao sobreaquecimento. Dentro das solugdes que cumpriam todos os critérios estipulados
assinalou-se a verde a que minimizava as necessidades nominais anuais de energia Util.

Com os trés vidros que analisamos, os quatro dispositivos de protecdo solar mével e as trés areas
envidragadas, conclui-se que a combinagdo que minimiza as necessidades energéticas totais nas estagdes
de aquecimento e arrefecimento do nosso projeto, obedecendo a todos os critérios estipulados, em
Albufeira ¢ o vidro Vid.3 conjugado com a persiana de cor clara e utilizando-se a menor area
envidragada das trés analisadas. Em Chaves a melhor combinagdo para o projeto estudado neste
documento acontece com a menor area envidragada, o Vid.1 e a persiana de cor clara. Em Penafiel a
solugdo que melhor satisfaz 0s nossos objetivos é a rea envidracada intermedia, aliada ao Vid.1 e a
persiana de cor clara. A melhor solugdo em Seia € exatamente igual a de Penafiel.

Como ja foi referido anteriormente, estas solucdes passardo a ser fixas para cada localidade, ndo
entrando em futuras variagdes as combinac¢Ges que ndo se encontram na Tabela 4.3..

A Tabela 4.3 indica-nos a solucdo que melhor satisfaz o projeto analisado neste documento em cada
localidade.

Albufeira Vid.3 Persiana de cor clara Menor
Chaves Vid.1 Persiana de cor clara Menor
Penafiel Vid.1 Persiana de cor clara Intermédia
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Seia Vid.1 Persiana de cor clara Intermédia

Tabela 4.3. - Solugéo envidragada fixa em cada localidade

4.2. ANALISE TECNICA A ENVOLVENTE DA HABITAQAO TiPO
4.2.1. ALBUFEIRA

Nesta fase do estudo, depois de se fixar uma solugdo envidracada para cada localidade, analisaram-se
as necessidades nominais anuais de energia til, para aquecimento (Nic) e arrefecimento (Nvc), que
cada uma das 11 solugbes de envolvente da habitacdo unifamiliar tipo, apresentadas no capitulilo 3.1.,
origina.

Quando a habitagdo se localiza em Albufeira, o valor das necessidades de energia util, tal como os seus
maximos, encontram-se representados na Fig.4.2.. Através dela, podemos constatar que as necessidades
nominais anuais de aquecimento e arrefecimento encontram-se abaixo dos seus maximos Ni e Nv,
respetivamente.

45,00

.
37,57

000 =4 3|72 3433

35,00 3331 32,22

30,00

25,00

30,36 29,54
28,30 2654 . as

20,00 Nv=18,97

Lo yga
15,00 12,61 12,08 13,11 13,58 13,85 14,25 1443 | 1355 13,49 13,45 1285
10,00
5,00 I
0,00

Solugio  Solugdo? Soluggo3* Solugiod  Solugio S Solucio 6°* Solucdio 7 Solugio® Soluco 9 Solugdo 10 Solugdo 11
baze

. Nic I e Ni v

Fig.4.2. - Necessidades nominais anuais de energia de arrefecimento, Nvc, e aquecimento, Nic,
qguando a habitacéo tipo é analisada em Albufeira

A Portaria 98/2019, analisada anteriormente neste documento, exige que para o edificio ser considerado
como nZEB, as suas necessidades nominais anuais de energia de aquecimento, Nic, ndo exceda 75% do
valor de Ni. A mesma Portaria ndo faz nenhuma exigéncia adicional em relacdo as necessidades
nominais anuais de energia para arrefecimento, sendo assim apenas tém de satisfazer o limite do REH,
Nvc < Nv.

A Fig.4.2. mostra-nos que nenhuma solugéo tem necessidades nominais de arrefecimento superiores ao
valor de Nv, 18,97 kWh/m?. ano. Sendo assim, esta exigéncia regulamentar é cumprida por todas as
solugdes estudadas, mas os dados apresentados na Fig.4.2., ndo permitem tirar ilacGes sobre a exigéncia

42


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%A4

Anélise técnico-econdémica de solugdes construtivas para edificios nZEB

imposta aos edificios para que estes sejam nZEB, em relag&o as suas necessidades nominais de energia
de aquecimento, Nic < 0,75 Ni.

A Fig.4.3. indica para cada solucéo da envolvente estudada em Albufeira, o racio entre o Nic e o Ni.
0,80

0,50
0,25 0,84
0,80 0,77
0,70 B a7l 0,58 oes
' 0,61 058
0,60 :
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Solugio  Solugio? Solugio3® Solugiod Solugiol Sokugiof** Solugde7 Solugiof Solugief Solugdo 10 Solugio 11
baz=

Mic=0,73.Ni

W Mic/Ni W N My

Fig.4.3 - Réacio entre Nic e Ni quando a habitacéo tipo se localiza em Albufeira

Observando a Fig. 4.3. constata-se que a solugdo base e as solugdes 2, 3, 4, 5, tém o récio entre Nic e Ni
superior aos 75% exigidos pela legislacdo Portuguesa para os edificios nZEB. Sendo assim,
independentemente dos sistemas técnicos aliados a cada uma dessas cinco solugdes e da percentagem
de energia renovavel disponibilizada por eles, nenhuma destas solucdes torna a habitacdo tipo analisada
neste documento, quando a mesma se situa em Albufeira, num edificio nZEB.

Para se perceber o impacto de cada “medida de melhoria” analisou-Se a variagdo ocorrida no valor de
Nic e Nvc, que a mesma originava. A Fig.4.4. mostra-nos, para além dos dados ja analisados a partir da
Fig.4.2. e da Fig.4.3., a variagdo de Nic e Nvc, relativamente a solugdo anterior, salvo as exceg¢des
indicadas.
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Ni Nic Nic/Ni A Nic Nv Nvc A Nvc
Solucéo base 37,57 0,90 12,61
Solugéo 2 35,73 0,86 -1,837 13,06 0,45
Solugéo 3* 34,89 0,84 [ -2,671 13,21 [ 0,60
Solucdo 4 33,31 0,80 -1,586 13,58 0,37
Solugdo 5 32,22 0,77 -1,085 13,85 0,27
Solugdo 6** | 41,74 30,36 0,73 18,97 14,25
Solugéo 7 29,64 0,71 -0,720 14,43 0,18
Solucéo 8 28,30 0,68 -1,340 13,55 -0,88
Solucéo 9 26,54 0,64 -1,760 13,49 -0,06
Solugéo 10 25,36 0,61 -1,180 13,45 -0,04
Solucdo 11 24,35 0,58 -1,010 12,85 -0,60

*A variacdo desta solugdo € feita relativamente feita relativamente a Solugéo base
**A variacdo desta solucéo é a Solugdo 2

Fig.4.4. - Variacdo de Nic e Nvc em

Procedendo a sua analise, podemos constatar que em Albufeira a variacdo de Nic é sempre negativa.
Independentemente de onde se estd a colocar o isolamento térmico, o seu aumento é benéfico para
diminuir as necessidades nominais anuais de energia de aguecimento.

Enquanto os incrementos de isolamento sdo de dois em dois centimetros, ou seja, todas as solucgdes a
exce¢do da solugdo 6 que tem um incremento de 6 cm em relacdo a solucéo base, por isso ndo entra na
comparacdo, a solucdo que deu origem a um maior decréscimo de Nic foi a solucdo 9, que consistiu num
aumento de 2 cm de isolamento térmico nas paredes da envolvente. Posto isto, se 0 objetivo fosse apenas
minimizar as necessidades nominais de energia de aquecimento, e se a intervencdo apenas pudesse
ocorrer nas paredes, ou pavimento térreo ou na cobertura, a melhor op¢édo para moradia tipo, quando a
mesma se localiza em Albufeira, seria isolar as paredes.

Quando se analisa as necessidades nominais anuais de energia de arrefecimento, verifica-se logo uma
grande diferenca em relacdo ao observado na andlise das necessidades nominais anuais de energia de
aquecimento: as variagfes ndo séo todas negativas. As solucGes que estdo associadas ao isolamento do
pavimento térreo tém uma variacdo de Nvc positiva, ou seja, ddo origem a maiores necessidades
nominais anuais de energia de arrefecimento, o que néo vai de encontro ao desejado. Tal acontecimento
pode-se explicar devido a temperatura do solo ser inferior a do ar. Neste caso, um maior fluxo térmico
entre a habitag&o tipo e o solo seria benéfico para reduzir as necessidades de arrefecimento, mas como
o isolamento térmico reduz esse fluxo, as necessidades de energia de arrefecimento ndo diminuem.

Quer o isolamento da cobertura, quer o da envolvente vertical opaca, independentemente da sua
quantidade, proporcionam uma redugdo de Nvc, mas os dois ocorrem em escalas diferentes. O
isolamento da cobertura (solucdes 8 e 11) da origem a reducfes muito superiores as originadas pelo
isolamento das paredes da envolvente opaca (solucdes 9 e 10).

Tabela 4.4. - Resumo das solug8es construtivas quando a habitacao tipo se localiza em Albufeira
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Cumpre as Cumpre as Pode dar origem a
Solugéo exigéncias nZEB  exigéncias nZEB uma solugéo
em relagdo a em relagdo a Nvc?  construtiva nZEB?
Nic?

Solucéo Base X v N&o
Solugdo 2 X v N&o
Solugdo 3 X v Né&o
Solugdo 4 X v Né&o
Solugdo 5 X v Né&o
Solucéo 6 v v Sim
Solugédo 7 v v Sim
Solucéo 8 v v Sim
Solugédo 9 v v Sim
Solucéo 10 v v Sim
Solugédo 11 v v Sim

As solugdes construtivas da envolvente que foram analisadas e poderdo, dependendo dos sistemas
técnicos que lhes serdo acoplados, originar uma solucdo final com necessidades energéticas quase nulas,
sdo as solucdes 6, 7,8,9,10ea 11.

Segue-se a caracterizacdo de cada uma delas.

Solucéo 6

e Parede envolvente: Parede dupla com 5¢cm de XPS

e Cobertura: Solugdo estrutural com 7 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 6 cm de XPS
Solugdo 7

e Parede envolvente: Parede dupla com 5¢cm de XPS

e Cobertura: Solucdo estrutural com 7 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solugéo estrutural com 8 cm de XPS
Solucédo 8

e Parede envolvente: Parede dupla com 5¢cm de XPS

e Cobertura: Solucéo estrutural com 9 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 8 cm de XPS
Solucéo 9

e Parede envolvente: Parede dupla com 7cm de XPS
e Cobertura: Solucéo estrutural com 9 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solugéo estrutural com 8 cm de XPS
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Solugéo 10

e Parede envolvente: Parede dupla com 9cm de XPS
e Cobertura: Solucéo estrutural com 9 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 8 cm de XPS

Solucéo 11

o Parede envolvente: Parede dupla com 9cm de XPS
e Cobertura: Solucéo estrutural com 11 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 8 cm de XPS

4.2.2. CHAVES

Seguindo 0 mesmo principio da anélise técnica efetuada em Albufeira, simulou-se também em Chaves
11 diferentes solucdes para a envolvente da moradia tipo. Mas, como j& foi apresentado anteriormente,
no capitulo 3.1., as solucBes serdo diferentes das estudadas em Albufeira, porque as duas localidades
tém diferentes zonas climaticas de inverno. Como tém exigéncias de coeficientes de transmissao térmica
diferentes a Solucao base é diferente e por consequéncia as outras também.

A Fig.4.5. mostra as necessidades nominais anuais de energia de arrefecimento, Nvc, e aquecimento,
Nic, e 0s seus respetivos maximos regulamentares exigidos pelo REH, quando a habitacdo tipo deste
estudo é analisada em Chaves.

Ni=97,40
100,00 93,25

TE,.O5
83,01  ggaa

Eo ]
75,74 74,05 72,23 ca a3 . .
| | | | I I Mv=12 BE
m N

80,00
60,00
40,00
20,00
Ik I v W
Zolugdo Sclucio 2 Solugdo SolugEo 45olugdo 5 Solucdo Solucio 7 3olucio 85olugdo 9 Solugdo Sclucgdo
base 3* B** 10 11

. Nic e N Ni Mw
Fig.4.5. - Necessidades nominais anuais de energia de arrefecimento, Nvc, e aquecimento Nic quando a

habitacao tipo é analisada em Chaves

Fazendo-se uma analise comparativa entre os valores das necessidades nominais anuais de energia de
arrefecimento, Nvc, e aquecimento, Nic, obtidos em Albufeira e os da Fig.4.5., que dizem respeito a
Chaves, verifica-se que apesar das duas serem zonas climaticas de verdo V3 os valores de Nvc de
Albufeira sdo, grosso modo, perto do dobro dos verificados em Chaves.
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Quando a andlise recai sobre as necessidades nominais anuais de energia de aquecimento, Nic, constata-
se que as necessidades de Chaves sdo mais do que o dobro das necessidades em Albufeira. Tal ocorréncia
era esperada devido ao facto de Chaves pertencer a uma zona climatica de inverno severa, 13, enquanto
Albufeira pertence a zona climatica de inverno mais branda, 11.

Como jé foi referido, pelo facto deste documento se focar nas solugbes construtivas para edificio nZEB
é imperioso verificar o racio entre o Nic e o Ni. O mesmo encontra-se representado na Fig. 4.6..
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Fig.4.6. - Racio entre Nic e Ni quando a habitacdo tipo se localiza em Chaves

Observando a Fig.4.6., constata-se que a Solugdo Base, a Solugdo 2, a Solucéo 3, a Solucéo 4, a Solugéo
5, Solucdo 6 e a Solugdo 7, tem o racio entre Nic e Ni superior aos 75% exigidos pela legislacdo
Portuguesa para os edificios nZEB. Posto isto, pode-se concluir que estas sete solugdes construtivas da
nossa moradia tipo, quando ela se encontra localizada em Chaves ndo dao origem a um edificio nZEB.

Ni Nic ANic Nic/Nii Nv  Nvc A Nvc
Solucdo base 93,25 0,96 7,03
Solugéo 2 88,55  -4,700 0,91 7,49 0,46
Solugéo 3* 86,99 f -6,260 0,89 7,65 [ 0,62
Solucéo 4 83,01  -3,980 0,85 8,07 0,42
Solucéo 5 80,43  -2,580 0,83 8,35 0,28
Solugdo 6** 97,40 75,74 0,78 12,86 38,88
Solucéo 7 74,05  -1,690 0,76 9,08 0,20
Solugéo 8 72,23  -1,820 0,74 8,75 -0,33
Solucéo 9 69,83  -2,400 0,72 8,80 0,05
Solucéo 10 68,06  -1,770 0,70 8,84 0,04
Solucgdo 11 66,48  -1,580 0,68 8,60 -0,24

*A variacao desta solucdo € feita relativamente feita relativamente a Solucéo base

**A variacio desta solucdo é a Solucio 2
Fig.4.7. - Variacdo de Nic e Nvc em Chaves
Pela andlise da Fig.4.7. podemos inferir que, tal como em Albufeira, as variagcfes associadas as

necessidades nominais de energia de aquecimento sdo todas negativas, independentemente do local da
envolvente onde se coloca o isolamento.
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Quando se analisa as varia¢fes na estacdo de arrefecimento, verifica-se que apenas as SolugGes 8 e 11
dao origem a um decréscimo das necessidades nominais de energia de arrefecimento. O ponto comum
entre elas é o facto do isolamento térmico ser colocado na cobertura. Quando o mesmo é colocado na
parede e no pavimento térreo d& origem a um incremento de Nvc.

Em Albufeira o acréscimo de isolamento térmico originava uma diminuicao das necessidades nominais
anuais de energia de arrefecimento, Nvc, quer quando era colocado na parede da envolvente exterior,
quer quando era colocado na cobertura, tal ndo se verifica em Chaves.

A Tabela 4.5. apresenta as solug¢Ges construtivas que foram estudadas neste documento, que cumprem
as exigéncias relativas as necessidades nominais anuais de energia Gtil quando a habitacdo tipo se
localiza em Chaves.

Tabela 4.5. - Resumo das solu¢des construtivas quando a habitagao tipo se localiza em Chaves

Solugéo Base X v Nao
Solugdo 2 X v Né&o
Solucéo 3 X v Né&o
Solucéo 4 X v Né&o
Solugdo 5 X v Né&o
Solucgéo 6 X v Né&o
Solugéo 7 X v Nao
Solucéo 8 v v Sim
Solucédo 9 V4 v Sim
Solugédo 10 v v Sim
Solugéo 11 V4 v Sim

As solucbes construtivas da envolvente que foram analisadas e poderdo, dependendo do tipo e da
eficiéncia dos sistemas técnicos que lhes serdo inseridos, originar uma solugdo construtiva com
necessidades energéticas quase nulas, sao as solugdes 8,9, 10 e a 11.

Segue-se a caracterizacdo de cada uma delas.

Solucédo 8

e Parede envolvente: Parede dupla com 8cm de XPS

e Cobertura: Solucdo estrutural com 12 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 8 cm de XPS
Solucéo 9

e Parede envolvente: Parede dupla com 10 cm de XPS
e Cobertura: Solucdo estrutural com 12 cm de XPS
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e Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 8 cm de XPS

Solugéo 10

e Parede envolvente: Parede dupla com 12cm de XPS
o Cobertura: Solugdo estrutural com 12 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solucéo estrutural com 8 cm de XPS

Solugdo 11

e Parede envolvente: Parede dupla com 12 cm de XPS
o Cobertura: Solugéo estrutural com 14 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solucéo estrutural com 8 cm de XPS

4.2.3. PENAFIEL

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e arrefecimento da habitacéo tipo
guando a mesma se localiza em Penafiel encontram-se representadas na Fig.4.8..
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Fig.4.8. - Necessidades nominais anuais de energia de arrefecimento, Nvc e aquecimento Nic
guando habitacao tipo é analisada em Penafiel

Relembrando, Penafiel pertence quer no inverno, quer no verdao a zona climatica intermédia, 12 e V2,
respetivamente.

Fazendo uma breve comparag&o entre as necessidades nominais anuais de energia de aquecimento, Nic,
guando a moradia tipo se encontra em Chaves e Penafiel, podemos constatar que, como seria de esperar
pelo facto de Chaves pertencer a uma zona climatica de inverno severa, I3, enquanto Penafiel pertence
a uma moderada, 12, as necessidades nominais anuais de energia de aquecimento, Nic, sdo
substancialmente superiores em Chaves.

Quando se tem 0 mesmo raciocinio para as necessidades nominais anuais de energia de arrefecimento,
Nvc, devido ao facto de em termos de zonamento climéatico de verdo se verificar 0 mesmo que no
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inverno, ou seja, Penafiel pertencer a uma zona moderada e Chaves a uma severa, a priori, também se
diria, tal como na energia de aquecimento, que as necessidades de arrefecimento em Chaves seriam
substancialmente superiores as de Penafiel. Tal ndo se verifica, a diferenca entre as necessidades
nominais anuais de energia de arrefecimento, Nvc, entre Chaves e Penafiel sdo muito pequenas. Em
parte, isso pode ser explicado pelo facto da solugéo de envidragados das duas cidades serem diferentes.
O vidro e o dispositivo de prote¢cdo movel sdo os mesmos, mas a area envidragada de Chaves é menor
do que a de Penafiel. Essa diferenca atenua, em Chaves, os ganhos solares na estacdo de arrefecimento,
ficando assim equiparadas as necessidades de arrefecimento entre Chaves e Penafiel.

Para averiguar guais as soluc@es, que das analisadas poderdo tornar a moradia tipo num edificio nZEB
em Penafiel, volta-se a atenc¢éo para o racio entre Nic e Ni. O mesmo encontra-se representado a figura
abaixo.

0,90

0,80 Mic=0,75.Ni

0,83 078
. 0,77
0,74 0,71
0,67
0,70 0,65 0,63
0,6 05
0,60 g 0,5
0,50
0,40
0,30
0,20
0,
0,00
Solugdo  Solugdo 2 Solucdo 3* Solucdod  Solugdo 5 Solugdo 6** Solugdo 7 Solugdo 8 Solugdo 9 Solucdo 10 Solugdo 11
base

=

(=
(=]

m Nig/Mi m Nve/MNv

Fig.4.9. - Réacio entre Nic e Ni quando a moraria se localiza em Penafiel

Da observacao dos dados da Fig.4.9. conclui-se facilmente que o critério regulamentar que exige que
Nic < 0,75 Ni apenas ndo ¢ cumprido nas trés primeiras soluc@es, podendo assim as restantes dar origem
a edificios com necessidades energéticas quase nulas, nZEB.

Com o objetivo de averiguar qual o impacto que cada incremento de isolamento térmico tem no valor
de Nic, e posteriormente no valor de Nvc, compararam-se as diferentes soluces.

O resultado da comparacdo encontra-se na Fig.4.10..
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Ni Nic A Nic Nic/Ni  Nv Nvc A Nvc
Solucéo base 69,76 0,83 6,10
Solucéo 2 65,96 -3,80 0,78 6,55 0,45
Solugéo 3* 64,87 [ -490 0,77 6,68 [ 0,58
Solucéo 4 62,10 2,77 0,74 7,05 0,37
Solucédo 5 59,89 -2,21 0,71 7,34 0,29
Solucdo 6** | 84,46 56,35 0,67 10,77 7,83 0,49
Solucéo 7 54,99 -1,36 0,65 8,03 0,20
Solucéo 8 53,04 -1,95 0,63 7,74 -0,29
Solucédo 9 50,41 -2,63 0,60 7,84 0,10
Solucédo 10 48,59 -1,82 0,58 7,91 0,07
Solugédo 11 47,17 -1,42 0,56 7,69  -0,22

*A variacao desta solugdo € feita relativamente & Solugdo base

**A variagdo desta solucdo é feita relativamente a Solucéo 2

Fig.4.10. - Variacédo de Nic e Nvc em Penafiel

Da observacdo da Fig.4.10. constata-se que, tal como em Albufeira e Chaves, qualquer incremento de
isolamento térmico, independentemente do local, diminui as necessidades de energia nominal de
aguecimento.

Quando se analisa as necessidades de arrefecimento constata-se, o ja verificado em Chaves, apenas 0
isolamento da cobertura diminui o valor de Nvc.

A Tabela 4.6. mostra as solu¢bes de envolventes analisadas para a habitacdo tipo de Penafiel que
cumprem as necessidades nominais anuais de energia Gtil impostas aos edificios nZEB

Tabela 4.6. - Resumo das solug8es construtivas quando a moradia tipo se localiza em Penafiel

Solucéo Base X v N&o
Solugéo 2 X v Néo
Solucgéo 3 X v Né&o
Solucéo 4 v v Sim
Solucéo 5 v v Sim
Solucéo 6 v v Sim
Solucéo 7 v v Sim
Solucéo 8 v v Sim
Solucéo 9 v v Sim
Solucéo 10 v v Sim
Solugéo 11 V4 v Sim
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S0 a Solucdo base, a Solucgdo 2 e a Solucdo 3 ficam automaticamente excluidas de tornarem a habitacéo
tipo de Penafiel num edificio nZEB.

Segue-se a caracterizacdo das solucdes que poderdo tornar a moradia tipo num edificio com necessidades
energéticas quase nulas.

Solucéo 4

e Parede envolvente exterior: Parede dupla com 6 cm de XPS

e Cobertura: Solucéo estrutural com 9 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 4 cm de XPS

e Parede envolvente ENU: Parede simples de tijolo de 11
Solucéo 5

e Parede envolvente exterior: Parede dupla com 6 cm de XPS

e Cobertura: Solucdo estrutural com 9 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 6 cm de XPS

e Parede envolvente ENU: Parede simples de tijolo de 11
Solucéo 6

e Parede envolvente: Parede dupla com 6 cm de XPS

e Cobertura: Solugdo estrutural com 9 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 6 cm de XPS
Solucéo 7

e Parede envolvente: Parede dupla com 6 cm de XPS

e Cobertura: Solugdo estrutural com 9 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 8 cm de XPS
Solugéo 8

e Parede envolvente: Parede dupla com 6 cm de XPS

e Cobertura: Solucdo estrutural com 11 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solugéo estrutural com 8 cm de XPS
Solucéo 9

e Parede envolvente: Parede dupla com 8 cm de XPS

e Cobertura: Solucdo estrutural com 11 cm de XPS

e Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 8 cm de XPS
Solugéo 10

e Parede envolvente: Parede dupla com 10cm de XPS
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e Cobertura: Solucéo estrutural com 11 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 8 cm de XPS

Solucéo 11

o Parede envolvente: Parede dupla com 10 cm de XPS
e Cobertura: Solugdo estrutural com 13 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 8 cm de XPS

4.2.4. SEIA

Por fim, no que diz respeito as analises técnicas da envolvente, analisou-se o impacto que cada solugdo
tinha nas necessidades nominais de energia de aguecimento e arrefecimento, quando a moradia tipo se
localiza em Seia.

