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RESUMO

Eficiéncia energética das residéncias é um tema de bastante importancia em diversos
paises. A sua modelagem tem a funcao de estabelecer a melhor estrutura de consumo de
energia para paises desenvolvidos ou ainda em desenvolvimento (POPKOVA; SERGI, [2021)).
O melhor meio de medir essa eficiéncia ¢ o calculo através das normas disponibilizadas por
cada pails. O presente trabalho de pesquisa pretende calcular a eficiéncia energética através
de um sistema avaliacdo, de uma residéncia modelo em diferentes concelhos de Portugal
e avaliar as normas de Portugal referente a eficiéncia. O Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios Habitacionais traz um conjunto de normas e coeficientes de refe-
réncia que ajudam a criar valores minimos admissiveis para alcangar uma boa eficiéncia
segundo a norma. A criacdo de um sistema de avaliagdo teve como objetivo automatizar
a realizacao dos cédlculos de eficiéncia energética e acelerar o processo de obtencao da
etiqueta energética, mas também serda usado como um meio de avaliar as normas. Esse
sistema recebe um arquivo de texto de entrada e retorna outro arquivo de texto com a
eficiéncia energética calculada e a sua respectiva etiqueta. A residéncia idealizada foi utili-
zada em cinco concelhos diferentes de Portugal e sua eficiéncia foi calculada para verificar
se apenas utilizando os valores de referéncia 6timos sugeridos pelas normas, a residéncia
consegue ter uma boa classificacao energética em todos os concelhos de Portugal avaliados.
Essa classe energética pode variar de A+ até F, sendo A+ a melhor classe possivel e F
a pior, segundo a norma. Fatores como necessidades de energia para arrefecer ou aquecer
o ambiente, mas também para producao de agua quente sanitaria influenciam a obten-
¢ao da etiqueta. O estudo de caso realizado nesta dissertagdo demonstrou que, mesmo
utilizando os valores de referéncia para o coeficiente de transmissao térmica, a residéncia
modelo nao obteve a maior classificacdo energética. Tal resultado permite concluir que,
para obter uma melhor eficiéncia energética, outros fatores devem ser considerados como,

por exemplo, as condig¢oes climaticas de cada concelho e a orientagao solar da construcao.

Palavras-chaves: Eficiéncia energética; Sistema de avaliagdo; Regulamento de Desem-
penho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH).



ABSTRACT

Household energy efficiency is a topic of great importance in several countries. Its
modeling has the function of establishing the best energy consumption structure for de-
veloped or developing countries (POPKOVA; SERGI, [2021). The best way to measure this
efficiency is to calculate it using the standards made available by each country. The present
research work intends to calculate the energy efficiency through an evaluation system, of
a model residence in different counties of Portugal and to evaluate the norms of Portugal
regarding efficiency. The Energy Performance Regulation of Residential Buildings pro-
vides a set of standards and reference coefficients that help to create minimum allowable
values to achieve good efficiency according to the standard. The creation of an evaluation
system aimed to automate the performance of energy efficiency calculations and speed up
the process of obtaining the energy label, but it will also be used as a means of evaluating
the standards. This system receives an input text file and returns another text file with
the calculated energy efficiency and its respective label. The idealized residence was used
in five different municipalities in Portugal and its efficiency was calculated to verify that
only using the optimum reference values suggested by the standards, the residence man-
ages to have a good energy rating in all the municipalities in Portugal evaluated. This
energy class can vary from A + to F, with A + being the best possible class and F the
worst, according to the norm. Factors such as energy requirements to cool or heat the
environment, but also for the production of domestic hot water, influence the obtaining
of the label. The case study carried out in this dissertation demonstrated that, even using
the reference values for the thermal transmission coefficient, the model residence did not
obtain the highest energy rating. This result allows us to conclude that, in order to ob-
tain a better energy efficiency, other factors must be considered, for example, the climatic

conditions of each municipality and the solar orientation of the construction.

Keywords: Energy efficiency; Evaluation system; Regulation of Energy Performance of
Residential Buildings (REH).
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E CONTEXTO

O tema eficiéncia energética estd em alta a todo momento e esta ligado diretamente
ao aquecimento global que é uma preocupacao constante de todos os paises. No Brasil o
calculo de eficiéncia energética esta voltado mais para os equipamentos eletronicos e muito
pouco para edificagoes, mas mesmo assim ainda existe uma preocupacao com a emissao
de CO,. Paises Europeus estdo mais avancado com relacdo a este tema e ji possuem
uma legislacao que pode ser analisada. O foco desta dissertagao serd avaliar as normas de
Portugal voltadas para eficiéncia energética de edificagoes, ja que sao fatores que acabam
sendo levados em conta na hora de construir, reformar, comprar e até vender os imoveis
no local.

Quando se pensa em consumo energético, lembra-se logo dos equipamentos utilizados
para tornar a vida mais prazerosa e mais facil como, por exemplo, o celular, que torna
possivel a comunicacdo com pessoas de diversos lugares do mundo. Também é comum
pensar nos equipamentos, ar condicionado que mantém o ambiente em uma temperatura
agraddavel para conviver, trabalhar, relacionar-se com as pessoas. Ou mesmo as geladeiras,
que mantém os alimentos conservados por um periodo de tempo maior.

Todos esses equipamentos necessitam de energia para seu funcionamento, mostrando
assim como ela é fundamental na vida das pessoas. Na Unido Europeia (EU) os edificios
sao responsaveis por grande parte do consumo de energia, sobretudo, para climatizacao,
iluminacdo, aquecimentos das casas e producgao de agua quente (MALINOVSKI, 2015).
Esse é um dos motivos pelo qual, ao longo dos anos, observa-se um grande esfor¢o para a
melhoria no desempenho energético dos edificios, baixando assim o consumo de energia.

Como os edificios sao grandes consumidores de energia, eles sao responséveis por 36 %
da emissao de C'Oy da Unidao Europeia e, sabendo que a atividade humana ¢é responséavel
pela sua liberacao na atmosfera, melhorias na eficiéncia energética dos edificios existentes
tem potencial para reduzir a emissao de CO5 de 5% para 6 % do consumo total de energia
da EU (Comissio Europeial, 2019)).

Portugal assumiu o compromisso de aumentar a eficiéncia energética, criando condi-
¢oes favoraveis para o consumidor, definindo condigdes de conforto térmico, considerando
0 menor consumo energético possivel. Para os edificios novos, Portugal deve elaborar um
plano com exigéncias mais rigidas em relagdo a infraestrutura energética dessas edifica-
¢oes, para que sejam construidos com necessidades reduzidas de energia e reabilitar os
edificios existentes para diminuir o consumo de energia (Portugal Energial, [2017)).

De acordo com Marchais| (2011)), a eficiéncia energética pode ser classificada em pas-
siva, que diz respeito a envolvente do edificio, e que também pode ser definida como a

adocao de medidas para evitar perdas térmicas, e a ativa, que abrangem o modo como os
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equipamentos e o edificio utilizam a energia. Por isso, a energia de climatizacao gasta em
um edificio pode ser reduzida com boas praticas que sdo: sua arquitetura e a localizacao,
pensando que no inverno nao deve existir uma necessidade grande de aquecimento e nem

no verao uma necessidade grande de resfriamento.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho se insere no ambito da andlise do calculo da eficiéncia energética resi-
dencial portuguesa. Esta secao aborda uma explicagdo de como as transferéncias de calor
podem ocorrer e os estudos recentes sobre o tema de eficiéncia energética, com o intuito

de compreender o estado da arte sobre o assunto.

1.2.1 Transferéncia de calor
1.2.1.1 Conducio térmica

E a transferéncia de energia que ocorre por meio material quando existe uma dife-
renca de temperatura, mas sem a transferéncia de matéria. O calor flui do corpo com
temperatura mais alta para o corpo com temperatura mais baixa. A capacidade do corpo
de conduzir esse calor é conhecida com condutividade térmica e varia consideravelmente
de material para material (INCROPERA; DEWITT, [2008). A condugdo é regida pela lei de
Fourier representada pela Equagao [I.1}

dT

Onde:

e . é o fluxo de calor (W);

« k ¢ a condutividade térmica (W/m°C);

e A é a drea perpendicular a dire¢ao do fluxo (m?);

e (dT/dx) é o gradiente de temperatura que existe nessa mesma direcao (°C).

O uso do sinal negativo é necessario para representar o fluxo da regiao de maior tem-
peratura para a regiao de menor temperatura, estando no sentido contrario da orientacao

de x. A Figura[I] representa o sentido do fluxo:
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Figura 1 — Sentido do Fluxo de Calor

.
-

H“I

X4 Xo

Fonte: (MOREIRA| 2012)

1.2.1.2 Convecgdo térmica

E a transferéncia de calor que ocorre entre um sélido e um fluido em movimento,
quando se encontram com temperaturas diferentes. A conveccdo pode ser classificada
em conveccao natural ou forcada. Quando o escoamento é causado por meios exter-
nos como ventilador, uma bomba, a convec¢ao é considerada forcada. Porém, quando
o escoamento é conduzido por forcas de empuxo que sao ocasionados por diferencas de
densidades, causadas por variagoes de temperaturas, a convec¢ao é considerada livre ou
natural INCROPERA; DEWITT), 2008). A conveccao, independente das caracteristicas do

processo, é baseada na Lei de resfriamento de Newton representada pela Equagao [I.2}

g = h(T, — To) (1.2)
Onde:
e ¢, ¢ o fluxo de calor (W/m?);
« h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/(m2.K));
o T, é a temperatura da superficie (K);
o T é a temperatura do fluido ao longe (K).

O coeficiente h depende das condicoes da camada limite a qual, por sua vez, sao
influenciadas pela geometria da superficie, pela natureza do movimento do fluido e por

uma série de propriedades termodinamicas e de transferéncia de fluido.
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1.2.1.3 Radiacao

E a energia emitida pela matéria sob a forma de onda que se encontra a uma tempe-
ratura finita (INCROPERA; DEWITT, 2008). E regida pela lei de Stefan — Boltzman. Para
um corpo negro ¢ dada pela Equacao [1.3}

q=0cAT* (1.3)
Onde:
« ¢ ¢ a radiagdo térmica para um corpo negro (W);
e 0 =05.669 x 1078 (W/m?k*) é a constante de Stefan — Boltzman;
o T é a temperatura absoluta (k).

Para corpos reais (cinzentos) a radiacdo é dada pela Equagao [I.4}

q=ec AT* (1.4)
Onde:
« ¢ a radiagao térmica para corpos reais (W);
e 0 =5.669x 107® (W/m?k*) é a constante de Stefan — Boltzman;
e ¢ é a emissividade da superficie do corpo que sempre é menor ou igual a 1;

o T é a temperatura absoluta (k).

1.2.2 Sistemas co-relatos

EnergyPlus ¢ um programa computacional gratuito, de codigo aberto, para simulagao
de carga térmica e andlise energética de edificios (Departamento de Energia dos Estados Unidos),
2021)). Foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos com a cola-
boracao de outros laboratérios e ¢ um programa baseado em console que 1é a entrada e
grava a salda em arquivos de texto. Entretanto, o EnergyPlus nao possui uma interface
amigavel, por isso que foi desenvolvido o DesignBuilder que é um software integrado ao
EnergyPlus. O DesignBuilder é utilizado para a construg¢ao do modelo, ja que possui uma
biblioteca com os materiais de construgoes, caixilharia e persianas. A partir do modelo
construido o EnergyPlus calcula o consumo de energia. Além disso, o EnergyPlus inte-
gra varios moédulos que sao usados para simular o edificio e os sistemas associados em

diferentes condigbes ambientais e operacionais.
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Domus é o primeiro software nacional de simulagao higrotérmica e energética de edifi-
cagoes que foi desenvolvido pela Pontificia Universidade Catélica do Parana. A simulacao
higrotérmica busca a melhor eficiéncia garantindo sempre o conforto do usuério final. O
software possui uma interface de facil uso, permitindo que diversos profissionais da area
de energia possam avaliar, de forma simples, o consumo de energia e a redugao desperdi-
cios. Esse software fornece "perfis de temperatura e umidade nas paredes para qualquer
intervalo de tempo, além de apresentar valores de temperatura e umidade relativa para
cada zona de uma ou mais edificagoes, considerando nao apenas o transporte de calor,
mas, também, de vapor e de liquido através do envoltério da edificacao" (PROCEL EDIFICA/
2012).

Os dois software apresentados acima sao simuladores que seguem as normas dos seu
respectivos locais. EFnergyPlus utiliza as normas Americanas e o Domus segue os Requisitos
Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos (RTQ-C). O sistema desenvolvido nesta dissertacao, diferente dos
sistemas acima, nao sera um simulador, mas sim um avaliador, j4 que o mesmo nao
realiza uma reparametrizacao dinamica dos dados de entrada. Além disso, ele seguira as

normas de Portugal.

1.2.3 Eficiéncia energética

Devido as preocupacoes com o consumo de energia e a emissao de C'Os na atmosfera,
foram criadas diretivas e leis para medir a eficiéncia energética dos edificios e casas na
Europa. Essas diretivas e leis levam em consideragao todos itens que podem aumentam ou
diminuir o consumo energético. Nos estudos de|Araijo, Almeida e Braganca| (2013)), |Akte-
mur e Atikol (2017)) e |Stazi et al.| (2015)) que serdo abordados a seguir foram apresentados
alguns dos principais fatores que afetam esse consumo.

Aratjo, Almeida e Braganca| (2013)) realizaram o estudo de uma residéncia localizada
no norte de Portugal que utilizou o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) e o EPBD, que é uma diretiva de desempenho energético
voltada para edificios. Para mais informagoes sobre o regulamento e a diretiva, consultar
a Secao 2.3.

Com a andlise feita nessa unidade familiar isolada e constituida de quatro quartos e
uma area de 271,57 m?, foi observado que o pardmetro com maior influéncia no consumo
de energia primdaria é a preparacao de agua quente sanitaria (AQS). Além disso, observa-se
uma grande énfase nos sistemas de refrigeracao e aquecimento em detrimento do conforto
dos habitantes. Para que a casa tenha uma boa eficiéncia energética, é necessario que
esses sistemas sejam eficientes (ARAUJO; ALMEIDA; BRAGANCA, [2013)).

Segundo os autores |Aktemur e Atikol| (2017)), o isolamento é uma fator que tem grande

influéncia no custo final de uma residéncia. Quanto mais material de isolamento a habita-
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¢a0 possuir, mais caro sera o custo de construcao. Ele melhora a resisténcia e a longevidade
da habitacao, reduzindo o consumo de energia, resultando assim, em melhorias no uso da
energia. Além disso, tem grande influéncia no coeficiente de transmissao térmica. Por isso,
que a escolha de materiais leva em conta varios fatores como, por exemplo, temperatura
média do ar externo e condutividade térmica da edificacao. Sabe-se que existe uma es-
pessura Otima de isolamento, que é baseado em duas questoes principais: uso de energia
e meio ambiente (AKTEMUR; ATIKOL, 2017).

De acordo com |Stazi et al.| (2015)), a melhor solugao de isolamento para o verao pode ser
a pior solugao para o inverno. Entao, para que se obtenha um melhor resultado, é preciso
identificar medidas de isolamento que conservem o comportamento dindmico da massa. No
estudo realizado sobre o comportamento de duas paredes com inércias térmicas diferentes,
pelos autores [Stazi et al.| (2015) , foi possivel demonstrar que a ventilacdo natural reduz
o superaquecimento nas paredes. Assim, a solugdo desenvolveu um isolamento que pode
ser alternativamente selado no inverno e ventilado no verao.

A reducgao dos impactos com o consumo de energia pode ser classificado como passivo.
A classificacao passiva trata de conceitos biocliméticos e ecoldgicos que, quando utilizados
de maneira correta, podem reduzir significativamente o consumo de energia. Em Portugal,
estima-se que uma casa passiva, que é uma casa que demanda pouca eletricidade para
aquecimento ou resfriamento de ambientes, possa reduzir seu consumo de energia em até
90 %. Em Ferreira e Pinheiro (2011) foi realizada uma anélise de um edificio HEXA, que
representa bem as praticas de projeto e construgoes portuguesas, utilizando o EPBD,
RCCTE e o software de simulacao EnergyPlus. Ao final, os resultados foram comparados
com os obtidos pelas normas com o de simulacao.

Pode ser observado que, como as metodologias de cdlculos das normas sao diferentes
do software de simulacao, podem existir pequenos desvios nos resultados obtidos. Uma
das diferencas é que os ganhos solares no inverno nao sao considerados nas normas, mas o
EnergyPlus o considera. Mesmo assim quando comparados os resultados de simulacao com
os das normas, os valores sao uma estimativa adequada, a depender da regido analisada
do edificio. Isso ocorre porque que esses ganhos solares sao valores proximos de zero no
inverno, tornando essa diferenca do software de simulagao para norma apenas uma questao
de aproximagao.

A preocupacao com a eficiéncia energética nao é apenas com os edificios novos. Os an-
tigos também sao foco de atencao com vistas a promover melhorias em sua infraestrutura
energética. Construgoes com diferencas de 130 anos apresentam variagoes construtivas,
no uso dos espacos, na iluminagao, como no caso estudado em |Nunes, Lerer e Carrilho Da
Gragal (2013), que realiza uma comparagao entre o edificio histérico da Camara Municipal
de Lisboa e um edificio contemporaneo com areas uteis ndo muito diferentes.

Edificios mais novos possuem mais equipamentos eletronicos, mas, por outro lado, a

energia gasta com a iluminacao em edificios mais antigos ¢ maior. Essas diferencas se
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devem a diferentes estratégias de gerenciamento e uso do espaco, ocasionando assim um
consumo diferente de energia e o uma baixa eficiéncia energética (NUNES; LERER; Carrilho
Da Graga, 2013)).

Para se conseguir uma boa eficiéncia energética, nao se pode esquecer do desempenho
ambiental. De acordo com Fouda e Melikyan| (2010), a legislagao portuguesa pode ser con-
sidera consistente em termos de eficiéncia energética e desempenho ambiental, levando em
conta as categorias de danos a satiide humana ou qualidade do ecossistema, ou a categoria
impacto. Essa eficiéncia depende do sistema convencional de aquecimento, resfriamento e

agua quente sanitaria escolhida.

1.3 OBJETIVO GERAL

Esta dissertagdo tem como finalidade avaliar a norma de Portugal, referente a eficiéncia
energética, e demonstrar que mesmo seguindo as recomendacoes desta norma para a
construcao de uma residéncia idealizada, a residéncia nao conseguira obter o selo A de

eficiéncia energética, independente do concelho aonde ela se localiza.

1.3.1 Objetivos especificos

a) Criagdo de um sistema de avaliagdo para o célculo da eficiéncia energética segundo o

Regulamento de Desempenho Energético e validagao.

b) Avaliacao da eficiéncia energética da residéncia em diferentes concelhos de Portugal.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da forma seguinte: uma Introducao, ja apresen-
tada e pelos capitulos descritos a seguir:

O Capitulo 2, Fundamentos, apresentara uma descri¢ao sobre a eficiéncia energética na
Uniao Europeia como também a eficiéncia energética em Portugal. Além disso, é realizada
uma breve descricao da evolugao da legislagdo que envolve a eficiéncia energética em
Portugal.

O Capitulo 3, Metodologia de calculo segundo o Regulamento de Desempenho Ener-
gético dos Edificios de Habitacado (REH), apresentard uma descrigao sobre a formulagao
numérica utilizada para calcular a eficiéncia segundo o Regulamento Energético.

O Capitulo 4, Codigo para o calculo da eficiéncia energética e validagao, apresentara
uma breve descricao do codigo do sistema de avaliagdo escrito em python e o método

usado para a sua validagao.
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O Capitulo 5, Estudo de casos e resultados, apresentara o residéncia usada no estudo
de caso e suas caracteristicas como as dimensoes, quantidades de comodos, forma e os
resultados obtidos depois dos calculos.

O Capitulo 6, Conclusoes e trabalhos futuros, apresentara as principais conclusoes e
sugestoes para trabalhos futuros.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas e os apéndices que complementam

os assuntos abordados neste trabalho.
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2 FUNDAMENTOS

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA DA UNIAO EUROPEIA

A redugao do consumo energético é uma preocupagao Europeia. Os Europeus gastam
em média 90 % do tempo em prédios e a maioria das pessoas estd morando em cidades,
onde os edificios em sua esséncia tem uma grande influéncia na sua qualidade de vida. O
consumo de energia de apenas um edificio tem impacto insignificativo, mas, considerando
o consumo coletivo de mais de 200 milhdes de edificios na Unido Euporeia (UE), esse
valor representa 40 % do total de requisitos da UE e é responsavel por mais de dois tercos
das emissoes de gases de efeito estufa (STANIASZEK, 2014)). Na verdade, 97 % dos edificios
nao atendem aos requisitos de eficiéncia (BPIE| 2017)).

O Decreto-Lei n.° 68-A /2015 define politicas publicas para reduzir a emissao de gases
com efeito de estufa em 20 % dos Estados Membros da UE até 2020 e aumentar em igual
proporcao as fontes de energias renovaveis para alcancar a meta de 20 % estabelecida para
eficiéncia energética. Esta preocupacao com o efeito estufa é causada pelo seu consequente
impacto no aquecimento global.

Como a maioria das construgoes na UE sdao de edificios construidos sem qualquer
preocupagao com o desempenho energético, é preciso se definir estratégias de renovagao,
com o objetivo de reduzir o consumo de energia sem comprometer a satde e o bem-estar
das pessoas. A renovacao deve ser vista como uma oportunidade de melhorar o ar interno
e a qualidade de vida dos ocupantes.

A renovagao nao é so feita em edificios habitacionais. A partir de 1 de Janeiro de 2014,
3% da superficie total dos edificios ocupados pelo governo central dos Estados Membros
da EU deve ser renovada a cada ano para atender pelo menos o minimo de requisitos de
desempenho energético (STANTASZEK] 2014).

Alguns fatores que podem aumentar o consumo energético dos edificios antigos sao:

e baixo isolamento térmico nos elementos opacos;

« falta de isolamento nas portas, paredes, vaos envidragados, ocasionando o aqueci-
mento do edificio em dias mais quentes e resfriamento em dias mais frios tornando

a habitacao bastante incomoda;
» baixa ventilagao natural;

o presenca de umidade.

De acordo com [Staniaszek| (2014)), as habilidades de aprendizagem das criangas podem

ser melhoradas em até 15 % quando o clima do ambiente térmico é agradavel. Alunos com
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mais luz natural em suas salas de aula, conseguem progredir 20 % mais rapidos nos testes
de matemética e 26 % nos testes de leitura.

Através da Figura [2] pode-se observar o consumo da energia na EU e a projecao para
aumentar o consumo de energias renovaveis, ja que, comparadas com os combustiveis
fosseis, elas sao inesgotaveis uma vez que podem se renovar a todo momento e sao encon-

tradas na natureza em grande quantidade.

Figura 2 — Consumo de Energia na Unido Europeia

Consumo interno bruto na UE Consumo interno brute na UE
em 2011 2030 (projegéo)
Energias Energlas

renovaveis

Combustiveis renavavel
solidos

Energia nuclear

Gas

Fonte: (MALINOVSKT, 2015))

O setor habitacional consome 25 % das energias na EU como pode ser visto na Figura

. Porém, de acordo com o Decreto-Lei n.? 68-A /2015 uma grande parte do consumo pode

ser reduzido aplicando o Plano Nacional de Ac¢ao para a Eficiéncia Energética (PNAAE)
que tem o objetivo de reduzir o consumo de energia priméaria, melhorando assim a eficiéncia

energética.

Figura 3 — Consumo Final de Energia na UE por setor 2011

Qutros

Mecessidades
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Fonte: (MALINOVSKI, 2015)

O PNAEE é um relatério que tem como obrigacao apresentar a Comissao Europeia,
nos termos do n.° 2 do artigo 24.° e Anexo XIV da Diretiva de Eficiéncia Energética (EED,
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2012/27/EU), medidas significativas de melhoria da eficiéncia energética e das economias
de energia esperadas e/ou realizadas. Ele abrange seis areas que sdo: transporte, residencial

e servigos, industria, estado, comportamento e agricultura. Através dessas areas, metas

sdo impostas para a reduzir o consumo de energia (Parlamento Europeu, 2000]).

2.2 EFICIENCIA ENERGETICA EM PORTUGAL

De acordo com a Direcao-Geral de Energia e Geologial (2018), em Portugal o consumo

de energia primaria, que é a energia disponivel na natureza na sua forma direta, como
petroleo, carvao mineral, lenha e outros, em 2018 teve uma reducao de 3.4 % comparada
com a do ano anterior, devido ao fato da producao hidrelétrica ter sido 80 % maior em
2018. Mas, em contra partida, o consumo de energia final, que é a energia tal como é
recebida pelo usuario nos diferentes setores, por exemplo, gasolina e eletricidade, do ano

de 2018 foi 1% maior do que a do ano de 2017, como pode ser visto na Figura [4

Figura 4 — Evolugao de Energia Final e Primaria KTEP
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Fonte: (Diregio-Geral de Energia e Geologial, 2018)

Através da Figura [b| pode-se perceber que em 2018 o setor industrial e o de transporte
continuam sendo os grandes consumidores de energia final e, comparando com o grafico

de 2008, é notavel que nao houve muita mudanca.
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Figura 5 — Consumo de energia final por setor dos anos de 2008 e 2018
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Fonte: (Diregio-Geral de Energia e Geologial, 2020))

O numero de edificios com classificacao energética em Portugal estd em quase 1,5

milhoes. Tal classificacao auxilia os donos desses imoveis a saberem onde podem melhorar

a sua eficiéncia energética. Além disso, essa informacao ¢ um valioso instrumento para

avaliacao de preco para os compradores desses imoéveis, forcando seus donos a buscarem

melhorar a eficiéncia energética na busca de valorizacao de suas propriedades (ADENE

2017).

Para que os imoveis recebam uma classificagao boa, é necessario um investimento ini-

cial, que as vezes é elevado, e que os resultados desse investimento tenham efeitos de longo

prazo. Alguns habitos que causam o aumento de consumo de energia podem ser sazonais

como o aquecimento ou o arrefecimento do ambiente, mas os gastos essenciais, e na mai-

oria das situacoes permanentes, sao com a iluminacao e a utilizacao de eletrodomésticos

que nao se pode abdicar, como pode ser visto na Figura [6]

Figura 6 — Utilizacao da energia

Agua quente//"/r--
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Fonte: (ADENE, [2017)

Através da pesquisa realizada pela ADENE, a eletricidade é a maior despesa nas contas

pagas. Por isso que trés de cada quatro habitantes tem a preocupacao em diminuir esse

gasto. No entanto, na pratica, nem todos conseguem reduzir o consumo (ADENE, 2017)).
A Figura [7] mostra como esta dividida a preocupagao dos habitantes.
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Figura 7 — Preocupacdo dos habitantes
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Fonte: (ADENE, [2017)

Para se tentar reduzir o consumo de energia, foram feitas algumas medidas de melhoria
baseadas na Figura [6] As melhorias foram a troca para as lampadas led, eletrodomésti-

cos mais eficientes, substituicao de equipamento de dgua quente, melhorar o isolamento,
utilizagdo de energia renovavel, como pode ser observado na Figura 8| (ADENE, 2017)).

Figura 8 — Medidas tomadas para melhorar a eficiéncia energética
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Fonte: (ADENE] [2017)

2.3 LEGISLACAO

Em 1990 o Decreto-Lei n.© 40/90|de 6 de Fevereiro, aprovou o Regulamento das carac-

teristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), onde possuia a finalidade
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de introduzir aspectos energéticos nos projetos e garantir o conforto térmico com reducao
do gasto energético para edificios novos ou edificios que passaram por grandes modifica-
¢oes. Esse foi o primeiro instrumento legal que impos requisitos aos projetos, mesmo esses
requisitos sendo pouco exigentes (ACEPE, [2008)).

Para complementar o RCCTE, foi aprovado pelo|Decreto-lei n.° 118 /98| que estabelece
o Regulamento de Sistemas Energéticos de Climatizagdo dos Edificios (RSECE), que
busca regulamentar a instalacao e a utilizacao de sistemas energéticos de climatizacao
nos edificios e garantir a utilizagdo racional de energia.

