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Resumo

Atualmente, cerca de 80% do nosso tempo é passado dentro de edificios, o que aliado ao aumento dos
aparelhos elétricos que usamos e da exigéncia do nosso conforto, em Portugal cerca de 30% da energia
consumida corresponde a edificios. O edificado portugués € bastante antigo, cerca de 70% foi construido
antes de 1990, inicio da introducdo de legislacdo de comportamento térmico de edificios em Portugal.
Como tal, é importante proceder agora a reabilitacdo dos edificios mais antigos de forma a melhorar o
seu desempenho energético, a estarem em conformidade com a atual legislacdo e para diminuir a sua
parcela de energia consumida em Portugal.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o estudo e a melhoria do desempenho energético de um
edificio de habitacdo que estd a ser reabilitado. Para tal sdo usados dois métodos: 0 método quase-
estacionario, usado pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e
a simulacdo dindmica com recurso ao programa EnergyPlus.

Em relacdo ao método quase-estacionario obteve-se para as necessidades anuais de energia Util para
aquecimento o valor de 21.42kWh/m?.ano (inferior ao de referéncia que é 33.12kWh/m?.ano). Para as
de arrefecimento, 25.14kWh/m?2.ano (superior ao de referéncia que é 16.29kWh/m?.ano). O valor obtido
das necessidades nominais anuais de energia primaria foi 65.28kWh/m?.ano enquanto que o valor limite
regulamentar obtido foi 84.58kWh/m?.ano. Com estes valores obteve-se um réacio Ryt igual a 0.77, que
corresponde a classe energética B-. Foi feito ainda um pequeno estudo acerca da influéncia do COP da
bomba de calor com a classe energética, do qual se concluiu que esta € alterada a partir do COP igual a
seis.

Foram feitas quatro simulagdes, uma para comparar com 0 método quase-estacionario, duas mais
realistas, em que se diferencia o intervalo de temperaturas desejadas (um é 18-25°C e o segundo de
acordo com o desejado pelos ocupantes reais da habitagcdo é 21-22°C) e a Ultima é para estudar o
comportamento térmico da habitacdo. Da primeira concluiu-se que existe uma grande discrepancia nas
cargas de aquecimento e arrefecimento nos dois métodos, a segunda é a que tem menores cargas porque
tem um intervalo de temperaturas amplo, na terceira aumenta as cargas porque o intervalo diminuiu e
da quarta simulacdo concluiu-se que conforme aumenta a exposi¢do solar dos pisos, assim aumenta a
temperatura interior.

Foram estudadas cinco medidas de melhoria (toldos no verdo, no piso superior do lado esquerdo,
caixilharia de PVC em vez de aluminio, instalacdo de painéis fotovoltaicos e coletores solares e
aparelhos de ar-condicionado com melhor EER). Em relacdo ao método quase estacionario, obteve-se
20.85kWh/m?.ano e 22.58kWh/m?.ano para as necessidades anuais de aquecimento e arrefecimento,
respetivamente. As necessidades anuais de energia primaria desceram para 44.16kWh/m2.ano e
consequentemente o racio desceu para 0.50, subindo para a classe A. Com a simulacdo observou-se um
aumento da carga de aquecimento e uma diminuicdo da carga de arrefecimento, mas no geral, obteve-
se sempre diminuig&o do total das cargas.

Palavras-Chave: edificios, reabilitacdo, melhorar desempenho energético, REH, simulacéo dinamica.



Abstract

Nowadays, we spend about 80% of our time inside buildings, what allied with the increase of the
electrical equipment’s we use and with the requirement of our comfort, in Portugal about 30% of energy
consumption is because of the buildings. Portuguese buildings are very old, about 70% were built before
1990, when it began the introduction of the thermic behavior buildings legislation. So it’s important to
proceed now to the rehabilitation of the oldest buildings to improve their energetic performance, to be
in compliance with the actual legislation and to decrease its portion of energy consumption in Portugal

This dissertation has for main objective the study and improvement of energetic performance of a
residential building which is being rehabilitated. For that are used two methods: the quasi-stationary
method, used by Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) and the
dynamic simulation with EnergyPlus.

With the quasi-stationary method we got 21.42kWh/m?.year for the annual energy heating needs (below
the reference: 33.12kWh/m?2.ano) and for the annual energy cooling needs we got 25.14kWh/m?.year
(over the reference: 16.29kWh/m?.year). The value obtained for the annual primary energy needs was
65.28kWh/m?.year, while the limit is 84.58kWh/m?.year. With these values was obtained an energetic
ratio of 0.77, which is class B-. Was also made a little study about the influence of the heating pump’s
COP with the energetic class, from which was concluded that this one is affected when the COP is equal
or higher than six.