O facto de Seia ser, das localiza¢Oes estudadas neste documento, a Unica V1, a priori, ja seria de esperar
gue fosse precisamente aqui se verificariam as menores necessidades de arrefecimento. O mesmo é
comprovado na Fig.4.11..

200,00 4,00
180,00 3,50
160,00 =3,00

3,00
140,00

- -

120,00 250
100, 2,00
80,00 S 150

60,00
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Solugdo  Solugdo 2 Solucdo 3* Solugdo 4 Solugdo 5 Solugdo  Solugdo 7 Solugdo B Solucdo 9 Solucdo 10 Solugdo 11
base g+
. Nic m— N Mi M

Eixo Mic e Ni
E]
Eixo Nvc e Nv

Fig.4.11. - Necessidades nominais anuais de energia de arrefecimento, Nvc e aquecimento Nic
guando a habitacéo tipo € analisada em Seia

Quanto as necessidades de aquecimento, apesar de ndo ser a Unica I3, Chaves também o é, Seia tem um
valor de Nic cerca do dobro do verificado em Chaves. Tal facto, tem como explicagdo os graus-dia de
cada localizacdo. Como ja referido, sdo as duas I3, isto é, as duas tém mais de 1800 graus-dia, mas
separam-nas mais de mil graus-dia. Enquanto Chaves tem 1903 graus-dia, Seia tem 3011. Esses 1108
graus-dia de diferenca ja seriam um motivo para explicar a enorme diferenca no valor de Nic registado
nas duas localizacdes.

Essa diferenca sé ndo é ainda mais acentuada devido ao facto das duas localidades terem diferentes areas
envidragadas. As duas tém o mesmo vidro e 0 mesmo dispositivo de prote¢do solar mével, mas a area
envidracada de Seia € superior a de Chaves, o que aumenta as trocas térmicas entre o interior e o exterior.
Esse aumento verificado em Seia, comparativamente a Chaves, fez com que os ganhos solares da estacdo
de aquecimento fossem superiores em Seia relativamente a Chaves, atenuando assim a diferenca no Nic
das duas localidades.
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Com o objetivo de encontrar uma solugdo de envolvente que pode dar origem a edificios nZEB,
analisou-se o réacio entre Nic e Ni.
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Nic=0,75.Ni
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Fig.4.12. - Racio entre Nic e Ni quando a habitacao tipo se localiza em Seia

Analisando os dados da Fig.4.12, verifica-se que as primeiras oito solu¢Bes ndo tém o0s requisitos
impostos aos edificios nZEB pelo facto do quociente entre Nic e Ni ser superior a 0,75.

Ni Nic ANic Nic/Ni  Nv Nvc A Nvc
Solugéo base 165,93 0,97 1,04
Solugéo 2 158,02  -7,91 0,92 1,17 0,13
Solucéo 3* 156,30 9,63 0,91 1,20 0,16
Solucéo 4 150,46  -5,85 0,88 1,31 0,11
Solucgéo 5 146,33  -4,13 0,85 1,40 0,09
Solucdo 6** | 171,95 138,25 0,80 3,00 158
Solugéo 7 134,98  -3,27 0,79 1,65 0,07
Solugéo 8 132,75  -2,24 0,77 1,59  -0,06
Solugéo 9 129,06  -3,69 0,75 1,61 0,02
Solucéo 10 126,32 -2,74 0,73 1,64 0,03
Solugdo 11 123,80 -2,52 0,72 1,59  -0,05

*A variacdo desta solugdo € feita relativamente a Solugéo base
**A variacdo desta solucgéo é feita relativamente a Solugéo 2
Fig.4.13. - Variacéo de Nic e Nvc em Seia
A Fig.4.13. corrobora, o que se verificou quando se procedeu ao mesmo tipo de analise em Chaves e
Penafiel, quer na analise da estacdo de aquecimento, quer na de arrefecimento.

Qualquer incremento de isolamento térmico, seja na parede, seja na cobertura ou no pavimento térreo
diminui as necessidades nominais de energia de aquecimento.
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Tabela 4.7.- Resumo das solug8es construtivas quando a moradia tipo se localiza em Seia

Solugdo base X v Né&o
Solugdo 2 X v Né&o
Solucéo 3 X v Né&o
Solugdo 4 X v Né&o
Solucédo 5 X v Né&o
Solugdo 6 X v Né&o
Solugdo 7 X v Né&o
Solucgéo 8 X v Né&o
Solucédo 9 v v Sim
Solugéo 10 v v Sim
Solucéo 11 v v Sim

Segue-se a caracterizacdo das solugdes de envolvente que, dependendo dos sistemas técnicos da moradia
tipo, poderdo torna-la num edificio nZEB quando a mesma se localiza em Seia.

Solugéo 9

Solugéo 10

Solucéo 11

Parede envolvente: Parede dupla com 10 cm de XPS
Cobertura: Solucéo estrutural com 12 cm de XPS
Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 8 cm de XPS

Parede envolvente: Parede dupla com 12cm de XPS
Cobertura: Solugdo estrutural com 12 cm de XPS
Pavimento térreo: Solugdo estrutural com 8 cm de XPS

Parede envolvente: Parede dupla com 12 cm de XPS
Cobertura: Solugdo estrutural com 14 cm de XPS
Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 8 cm de XPS
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5

ENVOLVENTE E SISTEMAS TECNICOS

5.1 DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITACAO

A avaliacdo do desempenho energético dos edificios de habitacdo ndo depende apenas da solucao
adotada para a envolvente. O desempenho energético depende da conjugacdo da envolvente com 0s
sistemas técnicos responsaveis pelo aquecimento, pelo arrefecimento e pelas AQS.

O desempenho energético dos edificios de habitacdo € classificado através do quociente entre dois
balancos de energia: as necessidades nominais anuais de energia primaria, Ntc, e o seu limite
regulamentar, Nt. Estes balancos energéticos efetuam-se pressupondo que a temperatura interior durante
a estacdo de aquecimento e arrefecimento séo fixas e tém o valor de 18°C e 25°C, respetivamente [48].

Quer a quantificacdo de Ntc, quer a quantificacdo de Nt, tem em conta as energias Uteis para
aquecimento, para arrefecimento e para AQS, mas o valor de Nt ndo contempla a energia para ventilacdo
mecanica, considera a ventilagdo como sendo natural. Este facto prejudica o valor de Ntc, quando a
ventilacdo do edificio € feita de forma mecénica.

Real Referéncia
I 1
= Jﬂl At
Ny 25C ] N, =250 )
Q, = 40 litros focup %‘H Qa = 40 litros focup i

Fig.5.1. - Energia contabilizada nos célculos de Ntc e de Nt [48]
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Por outro lado, o Ntc e consequentemente o desempenho energético do edificio saem muito beneficiados
com a componente renovavel da energia. Como podemos ver na equagdo 5.1, no célculo de Ntc, a
componente renovavel entra a subtrair, diminuindo assim o valor de Ntc e dando assim origem a um
menor quociente entre Ntc e Nt, devido ao facto da mesma parcela ndo entrar no balango de Nt.

r LE- SV L'. - ‘- II:'nf [II 'Qﬂf"q Wum.
) g S

E
- Z ::" Fyup [kWhep/(m?. ano)]
B

A energia utilizada para suprimir as necessidades de aquecimento, as necessidades de arrefecimento, as
necessidades relativas as aguas quentes sanitarias e a ventilagdo pode ser de varios tipos e ter varias
origens e os sistemas técnicos disponiveis ho mercado tém uma elevada gama de eficiéncia. Sendo
assim, para uniformizar essa energia, e assim ser devidamente equiparada, a energia (til é transformada
em energia final, tendo em conta a eficiéncia do aparelho que a debita, 7, e a energia final é convertida
em energia priméria através do fator de converséo, Fpu, ficando assim em condigdes de ser comparada.

5.2. RACIO NTC/NT EM EDIFiCIOS NZEB

Com o objetivo de analisar o impacto que a eficiéncia e a proveniéncia da energia do sistema técnico
ttm no desempenho energético da moradia tipo, e posteriormente no custo na solugdo final,
incorporaram-se 0s sistemas técnicos na moradia tipo estudada.

Para tal, avaliou-se o desempenho energético das soluges finais (envolvente + sistemas técnicos), que
em cada localidade eram potenciais nZEB. Recapitulando, as solugdes da envolvente potenciais nZEB
em Albufeirasdo a6, 7, 8,9, 10 e 11, em Chaves sdo as solucGes 8, 9, 10 e 11, em Penafiel as solucbes
4,5,6,7,8,9, 10e 11 e as solugbes 9, 10 e 11 de Seia.

A solucgdo construtiva final para ser um edificio nZEB, obrigatoriamente tem de respeitar o critério
Ntc/Nt < 0,50, a sua energia renovavel tem de ser igual ou superior a 50% da energia primaria e a
componente da energia renovavel das AQS tem de ser superior a energia renovavel disponibilizada pelo
coletor solar padrao, ja caracterizado no capitulo 2.4.1..

A metodologia da folha de calculo utilizada neste estudo, exigiu a insercdo da poténcia nominal e da
eficiéncia em todos os sistemas técnicos que foram analisados neste documento, exceto nos coletores
solares, dado que, nestes Gltimos considera-se que eles ndo necessitam de energia ndo-renovavel na
producdo de energia renovavel.

A quantificacdo da energia produzida pelo sistema solar térmico foi efetuada atraveés do programa de
calculo do sistema de certificacdo relativo ao aproveitamento de energias renovaveis, SCE.ER.

A seguir, na Tabela 5.1., sdo apresentados a poténcia e a eficiéncia de cada sistema técnico utilizado
nesta analise, enquanto as outras caracteristicas e o respetivo pre¢o encontram-se no Anexo V.
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Tabela 5.1. - Caracterizagdo dos sistemas técnicos analisados

Esquentador a gas ESQ 30,5 n=0,93
Caldeira a pellets CALD1 24 n=0,93
Caldeira a géas natural CALD2 30 n(AQS)=0,90
n(aq.)=0,95
Salamandra a pellets SAL1 11 n=0,89
Salamandra a pellets SAL2 14 n=0,945
Bomba de calor ar-agua BC1 1,8 COP=4,18
Bomba de calor ar-a4gua BC2 Paq.= 17,4 SCOP=4,76
Parre.=13 SEER=5,79
Bomba de calor ar-&4gua BC3 1,8 COP=2,9
Multi-split ar-ar MS Pagq.=5 COP=4,2
Parre.=5 EER=8,2

5.3. INFLUENCIA DA ENVOLVENTE E DOS SISTEMAS TECNICOS NO VALOR DE NTC/NT

Para compreender a influéncia dos sistemas técnicos no valor de Ntc/Nt, introduziu-se cada uma das 13
combinagdes de sistemas técnicos nas diferentes solugdes de envolvente, perfazendo um total de 273
solugdes construtivas finais diferentes ((6 Alb+4 Cha+8 Pen+3 Seia) x 13).

Para sistematizar a informacao de cada solucdo construtiva, dada pela folha de célculo do REH, agrupou-
se a informacdo em tabelas como as apresentadas na Fig.5.2. e na Fig.5.3.. As restantes tabelas
encontram-se no Anexo V.

As combinacg0es assinaladas a vermelho sdo as que ndo obedecem aos critérios regulamentares impostos
aos edificios nZEB, quer por ter Ntc/Nt > 0,50, quer por terem uma percentagem de energia renovavel
para AQS inferior a disponibilizada pela coletor padrdo ou por ter uma percentagem global de energia
renovavel inferior a 50% da energia primaria, bastando infringir um dos requisitos, para ja ndo ser um
edificio nZEB.
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Solugdo | Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren Ntc/Nt Sigla
Combl 31.41 83,41 034 Alb. S6C1
Combz2 34,75 gd.36 033 Alb. SECZ
Comb3 .41 .35 033 Alb, S6C3
Comb4 34,75 52,35 0358 Ak, SEC4
Comb5 31.41 73,40 063 Alb. SECS
Combé 34,75 14,36 052 Alb. SECE

Solucdo & Comb7 1578 Kwh/ano 66,33% Eren 100,00 86,22 0,31 Alb. SECT
Comb8 100,00 85,35 (]| Alb. SECE
Comb3d 100,00 G533 0.3 Alb. SEC3
Combl0 .75 T4.51 0,55 Alb. SECI0
Combll 73,15 76,05 043 Ak, SECTT
Combl12 G562 6,20 056 Alb. S6C12
Combl3 34,75 43,03 .53 Alb. S6C13

Fig.5.2. - Resultados para a solugcdo 6 em Albufeira para as diferentes combinagfes

Pela analise da Fig.5.2. pode-se concluir que a solucdo construtiva final que contempla a solucdo de
envolvente 6 (das potenciais nZEB é a que tem maiores necessidades energéticas em Albufeira), e a
combinacgdo de sistemas técnicos 5, 6, 10, 12 e 13 ndo respeita 0s requisitos para a habitagdo tipo ser
considerada um edificio nZEB, enquanto as restantes combinacdes de sistemas técnicos com a mesma
solucédo de envolvente 6 originam um edificio nZEB.

Solucio | Combinaciio Req. Min. AQS % Eren AQS | % Fren MNic/Nt Sigla
Combl .41 g1.95 0,33 alb. S1IC1
Comb2 34,75 gz,33 0.3z alb. S11C2
Comb3 31,41 80,73 0.3v Alb. STIC3
Combd 34,75 g1.77 0.36 alb. S11C4
Combb 31,41 T2a1 0,58 Alb. STICS
Comb& 34,75 TIET 0.57 alb. STICE
Solugio M Comb7 1576 Kwh/ano 66,23% Eren 100,00 a4.97 0.3 Alb. STICT
Comb3 100,00 g4 .54 0.3 Alb. STICE
CombS 100,00 84,53 0.3 Alb. STIC3
Combl0 34,75 4,03 0.60 Alb. S11CI0
Combll 6,05 EEALL 0.43 Alb. STICT
ComblZ 65,592 3,81 0,56 Ale. S1IC12
Combi3 34,75 46,15 062 alb. S1C13

Fig.5.3. - Resultados para a solugdo 11 em Albufeira para as diferentes combinagfes

Fazendo o mesmo procedimento, mas agora para a solucdo 11 (das potenciais nZEB estudadas para
Albufeira é a que tem menores necessidades energéticas), baseados na Fig.5.3., verificamos que o
quociente entre Ntc e Nt é sempre menor ou igual ao da solucdo de envolvente 6. Como seria de esperar,
uma envolvente que origina menores necessidades de energia Util para aquecimento e arrefecimento
combinada com 0 mesmo conjunto de sistemas técnicos, nunca tem um desempenho energético pior do
que a solucdo com maiores necessidades energéticas.

Nas solucdes de envolventes intermédias, 0s quocientes que ja eram iguais na solucéo 6 e na solucao 11
mantiveram iguais, 0s restantes tiveram valores intermédios entre os obtidos na solucéo 6 e na 11.

As combinacdes de sistemas técnicos que ndo davam origem a edificios com necessidades energéticas
quase nulas quando os mesmos sdo incorporados na solugdo da envolvente 6 sdo as mesmas que ndo
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dao origem quando incorporados na solucéo 11. Este panorama foi comum nas outras localidades, como
se pode observar nas tabelas do Anexo V e nos graficos do Anexo VI.

Com as envolventes e as combinagdes de sistemas técnicos estudados, se uma combinacdo de sistemas
técnicos conjugada com a menos eficiente das envolventes estudadas (mas que cumpre 0s critérios de
energia Util para ser um potencial nZEB) ndo cumprir o Ntc/Nt < 0,50, a solugéo estudada mais eficiente
para essa localidade, solugdo 11, também ndo ira cumprir. Este facto é revelador da preponderancia que
0s sistemas técnicos tém no desempenho energético dos edificios, Ntc/Nt.

Verificou-se também que, em todas as combinacBes entre envolventes e sistemas técnicos, o
Ntc/Nt<0,50 foi sempre condicionante, ou seja, uma solugéo final quando ndo respeitava as imposi¢des
para a energia renovavel, quer seja energia renovavel global, quer seja para AQS, também ndo respeitava
o Nte/Nt < 0,50.

Ao se analisar individualmente todas as combinagdes de sistemas técnicos, verificamos que somente na
combinagdo 12, o Ntc/Nt ndo respeita as exigéncias nZEB numa localidade, Albufeira, e respeita nas
restantes localidades, independentemente da solucdo de envolvente adotada. Tal pode ser comprovado
na Fig.5.4..

Ntc/Nt Combinacdo 12

056 056 0,56 056 0,56 0,56
036 036 0,36 036 036 036 036 0,36
0,32 031 032 0,32
030
0,20 0,20 0,20
020
- I I I
000

Alb. S6C12 Alb.S7C12 Alb.SEC12 Alb. S9C12 Alb. S10C12Alb. S11C12 Cha$8CL2 Cha$9CI2 ChaS10C12 Cha$11C12 Pen54C12 PenS5C12 PenSGC12 PenS7C12 PenSBC1Z PenS8C12 Pen S10CL2 Pen S11CL2 Seia S9C12 Seis 510C125eis S11C12

Fig.5.4. - Ré&cio entre Ntc e Nt nas soluges finais com combinagdo 12

A explicacdo para esta ocorréncia esta relacionada com o facto da componente renovavel da energia,
que a bomba de calor ar-4gua adotada nesta combinacéao para as AQS, ndo ser superior a disponibilizada
pelo coletor padrdo. Posto isto, mesmo que Ntc/Nt fosse igual ou inferior a 0,50, a soluc¢do final ja ndo
seria nZEB.

Nas outras localidades, a mesma combinag&o de sistemas técnicos, respeita o requisito minimo das AQS,
porque a energia renovavel minima para suprir as necessidades de AQS em Albufeira é superior a
verificada em Chaves, em Penafiel e em Seia, devido & sua maior exposic¢ao solar anual.

Mas, dirigindo o foco somente para a analise Ntc/Nt da combinacao 12, verificamos que entre Albufeira
e Seia ha uma grande diferenca, que nao pode ser explicado apenas pela componente renovavel das
AQS. Essa grande diferenca esta também associada com a energia de arrefecimento. O sistema técnico
de arrefecimento desta combinacao é um multi-split ar-ar, que tem a si associado duas componentes de
energia, a renovavel e a ndo renovavel. Como Albufeira tem necessidades de arrefecimento
incomparavelmente superiores as verificadas em Seia, a componente de energia ndo-renovavel
associada ao multi-split ar-ar acentua as diferencas verificadas nos quocientes entre Nic e Nt das
localidades. A energia para aquecimento apesar de ser muito superior em Seia comparativamente a
Albufeira, ndo tem a mesma preponderancia da energia de arrefecimento, porque o sistema técnico de
aquecimento associado a combinacdo 12 € uma caldeira a biomassa e neste sistema técnico toda a
energia de aquecimento é contabilizada como renovavel.
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Voltando a um assunto ja anteriormente abordado, a importancia/preponderancia que os sistemas
técnicos tém na concecdo de edificios nZEB, podemos observar o que acontece ao Ntc/Nt da combinacéo
1 de sistemas técnicos, quando a moradia se localiza em Chaves, Fig.5.5.. Relembrando, os sistemas
técnicos da combinacéo 1 foram os dois painéis FKT-2 S com superficie til 4,852 e acumulador de 300
litros m? (SST1) com um esquentador a gas como sistema auxiliar para as AQS, para aquecimento e

arrefecimento usou-se uma salamandra a pellets e o sistema multi-split ar-ar, respetivamente.

0,40 Ntc/Nt

0,35 Combinagao 1 Chaves

0,30

0,25

0,20 0,20 0,20 0,20

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Cha S8C1 Cha S9C1 Cha $10C1 Chas11C1

Fig.5.5. - Réacio entre Ntc e Nt nas solugdes finais com Combinagdo 1 em Chaves

Independentemente da solucéo da envolvente sera 8, a9 a 10 ou a 11 o quociente entre Ntc e Nt foi
sempre igual a 0,20, apesar de como podemos observar pelas Fig.5.6. e Fig.5.7. as necessidades
nominais anuais de energia Util sdo diferentes, no caso das necessidades de aguecimento, sdo
substancialmente diferentes entre a solucdo 8 (72,23 kWh/m?. ano) e a solucdo 11 (66,49

kKWh/m?. ano).

. = [ [

Nic | Necessidades nominais anuais de energia (il para aquecimento (KWh/m2 anc) ‘ | 7223 ‘ | 97 40 |

Nve | Necessidades nominais anuais de energia (il para arrefecimente (KWh/m2.ano) ‘ | 875 ‘ | 12,86 |

Qa | Energia (il para preparacéio de dgua quente sanitaria (KWh/ano) ‘ | 2377 ‘ | 2371 | ‘ Nic/Nt

Wvm | Energia elétrica necessaria ao funcicnamento dos ventiladores (KWhiano) ‘ 020

Eren | Energia produzida a partir de fontes renovéveis para usos regulados (KWh/ano) ‘ | 11112 ‘ | 0 |
| T T e ) | R [ | [
Eren,ext | Energia produzida a partir de fontes renovéaveis para outros usos (KWh/ano) ‘

| |

=
5

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria (KWhep/m2.ano)

Fig.5.6 - Balango energético da solugéo final Cha.S8C1
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Sigla | Desarigéa | ‘ Valar ‘

HMic | MNecessidades nominais anuais de energia it para aquecimento kv him2. ana) | ‘ 66,43 ‘

Nuc | Necessidades nominais anuais de energia itil para anetecimento [kwhim2. ana) | ‘ 8ED0 ‘

Oa | Energia (til para preparagao de gua quente sanitaria (kiwhiano] | ‘ 2377 ‘ ‘ 2377 | ‘ HrciNu

\efum | Eneigia elétiica necess aria ao funcionamento dos ventiladares (kWhtano) | 020

Fren | Energia produzida a partir de Fontes renauusis para usos requladas (kkhfano) | ‘ 0442 ‘ l:l
Een225 | B A o o o | [z ] [ o | DB
Eren.ett | Energia produzida a partit de fortes renovaveis para autros usas (hfana) |

Meer | Necessidades nominais anuais globais de energia pimaria (Kwhepim2. anal | ‘ 29,30 ‘ A+

Fig.5.7. - Balanco energético da solugéo final Cha.S11C1

O verificado em Chaves nesta combinacdo de sistemas técnicos 1, € verificado recorrentemente noutras
combinagdes e localidades, como se pode ver nos demais gréaficos apresentados no Anexo V1. Em vérias
combinac0es de sistemas técnicos, dentro da mesma localidade, o quociente Ntc/Nt ndo é suscetivel as
variagdes de isolamento térmico da envolvente e consequentemente as variagdes nominais de energia
atil.

A variacao entre Ntc/Nt dentro da mesma localizagédo é inexistente ou residual em varias combinagoes
de sistemas técnicos, entre as quais a combinacao 4, como mostra a Fig.5.8..

Ntc/Nt Combinagdo 4

0,40 0.38 0,37 0,37 0,37 0,37 (36

0,30 026026026026028028027027027027027027
0,20 0,18 0,18 0,18
0,00

I I I T T T S TS TS s s s s e NS S S N
AP S S SO S AN A S SIS AR SOt NS SRS i SO C SN ARSI SR SN
LN F S SN UK S ST I QNI AN I . e

OO 0T @ ) o o @ o (g O

Fig.5.8. - Racio entre Ntc e Nt das solucGes finais com a combinacao 4

O mesmo acontece nas combinacdes 1, 2,7, 8,9, 11 e 12. O ponto comum destas combinagdes é o facto
da energia para aquecimento ser totalmente renovavel (salamandras ou caldeiras a biomassa).Por outro
lado, nas combinacBes que a fonte de energia de aquecimento ndo é completamente renovavel
(combinacdo 5 e 6, bomba de calor ar-agua), Fig.5.9., ou ndo tem qualquer componente renovavel
(combinagédo 13, caldeira a gas), Fig.5.10., ndo se verifica a mesma constancia no quociente entre Ntc e
Nt.
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0,80 Ntc/Nt Combinagdo 6
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Fig.5.9. - Réacio entre Ntc e Nt das solugdes finais com a Combinacéo 6
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Fig.5.10. - Racio entre Ntc e Nt das solugdes finais com a combinagédo 13

Outro facto evidenciado na analise ao racio entre Ntc e Nt, com as combinacGes de sistemas técnicos e
as solugdes para as envolventes estudadas neste documento, é que quando a combinacéo de sistemas
técnicos torna todas as soluces finais nZEB, ou seja, as combinagdes de sistemas técnicos 1, 2, 3, 4, 7,
8, 9 e 11 os maiores valores do quocientes entre Ntc e Nt sdo sempre os verificados em Albufeira, e 0s
menores sdo sempre os de Seia. Albufeira e Seia séo respetivamente, as localizagdes onde a moradia
tipo tem maiores e menores necessidades nominais anuais de energia de aquecimento, tais factos ndo
estardo dissociados.
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5.4. ALTERACOES QUE TORNAM A SOLUCAO PENS11C6 NUM NZEB

Voltando a ter uma viséo global dos Ntc/Nt de todas as soluces finais, verificamos que de todos os que
sdo superiores a 0,50, ou seja, que ndo sdo nZEB, o que fica mais proximo do limite regulamentar para
ser considerado um edificio nZEB € a solucao final Pen.S11C6.