No ano de 2001, a Comissao Europeia avancou com a proposta de uma Diretiva sobre
o Desempenho Energético dos Edificios (EPBD), que foi aprovada rapidamente como
Diretiva 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de 2002, que tem como objetivos, baixar o
consumo de energia, utilizacdo de praticas que possam regular a eficiéncia energética dos
edificios e diminuir a emissao de gases de efeito estufa.

Em 2006, o |Decreto-Lei n.? 78/2006|, foi responsével pela criagao do Sistema Nacional
de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior (SCE), que tem como meta
a economia de energia, garantir o conforto térmico, utilizagdo de sistemas de energias
renovaveis e a qualidade do ar interior dos edificios novos, bem como os existentes, sujeitos
a grandes intervencoes de reabilitagdo, nos termos do RSECE e do RCCTE, mas também
de todos os grandes edificios publicos e edificios frequentemente visitados pelo publico. A
sua gestao é atribuida a ADENE.

Com o Decreto-lei n.° 80/2006, 0 RCCTE evoluiu na dire¢do de aumentar o ntimero
de exigéncias de isolamentos térmicos de edificios considerando de forma mais realista o
consumo de energia. Ele estabelece regras no projeto de edificios nos setores: consumo
de energia, conforto térmico e a ocorréncias de condensacoes. O RCCTE é aplicavel em
edificios de habitagdo novos ou com grandes modificagcbes na sua estrutura e para pe-
quenos edificios de servigos com area 1til inferior a 1000 m? e sem sistemas mecéanicos
de climatizacdo com poténcia inferior a 25 kw). Ele estabelece as seguintes exigéncias e
limites para (ACEPE, 2008)):

« as necessidades de aquecimento no inverno (Art. 5°);

« as necessidades de arrefecimento no verao (Art 6°);

« as necessidades de energia para a produgao de 4gua quente sanitaria (Art 7°);
« as necessidades globais de energia de um edificio (Art 8°);

« as propriedades térmicas de cada zona da envolvente (Art 9°).

De acordo com o Decreto-lei n.° 80/2006) entendem-se edificios que passaram por

grandes modificagoes ou remodelagoes aqueles cujas intervengoes na envolvente, ou nas



28

instalacoes dos seus sistemas energéticos cujo custo seja superior a 25% do valor do
edificio.

O [Decreto-lei n.° 79/2006, traz atualizagoes para o RSECE, garantindo assim, que ele
possa ser aplicado a grandes edificios de servigos novos ou edificios existentes com grandes
modificagoes, edificios de habitagdes ou pequenos edificios de servicos com sistema de
climatizacao com poténcia igual, ou superior a 25 kw. Os pequenos edificios que nao
sdo residenciais e possuem menos de 1000 m? de area til superior, exceto para edificios
existentes do tipo centros comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas aquecidas
cobertas, o limite referido no niimero anterior é reduzido para 500 m?2.

Com o objetivo de atualizar as regras utilizadas, foi criado pelo Decreto-Lei n.?
118/2013, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao (REH),
que pode ser caracterizado como a jungdo do RCCTE e RSECE. O REH tem a funcao de
melhorar o conforto térmico, eficiéncia dos sistemas técnicos e a minimizacao do risco de
ocorréncia de condensacoes superficiais nos elementos da envolvente. Esse regulamento é

aplicavel a edificios novos ou a que sejam sujeitos a intervencoes.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou como é o consumo energético em toda Uniao Europeia, e
o que acarreta a edificios mais antigos consumirem mais energia do que os novos. Em
seguida, foi analisado o consumo energético apenas em Portugal e quais habitos causam
maior consumo de energia e as medidas que foram tomadas para diminuir o consumo,
aumentando assim eficiéncia energética. Por fim, é explicado como surgiu cada legislacao

voltada para a eficiéncia energética nas edificagoes.
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3 METODOLOGIA DE CALCULO SEGUNDO O REH

Este capitulo traz um resumo das principais formulas usadas e seus fatores para o
calculo da eficiéncia energética. O conjunto completo com todas as férmulas pode ser

encontrado nas normas mencionados nesta dissertacgao.

3.1 ZONAS CLIMATICAS

Para iniciar os calculos é necessario entender que Portugal é dividido em seis zonas
climaticas, com trés zonas climaticas de inverno (I1, 12 e I3) e trés zonas climaticas de

verao (V1, V2, V3). A Figura @ representa a delimitacao dessas zonas:

Figura 9 — Zonas climéticas de inverno e verao segundo o REH

Fonte: (Despacho (extrato) n.® 15793-F, [2013)

Segundo Despacho (extrato) n.° 15793-F, o nimero de graus-dias (GD) na base de 18

°C é o que define as zonas climaticas de inverno. Esse ntimero é obtido através de um
método estatistico conhecido como Método Graus-Dia e que representa um somatorio das
diferencas positivas entre a temperatura interior do projeto e a temperatura do ambiente
exterior média ao longo do periodo de aquecimento. A tabela [I| apresenta os critérios

segundo GD para as zonas climaticas de inverno:
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Tabela 1 — Critérios GD para as zonas climaticas de inverno

Critério G = 1300 1300 = G = 1800 GD = 1800
Fona I1 12 I3

Fonte: Despacho (extrato) n.® 15793-F|

Para as zonas climaticas de verdo, o que define em qual zona de verdao se encontra
uma regiao ¢ sua temperatura média exterior correspondente a estagao convencional de

arrefecimento 6., como pode ser visto Tabela |2 :

Tabela 2 — Critérios para as zonas climaticas de verao

Critério B, v < 20°C 20°C < Bew, v = 22°C Bae» > 22°C
Zona W1 W2 V3

Fonte: (Despacho (extrato) n.® 15793-F, [2013)

3.2 NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA AQUECIMENTO

E a energia necessaria para abastecer um edificio ou fracao autonoma na estagao do
inverno, ou seja, quanto maior for esse parametro, mais frio estd a habitagdo. A tempera-

tura de referéncia que um edificio deve ter é de 18 °C, definido no REH. A Equacao |3.1

resulta no somatério de trés parcelas (Despacho (extrato) n.° 15793-I, 2013):

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

N, (3.1)
Onde:

e Qi ¢ a transferéncia de calor por transmissao na estacao de aquecimento através

da envolvente dos edificios, [kWh];
o Qe ¢ a transferéncia de calor por ventilagdo na estagao de aquecimento, [kWh;

e (Qgu: sa0 os ganhos térmicos tteis na estacao de aquecimento resultantes dos ga-
nhos solares através dos vaos envidracados, da iluminacao, dos equipamentos e dos
ocupantes, [kWh];

o A, ¢ a area interior 1til de pavimento do edificio medida pelo interior [m? .
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3.2.1 Calculo da transferéncia de calor por transmissao na estacao de aquecimento
através da envolvente dos edificios

Essa ¢ a perda de calor que ocorre pelas paredes, pelos envidragados, cobertura e pelo
pavimento, devido a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do edificio. O
calculo é realizado pela Equacao [3.2] (Despacho (extrato) n.° 15793-T, [2013)):

Quri = 0,024.GD Hy,; (3.2)
Onde:

e GD ¢é o nimero de graus-dias de aquecimento especificados para cada regiao NUTS

111, [°C.dia];

e H; ; é o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao na estacao de

aquecimento, [W/°C].

3.2.1.1 Coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo

Esse coeficiente é responsavel por representar a condutancia através de toda a superfi-
cie dos elementos da envolvente que sao: paredes, envidragados, pavimentos, coberturas e
pontes térmicas planas. A Equacao na estacao de aquecimento é o resultado na soma

de quatro parcelas (Despacho (extrato)n.® 15793-K, 2013):

Htr,i = Hewt + Henu + Hadj + Hecs (33>
Onde:

e H,... é o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em

contato com o exterior, [W/°C];

e H,_,, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em

contato com espagos nao uteis, (W /°CJ;

e H,4 ¢é o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em

contato com edificios adjacentes, W /°C];

e H,.. é o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos em contato com

o solo, [W/°C].
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3.2.2 Calculo da transferéncia de calor por ventilacao na estacao de aquecimento

Corresponde a perdas de calor por unidade de tempo relativas a renovagdo do ar
interior durante a estagdo de aquecimento. Ela é calculada pela Equacao (Despacho
(extrato) n.2 15793-1, 2013)):

Ques = 0,024.GD.H,. (3.4)

Em que:

Hyei = 0,34.Rpp . Ay Py (3.5)
Onde:
e Ry ¢ ataxa nominal de renovacao do ar interior na estagao de aquecimento, [1/h];
o A, ¢ a area interior 1til de pavimento, medida pelo interior, [m?;
e P, é o pé direito médio da fragdo, [m];

e H,.; ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacao na estacao de

aquecimento, [W/°C].

3.2.3 Ganhos térmicos uteis

Corresponde a conversao dos ganhos térmicos brutos para ganhos térmicos tuteis atra-
vés de um fator de utilizacdo de ganhos térmicos (n). A Equagao representa esses
ganhos (Despacho (extrato) n.¢ 15793-I, 2013):

qu,z’ - U'Qg,z' (36)
Onde:

» 7 ¢é o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estagao de aquecimento;
« A, sdo os ganhos térmicos brutos na estacio de aquecimento, [kWh].

Os ganhos térmicos brutos tem duas origens, uma é em relagdao aos ganhos térmicos
associados as fontes internas de calor e a outra associado ao aproveitamento da radiacao

solar pelos vaos envidragados (Despacho (extrato) n.° 15793-1, [2013)):

Qg,i = Qint,i + Qsol,i (37)
Onde:
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e (Qy; sao os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacao de

aquecimento, [kWh;

e (Qs01; sa0 os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacao solar pelos

vaos envidragados, na estacao de aquecimento, [kWh].

Retirando o sistema de aquecimento, os ganhos térmicos associados a fontes internas
de calor podem estar associados ao metabolismo dos ocupantes e ao calor dissipado nos
equipamentos e nos dispositivos de iluminacao como mostrado na Equacao (Despacho
(extrato) n.° 15793-1, |2013)):

Qinti = 0, 72.qins. M. A, (3.8)
Onde:

e (@int Sa0 0s ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4
W/m;

e M é a duragdo média da estagdo convencional de aquecimento, [més;
« A, é a area interior 1til de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m? |.

O céalculo dos ganhos solares brutos através dos vaos envidragados na estacao de aque-

cimento é realizado da seguinte maneira (Despacho (extrato) n.® 15793-1, 2013]):

Qsol,i = Gsul Z[X] Z Fs,inj -As,inj]-M (39)
j n
Onde:

o G4y € o valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie ver-
tical orientada a Sul, durante a estacao de aquecimento, por unidade de superficie,
[kWh/m2.més|;

« X, ¢é o fator de orientacao para as diferentes exposicoes;

o F,in; ¢ o fator de obstrucao do vao envidragado n com orientacao j na estacao de

aquecimento;

o Agin; ¢ a area efetiva coletora de radiagao solar do vao envidracado na superficie

com a orientagao, [m? |;
e 7 € o indice que corresponde a cada uma das orientagoes;
e n é o indice que corresponde a cada uma das superficies com a orientagao j;

e M é a duragdo média da estagdo convencional de aquecimento, [més].
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O valor da area efetiva coletora deve ser calculada vao a vao pela Equacgao m (Des-
pacho (extrato) n.° 15793-1, [2013)):

S,in;j

Onde:
« A, éa drea total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m? |;

« Fj, ¢ afragao envidragada do vao envidragado, obtida de acordo com o despacho que

procede a publicacao dos parametros térmicos;
e ¢; é o fator solar de inverno.

Nas situagdes em que nao existam quaisquer dispositivos de sombreamento, o fator
solar de inverno sera igual ao fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal,
afetado do fator de seletividade angular, mediante a expressao m (Despacho (extrato) n.”
15793-1, |2013)):

9i = Fui-givi (3.11)

Onde:
« F,; ¢ o fator solar do envidracado;
e g1 . ¢ o fator de seletividade angular.

Para a situacao que existir dispositivos de sombreamento a expressao fica (Despacho
(extrato) n.° 15793-1, |2013)):

9i = 91p (3.12)

Onde:

e grp ¢ o fator solar do envidracado com todos os dispositivos de protecao solar per-

manentes existentes.

3.2.4 Calculo para o valor maximo de referéncia para as necessidades nominais de

energia util para aquecimento

Uma vez calculado o valor das necessidades nominais anuais de energia tutil para
aquecimento, pode-se calcular o valor maximo das necessidades nominais anuais de energia
util para aquecimento (1V;), através da Equagao , considerando valores e condicoes de
referéncia (Portaria n.° 349-B|, 2013):
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o Qtr,iref + Qve,imf - qu»imf
B A

P

N, (3.13)
Onde:

e Qi ¢ a transferéncia de calor por transmissao através da envolvente de referéncia

na estagao de aquecimento em [kWh];

e Que; ¢ a transferéncia de calor por ventilacao de referéncia na estagao de aqueci-
mento, [kWh];

o Qgu,i 530 os ganhos térmicos Uteis na estacao de aquecimento, em [kWh];

o A, ¢ a area interior 1til de pavimento do edificio medida pelo interior [m? .

3.3 NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS DE ENERGIA UTIL PARA ARREFECIMENTO

Representa a energia para baixar a temperatura de uma habitacdo numa estacao de

verao convencional. O valor é calculo pela Equagao m (Despacho (extrato) n.° 15793-1, 2013)):

(1 B nv)'Qg v
Nye = ————=— 3.14
¥ (314)
Onde:
e 1, ¢é o fator de utilizacao dos ganhos térmicos na estacao de arrefecimento;

e (Que; 530 0s ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento, [kWh];

« A, é a area interior 1til de pavimento do edificio medida pelo interior [m? .

3.3.1 Ganhos térmicos brutos na estacao de arrefecimento

Esses ganhos sao obtidos pela soma de duas parcelas (Despacho (extrato) n.° 15793-I,

2013):

Qgﬂ) = Qint,v + Qsol,v (315)
Onde:

e Qintw 5340 0s ganhos térmicos associados a fontes internas de calor;

e (Qso1» 580 0s ganhos térmicos associados a radiagao solar incidente na envolvente

exterior opaca e envidragada.
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Os ganhos térmicos internos devidos aos ocupantes, aos equipamentos e aos dispositi-
vos de iluminagao durante toda a estacao de arrefecimento calculam-se através da Equacao

m (Despacho (extrato) n.2 15793-1, |2013)):

_ Ginto-Ap-Ly

nt,v — 1
Qint, 1000 (3.16)

Onde:

* Qinty SA0 0s ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie igual a 4
W/m? ;

e L, ¢ duragdo da estagdo de arrefecimento igual a 2928 horas.

Os ganhos solares na estacao de arrefecimento resultantes da radiacao solar incidente
na envolvente opaca e envidragada calculam-se de acordo com a seguinte Equagao [3.17]
(Despacho (extrato) n.° 15793-1, [2013)):

Qsol,v - Z[Gsol]- Z Fs,vnj -As,vnj] (317)

Ji n

Onde:

o G, ¢ a energia solar média incidente numa superficie com orientagao j durante

toda a estagao de arrefecimento, [kWh/m? |;

. Asﬂ,m. é a area efetiva coletora de radiacao solar da superficie do elemento n com a

orientagao j, [m? J;

e j é o indice correspondente a cada uma das orientacoes por octante e a posi¢ao

horizontal;

e n é o indice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidragados com a

orientacao j;
e Fi,,, ¢ofator de obstrugao da superficie do elemento n, com a orientacao j.

Observagao:

Para espacos tuteis e nao 1teis, a area efetiva coletora de radiagdo solar de cada vao
envidracado n com orientacao j, deve ser calculada através da seguinte Equacao |3.18
(Despacho (extrato) n.° 15793-1, |2013)):

Asn, = Aw.Fy.gs (3.18)
Onde:

o A, ¢éa érea total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m? |;
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« F, ¢éafragao envidracada do vao envidragado, obtida de acordo com o despacho que

procede a publicagao dos parametros térmicos;
e ¢, é o fator solar do vao envidragado na estagao de arrefecimento.

Em situagoes de vaos incluidos na envolvente interior (int), adjacente a um espago nao
util (enu) que possua vaos envidracados, designadamente marquises, estufas, ou similares,
e em alternativa ao indicado na Equacao|3.18] a area efetiva coletora deve ser determinada
de acordo (Despacho (extrato) n.® 15793-I, 2013):

Agw,; = (Aw)int.(Fy)int.(gy)int.(g,)enu (3.19)
Onde:

Ayint é a area total do vao envidragado, incluindo o vidro e caixilho, [m? J;

Fyint ¢é a fragao envidracada do vao envidragado;
e g,int é o fator solar na estagao de arrefecimento, do vao envidragado interior;
e gyenu ¢é o fator solar na estacao de arrefecimento, do vao do espago nao ttil.

A area efetiva coletora de radiagao solar de um elemento da envolvente opaca exterior
é calculada através da Equagao|3.20] aplicavel a espacos titeis e ndo uteis (Despacho (extrato)
n.° 15793-1, [2013)):

Ag,, = U Agp. Ry (3.20)

Onde:

e « é o coeficiente de absor¢ao de radiacao solar da superficie do elemento da envol-

vente opaca;

« U é o coeficiente de transmissao térmica do elemento da envolvente opaca, [W/m?
)
« A, ¢ adrea do elemento da envolvente opaca exterior, [m? [;

e R, ¢ a resisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 W/(m? .°C).

3.3.2 Calculo para o valor maximo de referéncia para as necessidades nominais de

energia util para arrefecimento

Uma vez calculado o valor do N,., pode-se realizar o calculo do N, através da Equacao
e verificar se o resultado encontra-se dentro dos intervalos aceitéveis (Portaria n.® 349-B|
2013):
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(1 - nvref)'ngvref

N:
! A

(3.21)

p

Onde:
e 1, . ¢ o fator de utilizacao dos ganhos de referéncia;
ref )
o (Que,; 580 os ganhos térmicos de referéncia na estacao de arrefecimento, [kWh;

« A, ¢éa drea interior util de pavimento do edificio medida pelo interior [m? |.

3.4 PREPARACAO DE AGUA QUENTE SANITARIA (AQS)

A energia 1til necessaria para a preparacao de AQS durante um ano para garantir o
consumo médio anual de referéncia de dguas quentes sanitarias serd (Despacho (extrato) n.°
15793-1, 2013):

- MAQ541875Tnd
N 3600000

Qa (3.22)

Onde:

o 0T é o aumento de temperatura necessaria para a preparacao das AQS e que, para

efeitos do presente calculo, toma o valor de referéncia de 35°C;

e ng é o nimero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para

efeitos do presente calculo, se considera de 365 dias.

Nos edificios de habitacao, o consumo médio diario de referéncia serd calculado pela
Equacao m (Despacho (extrato) n.° 15793-I, |2013)):

MAQS = 40.n.feh (323)
Onde:

e« n é o numero convencional de ocupantes de cada fracao autonoma, definido em
funcao da tipologia da fracao sendo que se deve considerar 2 ocupantes no caso da

tipologia T0, e n+1 ocupantes nas tipologias do tipo Tn com n>0;

o fen € o fator de eficiéncia hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com cer-
tificacao e rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com um sistema de certificagao
de eficiéncia hidrica da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida

pelo sector das instalagoes prediais;

o Para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou superior, f., = 0,90, sendo

que nos restantes casos, fo, =1.
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3.5 CALCULO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA

E o resultado da soma dos itens: aquecimento (N;,) , arrefecimento (N,), producéo de
AQS e ventilagdo mecanica (W, / Ap) , deduzidas de eventuais contribuigoes de fontes
de energia renovavel, conforme apresentado na Equagcao m (Despacho (extrato) n.° 15793-1,
2013):

J

Eren,p
%: A, Fpup

(3.24)

i .- Nic v -6.Nyc a,k- a Ap va,'
Nio = (52 F080) Byt 28 20580 ). B4 (57 S ) By 52 M =
J J J

Onde:

o N;. sao as necessidades de energia 1til para aquecimento, supridas pelo sistema k

[kWh/(m? .ano)];

e fir € a parcela das necessidades de energia 1til para aquecimento supridas pelo

sistema k;

o N,. sdo as necessidades de energia 1til para arrefecimento, supridas pelo sistema k

[kWh/(m2 .ano)];

e fur € a parcela das necessidades de energia util para arrefecimento supridas pelo

sistema k;

e (), sdo as necessidades de energia titil para preparacao de AQS, supridas pelo sistema

k [kWh/anol;

e far € a parcela das necessidades de energia 1til para produgao de AQS supridas

pelo sistema k;

e 7, € a eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para
aproveitamento de fontes de energia renovavel, a excecao de sistemas de queima de

biomassa sélida em que deve ser usada a eficiéncia do sistema de queima;
» j sao todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel;
» p sao as fontes de origem renovavel;

o E,enp € a energia produzida a partir de fontes de origem renovével p, [kWh/ano],

incluindo apenas energia consumida;
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3.6

Wom € a energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kWh/anol;
A, & a érea interior util de pavimento [m? |;
Fou,j€Fpup sdo os fatores de conversao de energia 1til para energia primaria, [kWhEP /kWh];

0 éigual a 1, exceto para o uso de arrefecimento N,. em que pode tomar o valor 0
sempre que o fator de utilizacdo de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator
de referéncia, o que representa as condigdes em que o risco de sobreaquecimento se

encontra minimizado.

CALCULO DAS NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA QUE COR-
RESPONDE AO VALOR LIMITE REGULAMENTAR

Corresponde ao valor das referidas necessidades, admitindo a inexisténcia de consumos

de energia associados a ventilagao mecanica e de sistemas de aproveitamento de energias

renovaveis, incluindo sistemas de energia solar para preparacao de aguas quentes sanitarias
(AQS) (Portaria n.° 349-B|, | 2013)).

Nref,k Nref,k Nref,k

= Z(Zk: M)-Fpu,j + Z(Zk; M)-Fpu,j + Z(Xk: M).pr
J J

J

(3.25)

Onde:

N; é o valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util para

aquecimento [kWh/(m? .ano));

N, ¢é o valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util para

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

(), sao as necessidades de energia util para preparacao de AQS, supridas pelo sistema

k [kWh/anol;

fir € a parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema

de referéncia k;

fur € a parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema

de referéncia k;

far € a parcela das necessidades de energia de preparacao de AQS supridas pelo

sistema de referéncia k;
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e ey 520 0s valores de referéncia para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas

técnicos utilizados ou previstos para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente

e preparacao de AQS;

o j é a fonte de energia;

o A, é a area interior 1til de pavimento [m? |;

e F

wu,; € 0 fator de conversao para energia primaria de acordo com a fonte de energia

do tipo de sistemas de referéncia utilizado, em quilowatt — hora de energia primaria
por kwh [KWhEP /kWh].

3.7 DETERMINACAO DA CLASSE ENERGETICA

Para edificio de habitacao, a classe é determinada pela razao entre Ny, visto na Equa-

cao [3.24] e N,, visto na Equacdo [3.25] A Equacio representa esta razao

(extrato) n.° 15793-J, 2013)):

Ry =

Ntc
Ny

(3.26)

Os intervalos para a determinacao da classe energética para uma habitagao sao apre-

sentados na Tabela [3

Tabela 3 — Classe energética de referéncia

Classe Energénca Walor de R,
A+ R, =025

A 0,26 = R, = 0,50

B 051 =R, =075

B- 0,76 = R, = 1,00

C 1,01 =R, = 1,50

D 1,51 =R, =200

2,01 £ Ry, < 2,50

F

Ry, = 2,51

Fonte: (Despacho (extrato) n.° 15793-J, [2013)
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as principais formulas usadas para o calculo da eficiéncia
energética nas edificacoes em Portugal, trazendo consigo uma explicagao rapido sobre o
que cada equacao representa e os seus termos. Por fim, foi apresentada a tabela que traz

a classificagdo energética, tendo como referéncia a razao entre N;. e ;.
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4 SISTEMA DE AVALIACAO PARA O CALCULO DA EFICIENCIA ENERGE-
TICA E SUA VALIDACAO

Neste capitulo sera apresentado o sistema de avaliacao utilizado para o céalculo da
eficiéncia energética segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacao (REH) e a linguagem escolhida para a sua criagao. Por fim, serd abordado o

método utilizado para a sua validacao.

4.1 SISTEMA DE AVALIACAO

Para modelagem do sistema de avaliacao foi decido utilizar a linguagem Python, onde
foram adicionadas manualmente todas as equagoes do REH, visto que através desta lingua-
gem ¢é mais facil modelar este sistema de avaliagdo, devido ao fato dela melhor adequar-se
ao modelo computacional. Essa é uma linguagem de programagcao expressiva e de alto
nivel, em que é facil traduzir o raciocinio em um algoritmo, além de ser fortemente e
dinamicamente tipada, que inclui estruturas de selecao, repeticao, construcao de classes,
entre outros recursos. O sistema de avaliacdo completo encontra-se no Apéndice A.

Foi implementado no cédigo python a fungdo flask, conforme a Figura [I0] que é um
micro framework multiplataforma utilizado para criacao de aplicativos web. O método
get, que normalmente usa o URL para enviar dados ao servidor, foi utilizado no flask. A
implementagao do flask nao é necessaria agora, mas ela foi feita para que no futuro ao invés
dos dados serem inseridos manualmente por um usuario em um arquivo de texto, o sistema
de avaliacao receba os dados de um banco de dados gerado pelo inspetor responsavel, e em
seguida depois do sistema de avaliagdo processar os dados recebidos, ele retornaria para
o inspetor o resultado da classificacdo energética da residéncia. Para mais detalhes sobre
o flask e micro frame work, veja a referéncia (ANDRADE, 2019a)) e (ANDRADE, [2019b)

respectivamente.

Figura 10 — Importagao do flask

Fonte: O Autor (2021)

A Figura[I1| apresenta um fluxograma com os passos para o funcionamento do sistema
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de avaliagdo. No6s proximos paragrafos serao explicados todos os processos presentes no

fluxograma.
Figura 11 — Fluxograma do processo
Modelar residéncia Retirar dados geométricos Adicionar os dados
Inicio hipotética no AutoCad e da residéncia manualmente | . | geométricos manualmente no
- Sketchup - do AutoCad e Sketchup arquivo Json, retirados do 1

AutoCad e Sketchup

Adicionar os dades Abrir o cédigo Python que . .
. . Ler o arquivo Json no sistema
.| climaticos manualmente no N contém o sistema de - e =l 2
1 }— ) i — — de avaliagdo
arquivo Json, retirados do avaliagdo
REH

Calcular a eficiéncia Gerar arquivo Json de saida

2 -, energética no sistema de .| no sistema de avaliagio com Fim
avaliagdo o resultado

Fonte: O Autor (2021)

O sistema de avaliagao 1é um arquivo de entrada chamado, dados_atualizados_ dissertacao,
do tipo json (JavaScript Object Notation), através do comando, with open, representado
na Figura[I2] onde neste arquivo contém vérias caracteristicas. Algumas delas sao listadas

a seguir:
o altura e largura de paredes;
e numero de paredes;
e numero de janelas;
o altura e largura de cada janela;
 localizacao geografica da residéncia;
» condigoes climaticas do local;
o temperatura média de verao e inverno;
o altitude;
e duragdo da estagdo de aquecimento e arrefecimento;
o pé direito da edificacao;
e area por pavimento;

o coeficiente de transmissao térmica das materiais;
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e inercia térmica da edificagao.

Todos os dados adicionados no arquivo json, relacionados com a geometria da resi-
déncia, foram retirados, apenas por conveniéncia, manualmente dos programas AutoCAD
2013 e Sketchup, mesmo sabendo que essa nao é a maneira ideal de obtencao dos dados.
Na melhor situagao, deveria existir um programa para minerar esses dados de entrada,
mas como o objetivo era apenas a criacao do avaliador e nao de um programa de minera-
¢ao, essa foi a melhor maneira encontrada. J& os dados relacionados com as caracteristicas
climaticas foram retirados do REH. A Figura[13| é um pedago do arquivo json dos dados
de entrada. Nela esta contido o id, que apenas enumera o nimero de paredes, o compri-
mento e altura das paredes e o seu respectivo coeficiente de transmissao térmica (U). O

arquivo completo de entrada encontra-se nos Apéndices B, C, D, E e F.