Four simulations were made, one to compare with the quasi-stationary method, two more realistic, in
which it differs the range of desired temperatures (one is 18-25°C and the second according with the real
occupants is 21-22°C), the las tone is to study de thermal behaviour of the house. With the first we
concluded that there’s a large difference in the heating and cooling loads in the two methods, the second
is the one with the lowest loads because of the large range of temperatures, the third the loads increased
because of the decrease of the range and the fourth simulation we conclude that with the increase of
solar exposition, the interior temperature increases also.

Were studied five improvement measures (sunshades on summer on the upper left side, PVC frames,
instead aluminium, photovoltaic panels, solar collectors and better EER for air conditioning). For the
quasi-stationary method, we got 20.85kWh/m?.year and 22.58kWh/m?2.year for the annual energy
heating and cooling needs respectively. The annual primary energy needs decreased for
44.16kWh/m2.year and the ratio also decreased to 0.50, and the class increased to A. With the simulation
was obtained an increase of the heating load and a decrease on the cooling load, but on general there
was a decrease on the loads total.

Keywords: buildings, rehabilitation, energetic performance improvement, REH, dynamic simulation.
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Simbologia e Notac¢oes

Ap Area interior (til de pavimento do edificio [m?]

Cp Calor especifico [kJ/(kg.K)]

DPI Densidade de poténcia de iluminacdo [W/m?]

Fq Fracdo envidracada

GD Graus-dia [°C.dia]

g+ Fator solar do vidro com os dispositivos de protegéo solar permanente totalmente

ativados com incidéncia da radiacdo normal a sua superficie
g+Tve Fator solar do vidro com vidro corrente e dispositivos de protecao solar

gt Fator solar do vidro com os dispositivos de protecdo solar permanente ou méveis
totalmente ativados com incidéncia da radiagdo normal a sua superficie

g Fator solar do vidro com incidéncia da radiagdo normal a sua superficie

H Coeficiente de transmissao térmica [W/°C]

L Espessura [m]

lux Intensidade de iluminagédo [Im/m?]

N; Valor limites das necessidades anuais de energia Gtil para aquecimento [KWh/m?2.ano]
[\ Valor limite das necessidades nominais anuais de energia primaria [KWhgp/m?.ano]
N Necessidades nominais anuais de energia primaria [K\Whgp/m?2.ano]

Nic Necessidades anuais de energia Gtil para aquecimento [KWh/m?2.ano]

Ny Valor limite das necessidades anuais de energia Util para arrefecimento [kWh/m?.ano]
Nve Necessidades anuais de energia Gtil para arrefecimento [kWh/m2.ano]

Py Pé direito médio [m]

Qguii Ganhos térmicos Gteis na estacdo de aquecimento resultantes de ganhos solares pelos

vaos envidragados, da iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes [KWh]

Qqv Ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento [kWh]

Qui Transferéncia de calor por transmiss&o na estacéo de aquecimento através da envolvente
de dos edificios [kWh]

Que,i Transferéncia de calor por ventilacéo na estagéo de aquecimento [kWh]

RPH Renovacdes por hora [h*]
Rnt Récio energético
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Resisténcia térmica superficial exterior [m2K/W]
Resisténcia térmica superficial interior [m?K/W]
Temperatura da superficie [K]

Temperatura interior da superficie [K]
Temperatura do ar que entra na zona [K]
Temperatura da zona [K]

Temperatura do ar exterior [K]

Coeficiente de transmisséo térmica [W/m?.K]
Altitude [m]

Angulo de sombreamento [°]

Temperatura média do ar exterior [°C]

Massa volimica aparente [kg/m?]

Condutividade térmica [W/(m.K)]

Fator dos ganhos térmicos na estacéo de arrefecimento
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Avaliacdo e melhoria do desempenho térmico na reabilitacdo de uma habitacao familiar

Capitulo 1 — Introdugio

1.1 Enquadramento

Os edificios tém como principal funcao proteger do ambiente exterior e, atualmente, uma pessoa passa
dentro de edificios cerca de 20 horas por dia [1], 0 que corresponde a cerca de 80% do seu tempo. Devido
ao aumento da exigéncia do conforto térmico e com o avango tecnologico tém aumentado as
necessidades energéticas mundiais. De acordo com o Plano de Eficiéncia Energética de 2011 os edificios
representam 40% do consumo de energia final da Uni&o Europeia [2] sendo que em Portugal esse valor
atinge os 30% [3].