A solucéo final Pen.S11C6, como pode ser observado na Fig.5.11, tem Ntc/Nt=0,52.

Ntc/Nt
0,80 Combinacado 6 Penafiel
060 0,60 0,59 0,57 0,56 0,55 0,50 055 0or
0,40
0,20
0,00

Pen S4C6 Pen S5C6 Pen S6C6 Pen S7C6 Pen S8C6 PenS9C6  Pen S10C6 Pen S11C6

Fig.5.11. - Ré&cio entre Ntc e Nt das soluc¢es finais de Penafiel com a combinagéo 6

Como tem sido falado neste documento, o quociente Ntc/Nt depende da envolvente e dos sistemas
técnicos. Posto isso, e tendo como objetivo perceber quais as alteraces necessarias para a solucao final
Pen.S11C6 tornar-se um edificio nZEB, decidiu-se alterar os sistemas técnicos e a envolvente de forma
individualizada.

Esta solucéo final tinha como envolvente opaca uma parede dupla com 10 cm de XPS, a cobertura tinha
13 cm de XPS e o pavimento térreo 8 cm de XPS. Os sistemas técnicos que compunham esta solugdo
final eram a bomba de calor ar-agua (BC2), que fazia 0 aquecimento e o arrefecimento, e os trés painéis
solares térmicos auxiliados pelo esquentador a gas para as AQS.

Em primeiro lugar alterou-se os sistemas técnicos. Alterando os sistemas técnicos das AQS para um
sistema que fornecia uma energia 100% renovavel, substituiu-se o sistema auxiliar, esquentador a gas
(ESQ), por uma caldeira a biomassa (CALD1). Esta alteracdo ditou um Ntc/Nt=0,50. Sendo assim,
bastou esta alteracdo para o edificio passar a ser nZEB, dado que, até mesmo na configuracdo com o
esquentador a gas ja reunia 0s pressupostos necessarios relativamente as percentagens de energia
renovavel.

Alterando a envolvente, verifica-se que um incremento individualizado de 2 cm de XPS nas paredes ou
2 cm de XPS na cobertura ou 2 cm de XPS no pavimento térreo ndo faz com que Ntc/Nt < 0,50. A
combinacdo de dois incrementos também ndo originaria um edificio nZEB. Apenas quando se aumenta
2 cm de XPS nas paredes, mais 2 cm de XPS na cobertura e mais 2 cm de XPS no pavimento térreo é
que Ntc/Nt =0,50, originando assim um edificio nZEB.

Sendo assim, para a moradia tipo com a combinacao de sistemas técnicos 6 ser um edificio nZEB, a sua
envolvente teria de passar a ser:

o Parede envolvente: Parede dupla com 12 cm de XPS
e Cobertura: Solugdo estrutural com 15 cm de XPS
e Pavimento térreo: Solucdo estrutural com 10 cm de XPS
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Esses incrementos de isolamento que tornaram a solucéo final como nZEB tiveram de afetar uma area
envolvente de cerca de 320 m?, ou seja, foram precisos mais 6,4 m3 de XPS do que na solucéo final
Pen.S11C6.

5.5. ANALISE AS SOLUCOES FINAIS QUE UTILIZAM A BOMBA DE CALOR AR-AGUA (BC2)

Esta analise é efetuada devido ao facto dos resultados das soluges finais que utilizam a bomba de calor
ar-dgua (BC2), para aguecimento e arrefecimento, terem sido um pouco diferentes do esperado. Apesar
das solucdes finais em que este sistema técnico intervém respeitarem a componente renovavel da energia
imposta aos edificios nZEB, ndo respeita em nenhuma das localidades estudadas o racio estre Ntc e Nt.

Posto isto, com o objetivo de perceber o quao dificil é, ou ndo, cumprir as exigéncias nZEB quando se
utiliza unicamente uma bomba de calor ar-agua na climatizacdo, fizeram-se novas simulagoes.
Primeiramente, variou-se a eficiéncia da bomba de calor até que Ntc/Nt < 0,50 e, posteriormente, com
a eficiéncia da bomba de calor ar-agua que aqui j& foi estudada nas combinacdes 5 e 6 (BC2) variou-se
a espessura de isolamento térmico da envolvente, XPS, até 0 mesmo critério ser respeitado. Nessas
simulagdes, utilizou-se a caldeira a biomassa, CALDL, para que as necessidades de AQS sejam
satisfeitas através de energia totalmente renovavel.

A habitag&do unifamiliar tipo quando se situa a em Albufeira com a solugéo de envolvente mais isolada,
das estudadas (solugdo 11), a bomba de calor ar-agua tem de ter, no minimo, um COP de 5,8 e um EER
de 6,9.

Quando se efetua 0 mesmo raciocinio nas outras trés localidades estudadas, usando-se sempre a solugédo
de envolvente 11 de cada uma delas, verifica-se que para a solucéo final ser nZEB em Chaves o COP
da bomba de calor ar-agua tem de ser superior a 5,2, enquanto o EER tem de ser maior do que 6,2. Em
Penafiel foi onde a analise conduziu a menores valores minimos para COP e EER, 4,6 e 5,6,
respetivamente. Em Seia, como apenas se utiliza dispositivo de aquecimento, o COP minimo necessario
seria de 5,0.

Tendo em conta os resultados, procurou-se encontrar solu¢fes de mercado que satisfizessem essas
exigéncias de desempenho. Néo foi encontrada nenhuma bomba de calor ar-agua com COP maior ou
igual a 5 e EER maior do que 6,1. Alias, a bomba de calor ar-Agua com maior COP e EER que foi
encontrada no mercado foi a BC2 (COP=4,6; EER=5,79).

Sendo assim, partindo do pressuposto que no mercado ndo ha mesmo nenhuma bomba de calor ar-agua
com melhor eficiéncia do que BC2, é impossivel, com a solucdo de envolvente 11 de cada localidade, e
utilizando-se somente o sistema técnico bomba de calor ar-agua para climatizacao, que a habitagéo tipo
guando analisada em Albufeira, Chaves e Seia respeite as exigéncias nZEB. Em Penafiel, como foi visto
no capitulo 5.4., é possivel usar somente a bomba de calor ar-4gua na climatizacéo da habitacgdo tipo e
respeitar as exigéncias impostas pela legislacdo portuguesa aos edificios nZEB, desde que o sistema de
AQS use na sua totalidade energia renovavel.

Quando se utiliza a somente a bomba de calor ar-4gua, BC2, para aquecimento e arrefecimento e a
CALD1 para AQS, com a solucdo de envolvente mais isolada de cada localidade, solugdo 11, apenas
em Penafiel se cumpre 0s requisitos para a habitacdo tipo ser nZEB. Nas outras localidades tem de se
isolar mais a envolvente da habitacéo tipo. Ao analisar o qudo era preciso aumentar a espessura de
isolamento, concluiu-se que em Chaves e Seia a espessura de isolamento térmico na parede e na
cobertura tinha de passar a ser 16 e 18 cm, respetivamente. No pavimento térreo em Chaves tinha de se
utilizar 14 cm de XPS e em Seia 12 cm. Sendo assim, para a habitacdo tipo ser nZEB em Seia e Chaves
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é necessario aumentar 4cm de XPS, na envolvente, relativamente a solucdo mais isolada que foi estudada
nessas localidades.

Em Albufeira (11), para a habitacdo tipo ser nZEB quando se utiliza somente para climatiza¢do a bomba
de calor ar-4gua BC2, é preciso recorrer a espessuras de isolamento maiores do que as verificadas em
Seia e Chaves, zonas climéticas 13. Aqui seriam necessarios 17 cm de XPS nas paredes e 19 cm na
cobertura.

Tendo em conta o clima, usar estas espessuras de isolamento em Albufeira e Chaves seria
completamente inconcebivel, dado que como ja foi referido, podia originar muitos problemas durante o
verdo. Em Seia como ndo ha risco de sobreaquecimento no verdo, apesar de ser exagerado, poder-se-ia
utilizar.
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6

CusTOoS

6.1 CusTo DO CICLO DE VIDA

A avaliacdo do custo do ciclo de vida, do inglés life cycle cost, LCC, efetuada neste documento, foi a
proposta pelo National Institute of Standards and Technology e basea-se na aplicacdo da equagdo 6.1..
[49]

LCC =1 + Repl- Res + E + W + OM&R (6.1)

Em que:

LCC: valor atual do custo de ciclo de vida

I: valor atual dos custos de investimento inicial

Repl: valor atual dos custos de substitui¢éo

Res: valor atual do valor residual subtraido dos custos de desmontagem
E: valor atual dos custos com a energia

W: valor atual dos custos com a agua

OM&R: valor atual dos custos de operacdo, manutencao e reparagdo

Pela legenda da equacéo 6.1 constatamos que, para se poder aplica-la, todos 0s custos sdo atuais. Mas
na realidade, apenas o investimento inicial é atual, os outros custos ocorrem ao longo do tempo. Para
tornar os que ocorrem ao longo do tempo em atuais, este método multiplica-os por “fatores” que serdo
apresentados a segulir.

A transposicdo de custos futuros (posteriores ao investimento inicial) para valores atuais é a parte mais
complexa do processo. Como se esta a antecipar um comportamento futuro, os parametros que intervém
na taxa de atualizagdo tém a si ligados futurologia/especulagéo.

A taxa de atualizagdo real, equacéo 6.2, depende da taxa de juro bancario e da taxa de inflacéo.

d=—-1 (6.2)
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Em que:
d: taxa de atualizag&o real, ou seja, desconta a inflacdo
D: taxa de juro bancério

I: taxa de inflacéo

Na transposi¢do do custo total de operacdo, manutencao e reparacao dos n anos de utilizacdo da moradia,
para valores atuais, multiplica-se 0s custos anuais, que sdo regulares ao longo dos anos, pelo fator
A+d)™-1

d@+d)n [50]

O valor total da energia ao longo dos n anos de utilizagdo também resulta da multiplicagdo do seu valor
anual por um fator, mas neste caso o fator depende também da taxa de crescimento do custo da energia.

(1+e) 1+e
ase) p _ (1ee

n
(d-e) 1+a) ], sendo “e” a taxa de

O fator que multiplica pelo custo anual atual da energia €
crescimento do custo da energia [50].

No presente documento, para o célculo do custo do ciclo de vida estimou-se uma taxa de inflacdo de
1,17%. Tal valor resultou da média da taxa de inflagdo dos ultimos 10 anos [51]. Esta opcéo foi adotada
devido ao facto dos ultimos 10 anos serem anos recuperacao face a uma crise financeira, crise de 2008.
Tendo em conta a conjuntura atual, infelizmente, ndo sera de todo descabido que tal possa ocorrer
novamente nos proximos anos.

Para fixar o valor da taxa de escalonamento da energia seguiu-se 0 mesmo critério e calculou-se a média
dos dltimos 10 anos, cifrando-se assim a taxa de escalonamento da energia em 2,79%.

O critério seguido para escolher a taxa de juro bancario foi somar a um spread fixo de 1,5% a média ao
longo dos ultimos 5 anos da taxa de referéncia Euribor-12 meses. Escolheu-se os Ultimos 5 anos porque
este foi um periodo que a taxa de referéncia Euribor-12 meses esteve negativa [52] e é previsivel que
continue a longo dos préximos tempos, dado que o Banco Central Europeu esté satisfeito com o impacto
que esta tem causado [53]. Sendo assim, na presente analise usou-se D=1,3518%.

6.2 CONSIDERACOES A TER EM CONTA NA ENVOLVENTE

O custo das solucbes construtivas finais estudadas neste documento, comtemplam os custos com a
envolvente e com os sistemas técnicos da moradia. Os pregos consideraram-se uniformes nas quatro
localizag®es, ou seja, a mesma solucdo de envolvente ou 0 mesmo equipamento tem 0 mesmo custo em
Albufeira, em Chaves, em Penafiel e em Seia.

Como o dimensionamento estrutural ndo fazia parte dos objetivos deste documento, os custos inerentes
a parte estrutural/resistente, como por exemplo o custo dos pilares, das vigas, da laje de suporte da
cobertura e do massame do pavimento térreo, ndo foram incluidos, consideraram-se contantes em todas
as solugdes construtivas.

O preco das solugdes construtivas foram baseados maioritariamente na plataforma de geracdo de precos
Cype [54].
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Seguidamente, serdo apresentados 0s precos e as componentes avaliadas em cada parte da envolvente.

e Cobertura plana

Ao preco final apresentado na Fig.6.1. foi subtraido o preco do isolamento térmico e a sua
correspondente mao-de-obra, dado que, o isolamento é varidvel entre as solugdes construtivas
(ndo é sempre 40 mm), sendo somado posteriormente 0 seu preco, consoante a espessura € mao
de obra, Fig.6.2..

Unitaric [Ud) Descrigdo Rend. [Preco unitaric|Importancia
mt04iptdide  |Ud([Tijolo cerdmico furade duplo, para revestir, 30x20x9 cm, para utilizagdo em alvenaria protegida (paca P), densidade 746 kg/m*, segunda NP EN 771-1 3,000 0,17| 0,51
mi01arl030ab |m*[Argila expandida, fornecida em sacos Big Bag, segundo NP EM 13055-1. 0.158| 125,69 19,86
mil3cem11a (kg [Cimento Portland CEM 1I/B-L 32,5 R, cor cinzento, em sacos, segundo NP EN 197-1. 35,000 0,10 3,50
mildaaadi0a [m*[Agua 0.014| 1,50] 0,02
mti6peal20b (m*(Painel rigido de poliesfirenc expandido, segundo NP EN 13163, bordo lateral recte, de 20 mm de espessura, resisténcia térmica 0,55 m**C/W, condutibilidade 0,010 1,34 0,01
[térmica 0,036 Wim*C), para junta de dilatagio

mi01arg005a | t [Areia de pedreira. para argamassa preparada em obra 0,033 18,00 0,59

i14gsa020dg| m*|Geotéxiil ndo tecide composto por fibras de poliéster enlrelag:adas com uma resisténcia  tracgdo longitudinal de 3,45 kM/m, uma resisténcia a traccao fransversal | 2.100] 1,20 2,52

|de 3.45 kN/m, uma abertura de cone ao ensaio de perfuracdo dindmica segundo NP EN IS0 13433 inferior a 15 mm, resisténcia CER ao punguament\) 0.3kNe
uma massa superficial de 300 g/m®. segundo EN 13252.

mi15dan010c |m?|Ldmina impermeabilizanie flexivel de PVC-P, (fv). de 1,2 mm de espessura, com armadura de veu de fibra de vidro. e com resisténcia 3 intempeérie, segundo EN 1.050| 6,55 6,88
13956

mt15dan020b | m [Perfil colaminado de chapa de aco e PVC-P. plane, para remate de impermeabilizacdo nos exiremos das ldminas de PVC-P e nos encontros com elementos 0,400 2,80 1,12
verticais.

mt16pxal10ab| m*|Painel rigido de poliestireno extrudide, segundo EN 13164, de superficie lisa e bordo lateral a meia madeira, de 40 mm de espessura, resisténcia 3 compressio == | 1,050| 2,80 2,34

300 kPa, resisténcia térmica 1.2 m*C/\W, condutibilidade térmica 0.034 Wim“C), Euroclasse E de reaccdo ao fogo segundo NP EN 13501-1, com cédigo de
ldesignacia XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-DS(70,90)-DLT(2)5-CC{2/1.5/50)125-WL(T}0,7-WD(V)3-FTCD1.

t14gsa020ce| m*|Geotéxtil ndo tecide composto por fioras de poliéster entrelagadas, com uma resisténcia a tracc3oe longitudinal de 1.63 kN/m. uma resisténcia a traccdo transversal | 1,050 0,70] 0,74
|de 2,08 kN/m, uma abertura de cone ao ensaio de perfuracdo dindmica segundo NP EN ISC 13433 inferior a 27 mm, resisténcia CBR ao puncoamento 0,4 kM e
uma massa superficial de 200 g/m?. segundo EN 13252,

mid1arc010 t |Seixos rolados lavados, de granulometria compreendida entre 16 e 32 mm 0,090 21,23 191
mqd6hor010 | h [Betoneira. 0,109| 1,68 0,18
mo020 h |Cficial de 17 construgdo. 0.300] 18,85] 5,66
mo113 h |Cperario ndo qualificade construcdo 0,535| 17,83 9,54
mo029 h |Oficial de 1% aplicador de Idminas impermeabilizantes 0.180| 18,85 339
mod67 h |Ajudante de aplicader de I4minas impermeabilizantes 0,130| 18,40| 331
mo0354 h |Oficial de 1* moniador de isclamentos 0.050] 18,38 0,87
mo101 h [Ajudante de montador de isolamentos. 0,050 18,40| 0,92

% [Custos directos complementares 2.000| 64,57| 1,29
Cusio de manutencio decenal: 16,47€ nos primeiros 10 anos. | Total: 685,86

Fig.6.1. - Preco por m2 da cobertura plana sem incluir a laje, o chapisco e reboco do teto [37]

Unitarie|Ud Descrigio Rend |Preco unitario|importanci
mt16p:p010al| m*|Painel rigido de poliestirene extrudido Ursa AP3 F N-IIl L "URSA IBERICA AISLANTES", sequndo EN 13164, de superficie lisa € borda lateral a meia madeira. de 120| 1,050 26,00| 27,30
mm de & compressdo >= 300 kPa, resisténcia térmica 3 35 m**C/W, condutibilidade térmica 0,036 Wi(m"C), Euroclasse E de reaccio ao fogo
segundo NP EN 13501-1, com cadigo de designacio XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-D5(70.90)-DLT(2)5-CC(21,5/50)125-WL(T)0,7-WD(V)3-FTCD1.
molS4 h [Cficial de 1* montader de isolamentos. 0,050 19,38 0,97]
mol01 h [Ajudante de montador de isolamentos. 0,050 18.40) 0,92
% |Custos directos complementares 2,000 29,18 0,58
Custo de manutencao decenal: 0,60€ nes primeiros 10 anos. Total: 29,77

Fig. 6.2 - Preco por m2 de 120 mm de XPS para cobertura plana, incluindo mao-de-obra [55]

O reboco interior do teto ndo estava considerado nem na Fig.6.1. nem na Figura 6.2., por isso
considerou-se um reboco de 2cm, composto por cimento, cal hidraulica e areia ao trago de 2:1:6. O
precgo considerado foi 24,28 €/m? [56].

Tabela 6.1. - Preco final da cobertura, sem contabilizar o preco da laje

6 99,07
7 101,06
8
9

103,02
105,43
10 108,10
11 112,24
12 115,08
14 120,46

61,03 + 24,28
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e Pavimento térreo

O custo do pavimento térreo inclui a impermeabilizacdo, a colocagdo do geotéxtil e do isolamento
térmico com as suas respetivas maos-de-obra, ndo estando incluido, como ja referido, o custo do
massame de betéo.

Unitario |Ud| Descricio Rend.|Preco unitario|Importd
mitdiead20c |kg|Emulsdo asfattica anidnica com cargas. 0,500 1,46| 0,73
mi14lbad10i  |m*|Membrana de betume medificade com elastomero SBS, LEM(SBS)-48-FF, de 3,5 mm de espessura, massa nominal 4,8 kg/m*, com armadura de feltro de poliéster | 1,100 5,19] 571

nao tecido de 160 g/im?, de superficie ndo protegida. Segundo EN 13707,
mi14iba100a |m |Banda de reforca de membrana de betume modificado com elastomero SBS, LEM(SBS)-30-FP. de 33 cm de largura, acabada com filme plastico termofusivel em 0,500 1,68 0,84

ambas as faces.

mi14gsal10dg|m?|Geotéxiil ndo tecido sintéfico, Id de polipropilenc-pelietiena, de 125 g/m? 1,100 0,80 0,35
mao029 h |Oficial de 1% aplicader de laminas impemeabilizantes. 0.220] 15,85| 415
mo06&7 h |Ajudante de aplicador de |3minas impermeabilizantes. 0,220 15 40| 4,05
% |Custos directos complementares 2,000 16.35\ 0 33|

Total: 16,68

Fig. 6.3 - Preco por m2 de impermeabilizacéo e colocacao de geotéxtil no pavimento térreo, incluindo
mao-de-obra [57]

Unitario  |Ud Descricde Rend.|Preco unitarioImportancia
mi16pxp010ze| m*|Painel rigide de poliesiireno exirudide Ursa XPS F M-Il L "URSA IBERICA AISLANTES", segundo EN 13164, de superficie lisa e bordo laleral a meia madeira, de 60 | 1,100] 11,05 12,16
mim de espessura, resisténcia & compressdo == 300 kPa, resisténcia térmica 1.75 m**C/W, condutibilidade térmica 0,033 Wiim*C). Euroclasse E de reaccdo ao fogo
segundo NP EM 13501-1, com cadigo de designacdo XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-DS(70,90}-DLT(2)5-CC{2/1,5/50)125-WL(T)0,7-WD(V)3-FTCD1

mt16png010d |m?|Filme de polietilenc de 0.2 mm de espessura e 184 g/m? de massa superficial. 1,100] 041 0,45/
mt16aaal30 | m |Fita autocolante para vedagdo de juntas. 0,400] 0,30 0,12
moD54 b [Oficial de 1* montader de isclamentos. 0,150| 19,38 291
mo101 b |Ajudante de montador de isolamentos 0,150] 15,40] 2,76
% [Custos directos complementares 2,000] 15,40 0,37|

Total: 18,77)

Fig.6.4 Preco por m2 de 60 mm de XPS para pavimento térreo, incluindo méo-de-obra [58]

Tabela 6.2 - Preco final do pavimento térreo, sem contabilizar o preco do massame de betéo

o

30,80
35,46
8 39,55

16,69

»

e Parede dupla

O custo do pano exterior e interior sem o chapisco e o reboco pode ser observado na Fig.6.5. e na Fig.
6.6., respetivamente. O preco do chapisco e reboco, que novamente ndo estava contabilizado, do pano
exterior foi de 14,96 €/m?, enquanto o do pano interior foi de 15,82 €/m? [58].