Figura 12 — Lendo o arquivo json de entrada

main():

nte

Fonte: O Autor (2021)

Figura 13 — Exemplo de dados de entrada

mj dados_atualizados_dissertacao - Bloco de Motas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
H "numeros_paredes": 4,
"Paredes_ Exteriores":|
{  "id_p": 1,
"comprimento paredes”: 16.28,
"altura paredes": 2.68,
"U paredes": 8.4},
{  "id_p":2,
"comprimento paredes™: 6.33,
"altura paredes": 2.6,
"U paredes": 8.4},
1 "id_d":3,
"comprimento paredes™: 4.47,
"altura paredes": 2.6,
"U paredes": 8.4},
1  "id_d":4,
"comprimento paredes”: 11.76,
"altura paredes": 2.6,
"U paredes”: 8.4

11

Fonte: O Autor (2021)
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Para que o sistema consiga realizar os calculos das eficiéncias energéticas em diferentes
configuragoes de residéncias, fez-se necessario a utilizagao de uma estrutura de repeticao.
Onde, sempre sao perguntados os numeros de paredes, pavimentos, vaos, entre outros
fatores, para serem adicionados dentro de um for com um range, tonando assim possivel
calcular a eficiéncia independente do modelo da moradia. Por exemplo, supondo que a
residéncia tenha cinco janelas, o range ele vai ser de zero até quatro, onde zero representa
a primeira janela, caso a moradia tenha oito janelas, o range vai de zero até sete e assim
sucessivamente, tornando assim o codigo funcional para diversos tipos de habitagoes.

A Figura ¢ um exemplo da implementacao das equagoes no sistema em python,
onde é calculada a area de cada parede externa e no final multiplicada pelo coeficiente de
transmissao térmica respectivamente de cada parede. Esse é um dos fatores para achar o
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao pela envolvente exterior (Hext), que

ja foi explicado no Capitulo 4.

Figura 14 — Calculo para Hext

Fonte: O Autor (2021)

Apos a célculo de todos os fatores que ja foram abordados no Capitulo 3, o sistema
de avaliagao vai classificar a residéncia segundo o REH como pode ser visto na Figura [I5]

deixando claro que pode ser entre A+ e F, sendo F a pior classificacao.
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Figura 15 — Classificagdo no sistema

Fonte: O Autor (2021)

Finalmente com todos os dados calculados e a classificagdo, o sistema de avaliagao
gera um arquivo json de saida, através da comando representado na Figura [I6] Este tipo
de arquivo foi escolhido porque é um formato de texto para troca de dados e informagoes,
muito utilizado por diversos sistemas , . Como pode ser visto na Figura
esse ¢ um exemplo do arquivo json de saida com os resultados utilizados para a analise
da eficiéncia energética. A escolha dos termos para serem vistos no resultado, deve-se
ao fato que sdo as principais variaveis para o calculo da eficiéncia, como pode ser visto
no Capitulo 3 nas Equacgoes 3.24, 3.25 e 3.26, mas também, porque que através dos
resultados dos fatores, pode-se saber, por exemplo, se a residéncia precisa de mais energia
para aquecimento (Nic) ou arrefecimento (Nvc). No final do arquivo de saida, ainda foi
impresso a classe energética, que neste exemplo teve uma classificagao B, nao sendo assim
nem a melhor e nem a pior classe, segundo o REH. Todos os arquivos json de saida

encontram-se nos Apéndices B, C, D, E e F.

Figura 16 — Gerando o arquivo json de saida

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 17 — Exemplo de dados de saida

Mj *Resultado_eficiencia_melhorado_dissertacao - Bloco de MNotas

Arguive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

{"py/fobject™: "_ main__ .main.<locals>.Resultado”, " Resultado MNic": 45.99841868273266,
" _Resultado Ni": 64.25348411104547, " Resultado  Nvc": 3.85526282325708833,
V_Resultado__Nv“: 9.1548406000000004 ,

" Resultado Energia primaria para_preparacaoc AQS": 20.416813452138255,

" Resultado Energ primaria para preparacaoc AQS ref": 23.84825419608217,

" Resultado Ntc": 68.75594239346801, " Resultado  Nt": 18@.84112958846242,

" Resultado_ Eficiencia": 8.682491688877553, " Resultado_ classe energetica”: "B"}

Fonte: O Autor (2021)

4.2 VALIDACAO

Para validacao os dados gerados no sistema de avaliacao foram comparados com os
dados gerados na dissertacao (2014), que tem como objetivo principal “aplicac¢ao
do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo com o conceito
de habitacdo com necessidades quase nulas de energia” O conceito de necessidade de
energia quase nula esta ligado diretamente ao balango energético da edificacao esta perto
de zero. Isso significa que as necessidades anuais energéticas das edificacoes sdo supridas
por energias renovaveis, sendo ela produzida na propria edificagdo ou nas imediagoes
(FREITAS, [2020)).

(2014), utiliza um edificio de habitagdo que serd construido e localizado

numa zona urbana, na Avenida Dr. Ezequiel de Campos em Lega do Balio, Matosinhos,

a Tabela [ traz as caracteristicas do local. Esse edificio fard parte de um conjunto de
edificios, possuindo dois pisos e uma cave parcialmente enterrada, que serd utilizada para

garagem, a Figura [18 mostra como devera ser a edificacao.

Tabela 4 — Dados climéaticos do local

__ DadosClimdticosdolocal |
Localizagdo: Grande Porto
Zona Climéatica de Inverno: 11

Zona Climatica de Verdo: V2
Altitude de referéncia (m): 94
GD{°C): 1250
Duragdo da Estagdo de Aquecimento (meses): 6,16
Temperatura exterior do ar no Verdo("C): 20,9
Gsul{kwh/m?*.més): 130

Fonte: (COUTINHO, 2014)
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Figura 18 — Residéncia modelo

Fonte: (COUTINHO, 2014)

Esse edificio de habitagao tera um pé direito de 2,6 m e serd composto por trés quartos,
uma cozinha, uma sala, trés banheiros, um armério, um vestibulo, uma lavanderia e uma
garagem. Durante a dissertacio de (2014), ele realizada a anélise de cinco casos,
onde em um caso é rotacionado o edificio para conseguir a melhor orientacao da fachada,
levando em conta a maior incidéncia de energia calorifica, e nos outros ele muda a area
de envidracado, podendo assim entender quais os fatores que mais influenciam em uma
residéncia para conseguir a melhor classe energética.

Os calculos realizados por (2014) para se descobrir a eficiéncia energética
foram feitos através da Portaria n.© 349-C /2013, onde pode ser encontrada uma tabela que
o usuario deve preencher com varias caracteristicas da residéncia, como area dos elementos
exteriores, area de envidracados, pé direito, fatores diversos, entre outros. Todos esses
calculos podem ser feitos manualmente pelo usuario, mas ainda deve-se ter atencao que
alguns fatores como, por exemplo, o fator de ganhos térmicos internos, a temperatura
de referéncia para o calculo das necessidades de energia na estagdo de arrefecimento,
nao estao presentes nesta mesma portaria, sendo necessario o usuario procurar em varias
outras, dificultando assim a realizacao do célculo.

A grande diferenga entre o processo de célculo realizado por (2014) e o autor

desta dissertacao, esta no sistema de avaliagao desenvolvido em python. As vantagens de
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utilizar esse sistema de avaliagao sao as seguintes:

« diversos fatores presentes na norma ja estao adicionados;
e dados de entrada mais faceis de obter;
e nao precisa ter um entendimento aprofundado na norma;

e serve como base para criacao de um sistema de recomendacao;

Os fatores estao espalhados por diversas normas e a depender da configuracdo da
residéncia, o fator muda. O sistema de avaliacdo, ja traz os fatores aplicados, além do
mais, em vez do usuario informar a area, ele informa os dados como altura e comprimento,
que o sistema de avaliagao ja a calcula, sem a necessidade do mesmo calcular, deixando a
obtencao dos dados pelo usuario mais simples.

O caso utilizado para validagao foi o caso 1 de (Coutinho| (2014), que nao teve reori-
entacao da fachada e nem aumento na area envidragada, sendo assim o modelo padrao
inicial. A tabela 5| trazem os dados que sdo usados para a validacao do sistema. Conside-
rando a diferenga em porcentagem e obtendo um valor absoluto, entre o valor calculado
pelo sistema de avaliagao e o calculado em (Coutinho (2014) é notével que esta diferenca
foi bastante insignificante, mostrando que os valores calculados pelo sistema de avaliagao
sao bem préximos com o da dissertacao.

Como desvio padrao ¢ um dado estatisticos que mede o quanto os seus dados se
afastam da média e a varidncia é uma medida de dispersao dos valores de uma amostra
em relagao ao valor esperado, fez-se necessario o seu calculo através das Equacoes e
[4.2] respectivamente. Assim seria possivel afirmar se a distribui¢do é mais "espalhada’ou
menos "espalhada'. Olhando o valor do desvio padrao é perceptivel que ele tente a zero
e até em alguns caso ele é zero, isso significa que os dados comparados variam pouco em
torno da média, além do que observando o desvio e a variancia é possivel afirmar que essa

¢ uma distribuicao pouco espalhada.

Dy =[S0~ Koo/ (41)

n

S? = (X — Xoedio)*/n — 1 (4.2)

i=1
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Tabela 5 — Comparagao entre os resultados para validar

___ Fatores [ simulador Python [Dissertagéo Rui Nunes Coutinhol Diferenca (%) |  Média | pesvio padréo | variandia |
Nic 29,889 29,84 0,16 29,86 0,034648232( 0,0012005
Ni 67,77 67,90 0,19 67,34 0,091923832 0,00845
Nvc 7,29 7,42 1,78 7.36 0,091923882 0,00845
Nv 9,15 9,13 0,22 9,14 0,014142136 0,0002
AQS 21,25 21,26 0,05 21,26 0,007071068 5E-05
AQS ref 25,31 25,31 0,00 25,31 0 0
Ntc 43,55 48,63 0,16 43,59 0,056568542 0,0032
Nt 109,08 109,22 0,13 109,15 0,098994949 0,0098
Eficiéncia 0,45 0,45 1,12 0,45 0,003535534| 0,0000125
Classe Energética A A A 0 0

Fonte: O Autor (2021)

Apesar de ser utilizado apenas um trabalho para validar o sistema, devido a dificul-
dades de encontrar outros trabalhos que pudessem ser usados, ja que alguns calculam
a eficiéncia com as normas antigas ou a eficiéncia para prédios comerciais, o calculo do

sistema de avaliacao leva em conta a variacdo de diversos parametros ja mencionados.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as etapas para desenvolver o sistema de avaliacao e a lin-
guagem escolhida. Em seguida, trouxe um exemplo do arquivo de entrada e saida do
sistema de avaliacao para uma residéncia. Por fim, apresentou a dissertacao que foi utili-
zada como pardmetro para validacao e quais os dados estatisticos que foram levados em

consideracoes.
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5 ESTUDOS DE CASOS

5.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sera feito o Calculo da Eficiéncia Energética utilizando o REH para uma
casa hipotética, localizada em diferentes concelhos e utilizando o valor de referéncia do
regulamento dos coeficientes de transmissao térmica, para promover a melhor eficiéncia
energética da habitacao. Em todos os concelhos serdao realizados os seguintes calculos:
necessidades nominais de energia 1til para aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc), de

preparacao AQS, Ntc, bem como sua classificacao energética.

5.2 ESTRUTURA ARQUITETONICA DA RESIDENCIA

E uma casa de moradia unifamiliar composta apenas do piso térreo e frequentada por
5 ocupantes. A Figura [19] é a planta baixa executada em AutoCAD 2013 da residéncia
que é composta pela sala, trés suites, lavabo, despensa, cozinha, area de servigo, banheiro
de servigo, quarto de servigo e garagem. O programa AutoCAD 2013 é um software para
desenhos 2D e 3D, mas que é utilizado com maior frequéncia para os desenhos 2D, por

possuir uma interface mais amigavel.
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Figura 19 — Planta baixa da residéncia unifamiliar
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Fonte: O Autor (2021)

A perspectiva é representada pela Figura 20} As Figuras 21] 22| 23] e 24] representam
as vistas voltadas a sul, leste, norte e oeste respectivamente. A vista sul representa a vista

frontal da residéncia. A perspectiva e as vistas foram retiradas do programa Sketchup que

é um software voltado para modelagem 3D.
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Figura 20 — Vista de perspectiva

Fonte: O Autor (2021)

Figura 21 — Vista frontal (Sul)

Fonte: O Autor (2021)

Figura 22 — Vista lateral (Leste)

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 23 — Vista lateral (Norte)

Cc 03

Fonte: O Autor (2021)

Figura 24 — Vista lateral (Oeste)
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Fonte: O Autor (2021)

5.3 CONCELHOS SELECIONADOS PARA CADA ESTUDO DE CASO

A residéncia modelo sera localizada em cinco concelhos diferentes, sao eles: Grande
Porto, Minho-Lima, Serra da Estrela, Regiao Autonoma Madeira (R.A.Madeira) e Leziria
do Tejo. Como cada concelho tem suas caracteristicas climaticas, os seus coeficientes de
transmissao térmica de referéncia, segundo a norma, também sao diferentes.

O concelho de Grande Porto é uma area metropolitana portuguesa que conta com
onze municipios. Possui temperaturas no inverno que variam entre 5°C a 14 °C e no verao
que variam entre 15 °C e 25 °C. A Tabela [0] traz as caracteristicas climaticas de Grande

Porto (Despacho (extrato) n.° 15793-F), 2013)).

Tabela 6 — Grande Porto (caso 1)

__ DadosClimdticos Casol |
Localizagéo: Grande Porto
Orientagdo: Morte/Sul
Zona Climética de Inverno: 11

Zona Climética de Verdo: V2
Altitude de referéncia (m): 94
GD(°C): 1250
Duragio da Estacio de Aquecimento {meses): 6,16
Temperatura exterior do ar no Verdo("C): 20,9
Gsul{Kwh/m?* més): 130

Fonte: (Despacho (extrato) n.° 15793-F, [2013)
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Minho-Lima é um concelho de Portugal que possui dez municipios. O litoral é carac-
terizado por um inverno moderado e um verao fresco, nas zonas montanhosa o verao é
fresco e o inverno é frio, nos vales o verao é considerado quente e um inverno fresco. A

Tabela [7] traz as caracteristicas climdticas de Minho-Lima (Despacho (extrato) n.° 15793-F)

2013).

Tabela 7 — Minho-Lima (Caso 2)

__ DodosClimaticos-Caso2 |
Localizagdo: Minho-Lima
Orientagdo: Morte/Sul
Zona Climéatica de Inverno: 12

Zona Climéatica de Vergo: W2
Altitude de referéncia (m): 268
GD(°C): 1629
Duragdo da Estagdo de Aquecimento (meses): 7.2
Temperatura exterior do ar no Verdo("C): 20,5
Gsul{kwh/m?*.més): 130

Fonte: (Despacho (extrato) n.° 15793-F, [2013)

O concelho de Serra da Estrela possui trés municipios e esta situado na regiao do
Centro, onde encontram-se as maiores altitudes de Portugal Continental. A temperatura
média no verao é 21 °C e nos meses mais frios a média fica em 3 °C. A Tabela [8 traz as

caracteristicas climaticas de Serra da Estrela (Despacho (extrato) n.° 15793-F} [2013).

Tabela 8 — Serra da Estrela (Caso 3)

__ DadosClimdticos Caso3 |
Localizagéo: Serra da Estrela
Orientagdo: Morte/Sul
Zona Climatica de Inverno: 13

Zona Climética de Verdo: V2
Altitude de referéncia (m): 553
GD(°C): 1851
Duragio da Estacio de Aquecimento {meses): 7.5
Temperatura exterior do ar no Verdo("C): 21
Gsul{Kwh/m?* més): 135

Fonte: (Despacho (extrato) n.° 15793-F, [2013)

Regiao Autonoma Madeira é um concelho de Portugal que possui onze municipios e
correspondendo territorialmente ao Arquipélago da Madeira. Como é um local bastante
turistico é a segunda regiao mais rica de Portugal. Possui verdes quentes e secos e inver-
nos suaves e umidos. A Tabela [0 traz as caracteristicas climaticas da Regido Auténoma
Madeira (Despacho (extrato) n.° 15793-F, 2013)).
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Tabela 9 — Regido Auténoma Madeira (Caso 4)

__ DadosClimticos-Casod |
Localizagdo: R.A. Madeira
Orientagdo: MNorte/sul
Zona Climatica de Inverno: 11

Zona Climética de Verdo: V2
Altitude de referéncia (m): 380
GD(°C): 618
Duragdo da Estagdo de Aquecimento (meses): 3,2
Temperatura exterior do ar no Verdo("C): 20,2
Gsul{Kwh/m?* més): 105

Fonte: (Despacho (extrato) n.® 15793-F, [2013)

O concelho de Leziria do Tejo é uma sub-regiao portuguesa que possui onze municipios.
A temperatura maxima no verao pode chegar a 23,1 °C e no inverno nao fica abaixo de

10 °C. A Tabela traz as caracteristicas climdticas de Leziria do Tejo (Despacho (extrato)|
n.° 15793-F, 2013)).

Tabela 10 — Leziria do Tejo (Caso 5)

__ DadosClimaticosCasos |
Localizagdo: Leziria do Tejo
Orientagdo: Morte/Sul
Zona Climética de Inverno: 11

Zona Climética de Verdo: V3
Altitude de referéncia (m): 73
GD("C): 1135
Duragdo da Estagdo de Aguecimento (meses): 5,2
Temperatura exterior do ar no Verdo(°C): 23,1
Gsul{Kwh/m?*.més): 145

Fonte: (Despacho (extrato) n.° 15793-F, [2013)

Através dos dados climéticos que foram fornecidos acima, podera-se conhecer os co-

eficientes de transmissao térmica de, cada conselho, pelas Tabelas [15] e [16]| fornecidas na
secao 5.4.

5.4 LEVANTAMENTO DIMENSIONAL E CALCULOS DOS PARAMETROS

5.4.1 Levantamento

A residéncia possui um pé direito de 2,60 m e se mantém constante em toda a ha-

bitagdo. A area interior util, que pode ser visto na Tabela que é um espaco interior
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que necessita de conforto térmico, por exemplo, quarto, sala, ja a o espago nao util nao
necessita de sistema de climatizacao e a ocupacao humana é menor que 2 horas por dia

, por exemplo, garagens, lavanderias. Essa drea 1util pode ser calculada como mostra a
Figura [25]

Tabela 11 — Area til de pavimento

_ espagos [ Area(m) |

Sala 33,59
Suite 01 23,97
Suite 02 14,67
Suite 03 14,91

Bwc 01 4,38

Bwc 02 3,96

Bwc 03 4,09

Lavabo 2,39
Circulagao 7,35
Despensa 2,05
Cozinha 14,92
Banheiro de servico 2,17
CQuarto de servigo 6,99
Area util de pavimento 135,44

Fonte: O Autor (2021)

Figura 25 — Area 1til do pavimento
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Fonte: O Autor (2021)

A Tabela [12| apresenta os envidracados exteriores. As janelas sao compostas por vidro
duplo incolor com espessura exterior de 4 a 8 mm e a interior com 5 mm. A caixa de

estore esta devidamente isolada termicamente e possui baixa permeabilidade.
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Tabela 12 — Envidracados exteriores

Vaos Envidragados Exteriores | Orientagdo [Area (m’)

Sala Sul 8,074

Sala Leste 6,82

We Suite 1 Leste 0,272
Suite 1 Leste 1,45
Suite 2 Leste 1,45

We Suite 2 Morte 0,272

We Suite 3 Morte 0,272
Suite 3 Morte 1,45
Quarto de servigo Oeste 1,45
Servigo Oeste 0.8

Fonte: O Autor (2021)

As paredes sao os que delimitam espacos e as suas areas sao relevantes para o calculo
da eficiéncia energética. A Tabela[I3|apresenta as dreas das paredes que delimitam espagos

uteis e nao uteis.

Tabela 13 — Paredes exteriores

___Elemento/Orinetagio | Area(m?) | Espago |
Parede Exterior/Norte 42,151 Util
Parede Exterior/Sul 16,515 Util
Parede Exterior/Qeste 11,615 Util
Parede Exterior/Leste 30,543 Util
Parede Exterior/Oeste 40,0365 M3o Util
Parede Exterior/Sul 11,164 Mo Util
Parede Exterior/Leste 7,7895 N3o Util

Fonte: O Autor (2021)

5.4.2 Envolventes e parametros térmicos
5.4.2.1 Envolvente exterior e interior

As envolventes podem ser classificadas como envolvente exterior, envolvente interior
com requisitos de exterior, envolvente interior com requisitos de interior e envolvente
sem requisitos. Para habitacao em estudo as envolventes que existem sao as envolventes
exterior e a interior com requisitos de exterior. A envolvente é um conjunto de elementos

construtivos, como paredes, pavimentos, que separam a area interior 1til do exterior com
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o objetivo de manter condigdes de conforto térmico. A Figura [26| mostra a delimitacao

das envolventes, onde o vermelho é a exterior e o azul a interior:

Figura 26 — Envolventes
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Fonte: O Autor (2021)

5.4.2.2 Coeficiente de reducio de perdas

Esse coeficiente é determinado através da equagao [5.1]e traduz a redugao da transmis-
sdo de calor (Despacho (extrato)n.® 15793-K, [2013):

Onde:

btr = (eznt - eenu)/(eint - 8€Zt>

o 0Oin € a temperatura interior, [°C];

o 0. é a temperatura ambiente exterior, [°C];

(5.1)
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o 0Ocny é a temperatura do local nao til, [°C].

Quando nédo é possivel conhecer com precisdo o valor da temperatura do local 1til,
pode-se ser usado um valor tabelado de b;,. em funcao da taxa de renovacao do ar e da
razao A;/A,.

Onde:

o A; é o somatoério das areas dos elementos que separam o espaco interior tutil do

espago nao util;

o A, éosomatério das areas dos elementos que separam o espac¢o nao 1util do ambiente

exterior;
e V.nu € 0 volume do espago nao util.

Como a garagem e a area de servigo sdo os dois espagos nao tuteis, o valor de by, é
apresentado na Tabela [I4}

Tabela 14 — Coeficiente de redugao de perdas

Servico 14,274 11,102 1,285714 23,504 0,8
Garagem 7,488 25,792| 0,290323| 73,5085 1

Fonte: O Autor (2021)

5.4.2.3 Coeficiente de transmissdo térmica (U)

O valor do coeficiente U de um elemento, caracteriza a transferéncia de calor que ocorre
entre os ambientes ou meios que este separa. Esse coeficiente é calculado pela Equacao
(Despacho (extrato)n.® 15793-K,, 2013)):

U=1/(Rs+ > R;+Ry) (5.2)
J
Onde:
e R, é a Resisténcia térmica superficial interior, [m2.°C/W]|;
« R; é a Resisténcia térmica da camada i do elemento construtivo, [m2.°C/W];
e Ry ¢é a Resisténcia térmica superficial exterior, [m2.°C/W].

Os valores dos coeficientes de transmissao térmicas serao os tabelados pelo REH, ja
que o objetivo deste trabalho é avaliar se uma habitagao unifamiliar independente da sua
localizagao e utilizando os valores de referéncias dos coeficientes do REH, pode manter

um nivel de eficiéncia energética adequada. Os coeficientes estao na Tabela
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Tabela 15 — Coeficientes de Transmissdo Térmica de referéncia

Uyer [W/(m*.2C)] | Zona Climatica
Portugal Continental
Com a entrada em vigor do | 31 de dezembro de
Zona corrente da envolvente: presente regulamento 2015
I 12 13 I 12 13
em contacto com o Elementos
exterior ou com opacos 0,50 0,40 0,35 0,40 | 0,35 | 0,30
espacos nao Oteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducdo de perdas opacos 0,40 0,35 0,30 0,35 | 0,30 | 0,25
b >0.7 horizontais
em contacto com Elementos
outros edificios ou opacos 1,00 0,80 0,70 0,80 | 0,70 | 0,60
espacos nao Oteis verticais
com coeficiente de Elementos
reducao de perdas opacos 0,80 0,70 0,60 0,70 | 0,60 | 0,50
b =0.7 horizontais
Vaos enﬂdragad;::; {Jpnrtas e janelas) 2,90 2,60 2,40 2.80 | 2,40 | 2,20
|13
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

Fonte: (Portaria n.° 349-B|, 2013))

5.4.2.4 Pontes térmicas

E definida como uma zona da envolvente de uma residéncia em que nao é possivel

considerar a transferéncia de calor como unidimensional, isso é provocado por:

« materiais com condutividade diferentes na construgao;
o geometria variavel;

 diferencas entre os tamanhos dos ambientes.

As pontes podem ser classificadas em Pontes Térmicas Planas ou Lineares. As Pontes
térmicas planas é caracterizada pela heterogeneidade inserida em zona corrente da envol-
vente, como pode ser o caso de certos pilares, caixas de estore e taloes de viga (SIMOES
. Pontes térmicas lineares resultam da ligacao de dois elementos de diferentes pla-
nos,causadas ao longo de um comprimento, como é o caso de intersecdo de duas paredes
(VIOT et all, 2015).

Para o caso de Pontes Térmicas Planas da habitacdo em estudos é "dispensada a

determinacao rigorosa das areas e dos coeficientes de transmissao térmica das zonas de
pilares, vigas, caixas de estore e outras heterogeneidades, podendo ser considerado para

estes elementos o coeficiente de transmissao térmica da zona corrente de envolvente.',

(Despacho (extrato) n.° 15793-E, 2013)), j& que nao é definida a localizacdo e configuragoes

construtivas dos elementos estruturais.
As Pontes Térmicas Lineares sao determinadas através do coeficiente de transmissao

térmica linear de referéncia apresentando na tabela [I6, para se tentar obter a maior
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eficiéncia energética. As extensoes das ligagoes dos elementos sdo apresentadas na Tabela

17

Tabela 16 — Coeficientes de Transmissdo Térmica linear de referéncia

Tipo de ligacao Yrer [W/(m.C)]

Fachada com pavimentos térreos

Fachada com pavimento sobre o

exterior ou local nao aquecido

Fachada com cobertura 0,50

Fachada com pavimento de nivel

intermédio'"’

Fachada com varanda

Duas paredes verticais em angulo
|__saliente

Fachada com caixilharia

Zona da caixa de estore

(1)

0,40

0,20

Fonte: (Portaria n.° 349-B|, 2013))

Tabela 17 — Extensao dos elementos

___Pontes térmicaslineares | B{m) |
Fachada com cobertura 152,73
Fachada com caixilharia 49,98
Caixa de estore 16,66
Paredes vert. Ang. Sal. 33,5
Fachada com pav. Terreo 14,71
Fachada com pav. Sob. Ext ou ENU | 10,12

Fonte: O Autor (2021)

5.4.2.5 Inércia térmica

E uma propriedade que controla a variacio interna de temperatura de edificacoes, pois
a mesma € relacionada com a transferéncia de calor entre o ambiente externo e interno,
como pode ser visto na Figura 27] Isso demonstra que ela responde pelo conforto das
edificacoes. Uma alta inércia térmica significa que o edificio ird reter boa parte do calor
que foi incidido e esse calor s6 sera liberado posteriormente quando a temperatura exterior

for menor.
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Figura 27 — Esquema representativo do efeito de inércia térmica

Temperature (K}
Dutdoor temperature excitation wall Indoor temperature response

Fonte: (VERBEKE; AUDENAERT) 2018])

No inverno a inércia da edificagdo determina a capacidade de utilizacdo dos ganhos
solares e no verao ao influenciar a capacidade da edificacao absorver os picos de tempera-
turas. A capacidade de armazenar calor pode ser usada para absorver os ganhos de calor
durante o dia (reduzindo a carga de arrefecimento) e liberd-los a noite (reduzindo a carga
de aquecimento). Este pardmetro é muito importante para locais que sofrem grandes am-
plitudes térmicas em curtos espacos de tempo, como é o caso de Portugal (VERBEKE;
AUDENAERT}, 2018)).

A equacdo da inércia térmica depende da massa superficial util por unidade de area
util de pavimento e pode ser calculada pela Equagao (CAMELO 8., 2006)):

I = 3 (M,).8/4, (5.3)
Onde:

« M, é a massa superficial til do elemento i, [Kg/m?|;
e S; ¢ a drea da superficie interna do elemento i, [m?;
o A, ¢ a area 1til do pavimento, [m?.

Como a habitagao em estudo foi idealizada tendo paredes grossas e pesadas e possui
materiais com boas caracteristicas térmicas é factivel admitir que ela possui uma inércia

térmica forte.

5.4.2.6 Fator solar dos vaos envidracados

Através da Equacao [3.11] pode-se calcular o fator solar de inverno considerando as
caracteristicas do vidro duplo incolor com espessura exterior de 4 a 8 mm e a interior com
5 mm, sabendo que ¢, ,; = 0,75 (Despacho (extrato)n.® 15793-K| [2013)).

9i = FuiX g1 =09x0,75 = 0,68
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O fator solar dos vaos envidracados é calculado pela Equacao (Despacho (extrato)n.?

[15793-K, 2013):

Gv = L'mo-gT + (1 - Fmv)-ng (54)
Onde:

e g, ¢ o fator solar do envidragado na estacao de arrefecimento;

o F,,, é a fracao de tempo em que os dispositivos de protecao solar se encontram

totalmente ativos;

e gr € o fator solar global do vao envidragado, com todos os dispositivos de protecao

solar, permanentes ou moveis totalmente ativos;

» grp ¢ o fator solar global do envidracado com todos os dispositivos de protecao solar

permanentes ativos.

Para este caso o dispositivo de protecao solar exterior sera: Persianas de réguas de

madeira. A Tabela [I8| representa os valores para g,:

Tabela 18 — Fatores solares dos vaos envidragados na esta¢ao de arrefecimento

0,00 0,80 0,75 0,04

0,60 0,75 0,75 0,04 0,56 0,68 0,25
0,60 0,85 0,75 0,04 0,64 0,68 0,28
0,60 0,85 0,75 0,04 0,64 0,68 0,28

Fonte: O Autor (2021)

5.4.2.7 Fator de obstrucio da radiacdo solar

O célculo do fator de obstrucao se faz necessario por causa dos diferentes obstaculos que
causam sombreamento, por exemplo, vegetagao, varandas e consequentemente reduzem a
radiagao solar incidente. Esse fator resulta na multiplicacao de trés variaveis, conforme a
Equacao (Despacho (extrato)n.® 15793-K,, 2013)):

Fy, = F,.F, Fy (5.5)
Onde:
o F} é o fator de sombreamento do horizonte por obstrugoes exteriores;

o F, é o fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidra-

cado, compreendendo palas e varandas;
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e Fy ¢é o fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado,

compreendendo palas verticais, outros corpos ou partes de um edificio.

Na Tabela resume-se o fator de obstrugdo para cada orientagdo na estacao de

aquecimento e arrefecimento:

Tabela 19 — Fator de obstrucao da radiagao solar

Fh 1,00 Fh 1,00
FO 1,00 FO 0,97
Ff 1,00 Ff 1,00
Fs 1,00 Fs 0,97

Fh 0,45 Fh 0,45
FO 0,59 FO 0,55
Ff 0,88 Ff 0,87

Fh 0,58 Fh 0,58
FO 0,74 FO 0,64
Ff 1,00 Ff 0,96

Fh 0,58 Fh 0,58
FO 0,74 FO 0,64
Ff 0,80 Ff 0,93
Fs 0,34 Fs 0,35

Fonte: O Autor (2021)

5.4.2.8 Fracdo envidracada

Para efeito de calculo do REH podem ser tomados valores tipicos da fracao envidragada

para diferentes tipos de caixilharia. Para o caso em estudo sera utilizada uma caixilharia

de madeira e sem quadricula, sendo assim o valor de F; = 0,65 (Despacho (extrato)n.® 15793-K,

2013).
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5.4.2.9 Sistemas técnicos

A producao de agua quente sanitaria, aquecimento e arrefecimento sera realizado por
uma caldeira a gés de classe A com uma eficiéncia de 89% a 92%. Para o sistema de
arrefecimento da habitagdo foi considerado uma unidade split, multi-split e VRF com
permuta ar-ar da classe A, o que corresponde a um ERR = 3,20. A Taxa nominal horaria
de renovacao do ar interior serd utilizado o valor padrao de R,,= 0,6/h (Portaria n.° 349-B|
2013).

Sistema renovavel de energia deve seguir os requisitos da Portaria n.° 349-B/2013,

onde se faz necessario coletores solares com as seguintes caracteristicas:

a) Orientacao a Sul e com inclinac¢ao de 35°.
b) Apresentagdo dos seguintes pardmetros geométricos, 6ticos e térmicos:
e planos com area de abertura de 0,65 m? por ocupante convencional;

rendimento 6tico de 73%;

o coeficientes de perdas térmicas al=4,12 W/(m2.K) e a2=0,014 W/(m2.K?);

« modificador de dngulo para incidéncia de 50° igual a 0,91.
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6 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

Nesta capitulo é realizada uma analise dos dados obtidos , através do sistema de ava-
liacao, para o calculo da eficiéncia energética de cada conselho e por fim as consideragoes

finais.

6.1 CONCELHO DE GRANDE PORTO

De acordo com a Tabela verifica-se que apenas o (04, que ¢ o ganho bruto na es-
tacao de aquecimento, nao satisfaz o requisito minimo regulamentar, visto que seu limite
ultrapassa o valor do (g ;. , de referéncia. Altos valores de @ significam que a residéncia
nao esta absorvendo muito calor pelos vao envidragados ou nao existe nenhuma fonte
interna de calor. Esses valores influenciam diretamente o N;., o que significa que a resi-
déncia precisara de mais energia para satisfazer as necessidades nominais de aquecimento.
Mesmo com todos os outros parametros dentro do limite regulamentar, a residéncia tem
uma classificacao energética B. Isso deve-se ao fato de N;. estd muito préoximo do limite N;
e AQS estd muito préximo do AQS,.s, que sao os valores de referéncia. Em uma situagao
ideal esses valores devem ser bem baixos comparados com o regulamentar, como ocorre
com N,. e N,, sendo o N, o valor de referéncia. Quanto menor for o valor comparado com

o valor de referéncia, maior serd a eficiéncia energética da habitagao.

Tabela 20 — Resultados do concelho de Grande Porto

45,99 Kwh/(m*.ano)

64,29 Kwh/(m*.ano)

3,06 KWh/{m?.ano)

9,15 Kwh/(m*.ano)

20,42 Kwh/({m?*.ano)

23,85 KWh/{m?.ano)
3383,45 Kwh
7293,71 Kwh
4367,05 Kwh
3043,72 Kwh

60,76 Kwhep/{m®*.ano)
100,88 | Kwhep/(m®ano)
0,6023

B

Fonte: O Autor (2021)

6.2 CONCELHO DE MINHO-LIMA

Conforme a Tabela 21}, é perceptivel que o mesmo parametro @ ; nao satisfaz o requi-

sito minimo regulamentar,(),; .. Agora pode-se notar que, o valor de N,. é mais elevado
1Y Gy lref )
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em comparacao com o caso do concelho de Grande Porto. Isso ocorre, por causa da di-
ferenca de altitude entre eles. A altitude de referéncia de Grande Porto é 94 m, ja a de
Minho-Lima ¢é 268 m, em relacao ao nivel do mar. Mesmo que a altitude nao seja o tnico
fator predominante, em alguns casos, quanto maior for a altitude no qual encontra-se o lo-
cal, mais frio sera o clima e a consequéncia serd o aumento da necessidade de energia para
aquecer (N,.). Além disso, o valor de N, de Grande Porto é maior que o de Minho-Lima,
pois quanto menor a altitude, mais quente sera o clima e mais energia sera necessaria para
o arrefecimento. A classe energética também ficou em B e com a razao N,./N; pior que a
do caso anterior, por causa da maior necessidade de energia para aquecer que o concelho

de Minho-Lima necessita.

Tabela 21 — Resultados do concelho de Minha-Lima,

57,63 KWh/{m?.ano)

79,56 Kwh/(m*.ano)

2,29 Kwh/(m?*.ano)

9,15 Kwh/(m*.ano)

20,42 Kwh/(m*.ano)

23,85 Kwh/({m?*.ano)
324145 Kwh
7293,71 Kwh
5104,35 Kwh
3449,39 Kwh

72,80 Kwhep/{m®.ano)
117,48 | Kwhep/{m®.ana)
0,6197

B

Fonte: O Autor (2021)

6.3 CONCELHO DE SERRA DA ESTRELA

Como pode ser visto na Tabela @, 0 mesmo problema com parametro @), acontece
aqui. O valor de N,. no concelho de Serra da Estrela ¢ maior que os casos anteriores, por
causa que a sua altitude de referéncia é 553 m, em relagdao ao nivel do mar. Neste caso, a
altitude nao foi um fator predominante, para que o valor de N, fosse menor que nos casos
anteriores. Deve-se isso ao fato que a temperatura no verao em Serra da Estrela é maior
em comparacao com a de Grande Porto e Minho-Lima, sendo assim necessario uma maior
quantidade de energia para arrefecimento(N,.). O concelho de Serra da Estrela também
recebeu uma classificacio energética igual a B e teve sua razao N./N; pior que as dos

casos anteriores, gracas ao alto valor de N;. e N,..
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Tabela 22 — Resultados do concelho de Serra da Estrela

62,38 KWh/{m?.ano)

85,93 Kwh/(m*.ano)

3,09 Kwh/({m?*.ano)

9,15 Kwh/(m*.ano)

20,42 Kwh/(m*.ano)

23,85 Kwh/({m?*.ano)
3109,56 Kwh
7293,71 Kwh
5409,01 Kwh
359106 Kwh

78,59 Kwhep/{m®.ano)

1244 | Kwhep/{m®.ano)
0,6318

B

Fonte: O Autor (2021)

6.4 CONCELHO DE REGIAO AUTONOMA MADEIRA

Este caso é o que possui a melhor razao Ny./N;, mas mesmo assim tem uma classe
energética B, como pode ser visto na Tabela . O problema do @)y também ocorre aqui.
A causa dele ter uma melhor razao é a baixa necessidade de energia para aquecimento
(N;e) e arrefecimento (N,.). Mesmo que o valor de ;. esteja muito proximo do seu valor
de referéncia, IV;, por causa do seu verdao quente e seco, ambos os valores sao menores em
comparagao com os outros casos. Além do mais, o valor de N, comparado com N, nao é

tao relevante, gragas ao seu inverno suave e umido.

Tabela 23 — Resultados do concelho da Regido Auténoma Madeira

23,34 Kwh/(m*.ano)

30,63 Kwh/({m?*.ano)

1,00 KWh/{m?.ano)

9,15 Kwh/(m*.ano)

20,42 Kwh/({m?*.ano)

23,85 Kwh/(m*.ano)
2895,6 Kwh
7293,71 Kwh
2072,37 Kwh
1765,87 Kwh

34,53 Kwhep/(m*.ana)

64,29 Kwhep/{m*.ano)
0,5371

B

Fonte: O Autor (2021)
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6.5 CONCELHO DE LEZIRIA DO TEJO

Este concelho teve uma classificagao energética B, mas foi o pior com a razao Ny./Ny,
como pode ser observado na Tabela @ Além do problema do @, este concelho possui
uma alta temperatura no verao, em consequéncia de ter sua altitude de referéncia mais
proxima ao nivel do mar, sendo assim necessaria bastante energia para arrefecimento
(Ny.). Por causa dessa caracteristica, o seu valor N,., passou o valor de referéncia N,

deixando assim ele com a pior razao.

Tabela 24 — Resultados do concelho de Leziria do Tejo

42,37 Kwh/{m?*.ana)

58,46 KWh/{m®.ano)

11,52 Kwh/{m?*.ana)

9,15 KWh/{m®.ano)

20,42 Kwh/{m?*.ana)

23,85 KWh/{m®.ano)
3430,15 Kwh
7293,71 Kwh
3877,8 Kwh
2743,2 Kwh

63,43 Kwhep/{m*.ano)

94,55 Kwhep/{m*.ano)
0,6709

B

Fonte: O Autor (2021)

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados dos diversos cenarios propostos para a residén-
cia idealizada. Expds que mesmo utilizando os valores de referéncias dos coeficientes de
transmissao de cada concelho, a edificacdo obteve uma classe energética B. Com isso, é
possivel notar que, a mesma residéncia nao pode ser aplicada em locais diferentes e que
existem diversos fatores que devem ser levados em consideragoes como, por exemplo, a
posicao das janelas, orientacao solar da casa, area coberta.

Em todos os casos o valor de @)y foi maior que o regulamentar, isso deve-se ao fato
que talvez a quantidade de janelas, a drea das janelas ou até a sua posi¢ao nao estejam na
melhor configuracao, assim ocasionando um alto valor de (), ¢ uma maior necessidade de
energia gasta para aquecimento do ambiente, devido a falta de aproveitamento da radiacao
solar. Por fim, vale ressaltar que, mesmo com a diferenca entre a razao N/, de cada
conselho, sendo pequena, em algumas situacoes uma melhoria de 6 % pode-se traduzir
numa alteracao de classe energética, como é o caso do Concelho de Regiao Autonoma

Madeira. Caso a razao dele diminua 6 %, ele passa a ter uma classificacdo A, considerada
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uma classe energética melhor que a obtida B, segundo o REH.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O sistema de avaliagdo desenvolvido em Python para analisar a norma, demonstrou
que seguir apenas os valores de referéncia nao garante a melhor eficiéncia energética da
residéncia. Utilizar elementos padroes, materiais fixos ndo vao servir para que todas as
edificagoes tenham uma eficiéncia maxima. Para que a norma seja usada corretamente é
preciso ser aplicado algumas adequagoes ou até mesmo uma maior flexibilizagao na sua
utilizacao.

O avaliador desenvolvido serve como um instrumento para mediagao entre o cliente
e o engenheiro ou arquiteto responsavel, ja que o sistema de avaliacao traz uma analise
prévia dos pontos que podem ser melhorados antes da construgao, para obter-se uma
maior eficiéncia. Como exemplo, os resultados mostrados no capitulo anterior trouxeram
que o clima, a orientacdo, localizacdo, sao fatores que influenciam o calculo da eficiéncia.

No estudo de caso do Capitulo 6 existem possiveis locais que podem ser melhora-
dos como, por exemplo, alterando as configuragoes das janelas, tamanho, pois as areas
envidracadas sao responsaveis por ganhos solares indesejados, assim sobreaquecendo a
habitagdo, o que acarreta um maior consumo de energia para arrefecer o ambiente. O
sistema de avaliacao pode servir para sugestoes ou indicagoes deste tipo melhoria.

O desenvolvimento deste sistema auxilia a norma e pode subsidia os concelhos de enge-
nharia para uma melhor avaliacdo das regras aplicadas e que apesar das normas trazerem
valores que julgam garantir a melhor eficiéncia, as premissas basicas para os projetos ar-
quitetonicos como, as particularidades climaticas, precisam ser levadas em conta e tem
uma grande importancia na concepg¢ao do projeto, deixando claro que nao é apenas se-
guir a norma, é necessario algumas ponderagdes como, por exemplo, nao utilizar uma
temperatura média para o verao e para inverno como a norma solicita.

A importancia com o calculo da eficiéncia nao é apenas voltado para a economia de
energia, o conforto térmico assume cada vez mais um papel relevante nas vidas das pessoas
e pode ser satisfeito sem o uso excessivo de energia. Para isso o trabalho em conjunto do

sistema de avaliagao e a norma pode garantir uma maior eficiéncia energética do projeto.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este trabalho, sugerem-se os seguintes pontos:

o implementacdao de Addon em Cads livres integrando o conhecimento do projeto;

o implementar extensao do sistema de forma sincronizar o sistema em tempo real como
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elementos da geografia fisica e demografica, de forma realizar corre¢oes e tempo real

dos coeficientes;

» simulacao de mudanca de materiais e geometrias arquitetonicas buscando a relagao

Otima para as especificagoes de cada concelho.
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APENDICE A - CODIGO PYTHON PARA O CALCULO DA EFICIENCIA

ENERGETICA

Listing A.1 — Cédigo em linguagem de programacao Python

from flask import Flask, request
import jsonpickle
import math

# Importa a biblioteca

app = Flask(__name__) # Inicializa a aplicacao

@app.route(’/’, methods=[’GET’])
def main():

# Nova rota

with open(’dados_atualizados_dissertacao.json’, ’r’) as arquivo:

conteudo = arquivo.read()
ret = jsonpickle.decode(conteudo)

nnn

*x*Calculo das necessidades nominais anuais de energia primariax*x

nnon

# TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO

# A.1 Envolvente Exterior

# Paredes Exteriores
Soma_parades_exteriores = 0
i1 = ret[’numeros_paredes’]
for n in range(0, il1):

79

area_paredes_x_U_paredes = ret[’Paredes_Exteriores’][@ + n][’comprimento_paredes’] =*

ret[’Paredes_Exteriores’]J[@ + n][’altura_paredes’] * ret[’Paredes_Exteriores’

J[@ + nl[’U_paredes’]

Soma_parades_exteriores = Soma_parades_exteriores + area_paredes_x_U_paredes

# Pavimento em Contato com o Exterior

Soma_pavimento_contato_exterior =

0

i11 = ret[’numeros_pavimento_contato_exterior’]

for n14 in range(Q, i11):

area_pavimento_x_UA_pavimento = ret[’Pavimento_Contato_Exterior’][0Q + n14][’
comprimento_pavimento’] * ret[’Pavimento_Contato_Exterior’][@ + n14][’
largura_pavimento’] * ret[’Pavimento_Contato_Exterior’][@ + nl14][’U_pavimento’]

Soma_pavimento_contato_exterior =
area_pavimento_x_UA_pavimento

Soma_pavimento_contato_exterior +

# Cobertura em Contato com o Exterior

Soma_cobertura_contato_exterior = @

i2 = ret[’numeros_cobertura_contato_exterior’]

for nl1 in range(@, i2):

area_cobertura_x_UA_cobertura = ret[’Cobertura_Contato_Exterior’]J[@ + n1][’

comprimento_cobertura’] x ret[’Cobertura_Contato_Exterior’][0 + n1][’
largura_cobertura’] * ret[’Cobertura_Contato_Exterior’][@ + n1]J[’U_cobertura’]

Soma_cobertura_contato_exterior =
area_cobertura_x_UA_cobertura

Soma_cobertura_contato_exterior +
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# Vaos Envidracados Exteriores

Soma_vao_envidracados_exteriores = 0

i3 = ret[’numeros_vaos_envid_exteriores’]

for n2 in range(@, i3):

area_x_UA = ret[’Vaos_Envidracados_Exteriores’]J[@ + n2][’comprimento’] * ret[’
Vaos_Envidracados_Exteriores’][@ + n2]1[’altura’l* ret[’
Vaos_Envidracados_Exteriores’J[@ + n2]1[’U’]

Soma_vao_envidracados_exteriores = Soma_vao_envidracados_exteriores + area_x_UA

# Vaos Opacos Exteriores

Soma_vao_opacos_exteriores = 0
i4 = ret[’numeros_vaos_opacos_ext’]
for n3 in range (0, i4):

area_porta_de_entrada_x_UA = ret[’Vaos_Opacos_Exteriores’]J[0 + n3][’
largura_porta_entrada’] * ret[’Vaos_Opacos_Exteriores’][0Q + n3][’
altura_porta_entrada’] * ret[’Vaos_Opacos_Exteriores’][0 + n3][’
U_porta_de_entrada’]

Soma_vao_opacos_exteriores = Soma_vao_opacos_exteriores + area_porta_de_entrada_x_UA

# Pontes Termicas Lineares

Soma_pontes_termicas_lineares = 0

i5 = ret[’numeros_pontes_termicas_lineares’]

for n4 in range(@, i5):

fi_x_comp = ret[’Pontes_Termicas_Lineares’][@ + n4][’comp_B’] * ret[’
Pontes_Termicas_Lineares’ ][0 + n4][’fi’]

Soma_pontes_termicas_lineares = Soma_pontes_termicas_lineares + fi_x_comp

Hext = Soma_parades_exteriores + Soma_cobertura_contato_exterior +
Soma_vao_envidracados_exteriores + Soma_vao_opacos_exteriores +
Soma_pontes_termicas_lineares + Soma_pavimento_contato_exterior

# A.2 Envolvente Interior

# Paredes em Contato com Espacos Nao-uteis

Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis = 0

i6 = ret[’numeros_paredes_contato_espacos_nao_uteis’]

for n5 in range(@, i6):

Uab_pcenu = ret[’Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis’J[@ + n5][’comprimento’] * ret[’
Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis’]J[@ + n5][’largura’] * ret[’
Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis’]J[@ + n5]J[’U’] * ret[’
Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis’J[@ + n5][’btr’]

Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis = Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis +

Uab_pcenu

# Paredes em Contato com Edificio Adjacente

Soma_paredes_contato_edificio_adjacente = 0

i7 = ret[’numeros_paredes_cont_edf_adj’]

for n6 in range(@, i7):

UAb_parede = ret[’Paredes_Contato_Edificio_Adjacente’][@ + n6][’comprimento_parede’]
* ret[’Paredes_Contato_Edificio_Adjacente’][@ + n6][’altura_parede’] * ret[’
Paredes_Contato_Edificio_Adjacente’]J[@ + n6][’U_parede’] * ret[’
Paredes_Contato_Edificio_Adjacente’]J[@ + n6][’btr_parede’]

Soma_paredes_contato_edificio_adjacente = Soma_paredes_contato_edificio_adjacente +
UAb_parede

# Pavimentos sobre Espacos nao uteis
Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis = 0@
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i8 = ret[’numeros_pav_sobr_espacos_nao_uteis’]
85 for n7 in range (0, i8):

UAb_penu = ret[’Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n7][’comprimento’] * ret[’
Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis’]J[@ + n7][’largura’] x ret[’
Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis’J[0 + n7]J[’U’] * ret[’
Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis’J[@ + n7][’btr’]

87 Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis = Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis + UAb_penu

89 # Coberturas interiores (sob espacos nao uteis)

Soma_cober_int_espacos_nao_uteis = 0
91 112 = ret[’numeros_cob_int_espac_nao_uteis’]
for n15 in range(@, i12):
93 UAb_cienu = ret[’Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n15][’comprimento’] *

ret[’Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis’]J[@ + n15][’largura’] * ret[’
Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis’][0@ + n15]J[’U’] * ret[’
Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis’]J[0@ + n15][’btr’]

Soma_cober_int_espacos_nao_uteis = Soma_cober_int_espacos_nao_uteis + UAb_cienu
95
# Vaos em contato com espacos nao uteis
97 Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis = 0
i13 = ret[’numeros_vao_cont_esp_nao_uteis’]
99 for nl16 in range(@, i13):
UAb_vcenu = ret[’Vao_cont_esp_nao_uteis’]J[@ + n16][’comprimento’] * ret[’
Vao_cont_esp_nao_uteis’][@ + nl16][’largura’] * ret[’Vao_cont_esp_nao_uteis’]J[0Q +
n161[’U’] * ret[’Vao_cont_esp_nao_uteis’][@ + n16][’btr’]
101 Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis = Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis + UAb_vcenu

103 # Vaos em contato com solarios, marquises, jardins de inverno etc

Soma_vao_contato_solario_etc = 0
105 i14 = ret[’numeros_vao_cont_solario_etc’]
for n17 in range(0, i14):
107 UAb_vcse = ret[’Vao_cont_solario_etc’]J[@ + n17][’comprimento’] * ret[’

Vao_cont_solario_etc’][@ + n17]1[’largura’] * ret[’Vao_cont_solario_etc’][@ + n17
JL’U’] % ret[’Vao_cont_solario_etc’][0 + n17][’btr’]
Soma_vao_contato_solario_etc = Soma_vao_contato_solario_etc + UAb_vcse
109
# Pontes termicas lineares (caso particular)
111 Soma_pontes_termica_lineares_caso_particular = 0@

i15 = ret[’numeros_pontes_termica_lineares_caso_particular’]
113 for n18 in range(@, i15):
UAsi_ptlcp = ret[’Pontes_termica_lineares_caso_particular’J[@ + n18][’comprimento’]

* ret[’Pontes_termica_lineares_caso_particular’]J[@ + n18][’largura’] * ret[’
Pontes_termica_lineares_caso_particular’][@ + n18]1[’si’] * ret[’
Pontes_termica_lineares_caso_particular’][@ + n17]1[’btr’]

115 Soma_pontes_termica_lineares_caso_particular =
Soma_pontes_termica_lineares_caso_particular + UAsi_ptlcp

117 Hadj = Soma_paredes_contato_edificio_adjacente
Henu = Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis + Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis +
Soma_cober_int_espacos_nao_uteis + Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis +
Soma_vao_contato_solario_etc + Soma_pontes_termica_lineares_caso_particular
119
# A.3 Elementos em Contato com o Solo
121
# Paredes Enterradas
123 Soma_paredes = 0
i9 = ret[’numeros_paredes_contato_solo’]
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125 for n8 in range (@, i9):

AU_pe = ret[’Paredes_enterradas’]J[@ + n8][’comp_acesso_entrada_1’] * ret[’
Paredes_enterradas’]J[@ + n8][’altura_acesso_entrada_1’] * ret[’
Paredes_enterradas’][@ + n8][’U_acesso_entrada_1"]

127 Soma_paredes = Soma_paredes + AU_pe

129 # Pavimentos Enterrados

Soma_pavimentos_enterrados = 0
131 110 = ret[’numeros_pavimentos_enterrados’]
for n9 in range(0, i10):
133 AU_acesso_entrada_2 = ret[’Pavimentos_Enterrados’]J[@ + n9][’comp_acesso_entrada_2’]

* ret[’Pavimentos_Enterrados’]J[@ + n9][’altura_acesso_entrada_2’] * ret[’
Pavimentos_Enterrados’][@ + n9][’U_acesso_entrada_2’]
Soma_pavimentos_enterrados = Soma_pavimentos_enterrados + AU_acesso_entrada_2
135
# Pavimentos terreos
137 soma_pavimentos_terreos = 0

i16 = ret[’numeros_pavimentos_terreos’]
139 for n19 in range(@, i16):
AU_pav_terreo = ret[’Pavimentos_Terreo’]J[@ + n19][’comp’] * ret[’Pavimentos_Terreo’
1[0 + n19]1[’altura’] * ret[’Pavimentos_Terreo’][@ + n19]1[’U’]
141 soma_pavimentos_terreos = soma_pavimentos_terreos + AU_pav_terreo
143 Hecs = Soma_paredes + Soma_pavimentos_enterrados + soma_pavimentos_terreos

145 # A.4 Coef. Transferencia de Calor por Transmissao na Est. de Aquecimento

Htr_i_transmissao_aquecimento = Hext + Henu + Hadj + Hecs
147

# E.2 Transferencia de Calor por Transmissao
149 Qtr_i = ©0.024 * ret[’Dados_Gerais’]J[’GD’] * Htr_i_transmissao_aquecimento
151

# A.5 Coef. Transferencia de Calor por Transmissao na Est. de Arrefecimento
153 Htr_i_transmissao_arrefecimento = Hext + Henu + Hecs

155 # TRANSFERENCIA DE CALOR POR TRANSMISSAO DE REFERENCIA
# A.6 Envolvente Exterior

157
# Paredes Exteriores

159 Soma_parades_exteriores_ref = 0

i1l = ret[’numeros_paredes’]
161 for n in range(0, il1):
area_paredes_x_U_paredes_ref = ret[’Paredes_Exteriores’]J[@ + n][’comprimento_paredes

] % ret[’Paredes_Exteriores’][@ + n][’altura_paredes’] x ret[’
Paredes_Exteriores_Uref’]J[@ + n][’Uref_paredes’]

163 Soma_parades_exteriores_ref = Soma_parades_exteriores_ref +
area_paredes_x_U_paredes_ref

165 # Pavimento em Contato com o Exterior

Soma_pavimento_contato_exterior_ref = 0

167 111 = ret[’numeros_pavimento_contato_exterior’]

for n14 in range(Q, i11):