Unitério Ud| Descricdo Rend. | Preco unitario [ Importancia
mid4ipt0 10e Ud|Tijolo ceramica furade friplo, para revestir, 30x20x15 cm, para utilizacdo em alvenaria protegida (peca P), densidade 650 kg/m®. segundo NP EN 771-1 16,000 0322 3,52
mid3aaali0a m*|Agua 0,010 150 0,02
mid1arg005a 1 [Areia de pedreira, para argamassa preparada em obra 0,020| 18 00| 0,36
mid&cemdila kg [Gimento Porfland GEM II/B-L 32,5 R, cor cinzento, em sacos, segundo NP EM 197-1 3 0,10] 031
mid7acol40b kg |Armadura elaborada em fabrica com ago em vardes nervurados, A400 MR, de varios didmetros. 0.400| 0,78 0.3
mid&cem000k kg |Cimento cinzente em sacos. 0,560| 0,10 0,09
mid1arg000k m*|Areia crivada. 0.001 17,00 0,02
mid1arg001kd m®|Agregado grosso homogeneizado de tamanha maximeo 12 mm. 0,002 25,00 0,05
mi18bdb010a800 [m*[Tijoleira fradicional. acabamento mate ou natural, 8 00€/m?, sequndo NP EN 14411 0,135 8,00 1,08
mis0spadsom m#|Pranchio de madeira de pinho, dimensdes 2017 2 cm 0,001 366,00 0,37]
miS0spalsia Ud|Escora metilica telescopica. até 3 m de altura. 0,003 16,04 0,05
miS0spa101 ka [Pregos de aco. 0,011 1,56 0,02
mg08hor010 h |Betoneira. 0,008 1,68] 0.0
mol21 h |Oficial de 1% construgdo em trabalhos auxiliares de pedreiro. 0.400| 18 85| 7.54]
mo114 h [Operaric ndo qualificade construgio em trabalhes auxiliares de pedreiro. 0.333] 17,83 5,94

% |Custos directos complementares 3.000| 19,69 0,59
Custo de manutencdo decenal: 1.01€ nos primeiros 10 anos. Total: 20,28

Fig.6.5. - Preco por m2 do pano exterior da parede dupla, sem reboco [59]
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Unitario Ud Descricio Rend. | Preco unitario | Importancia
mi04ptd 10d | Ud|Tijole ceramica furado duplo, para revestir, 30x20x11 cm, para uilizacdo em alvenaria protegida (peca P), densidade 670 kg/m?, segundo NP EN 771-1. 16,000, 0,17} 272
midGaaali1la |m*|Agua. 0,010 1,50 0,02
mil1arg005a | i |Areia de pedreira. para argamassa preparada em obra 0,014 18,00 0,25]
midacem011a | kg |Cimente Portland CEM I/B-L 32,5 R, cor cinzenfo, em saces. segunde MP EN 197-1 2117) 0,10 021
mit0Taco040b | kg |Armadura elaborada em fabrica com aco em varbes nervurados, A200 NR, de vérios didmetros. 0,400] 0,78] 0,31
mt0&cem000k | kg |Cimente cinzento em sacos. 0,631 0,10 0,08]
mtl1arg000k |m?*|Areia crivada. 0,001 17,00 0,02
mit@1argd01kd |m*|Agregado grosso homogeneizade de tamanho maxime 12 mm 0,001 25,00} 0,03
mi50spal50m |m*|Pranchio de madeira de pinho, dimensbes 20x7 2 cm 0,001 366,00 0,37|
mis0spaldia |Ud|Escora metdlica telescopica. até 3 m de altura. 0,003 16,04] 0,05
mi50spaidl | kg [Pregos de ago 0,011 1,56 0,02
mq06her010 h |Betoneira. 0,008 1,68 001
mol21 h |Oficial de 1% construcdo em trabalhos auxiliares de pedreiro. 0,295/ 18,85} 5,58|
mo114 h |Gperario ndo qualificado construgdio em frabalhos auxiliares de pedreiro. 0,249 17,83 4,44

% |Custos directos complementares 3,000 14.07| 0,42]
Custo de manutencéo decenal: 1,16€ nes primeiros 10 anos |Tatal: 14 49

Fig.6.6. - Preco por m2 do pano interior da parede dupla, sem reboco [60]

Tabela 6.3. - Preco final da parede dupla

76,91
78,88

80,99
82,77

64,47

5
6
7
8
9

85,27

10 87,79
11 89,69
12 91,78

e Vaos envidracados
Os vaos envidragados, como foi referido no capitulo 3, tém uma solucéo fixa em cada localidade.

A solucéo, que no estudo prévio de sensibilidade, conduziu a menores valores de necessidades nominais
de energia em Chaves, Penafiel e Seia foi a contemplava o vidro standard, Fig.6.7., enquanto em
Albufeira o vidro que melhor resultava era um vidro com menor fator solar, g=0,54, Fig.6.8..

Unitario Ud Descricie Rend.|Preco unitario|Impartanciz
mit21vegl11ebba|m?|Vidro duplo standard, impresso 4/20/5 conjunto constifuida por vidro exterior impresso Clarglas de 4 mm, cdmara de gés desidratada com perfil separador de 1,008 48 57| 4588
aluminio e dupla vedagdo perimetral, de 20 mm, preenchida com gas rgon & vidro interior Float incolor de 5 mm de espessura; 29 mm de espessura tofal.

mi21wal15a Ud|Cartucho de 310 ml de silicone neufro, incolor, dureza Shore A aproximada de 23, sequndo EN ISO 868 e recuperacdo elasfica »=30%, segundo EN IS0 7339, | 0,580 5,77] 338
mi21wvad21 Ud|Material auxiliar para a colocacdo de vidros 1,000| 1,26} 12¢
moD55 h [Oficial de 12 vidraceire. 0,340 20,14 6,8°
mot110 h |Ajudante de vidraceiro. 0,340 19,64] 6,68
% |Cuslos directos complementares 2.000] 64,99) 1,30

Custo de manulenco decenal: 13,92€ nos primeiros 10 anos. Total: 66,28

—Informacdo técnica
Transmissdo térmica {valor U), segunde NP EN 673: 2.6 W/(m2°C)

Factor solar (coeficiente g), sequndo NP EN 410: 74%

Transmissdo luminosa, segundo NP EN 410: 79%

Fig.6.7. - Vidro adotado nos véos envidracados de Penafiel, Seia e Chaves [61]
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Unitario Ud Descricio Rend.|Preco unitdrio|lmportancia
mt21veu040vcaa|m?|Vidro duplo Solarlite "CONTROL GLASS ACUSTICO Y SOLAR", 5/8/4 conjunio constituido por vidro exterior Templa.lite Solarlite Clear  [1,006 70,51 70,93

de 5 mm, cdmara de ar desidratada com perfil separador de aluminio e dupla vedacgo perimetral, de & mm, e vidro interior Float incolor

de 4 mm de espessura; 17 mm de espessura total

mit21sik010 Ud|Cartucho de 310 ml de silicone sintético incolor Elastosil WS-305-N "SIKA" (rendimento aproximado de 12 m por cartucho) 0,580 2,47 143
mit2 1vwald21 Ud[Material auxiliar para a colocacdo de vidros 1,000 1,26 1,26
ma055 h [Oficial de 1* vidraceiro 0,340 20,14 6,85
mo110 h |Ajudante de vidraceiro. 0,340 19,64 6,68
% [Cusios directos complementares 2,000 87,15 1,74
Custo de manutencio decenal: 18,67€ nos primeiros 10 anos Total: 88,89

-Intormacio técnica
Transmiss&o térmica {valor U), segundo NP EN 673: 3.1 W/(m=2°C)

Factor solar (coeficiente g), segundo NP EN 410: 54%
Transmissdo luminosa, segundo NP EN 410: 47%

indice de isolamento a sons de conduco aérea directos, Rw (dB) e termos de adaptacio espectral C e Ctr, segundo EN 12758: 32

Fig.6.8. - Vidro adotado nos vaos envidracados de Albufeira [62]

A caixilharia que realizou a solugdo envidracada também diferiu consoante a localidade onde a moradia
tipo estava a ser estudada. Enquanto em Albufeira e Penafiel a caixilharia em PVC, com Uf=1,3
W/mz2.°C, associada ao seu respetivo vidro acima mencionado, respeita o coeficiente de transmissao
térmica maximo dos vaos envidragados, em Chaves e Seia, ndo respeita. Sendo assim, a caixilharia para
estas duas localidades, tendo em conta que o vidro utilizado em ambas tinha um coeficiente de
transmissao térmica, Ug=2,6 W/m2.°C, tinha de ter Uf < 1,0 W/m2.°C para o limite regulamentar para a
zona climética de inveno 13, Uw < 2,2 W/m2,°C, ser respeitado.

A caixilharia que foi escolhida foi a também em PVC, mas esta tem Uf=0,89 W/m2.°C [63].

Unitario Ud| Descricio Rend.|Preco unitaric|Imporiancia

mt24kom030bkia|Ud|Janela de PVC. série Eurofutur 70 "KOMMERLING", uma folha oscilo-batente e outra folha de batente com abertura para o inferior, dimensées 1800x1200 mm 1,000 269 49| 269,49
composta de aro, folha e bites, acabamento standard nas duas faces, cor WSWS Blanco, perfis de 70 mm de largura, fabricados sob formulacdo Greenline®, sem

chumbe nem estabilizantes pesados, soldados a meia-esquadria, que incorporam cinco cdmaras interiores, tanto na seccéo da folha come na do aro, para
melhoria do isolamento térmico; rebaixe com pendente de 5% para facilitar a drenagem; com reforgos interiores, juntas de estanquidade de EPDM puxador e
[ferragens, segundo NP EN 14351-1; coeficiente de transmissio térmica do aro: Un,m = 1,3 Wim™C); espessura maxima do vidre: 40 mm, com classificacdo a
permeabilidade ao ar classe 4, sequndo EN 12207, classificacio 3 estanquidade 3 dgua classe E1650. segundo EN 12208, e classificac3o 4 resisténcia 3 carga
|do vento classe C5, segundo EN 12210. Garantia de 10 anos do fabricante do perfil, para a estabilidade da cor, das dimensdes e da resisténcia ao impacto

mi22wwwi10a |Ud|Cartucho de 290 ml de vedante adesivo monocomponente, neutro, siper elastico, 3 base de polimero MS, cor branco, com resisténcia 3 intempérie e a0s raios 1,020 529 5,40
UV e extensdo até a rotura 750%
mi22wwwi50a  |Ud|Cartucho de 300 ml de silicone neufra oximico, de elasticidade permanenie e cura rapida, cor branco, intervalo de temperatura de trabalho de -60 a 150°C. com 0,430 473 227
resisténcia aos raios UV, dureza Shore A aproximada de 22, segundo EN ISO 868 e alongamente a rotura == 800%, segunda EN IS0 8338.
mo018 h |Oficial de 1* semalheiro. 1,473 19,11 2815
mo059 h |Ajudante de serralheiro 1.036| 13 46 19.12
% |Cuslos directos complementares 2.000 324 43| 5,49
Custo de manutencdo decenal: 29, 78€ nos primeiros 10 anos. | Total: 330,92

Fig. 6.9. - Preco Caixilharia em PVC 1800x1200 mm usada na habitag&o tipo de Albufeira e Penafiel
[64]

Fig.6.10. - Caixilharia em PVC usada nas moradias tipo de Chaves e Seia [63]
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Tabela 6.4. - Custo dos vaos envidracados em cada localidade

Albufeira 737,48 € 2927,00 € 3664,48 €
Chaves 552,38 € 4 097,80 € 4650,18 €
Penafiel 761,16 € 3403,83 € 4164,99 €

Seia 761,16 € 4 679,18 € 5440,34 €

No Anexo VII encontra-se discriminado o preco de cada um dos dez véaos envidracados da habitagdo
tipo, enquanto que o prego de investimento e manutengéo de cada solucéo de envolvente opaca encontra-
se no Anexo VIII.

6.3. CONSIDERACOES A TER EM CONTA NOS SISTEMAS TECNICOS

Os sistemas técnicos, analisados neste documento, para AQS tém ja a si associados 0s equipamentos
necessarios para o total funcionamento do sistema. O mesmo acontece no sistema técnico de
arrefecimento/aquecimento, Multi-split ar-ar. Neste sistema basta a unidade interior e a exterior para o
processo de arrefecimento ou aquecimento se realizar, ndo sendo necessario nenhuma outra superficie
emissora. O mesmo ndo acontece quando no processo de aquecimento é usada uma caldeira ou uma
bomba de calor. Nestes casos, para a troca de energia ocorrer € necessario uma superficie para executar
a troca térmica, que possibilita 0 aquecimento. Essa superficie pode ser um radiador a agua, um
pavimento radiante, um teto radiante, uma parede radiante, etc. Neste estudo usou-se 0 pavimento
radiante quando o aquecimento era efetuado por uma bomba de calor, porque o pavimento radiante
apenas necessita que a dgua circule a 40-45°C (temperatura 6tima para o funcionamento das bombas de
calor), e usou-se os radiadores associados a caldeira, dado que, a caldeira satisfaz o aquecimento da 4gua
que circula nos radiadores, até aos 80°C que eles necessitam.

As salamandras analisadas neste documento tém saidas de ar-canalizavel que redistribuem o ar quente,
permitindo aquecer a moradia toda, SAL2 ou parte dela, SALL. Para efetuar a redistribui¢do de ar quente
usaram-se 30 metros de tubo flexivel de aluminio isolado a I& de rocha, um ventilador de ar quente
Mistral, para a distribuigdo de calor se efetuar de uma forma uniforme, e duas grelhas de distribuicéo
[65].

O preco total deste sistema de redistribuicdo de ar quente é de 663,13€, sem inclusdo da respetiva
salamandra.

Para ter uma analise de custo o mais realista possivel, dimensionaram-se os radiadores que se associam
as caldeiras. Eles foram dimensionados através do Coeficiente térmico Rointe (CTR). Esta abordagem
dé& o nimero de elementos do radiador consoante a severidade do clima e o volume a aquecer [66].
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N° DE . , , Clima muito
ELEMENTOS Clima Svave  Clima frio frio -

3 13 m? 13 m? 10 m? am
5 2 m 18 m# 17 mé 15 m?
T 3H m 26 m* XIm? 21 m?
L 40 m? 34 m 30 mA 27 m#
1 49 m? 41 m? 36 m? 33md
13 5 m? 48 m* 43 md 39 m#
15 66 m? 55 m* 49 m? 45 m?

Fig. 6.11. - Tabela resumo coeficiente de térmico Rointe [66]

Tendo em conta a severidade do clima, em Albufeira e Penafiel foram instalados um total de 75
elementos, enquanto em Chaves e Seia foram instalados 97 e 107 elementos, respetivamente.
Concretizando os elementos em radiadores, o seu custo foi de 1 619,75 € em Albufeira e Penafiel, em
Chaves foi de 2 094,88 € e em Seia 2 310,84 €.

Quanto ao aguecimento/arrefecimento ocorre através do pavimento radiante o seu custo cifra-se nos
8430,41¢€, solugdo fica muito mais cara, comparativamente aos radiadores.

Unitario |Ud) Descricio Rend |Preco unitaric|Importancia
mi38sch030b | m [Fita perimetral de espuma de palietileno reficulada de celulas fechadas, de 8x100 mm, com filme de poliefileno ne pé, com adesivo para fixagde ao paramente 0,600 1,15 0,69
[vertical, modelo Schlifer-BEKOTEC-BRSK 810 "SCHLUTER-SY STEMS",
mti7sch010d |m?|Placa de nodules, de poliestireno expandide (EPS). 75 5x106 cm, modelo Schiiter-BEKOTEC-EN 2520 P "SCHLUTER-3YSTEMS" para fubo de 16 mm de 1,000] 14 34 14,84
|dizmetre, espagamento do tubo maltiplo de 7.5 cm, unido entre placas através de ligagdo macho-fémea, adequada para bases de pavimento de argamassa de
cimento convencienal
mt37sch010aa| m [Tubo de polietileno resistente 3 temperatura (PE-RT), com barreira de oxigénio (EVOH), de 16 mm de didmetro exterior @ 2 mm de espessura, modelo Schiiter- 6,667| 1,66 11,07
BEKOTEC-THERM-BTHR 16 RT 70 "SCHLUTER-SYSTEMS". fornecido em relos de 70 m de comprimento
mi38sch070a |Ud[Pinca de plastico. modslo Schiter-BEKOTEC-THERM-BTZRH 75/100 "SCHLUTER-SYSTEMS'. indicada para a fixacdo do tubo de 16 mm de didmetro exterior 2 | 0,010 27 0,03
placa de nédulos num dngulo de 45°
mi38sch075a |Ud|Pinga de plastico. modelo Schiter-BEKOTEC-THERM-BTZRH 177100 "SCHLUTER-SYSTEMS", indicada para a fixagdo do tubo de 16 mm de didmetro exterior & 0,010 1,42 0,01
placa de nédulos em zonag dificeis.
mid9mal020a |m*[{Argamassa autonivelante, CA - G20 - F4 segunde EN 13813, a base de sulfato de calcio, para espessuras de 2,5 a 7,0 ¢m, usada em nivelagio de pavimentos. 0,024 232,30 559
mi03aaal10a |m*|Agua. 0,004 1,50 00
mt15res300d |m3[Lamina impermeabilizante. dessolidarizante e difusora de vapor de 3gua de polistilenc com estrufura nervurada e cavidades quadradas em forma de cola de milano, | 1,000 16,14 16,14
|de 3 mm de espessura, Schlifer-DITRA 25 30M "SCHLUTER-3YSTEMS", reveslida de geotéxtil ndo tecido numa das suas faces, fomecida em rolos de 30 m de
comprimento.
mtd9mer010 | kg|Cimento cola de utiizacdo exclusiva para inferiores & apto para aquecimento por piso radiante. 2,000 0,22 0,44
mqg08pym020 | h |Misturadora-bombeadaora para tonivelant: 0,050 10,20] 0,51
ma004 h |Oficial de 1 instalador de aquecimento 0.670 19,38 12,98
ma103 h |Ajudante de instalador de aguecimento 0.670 15,37 12,31
mo031 h [Oficial de 1* aplicador de argamassa autonivelante. 0,050 13,35 0,94
mo0&d h [Ajudante de aplicador de argamassa autonivelanie. 0,050 13,40] 0,92
% |Custos directos complementares 2,000 76,58] 1,53
Custo de manutencio decenal: 3,.91€ nos primeiros 10 anos. |Total: 751

Fig.6.12. - Preco do pavimento radiante/ m2 [67]

A Tabelas 6.5. e a Tabela 6.6. resumem o custo total dos sistemas técnicos que originam solu¢des nZEB
em cada localidade. Diferentes localidades podem ter precos diferentes para a mesma combinacgdo de
sistemas técnicos, dado que, apesar do preco dos equipamentos e da mao-de-obra ser o mesmo, 0 nimero
de elementos dos radiadores pode ser diferente, originando custos diferentes. Esta singularidade ndo tem
grande influéncia no preco final, mas o facto de se considerar desnecessario o sistema de arrefecimento
em Seia, ja tem mais impacto no preco final da combinacdo de sistemas técnicos. Resolveu nao se
implementar sistema de arrefecimento em Seia devido as suas necessidades nominais de energia de
arrefecimento serem muito reduzidas, sendo facilmente supridas com uma boa estratégia de ventilacao.
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Tabela 6.5. - Preco inicial e de manutengdo anual em Albufeira e Chaves, de cada combinagéo de sistemas
técnicos

Combinagéol 13974,10€ 554,30€ 13974,10€ 554,34 €
Combinagéo 2 14828,00€ 619,23€ 14828,00€ 619,23 €
Combinagéo 3 13379,34 € 551,17 € 13379,34 € 551,17 €
Combinacéo 4 14233,15 € 616,06 € 14233,15 € 616,06 €
Combinagéo 7 10564,76€ 280,73 € 11039,89 € 287,38 €
Combinagéo 8 15163,82 € 630,74 € 15638,95 € 637,39 5
Combinagéo 9 16017,63 € €695,63 € 16492,76 € 702,28 €
Combinacéo 11 13148,16 € 297,74 € 13623,29 € 304,39
Combinagéo 12 Ndo é nZEB 14085,89 € 453,10 €

Tabela 6.6 - Preco inicial e de manutengéo anual em Penafiel e Seia, de cada combinagéo de sistemas técnicos

Combinagéol 13974,19 € 554,34 € 9173,06 € 471,91 €
Combinagéo 2 14828,00 € 619,23 € 10026,87 € 536,80 €
Combinagéo 3 13379,34 € 551,17 € 13379,34 € 551,17 €
Combinacéo 4 14233,15 € 616,06 € 14233,15 € 616,06 €
Combinacéo 7 10564,76 € 280,73 € 7117,85 € 248,38 €
Combinacéo 8 15163,82 € 630,74 € 11716,91 € 598,19 €
Combinagéo 9 16017,63 € €695,63 € 12570,72 € 663,08 €
Combinacéo 11 13148,16 € 297,74 € 9701,25 € 265,20 €
Combinacédo 12 13610,76 € 446,45 € 10163,85€ 41391 €

No Anexo I1X encontram-se o valor da instalagdo de cada combinagéo de sistemas técnicos, o custo da
sua respetiva manutencdo anual e do preco da energia associada a cada solucdo final (envolvente +
sistemas técnicos).

Observando o valor do investimento inicial que cada combinacgdo de sistemas técnicos exige, constata-
se que a maior parte se situa entre 0os 13 000 € e os 15 000 € (excetuando quando se localizam em Seia,
devido ao fato de ndo ser necessario sistema de arrefecimento). Fora desse intervalo destacam-se duas
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combinagdes de sistemas técnicos: a combinacdo 7 e a combinagdo 9. A combinacdo 7 destaca-se pelo
seu preco ser inferior a todas as outras, enquanto a combinacao 9 é a que tem o investimento inicial mais
elevado.

Em seguida serd avaliado o custo ao longo do ciclo de vida, que inclui para além do investimento inicial
o valor total pago em energia e manutengédo. Considerou-se que o valor residual, no final dos 30 anos
do ciclo de vida era nulo.

Veremos se 0 panorama se mantem (solucdes finais com as combinacdo 7 continuam a ser as mais
baratas e com a combinacdo 9 as mais caras) ou se 0 custo da energia, essencialmente, faz mudar a
tendéncia.

O custo da energia foi calculado multiplicando o valor da energia necessaria para o funcionamento do
sistema em kWh, pelo pre¢co unitario da energia. Considerou-se que o pre¢o unitario do kwWh de
eletricidade era de 0,1481 €/kWh e o do gas natural 0,0645 €/kWh.

Nos dispositivos a pellets dividiu-se a energia necessaria para aquecimento e/ou AQS pelo poder
calorifico das pellets em Kg/kWh e em seguida multiplicou-se esse valor pelo preco de cada Kg de
pellets. Para tal considerou-se o poder calorifico das pellets de 16,72 MJ/kWh [68], ou seja, 4,64
kKWh/Kg e um preco unitario para o quilograma de pellets de 0,27 €/Kg [69].

6.4. INVESTIMENTO INICIAL VS CUSTO DO CICLO DE VIDA

6.4.1. ALBUFEIRA

Nesta fase do documento ira ser feita uma comparagdo entre o custo inicial da solugdo construtiva e o
custo ao final dos 30 anos do ciclo de vida.

Pela anélise da Fig.6.13. e da Fig.6.14. verificamos que em Albufeira, como tinha obrigatoriamente de
ser, dentro da mesma combinacéo de sistemas técnicos hd um aumento gradual (gréfico em escadinha)
do custo de investimento inicial a medida que a solucdo construtiva final € mais isolada. Constata-se
também, que dentro da mesma combinagdo de sistemas técnicos, a variagdo do custo de investimento
inicial entre a solu¢do menos isolada termicamente, solucéo 6, e a mais isolada termicamente, solu¢dol11,
é cerca de 3 000 €.

Albufeira C1, C2,C3,C4 e C7

o 48392,05¢€ 47 797,20 €

48 000,00 € 47 538,24 € 46 043 39 € ,
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42 000,00 € | 1 48'31€I I I |
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Fig.6.13. - Custo investimento inicial das soluc¢des finais de Albufeira com as combinacgdes de sistemas
técnicos 1,2,3,4e7

77



Anélise técnico-econdémica de solugdes construtivas para edificios nZEB

Albufeira C8, C9 e C11

52 000,00 €
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48 000,00 €

46712,21€
45 747,40 € 6601,21
46 000,00 €
44.000,00 € 373L7A
42000,00 € I
40000,00 €
Y

Fig.6.14. - Custo investimento inicial das solu¢es finais de Albufeira com as combinag¢fes de sistemas
técnicos 8, 9,e 11

7 —

Em termos médios, as solugBes construtivas finais com menor investimento inicial, como ja foi
anteriormente dito, sdo as que possuem as combinac¢Oes de sistemas técnicos 7, seguidas das que
possuem a combinagdo de sistemas técnicos 11 e 3. J& as solugdes construtivas finais que requerem um
investimento inicial maior em Albufeira sdo as que tém a si associadas as combinacGes de sistemas
técnicos 9 (mais caras) e 8. Prosseguindo com uma observacao global do custo de investimento inicial
das solugdes construtivas de Albufeira constata-se que entre o mais baixo, AIbS6C7, e 0 mais caro,
AlbS11C9, ha uma diferenca bem significativa, mais de 8 000 €.Fazendo-se agora uma analise para 0
custo do ciclo de vida da solucdo construtiva final, similar a efetuada para o custo do investimento
inicial, constata-se pela anélise da Fig.6.15. e da Fig.6.16. que as combinacdes de sistemas técnicos 3, 7
e 11 sdo as que originam menores custos ao longo do ciclo de vida.
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Fig.6.15. - Custo do ciclo de vida das solugdes finais de Albufeira com as combinagdes de sistemas
técnicos 1,2,3,4e7
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Albufeira C8, C9 e C11
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Fig.6.16. - Custo do ciclo de vida das solucdes finais de Albufeira com as combinacdes de sistemas
técnicos 8,9 e 11

Aliés, tendo em conta todas as oito combinagdes de sistemas técnicos que com as solucdes de envolvente
estudadas neste documento, originam uma solucéo construtiva final nZEB em Albufeira, constata-se
gue o panorama verificado para o custo de investimento inicial, praticamente ndo se alterou ao longo do
ciclo de vida. A Unica alteragdo que ocorreu foi entre as combinagdes 3 e 11: a combinacgdo 3 tinha um
maior investimento inicial do que a combinagdo 11, mas o custo do seu ciclo de vida foi menor do que
o verificado para a combinacéo 11.

O menor custo do ciclo de vida em Albufeira foi o da solucdo construtiva final AIbS6C7 (74 682,97 €)
e 0 maior foi o da solugéo construtiva AIbS11C9 (86 776,10 €).

Relembrando, a solucdo construtiva final AIbS6C7 tem a seguinte composicao:
Vos envidragados:

e Area total dos vios envidracados é 12% da area (til da moradia (12,95 m?);
e Caixilhariaem PVC com Uf=1,3 W/m2.°C;

e Vidro duplo Solar.lite com fator solar g=0,54;

e Persiana de cor clara;

Envolvente opaca:

e Parede dupla com 5 cm de XPS na envolvente exterior e na envolvente do espago interior ndo
atil (despensa)

e Cobertura com 7 cm de XPS;

e Pavimento com 6 cm de XPS;

Sistemas técnicos:

e Sistema de AQS: Caldeira a pellets;
e Sistema aquecimento: Caldeira a pellets;
e Sistema de arrefecimento: Multi-split ar-ar;
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Tendo como objetivo analisar o beneficio a longo prazo da mudanca do sistema solar térmico, SST1,
pelo SST2 vamos focar a analise nas diferengas obtidas entre as solu¢Bes construtivas em que ha
passagem de C1-C2; C3-C4 e C8-C9.

Tabela 6.7. - Excerto Tabela de combinagdo de sistemas técnicos

Comb 1 SST1 +ESQ SAL2 MS
Comb 2 SST2 + ESQ SAL2 MS
Comb 3 SST1+ESQ SAL1 + MS MS
Comb 4 SST2 + ESQ SAL1 + MS MS
Comb 8 SST1+ CALD1 CALD1 MS
Comb 9 SST2 + CALD1 CALD1 MS

Relembrando, os sistemas solares térmicos SST1 e SST2 tém as seguintes caracteristicas e custos:

SST1: Sistema de Circulagdo forgada composto por dois painéis FKT-2 S com superficie util 4,852 m?
e acumulador de 300 litros

e Custo inicial: 4 599,06 €
e Custo manutencdo: 349,53 €/ano

SST 2: Sistema de Circulacdo forgada composto por trés painéis FKC-2 S com superficie atil 6,69 m2 e
acumulador de 300 litros

e Custo inicial: 5 452,87 €
e Custo manutencdo: 414,42 €/ano

A grande questdo agora prende-se com o facto de verificar se os maiores custos de investimento inicial
e de manutencdo do SST2 a longo prazo séo supridos por um menor custo a ter com a energia do sistema
auxiliar (esquentador ou caldeira a pellets), dado que, SST2 em Albufeira suprime mais 3% das
necessidades de AQS do que 0 SST1.

Analisando a Fig.6.15 e a Fig.6.16 verificamos que o custo do ciclo de vida das solugdes construtivas
de Albufeira com a combinagdo de sistemas técnicos 2 (inclui SST2) é superior a combinacdo de
sistemas técnicos 1 (inclui SST1), o da combinagdo de sistemas técnicos 4 (inclui SST2) é superior a
combinagdo de sistemas técnicos 3 (inclui SST1), e 0 da combinacdo de sistemas técnicos 9 (inclui
SST2) é superior a combinacdo de sistemas técnicos 8 (inclui SST1). Nestas condi¢des, nunca seria
vantajoso usar 0 SST2 em detrimento do SST1, dado que, 0S seus maiores custos iniciais e de
manutencdo ndo sdo compensados, nos 30 anos do ciclo de vida da moradia tipo, pelo menor custo de
energia que se tem com o sistema auxiliar, até se acentuam. Esse aumento da diferenca na passagem de
custo inicial para custo do ciclo de vida deve-se ao facto do maior custo de manutencdo anual do SST2
ser inferior a poupanca anual de energia que se tem ao usar 0 SST2 em detrimento do SST1.
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6.4.2. CHAVES

Pela observagéo da Fig.6.17. e da Fig.6.18. verifica-se que a forma dos graficos que mostra o custo do
investimento inicial de Chaves é a mesma dos de Albufeira. A diferenca € que os valores de Chaves
sofrem uma translacéo vertical (para cima) em relagéo aos verificados em Albufeira, ou seja, aumenta
0 custo, devido a envolvente da moradia tipo em Chaves (13) ter um custo inicial superior a de Albufeira
(11) por ter requisitos minimos bem diferentes.
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Fig. 6.17. - Custo investimento inicial das solucdes finais de Chaves com as combinacdes de
sistemas técnicos 1, 2,3,4e 7
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Fig. 6.18. - Custo investimento inicial das solucdes finais de Chaves com as combinacgfes de
sistemas técnicos 8, 9, 11 e 12

Em termos médios, as solucdes construtivas finais com menor investimento inicial sdo as que possuem
as combinagdes de sistemas técnicos 7, seguidas das que possuem a combinacgdo de sistemas técnicos
11 e 3, exatamente as mesmas de Albufeira. A Unica diferenca é que o custo médio inicial das
combinacgdes de sistemas técnicos 3 em Albufeira era superior a combinacdo 11 e em Chaves é o
contrario. 1sso deve-se ao custo com os radiadores ser maior em Chaves do que em Albufeira, o que faz
aumentar o preco da combinacdo 11 em Chaves, uma vez que a combinagdo de sistemas técnicos 3 ndo
requer o uso de radiadores.

As solugdes construtivas finais com investimento inicial maior em Chaves sdo também as mesmas de
Albufeira.
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Pelos gréficos apresentados na Fig.6.19. e na Fig.6.20. verifica-se que ao dispor de forma ordenada as
combinagdes de sistemas técnicos pelo seu Custo de Ciclo de Vida, elas mantém a mesma posicéo
relativa evidenciada em Albufeira.
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Fig.6.19. - Custo do ciclo de vida das solucdes finais de Chaves com as combinagfes de sistemas
técnicos 1,2,3,4e7
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Fig.6.20. - Custo do ciclo de vida das solucdes finais de Chaves com as combinagdes de sistemas
técnicos 8, 9, 11 e 12

O Custo do Ciclo de Vida das solucbes construtivas de Chaves, que tém a mesma combinagdo de
sistemas técnicos, tem uma enorme constancia, praticamente ndo ha oscilagdo entre as solucGes de
envolvente 8 e 11, dentro da mesma combinacéo.

A combinacdo de sistemas técnicos 7 é a que origina solucdes construtivas finais com menor Custo de
Ciclo de Vida e mesmo tendo uma grande constancia, a solugdo construtiva final CHAS10C7 é a que
tem o menor valor, 91 819,64 €, enquanto a solucao final que origina um maior custo de ciclo de vida é
a CHAS11C9, que tem um valor 103 554,22 €.

A diferenca € bem significativa e obriga a ter uma atengdo especial com este assunto, porque pode-se
estar a gastar dinheiro a mais sem necessidade, bastando um estudo prévio para acautelar erros devido
a mas decisdes.
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A solugdo construtiva final ChaS10C7 tem a seguinte composicao:
Véos envidracados:

e Areatotal dos véos envidracados é 12% da érea Gtil da moradia (12,95 m?);
e Caixilhariaem PVC com Uf=0,89 W/m2.°C;

e Vidro duplo Standard;

e Persiana de cor clara;

Envolvente opaca:

e Parede dupla com 12 cm de XPS na envolvente exterior e na envolvente do espaco interior ndo
atil (despensa)

e Cobertura com 12 cm de XPS;

e Pavimento com 8 cm de XPS;

Sistemas técnicos:

e Sistema de AQS: Caldeira a pellets;
e Sistema aquecimento: Caldeira a pellets;
e Sistema de arrefecimento: Multi-split ar-ar;

Ao se repetir a analise ja efetuada em Albufeira sobre o beneficio, ou ndo, de se usar 0 SST2 em vez do
SST1 constata-se 0 mesmo, a substituicdo nunca originou um menor Custo de Ciclo de vida, ou seja,
com as solugdes de envolvente e de sistemas técnicos estudadas neste documento, quando a moradia
tipo se localiza em Albufeira e Chaves e se pretende escolher entre SST1 e SST2, deve-se optar pelo
SST1.

6.4.3. PENAFIEL

O custo de investimento inicial das solugfes construtivas de Penafiel ttm um valor intermédio entre o
apresentado pelas solucdes de Albufeira (11) e Chaves (13), o que faz todo o sentido, dado que, Penafiel
apresenta requisitos minimos de zona climética de inverno 12.

AFig.6.21. ea Fig.6.22. tém representado o gréafico do custo de investimento inicial de todas as solucoes
construtivas analisadas em Penafiel, que torna a moradia tipo num edificio com necessidades energéticas
quase nulas.
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Fig.6.21. - Custo investimento inicial das solu¢@es finais de Penafiel com as combinacdes de sistemas
técnicos 1,2,3,4e7
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Fig.6.22. - Custo investimento inicial das solu¢des finais de Penafiel com as combina¢des de sistemas
técnicos 8, 9, 11 e 12

Focando a anlise do Custo do Ciclo de Vida das solugdes construtivas de Penafiel que se encontram
representadas na Fig.6.23. e na Fig.6.24. observa-se 0 mesmo tipo de gréafico das solugBes construtivas
de Albufeira e Chaves. As solugdes apresentam uma espécie de patamares e degraus que representa a
constancia, j& falada, do Custo do Ciclo de Vida das solugdes construtivas finais que tém a mesma
combinacdo de sistemas técnicos.
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Fig.6.23. - Custo do ciclo de vida das solucdes finais de Penafiel com as combinag@es de sistemas
técnicos 1.2.3.4e 7
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Fig.6.24. - Custo do ciclo de vida das soluges finais de Penafiel com as combinag¢fes de sistemas
técnicos 8, 9, 11, e 12

7

Esta constancia verificada para a mesma combinacdo de sistemas técnicos € indicadora da
preponderancia que os sistemas técnicos tém a longo prazo no custo das solugdes construtivas. Os
sistemas técnicos ao longo do tempo, com o custo da energia que tém a si associados, diluem as
diferencas inicialmente observadas pelos diferentes custos iniciais a ter com a envolvente, equilibrando
o custo final.

A oscilagdo verificada em Penafiel € um bocado maior do que a verificada em Chaves e menor da
verificada em Albufeira. Tal facto podera estar relacionado com as necessidades energéticas de Penafiel
serem menores do que as de Chaves e maiores do que as de Albufeira. Assim sendo, a diluigdo provocada
ao longo do tempo pelos custos inerentes aos sistemas técnicos € mais acentuada em Chaves, seguida
por Penafiel e por Gltimo Albufeira.

Em Penafiel a combinacdo de sistemas técnicos analisada que origina um menor Custo do Ciclo de Vida
é, tal como em Albufeira e Chaves, a combinagdo 7. O menor custo em Penafiel é obtido quando a
combinacgdo 7 esta aliada a solucdo construtiva 5, ou seja, a solucdo construtiva final Pen.S5C7. Esta
solugdo construtiva final tem um Custo de Ciclo de Vida de 83 306,37 € e ¢ composta por:

Véos envidracados:

o Areatotal dos vaos envidracados ¢ 15,5% da area Gtil da moradia (16,73 m2);
e Caixilhariaem PVC com Uf=1,3 W/m2.°C;

e Vidro duplo Standard,;

e Persiana de cor clara;

Envolvente opaca:

e Parede dupla com 6 cm de XPS na envolvente exterior

e Parede do espaco interior ndo Util (despensa) constituida por um pano de tijolo de 11 e 1,5 cm
de reboco em ambas as faces;

e Cobertura com 9 cm de XPS;

e Pavimento com 6 cm de XPS;
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Sistemas técnicos:

e Sistema de AQS: Caldeira a pellets;
e Sistema aquecimento: Caldeira a pellets;
e Sistema de arrefecimento: Multi-split ar-ar;

Efetuando-se a analise que permite tirar ilagGes sobre o beneficio, ou ndo, de se usar 0 SST2 em vez do
SST1 constata-se 0 mesmo, a substituicdo nunca originou um menor Custo de Ciclo de vida, ou seja,
com as solucdes de envolvente e de sistemas técnicos estudadas neste documento, quer a moradia tipo
se localize em Penafiel, Albufeira ou Chaves e se pretenda escolher entre SST1 e SST2, deve-se optar
pelo SST1.

6.4.4. SEIA

O custo de investimento inicial das solugdes construtivas de Seia tém um valor préximo das solucoes
de Albufeira e bem menor do que Chaves, a outra zona climética de inverno, I3, estudada neste
documento. Como ja foi referido, isto deve-se ao facto de Seia ter necessidades de arrefecimento muito
reduzidas e por isso ndo ter sido incluido sistema de arrefecimento.

AFig.6.25. e a Fig. 6.26. ttm representado o grafico do custo de investimento inicial de todas as solucdes
construtivas analisadas em Seia, que torna a moradia tipo num edificio com necessidades energéticas
quase nulas.

I Seia C1, C2, C3, €4, C7

52000,00€ 5142899¢

50576,18¢ 5074,96 €
43836,15 € 024866
50000,00€ 4939485 €
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S00000€  g515557¢ /
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SeiSoC1 Sei510C1 Sei511C1 SeiS5C2 Sei510C2 Seis11c2 55903 5ei510C3 SeiS11C3 55904 551004 Sei51104 5ei59CT 551007 Sei511C7

Fig.6.25. - Custo investimento inicial das solugdes finais de Seia com as combinacdes de sistemas
técnicos 1,2,3,4e 7
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1891375 ¢
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Seia 8, €9, €11, C12
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seisoc12 Seis10C12 Ses11C12

Fig. 6.26. - Custo investimento inicial das solucgdes finais de Seia com as combinagdes de sistemas

técnicos 8,9, 11 e 12

Pela andlise da Fig.6.25. e da Fig.6.26. verifica-se que o grafico do custo de investimento inicial das
solugBes construtivas finais que originam edificios nZEB em Seia tem a mesma forma das outras cidades
aqui estudadas.
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Fig.6.27. - Custo do ciclo de vida das solucdes finais de Seia com as combinagdes de sistemas
técnicos 1,2,3,4e7
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Fig.6.28. - Custo do ciclo de vida das solucdes finais de Seia com as combinagdes de sistemas

técnicos 8,9, 11, e 12
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A solucdo construtiva final que tem um menor Custo de Ciclo de Vida em Seia é a SeiS11C7 que tem
um custo final de 104 979,90 €.

A sua composi¢do é a seguinte:
Véos envidracados:

e Area total dos véos envidracados é 15,5% da area (til da moradia (16,73 m?);
e Caixilhariaem PVC com Uf=0,89 W/m2.°C;

e Vidro duplo Standard;

e Persiana de cor clara;

Envolvente opaca:

e Parede dupla com 12 cm de XPS na envolvente exterior e ha envolvente do espaco interior ndo
atil (despensa)

e Cobertura com 14 cm de XPS;

e Pavimento com 8 cm de XPS;

Sistemas técnicos:

e Sistema de AQS: Caldeira a pellets;
e Sistema aquecimento: Caldeira a pellets;

Agora, depois de analisarmos as solugGes construtivas nZEB em todas as localidades, voltamos a
questdo retorica aqui ja levantada: “Veremos se o panorama se mantem (solu¢des finais com as
combinagdo 7 continuam a ser as mais baratas e com a combinacéo 9 as mais caras) ou Se 0 custo da
energia, essencialmente, faz mudar a tendéncia”.

Tendo em conta as condigdes e as solugdes construtivas finais analisadas neste documento, ja se esta em
condicBes de afirmar que o panorama ndo foi alterado, o custo com a energia ndo alterou o panorama
induzido pelo custo de investimento inicial. As combinagfes de sistemas técnicos que originavam
solugdes construtivas finais mais baratas e mais caras s&o as mesmas que originam Custos do Ciclo de
Vida mais reduzidos e mais elevados. Tal acontece, porque todas as solucbes construtivas finais
anteriormente analisadas sdo solugdes construtivas de edificios com necessidades energéticas quase
nulas, o custo com a energia nao lhes faz variar muito o Custo do Ciclo de Vida, devido as suas reduzidas
necessidades energéticas.

6.5 LCC NZEB vs LCC NAO NZEB

Até ao ultimo dia do ano civil de 2020 podiam ser licenciados, em Portugal, edificios novos sem serem
edificios com necessidades energéticas quase nulas.

Assim sendo, com o objetivo de perceber qual o impacto que as exigéncias nZEB poderao ter no bolso
dos portugueses, ira ser feita uma comparacdo entre algumas solucbes construtivas finais nZEB,
analisadas neste documento, e uma solucdo que cumpria todos 0s requisitos térmicos necessarios para
poder ser licenciada até ao dia 31 de Dezembro de 2020, mas que j& ndo pode ser licenciada desde o
primeiro dia de 2021.

Esta solucdo construtiva, que ja ndo pode ser licenciada, tem como solucdo de envolvente a Solucdo
Base (respeita os coeficientes de transmissdo térmica méximos admissiveis por zona climatica de
inverno), que esta caracterizada por localidade no capitulo 3.1., e tem como sistemas técnicos o coletor
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solar térmico, SST2, a caldeira a gas natural (CALDZ2), que é responsavel pelo aguecimento e também
funciona como sistema auxiliar para AQS e o multi-split ar-ar (MS) é o sistema técnico que faz o
arrefecimento. A escolha recaiu por usar um dispositivo a gas natural no processo de aquecimento,
porgue o gas €, por larga margem, o combustivel mais consumido em Portugal, tendo em conta os dados

de 2010 [70].

A Fig.6.29, a Fig.6.30., a Fig.6.31. e a Fig.6.32. mostra-nos, respetivamente, o Balango Energético em
Albufeira, Chaves, Penafiel e Seia, quando a moradia tipo era composta pela solu¢do base de cada
localidade e a combinacéo de sistemas técnicos 13.
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Fig.6.29. - Balanco Energético da Solugdo base com Combinagdo 13 em Albufeira
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Fig.6.30. - Balanco Energético da Solugao base com Combinacao 13 em Chaves
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Fig.6.31 - Balango Energético da Solugdo base com Combina¢éo 13 em Penafiel
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Balango energético
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Fig.6.32 - Balango Energético da Solugdo base com Combinagéo 13 em Seia

Verificamos que os dois critérios de necessidades nominais de energia Util, Nic < Ni e Nvc < Nv, e 0
critério de necessidades de energia primaria, Ntc < Nt, sdo cumpridos em todas as localidades, ou seja, a
solucdo construtiva final, respeitava todos os requisitos térmicos, e poderia ser licenciada até 31 de
Dezembro de 2020, e ficaria com certificagdo energética B~.

Repetindo o processo ja feito para os edificios nZEB, calculou-se o LCC da solugéo construtiva acima
descrita em cada localidade, estando apresentado o resultado na Fig.6.33. e 0 do seu correspondente
custo de investimento inicial, na Fig.6.34..

Combinacdo 13 + Solugdo base

140 000,00 €
121 550,15 €
120 000,00 €
106 487,43 €
100 000,00 € 95 835,01 €
79 676,73 €
80 000,00 € .
60 000,00 €
Albufeira Chaves Penafiel Seia

Fig.6.33. - Custo do Ciclo de Vida da solugéo construtiva Combinacgédo 13 + Solucéo base por
localidade

Combinacgdo 13 + Solugdo base

44 000,00 € 42 916,65 €
42 000,00 € 41 175,40 €
39952,48 € 39784,78 €

40 000,00 €

38 000,00 €

36 000,00 €

34 000,00 €

Albufeira Chaves Penafiel Seia

Fig.6.34. - Custo do investimento inicial da solu¢&o construtiva Combinagéo 13 + Solucéo base por
localidade
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O custo de investimento inicial da solu¢do construtiva final que em cada localidade ndo é nZEB
(Combinacdo 13 + Solucéo base), é substancialmente menor do que as originam a solugdo construtiva
final com maior e menor Custo do Ciclo de Vida. A solu¢do ndo nZEB, aqui apresentada, tem um custo
de investimento inicial menor em cerca de 10 000 € do que a nZEB que origina um maior LCC em
Albufeira, Chaves e Seia, enquanto que em Penafiel a diferenga cifra-se em cerca de 5000 €,
relativamente & solugdo com menor LCC as diferencas sdo bem menor, tal como podemos observar na

Fig.6.35..

Custo de investimento inicial

55 000,00 €

50000,00€

45000,00 €
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35000,00€ I
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m Menor LOC

24314,68€

Seia

42916,65€

21812,07€
4117540€

Albufeira Chaves Penafiel

4113844€
= Maior LCC

3978478 €

Fig.6.35. - Custo de investimento inicial da solugdo ndo nZEB e das nZEB estudadas que

conduzem a um maior e um menor LCC

m Combinag3o 13 + Solugia

No que diz respeito ao custo com manutencao anual, também ele € menor na solugdo construtiva ndo
nZEB do que na nZEB com maior LCC, mas a solu¢do nZEB com menor LCC € a que tem sempre um
menor custo de manutengédo anual.
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Fig.6.36. - Custo da manutenc¢éo anual da solucéo ndo nZEB e das nZEB estudadas que

561,79 €

551,13¢€

553,30€

Albufeira Chaves Penafiel

conduzem a um maior e um menor LCC

Seguidamente, ao ser incorporado na equagdo o custo anual a ter com a energia, de cada uma das trés
solucgdo construtiva finais que estamos a analisar nesta fase do documento, representado na Fig.6.37.,
podemos interpretar o Custo do Ciclo de Vida de cada uma, na Fig.6.38..
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Fig.6.37. - Custo anual da energia da solugdo ndo nZEB e das nZEB estudadas que conduzem a um
maior e um menor LCC

Custo do ciclo de vida
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Fig.6.38. - Custo do Ciclo de Vida da solu¢do ndo nZEB e das nZEB estudadas que conduzem a um
maior e um menor LCC

O Custo do Ciclo de Vida da solugdo construtiva final ndo nZEB, aqui analisada, é superior em todas as
localidades ao da solu¢do nZEB com menor Custo de Ciclo de Vida. Nas localidades com maiores
necessidades energéticas (Chaves e Seia) a diferenca é bem significativa, perto de 20 000 €.

Quando se faz a comparacdo entre a solucdo construtiva final ndo nZEB e a nZEB com maior LCC,
apesar da grande diferenca de investimento inicial a favor da solugdo ndo nZEB e também do seu menor
valor de manutencao, verificamos que s6 em Albufeira, onde as necessidades energéticas s&o menores,
é que o Custo do Ciclo de Vida da solucdo ndo nZEB é menor. Nas outras localidades as enormes
diferencas iniciais seriam compensadas ao longo dos anos pelo menor custo a ter com a energia.

A solucdo construtiva final analisada neste documento, que sé poderia ser licenciada até dia 31 de
Dezembro de 2020, solucdo ndo nZEB, tem um maior Custo de Ciclo de Vida do que praticamente todas
as nZEB analisadas.

Para perceber se 0s beneficios monetarios que a solugdo nZEB com menor LCC tem relativamente a
ndo nZEB sdo a curto, médio ou longo prazo calculou-se o custo de vida das duas solugdes finais, ao
longo dos anos. A Fig.6.39. mostra os resultados de Albufeira, enquanto que os das outras localidades
estdo no Anexo X.
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Albufeira

n Nio nZEB | nZEB com Menor LCC
1 41144.34€ 4207340 €
2 42 342,88 € 43 029,67V€
3 43 548,32 € 43 989,36 €
4 44 760,88 € 44 958,78 €
5

6 47 208,31€ 46 927,97 €
7 48 443,65 € 47928,32€
8 49 687,00 € 45939,39€
9 50938,81€ 49 962,07 €
10 52199,15€ 50 996,10 €
11 53 468,35 € 52041,99€
12 54 746,68 € 53 100,08 €
13 56034,42€ 54170,72€
14 5733L87€ 553254,27€
13 58 639,31€ 56351,08€

Fig.6.39. — Payback Solu¢do nZEB com menor LCC em Albufeira

Pela andlise da Fig.6.39. percebe-se que ainda antes do final do 5° ano de vida do edificio, 0 maior custo

de investimento inicial da solu¢cdo nZEB com menor LCC de Albufeira j& foi amortizado.

Em Penafiel a amortizacdo ainda foi mais réapida, ocorrendo ao 2° ano, enquanto em Chaves e Seia

ocorreu a passagem do 8° ano de vida do edificio.

Posto isto, tendo como base as solucGes de envolvente e as combinacgdes de sistemas técnicos estudados
neste documento, conclui-se que, para além dos beneficios ambientais derivados da maioritaria
utilizagdo de energias renovaveis, os proprietarios dos edificios com necessidades energéticas quase
nulas, apesar do maior investimento inicial, também serdo beneficiados pelo seu menor custo a

curto/médio prazo.
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7

CONCLUSOES

7.1. CONCLUSOES GERAIS

Apos a conclusdo deste estudo, verifica-se que os objetivos inicialmente propostos foram respondidos
durante o mesmo.