169 area_pavimento_x_UA_pavimento_ref = ret[’Pavimento_Contato_Exterior’][0 + n14][’
comprimento_pavimento’] *x ret[’Pavimento_Contato_Exterior’][@ + n14][’
largura_pavimento’] * ret[’Pavimento_Contato_Exterior_Uref’]J[0 + n14][’
Uref_pavimento’]

Soma_pavimento_contato_exterior_ref = Soma_pavimento_contato_exterior_ref +
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area_pavimento_x_UA_pavimento_ref

# Cobertura em Contato com o Exterior
Soma_cobertura_contato_exterior_ref = 0

i2 = ret[’numeros_cobertura_contato_exterior’]
for n1 in range(0, i2):
area_cobertura_x_UA_cobertura_ref = ret[’Cobertura_Contato_Exterior’][@ + n1][’

comprimento_cobertura’] * ret[’Cobertura_Contato_Exterior’][@ + n1][’
largura_cobertura’] * ret[’Cobertura_Contato_Exterior_Uref’][0 + n1][’
Uref_cobertura’]

Soma_cobertura_contato_exterior_ref = Soma_cobertura_contato_exterior_ref +
area_cobertura_x_UA_cobertura_ref

# Vao Envidracados Exteriores
Soma_vao_envidracados_exteriores_ref = 0

i3 = ret[’numeros_vaos_envid_exteriores’]
for n2 in range(@, i3):
area_x_UA_ref = ret[’Vaos_Envidracados_Exteriores’]J[@ + n2][’comprimento’] * ret[’

Vaos_Envidracados_Exteriores’]J[@ + n2][’altura’] * ret[’
Vaos_Envidracados_Exteriores_Uref’]1[@ + n2][’Uref’]

Soma_vao_envidracados_exteriores_ref = Soma_vao_envidracados_exteriores_ref +
area_x_UA_ref

# Vaos Opacos Exteriores
Soma_vao_opacos_exteriores_ref = 0

i4 = ret[’numeros_vaos_opacos_ext’]
for n3 in range(0, i4):
area_porta_de_entrada_x_UA_ref = ret[’Vaos_Opacos_Exteriores’][0 + n3][’

largura_porta_entrada’] * ret[’Vaos_Opacos_Exteriores’][0 + n3][’
altura_porta_entrada’] * ret[’Vaos_Opacos_Exteriores_Uref’J[@ + n3][’
Uref_porta_de_entrada’]

Soma_vao_opacos_exteriores_ref = Soma_vao_opacos_exteriores_ref +
area_porta_de_entrada_x_UA_ref

# Pontes Termicas Lineares

Soma_pontes_termicas_lineares_ref = 0

i5 = ret[’numeros_pontes_termicas_lineares’]

for n4 in range(@, i5):

fi_x_comp_ref = ret[’Pontes_Termicas_Lineares’]J[@ + n4]J[’comp_B’] * ret[’
Pontes_Termicas_Lineares_firef’]J[@ + n4][’firef’]

Soma_pontes_termicas_lineares_ref = Soma_pontes_termicas_lineares_ref +
fi_x_comp_ref

Hext_ref = Soma_parades_exteriores_ref + Soma_cobertura_contato_exterior_ref +
Soma_vao_envidracados_exteriores_ref + Soma_vao_opacos_exteriores_ref +
Soma_pontes_termicas_lineares_ref + Soma_pavimento_contato_exterior_ref

# A.7 Envolvente Interior

# Paredes em Contato com Espacos Nao-uteis
Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis_ref = 0

i6 = ret[’numeros_paredes_contato_espacos_nao_uteis’]
for n5 in range(Q, i6):
Uab_pcenu_ref = ret[’Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n5][’comprimento’] x

ret[’Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n5][’largura’] * ret[’
Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis_Uref’][@ + n5]1[’Uref’] * ret[’
Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis’]J[@ + n5][’btr’]
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Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis_ref =
Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis_ref + Uab_pcenu_ref

# Paredes em Contato com Edificio Adjacente

Soma_paredes_contato_edificio_adjacente_ref = 0

i7 = ret[’numeros_paredes_cont_edf_adj’]

for n6 in range(@, i7):

UAb_parede_ref = ret[’Paredes_Contato_Edificio_Adjacente’][0Q + n6][’
comprimento_parede’] * ret[’Paredes_Contato_Edificio_Adjacente’][@ + n6][’
altura_parede’] * ret[’Parades_Contato_Edificio_Adjacente_Uref’]1[0 + n6][’
Uref_parede’] x ret[’Paredes_Contato_Edificio_Adjacente’][@ + n6][’btr_parede’]

Soma_paredes_contato_edificio_adjacente_ref =
Soma_paredes_contato_edificio_adjacente_ref + UAb_parede_ref

# Pavimentos sobre Espacos nao uteis

Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis_ref = 0

i8 = ret[’numeros_pav_sobr_espacos_nao_uteis’]

for n7 in range(@, i8):

UAb_penu_ref = ret[’Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n7][’comprimento’] x
ret[’Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n7][’largura’] * ret[’
Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis_Uref’][0 + n7][’Uref’] * ret[’
Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis’J[@0 + n7][’btr’]

Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis_ref = Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis_ref +
UAb_penu_ref

# Coberturas interiores (sob espacos nao uteis)

Soma_cober_int_espacos_nao_uteis_ref = 0

i12 = ret[’numeros_cob_int_espac_nao_uteis’]

for n15 in range(@, i12):

UAb_cienu_ref = ret[’Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n15][’comprimento’]
* ret[’Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis’][@ + n15][’largura’] * ret[’
Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis_Uref’]J[@ + n15][’Uref’] x ret[’
Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis’]J[@ + n15][’btr’]

Soma_cober_int_espacos_nao_uteis_ref = Soma_cober_int_espacos_nao_uteis_ref +
UAb_cienu_ref

# Vaos em contato com espacos nao uteis

Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis_ref = 0

i13 = ret[’numeros_vao_cont_esp_nao_uteis’]

for n16 in range(@, i13):

UAb_vcenu_ref = ret[’Vao_cont_esp_nao_uteis’][@ + n16][’comprimento’] * ret[’
Vao_cont_esp_nao_uteis’][@ + n16][’largura’] * ret[’Vao_cont_esp_nao_uteis_Uref’
1[0 + n16]1[’Uref’] * ret[’Vao_cont_esp_nao_uteis’][@ + n16][’btr’]

Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis_ref = Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis_ref +
UAb_vcenu_ref

# Vaos em contato com solarios, marquises, jardins de inverno etc

Soma_vao_contato_solario_etc_ref = 0

i14 = ret[’numeros_vao_cont_solario_etc’]

for n17 in range(0Q, i14):

UAb_vcse_ref = ret[’Vao_cont_solario_etc’][@ + n17][ ' comprimento’] * ret[’
Vao_cont_solario_etc’]J[@ + n17]1[’largura’] x ret[’Vao_cont_solario_etc_Uref’][0
+ n17][’Uref’] * ret[’Vao_cont_solario_etc’][@ + n17][’btr’]

Soma_vao_contato_solario_etc_ref = Soma_vao_contato_solario_etc_ref + UAb_vcse_ref

# Pontes termicas lineares (caso particular)
soma_pontes_termica_lineares_caso_particular_ref = 0
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i15 =
for n
UAsi_

ret[’numeros_pontes_termica_lineares_caso_particular’]
18 in range(@, i15):
ptlcp_ref = ret[’Pontes_termica_lineares_caso_particular’][0 + n18][’

comprimento’] * ret[’Pontes_termica_lineares_caso_particular’][@ + n18][’largura
] % ret[’Pontes_termica_lineares_caso_particular_siref’]J[0Q + n18][’siref’] =x
ret[’Pontes_termica_lineares_caso_particular’][@ + n17]1[’btr’]

soma_

pontes_termica_lineares_caso_particular_ref =

soma_pontes_termica_lineares_caso_particular_ref + UAsi_ptlcp_ref

Hadj_
Henu_

ref = Soma_paredes_contato_edificio_adjacente_ref

ref = Soma_paredes_contato_espacos_nao_uteis_ref +

Soma_pavimentos_espacos_nao_uteis_ref + Soma_cober_int_espacos_nao_uteis_ref +

Soma_vao_contato_espacos_nao_uteis_ref + Soma_vao_contato_solario_etc_ref +

soma_pontes_termica_lineares_caso_particular_ref

# A.8

# Par
Soma_
i9 =
for n
AU_pe
P
P
Soma_

# Pav
Soma_
i1e =
for n
AU_ac

Elementos em Contato com o Solo

edes Enterradas

paredes_ref = 0

ret[’numeros_paredes_contato_solo’]

8 in range(@, 1i9):

_ref = ret[’Paredes_enterradas’][@ + n8][’comp_acesso_entrada_1’] * ret[’
aredes_enterradas’][@ + n8][’altura_acesso_entrada_1’] * ret[’
aredes_Enterradas_Uref’][0 + n8][’Uref_acesso_entrada_1"]

paredes_ref = Soma_paredes_ref + AU_pe_ref

imentos Enterrados

pavimentos_enterrados_ref = 0
ret[’numeros_pavimentos_enterrados’]

9 in range(0, i10):

esso_entrada_2_ref = ret[’Pavimentos_Enterrados’]1[@ + n9][’

comp_acesso_entrada_2’] x ret[’Pavimentos_Enterrados’J[@ + n9][’

a
U

Soma_
A

# Pav
soma_
i16 =
for n
AU_pa

P

U

soma_

Hecs_
s

# A.9
R
Htr_i

# F.2
Qtr_v

ltura_acesso_entrada_2’] * ret[’Pavimentos_Enterrados_Uref’]J[@ + n9]1[’
ref_acesso_entrada_2’]

pavimentos_enterrados_ref = Soma_pavimentos_enterrados_ref +
U_acesso_entrada_2_ref

imentos terreos
pavimentos_terreos_ref = 0
ret[’numeros_pavimentos_terreos’]

19 in range(@, i16):

v_terreo_ref = ret[’Pavimentos_Terreo’]J[@ + n19][’comp’] * ret[’
avimentos_Terreo’][@ + n19]1[’altura’] * ret[’Pavimentos_Terreo_ref’]1[0 + n19]1[’
ref’]

pavimentos_terreos_ref = soma_pavimentos_terreos_ref + AU_pav_terreo_ref

ref = Soma_paredes_ref + Soma_pavimentos_enterrados_ref +

oma_pavimentos_terreos_ref

Coef. Transferencia de Calor por Transmissao na Est. de Aquecimento de
eferencia
_transmissao_aquecimento_ref = Hext_ref + Henu_ref + Hadj_ref + Hecs_ref

Tranferencia de Calor por Transmissao
= (Htr_i_transmissao_aquecimento * ret[’Trans_Calor_Renovacao_Ar’][’(tetav_ref
- tetav_ext)’] * ret[’Dados_Gerais’]J[’Lv’]) / 1000
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# E.7 Transferencia de calor por Transmissao de Referencia
Qtr_i_ref = 0.024 * ret[’Dados_Gerais’]J[’GD’] * Htr_i_transmissao_aquecimento_ref

# A.10 Coef. Transferencia de Calor por Transmissao na Est. de Arrefecimento de
Referencia
Htr_i_transmissao_arrefecimento_ref = Hext_ref + Henu_ref + Hecs_ref

# TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO

# B.1 Estacao de Aquecimento

bve_e_aquecimento = 1 - (ret[’Estacao_Aquecimento’][’nrci’] * ret[’
Estacao_Aquecimento’]J[’Vins’]) / (ret[’Estacao_Aquecimento’]J[’Rph_i’] * ret[’
Dados_Gerais’]J[’Ap’] * ret[’Dados_Gerais’][’Pd’])

Hve_i = bve_e_aquecimento * ©0.34 x ret[’Estacao_Aquecimento’]J[’Rph_i’] * ret[’
Dados_Gerais’][’Ap’] * ret[’Dados_Gerais’]J[’Pd’]

# E.3 Transferencia de Calor por Renovacao do Ar
Qve_i = 0.024 * ret[’Dados_Gerais’]J[’GD’] * Hve_i

# B.2 Estacao de Arrefecimento

bve_e_arrefecimento = 1 - (ret[’Estacao_Arrefecimento’J[’nrcv’] * ret[’
Estacao_Aquecimento’]J[’Vins’]) / (ret[’Estacao_Arrefecimento’][’Rph_v’] * ret[’
Dados_Gerais’]J[’Ap’] * ret[’Dados_Gerais’][’Pd’])

Hve_v = bve_e_arrefecimento * 0.34 * ret[’Estacao_Arrefecimento’J[’Rph_v’] * ret[’
Dados_Gerais’]J[’Ap’] * ret[’Dados_Gerais’]J[’Pd’]

# F.3 Transferencia de Calor por Renovacao do Ar
Qve_v = (Hve_v *x ret[’Trans_Calor_Renovacao_Ar’][’(tetav_ref - tetav_ext)’] * ret[’
Dados_Gerais’J[’Lv’]) / 1000

# TRANSFERENCIA DE CALOR POR VENTILACAO DE REFERENCIA

# B.3 Estacao de Aquecimento

Hve_i_ref = 0.34 % ret[’Estacao_Aquecimento_Ref’]J[’Rph_i_ref’] * ret[’Dados_Gerais’
J[’Ap’] * ret[’Dados_Gerais’J[’Pd’]

# E.8 Transferencia de Calor por Renovacao do Ar de Referencia
Qve_i_ref = 0.024 * ret[’Dados_Gerais’]J[’GD’] * Hve_i_ref

# Calculo dos ganhos termicos uteis na estacao de aquecimento (Qgu_i)

# C.1 Ganhos internos

Qint_i = 0.72 * ret[’Dados_Gerais’][’qint’] * ret[’Dados_Gerais’][’'M’] *x ret[’
Dados_Gerais’J[’Ap’]

# C.2 Ganhos solares

# Vaos Envidracados Exteriores

area_total_efetiva_equivalente_sul = 0

i3 = ret[’numeros_vaos_envid_exteriores’]

for n2 in range(@, i3):

area_efetiva_coletora_sul = ret[’Vaos_Envidracados_Exteriores’][@ + n2][’comprimento
] * ret[’Vaos_Envidracados_Exteriores’][@ + n2][’altura’] * ret[’Ganhos_Solares
1[0 + n2][’ fator_obstrucao’] * ret[’Ganhos_Solares’]J[@ + n2][’fracao_envidacado
] x ret[’Ganhos_Solares’][@ + n2][’gi’] * ret[’Ganhos_Solares’]J[0 + n2][’
fator_de_orientacao’]

area_total_efetiva_equivalente_sul = area_total_efetiva_equivalente_sul +
area_efetiva_coletora_sul
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# Vaos Interiores em Contato com Solarios, Marquises, jardins de Inverno, etc.

area_total_efetiva_equivalente_sul_2 = 0

i17 = ret[’numeros_vaos_int_solarios_etc’]

for n20 in range(0Q, i17):

area_efetiva_coletora_sul_2 = ret[’Vaos_int_solarios_etc’J[@ + n20][’comprimento’] *

ret[’Vaos_int_solarios_etc’]J[@ + n2@][’altura’] * ret[’Ganhos_Solares’]J[@ + n20

1[’fator_obstrucao’] * ret[’Ganhos_Solares’J[@ + n20][’fracao_envidacado’] * ret
[’Ganhos_Solares’][@ + n20][’gi’] * ret[’Ganhos_Solares’][@ + n20][’
fator_de_orientacao’]

area_total_efetiva_equivalente_sul_2 = area_total_efetiva_equivalente_sul_2 +
area_efetiva_coletora_sul_2

Qsol_i = (area_total_efetiva_equivalente_sul + area_total_efetiva_equivalente_sul_2)
* ret[’Dados_Gerais’][’Gsul’] * ret[’Dados_Gerais’][’M’]

# C.3 Ganhos Termicos Brutos
Qg_i = Qint_i + Qsol_i
parametro_yi = Qg_i / (Qtr_i + Qve_i)

if (parametro_yi != 1) and (parametro_yi > 0):

fator_utilizacao_ganhos_ni = (1 - (parametro_yi *x ret[’Ganhos_Termicos_Brutos’][’
Inercia’l])) / (1 - (parametro_yi *x (ret[’Ganhos_Termicos_Brutos’][’Inercia’] +
IDDD)

elif parametro_yi == 1:

fator_utilizacao_ganhos_ni = ret[’Ganhos_Termicos_Brutos’][’Inercia’] / (ret[’

Ganhos_Termicos_Brutos’][’Inercia’] + 1)
elif parametro_yi < 0:
fator_utilizacao_ganhos_ni = 1 / parametro_yi
Qgu_i = fator_utilizacao_ganhos_ni * Qg_i

# E.5 Necessidades Nominais Anuais de Energia util para Aquecimento
(Qtr_i + Qve_i - Qgu_i) / ret[’Dados_Gerais’J[’Ap’]

Nic

# C.4 Ganhos Termicos Brutos de Referencia
Qg_i_ref = ret[’Dados_Gerais’]J[’Gsul’] * ©.182 * 0.20 * ret[’Dados_Gerais’][’Ap’] +
Qint_1

# E.9 Fator de Utilizacao de Ganhos de Referencia
Qgu_i_ref = ret[’Fator_utiliz_Ganhos_Ref’][’fator_utilizacao_ganhos_ni_ref’] *
Qg_i_ref

# E.10 Limite das Necessidades Nominais de Energia util para Aquecimento
Ni = (Qtr_i_ref + Qve_i_ref - Qgu_i_ref) / ret[’Dados_Gerais’J[’Ap’]

# D.1 Ganhos Internos
Qint_v = (ret[’Dados_Gerais’]J[’qint’] * ret[’Dados_Gerais’J[’Lv’] * ret[’
Dados_Gerais’J[’Ap’]1) / 1000

# D.2 Ganhos Solares
# Vaos Envidracados

Ganhos_solares_brutos_pelos_elementos_envolvente_envidracada = 0

i3 = ret[’numeros_vaos_envid_exteriores’]

for n2 in range(Q, i3):

ganho_solar_bruto_g = ret[’Vaos_Envidracados_Exteriores’][@ + n2][’comprimento’] *

ret[’Vaos_Envidracados_Exteriores’]J[@ + n2][’altura’] * ret[’
Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n2][’fracao_envidracado’] * ret[’
Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n2][’FS_verao’] * ret[’
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Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n2][’Isol’] *x ret[’
Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n2]1[’Fsv’]

Ganhos_solares_brutos_pelos_elementos_envolvente_envidracada =
Ganhos_solares_brutos_pelos_elementos_envolvente_envidracada +
ganho_solar_bruto_g

# Vaos Interiores em Contato com Solarios, Marquises, Jardins de Inverno, etc.
Ganhos_solares_vao_int_cont_solario_etc = @

i18 = ret[’numeros_solares_vao_int_cont_solario_etc’]
for n21 in range(@, i18):
ganho_solar_vao_int_etc = ret[’Solares_vao_int_cont_solario_etc’]J[@ + n21][’

comprimento’] * ret[’Solares_vao_int_cont_solario_etc’]J[@ + n21]J[’altura’] * ret
[’Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n21][’fracao_envidracado’] * ret[’
Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n21]J[’FS_verao’] * ret[’
Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n21]J[’Isol’] * ret[’
Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados’][@ + n21]J[’Fsv’]

Ganhos_solares_vao_int_cont_solario_etc = Ganhos_solares_vao_int_cont_solario_etc +
ganho_solar_vao_int_etc

# Envolvente Exterior Opaca
# Parede Exterior

Ganhos_solares_brutos_pela_envolvente_exterior_opaca_paredes = 0

i11 = ret[’numeros_envolvente_opaca_ext’]

for n10 in range(@, i11):

ganho_solar_bruto_parede_exterior = ret[’Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior’][0 + nl10][’

coef_absorcao_parede_exterior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior’][0 + nl1@][
"U_parede_exterior’] x ret[’Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior’][0 + nl1@][’
Aop_parede_exterior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior’][@ + n1@][’Rse’] x
ret[’Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior’][@ + n1@][’Isol_parede’] * ret[’
Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior’][@ + n1@][’Fator_obstucao_parede’]

Ganhos_solares_brutos_pela_envolvente_exterior_opaca_paredes =
Ganhos_solares_brutos_pela_envolvente_exterior_opaca_paredes +
ganho_solar_bruto_parede_exterior

# Cobertura Exterior

Ganho_solar_bruto_parede_exterior_oeste = 0

i12 = ret[’numeros_env_opc_cob_ext’]

for n11 in range(Q, i12):

Ganho_solar_bruto_parede_exterior = ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior’][@ + n11
1L’ coef_absorcao_cobertura_exterior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior’
1[0 + n11J[’U_cobertura_exterior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior’][0 +
n11][’Aop_cobertura_exterior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior’][0 +
n11]1[’Rse’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior’][@ + n11][’
Isol_cobertura_exterior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior’][0 + n11][’
Fator_obstucao_cobertura_exterior’]

Ganho_solar_bruto_parede_exterior_oeste = Ganho_solar_bruto_parede_exterior_oeste +
Ganho_solar_bruto_parede_exterior

# Cobertura Interior

Ganho_solar_bruto_cobertura_interior = 0

i13 = ret[’numeros_env_opc_cob_interior’]

for n12 in range(@, i13):

Ganho_solar_bruto_cobertura_inter = ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior’][0 + n12
1[’coef_absorcao_cobertura_interior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior’
1[0 + n12][’U_cobertura_interior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior’][0 +

n12]1[’Aop_cobertura_interior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior’][0 +

n12][’Rse’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior’][@ + n12][’
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Isol_cobertura_interior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior’][0 + n12][’
Fator_obstucao_cobertura_interior’]

Ganho_solar_bruto_cobertura_interior = Ganho_solar_bruto_cobertura_interior +
Ganho_solar_bruto_cobertura_inter

# Vaos Opacos Exteriores

Ganho_solar_bruto_vaos_opacos_exterior = 0

i14 = ret[’numeros_env_opc_vaos_opc_ext’]

for n13 in range(Q, i14):

Ganho_solar_bruto_vaos_opacos_exter = ret[’Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores’][@
+ n13][’coef_absorcao_vaos_opacos_exterior’] * ret[’
Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores’][0 + n13][’
U_cobertura_vaos_opacos_exterior’] * ret[’Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores’
1[0 + n13]1[’Aop_cobertura_vaos_opacos_exterior’] * ret[’
Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores’][@ + n13][’Rse’] * ret[’
Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores’]J[@ + n13][’Isol_vaos_opacos_exterior’] =*
ret[’Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores’]J[0 + n13][’
Fator_obstucao_vaos_opacos_exterior’]

Ganho_solar_bruto_vaos_opacos_exterior = Ganho_solar_bruto_vaos_opacos_exterior +
Ganho_solar_bruto_vaos_opacos_exter

Qsol_v = Ganhos_solares_brutos_pelos_elementos_envolvente_envidracada +
Ganhos_solares_vao_int_cont_solario_etc +
Ganhos_solares_brutos_pela_envolvente_exterior_opaca_paredes +
Ganho_solar_bruto_parede_exterior_oeste + Ganho_solar_bruto_cobertura_interior +

Ganho_solar_bruto_vaos_opacos_exterior

# D.3 Ganhos Termicos Brutos
Qg_v = Qint_v + Qsol_v

# F.5 Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento
parametro_yv = Qg_v / (Qtr_v + Qve_v)

if (parametro_yv != 1) and (parametro_yv > 0):

fator_utilizacao_ganhos_nv = (1 - (parametro_yv *x ret[’Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec’
1[’Inercia’l)) / (1 - (parametro_yv ** (ret[’Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec’][’
Inercia’]+1)))

elif parametro_yv == 1:

fator_utilizacao_ganhos_nv = ret[’Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec’][’Inercia’] / (ret[’

Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec’]J[’Inercia’] + 1)
elif parametro_yv < 0:
fator_utilizacao_ganhos_nv = 1 / parametro_yv
Nvc = ((1 - fator_utilizacao_ganhos_nv) * Qg_v) / ret[’Dados_Gerais’J[’Ap’]

# D.4 Ganhos Termicos Brutos de Referencia

Qg_v_ref = (((ret[’Dados_Gerais’]J[’qint’] * ret[’Dados_Gerais’J[’Lv’]) / 1000) + (
ret[’Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg’J[’gv_ref’] * ret[’
Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg’1[’Aw_ref/Ap_ref’] * ret[’
Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg’1[’Isol_ref’])) * ret[’Dados_Gerais’][’Ap’]

# F.7 Limite das Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Arrefecimento
Nv = ((1 - ret[’Lim_Nec_Nom_Anuais_Energ_Arref’]J[’nv_ref’]) * Qg_v_ref) / ret[’
Dados_Gerais’J[’Ap’]

# NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

# G.1 Necessidades Nominais de Energia Primaria para Aquecimento (Sistema para
Aquecimento)
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nec_energia_final_caldeira_gas = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’fl’] * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’sigma’] * Nic) / (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’
eficiencia_nominal_caldeira’] * ret[’Dados_Gerais’J[’Ap’1])

nec_energia_primaria_caldeira_gas = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’J[’fl’] * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’sigma’] * Nic x ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’
fator_conversao_caldeira’]) / (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’ ][’
eficiencia_nominal_caldeira’])

Energia_primaria_para_aquecimento = nec_energia_primaria_caldeira_gas

# G.2 Necessidades Nominais de Energia Primaria para Arrefecimento (Sistema para
Arrefecimento)

nec_energia_final_sistema_referencia = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Arref’][’fv’] * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’sigma’] * Nvc) / (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Arref’][’
eficiencia_nominal_sistema_referencia’] * ret[’Dados_Gerais’][’Ap’1])

nec_energia_primaria_sistema_referencia = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Arref’J[’fv’] * ret
[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’sigma’] * Nvc * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Arref’ ][’
fator_conversao_sistema_ref’]) / (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Arref’ ][’
eficiencia_nominal_sistema_referencia’l])

Energia_primaria_para_arrefecimento = nec_energia_primaria_sistema_referencia

# G.3 Necessidades Nominais de Energia Primaria para Producao de AQS

MAQS = 40 * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’ ][’ numero_ocupantes’] * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’fator_eficiencia_hidrica’]

AQS = (MAQS * 4187 * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’]J[’aumento_temperatura’] * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’dias_consumo’]) / (3600000 * ret[’Dados_Gerais’][’
Ap’ 1)

nec2_energia_final_caldeira_gas = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’fa_caldeira’] =

ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’sigma’] * AQS x ret[’Dados_Gerais’]J[’Ap’]) / ret
[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’eficiencia_nominal_caldeira’]
nec2_energia_primaria_caldeira_gas = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’fa_caldeira’
1 * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’sigma’] * AQS * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’
J[’ fator_conversao_caldeira’]) / ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’ ][’
eficiencia_nominal_caldeira’]

nec2_energia_final_painel_solar = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’fa_painel_solar

"] x ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’][’sigma’] * AQS * ret[’Dados_Gerais’]J[’Ap’]1) /
ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’]J[’eficiencia_nominal_painel_solar’]
nec2_energia_primaria_painel_solar = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’
fa_painel_solar’] * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’]J[’sigma’] * AQS * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’]1[’fator_conversao_painel_solar’]) / ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’]J[’eficiencia_nominal_painel_solar’]

soma_nec2_energia_final = nec2_energia_final_caldeira_gas +
nec2_energia_final_painel_solar

soma_nec2_energia_primaria = nec2_energia_primaria_caldeira_gas +
nec2_energia_primaria_painel_solar

Energia_primaria_para_preparacao_AQS = soma_nec2_energia_primaria

# G.4 Necessidades Nominais de Energia Primaria para Ventilacao Mecanica

Nec_sist_vent = ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Vent_Mec’][’Wvm’] / ret[’Dados_Gerais’][’Ap’]
* ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Vent_Mec’J[’Fpu’]

Energia_primaria_nec_sist_vent_mecanica = Nec_sist_vent

# G.5 Energia Primaria Proveniente de Fontes de Energia Renovavel

Energ_primaria_painel_solar = nec2_energia_primaria_painel_solar * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’fator_conversao_painel_solar’]
Energ_primaria_sist_recurso_energ_renovavel = Energ_primaria_painel_solar

# G.6 Necessidades Nominais Anuais Globais de Energia Primaria
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Ntc = Energia_primaria_para_aquecimento + Energia_primaria_para_arrefecimento +
Energia_primaria_para_preparacao_AQS + Energia_primaria_nec_sist_vent_mecanica -
Energ_primaria_sist_recurso_energ_renovavel

# LIMITE DAS NECESSIDADES NOMINAIS ANUAIS GLOBAIS DE ENERGIA PRIMARIA

# G.7 Necessidades Nominais de Energia Primaria para Aquecimento de Referencia

limite_nec_energ_primaria_caldeira_ref = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec’]J[’fl’] % Ni =
ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec_Ref’1[’Fpui’]) / ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec_Ref’][
’eficiencia_nominal_caldeira_ref’]

Energ_primaria_para_aquecimento_ref = limite_nec_energ_primaria_caldeira_ref

# G.8 Necessidades Nominais de Energia Primaria para Arrefecimento de Referencia

limite_nec_energ_primaria_sistema_ref = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref’ ][’
fv_sist_ref’] * Nv * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref’J[’Fpu_sist_ref’]1) / ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref’][’efic_nominal_ref’]

Energ_primaria_para_arrefecimento_ref = limite_nec_energ_primaria_sistema_ref

# G.9 Necessidades Nominais de Energia Primaria para Producao de AQS de Referencia

MAQS_ref = 40 x ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’][’numero_ocupantes’] * ret[’
Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref’]J[’fator_eficiencia_hidrica_ref’]

AQS_ref = (MAQS_ref *x 4187 * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref’ ][’
aumento_temperatura_ref’] * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS’]1[’dias_consumo’]) /
(3600000 * ret[’Dados_Gerais’J[’Ap’1])

limite_nec_energ_primaria_caldeira_gas_ref = (ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref’][’
fa_cal_gas_ref’] x AQS_ref * ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref’ ][’
Fpu_caldeira_gas_ref’]) / ret[’Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref’ ][’
efic_nominal_cald_gas_ref’]

Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref = limite_nec_energ_primaria_caldeira_gas_ref

# G.10 Limite das Necessidades Nominais Anuais Globais de Energia Primaria
Nt = Energ_primaria_para_aquecimento_ref + Energ_primaria_para_arrefecimento_ref +
Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref

Eficiencia = Ntc / Nt

if Eficiencia <= 0.25:

classe_energetica = str(’A+’)
elif 0.26 <= Eficiencia <= 0.50:
classe_energetica = str(’A’)
elif 0.51 <= Eficiencia <= 0.75:
classe_energetica = str(’B’)
elif 0.76 <= Eficiencia <= 1:
classe_energetica = str(’B-"’)
elif 1.01 <= Eficiencia <= 1.50:
classe_energetica = str(’C’)
elif 1.51 <= Eficiencia <= 2:
classe_energetica = str(’D’)
elif 2.01 <= Eficiencia <= 2.50:
classe_energetica = str(’E’)
else:

classe_energetica = str(’F’)

class Resultado:

def __init__(self, Nic, Ni, Nvc, Nv, Qg_v, Qg_v_ref, Qg_i, Qg_i_ref,
Energia_primaria_para_preparacao_AQS, Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref,
Ntc, Nt, Eficiencia, classe_energetica):

self.__Nic = Nic

self.__Ni = Ni
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self.__Nvc = Nvc

self.__Nv = Nv

self.__Qg_v = Qg_v

self.__Qg_v_ref = Qg_v_ref

self.__Qg_i = Qg_1i

self.__Qg_i_ref = Qg_i_ref

self.__Energia_primaria_para_preparacao_AQS = Energia_primaria_para_preparacao_AQS

self.__Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref =
Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref

self.__Ntc = Ntc

self.__Nt = Nt

self.__Eficiencia = Eficiencia

self.__classe_energetica = classe_energetica

@property

def Nic(self):

return self.__Nic

@property

def Ni(self):

return self.__Ni

@property

def Nvc(self):

return self.__Nvc

@property

def Nv(self):

return self.__Nv

@property

def Qg_v(self):

return self.__Qg_v

@property

def Qg_v_ref(self):

return self.__Qg_v_ref

@property

def Qg_i(self):

return self.__Qg_1i

@property

def Qg_i_ref(self):

return self.__Qg_i_ref

@property

def Energia_primaria_para_preparacao_AQS(self):
return self.__Energia_primaria_para_preparacao_AQS

@property
def Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref (self):
return self.__Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref

@property
def Ntc(self):
return self.__Ntc
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@property
def Nt(self):
return self.__Nt

@property

def Eficiencia(self):

return self.__Eficiencia
@property

def classe_energetica(self):
return self.__classe_energetica

Resultado_da_eficiencia = Resultado(Nic, Ni, Nvc, Nv, Qg_v,

Ntc, Nt, Eficiencia, classe_energetica)

with open(’Resultado_eficiencia_melhorado_dissertacao.json’,

res = jsonpickle.encode(Resultado_da_eficiencia)

arquivo.write(res)

return ’'Gerada a Etiqueta’

’

if __name__ == _main_

’ .

app.run(debug=True) # Executa a aplicacao

’w’) as arquivo:

Qg_v_ref, Qg_i, Qg_i_ref
, Energia_primaria_para_preparacao_AQS, Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref,



APENDICE B - ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA PARA O CODIGO -
CASO 1

Listing B.1 — Arquivos de entrada para o c6digo - Caso 1

2 { "numeros_paredes”: 4,
"Paredes_Exteriores”:[

4 { "id_p": 1,
"comprimento_paredes”: 16.20,

6 "altura_paredes”: 2.60,
"U_paredes”: 0.4},

8 { "id_p":2,
"comprimento_paredes”: 6.33,

10 "altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4},

12 { "id_d":3,
"comprimento_paredes”: 4.47,

14 "altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4},

16 { "id_d":4,
"comprimento_paredes”: 11.76,

18 "altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4

20 31,

22 "numeros_pavimento_contato_exterior”: 1,
"Pavimento_Contato_Exterior”:[

24 { "id_pce": 1,

"comprimento_pavimento": 0,
26 "largura_pavimento": @,
"U_pavimento": @

28 131,

30 "numeros_cobertura_contato_exterior”: 1,
"Cobertura_Contato_Exterior”:[

32 { "id_cce”: 1,
"comprimento_cobertura”: 12.36,

34 "largura_cobertura”: 12.36,
"U_cobertura”: .35

36 11,
38 "numeros_vaos_envid_exteriores”: 10,
"Vaos_Envidracados_Exteriores”:[
40 { "id_vee": 1,
"comprimento": 2.84,
42 "altura": 2.84,
"u": 2.8%},
44 { "id_vee": 2,
"comprimento"”: 2.61,
46 "altura": 2.61,
"u": 2.83},
48 { "id_vee": 3,
"comprimento”: 0.68,

50 "altura": 0.40,
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"u": 2.83},

{ "id_vee": 4,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.83},

{ "id_vee": 5,
"comprimento"”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.83%},

{ "id_vee": 6,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"u": 2.83%},

{ "id_vee": 7,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"u": 2.83%},

{ "id_vee": 8,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.83%},

{ "id_vee": 9,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.83%},

{ "id_vee": 10,
"comprimento”: 2.01,
"altura": 0.4,

"u": 2.8

3,

"numeros_vaos_int_solarios_etc": 1,
"Vaos_int_solarios_etc":[

{ "id_vise”": 1,

"comprimento”: 0,

"altura”: @,

"U": o

3,

"numeros_solares_vao_int_cont_solario_etc":

"Solares_vao_int_cont_solario_etc":[

{ "id_svics": 1,
"comprimento”: 0,

"altura”: @,

"U": o

1,
"numeros_vaos_opacos_ext": 1,

"Vaos_Opacos_Exteriores”:[

{ "id_vop": 1,
"largura_porta_entrada": 0,
"altura_porta_entrada”: 0,
"U_porta_de_entrada”": 0.8

1,
"numeros_pontes_termicas_lineares”: 7,
"Pontes_Termicas_Lineares”:[

{ "id_ptl”: 1,
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"comp_B": 14.71,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 2,
"comp_B": 10.12,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 3,
"comp_B": 152.73,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 4,
"comp_B": 0@,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 5,
"comp_B": 33.50,
"fi": 0.4},

{ "id_ptl": 6,
"comp_B": 49.98,
"fi": 0.23%},

{ "id_ptl": 7,
"comp_B": 16.66,
"fi": 0.2

1,

"numeros_paredes_contato_espacos_nao_uteis":

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_pcenu”": 1,

"comprimento”: 5.47,
"largura": 2.6,

"u": 0.4,

"btr": 0.8},

{ "id_pcenu": 2,
"comprimento”: 2.88,
"largura”: 2.6,

"u": 0.4,

"btr": 13},

{ "id_pcenu”": 3,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

"Uu": 0.8,

"btr"”: 0.8

3,

"numeros_paredes_cont_edf_adj": 1,
"Paredes_Contato_Edificio_Adjacente”:[
{ "id_pced": 1,

"comprimento_parede": @,
"altura_parede”: 0,

"U_parede”: 0.4,

"btr_parede”: 0.6

1,
"numeros_pav_sobr_espacos_nao_uteis": 2,
"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_psenu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"U": 0.35,

"btr": 0.8},

{ "id_psenu": 2,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

3 ’
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"U": 0.35,
"btr”: 0.8
1,

"numeros_cob_int_espac_nao_uteis”: 1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis”:[
{ "id_cienu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"u": o,

"btr": @

1,
"numeros_vao_cont_esp_nao_uteis": 1,
"Vao_cont_esp_nao_uteis":[

{ "id_vcenu": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"u": e,

"btr": @

1,
"numeros_vao_cont_solario_etc”": 1,

"Vao_cont_solario_etc"”:[

{ "id_vcse": 1,
"comprimento": 0,
"largura”: @,
"u": e,

"btr": @

3,

"numeros_pontes_termica_lineares_caso_particular”:

"Pontes_termica_lineares_caso_particular”:[
{ "id_ptlcp”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"si": 0,

Ilbtrll, Q

}]7
"numeros_paredes_contato_solo": 1,

"Paredes_enterradas”:[

{ "id_pe": 1,
"comp_acesso_entrada_1": @,
"altura_acesso_entrada_1": 0,
"U_acesso_entrada_1": 0.26
1,
"numeros_pavimentos_enterrados”: 1,
"Pavimentos_Enterrados”:[

{ "id_pave": 1,
"comp_acesso_entrada_2": 0,
"altura_acesso_entrada_2": 0,
"U_acesso_entrada_2": 0.31

}]’

"numeros_pavimentos_terreos”: 1,
"Pavimentos_Terreo":[

1 ’



222 { "id_pt": 1,

"comp": @,
224 "altura": 0,
"Uu": @
226 31,

228 "Paredes_Exteriores_Uref":[
{ "id_peuref”: 1,
230 "Uref_paredes”: 0.4},
{ "id_peuref”: 2,
232 "Uref_paredes”: 0.4},
{ "id_peuref”: 3,
234 "Uref_paredes”: 0.4},
{ "id_peuref”: 4,
236 "Uref_paredes”: 0.4
13,
238
"Pavimento_Contato_Exterior_Uref":[
240 { "id_pceuref”: 1,
"Uref_pavimento”: @
242 371,

244 "Cobertura_Contato_Exterior_Uref”:[
{ "id_cceref": 1,
246 "Uref_cobertura”: .35
1,
248 "Vaos_Envidracados_Exteriores_Uref":
{ "id_veeref": 1,
250 "Uref": 2.83%},
{ "id_veeref": 2,
252 "Uref"”: 2.8},
{ "id_veeref”: 3,
254 "Uref"”: 2.8},
{ "id_veeref": 4,
256 "Uref”: 2.8},
{ "id_veeref”: 5,
258 "Uref": 2.8%},
{ "id_veeref”: 6,
260 "Uref": 2.8%},
{ "id_veeref": 7,
262 "Uref": 2.8%},
{ "id_veeref”: 8,
264 "Uref": 2.8%},
{ "id_veeref”: 9,
266 "Uref": 2.8%},
{ "id_veeref”: 10,
268 "Uref": 2.8

3,

270 "Vaos_Opacos_Exteriores_Uref":[
{ "id_voeref": 1,

272 "Uref_porta_de_entrada”: 0.4
}]¥

274 "Pontes_Termicas_Lineares_firef":[
{ "id_ptlfiref”: 1,

276 "firef": @.5},
{ "id_ptlfiref": 2,

278 "firef": 0.5},
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284

286
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{ "id_ptlfiref"”: 3,

"firef":

0.5},

{ "id_ptlfiref"”: 4,

"firef":

0.5},

{ "id_ptlfiref"”: 5,

"firef":

0.4%,

{ "id_ptlfiref"”: 6,

"firef":

0.2},

{ "id_ptlfiref"”: 7,

288 "firef”: 0.2
11,
290 "Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis_Uref”:[
{ "id_pcenuref”: 1,
292 "Uref”: 0.4},
{ "id_pcenuref”: 2,
294 "Uref”: 0.4},
{ "id_pcenuref”: 3,
296 "Uref”: 0.4
31,
298
"Parades_Contato_Edificio_Adjacente_Uref”:[
300 { "id_pcearef”: 1,
"Uref_parede”: 0.8
302 371,
"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[
304 { "id_psenuref”:1,
"Uref”: 0.35},
306 { "id_psenuref”:2,
"Uref”: 0.35
308 11,

310 "Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[
{ "id_cienu_ref":1,
312 "Uref": @
3,
314
"Vao_cont_esp_nao_uteis_Uref”:[
316 { "id_vcenu_ref”:1,
"Uref"”: @
318 11,

320 "Vao_cont_solario_etc_Uref":[
{ "id_vcse_ref":1,
322 "Uref”: @
1,
324
"Pontes_termica_lineares_caso_particular_siref”:[
326 { "id_ptlcp_ref”:1,
"siref": @
328 1],

330 "Paredes_Enterradas_Uref":[
{ "id_peref”: 1,

332 "Uref_acesso_entrada_1": 0.5
13,

334 "Pavimentos_Enterrados_Uref":[
{ "id_peref”: 1,
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"Uref_acesso_entrada_2": 0.5

}]7

"Pavimentos_Terreo_ref":[
{ "id_ptref”: 1,

"Uref"”: @

3,

"Estacao_Aquecimento”:

{

"nrci”: o,
"Vins": 0,
"Rph_i": 0.6

}Y
"Dados_Gerais":
{

"Ap": 135.44,
"Pd": 2.60,
"GD": 1250,
"qint": 4,

"M": 6.16,
"Gsul”: 130,
"Lv": 2928

}Y
"Estacao_Arrefecimento”:
{

"nrcv": 0@,
"Rph_v": 0.6

}’
"Estacao_Aquecimento_Ref":
{

"Rph_i_ref”": 0.6
}’

"Ganhos_Solares":[
{ "id_gs": 1,
"fator_obstrucao”: 0.27,

"fator_de_orientacao”: 1,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 2,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 3,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 4,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 5,
"fator_obstrucao”: 0.43,
"fator_de_orientacao”: 0.56,
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"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 6,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”: 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 7,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao"”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.683%},

{ "id_gs": 8,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 9,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68}%},

{ "id_gs": 10,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68

1,

"Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados”:

{ "id_gsve": 1,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.25,

"Isol": 425,

"Fsv": 0.22},

{ "id_gsve": 2,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 490,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 3,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 490,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 4,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol"”: 490,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 5,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 490,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 6,
"fracao_envidracado"”: 0.65,
"FS_verao": 0.97,



450

452

454

456

458

460

462

464

466

468

470

472

474

476

478

480

482

484

486

488

490

492

494

496

498

500

502

504

506

102

"Isol": 220,
"Fsv”: 0.9},
{ "id_gsve": 7,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.97,
"Isol": 220,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 8,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.97,
"Isol": 220,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 9,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.28,
"Isol": 490,
"Fsv": 0.35},
{ "id_gsve": 10,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.28,

"Isol"”: 490,
"Fsv": 0.35
}]¥

"numeros_envolvente_opaca_ext":
"Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior”:[

{ "id_eeope”": 1,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.4,
42.151,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”:

"Isol_parede”: 220,

.65,

0.65,

0.65,

.65,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 2,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.4,
16.515,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 425,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”: 3,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.4,
11.615,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 490,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 4,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.4,
30.543,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 490,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04
}]¥

"numeros_env_opc_cob_ext":

"Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior":

{ "id_eeoce”": 1,
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"coef_absorcao_cobertura_exterior”:

"U_cobertura_exterior”: .35,
"Aop_cobertura_exterior"”: 142.56,
"Isol_cobertura_exterior”: 800,

"Fator_obstucao_cobertura_exterior”:

"Rse": 0.04
37,
"numeros_env_opc_cob_interior": 1,

"Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior":[

{ "id_eeoci”: 1,

"coef_absorcao_cobertura_interior”:

"U_cobertura_interior”: o,
"Aop_cobertura_interior": 0,
"Isol_cobertura_interior”: 0o,

"Fator_obstucao_cobertura_interior":

"Rse": @
11,
"numeros_env_opc_vaos_opc_ext": 1,

"Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores”:[

{ "id_eeovoe”": 1,

"coef_absorcao_vaos_opacos_exterior":

"U_cobertura_vaos_opacos_exterior":

"Aop_cobertura_vaos_opacos_exterior”:

"Isol_vaos_opacos_exterior”: 0,
"Rse": 0,

"Fator_obstucao_vaos_opacos_exterior”:

}]’
"Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg":
{

"gv_ref": 0.43,
"Aw_ref/Ap_ref": 0.2,
"Isol_ref": 490

}’

"Ganhos_Termicos_Brutos":

{

"Inercia": 4.2

}?

"Fator_utiliz_Ganhos_Ref":

{
"fator_utilizacao_ganhos_ni_ref":
}Y
"Trans_Calor_Renovacao_Ar":

{

"(tetav_ref - tetav_ext)": 4
}Y
"Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec”:
{

"Inercia": 4.2

}Y
"Lim_Nec_Nom_Anuais_Energ_Arref":
{

"nv_ref": 0.83

}Y

"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec”:

{

"l o,

"sigma": 1,

0.
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"eficiencia_nominal_caldeira”: 0.92,
"fator_conversao_caldeira”: 1

}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref":

{
"fv":o1,

"eficiencia_nominal_sistema_referencia”:

"fator_conversao_sistema_ref”: 2.5
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS":

{

"numero_ocupantes”: 5,
"fator_eficiencia_hidrica”: 0.9,
"aumento_temperatura”": 35,
"dias_consumo”: 365,
"fa_caldeira”: .39,
"fa_painel_solar”: 0.61,
"eficiencia_nominal_painel_solar”: 1,
"fator_conversao_painel_solar”": 1
}Y

"Nec_Nom_Ene_Prim_Vent_Mec"”:

{

"Wvm": 0,

"Fpu": 2.5

}!

"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec_Ref":

{

"Fpui”: 1,
"eficiencia_nominal_caldeira_ref”: ©.92
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref":

{

"fv_sist_ref": 1,

"Fpu_sist_ref": 2.5,
"efic_nominal_ref”: 3.2

}’
"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref":

{

"fator_eficiencia_hidrica_ref": 1,
"aumento_temperatura_ref”: 35,
"fa_cal_gas_ref”: 1,
"Fpu_caldeira_gas_ref": 1,
"efic_nominal_cald_gas_ref”: 0.92
}’

"Eficiencia_Energetica”: {

Listing B.2 — Arquivos de saida para o cédigo - Caso 1

I

{"py/object":

45.998922265210375, "_Resultado__Ni":

3.061639174723345, "_Resultado__Nv":

'__main__.main.<locals>.Resultado”,

9.154840000000004, " _Resultado__Qg_v":

3383.45348768, "_Resultado__Qg_v_ref”: 7293.71488,

n

"_Resultado__Nic":
64.28616701712936, "_Resultado__Nvc":

_Resultado__Qg_i":

I

I
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4367.0528662055685, "_Resultado__Qg_i_ref”: 3043.7160320000003, "
_Resultado__Energia_primaria_para_preparacao_AQS": 20.416013452130255, "

_Resultado__Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref": 23.8482541960217,

n

_Resultado__Ntc"”: 60.76147137719794, " _Resultado__Nt": 100.87674144290143, "

_Resultado__Eficiencia”: ©.6023338036904209, "_Resultado__classe_energetica”:

"}

"B
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APENDICE C - ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA PARA O CODIGO -

Listing C.1 — Arquivos de entrada para o cédigo - Caso 2

{ "numeros_paredes”: 4,
"Paredes_Exteriores”:[

{ "id_p": 1,
"comprimento_paredes”: 16.20,

"altura_paredes”: 2.60,
"U_paredes”: 0.35},

{ "id_p":2,
"comprimento_paredes”: 6.33,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.35},

{ "id_d":3,
"comprimento_paredes”: 4.47,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.35},

{ "id_d":4,
"comprimento_paredes”: 11.76,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.35

1,

"numeros_pavimento_contato_exterior”:

"Pavimento_Contato_Exterior”:[
{ "id_pce”: 1,
"comprimento_pavimento": 0,
"largura_pavimento": @,
"U_pavimento": @

11,

"numeros_cobertura_contato_exterior”:

"Cobertura_Contato_Exterior”:[

{ "id_cce": 1,
"comprimento_cobertura”: 12.36,
"largura_cobertura”: 12.36,
"U_cobertura”: 0.30

1,
"numeros_vaos_envid_exteriores”: 10,
"Vaos_Envidracados_Exteriores”:[
{ "id_vee": 1,

"comprimento": 2.84,

"altura”: 2.84,

"yt 2.40%},

{ "id_vee": 2,

"comprimento"”: 2.61,

"altura”: 2.61,

"U": 2.403%,

{ "id_vee": 3,

"comprimento”: 0.68,

"altura”: 0.40,

CASO 2
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"U": 2.403},

{ "id_vee": 4,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"U": 2.403},

{ "id_vee": 5,
"comprimento"”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"U": 2.403},

{ "id_vee": 6,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"U": 2.403},

{ "id_vee": 7,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"U": 2.403%},

{ "id_vee": 8,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"U": 2.403},

{ "id_vee": 9,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"U": 2.403},

{ "id_vee": 10,
"comprimento”: 2.01,
"altura”: 0.40,

"U": 2.40

3,

"numeros_vaos_int_solarios_etc": 1,
"Vaos_int_solarios_etc":[

{ "id_vise”": 1,

"comprimento”: 0,

"altura”: @,

"U": o

3,

"numeros_solares_vao_int_cont_solario_etc":

"Solares_vao_int_cont_solario_etc":[

{ "id_svics": 1,
"comprimento”: 0,

"altura”: @,

"U": o

1,
"numeros_vaos_opacos_ext": 1,

"Vaos_Opacos_Exteriores”:[

{ "id_vop": 1,
"largura_porta_entrada": 0,
"altura_porta_entrada”: 0,
"U_porta_de_entrada”": 0.8

1,
"numeros_pontes_termicas_lineares”: 7,
"Pontes_Termicas_Lineares”:[

{ "id_ptl”: 1,
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"comp_B": 14.71,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 2,
"comp_B": 10.12,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 3,
"comp_B": 152.73,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 4,
"comp_B": 0@,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 5,
"comp_B": 33.50,
"fi": 0.4},

{ "id_ptl": 6,
"comp_B": 49.98,
"fi": 0.23%},

{ "id_ptl": 7,
"comp_B": 16.66,
"fi": 0.2

1,

"numeros_paredes_contato_espacos_nao_uteis":

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_pcenu”": 1,

"comprimento”: 5.47,
"largura": 2.6,

"U": 0.35,

"btr": 0.8},

{ "id_pcenu": 2,
"comprimento”: 2.88,
"largura”: 2.6,

"U": 0.35,

"btr": 13},

{ "id_pcenu”": 3,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

"Uu": 0.8,

"btr"”: 0.8

3,

"numeros_paredes_cont_edf_adj": 1,
"Paredes_Contato_Edificio_Adjacente”:[
{ "id_pced": 1,

"comprimento_parede": @,
"altura_parede”: 0,

"U_parede”: 0.4,

"btr_parede”: 0.6

1,
"numeros_pav_sobr_espacos_nao_uteis": 2,
"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_psenu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"U": 0.35,

"btr": 0.8},

{ "id_psenu": 2,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

3 ’
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"U": 0.35,
"btr”: 0.8
1,

"numeros_cob_int_espac_nao_uteis”: 1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis”:[
{ "id_cienu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"u": o,

"btr": @

1,
"numeros_vao_cont_esp_nao_uteis": 1,
"Vao_cont_esp_nao_uteis":[

{ "id_vcenu": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"u": e,

"btr": @

1,
"numeros_vao_cont_solario_etc”": 1,

"Vao_cont_solario_etc"”:[

{ "id_vcse": 1,
"comprimento": 0,
"largura”: @,
"u": e,

"btr": @

3,

"numeros_pontes_termica_lineares_caso_particular”:

"Pontes_termica_lineares_caso_particular”:[
{ "id_ptlcp”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"si": 0,

Ilbtrll, Q

}]7
"numeros_paredes_contato_solo": 1,

"Paredes_enterradas”:[

{ "id_pe": 1,
"comp_acesso_entrada_1": @,
"altura_acesso_entrada_1": 0,
"U_acesso_entrada_1": 0.26
1,
"numeros_pavimentos_enterrados”: 1,
"Pavimentos_Enterrados”:[

{ "id_pave": 1,
"comp_acesso_entrada_2": 0,
"altura_acesso_entrada_2": 0,
"U_acesso_entrada_2": 0.31

}]’

"numeros_pavimentos_terreos”: 1,
"Pavimentos_Terreo":[

1 ’
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{ "id_pt": 1,
"comp": @,
"altura”: @,
"Uu": @

3,

"Paredes_Exteriores_Uref":[
{ "id_peuref”: 1,
"Uref_paredes”: 0.35},

{ "id_peuref”: 2,
"Uref_paredes”: 0.35},

{ "id_peuref”: 3,
"Uref_paredes”: 0.35},

{ "id_peuref”: 4,
"Uref_paredes”: 0.35

13,

"Pavimento_Contato_Exterior_Uref":[

{ "id_pceuref": 1,
"Uref_pavimento”: @

1,
"Cobertura_Contato_Exterior_Uref":[
{ "id_cceref": 1,

"Uref_cobertura”: 0.30

1,
"Vaos_Envidracados_Exteriores_Uref":
{ "id_veeref": 1,

"Uref": 2.403},

{ "id_veeref": 2,
"Uref"”: 2.40},

{ "id_veeref": 3,
"Uref"”: 2.40},

{ "id_veeref": 4,
"Uref"”: 2.403},

{ "id_veeref”: 5,
"Uref"”: 2.403},

{ "id_veeref”: 6,
"Uref"”: 2.403},

{ "id_veeref": 7,
"Uref"”: 2.403},

{ "id_veeref”: 8,
"Uref": 2.403},

{ "id_veeref”: 9,
"Uref": 2.403},

{ "id_veeref”: 10,

"Uref": 2.40

3,
"Vaos_Opacos_Exteriores_Uref"”:[
{ "id_voeref": 1,
"Uref_porta_de_entrada”: 0.