Tendo por base as diversas solugdes construtivas finais analisadas neste estudo, constatou-se que as
alteracOes impostas pela legislacdo Portuguesa a edificacdo, para que esta alcance os requisitos nZEB
sdo cirlrgicas, isto €, sdo poucas e tém consequéncias muito benéficas. Essas medidas assentam
fundamentalmente, em trés pontos: reducdo de 25% no valor de Nic e reducéo de 50% no valor de Ntc,
em relacdo aos valores maximos admissiveis, e exigir que 0s sistemas técnicos para aproveitamento de
fontes de energia renovavel supram 50% das necessidades anuais de energia primaria. Para além dos
beneficios ambientais, inerentes a0 menor uso de combustiveis fosseis, ha o beneficio monetério
demonstrado pelo menor custo do ciclo de vida dos edificios nZEB.

Os requisitos impostos aos edificios nZEB pela Portaria n® 98/2019, acerca das necessidades hominais
de energia de aquecimento, ndo sdo cumpridos quando sdo utilizados os coeficientes de transmisséo
térmica maximos impostos pelo REH para cada zona climatica de inverno, Umax. Na edificacdo nZEB
tém de ser utilizados, necessariamente, coeficientes de transmissdo térmica menores do que os Umax
impostos pelo REH.

A area envidracada, o fator solar do vidro e a protecdo solar movel utilizada tém influéncia nas
necessidades nominais de energia Util e o seu estudo prévio ndo pode ser descorado, tendo como objetivo
minimizar as necessidades energéticas, mas sem incorrer no risco de sobreaquecimento no verao,
essencialmente na zona climatica de verdo V3.

Uma bomba de calor ar-4gua, quando utilizada para aquecimento e arrefecimento, se ndo for conjugada
com outro (s) sistema (s) técnico (s), de entre as localidades analisadas, s6 em Penafiel é que cumpre as
exigéncias nZEB, com espessuras de isolamento térmico razodveis. Nas outras localidades (Albufeira,
Chaves e Seia), na situagdo de utilizacdo exclusiva da bomba de calor ar-4gua, as espessuras de
isolamento necessarias para cumprir as exigéncias nZEB seriam demasiado elevadas para a realidade
climatica portuguesa. Por outro lado, a caldeira a biomassa (usada para AQS e aquecimento) para além
de satisfazer facilmente os requisitos para a edificagdo nZEB, também é (quando conjugada com o
multisplit ar-ar) a combinacdo de sistemas técnicos que origina 0 menor investimento inicial e 0 menor
custo de ciclo de vida, em todas as localiza¢Oes estudadas para a habitacao unifamiliar tipo.
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7.2. POSSIVEIS DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para desenvolvimentos futuros, sugere-se distribuir a &rea envidracada de forma distinta pelas diferentes
fachadas da habitacdo unifamiliar tipo, para perceber o impacto que a orientagdo tem nas necessidades
energéticas e conseguentemente nos requisitos nZEB.

O estudo de diferentes sistemas técnicos ou sistemas técnicos com outras eficiéncias, principalmente de
arrefecimento, seria apropriado devido a amostra aqui estudada para esse efeito ser muito reduzida.
Acrescentar ao estudo as combinac¢des de zonamento climético que aqui ndo foram abordadas, também
seria interessante para perceber se a andlise diferia muito da aqui observada.
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ANEXO |. ELEMENTOS GERAIS DA HABITACAO UNIFAMILIAR TIPO
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ANEXO II. INERCIA TERMICA DA HABITAGAO UNIFAMILIAR TIPO

-

ITeCons

INERCIA TERMICA

u

NIVER

Iaanid

DE COIMRBRA

Atualizar Inércia no separador Introdugdo de
Dados

EL1 - Elementos da envolvente exterior

Paredes exteriores

N . . Area Massa total . )
Designacao do tipo de solugio 3 3 Msi r A*Msi*r
(m) (kg/m’)
PDE1 35,92 100,44 100,44 1,00 3607,80
PDE1 18,17 100,44 100,44 1,00 1824,99
PDE1L 36,40 100,44 100,44 1,00 3656,02
PDE1 17,84 100,44 100,44 1,00 1791,85
PTPPDEL 1,20 0,00 0,00
PTPPDEL 1,29 0,00 0,00
PTPPDEL 0,90 0,00 0,00
PTPPDE1L 1,14 0,00 0,00
0,00
TOTAL 10880,67
Pavimentos exteriores
Desi 30 do tivo de soluc Area Massa total Msi .
signagao do tipo de solugio si r i*r
(m*) (kg/m?)
0,00
TOTAL 0,00
Coberturas exteriores
Desienacso do fivo de solucs Area Massa total Msi AFMSi®
signagao do tipo de solugio si r i*r
(m?) (kg/m?’)
CBE1 116,44 433,50 150,00 1,00 17466,00
0,00
TOTAL 17466,00

EL1 - Elementos da envolvente interior

Paredes em contacto com espacos n3o Uteis

Designacdo do tipo de solugdo Area Massa total Msi r A*Msi*r
Ignac po G {mzl {kg,l'mz]
PDI1 15,27 100,44 100,44 1,00 1533,72
VoI 1,89 0,00 0,00
0,00
TOTAL 1533,72
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Paredes em contacto com edificios adjacentes

L. . . Area Massa total . .
Designacdo do tipo de solugdo m) (kg/m?) Msi r A*Msi*r
m g/m
| 0,00
TOTAL 0,00
Pavimentos sobre espagos ndo Oteis
B . ) . Area Massa total B )
Designagdo do tipo de solucéo Msi r A*Msi*r
(m’) (kg/m?)
0,00
0,00
Coberturas interiores (sob espagos ndo (teis)
N . . Area Massa total . .
Designacdo do tipo de solugéo () (ke/m’) Msi r A*Msi*r
m m
0,00
TOTAL 0,00

EL1 - Elementos em contacto com outra fracgdo autonoma

Parades em contacto com outra fracc8o autonoma

Desi = o B de b Area Massa total A AT
esignacao do ti e solucdo sl r si*r
Bha0 o o e sote (m?) (ke/m?)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
TOTAL 0,00
Pavimentos enterrados
; . ) . Area Massa total . )
Designacao do tipo de solucdo 2 2 Misi r A*Msi*r
(m} (kg/m’]
TOTAL 0,00
Pavimentos térreos
B . ) . Area Massa total . )
Designacéo do tipo de solucdo z 2 Msi r A*Msi*r
(m”) (kg/m’)
PVT1 107,93 622,32 150,00 1,00 16189,50
TOTAL 16189,50
.

Classe de inércia térmica
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ANEXO IlI. VALORES DE NiC E NvC [KWH/(M?.°C)] E OS RESPETIVOS LIMITES REGULAMENTARES
PARA CADA COMBINAGAO VIDRO + PROTECAO SOLAR MOVEL + AREA ENVIDRAGADA

Albufeira
Vid.1+P1 | Vid1+P2 | Vid1+P3 |Vid1+P4 |Vid2+P1 |Vid2+P2 |Vid2+P3 | Vid2+P4 | Vid3 +P1 | Vid3 +P2 | Vid3 +P3 | Vid.3 +P4
Nic
Menor Area | Nuc
envidragada | Nic/Ni
Ny /N,
] N;
f&drea | Noc
enviracada
Media | —ie/M:
NI)C/ND
Nic
Maior Area Ny
envidracada | . /n;
NI)C/NIJ
Chaves
Vid.1+P1 | Vid1 +P2 | Vid1+P3 |Vidi +P4 |Vid.2 +P1 |Vid.2 +P2 |Vid.2 +P3 | Vid2 +P4 |Vid3 +P1 | Vid3 +P2 | Vid3 +P3 | Vid3 +P4 | Max.
Nic 78.71 81.62 81.62 81.62 81.62 97,4
Menor Area | Nve 8,40 6,99 744 843 10,15 | 12,86
envideagada | Nic/N: 80.8% 23.8% 23.8% 3.8% 3.8%
Ny /Ny, 65,3% 54,4% 57.9% 65,6% 78,9%
) Ny 79.06 79.06 79.06
_"‘i“"" | e 307 268 10,02
enviracada
M éd’;:a Nic/N; 78,4% 78,4% 78,4%
Nyc/Np 62,8% 67,5% 77,9%
Nfc
Maior Area Ny
envidracada | N /N;
Ny /Ny
Penafiel
Vid1+P1 | Vid1+P2 | Vid1+P3 |Vid1+P4 |Vid2 +P1 \Vid2 +P2 \Vid.2 +P3 | Vid2+P4 | Vid3 +P1 | Vid3+P2 | Vid3 +P3 | Vid3 +P4 | Max.
Nie 60,3 60,3 60,3 63,41 63,41 63,41 66,25 66,25 66,25 66,25 81,32
Menor Area Nye 6,42 6,95 8.16 5,60 6,03 7,03 49 5,26 6,06 749 10,77
envidracada Nic/N; 74.2% 74.2% 74.2% 78.0% 78.0% 78.0% 81.5% 81.5% 81.5% 81.5%
Ny /N, 59,6% 64,5% 75,8% 52,0% 56,0% 65,3% 45,5% 48,8% 56,3% 69,5%
i N; 55,77 59,72 59,72 63,36 63.36 63.36
.drea . N 8.56 6,78 7,38 5.81 631 742
9“;{;’;:“ [N/ 66,0% 70,7% 70,7% 75,0% 75,0% 75,0%
a
Nye/Ny 79,5% 63,0% 68,5% 53,9% 58,6% 68,9%
Nie 58.63
Maior Area | Nuc 7.53
envidracada | N /N; 66,5%
Nyc/Ny 69,9%
Seia
Vid.1+P1 |Vidi1+P2 | Vid1+P3 |Vid1+P4 |Vid2 +P1 |Vid2 +P2 |Vid2+P3 | Vid2+P4 |Vid3 +P1 | Vid3 +P2 | Vid3 +P3 | Vid3 +P4 | Max.
Nic 141,43 141,43 14145 14145 | 14513 | 14513 | 14513 145,13 14845 14845 14845 14845 | 166,54
Menor Area | Nic 1,15 131 164 234 0,95 1,05 1,32 1,83 0,78 087 106 144 3,00
envidragada Nie/N; 84 9% 84 9% 84 9% 84 9% 87.1% 87.1% 87.1% 87.1% 89.1% 89.1% 89.1% 89.1%
38,3% 43,7% 54,7% 78,0% 31,7% 35,0% 44,0% 61,0% 26,0% 29,0% 35,3% 48,0%
. 142,53 142,53 142,53 146,84 146,84 146,84 146,84 171,95
,’:‘1'“' . 124 1a1 | 182 1,01 112 142 202 | 300
e"‘;{’é:‘i“ 8 829% | 829% | 82.9% 85,4% 85,4% 85,4% 85,4%
a
11,3% 47,0% 60,7% 33,7% 37,3% 17,3% 67,3%
138,15 138,15 14420 14420 14420 178,91
Maior Area 1.44 1,66 221 3,00
envidragada 80,6% 80,6% 80,6%
48,0% 55,3% 73,7%
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ANEXO Ill. CARACTERISTICAS E PRECO DOS SISTEMAS TECNICOS

A.1.COLETOR SOLAR TERMICO "JUNKERS", COMPOSTO POR: DOIS PAINEIS FKT-2 S, SUPERFICIE
UTIL 4,852 M2, RENDIMENTO OPTICO 0,794 (SST1)

Colector solar térmico complete, dividido, para instalagdo individual, modelo Top F2 / 300-5 / FKT-2 "JUNKERS", composto por: dois painéis, FKT-2 §, superficie (fil 4,352 m?, optice 0.794, coeficients del
perdas primario 3,363 WimK e coeficiente de perdas secundario 0,013 WIm™C, segunde NP EN 12975-2, composto de: caixa de fibra de vidro com chapa posterior de ago galvanizado e esquinas de plastico. cobertura)
protectora de vidre, absarvedor de cobre € aluminio com fratamente selectivo (PVD), isclamento térmico de 13 mineral de 55 mm de espessura, circuito hidrdulico de dupla serpentina, unides mediante mangas flexiveis|
com abragadeiras de ajuste rapido. estrutura de suporte de aluminio sobre cobertura plana, kit de tubagens e acessorios de ligacdo de aco inoxidavel, depésito de aco vitrificado. com duas serpentinas, SKE 290.5
Solar, de 293 litros, controlador solar por difersncial de temperatura, vaso de expansdo de 25 litros com suporte e ligacdes, valvula de seguranca e purgador automatico. Inclusive liguido de enchimento para colector
solar térmico. Totalmente montado, ligade e testada.

=y

Unitario  |U Descricio Rend.|Prego p
mi3dcsj201aa|Ud|Colector solar térmico completo, dividido, para instalacdo individual, modelo Top F2 / 300-5 / FKT-2 "JUNKERS", composto por: dois painéis, FKT-2 5, superficie Gfil | 1,000] 4.299.00( 429900
4 552 m?, rendimento aptico 0,794, coeficiente de perdas primario 3 363 WimK e coeficiente de perdas secundario 0,013 Vifm3K* segundo NP EN 12975-2
composto de: caixa de fibra de vidro com chapa posterior de aco galvanizado e esquinas de plastico. cobertura proteciora de vidro, absorvedor de cobre e aluminio
com fratamento selectiva (PVD). izolamento témico de 13 mineral de 55 mm de espessura, circuite hidriulico de dupla serpentina, unides mediante mangas flexiveis
com abracadeiras de ajuste rapide, estrutura de suporte de aluminio sobre cobertura plana, kit de tubagens e acessorios de ligacdo de aco inoxidavel, depdsito de
aco vitrificado. com duas serpentinas, SKE 290-5 Solar, de 293 litros, confrolader solar por diferencial de temperatura. vase de expansao de 25 lifros com suporte &
ligacdes. valvula de seguranga e purgador automatico

mi33csj050a Ud|Biddo de 10 1. modela WTF 10 5 "JUNKERS". de solugio agua-glical (glicol 30%, dgua 70%), para enchimento de colector solar térmico, para uma femperatura de | 1,000] 40,00 40,00
trabalho ate -15°C.

mo009 h |Oficial de 1% instalador de colectores solares. 4.500f 19,38 a7.21

mo103 h |Ajudante de instalader de colectores solares 4 500 15,37 82 67|

% |Custos directos complementares 2 000] 4 505 35 90,18

Custo de manulencio decenal: 3.495 29€ nos primeires 10 anos. Total 4.599,06]

A.2.COLECTOR SOLAR TERMICO FKC-2 "JUNKERS", COMPOSTO POR: TRES PAINEIS, FKC-2 S
CTE, SUPERFICIE UTIL 6,69 M2, RENDIMENTO OTICO 0,766 (SST2)

Colector solar térmico completo, dividido. para instalagdo individual, modelo Tep F3 / 400-5 / FKC-2 "JUNKERS", composto por: frés paingis, FKC-2 S CTE. superficie util & 69 m?, rendimento optico 0,768, coeficiente de|
perdas primario 3,216 WWmAK e coeficiente de perdas secundanu 0,015 WinKZ, segundo NP EM 12973-2. composto de: caixa de fibra de vidro com chapa posierior de ago galvamzadu e esquinas de plastico. cobertura
protectora de vidro. abservedor com frafamente selecfivo (cromio prete), isolamento térmico de 13 mineral de 55 mm de espessura, circuite hidraulico de grelha de tubos, unides mediante mangas flexiveis com
abracadeiras de ajuste rapido. esfrutura de suporte de sluminio sobre cobertura plana, kit de tubagens e acessorios de Ilgagan de aco inoxidavel, depésita de aco vilrificade, com duas serpentinas. SKE 400-5 Solar, de
384 litros, controlador solar por diferencial de temperatura, vaso de expansio de 25 litros com suporte e ligagdes, valvula de seguranca e purgador automatico. Inclusive liquido de enchimenio para colector solar|
[térmico. Totalmente montade, ligado e testado.

Unitario|Ud Descricdo Rend |Preco
mi38cs[201jn|Ud[Colector solar térmico completa, dividido, para instalag3c individual, modele Top F3 7 400-5 / FKG-2 "JUNKERS®, composto por trés painéis, FKC-2 S CTE, superficie | 1,000 5087000 5087,00
uitil 6,69 m*, rendimenio dptico 0.766, coeficiente de perdas primaric 3,216 W/m?K e coeficiente de perdas secundaric 0,015 W/m3K=, segundo NP EN 12975-2,
composto de: caixa de fibra de vidro com chapa posterior de ago galvanizado e esquinas de plastico, cobertura p de vidro, ab com
selectivo (cromia prefa). isalamento témica de 13 mineral de 55 mm de espessura, circuito hidraulico de grelha e fubos, unides mediante mangas fexivels com
abracadsiras de ajuste rapido, estrufura de suporte de aluminio sobre coberiura plana, kit de tubagens & acessorios de ligacdo de aco inoxidavel. deposito de aco
vitrificado, com duas serpentinas, SKE 400-5 Selar, de 338 litros, controlador solar por diferencial de temperatura, vaso de expansaode 25 litros com suporte e
ligacdes. valvula de seguranca e purgador automatico.

mi3Gcsj050a |Ud[Bido de 10 1. modelo WTF 10 S "JUNKERS", de solugdo agua-glicol (glicol 30%, dgua T0%), para enchimente de colector solar térmico, para uma temperatura de 1,000 40,00 40,00
trabalho até -15°C.

mol09 h |Oficial de 1% instalador de colectores solares. 5,800/ 19,38 112,40

mo108 h |[Ajudante de instalader de colectores solares. 5.,800| 18,37 106,55

% [Custos directos complementares 2,000 5.345 85| 106,92|

Custo de manutencio decenal: 4.144,18€ nos primsiros 10 anos. Total: 545237

A.3 SALAMANDRA A PELLETS (SAL1)

Salamandra a pellets, poténcia térmica nominal de 4,8 a 11 kW, rendimento 89%, volume de aquecimento, calculado com um requisite de 40 Wim®, 270 m®, revestimento de maidlica cor antracite, sistema de venfilagaol
forcada controlada electronicamente, com comando 3 distancia

Unitario | Ud Descricio Rend. [Preco p
mit3Barc020ej| Ud|Salamandra a pellets, poténcia térmica nominal de 4,8 a 11 KW, rendimento 89%, volume de aquemmenlo calculado com um requisite de 40 Wim?, 270 m®, 1,000| 3.26625( 3.268,25)
revestimente de maidlica cor antracite, sistema de ventilacdo forcada controlad com ad posta de frontal (porfa, grelha 3
porta inferior) de femro fundido, queimader de tijolos refractarios, queimadar d farro fundido, cristal cerdmice resistents a E-UD , painel de controlo com ecrd de led,
termostato-programader, difusor de fluxo de ar direccionavel, punhe oculto para abertura, humidificador de ar ambiental e depdsito para pellets de 32,5 lifros, sequndo

EN 13240,
mt3GarcB00a |Ud|Colocagdo em funcionamento e formacao no manuseamento de salamandra a pellets. 1,000 60,00 60,00
mol4 b |Oficial de 1 instalader de aguecimento. 1,000| 19,35 19,38
mold3 h |Ajudante de instalador de aguecimente. 1,000| 18,37| 18,37|
% |Custos directos complementares 2,000] 3.364,00 67,25|
Custo de manutencéo decenal: 583,32€ nos primeiros 10 anos. Total 3.431 25|
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A.4. SALAMANDRA A PELLETS (SAL2)

SAL AMANDRA A PELLETS
Pk incls nominal: 3.5-13 IM.W

REF. 3834751

ner 3azames [ mum (e
neF. a0 [ o

REF. 3834777 b

L]
¥
g cn‘sm__:-".l_\'

POTEHOIAS DISPONIVES 14 kW 18 kW = W
& chaming a0 B BO=m
Potdncia meminal [T A5 1ETEW 55205 kW
Pretdnca dgua 20- 0.0k 20-130kw 20- 160 bW
s i el 07- 2.9 kgt 0757 kgh oA 7 kgt

MLk 215kg 275k
[ . [Ty DR 045N 02455
il A 2w H5m 00w
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Opseal slbarclader; ALS [igua gusente st

A.5. CALDEIRA A PELLETS (CALD1)

Caldeira a pellets, modelo Vap 24 "ECOFOREST", eficiéncia energética classe A++, poténcia térmica nominal 24 kW, rendimento 93%, Classe 5, cor cinzento capacidade da tremonha 54 kg chsumD de combustivel
1390 - 5080 g/h, autonomia 39 - 11 h, dimensbes 880x883x1522 mm, peso 250 kg, didmetro de saida de gases 100 mm, com permutador fubular, queimador de cerdmica, sistema 1sacdo, controlo
electronico da temperatura de impulsio, alimentacdo desde tremonha por sem-fim ou por sistema pneumatico, impeza automatica do permutador, sistemas de seguranca, regulacio autumallca do ar de combustio, do
fornecimenta de combustivel e do caudal da bomba de circulago, comunicacio via Wi-Fi para confrolo remoto desde um smartphone, tablet ou PC com na\'egadar de internet, sistema electrénico proprio de regulaciol
e controlo, bomba de circulacdo. vaso de expansdo, vabvula de seguranga limpeza automatica da cesta perfurada de combustio e amaste automatico de cinzas a gavela cinzeiro mével, sem incluir a conduta paral
evacuacdo dos produtos da combustio. Tatalmente montada ligada e colocada em funcisnamento pela empresa instaladora para a verificacdo do seu comecto funcionamento

Unitario  |Ud Descricio Rend |Preco unil nportancial
mi3Geco0&4a|Ud|Caldeira a pellets, modslo Vap 24 "ECOFOREST", eficiéncia energética classe A++, poténcia térmica nominal 24 KW, rendimente 83%, Classe 5, cor cinzenfo 1,000 4675000 467500
capacidade da fremonha 54 kg, consumo de combustivel 1390 - 5080 g/h, autonomia 39 - 11 h, dimensdes §80x553x1522 mm, pesc 250 kg, didmelro de saida de
\gases 100 mm, com permutador fubular, queimader de cerdmica, sistema electronico anti-condensacio, controlo elecirénico da femperatura de impulsdo. alimentaco
desde tremonha por sem-fim ou por sistema pneumatico, limpeza automatica do permutador, sistemas de seguranca, regulacdo automatica do ar de combustéo do
fornecimento de combustivel @ do caudal da bomba de circulagdo, comunicagéo via Wi-Fi para centrolo remoto desde um smartphene, tablet ou PG com navegador
de internet, sistema electronico préprio de regulacio e controlo, bemba de clr:ulacao vaso de expansdo, valvula de segurancga limpeza autematica da cesta
perfurada de combustio e arrasie automatico de cinzas a gavela cinzeiro mavel, segundu EMN 303-5

mod04 h |Oficial de 1% instalador de aguecimento. 1,000 19,38 19 38|
mo103 h |Ajudante de instalador de aguecimento. 1,000 18,37] 15,37

9% |Custos directos complementares 2,000 471275 94 26|
Custo de manutencdo decenal: 2.163,15€ nos primeires 10 anos. Total: 45071
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A.6. Caldeira de condensagdo a gas Natural (CALD2)

Caldeira a gas O
VULCANO AQUASTAR ZSBE
= 30-2EN
REF 17908303 [¥ pack proJETO"
()
{piceian Gas
Natural v

IVAincluido
' Disponivel Online DisponibiidadeLoia @

Norma o CE
Modulacdo de poténcia Sim
Internet of Things (1aT): Objeto conectado NZo
Superficie de aquecimento indicativa (em m3) Superior a150 (mais de 25 kW)
Classe energética de aguecimenta A
Classe energética da agua guente sanitaria A
Didmetro de evacuacao de fumos (em mm) 60/100
Acendimento Eletrénico
Tipodeecrad Digital
Marca do produto VULCANO

tptlojas
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A.7. BOMBA DE CALOR AR-AGUA PARA PRODUGAO DE AQS (BC1)

—Caracteristicas técnicas——————————————
Poténcia calorifica nominal 1.8 kW

Consumo eléctrico nominal 0.43 kW
Depédsito de A.Q.S. de 196 litros

Perfil de consumo L

Classe de eficiéncia energética A+
Resisténcia eléctrica de apoio de 1.5 kW
Didmetro 650 mm

Altura 1750 mm

Peso 83 kg

Poténcia sonora 53 dBA

Unidade interior. para producdo de A Q.S. bomba de calor, sénie Altherma M HW, modelo EKHHZE200AV33 "DAIKIN, para gas refrigerante R-134a, poténcia calorifica nominal 1.8 kW, consumo eléctrico nominal 0,43]
KV, depésito de A.Q.S. de 196 litros, perfil de consumo L, classe de sficiéncia energética A=, diametro 650 mm. altura 1750 mm, pesc 83 kg, poténcia sonora 53 dBA, alimentagde meonefasica (230V/50Hz), limites|
operafivos: enftrada de ar entre -7°C e 35°C, saida de 4gua entre 25°C e 70°C, com compressor rotafivo, e resisténcia elécirica de apoio de 1.5 KW. Totalmente montada, ligada e colocada em funcionamento pela|
empresa instaladera para a verificagio do seu cormecta funcienamento