1,

"Pontes_Termicas_Lineares_firef":

{ "id_ptlfiref”: 1,
"firef": 0.5},
{ "id_ptlfiref”: 2,
"firef”: 0.5},
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{ "id_ptlfiref"”: 3,

"firef":

0.5},

{ "id_ptlfiref"”: 4,

"firef":

0.5},

{ "id_ptlfiref"”: 5,

"firef":

0.4%,

{ "id_ptlfiref"”: 6,

"firef":

0.2},

{ "id_ptlfiref"”: 7,

288 "firef": 0.2
1,
290 "Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[
{ "id_pcenuref”: 1,
292 "Uref”: @.353},
{ "id_pcenuref”: 2,
294 "Uref”: @.353},
{ "id_pcenuref”: 3,
296 "Uref”: 0.35
11,
298
"Parades_Contato_Edificio_Adjacente_Uref”:[
300 { "id_pcearef”: 1,
"Uref_parede”: 0
302 11,
"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[
304 { "id_psenuref”:1,

"Uref": @},

306 { "id_psenuref”:2,
"Uref"”: 0

308 31,

310 "Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[
{ "id_cienu_ref":1,
312 "Uref": @
3,
314
"Vao_cont_esp_nao_uteis_Uref”:[
316 { "id_vcenu_ref”:1,
"Uref"”: @
318 11,

320 "Vao_cont_solario_etc_Uref":[
{ "id_vcse_ref":1,
322 "Uref”: @
1,
324
"Pontes_termica_lineares_caso_particular_siref”:
326 { "id_ptlcp_ref”:1,
"siref": @
328 1],

330 "Paredes_Enterradas_Uref":[
{ "id_peref”: 1,

332 "Uref_acesso_entrada_1": @
13,

334 "Pavimentos_Enterrados_Uref":[
{ "id_peref”: 1,



336

338

340

342

344

346

348

350

352

354

356

358

360

362

364

366

368

370

372

374

376

378

380

382

384

386

388

390

392

112

"Uref_acesso_entrada_2": @

}]7

"Pavimentos_Terreo_ref":[
{ "id_ptref”: 1,

"Uref"”: @

3,

"Estacao_Aquecimento”:

{

"nrci”: o,
"Vins": 0,
"Rph_i": 0.6

}Y
"Dados_Gerais":
{

"Ap": 135.44,
"Pd": 2.60,
"GD": 1629,
"qint": 4,

"M": 7.2,
"Gsul”: 130,
"Lv": 2928

}Y
"Estacao_Arrefecimento”:
{

"nrcv": 0@,
"Rph_v": 0.6

}’
"Estacao_Aquecimento_Ref":
{

"Rph_i_ref”": 0.6
}’

"Ganhos_Solares":[
{ "id_gs": 1,
"fator_obstrucao”: 0.27,

"fator_de_orientacao”: 1,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 2,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 3,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 4,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 5,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
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"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 6,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”: 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 7,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao"”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.683%},

{ "id_gs": 8,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 9,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68}%},

{ "id_gs": 10,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68

1,

"Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados”:

{ "id_gsve": 1,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.25,

"Isol": 425,

"Fsv": 0.22},

{ "id_gsve": 2,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 475,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 3,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 475,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 4,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 475,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 5,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 475,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 6,
"fracao_envidracado"”: 0.65,
"FS_verao": 0.97,
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"Isol": 220,
"Fsv”: 0.9},
{ "id_gsve": 7,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.97,
"Isol": 220,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 8,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.97,
"Isol": 220,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 9,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.28,
"Isol": 475,
"Fsv": 0.35},
{ "id_gsve": 10,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.28,

"Isol": 475,
"Fsv": 0.35
}]¥

"numeros_envolvente_opaca_ext":
"Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior”:[

{ "id_eeope”": 1,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.35,
42.151,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”:

"Isol_parede”: 220,

.65,

0.65,

0.65,

.65,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 2,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.35,
16.515,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 425,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”: 3,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.35,
11.615,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 475,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 4,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.35,
30.543,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 475,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04
}]¥

"numeros_env_opc_cob_ext":

"Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior":

{ "id_eeoce”": 1,
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"coef_absorcao_cobertura_exterior”:

"U_cobertura_exterior”: 0.30,
"Aop_cobertura_exterior"”: 142.56,
"Isol_cobertura_exterior”: 820,

"Fator_obstucao_cobertura_exterior”:

"Rse": 0.04
37,
"numeros_env_opc_cob_interior": 1,

"Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior":[

{ "id_eeoci”: 1,

"coef_absorcao_cobertura_interior”:

"U_cobertura_interior”: o,
"Aop_cobertura_interior": 0,
"Isol_cobertura_interior”: 0o,

"Fator_obstucao_cobertura_interior":

"Rse": @
11,
"numeros_env_opc_vaos_opc_ext": 1,

"Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores”:[

{ "id_eeovoe”": 1,

"coef_absorcao_vaos_opacos_exterior":

"U_cobertura_vaos_opacos_exterior":

"Aop_cobertura_vaos_opacos_exterior”:

"Isol_vaos_opacos_exterior”: 0,
"Rse": 0,

"Fator_obstucao_vaos_opacos_exterior”:

}]’
"Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg":
{

"gv_ref": 0.43,
"Aw_ref/Ap_ref": 0.2,
"Isol_ref": 490

}’

"Ganhos_Termicos_Brutos":

{

"Inercia": 4.2

}?

"Fator_utiliz_Ganhos_Ref":

{
"fator_utilizacao_ganhos_ni_ref":
}Y

"Trans_Calor_Renovacao_Ar":

{

"(tetav_ref - tetav_ext)": 4.5
}Y
"Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec”:
{

"Inercia": 4.2

}Y
"Lim_Nec_Nom_Anuais_Energ_Arref":
{

"nv_ref": 0.83

}Y

"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec”:

{

"l o,

"sigma": 1,

0.



564

566

568

570

572

574

576

578

580

582

584

586

588

590

592

594

596

598

600

602

604

606

608

610

612

116

"eficiencia_nominal_caldeira”: 0.92,
"fator_conversao_caldeira”: 1

}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref":

{
"fv":o1,

"eficiencia_nominal_sistema_referencia”:

"fator_conversao_sistema_ref”: 2.5
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS":

{

"numero_ocupantes”: 5,
"fator_eficiencia_hidrica”: 0.9,
"aumento_temperatura”": 35,
"dias_consumo”: 365,
"fa_caldeira”: .39,
"fa_painel_solar”: 0.61,
"eficiencia_nominal_painel_solar”: 1,
"fator_conversao_painel_solar”": 1
}Y

"Nec_Nom_Ene_Prim_Vent_Mec"”:

{

"Wvm": 0,

"Fpu": 2.5

}!

"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec_Ref":

{

"Fpui”: 1,
"eficiencia_nominal_caldeira_ref”: ©.92
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref":

{

"fv_sist_ref": 1,

"Fpu_sist_ref": 2.5,
"efic_nominal_ref”: 3.2

}’
"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref":

{

"fator_eficiencia_hidrica_ref": 1,
"aumento_temperatura_ref”: 35,
"fa_cal_gas_ref”: 1,
"Fpu_caldeira_gas_ref": 1,
"efic_nominal_cald_gas_ref”: 0.92
}’

"Eficiencia_Energetica”: {

Listing C.2 — Arquivos de saida para o cddigo - Caso 2

I

{"py/object":
57.63094649074476, "_Resultado__Ni":
2.292876126408075, "_Resultado__Nv":

3241.4457332, "_Resultado__Qg_v_ref":

'__main__.main.<locals>.Resultado”,

79.56259052285884, "_Resultado__Nvc":
9.154840000000004, "_Resultado__Qg_v":
7293.71488, "_Resultado__Qg_i":

"_Resultado__Nic":

I
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5104.34750595456, "_Resultado__Qg_i_ref"”: 3449.3859199999997, "
_Resultado__Energia_primaria_para_preparacao_AQS": 20.416013452130255, "

_Resultado__Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref": 23.8482541960217,

n

_Resultado__Ntc"”: 72.80437983867381, "_Resultado__Nt"”: 117.48154960130304, "

_Resultado__Eficiencia”: ©.6197090529172447, "_Resultado__classe_energetica”:

"}

"B
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APENDICE D - ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA PARA O CODIGO -

Listing D.1 — Arquivos de entrada para o cddigo - Caso 3

{ "numeros_paredes”: 4,
"Paredes_Exteriores”:[

{ "id_p": 1,
"comprimento_paredes”: 16.20,

"altura_paredes”: 2.60,
"U_paredes”: 0.3},

{ "id_p":2,
"comprimento_paredes”: 6.33,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.3},

{ "id_d":3,
"comprimento_paredes”: 4.47,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.3},

{ "id_d":4,
"comprimento_paredes”: 11.76,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.3

1,

"numeros_pavimento_contato_exterior”:

"Pavimento_Contato_Exterior”:[
{ "id_pce”: 1,
"comprimento_pavimento": 0,
"largura_pavimento": @,
"U_pavimento": @

11,

"numeros_cobertura_contato_exterior”:

"Cobertura_Contato_Exterior”:[

{ "id_cce": 1,
"comprimento_cobertura”: 12.36,
"largura_cobertura”: 12.36,
"U_cobertura”: 0.25

1,
"numeros_vaos_envid_exteriores”: 10,
"Vaos_Envidracados_Exteriores”:[
{ "id_vee": 1,

"comprimento": 2.84,

"altura”: 2.84,

"yt 2.20%,

{ "id_vee": 2,

"comprimento"”: 2.61,

"altura”: 2.61,

"u": 2.203%,

{ "id_vee": 3,

"comprimento”: 0.68,

"altura”: 0.40,

CASO 3

1 ’

1 ’
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"u": 2.203},

{ "id_vee": 4,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.203},

{ "id_vee": 5,
"comprimento"”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.203},

{ "id_vee": 6,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"u": 2.203},

{ "id_vee": 7,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"u": 2.203%,

{ "id_vee": 8,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.203%,

{ "id_vee": 9,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.203},

{ "id_vee": 10,
"comprimento”: 2.01,
"altura": 0.4,

"U": 2.20

3,
"numeros_vaos_int_solarios_etc": 1,
"Vaos_int_solarios_etc”:[
{ "id_vise”": 1,
"comprimento”: 0,
"altura”: @,

"u": @

3,
"numeros_solares_vao_int_cont_solario_etc":
"Solares_vao_int_cont_solario_etc":[
{ "id_svics": 1,
"comprimento”: 0,
"altura”: @,

"u": @

3,
"numeros_vaos_opacos_ext": 1,
"Vaos_Opacos_Exteriores”:[

{ "id_vop": 1,
"largura_porta_entrada": 0,
"altura_porta_entrada”: 0,
"U_porta_de_entrada”": 0.8

1,
"numeros_pontes_termicas_lineares”: 7,
"Pontes_Termicas_Lineares"”:[

{ "id_ptl”": 1,
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"comp_B": 14.71,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 2,
"comp_B": 10.12,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 3,
"comp_B": 152.73,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 4,
"comp_B": 0@,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 5,
"comp_B": 33.50,
"fi": 0.4},

{ "id_ptl": 6,
"comp_B": 49.98,
"fi": 0.23%},

{ "id_ptl": 7,
"comp_B": 16.66,
"fi": 0.2

1,

"numeros_paredes_contato_espacos_nao_uteis":

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_pcenu”": 1,

"comprimento”: 5.47,
"largura": 2.6,

"u": 0.3,

"btr": 0.8},

{ "id_pcenu": 2,
"comprimento”: 2.88,
"largura”: 2.6,

"u": 0.3,

"btr": 13},

{ "id_pcenu”": 3,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

"Uu": 0.8,

"btr"”: 0.8

3,

"numeros_paredes_cont_edf_adj": 1,
"Paredes_Contato_Edificio_Adjacente”:[
{ "id_pced": 1,

"comprimento_parede": @,
"altura_parede”: 0,

"U_parede”: 0.4,

"btr_parede”: 0.6

1,
"numeros_pav_sobr_espacos_nao_uteis": 2,
"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_psenu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"U": 0.35,

"btr": 0.8},

{ "id_psenu": 2,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

3 ’
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"U": 0.35,
"btr”: 0.8
1,

"numeros_cob_int_espac_nao_uteis”: 1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis”:[
{ "id_cienu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"u": o,

"btr": @

3,
"numeros_vao_cont_esp_nao_uteis": 1,
"Vao_cont_esp_nao_uteis":[

{ "id_vcenu": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"u": e,

"btr": @

1,
"numeros_vao_cont_solario_etc”: 1,

"Vao_cont_solario_etc"”:[

{ "id_vcse": 1,
"comprimento": 0,
"largura”: @,
"u": e,

"btr": @

1,

"numeros_pontes_termica_lineares_caso_particular”:

"Pontes_termica_lineares_caso_particular”:[
{ "id_ptlcp”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"si": 0,

Ilbtrll, Q

}]7
"numeros_paredes_contato_solo": 1,

"Paredes_enterradas”:[

{ "id_pe": 1,
"comp_acesso_entrada_1": @,
"altura_acesso_entrada_1": 0,
"U_acesso_entrada_1": 0.26
3,
"numeros_pavimentos_enterrados”: 1,
"Pavimentos_Enterrados”:[

{ "id_pave": 1,
"comp_acesso_entrada_2": 0,
"altura_acesso_entrada_2": 0,
"U_acesso_entrada_2": 0.31

}]’

"numeros_pavimentos_terreos”: 1,
"Pavimentos_Terreo":[

1 ’
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{ "id_pt": 1,
"comp": @,
"altura”: @,
"Uu": @

3,

"Paredes_Exteriores_Uref":[
{ "id_peuref”: 1,
"Uref_paredes”: 0.3},

{ "id_peuref”: 2,
"Uref_paredes”: 0.3},

{ "id_peuref”: 3,
"Uref_paredes”: 0.3},

{ "id_peuref”: 4,
"Uref_paredes”: 0.3

11,

"Pavimento_Contato_Exterior_Uref":[

{ "id_pceuref": 1,
"Uref_pavimento”: @

}]’

"Cobertura_Contato_Exterior_Uref"”:[

{ "id_cceref": 1,
"Uref_cobertura”: 0.25

11,

"Vaos_Envidracados_Exteriores_Uref":

{ "id_veeref": 1,
"Uref": 2.20},

{ "id_veeref": 2,
"Uref"”: 2.20},

{ "id_veeref”: 3,
"Uref"”: 2.20},

{ "id_veeref": 4,
"Uref": 2.20},

{ "id_veeref”: 5,
"Uref": 2.20},

{ "id_veeref”: 6,
"Uref"”: 2.20},

{ "id_veeref": 7,
"Uref"”: 2.20},

{ "id_veeref”: 8,
"Uref": 2.20},

{ "id_veeref”: 9,
"Uref": 2.203},

{ "id_veeref”: 10,
"Uref": 2.20

3,

"Vaos_Opacos_Exteriores_Uref"”:[

{ "id_voeref": 1,
"Uref_porta_de_entrada”: 0.3
}] ’

"Pontes_Termicas_Lineares_firef":

{ "id_ptlfiref”: 1,
"firef": 0.5},
{ "id_ptlfiref”: 2,
"firef": 0.5},
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{ "id_ptlfiref”: 3,

"firef”:

0.5},

{ "id_ptlfiref”: 4,

"firef":

0.5},

{ "id_ptlfiref”: 5,

"firef":

0.4%,

{ "id_ptlfiref”: 6,

"firef":

0.2},

{ "id_ptlfiref": 7,

"firef":

}]’

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[

0.2

{ "id_pcenuref”: 1,

"Uref":

0.33},

{ "id_pcenuref”: 2,

"Uref":

0.33},

{ "id_pcenuref”: 3,

"Uref":
}]¥

"Parades_Contato_Edificio_Adjacente_Uref":[

0.3

{ "id_pcearef”: 1,
"Uref_parede”: @

}]’

"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[

{ "id_psenuref”:1,

"Uref": 03},

{ "id_psenuref”:2,

"Uref"”: @

1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis_Uref":
{ "id_cienu_ref":1,

"Uref"”: @

}]’

"Vao_cont_esp_nao_uteis_Uref”:[

{ "id_vcenu_ref":1,

"Uref": @

3,

"Vao_cont_solario_etc_Uref":[

{ "id_vcse_ref":1,

"Uref"”: @

}]Y
"Pontes_termica_lineares_caso_particular_siref”:[

{ "id_ptlcp_ref”:1,

"siref":

3,

[}

"Paredes_Enterradas_Uref":[
{ "id_peref”: 1,
"Uref_acesso_entrada_1": @

}]’

"Pavimentos_Enterrados_Uref":[
{ "id_peref”: 1,
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"Uref_acesso_entrada_2": @

}]7

"Pavimentos_Terreo_ref":[
{ "id_ptref”: 1,

"Uref"”: @

3,

"Estacao_Aquecimento”:

{

"nrci”: o,
"Vins": 0,
"Rph_i": 0.6

}Y
"Dados_Gerais":
{

"Ap": 135.44,
"Pd": 2.60,
"GD": 1851,
"qint": 4,

"M": 7.5,
"Gsul": 135,
"Lv": 2928

}’
"Estacao_Arrefecimento”:
{

"nrcv": 0@,
"Rph_v": 0.6

}’
"Estacao_Aquecimento_Ref":
{

"Rph_i_ref”": 0.6
}’

"Ganhos_Solares":[
{ "id_gs": 1,
"fator_obstrucao”: 0.27,

"fator_de_orientacao”: 1,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 2,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 3,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 4,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 5,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
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"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 6,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”: 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 7,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao"”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.683%},

{ "id_gs": 8,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 9,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68}%},

{ "id_gs": 10,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68

1,

"Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados”:

{ "id_gsve": 1,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.25,

"Isol": 420,

"Fsv": 0.22},

{ "id_gsve": 2,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 495,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 3,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 495,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 4,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 495,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 5,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 495,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 6,
"fracao_envidracado"”: 0.65,
"FS_verao": 0.97,
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"Isol": 225,
"Fsv”: 0.9},
{ "id_gsve": 7,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.97,
"Isol": 225,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 8,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.97,
"Isol": 225,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 9,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.28,
"Isol": 420,
"Fsv": 0.35},
{ "id_gsve": 10,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.28,

"Isol": 420,
"Fsv": 0.35
}]¥

"numeros_envolvente_opaca_ext":
"Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior”:[

{ "id_eeope”": 1,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.3,
42.151,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”:

"Isol_parede”: 225,

.65,

0.65,

0.65,

.65,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 2,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.3,
16.515,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 420,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”: 3,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.3,
11.615,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 495,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 4,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.3,
30.543,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 495,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04
}]¥

"numeros_env_opc_cob_ext":

"Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior":

{ "id_eeoce”": 1,
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507 "coef_absorcao_cobertura_exterior”: 0.5,
"U_cobertura_exterior”: 0.25,
509 "Aop_cobertura_exterior”: 142.56,

"Isol_cobertura_exterior”: 820,

511 "Fator_obstucao_cobertura_exterior”: 1,
"Rse": 0.04

513 131,
"numeros_env_opc_cob_interior": 1,

515 "Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior":[
{ "id_eeoci”: 1,

517 "coef_absorcao_cobertura_interior”: 0o,
"U_cobertura_interior”: o,

519 "Aop_cobertura_interior"”": 0,
"Isol_cobertura_interior”: 0o,

521 "Fator_obstucao_cobertura_interior”: 1,
"Rse": @

523 1],
"numeros_env_opc_vaos_opc_ext": 1,

525 "Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores”:[
{ "id_eeovoe”": 1,

527 "coef_absorcao_vaos_opacos_exterior"”: o,
"U_cobertura_vaos_opacos_exterior”: 0,

529 "Aop_cobertura_vaos_opacos_exterior”: 0,
"Isol_vaos_opacos_exterior”: 0,

531 "Rse": 0,
"Fator_obstucao_vaos_opacos_exterior”: @

533 11,
"Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg":

535 {

"gv_ref": 0.43,
537 "Aw_ref/Ap_ref": 0.2,
"Isol_ref": 490

539 3},
"Ganhos_Termicos_Brutos":
541 {
"Inercia": 4.2
543 3},
"Fator_utiliz_Ganhos_Ref":
545 {
"fator_utilizacao_ganhos_ni_ref”: 0.6
547 3},
"Trans_Calor_Renovacao_Ar":
549 {
"(tetav_ref - tetav_ext)": 4
551 3},
"Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec”:
553 {
"Inercia": 4.2
555 },
"Lim_Nec_Nom_Anuais_Energ_Arref":
557 {
"nv_ref”: 0.83
559 3},
"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec”:
561 {
"l o,

563 "sigma": 1,
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"eficiencia_nominal_caldeira”: 0.92,
"fator_conversao_caldeira”: 1

}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref":

{
"fv":o1,

"eficiencia_nominal_sistema_referencia”:

"fator_conversao_sistema_ref”: 2.5
3,

"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS":

{

"numero_ocupantes”: 5,
"fator_eficiencia_hidrica”: 0.9,
"aumento_temperatura”": 35,
"dias_consumo”: 365,
"fa_caldeira”: .39,
"fa_painel_solar”: 0.61,

"eficiencia_nominal_painel_solar”: 1,
"fator_conversao_painel_solar”": 1

}Y

"Nec_Nom_Ene_Prim_Vent_Mec":

{

"Wvm": 0,

"Fpu": 2.5

}!

"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec_Ref":

{

"Fpui”: 1,
"eficiencia_nominal_caldeira_ref"”: 0.92
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref":

{

"fv_sist_ref": 1,
"Fpu_sist_ref": 2.5,

"efic_nominal_ref"”: 3.2

3,
"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref":

{

"fator_eficiencia_hidrica_ref": 1,

"aumento_temperatura_ref”: 35,

"fa_cal_gas_ref”: 1,
"Fpu_caldeira_gas_ref": 1,
"efic_nominal_cald_gas_ref”: 0.92
}’

"Eficiencia_Energetica”: {

}

3

Listing D.2 — Arquivos de saida para o codigo - Caso 3

I

{"py/object":

62.38161377168516, "_Resultado__Ni":
3.0954685141211433, "_Resultado__Nv"

'__main__.main.<locals>.Resultado”,

3109.55727534, "_Resultado__Qg_v_ref”: 7293.71488,

n

"_Resultado__Nic":
85.93001071399883, "_Resultado__Nvc":
9.154840000000004, " _Resultado__Qg_v":

_Resultado__Qg_i":



129

5409.010369422, " _Resultado__Qg_i_ref"”: 3591.0561599999996, "
_Resultado__Energia_primaria_para_preparacao_AQS": 20.416013452130255, "
_Resultado__Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref"”: 23.8482541960217, "
_Resultado__Ntc": 78.5951739252055, "_Resultado__Nt": 124.40265850471607, "
_Resultado__Eficiencia”: ©.6317805010752723, "_Resultado__classe_energetica”: "B

"}
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APENDICE E - ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA PARA O CODIGO -

Listing E.1 — Arquivos de entrada para o cédigo - Caso 4

{ "numeros_paredes”: 4,
"Paredes_Exteriores”:[

{ "id_p": 1,
"comprimento_paredes”: 16.20,

"altura_paredes”: 2.60,
"U_paredes”: 0.4},

{ "id_p":2,
"comprimento_paredes”: 6.33,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4},

{ "id_d":3,
"comprimento_paredes”: 4.47,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4},

{ "id_d":4,
"comprimento_paredes”: 11.76,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4

1,

"numeros_pavimento_contato_exterior”:

"Pavimento_Contato_Exterior”:[
{ "id_pce”: 1,
"comprimento_pavimento": 0,
"largura_pavimento": @,
"U_pavimento": @

11,

"numeros_cobertura_contato_exterior”:

"Cobertura_Contato_Exterior”:[

{ "id_cce": 1,
"comprimento_cobertura”: 12.36,
"largura_cobertura”: 12.36,
"U_cobertura”: 0.35

1,
"numeros_vaos_envid_exteriores”: 10,
"Vaos_Envidracados_Exteriores”:[
{ "id_vee": 1,

"comprimento": 2.84,

"altura”: 2.84,

"y": 2.80%,

{ "id_vee": 2,

"comprimento”: 2.61,

"altura”: 2.61,

"Uu": 2.80},

{ "id_vee": 3,

"comprimento”: 0.68,

"altura”: 0.40,

CASO 4
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"u": 2.803},

{ "id_vee": 4,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.803},

{ "id_vee": 5,
"comprimento"”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"Uu": 2.803},

{ "id_vee": 6,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"Uu": 2.803},

{ "id_vee": 7,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.40,

"Uu": 2.803%,

{ "id_vee": 8,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.803},

{ "id_vee": 9,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"Uu": 2.803%,

{ "id_vee": 10,
"comprimento”: 2.01,
"altura”: 0.40,

"U": 2.80

3,
"numeros_vaos_int_solarios_etc": 1,
"Vaos_int_solarios_etc”:[
{ "id_vise”": 1,
"comprimento”: 0,
"altura”: @,

"u": @

3,
"numeros_solares_vao_int_cont_solario_etc":
"Solares_vao_int_cont_solario_etc":[
{ "id_svics": 1,
"comprimento”: 0,
"altura”: @,

"u": @

3,
"numeros_vaos_opacos_ext": 1,
"Vaos_Opacos_Exteriores”:[

{ "id_vop": 1,
"largura_porta_entrada": 0,
"altura_porta_entrada”: 0,
"U_porta_de_entrada”": 0.8

1,
"numeros_pontes_termicas_lineares”: 7,
"Pontes_Termicas_Lineares"”:[

{ "id_ptl”": 1,
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"comp_B": 14.71,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 2,
"comp_B": 10.12,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 3,
"comp_B": 152.73,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 4,
"comp_B": 0@,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 5,
"comp_B": 33.50,
"fi": 0.4},

{ "id_ptl": 6,
"comp_B": 49.98,
"fi": 0.23%},

{ "id_ptl": 7,
"comp_B": 16.66,
"fi": 0.2

1,

"numeros_paredes_contato_espacos_nao_uteis":

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_pcenu”": 1,

"comprimento”: 5.47,
"largura": 2.6,

"U": 0.40,

"btr": 0.8},

{ "id_pcenu": 2,
"comprimento”: 2.88,
"largura”: 2.6,

"U": 0.40,

"btr": 13},

{ "id_pcenu”": 3,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

"Uu": 0.8,

"btr"”: 0.8

3,

"numeros_paredes_cont_edf_adj": 1,
"Paredes_Contato_Edificio_Adjacente”:[
{ "id_pced": 1,

"comprimento_parede": @,
"altura_parede”: 0,

"U_parede”: 0.4,

"btr_parede”: 0.6

1,
"numeros_pav_sobr_espacos_nao_uteis": 2,
"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_psenu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"U": 0.35,

"btr": 0.8},

{ "id_psenu": 2,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

3 ’
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"U": 0.35,
"btr”: 0.8
1,

"numeros_cob_int_espac_nao_uteis”: 1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis”:[
{ "id_cienu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"u": o,

"btr": @

3,
"numeros_vao_cont_esp_nao_uteis": 1,
"Vao_cont_esp_nao_uteis":[

{ "id_vcenu": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"u": e,

"btr": @

1,
"numeros_vao_cont_solario_etc”: 1,

"Vao_cont_solario_etc"”:[

{ "id_vcse": 1,
"comprimento": 0,
"largura”: @,
"u": e,

"btr": @

1,

"numeros_pontes_termica_lineares_caso_particular”:

"Pontes_termica_lineares_caso_particular”:[
{ "id_ptlcp”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"si": 0,

Ilbtrll, Q

}]7
"numeros_paredes_contato_solo": 1,

"Paredes_enterradas”:[

{ "id_pe": 1,
"comp_acesso_entrada_1": @,
"altura_acesso_entrada_1": 0,
"U_acesso_entrada_1": 0.26
3,
"numeros_pavimentos_enterrados”: 1,
"Pavimentos_Enterrados”:[

{ "id_pave": 1,
"comp_acesso_entrada_2": 0,
"altura_acesso_entrada_2": 0,
"U_acesso_entrada_2": 0.31

}]’

"numeros_pavimentos_terreos”: 1,
"Pavimentos_Terreo":[

1 ’
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{ "id_pt": 1,
"comp": @,
"altura”: @,
"Uu": @

3,

"Paredes_Exteriores_Uref":[
{ "id_peuref”: 1,
"Uref_paredes”: 0.40},

{ "id_peuref”: 2,
"Uref_paredes”: 0.40},

{ "id_peuref”: 3,
"Uref_paredes”: 0.40},

{ "id_peuref”: 4,
"Uref_paredes”: 0.40

11,

"Pavimento_Contato_Exterior_Uref":[

{ "id_pceuref": 1,
"Uref_pavimento”: @

}]’

"Cobertura_Contato_Exterior_Uref"”:[

{ "id_cceref": 1,
"Uref_cobertura”: 0.35

11,

"Vaos_Envidracados_Exteriores_Uref":

{ "id_veeref": 1,
"Uref": 2.80},

{ "id_veeref": 2,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 3,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref": 4,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 5,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 6,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref": 7,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 8,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 9,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 10,

"Uref"”: 2.80

3,
"Vaos_Opacos_Exteriores_Uref"”:[
{ "id_voeref": 1,
"Uref_porta_de_entrada”: 0

1,

"Pontes_Termicas_Lineares_firef":

{ "id_ptlfiref”: 1,
"firef": 0.5},
{ "id_ptlfiref”: 2,
"firef": 0.5},
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{ "id_ptlfiref”: 3,