Unitario__[Us] Descrigao Rend [Preco unitario]importancia)
mi42daiz25a |Ud[Unidade interior. para produgao de A Q 5 _bamba de calor, série Allherma b HW, modelo ERHH2E2004V33 "DAIKIN'. para g3s fefrigerants R-134a_polénciz 1000] 2485000 243600
calorifica nominal 1.8 K. consumo eléctrico nominal 0,43 ki, depésito de 4.Q.S. de 196 litros. perfl de consumo L, classe de eficiéncia energética A+ didmetro 550
m. allura 1750 min. peso 83 kg, poléncia sonors 53 A, alimentacas monotasica (Z30V/S0H2). Imiies speratnos. enliada de ar snie 7°C & 36.C. Saida de 20y
onire 23°G ¢ 70°C. Gom compressor rolafive, & rosisiéncia o/8atia Go apoio de 1.5 Ki

mi37sve010d |Ud|Valvula de esfera de latdo niquelado para enroscar de 1" 2,000| 9,31 19,82|
manDs h [oficial de 1% instalador de ar condicionado. 0,720| 19,38 13.95|
ma104 h [judante de instalador de ar condicionado 0,720| 18,37] 13.23]

% |Custos directos complementares 2.000| 2532 80| 50,66]
Custo de 5o decenal 1653 41€ nos primeiros 10 anos [Total: 2583 48]

A.8. BOMBA DE CALOR, CLIMATIZACAO (BC2)

Bomba de calor ar/agua
-8 CLIMATIZACAO 16KW

=
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’ Disponivel Online Dimponibilidadelojs’ .
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i SSEEEY sohE
o &
Ren vel sim
Tipo de gas R410A
Marca do compressor PANASONIC
scop £6
Tipo de emissor Piso radiante refrescante / ventiloconv
Caudal de agua em quente (em m3h) 3
Caudal de agua em frio (em m3¥ 3
rendimento em frio (SEER) 579
Garantia de compressor (em anos) 2
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A.9. BOMBA DE CALOR, PARA PRODUGAO DE A.Q.S (BC3)

Bombas de calor Bombas de calor AQS

- |
= BC ACS 200/300
—
s
Mlta eficiéncia: as bormbas de Robustez, durabilidade e Possibilidade de conduzir o
calor BC ACS 2004300 tém um fiabilidade: o acumulador & ar de entrada e de saida da
rendimento muito elevado, com fabricado em ago esmaltado, & bomba de calor: pode-se ligar
SCOP até 3.5, 0 que permite incorpora protecio eletrénica uma conduta @200, ou @160 mm
conseguir uma poupanga muito permanente para evitar a corros3o.  com 2 correspondente reducas,
importante relativamente 3 outros  gnergia solar: o modela BC ACS para conduzir a aspiracio e/
equipamentos de producio de 300 1€ dispde duma serpenting ou a descarga de ar da bemba
agua guente sanitaria. para ligar diretamente & instalacang 92 calor.
Conforto: a bomba de calor pode de energia solar, ou mesmo Kits bomba de calor & energia
aquecer a dgua ate 65°C. Além o apuio de uma caldeira, para solar para usufrair da maxima
disso o equipamenta inclui uma aguecer rapidamente o depésito. cficiniia ns producse de ADS:
resisténcia elétrica de 2.4 kW gue Fluido frigorifico: R1343 (PAG Solar Easy BC AQS com spoic
pade ser stiveda para aguecer de 1430) de energia solar térmica lver
maneira maks ripida a Sous do capitulo Energia Solar Térmics
acumulador, permitindo alcancar & Acumuladores) ou Selar Easy
uma temperatura ata 70°C para o P¥ BC AQS com apoio de siste-
tratamento antilegionela. ma fotovoltaico para autoconsu-
mo {ver capitulo Energia Solar
Fotowoltaical.
200 300 300
Capacidade Acumulador 1 210 270 285
SCOP AQS, ar a 14°C iclima guente) (1) 3,70 3,89 3,27
SCOP AQS, ar a T°C (clima médicl (1] 3.4 3,08 2,90
COF a 15°C ambiente (2} 3azr Rl 3.26
Classe eficiéncia AQS/Perfil carga
declarado AsiL AL A+lXL
Poténcia AQS com ar a 15°C w 1.700 1.700 1.700
Consumo elétrico medio w 500 500 500
Tens3o alimentacio WHz- 230501 230.50.1 230,501
Poténcia acdstica dBlAl 57 5T 57
Superficie serpentina m? - - 1
Compriments méx ligagdo ar @140mm  m 26 24 246
Peso vazio kg 2 105 123
Referéncia 144300002 144300000 144300001
VP 2733 € 2844 € 3046 €

(1) Canforme narma EM 18147:2017. tornada de ar
na exterice ! ]
| ez00 azoo || || ezoo
(2) Canforme narma EM 18147:2017. tormada de ar \ ol
na interiar do local. - - : -
—] T —]
4 =@ o o—
L 2000
13
1
=@
! ®
'
- S
=D,
]
| Protecss eletrénica permanente
2 Resisténcia
A 3. Saida dgua quente sanitéria
BC ACS 200 INE_|| 1690 4. Entrads permutadar salar
'BC ACS 300 INE | 2000 5. Bainha para sonda salar ou caldsira
& Saifa permutador salar
7_Entrads Sgua fria sanitéria
BC ACS 200 IN E e BC ACS 300 INE BC ACS 3001 E
42 Precas recomendados de venda aa piblica » abril 2020 » Os precos indicados nda incluem L34+ O presente Catiloge-Tabela anula os aneriores = Medidas em mm
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A.10. ESQUENTADOR JUNKERS VENTILADO HYDRONEXT (ESQ)

SRINDE A TECNOL

—dava. .

(575,00 ) (Efcomprar)

Descricdo do Produto:

Baixo nivel de emissdes de NOx

Dezign diferenciado e exclusivo

Display digital de controlo tatil

Facil de instalar, ja que mantém a mesma ligacdo hidraulica de todos os
esquentadores a gds Junkers

Ligacdo WIiFi através de um acessdrio (ndo incluido)

Grande modulacdo do queimador (1:6)

Mais possibilidades de instalacdo, até 12m de tubo para evacuacdo de gases
Controlo automatico do caudal de dgua

Capacdade: 17 lts/min

Classificagdo energética: A

Perfil de consumo: XL

Poténaa atil: 30,5 kw

Poténaa atil minima: 5,1 kW

Intervalo de regulacdo: 5,1 - 30,5

Caudal térmico: 32 kW

Caudal térmico minimo: 5,7 kW

Rendimento 100% da carga nominal: 90%

Rendimento 30% da carga nominal: 93%

Conexdo do gas: 1/2"

Gas Natural: 20 mbar

Consumo de gas Matural: 3,4m3/h

Pressdo maxima permitida: 12bar

Pressdo minima de funcionamento: 0,1 bar

Pressdo minima de funcionamento para caudal maximo: 1 bar

Caudal de arranque: 2,8 lts/min

Caudal maximo, correspondente a um aumento de temperatura de 25%c: 17 |
Conexdo de agua fria: 3/47

Conexdo de agua quente: 1/2"

Tensdo elétrica: 230V

Frequéncia: 50Hz

Dimensdes (axlxp): 575x365x170mm

Peso (sem embalagem): 15kg

Mota: Prepado para funcionar como aparelho ventilado. Para funcionar como
estangue € necessano adicionar o acessorie de exaustdo 80/110mm

OGA DO MU

ts/min

17L1Gds Naturallvenfiladn eu_estanone (acresce € 8 - goessorio de exaustac estanoue) —
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A.11. MULTI-SPLIT AR-AR (MS)

@ L QUADRI-SPLITS
STANDARD PLUS
Life's Good WlF'

2
- , =25m?
‘_i" = 1 5 mz Multisplit com WIFI INCORPORADO 3
. S unidades interiores de 7000 btu e 1
X — interior de 18 000 btu
.
E =15m?
R
N & =15 m?

i:'l’l‘:':‘-’Affatrg -ncme . °

{ LA CLIMATISATION LA MOINS CHERE DU WEB

(2069,00¢ ) & comprar)

Peso e Volume

Peso Bruto: 67,00 Kg
Peso Liquido: 60,70 Kg
Volume: 0,45 m

Gds R32

Tipo de Umidade: Multi-spht exterlor

Mivel de ruido minimo dB(A):

MNe Maxime de Unidades Interlnres 4

Capacidade de arrfecimento: 7kwW

Capacidade de combinagdce (Min-Max}[BTU]: 12000-33000
SEER:

- &rrefecimento: A++ / 8,2

SCOP:

- Aguecimento: A+ /4,2

Didmetro de Tubagem (Lig.;Gas) [pal.] - [mm]: [1/4; 3/8] - [6,35; 9,52] x4
Dimensdes (LXAXP): 950x834x330mm

3 INTERIOR DE 7000 BTU - LG PMO7/SP

Descrigdo do produto

Gas R32/R410

Sistema Multi Split

Capacidade de arrefecimento: 2.1kW

Dimensdes (Ixaxp): 837x302x18%mm

Mivel de ruido minimo: 27 dB(&

Didmetre da tubagem (Lig; G&s) [pol.] - [mm]: [1/4; 3/8] - [6.35; 9.52 ]

PC18SQ X 1 UNIDADE INTERIOR

Descricdo do produto

Gads R32

Tipo de eguipamento: Mural

Tipo de produto: Standard Plus

Tipo de Unidade: Multisplit
Capacidade de arrefecimento: 5,0 kW
Dimensdes (LxAxP): 9598x345x210mm
Mivel de ruido minimo: 31 dB(A&)
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ANEXO V. TABELAS SOLUCOES FINAIS

B.1. ALBUFEIRA

Solucdo| Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS|% Eren|Ntc/Nt| Sigla
Comb1 91,41 83,41 0,34 Alb. s6C1
Comb2 94,78 84,36 0,33 Alb. S6C2
Comb3 91,41 81,98 0,39 Alb. S6C3
Combd 94,78 82,98 0,38 Alb. 56C4
Comh5 91,41 73,40 0,63 Alb. S6C5
Comhbé 94,78 74,36 0,62 Alb. 56C6
Soluggo B Comh7 1576 Kwh/ano 66,33% Eren 100,00 86,22 0,31 Alb. S6C7
Comb8 100,00 85,95 0,31 Alb. S6C8
Comhb9 100,00 85,95 0,31 Alb. S6C9
Comb10 94,78 74,51 0,65 | Alb. S6C10
Comb11 79,18 76,08 0,49 | Alb. S6C11
Comb12 65,62 76,20 0,56 | Alb.S6C12
Comb13 94,78 43,05 0,69 | Alb.S6C13
Solugdo | Combinacdo Reg. Min. AQS % Eren AQS| % Eren| Ntc/Nt
Comb1 91,41 83,28 0,34 Alb. S7C1
Comb2 94,78 84,24 0,33 Alb. 57C2
Comb3 91,41 82,03 0,38 Alb. 57C3
Comb4 94,78 82,97 0,37 Alb. 57C4
Comhb5 91,41 73,40 0,62 Alb. 57C5
Comb6 94,78 74,37 0,61 Alb. S7C6
Solugdo 7 Comb7 1576 Kwh/ano 66,33% Eren 100,00 86,10 0,31 Alb. S87C7
Comb8& 100,00 85,83 0,31 Alb. 57C8
Comb9 100,00 85,82 0,31 Alb. S7C9
Comb10 94,78 74,52 0,65 Alb. S7C10
Comb11 76,08 79,01 0,49 Alb. S7C11
Combi12 65,52 76,02 0,56 Alb. 57C12
Comb13 94,78 42,76 0,68 Alb. §7C13
Solugéo Combinagéo Req. Min. AQS % Eren AQS % Eren Ntc/Nt
Comb1 91,41 82,91 0,33 Alb. 58C1
Comb?2 94,78 83,90 0,32 Alb. 58C2
Comb3 91,41 81,69 0,38 Alb. 58C3
Comb4 94,78 82,66 0,37 Alb. 58C4
Comb5 91,41 73,20 0,61 Alb. 58C5
Comb6 94,78 74,19 0,60 Alb. 58C6
Solugio 8 Comb7 1576 Kwh/ano 66,33% Eren 100,00 85,82 0,31 Alb. s8C7
Comb8 100,00 85,63 0,31 Alb. s8C8
Comb9 100,00 85,52 0,31 Alb. 58C9
Comb10 94,78 74,33 0,64 Alb. 58C10
Comb11 76,08 78,51 0,49 Alb.58C11
Comb12 65,52 75,42 0,56 Alb. 58C12
Comb13 94,78 44,00 0,67 Alb. 58C13
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Solucdo| Combinacédo Req. Min. AQS % Eren AQS|% Eren| Ntc/Nt
Comb1 91,41 82,47 0,33 Alb. 59C1
Comb?2 94,78 83,48 0,32 Alb. 59C2
Comb3 91,41 80,93 0,38 Alb. 59C3
Combd 94,78 81,94 0,37 Alb. 59C4
Comb5 91,41 73,06 0,60 Alb. 59C5
Combb 94,78 74,13 0,59 Alb. 53C6
Solugio 9 Comb7 1576 Kwh/ano 66,33% Eren 100,00 85,46 0,31 Alb. 59C7
Comb8 100,00 85,16 0,31 Alb. 59C8
Comb9 100,00 85,15 0,31 Alb. 59C9
Comb10 94,78 74,28 0,62 | Alb.sscio
Comb11 76,08 77,94 0,49 | alb. ssc11
Comb12 65,52 74,77 0,56 | Alb.ssci12
Comb13 94,78 45,08 0,64 | Alb.59C13
Solucdo | Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren| Ntc/Nt
Comb1 91,41 82,12 0,33 Alb. 510C1
Comb2 94,78 83,19 0,32 Alb. 510C2
Comb3 91,41 81,03 0,37 Alb. 510C3
Comb4 94,78 82,04 0,37 Alb. 510C4
Comb5 91,41 72,97 0,59 Alb. 510C5
Comb6b 94,78 74,01 0,58 Alb. 510C6
Solugdo 10 Comb7? 1576 Kwh/ano 66,33% Eren 100,00 85,21 0,31 Alb. 510C7
Comb8 100,00 84,90 0,31 Alb. 510C8
Comb9 100,00 84,89 0,31 Alb. 510C9
Comb10 94,78 74,24 0,61 | Alb.s10C10
Comb11 76,08 77,55 0,49 | Alb.s10C11
Comb12 65,52 74,32 0,56 | Alb.s10C12
Comb13 94,78 45,84 0,63 | Alb.s10C13
Solucdo Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS % Eren Ntc/Nt Sigla
Comb1 91,41 81,95 0,33 Alb. 511C1
Comb2 94,78 82,99 0,32 Alb. 511C2
Comb3 91,41 80,73 0,37 Alb. 511C3
Combd 94,78 81,77 0,36 Alb. 511C4
Comhb5 91,41 72,81 0,58 Alb. 511C5
Comb6 94,78 73,87 0,57 Alb. 511C6
Solugdo 11 Comb7 1576 Kwh/ano 66,33% Eren 100,00 84,97 0,31 Alb. 511C7
Comb8 100,00 84,64 0,31 Alb. 511C8
Comb9 100,00 84,63 0,31 Alb. 511C9
Comb10 94,78 74,09 0,60 Alb. 511C10
Comb11 76,08 77,10 0,49 Alb. 511C11
Comb12 65,52 73,81 0,56 Alb. 511C12
Comh13 94,78 46,18 0,62 Alb, 511C13
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B.2. CHAVES
Solucdo Combinagdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Combi 84,16 88,13 0,20 |chasscl
Comb2 86,84 88,65 0,20 |chasac2
Comb3 84,16 86,01 0,26  |chasscs
Comb4 86,84 86,51 0,26 |chassca
Comb5 84,16 73,35 0,60  |ChaS8CS
Combé 86,84 73,88 0,59 |chasacs
Solugio 8 Comb7 1337 Kwh/ano 56% Eren 100 91,35 0,18  |ChassC7
Comb8 100 91,25 0,18  |chasacs
Comb9 100 91,25 0,18 |chasscs
Comb10 86,84 72,94 0,67 |chasscio
Comb11 76,08 86,76 0,28  |Chasacil
Comb12 65,52 84,78 0,22 |chasac12
Comb13 86,84 23,26 0,72 |chassciz
Solugdo |Combinagdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren Ntc/Nt
Comb1 84,16 87,87 0,20 |chassci
Camb2 86,84 88,39 0,20 |chasscz
Comb3 84,16 85,76 0,26 Cha 59C3
Comb4 86,84 86,29 0,26 |chassca
Comb5 84,16 73,25 0,58  |chasscs
Comb6 86,84 73,78 0,52  |chassce
soluciio 9 Comb7 1337 Kwh/ano 56% Eren 100 91,16 0,18  |chassc?
Comb8 100 91,05 0,18  |chassca
Comb9 100 91,05 0,18  |chassce
Comb10 86,34 72,88 0,66 |chasscio
Comb11 76,08 86,46 0,22 |chasscii
Comb12 65,52 84,44 0,32 Cha 59C12
Comb13 86,84 23,80 0,71 |chassciz
Solugao Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 84,16 87,67 0,20 |chasiocl
Comb?2 86,84 88,20 0,20 |chasioc2
Comb3 84,16 85,60 0,26 |chasioc3
Comb4 86,84 86,12 0,26 |chasioca
Combs5 84,16 73,17 0,58 |chasiocs
Combé 86,84 73,71 0,57 |chasioce
Solugio 10 Comb7 1337 Kwh/ano 56% Eren 100 91,01 0,18 |Chas10C7
Comb8 100 50,90 0,18 |chasiocs
Comb9 100 50,90 0,18 |chas1oco
Comh10 86,84 72,83 0,65 |chasiocio
Comb11 76,08 86,23 0,28 |chasiocii
Comh12 65,52 84,18 0,32 |chasioci2
Comh13 86,84 24,22 0,69 |chasiociz
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Solugdo | Combinagdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren Ntc/Nt
Comb1 84,16 87,48 0,20 Cha 511C1
Comb2 86,84 88,02 0,20 Cha511C2
Comb3 84,16 85,43 0,26 Cha 511C3
Comb4 86,84 85,96 0,26 Cha511C4
Comb5 84,16 73,07 0,57 Cha 511C5
Comb6 86,84 73,63 0,56 Cha 511C6

Solugdo 11 Comb7 1337 Kwh/ano 56% Eren 100 90,89 0,18 Cha $11C7
Comb8 100 90,77 0,18 Cha 511C8
Comb9 100 90,77 0,18 Cha 511C3
Comb10 86,84 72,75 0,64 Cha 511C10
Comb11 76,08 86,02 0,28 Cha 511C11
Comb12 65,52 83,93 0,32 Cha511C12
Comb13 86,84 24,45 0,68 Cha $11C13

B.3. PENAFIEL

Solucéo Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Combl 86,30 87,39 0,22 Pen 54C1
Comb2 88,76 87,90 0,22 Pen 54C2
Comb3 86,30 85,35 0,28 Pen 54C3
Comba 88,76 85,87 0,28 Pen 54C4
Comh5 86,30 73,17 0,60 Pen 54C5
Comb6 88,76 73,70 0,60 Pen 54C6
Solugdo 4 Comb7 1 374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 90,53 0,20 Pen S4C7
Comb8 100,00 90,40 0,20 Pen 54C3
Comb9 100,00 90,40 0,20 Pen 54C9
Comb10 88,76 72,78 0,68 Pen S4C10
Comb11 76,08 85,37 0,31 Pen S4C11
Comb12 65,52 83,15 0,36 Pen 54C12
Comb13 88,76 24,99 0,72 Pen 54C13
Solucdo Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 86,30 87,09 0,22 Pen §5C1
Comb2 88,76 87,63 0,22 Pen 55C2
Comb3 86,30 85,10 0,28 Pen 55C3
Combd4 88,76 85,63 0,28 Pen 55C4
Comb5 86,30 73,08 0,59 Pen §5C5
Comb& 88,76 73,63 0,59 Pen §5C6
Solugéo 5 Comh7 1 374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 90,30 0,20 Pen 55C7
Comb8 100,00 90,17 0,20 Pen 55C8
Comb9 100,00 90,16 0,20 Pen 55C9
Comb10 88,76 72,75 0,66 Pen S5C10
Comb11 76,08 85,03 0,31 Pen S5C11
Comb12 65,52 82,37 0,36 Pen §5C12
Comb13 88,76 25,74 0,71 Pen §5C13
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Solucdo Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 86,30 86,60 0,22 Pen S6C1
Comb2 88,76 87,15 0,22 Pen S6C2
Comb3 86,30 84,68 0,28 Pen S6C3
Comb4 88,76 85,22 0,27 Pen S6C4
Comb5 86,30 72,94 0,58 Pen 56C5
Comb6 88,76 73,50 0,57 Pen S6C6
Solugdo 6 Comb7 1374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 89,92 0,20 Pen S6C7
Comb3 100,00 89,79 0,20 Pen S6C8
Comb9 100,00 89,77 0,20 Pen S6C9
Comb10 88,76 72,70 0,64 | PenS6C10
Comb11 76,08 84,47 0,31 | PensSeCIiL
Comb12 65,52 82,13 0,36 | PenS6C12
Comb13 88,76 27,02 0,68 | Pensecia
Solugdo Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Combl 86,30 86,41 0,22 Pen S7C1
Comb2 88,76 86,96 0,22 Pen s7C2
Comb3 86,30 84,51 0,28 Pen S7C3
Combd4 88,76 85,06 0,27 Pen S7C4
Comb5 86,30 72,88 0,57 Pen 57C5
Comb6 88,76 73,45 0,56 Pen S7C6
Soluco 7 Comb7 1 374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 89,77 0,20 Pen 57C7
Comb8 100,00 89,62 0,20 Pen S7C8
Comh9 100,00 89,62 0,20 Pen 57C9
Comb10 88,76 72,68 0,63 Pen §7C10
Comb11 76,08 84,25 0,31 Pen 57C11
Comb12 65,52 81,88 0,36 Pen S7C12
Comb13 88,76 27,54 0,67 Pen S7C13
Solugdo Combinacgéo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Combl 86,30 86,11 0,22 Pen S8C1
Comb2 88,76 86,68 0,22 Pen S8C2
Comb3 86,30 84,24 0,28 Pen S8C3
Comb4 88,76 24,80 0,27 Pen 58C4
Comb5 86,30 72,74 0,56 Pen S8C5
Comb& 88,76 72,32 0,55 Pen S8C6
Solugdo 8 Comh7 1 374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 89,56 0,20 Pen 58C7
Comb8 100,00 89,40 0,20 Pen S8C8
Comb9 100,00 9,40 0,20 Pen S8C9
Comb10 88,76 72,56 0,62 Pen S8C10
Comb11 76,08 83,89 0,31 Pen S8C11
Comb12 65,52 81,47 0,36 Pen $8C12
Comb13 88,76 27,95 0,65 Pen S8C13
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Solucdo Combinacdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 86,30 85,70 0,22 Pen S9C1
Comb2 88,76 86,29 0,22 Pen $9C2
Comb3 86,30 83,89 0,27 Pen $9C3
Combd 88,76 84,46 0,27 Pen 59C4
Combs5 86,30 72,59 0,55 Pen $9C5
Combé 88,76 73,19 0,54 Pen $9C6
Solugdo 9 Comb7 1 374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 89,25 0,20 Pen 59C7
Comb8 100,00 89,08 0,20 Pen 59C8&
Comb9 100,00 89,08 0,20 Pen $9C9
Comb10 88,76 72,47 0,61 | Pensscio
Comb11 76,08 83,41 0,31 | Pensscil
Comb12 65,52 80,92 0,36 | Pens8C12
Comb13 88,76 28,84 0,63 Pen S9C13
Solucdo Combinacédo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 86,30 85,39 0,22 Pen 510C1
Comb?2 88,76 86,00 0,22 Pen 510C2
Comb3 86,30 83,62 0,27 Pen 510C3
Combd4 88,76 84,21 0,27 Pen 510C4
Comb5 86,30 72,48 0,54 Pen 510C5
Comb6 88,76 73,09 0,53 Pen $10C6
Solugdo 10 Comb7 1 374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 89,02 0,20 Pen 510C7
Comb8 100,00 88,05 0,20 Pen 510C3
Comb9 100,00 88,05 0,20 Pen $10C9
Comb10 88,76 72,41 0,59 Pen $10C10
Comb11 76,08 83,06 0,31 Pen $10C11
Comb12 65,52 80,52 0,36 Pen $10C12
Comb13 88,76 29,50 0,62 Pen 510C13
Solucéo Combinagéo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 86,30 85,14 0,22 Pen 511C1
Comb?2 88,76 85,76 0,22 Pen 511C2
Comb3 86,30 83,39 0,27 Pen $11C3
Comb4 88,76 83,99 0,27 Pen 511C4
Comhb5 86,30 72,36 0,53 Pen 511C5
Comb6 88,76 72,98 0,52 Pen 511C6
Solugdo 11 Comh7 1 374 Kwh/ano 58% Eren 100,00 88,84 0,20 Pen 511C7
Comb8 100,00 88,66 0,20 Pen 511C8
Comh9 100,00 88,66 0,20 Pen 511C9
Comb10 88,76 72,31 0,58 Pen 511C10
Comb11 76,08 82,76 0,31 Pen 511C11
Comhb12 65,52 80,17 0,36 Pen 511C12
Comb13 88,76 29,85 0,60 Pen $11C13
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B.4. SEIA
Solugdo Combinacgdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 89,76 93,14 0,12 Seia 59C1
Comb? 92,52 93,50 0,11 Seia 59C2
Comb3 89,76 90,36 0,18 Seia 53C3
Comb4 92,52 90,71 0,18 Seia 59C4
Comh5 89,76 75,35 0,56 Seia 59C5
Comb6 92,52 75,72 0,56 Seia 59C6
Solug@o 9 Comb7 1474Kwh/ano 61% Eren 100,00 94,61 0,10 Seia S9C7
Comb8 100,00 94,56 0,10 Seia 59C8
Comb9 100,00 94,56 0,10 Seia 53C9
Comb10 92,52 74,06 0,66 Seia S9C10
Comb11 76,08 91,46 0,17 Seia S9C11
Comb12 65,52 90,09 0,20 Seia S9C12
Comb13 92,52 12,27 0,73 Seia 59C13
Solugdo Combinagdo Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 89,76 93,02 012 [Seias10c1
Comb?2 92,52 93,39 0,11 [Seias10C2
Comb3 89,76 89,85 0,18  |Seia $10C3
Comb4 92,52 90,22 0,18 |Seiasi0ca
Comb5 89,76 75,26 0,55 |Seias10Cs
Combé6 92,52 75,68 0,55 |seias1i0ce
Solugdo 10 Comb7 1474Kwh/ano 61% Eren 100,00 94,52 0,10 Seia S10C7
Comb8 100,00 94,47 0,10 |seias1i0cs
Comb9 100,00 94,47 0,10 |SeiaS10C9
Comb10 92,52 74,02 0,65 |Seia S10C10
Comb11 76,08 91,31 0,17  |SeiaS10C11
Comb12 65,52 89,92 0,20 |SeiaS10C12
Comb13 92,52 12,49 0,72 |Seia510C13
Solucdo Combinacao Req. Min. AQS % Eren AQS| % Eren | Ntc/Nt
Comb1 89,76 92,90 0,12 |seiasiici
Comb2 92,52 93,28 0,11 |seiasiic2
Comb3 89,76 90,15 0,18 |seias11c3
Comb4 92,52 90,52 0,18 |seiasiica
Comb5 89,76 75,25 0,54 |seias11cs
Comb6 92,52 75,63 0,54 |seias11C6
Solugio 11 Comh7 1474Kwh/ano 61% Eren 100,00 94,43 0,10 Seia S11C7
Comb8 100,00 94,38 0,10 |seias11Cs
Comb9 100,00 94,38 0,10 |SeiaS11C9
Comb10 92,52 73,98 0,64 |seias11C10
Comb11 76,08 91,17 0,17 |seiaS11C1l
Comb12 65,52 89,75 0,20 |seias11c12
Comb13 92,52 12,69 0,70 |Seias1ic13




Anélise técnico-econdmica de solugdes construtivas para edificios nZEB



ANEXO VI. GRAFICOS SOLUCOES FINAIS
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Ntc/Nt Combinacdo 3
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Ntc/Nt Combinacdo 5
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Ntc/Nt Combinacdo 9
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Ntc/Nt Combinacdo 11

Alb. Alb. Alb. Alb. Alb. en Seia Seia Seia
56C11 S7C11 S8C11 S9C11 S10C11 Ss1icii 58C11 S9C11 510C11 511C11 S4C11 SSC11 56C11 S7C11 58C11 59C11 SlOCll SllCll S9C11 S10C11 s1i1c11

Ntc/Nt Combinacdo 12

en Seia Seia Seia
56C12 S7C12 58C12 59C12 SlOC12 511C12 58C12 59C12 SlOClZ 511C12 S4C12 SSC12 56C12 S7C12 58C12 S9C12 SlOClZ 511C12 S9C12 S10C12 S11C12



1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Anélise técnico-econdémica de solugdes construtivas para edificios nZEB

Ntc/Nt Combinacdo 13
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ANEXO VII. PRECO VAOS ENVIDRACADOS
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Prego vidro g=0.75 66,28

MManutencio anual 1,332
U vidro 2.5
U caixi 1,3

Albufeira
b h Avidro Preco caixilharia Preco manutencdo caixilharia Preco vidro Pregco vidro manutencdo

Vi 1.8 1,2 1,5392 330,92 2,978 136,20 3,14

w2 0.6 0.5 0,0952 215,45 2,012 8,42 019

V3 1 0.8 0,4352 254,98 2,095 38,51 0,89

W 15 1.z 1,2272 307,49 2,767 108,59 2,50

V5 0.6 0.5 0,0952 215,45 2,012 8,42 0,19

Ve 15 2,1 2,2892 524,26 4,718 202,57 4,67

V7 1,2 1 0,7392 276,79 2,491 65,41 1,51

V8 0.5 0.8 0,1152 221,49 2,078 10,19 0,24

Vo 1,5 1.2 1,2272 307,49 2,767 108,59 2,50

V1o 1 1 0,5712 272,68 2,457 50,55 1,17

8,334 2 927,00 € 26,38 € 737,48 € 17,00 €
Preco vidro g=0,56 88,49
Manutencdo anual 2,04
U widro 3,1
U caixi 13
Penafiel

b h A wvidro Prego caixilharia Prego manutencgio caixilharia Prego vidro Prego vidro manutencio Perimetro contorno vidro U
WL 1,5 2,1 2,2892 524,26 4,718 151,73 3,05 10,12 2,43
w2 0,6 0.5 0,0952 215,45 2,012 6,31 0,13 1,92 2,19
W3 1 0.8 0,4352 254,98 2,28 28,85 0,58 3,92 2,34
WA 1,2 2,1 1, 7072 507,17 4,565 113,15 2,27 9,52 2,42
W3 0,6 0.5 0,0952 215,45 2,012 6,31 0,13 1,92 2,19
We 2,1 2,1 32,4532 561,12 5,05 228,88 4,60 11,32 2,44
w7 1,2 1 0,7392 276,79 2,491 48,99 0,98 5,12 2,38
wE 0,5 0.8 0,1152 221,49 2,078 7,64 0,15 2,92 2,23
wa 1,8 1,5 1,9832 354,449 3,19 131,45 2,64 8,32 2,43
W10 1 1 0,5712 272,68 2,457 37,86 0,76 4,72 2,36
11,484 3 403,83 € 30,85 761,16 € 15,30 € 2,4

EE
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Chaves
b h A vidro Preco caixilharia Preco manutencio caixilharia Preco vidro Preco vidro manutencio
V1 1,80 1,20 1,54 AG3,288 A4,1692 102,02 2,05
V2 0,60 0,50 0,10 301,63 2,8168 6,31 0,13
W3 1,00 0,80 0,44 356,972 2,295 28,85 0,58
VA 1,50 1,20 1,23 430,486 3,8738 81,34 1,63
V5 0,60 0,50 0,10 301,63 22,8168 6,31 0,13
Ve 1,50 2,10 2,29 733,964 G,6052 151,73 3,05
" 1,20 1,00 0,74 387,500 3,4874 48,99 0,98
Va8 0,50 0,80 0,12 310,086 2,9092 7,64 0,15
Wa 1,50 1,20 1,23 430,486 3,8738 81,34 1,63
W10 1,00 1,00 0,57 381,752 3,4398 37.86 0,76
8,33 4 097,80 € 36,29 € 552,38 € 11,10 €
Preco vidro g=0,75 66,28
Manutencio anual 1,332
U widro 2,4
L caixi 0,89
Seia
b 3] Aowidro Preco caixilharia Preco manutencdo caixilharia Preco vidro Preco vidro manutencio
WL 1,5 2.1 2,2892 733,964 65,6052 151,73 3,05
W2 0,6 0,5 0,0952 301,63 2,8168 5,31 0,13
W3 1 0.8 0,4352 356,972 3,192 28,85 0,58
A | 1,2 2,1 1, 7072 710,038 5,391 113,15 2,27
WS 0.5 0.5 O, 0952 215,45 2,.8168 5,31 0,13
VG 2.1 2.1 3,4532 785,568 7.07 228 88 4,60
s 1,2 1 0,7392 87,506 3,487 A8,99 0,98
va 0,5 0,8 0,1152 310,086 2,9092 7. 64 0,15
Lva-] 1,8 1,5 1,9832 296,216 A,966 131,15 2,64
WO 1 1 0.5712 381,752 2,457 37.86 0,75
11.4849 4 679,18 € 42,21 € 761,16 € 15.30 €
Precgo vidro g=0,75 56,28
Manutengio anual 1,332
U widro 2.4
U caixi 0,89
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ANEXO VIII. PRECO TOTAL DE CADA SOLUGCAO DE ENVOLVENTE

Custo inicial /m?*|  Custo manutencio anual /m?*
Cobertura sem e suporte isolamento B531¢€ 165€
Pavimento térreo sem suporte e isolamento 16,69 € 0,00€
Parede dupla sem isolamento 6447 € 0,15€
Parede divisoria tij-11 42,10€ 0,02€
Envolvente
Albufeira Chaves Penafiel Seia
Custo inicial Custo manutengéo Custo inicial Custo manutengdo Custo inicial Custo manutengdo Custo inicial Custo manutengdo
3065828 € 273,18 €
s : 3
S5 3124731€ 273,18 €
S6 3058358 € 27040€ 31BB397 € 273,18 €
s7 3110055€ 27040€ 32400584 € 273,18
58 3165292 € 270,40 € 3458463 € 27441 € 33 261,73 € 273,18 €
59 3218553 € 27040 3522535¢€ 27441¢€ 3375047 € 273,18€ 3601551€ 28453 €
510 32703,27€ 270,40€ 35 726,65€ 27441¢€ 34381,18€ 273,1B £ 36 516,81 € 28453 €
511 3356405€ 270,40€ 36 406,68 £ 27441 € 3510418 € 273,18 € 37 186,84 £ 28453 €

GG
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ANEXO IX. PRECO DE INVESTIMENTO E INICIAL DE COMBINACAO DE SISTEMAS TECNICOS

Valor Valor

instalacdo dos | manutencao valor arfual
sistemas dos sistemas energla
AlbS6 242,24 €
AlbS7 238,41 €
AlbS8 227,76 €
AlbS9 215,92 €
AlbS10 207,99 €
AlbS11 202,73 €
ChaS8 521,79 €
Chas9 505,96 €
ChaS10 494,27 €
chas11 13974,19€ | 554,34 € 48334 €
Combinacdo | pengy 447,78 €
' PenS5 433,66 €
PenS6 411,05 €
PenS7 402,43 €
PenS8 371,60 €
PenS9 371,60 €
PenS10 359,62 €
PenS11 349,77 €
SeiS9 873,57 €
SeiS10 | 9173,06 € 471,91 € 855,38 €
SeiS11 844,42 €
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Valor instalagao dos | Valor manutengao Valor anual
sistemas dos sistemas energia
AlbS6 237,01 €
AlbS7 233,18 €
AlIbS8 222,53 €
AlbS9 210,69 €
AlbS10 202,78 €
AlbS11 197,50 €
ChaS8 517,56 €
ChaS9 501,68 €
ChaS10 490,04 €
ChaS11 14 828,00 € 619,23 € 479,11 €
Combinacdo 2| PenS4 443,91 €
PenS5 429,79 €
PenS6 406,89 €
PenS7 398,27 €
PenS8 367,73 €
PenS9 367,73 €
PenS10 355,75 €
PenS11 345,90 €
SeiS9 869,27 €
SeiS10 10 026,87 € 536,80 € 851,08 €
SeiS11 834,30 €

JJ
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Valor instalagao [ Valor manutencao| Valor anual
dos sistemas dos sistemas energia
AlbS6 210,12 €
AlbS7 206,08 €
AlbS8 197,34 €
AlbS9 176,82 €
AlbS10 178,20 €
AlbS11 171,62 €
ChaS8 494,48 €
ChaS9 478,85 €
ChaS10 467,34 €
ChaS11 457,09 €
Combinacdao 3| PenS4 13379,34 € 551,17 € 425,22 €
PenS5 410,58 €
PenS6 387,50 €
PenS7 378,69 €
PenS8 365,96 €
PenS9 349,16 €
PenS10 337,30 €
PenS11 328,08 €
SeiS9 855,25 €
SeiS10 837,45 €
SeiS11 821,03 €

KK
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Valor instalagao Valor manutengao Valor anual
dos sistemas dos sistemas energia
AlbS6 204,89 €
AlbS7 200,85 €
AlbS8 192,11 €
AlbS9 180,63 €
AlbS10 172,97 €
AlbS11 166,38 €
Chass8 490,29 €
ChaS9 474,62 €
ChaS10 463,11 €
ChaS11 426,61 €
Combinacdo 4| PenS4 14 233,15 € 616,06 € 421,35 €
PenS5 406,98 €
PenS6 383,63 €
PenS7 374,82 €
PenS8 345,29 €
PenS9 345,29 €
PenS10 333,43 €
PenS11 324,21 €
SeiS9 850,95 €
SeiS10 833,15 €
SeiS11 816,73 €

LL
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Valor Valor manutenca
instalagdo dos . utencao Valor anual energia
. dos sistemas
sistemas
AlbS6 380,95
AlbS7 377,05
AlbS8 366,26
10564,76 € 280,73 €
AlbS9 354,23
AlbS10 346,07
AlbS11 338,20
ChaS8 653,60
ChaS9 637,46
11 039,89 € 287,38 €
ChaS10 625,58
ChaS11 614,48
Combinacdao 7| PenS4 581,59
PenS5 552,93
PenS6 544,23
PenS7 535,47
10564,76 € 280,73 €
PenS8 521,69
PenS9 504,44
PenS10 492,27
PenS11 483,13
SeiS9 1 020,29
SeiS10 7117,85 € 248,38 € 1001,81
SeiS11 984,76

MM
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Valor instalagdao | Valor manutencdo dos| Valor anual
dos sistemas sistemas energia
AlbS6 243,80 €
AlbS7 239,90 €
AlbS8 229,11 €
15163,82 € 630,74 €
AlbS9 217,08 €
AlbS10 209,04 €
AlbS11 201,07 €
ChaS8 526,40 €
ChaS9 510,26 €
15 638,95 € 637,39 €
ChaS10 498,38 €
ChaS11 487,28 €
Combinacdo 8| PenS4 451,45 €
PenS5 437,09 €
PenS6 414,09 €
PenS7 405,32 €
15163,82 € 630,74 €
PenS8 391,54 €
PenS9 374,30 €
PenS10 362,11 €
PenS11 352,12 €
SeiS9 885,39 €
SeiS10 11 716,91 € 598,19 € 866,91 €
SeiS11 849,86 €

NN
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. Valgr Valor manutencgdo dos Valor anual
instalagdo dos . .
. sistemas energia
sistemas
AlbS6 239,23 €
AlbS7 235,33 €
AlbS8 224,54 €
16 017,63 € 695,63 £
AlbS9 212,51 €
AlbS10 204,48 €
AlbS11 196,50 €
ChaS8 522,70 €
ChaS9 506,57 €
16 492,76 € 702,28 €
ChaS10 494,69 €
ChaS11 483,59 £
Combinacdao 9| PenS4 448,07 €
PenS5 433,72 €
PenS6 410,71 €
PenS7 401,95 €
16 017,63 € 695,63 £
PenS8 388,17 £
PenS9 370,92 €
PenS10 358,73 €
PenS11 348,74 €
SeiS9 881,64 £
SeiS10 12 570,72 € 663,08 € 863,15 €
SeiS11 846,10 €

00
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Valor

) " Valor manutengao Valor anual
instalagdo dos . .
. dos sistemas energia
sistemas
AlbS6 316,43 €
AlbS7 312,54 €
AlbS8 301,75 €
13 148,16 € 446,55 €
AlbS9 289,71 €
AlbS10 281,68 €
AlbS11 273,71 €
ChaS8 589,08 €
ChaS9 572,94 €
13 623,29 € 453,20 €
ChaS10 561,07 €
ChaS11 549,97 €
Combinacdo 11| PenS4 517,08 €
PenS5 502,72 €
PenS6 479,72 €
PenS7 470,95 €
13 148,16 € 446,55 €
PenS8 457,17 €
PenS9 439,92 €
PenS10 427,74 €
PenS11 417,75 €
SeiS9 955,77 €
SeiS10 9701,25 € 414,01 € 937,29 €
SeiS11 920,24 €

PP
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Valor instalagdo [Valor  manutencao Valor anual
dos sistemas dos sistemas energia
ChaS8 625,54 €
ChaS9 609,40 €
14 085,89 € 453,10 €
ChaS10 597,52 €
ChaS11 586,42 €
PenS4 554,25 €
PenS5 539,90 €
PenS6 516,89 €
Combinacgao
¢ Pens7 508,13 €
12 13610,76 € 446,45 €
PenS8 494,35 €
PenS9 477,10 €
PenS10 464,91 €
PenS11 454,93 €
SeiS9 992,95 €
SeiS10 10 163,85 € 413,91 € 974,47 €
SeiS11 957,42 €
Valor instalagdo dos|Valor manutencdo| Valor anual
sistemas dos sistemas energia
. ~ Albufei
Combinac3o ufeira 13 257,61 € 673,78 € 287,27
~ Chaves 13732,74 € 680,43 € 719,80
13+ Solugao :
Penafiel 13257,61€ 673,78 € 629,06
base o
€la 9 810,70 € 641,23 € 1235,78
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ANEXO X. PAYBACK DA SOLUGCAO COM MENOR LCC RELATIVAMENTE A UMA SOLUCAO NAO NZEB

Investimento inicial
Nao nZEB Menor LCC Maior LCC
Albufeira 39952,48 € 41 138,44 € 49 581,68 €
Chaves 42 916,65 € 46 766,54 € 52 899,44 €
Penafiel 41 175,40 € 41 812,07 € 46,675,91 €
Seia 39784,78 € 44 314,68 £ 48 586,23 €
Energia 13+ Sol.Base
(Nao nZEB) Menor LCC Maior LCC
Ener./ano Manut./ano Ener/ano Manut./ano Ener/ano | Manut./ano
308,69 € 876,69 € 380,95 € 551,13 € 196,50 € 966,03 €
822,42 € 887,36 £ 625,58 € 561,79 € 483,59 € 976,69 €
632,93 € 879,47 € 552,93 € 553,90 € 448,07 € 968,80 €
1238,09 € 858,28 £ 984,76 € 532,92 € 881,64 € 947,62 €
Payback
Albufeira
n Nao nZEB nZEB com Menor LCC
1 41144,34 € 42 079,46 €
2 42 342,88 € 43 029,67 €
3 43 548,32 € 43 989,36 £
4 44 760,88 € 44 958,78 €
s |  4s98080€ |  45938202€ |
6 47 208,31 € 46 927,97 €
7 48 443,65 € 47 928,32 €
8 49 687,06 € 48 939,59 €
9 50938,81 € 49 962,07 €
10 52 199,15 € 50996,10 €
11 53 468,35 € 52 041,99 €
12 54 746,68 € 53 100,08 €
13 56 034,42 € 54 170,72 €
14 57 331,87 € 55 254,27 €
15 58 639,31 € 56 351,08 £
16 59957,05 € 57 461,53 €

SS
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17 61 285,41 € 58 585,99 €
18 62 624,69 € 59 724,87 €
19 63 975,23 € 60 878,57 €
20 65 337,36 € 62 047,49 €
21 66 711,43 € 63 232,06 €
22 68 097,80 € 64 432,72 €
23 69 496,81 € 65 649,90 €
24 70 908,85 € 66 884,08 €
25 72 334,30 € 68 135,71 €
26 73 773,55 € 69 405,28 €
27 75 226,99 € 70 693,28 €
28 76 695,05 € 72 000,22 €
29 78 178,13 € 73 326,61 €
30 79 676,69 € 74 673,00 €
Chaves
n Nao nZEB Menor LCC
1 44 646,27 € 47 969,20 €
2 46 396,28 £ 49 187,59 €
3 48 167,27 € 50422,12 €
4 49 959,83 £ 51673,27 €
5 51 774,55 € 52941,48 €
6 53612,07 € 54 227,23 €
7 55473,03 € 55531,01 €
s |  s73ssoee | s68s331€e |
9 59 267,86 € 58 194,63 €
10 61 203,10 € 59 555,52 €
11 63 164,49 € 60 936,49 €
12 65152,76 € 62 338,11 €
13 67 168,65 € 63 760,94 €
14 69 212,93 € 65 205,56 €
15 71 286,37 € 66 672,56 €
16 73 389,78 € 68 162,56 €
17 75523,99 € 69 676,18 €
18 77 689,84 € 71214,06 €
19 79 888,19 € 72 776,86 €
20 82 119,95 € 74 365,27 €




21 84 386,01 € 75979,97 €
22 86 687,32 € 77 621,67 €
23 89 024,84 € 79291,12 €
24 91399,55 € 80 989,05 €
25 93812,47 € 82 716,23 €
26 96 264,63 £ 84 473,47 €
27 98 757,10 € 86 261,55 €
28 101 290,97 € 88 081,32 €
29 103 867,37 € 89933,63 €
30 106 487,43 € 91 819,36 €
Penafiel
n Nao nZEB Menor LCC
1 42 702,71 € 42 932,31 €
> | asus3zre | a406635€ |
3 45 803,82 € 45214,56 €
4 47 378,52 € 46 377,35 €
5 48 969,93 £ 47 555,12 €
6 50578,53 € 48 748,29 £
7 52 204,82 € 49957,30€
8 53849,30 € 51182,56 €
9 55512,48 € 52 424,55 €
10 57 194,89 € 53683,73 €
11 58 897,09 € 54 960,56 €
12 60619,62 € 56 255,53 €
13 62 363,07 € 57 569,16 €
14 64 128,02 € 58901,94 €
15 65915,07 € 60 254,40 €
16 67 724,84 € 61627,09 €
17 69 557,97 € 63 020,55 €
18 71415,11 € 64 435,37 €
19 73 296,92 € 65872,11 €
20 75 204,10 € 67 331,38€
21 77 137,34 € 68 813,79 €
22 79 097,37 € 70319,97 €
23 81084,92 € 71 850,57 €
24 83 100,76 € 73 406,25 €
25 85 145,67 € 74 987,69 €
26 87 220,44 € 76 595,59 €
27 89 325,89 € 78 230,66 €
28 91462,87 € 79 893,64 €
29 93632,24 € 81 585,28 €
30 95 834,89 € 83 306,35 €
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Seia
N N3o nZEB Menor LCC
1 41911,87 € 45 857,06 €
2 44 070,53 € 47 424,82 £
3 46 261,62 € 49 018,64 €
4 48 486,02 £ 50 639,23 €
5 50 744,66 € 52287,31€
6 53038,45 € 53 963,62 €
7 55368,37 £ 55668,93 €
8 | s773s39€ | s740801€ |
9 60 140,53 € 59 169,68 €
10 62 584,81 € 60 966,75 €
11 65 069,31 € 62 796,06 €
12 67 595,11 € 64 658,49 €
13 70163,33 € 66 554,93 €
14 72 775,11 € 68 486,28 €
15 75431,64 € 70453,48 €
16 78 134,12 € 72 457,49 €
17 80 883,80 € 74 499,30 €
18 83 681,93 € 76 579,91 €
19 86 529,83 € 78 700,37 €
20 89428,84 € 80861,73 €
21 92 380,32 € 83 065,09 €
22 95 385,69 € 85311,58 €
23 98 446,40 € 87 602,33 €
24 101 563,91 € 89 938,53 €
25 104 739,77 € 92 321,38 €
26 107 975,52 € 94 752,14 €
27 111 272,77 € 97 232,07 €
28 114 633,16 € 99 762,47 €
29 118 058,39 € 102 344,70 €
30 121 550,17 € 104 980,12 €
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