"firef”:

0.5},

{ "id_ptlfiref”: 4,

"firef":

0.5},

{ "id_ptlfiref”: 5,

"firef":

0.4%,

{ "id_ptlfiref”: 6,

"firef":

0.2},

{ "id_ptlfiref": 7,

"firef":

}]’

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[

0.2

{ "id_pcenuref”: 1,

"Uref":

0.40},

{ "id_pcenuref”: 2,

"Uref":

0.40},

{ "id_pcenuref”: 3,

"Uref":
}]¥

"Parades_Contato_Edificio_Adjacente_Uref":[

0.40

{ "id_pcearef”: 1,
"Uref_parede”: @

}]’

"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[

{ "id_psenuref”:1,

"Uref": 03},

{ "id_psenuref”:2,

"Uref"”: @

1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[
{ "id_cienu_ref":1,

"Uref"”: @

}]’

"Vao_cont_esp_nao_uteis_Uref”:[

{ "id_vcenu_ref":1,

"Uref": @

3,

"Vao_cont_solario_etc_Uref":[

{ "id_vcse_ref":1,

"Uref"”: @

}]Y
"Pontes_termica_lineares_caso_particular_siref”:

{ "id_ptlcp_ref”:1,

"siref":

3,

[}

"Paredes_Enterradas_Uref":[
{ "id_peref”: 1,
"Uref_acesso_entrada_1": @

}]’

"Pavimentos_Enterrados_Uref":[
{ "id_peref”: 1,



337

339

341

343

345

347

349

351

353

355

357

359

361

363

365

367

369

371

373

375

377

379

381

383

385

387

389

391

136

"Uref_acesso_entrada_2": @

}]7

"Pavimentos_Terreo_ref":[
{ "id_ptref”: 1,

"Uref"”: @

3,

"Estacao_Aquecimento”:

{

"nrci”: o,
"Vins": 0,
"Rph_i": 0.6

}Y
"Dados_Gerais":
{

"Ap": 135.44,
"Pd": 2.60,
"GD": 618,
"qint": 4,

"M": 3.2,
"Gsul"”: 105,
"Lv": 2928

}’
"Estacao_Arrefecimento”:
{

"nrcv": 0@,
"Rph_v": 0.6

}’
"Estacao_Aquecimento_Ref":
{

"Rph_i_ref”": 0.6
}’

"Ganhos_Solares":[
{ "id_gs": 1,
"fator_obstrucao”: 0.27,

"fator_de_orientacao”: 1,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 2,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 3,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 4,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 5,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
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"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 6,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”: 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 7,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao"”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.683%},

{ "id_gs": 8,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 9,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68}%},

{ "id_gs": 10,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68

1,

"Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados”:

{ "id_gsve": 1,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.25,

"Isol"”: 280,

"Fsv": 0.22},

{ "id_gsve": 2,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 325,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 3,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 325,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 4,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 325,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 5,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 325,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 6,
"fracao_envidracado"”: 0.65,
"FS_verao": 0.97,
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"Isol"”: 195,
"Fsv”: 0.9},
{ "id_gsve": 7,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.97,
"Isol"”: 195,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 8,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.97,
"Isol"”: 195,
"Fsv": 0.9},
{ "id_gsve": 9,

"fracao_envidracado":

"FS_verao": 0.28,
"Isol": 325,
"Fsv": 0.35},
{ "id_gsve": 10,

"fracao_envidracado”:

"FS_verao": 0.28,

"Isol": 325,
"Fsv": 0.35
}]¥

"numeros_envolvente_opaca_ext":
"Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior”:[

{ "id_eeope”": 1,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.4,
42.151,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”:

"Isol_parede”: 195,

.65,

0.65,

0.65,

.65,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 2,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.4,
16.515,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 280,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”: 3,

"coef_absorcao_parede_exterior”:
0.4,
11.615,

"U_parede_exterior":

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 325,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04},
{ "id_eeope”": 4,

"coef_absorcao_parede_exterior":
0.4,
30.543,

"U_parede_exterior”:

"Aop_parede_exterior”

"Isol_parede”: 325,

"Fator_obstucao_parede”: 1,

"Rse": 0.04
}]¥

"numeros_env_opc_cob_ext":

"Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior":

{ "id_eeoce”": 1,



139

507 "coef_absorcao_cobertura_exterior”: 0.5,
"U_cobertura_exterior”: .35,
509 "Aop_cobertura_exterior”: 142.56,

"Isol_cobertura_exterior”: 580,

511 "Fator_obstucao_cobertura_exterior”: 1,
"Rse": 0.04

513 131,
"numeros_env_opc_cob_interior": 1,

515 "Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior":[
{ "id_eeoci”: 1,

517 "coef_absorcao_cobertura_interior”: 0o,
"U_cobertura_interior”: o,

519 "Aop_cobertura_interior"”": 0,
"Isol_cobertura_interior”: 0o,

521 "Fator_obstucao_cobertura_interior”: 1,
"Rse": @

523 1],
"numeros_env_opc_vaos_opc_ext": 1,

525 "Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores”:[
{ "id_eeovoe”": 1,

527 "coef_absorcao_vaos_opacos_exterior"”: o,
"U_cobertura_vaos_opacos_exterior”: 0,

529 "Aop_cobertura_vaos_opacos_exterior”: 0,
"Isol_vaos_opacos_exterior”: 0,

531 "Rse": 0,
"Fator_obstucao_vaos_opacos_exterior”: @

533 11,
"Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg":

535 {

"gv_ref": 0.43,
537 "Aw_ref/Ap_ref": 0.2,
"Isol_ref": 490

539 3},
"Ganhos_Termicos_Brutos":
541 {
"Inercia": 4.2
543 3},
"Fator_utiliz_Ganhos_Ref":
545 {
"fator_utilizacao_ganhos_ni_ref”: 0.6
547 3},
"Trans_Calor_Renovacao_Ar":
549 {
"(tetav_ref - tetav_ext)": 4.8
551 3},
"Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec”:
553 {
"Inercia": 4.2
555 },
"Lim_Nec_Nom_Anuais_Energ_Arref":
557 {
"nv_ref”: 0.83
559 3},
"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec”:
561 {
"l o,

563 "sigma": 1,
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"eficiencia_nominal_caldeira”: 0.92,
"fator_conversao_caldeira”: 1

}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref":

{
"fv":o1,

"eficiencia_nominal_sistema_referencia”:

"fator_conversao_sistema_ref”: 2.5
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS":

{

"numero_ocupantes”: 5,
"fator_eficiencia_hidrica”: 0.9,
"aumento_temperatura”": 35,
"dias_consumo”: 365,
"fa_caldeira”: .39,
"fa_painel_solar”: 0.61,
"eficiencia_nominal_painel_solar”: 1,
"fator_conversao_painel_solar”": 1
}Y

"Nec_Nom_Ene_Prim_Vent_Mec"”:

{

"Wvm": 0,

"Fpu": 2.5

}!

"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec_Ref":

{

"Fpui”: 1,
"eficiencia_nominal_caldeira_ref”: ©.92
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref":

{

"fv_sist_ref": 1,

"Fpu_sist_ref": 2.5,
"efic_nominal_ref”: 3.2

}’
"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref":

{

"fator_eficiencia_hidrica_ref": 1,
"aumento_temperatura_ref”: 35,
"fa_cal_gas_ref”: 1,
"Fpu_caldeira_gas_ref": 1,
"efic_nominal_cald_gas_ref”: 0.92
}’

"Eficiencia_Energetica”: {

Listing E.2 — Arquivos de saida para o cédigo - Caso 4

I

{"py/object":

23.342143191782768, "_Resultado__Ni":
1.0042764844191288, "_Resultado__Nv":

'__main__.main.<locals>.Resultado”,

30.62661236526875,
9.154840000000004 ,

2895.5979479000002, " _Resultado__Qg_v_ref”: 7293.71488,

n

"_Resultado__Nic":

n

_Resultado__Nvc":

"_Resultado__Qg_v":

_Resultado__Qg_i":
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2072.37122777856, "_Resultado__Qg_i_ref”: 1765.86672, "
_Resultado__Energia_primaria_para_preparacao_AQS": 20.416013452130255, "
_Resultado__Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref"”: 23.8482541960217, "
_Resultado__Ntc": 34.52722299993298, "_Resultado__Nt": 64.29026899522685, "
_Resultado__Eficiencia”: ©.5370520848574519, "_Resultado__classe_energetica”: "B

"}
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APENDICE F - ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA PARA O CODIGO -

Listing F.1 — Arquivos de entrada para o cédigo - Caso 5

{ "numeros_paredes”: 4,
"Paredes_Exteriores”:[

{ "id_p": 1,
"comprimento_paredes”: 16.20,

"altura_paredes”: 2.60,
"U_paredes”: 0.4},

{ "id_p":2,
"comprimento_paredes”: 6.33,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4},

{ "id_d":3,
"comprimento_paredes”: 4.47,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4},

{ "id_d":4,
"comprimento_paredes”: 11.76,
"altura_paredes”": 2.6,
"U_paredes”: 0.4

1,

"numeros_pavimento_contato_exterior”:

"Pavimento_Contato_Exterior”:[
{ "id_pce”: 1,
"comprimento_pavimento": 0,
"largura_pavimento": @,
"U_pavimento": @

11,

"numeros_cobertura_contato_exterior”:

"Cobertura_Contato_Exterior”:[

{ "id_cce": 1,
"comprimento_cobertura”: 12.36,
"largura_cobertura”: 12.36,
"U_cobertura”: 0.35

1,
"numeros_vaos_envid_exteriores”: 10,
"Vaos_Envidracados_Exteriores”:[
{ "id_vee": 1,

"comprimento": 2.84,

"altura”: 2.84,

"y": 2.80%,

{ "id_vee": 2,

"comprimento”: 2.61,

"altura”: 2.61,

"Uu": 2.80},

{ "id_vee": 3,

"comprimento”: 0.68,

"altura”: 0.4,

CASO 5
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"u": 2.803},

{ "id_vee": 4,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.803},

{ "id_vee": 5,
"comprimento"”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"Uu": 2.803},

{ "id_vee": 6,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.4,

"Uu": 2.803},

{ "id_vee": 7,
"comprimento”: 0.68,
"altura”: 0.4,

"Uu": 2.803%,

{ "id_vee": 8,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"u": 2.803},

{ "id_vee": 9,
"comprimento”: 1.45,
"altura”: 1.0,

"Uu": 2.803%,

{ "id_vee": 10,
"comprimento”: 2.01,
"altura”: 0.40,

"U": 2.80

3,
"numeros_vaos_int_solarios_etc": 1,
"Vaos_int_solarios_etc”:[
{ "id_vise”": 1,
"comprimento”: 0,
"altura”: @,

"u": @

3,
"numeros_solares_vao_int_cont_solario_etc":
"Solares_vao_int_cont_solario_etc":[
{ "id_svics": 1,
"comprimento”: 0,
"altura”: @,

"u": @

3,
"numeros_vaos_opacos_ext": 1,
"Vaos_Opacos_Exteriores”:[

{ "id_vop": 1,
"largura_porta_entrada": 0,
"altura_porta_entrada”: 0,
"U_porta_de_entrada”": 0.8

1,
"numeros_pontes_termicas_lineares”: 7,
"Pontes_Termicas_Lineares"”:[

{ "id_ptl”": 1,



109

111

113

115

117

119

121

123

125

127

129

131

133

135

137

139

141

143

145

147

149

151

153

155

157

159

161

163

144

"comp_B": 14.71,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 2,
"comp_B": 10.12,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 3,
"comp_B": 152.73,
"fi": 0.5},

{ "id_ptl": 4,
"comp_B": 0@,
"fi": @.53%},

{ "id_ptl": 5,
"comp_B": 33.50,
"fi": 0.4},

{ "id_ptl": 6,
"comp_B": 49.98,
"fi": 0.23%},

{ "id_ptl": 7,
"comp_B": 16.66,
"fi": 0.2

1,

"numeros_paredes_contato_espacos_nao_uteis":

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_pcenu”": 1,

"comprimento”: 5.47,
"largura": 2.6,

"U": 0.40,

"btr": 0.8},

{ "id_pcenu": 2,
"comprimento”: 2.88,
"largura”: 2.6,

"U": 0.40,

"btr": 13},

{ "id_pcenu”": 3,

"comprimento”: 0,

"largura": @,

"Uu": 0.8,

"btr"”: 0.8

3,

"numeros_paredes_cont_edf_adj": 1,
"Paredes_Contato_Edificio_Adjacente”:[
{ "id_pced": 1,

"comprimento_parede": @,
"altura_parede”: 0,

"U_parede”: 0.4,

"btr_parede”: 0.6

1,
"numeros_pav_sobr_espacos_nao_uteis": 2,
"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis":[
{ "id_psenu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"U": 0.35,

"btr": 0.8},

{ "id_psenu": 2,

"comprimento”: 0,

"largura": @,
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"U": 0.35,
"btr”: 0.8
1,

"numeros_cob_int_espac_nao_uteis”: 1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis”:[
{ "id_cienu”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"u": o,

"btr": @

3,
"numeros_vao_cont_esp_nao_uteis": 1,
"Vao_cont_esp_nao_uteis":[

{ "id_vcenu": 1,

"comprimento”: 0,

"largura”: @,

"u": e,

"btr": @

1,
"numeros_vao_cont_solario_etc”: 1,

"Vao_cont_solario_etc"”:[

{ "id_vcse": 1,
"comprimento": 0,
"largura”: @,
"u": e,

"btr": @

1,

"numeros_pontes_termica_lineares_caso_particular”:

"Pontes_termica_lineares_caso_particular”:[
{ "id_ptlcp”": 1,

"comprimento”: 0,

"largura": 0,

"si": 0,

Ilbtrll, Q

}]7
"numeros_paredes_contato_solo": 1,

"Paredes_enterradas”:[

{ "id_pe": 1,
"comp_acesso_entrada_1": @,
"altura_acesso_entrada_1": 0,
"U_acesso_entrada_1": 0.26
3,
"numeros_pavimentos_enterrados”: 1,
"Pavimentos_Enterrados”:[

{ "id_pave": 1,
"comp_acesso_entrada_2": 0,
"altura_acesso_entrada_2": 0,
"U_acesso_entrada_2": 0.31

}]’

"numeros_pavimentos_terreos”: 1,
"Pavimentos_Terreo":[

1 ’
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{ "id_pt": 1,
"comp": @,
"altura”: @,
"Uu": @

3,

"Paredes_Exteriores_Uref":[
{ "id_peuref”: 1,
"Uref_paredes”: 0.40},

{ "id_peuref”: 2,
"Uref_paredes”: 0.40},

{ "id_peuref”: 3,
"Uref_paredes”: 0.40},

{ "id_peuref”: 4,
"Uref_paredes”: 0.40

11,

"Pavimento_Contato_Exterior_Uref":[

{ "id_pceuref": 1,
"Uref_pavimento”: @

}]’

"Cobertura_Contato_Exterior_Uref"”:[

{ "id_cceref": 1,
"Uref_cobertura”: 0.35

11,

"Vaos_Envidracados_Exteriores_Uref":

{ "id_veeref": 1,
"Uref": 2.80},

{ "id_veeref": 2,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 3,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref": 4,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 5,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 6,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref": 7,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 8,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 9,
"Uref"”: 2.80},

{ "id_veeref”: 10,

"Uref"”: 2.80

3,
"Vaos_Opacos_Exteriores_Uref"”:[
{ "id_voeref": 1,
"Uref_porta_de_entrada”: 0

1,

"Pontes_Termicas_Lineares_firef":

{ "id_ptlfiref”: 1,
"firef": 0.5},
{ "id_ptlfiref”: 2,
"firef": 0.5},
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{ "id_ptlfiref”: 3,

"firef”:

0.5},

{ "id_ptlfiref”: 4,

"firef":

0.5},

{ "id_ptlfiref”: 5,

"firef":

0.4%,

{ "id_ptlfiref”: 6,

"firef":

0.2},

{ "id_ptlfiref": 7,

"firef":

}]’

"Paredes_Contato_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[

0.2

{ "id_pcenuref”: 1,

"Uref":

0.40},

{ "id_pcenuref”: 2,

"Uref":

0.40},

{ "id_pcenuref”: 3,

"Uref":
}]¥

"Parades_Contato_Edificio_Adjacente_Uref":[

0.40

{ "id_pcearef”: 1,
"Uref_parede”: @

}]’

"Pavimentos_Sobre_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[

{ "id_psenuref”:1,

"Uref": 03},

{ "id_psenuref”:2,

"Uref"”: @

1,
"Cobertura_interior_Espacos_Nao_Uteis_Uref":[
{ "id_cienu_ref":1,

"Uref"”: @

}]’

"Vao_cont_esp_nao_uteis_Uref”:[

{ "id_vcenu_ref":1,

"Uref": @

3,

"Vao_cont_solario_etc_Uref":[

{ "id_vcse_ref":1,

"Uref"”: @

}]Y
"Pontes_termica_lineares_caso_particular_siref”:

{ "id_ptlcp_ref”:1,

"siref":

3,

[}

"Paredes_Enterradas_Uref":[
{ "id_peref”: 1,
"Uref_acesso_entrada_1": @

}]’

"Pavimentos_Enterrados_Uref":[
{ "id_peref”: 1,
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"Uref_acesso_entrada_2": @

}]7

"Pavimentos_Terreo_ref":[
{ "id_ptref”: 1,

"Uref"”: @

3,

"Estacao_Aquecimento”:

{

"nrci”: o,
"Vins": 0,
"Rph_i": 0.6

}Y
"Dados_Gerais":
{

"Ap": 135.44,
"Pd": 2.60,
"GD": 1135,
"qint": 4,

"M": 5.2,
"Gsul": 145,
"Lv": 2928

}’
"Estacao_Arrefecimento”:
{

"nrcv": 0@,
"Rph_v": 0.6

}’
"Estacao_Aquecimento_Ref":
{

"Rph_i_ref”": 0.6
}’

"Ganhos_Solares":[
{ "id_gs": 1,
"fator_obstrucao”: 0.27,

"fator_de_orientacao”: 1,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 2,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 3,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 4,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 5,
"fator_obstrucao”: 0.43,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
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"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 6,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”: 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%,

{ "id_gs": 7,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao"”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.683%},

{ "id_gs": 8,
"fator_obstrucao”: 1,
"fator_de_orientacao”": 0.27,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68%},

{ "id_gs": 9,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao"”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68}%},

{ "id_gs": 10,
"fator_obstrucao”: 0.34,

"fator_de_orientacao”: 0.56,
"fracao_envidacado”: 0.65,
"gi": 0.68

1,

"Ganhos_Solares_Vaos_Envidracados”:

{ "id_gsve": 1,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.25,

"Isol"”: 410,

"Fsv": 0.22},

{ "id_gsve": 2,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 500,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 3,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 500,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 4,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol"”: 500,

"Fsv": .36},

{ "id_gsve": 5,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 500,

"Fsv": 0.36},

{ "id_gsve": 6,
"fracao_envidracado"”: 0.65,
"FS_verao": 0.97,
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"Isol": 225,

"Fsv": 0.93},

{ "id_gsve": 7,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.97,

"Isol": 225,

"Fsv": 0.9},

{ "id_gsve": 8,
"fracao_envidracado”": 0.65,
"FS_verao": 0.97,

"Isol": 225,

"Fsv": 0.9},

{ "id_gsve": 9,
"fracao_envidracado”: 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol": 500,

"Fsv": 0.35},

{ "id_gsve": 10,
"fracao_envidracado": 0.65,
"FS_verao": 0.28,

"Isol"”: 500,

"Fsv": 0.35

3,
"numeros_envolvente_opaca_ext": 4,
"Env_Ext_Opaca_Parede_Exterior”:[
{ "id_eeope”": 1,

"coef_absorcao_parede_exterior": 0.4,

"U_parede_exterior"”": 0.4,
"Aop_parede_exterior"”: 42.151,
"Isol_parede”: 225,
"Fator_obstucao_parede”: 1,
"Rse": 0.04},

{ "id_eeope”": 2,

"coef_absorcao_parede_exterior": 0.4,

"U_parede_exterior": 0.4,
"Aop_parede_exterior”: 16.515,
"Isol_parede”: 410,
"Fator_obstucao_parede”: 1,
"Rse": 0.04},

{ "id_eeope”: 3,

"coef_absorcao_parede_exterior": 0.4,

"U_parede_exterior”": 0.4,
"Aop_parede_exterior”: 11.615,
"Isol_parede”: 500,
"Fator_obstucao_parede”: 1,
"Rse": 0.04},

{ "id_eeope”": 4,

"coef_absorcao_parede_exterior”: 0.4,

"U_parede_exterior": 0.4,
"Aop_parede_exterior"”: 30.543,
"Isol_parede”: 500,

"Fator_obstucao_parede”: 1,
"Rse": 0.04

1,
"numeros_env_opc_cob_ext": 1,

"Env_Ext_Opaca_Cobertura_Exterior":

{ "id_eeoce”": 1,
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507 "coef_absorcao_cobertura_exterior”: 0.5,
"U_cobertura_exterior”: .35,
509 "Aop_cobertura_exterior”: 142.56,

"Isol_cobertura_exterior”: 835,

511 "Fator_obstucao_cobertura_exterior”: 1,
"Rse": 0.04

513 131,
"numeros_env_opc_cob_interior": 1,

515 "Env_Ext_Opaca_Cobertura_Interior":[
{ "id_eeoci”: 1,

517 "coef_absorcao_cobertura_interior”: 0o,
"U_cobertura_interior”: o,

519 "Aop_cobertura_interior"”": 0,
"Isol_cobertura_interior”: 0o,

521 "Fator_obstucao_cobertura_interior”: 1,
"Rse": @

523 1],
"numeros_env_opc_vaos_opc_ext": 1,

525 "Env_Ext_Opaca_Vaos_Opacos_Exteriores”:[
{ "id_eeovoe”": 1,

527 "coef_absorcao_vaos_opacos_exterior"”: o,
"U_cobertura_vaos_opacos_exterior”: 0,

529 "Aop_cobertura_vaos_opacos_exterior”: 0,
"Isol_vaos_opacos_exterior”: 0,

531 "Rse": 0,
"Fator_obstucao_vaos_opacos_exterior”: @

533 11,
"Ganhos_Termicos_Brutos_Ref_Qg":

535 {

"gv_ref": 0.43,
537 "Aw_ref/Ap_ref": 0.2,
"Isol_ref": 490

539 3},
"Ganhos_Termicos_Brutos":
541 {
"Inercia": 4.2
543 3},
"Fator_utiliz_Ganhos_Ref":
545 {
"fator_utilizacao_ganhos_ni_ref”: 0.6
547 3},
"Trans_Calor_Renovacao_Ar":
549 {
"(tetav_ref - tetav_ext)": 1.9
551 3},
"Nec_Nom_Anuais_Energ_Aquec”:
553 {
"Inercia": 4.2
555 },
"Lim_Nec_Nom_Anuais_Energ_Arref":
557 {
"nv_ref”: 0.83
559 3},
"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec”:
561 {
"l o,

563 "sigma": 1,
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"eficiencia_nominal_caldeira”: 0.92,
"fator_conversao_caldeira”: 1

}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref":

{
"fv":o1,

"eficiencia_nominal_sistema_referencia”:

"fator_conversao_sistema_ref”: 2.5
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS":

{

"numero_ocupantes”: 5,
"fator_eficiencia_hidrica”: 0.9,
"aumento_temperatura”": 35,
"dias_consumo”: 365,
"fa_caldeira”: .39,
"fa_painel_solar”: 0.61,
"eficiencia_nominal_painel_solar”: 1,
"fator_conversao_painel_solar”": 1
}Y

"Nec_Nom_Ene_Prim_Vent_Mec"”:

{

"Wvm": 0,

"Fpu": 2.5

}!

"Nec_Nom_Ene_Prim_Aquec_Ref":

{

"Fpui”: 1,
"eficiencia_nominal_caldeira_ref”: ©.92
}’

"Nec_Nom_Ene_Prim_Arref_Ref":

{

"fv_sist_ref": 1,

"Fpu_sist_ref": 2.5,
"efic_nominal_ref”: 3.2

}’
"Nec_Nom_Ene_Prim_Prod_AQS_Ref":

{

"fator_eficiencia_hidrica_ref": 1,
"aumento_temperatura_ref”: 35,
"fa_cal_gas_ref”: 1,
"Fpu_caldeira_gas_ref": 1,
"efic_nominal_cald_gas_ref”: 0.92
}’

"Eficiencia_Energetica”: {

Listing F.2 — Arquivos de saida para o cédigo - Caso 5

I

{"py/object":

'__main__.main.<locals>.Resultado”,
42.371512957629825, "_Resultado__Ni":
11.520671502465678, "_Resultado__Nv":
3430.1518705, "_Resultado__Qg_v_ref":

58.46262109155346, "_Resultado__Nvc":
9.154840000000004, "_Resultado__Qg_v":
7293.71488, "_Resultado__Qg_i":

"_Resultado__Nic":



153

3877.79517090784, "_Resultado__Qg_i_ref”: 2743.20176, "
_Resultado__Energia_primaria_para_preparacao_AQS": 20.416013452130255, "

_Resultado__Energ_primaria_para_preparacao_AQS_ref": 23.8482541960217,

n

_Resultado__Ntc"”: 63.427254179354726, "_Resultado__Nt": 94.54680021944937, "

_Resultado__Eficiencia”: ©.6708556400865591, "_Resultado__classe_energetica”:

"}

"B



	Folha de rosto
	
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de tabelas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Motivação e contexto
	Revisão Bibliográfica
	Transferência de calor
	Condução térmica
	Convecção térmica
	Radiação

	Sistemas co-relatos
	Eficiência energética

	Objetivo geral
	Objetivos específicos

	Organização do trabalho

	Fundamentos
	Eficiência energética da União Europeia
	Eficiência energética em Portugal
	Legislação
	Considerações finais

	Metodologia de cálculo segundo o REH
	Zonas Climáticas
	Necessidades nominais anuais de energia útil para aquecimento
	Cálculo da transferência de calor por transmissão na estação de aquecimento através da envolvente dos edifícios
	Coeficiente global de transferência de calor por transmissão

	Cálculo da transferência de calor por ventilação na estação de aquecimento
	Ganhos térmicos úteis
	Cálculo para o valor máximo de referência para as necessidades nominais de energia útil para aquecimento

	Necessidades nominais anuais de energia útil para arrefecimento
	Ganhos térmicos brutos na estação de arrefecimento
	Cálculo para o valor máximo de referência para as necessidades nominais de energia útil para arrefecimento

	Preparação de água quente sanitária (AQS)
	Cálculo das necessidades nominais de energia primária
	Cálculo das necessidades nominais de energia primária que corresponde ao valor limite regulamentar
	Determinação da classe energética
	Considerações finais

	Sistema de avaliação para o cálculo da eficiência energética e sua validação
	Sistema de avaliação
	Validação
	Considerações finais

	Estudos de casos
	Apresentação do estudo de caso
	Estrutura arquitetônica da residência
	Concelhos selecionados para cada estudo de caso
	Levantamento dimensional e cálculos dos parâmetros
	Levantamento
	Envolventes e parâmetros térmicos
	Envolvente exterior e interior
	Coeficiente de redução de perdas
	Coeficiente de transmissão térmica (U)
	Pontes térmicas
	Inércia térmica
	Fator solar dos vãos envidraçados
	Fator de obstrução da radiação solar
	Fração envidraçada
	Sistemas técnicos



	Resultados e considerações finais
	Concelho de Grande Porto
	Concelho de Minho-Lima
	Concelho de Serra da Estrela
	Concelho de Região Autônoma Madeira
	Concelho de Lezíria do Tejo
	Considerações finais

	conclusões e sugestões para trabalhos futuros
	Conclusões
	Sugestões para trabalhos futuros

	Referências
	Código python para o cálculo da eficiência energética
	Arquivos de entrada e saída para o código - Caso 1
	Arquivos de entrada e saída para o código - Caso 2
	Arquivos de entrada e saída para o código - Caso 3
	Arquivos de entrada e saída para o código - Caso 4
	Arquivos de entrada e saída para o código - Caso 5