De acordo com o relatério “O Parque Habitacional e a sua Reabilitacdo, Anélise e Evolu¢do” com
estatisticas de 2001 a 2011, a distribui¢do da idade dos edificios portugueses na Figura 1.1 indica que
existem cerca de 37% anteriores a 1970.

| | E——— | ——

T 14,4% 1T 22,5% 10 63,1% 1
Unidade: Nimero 588858 578845 558 471
510005
387 340 408 831
305696
206 343 I
Antes de 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - 2011

Figura 1.1- Edificios portugueses existentes por data de construgdo, 2011. Fonte: INE, Censos 2011

De notar que 70% do edificado portugués é anterior a 1990, ano em que ocorreu a publicagdo do primeiro
regulamento relativo a edificios em Portugal e comegou a haver preocupacdo em relacdo a qualidade da
construgdo dos edificios e aos seus gastos energéticos. Os edificios anteriores a 1990, além de serem
potencialmente maiores consumidores de energia do setor residencial, poderdo ndo providenciar
condi¢des de conforto térmico.

T&o importante quanto apostar nas novas construgdes sustentaveis e eficientes, é apostar na reabilitacdo
dos edificios existentes. Como se pode observar na Figura 1.2, o nimero de reabilitacdes de edificios
tem aumentado em relacdo ao nimero de construgdes novas e verificou-se que a maior parte dessas
ocorre em edificios residenciais.
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Figura 1.2- Distribuigdo do nimero de construcdes concluidas por tipo de obra. Fonte: INE, Estatisticas das Obras
Concluidas

A reabilitagdo de edificios divide-se em trés tipos: reconstrucéo, alteracdo e ampliacdo. Existem varios
tipos de medidas de melhorias que podem ser aplicados huma casa aquando da sua reabilitagdo com o
objetivo de melhorar os seus gastos energéticos. Podem ser ao nivel do isolamento, da caixilharia das
janelas, do tipo de vidro usado, entre outras. Estas medidas ajudam a diminuir os gastos de climatizacéo
numa habitacao, que atualmente chegam aos 22%, como se pode observar na Figura 1.3.

Aquecimento do _
ambiente Amefecimento

21,5% do ambiente
0,5%

lluminagao

4,5%
Aquecimento de aguas
23,5%
Equipamentos
Eléctricos
10,9%

Cozinha
39,1%

Figura 1.3- Distribuig8o da utilizacdo de energia no setor residencial. Fonte: INE/DGEG - Inquérito ao Consumo de
Energia no Sector Doméstico (2010)

Além das medidas ao nivel da envolvente do edificio, existem outras que podem ajudar a diminuir o
consumo de energia numa casa, como por exemplo o uso de iluminagéo e equipamentos elétricos mais
eficientes, pois estes representam cerca de 15% da energia consumida nesta. Ainda de salientar a grande
parcela que representa o aquecimento das Aguas Quentes Sanitarias (AQS), 23.5%, que pode ser
fornecido por uma Bomba de Calor (BC) e também coletores solares térmicos, ou seja, energia
renovavel. Todas estas medidas de melhoria da eficiéncia energética e a construcdo de novos edificios
estdo regulamentadas pela legislacdo atual, em que existem requisitos quantitativos e qualitativos a ser
cumpridos.
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A simulacdo dindmica, que surgiu nos anos 60, tem sido uma valiosa ferramenta no estudo das medidas
de melhoria do desempenho térmico e energético. No inicio essa era maioritariamente utilizada pelos
laboratdrios em investigacdo, até que no inicio dos anos 90, comegou a existir uma maior preocupacéo
ambiental e a simulacéo passou a ser uma ferramenta essencial na procura de edificios mais sustentaveis.

Assim, a simulacdo tem-se vindo a revelar muito importante na fase de projeto pois estuda o
comportamento térmico e energético. Permite ainda prever alguns pardmetros como consumos de
energia, temperaturas interiores, caudais de ventilagéo, entre outros, levando a um estudo preliminar
bastante completo e fidvel, ajudando a fazer alteracdes necessarias no projeto antes da sua construcao.

1.2 Objetivos e metodologia

O principal objetivo desta tese é o estudo de medidas de otimizacdo do desempenho energético na
reabilitagdo de uma habitagdo unifamiliar, que se encontra efetivamente em fase de concluséo da obra.
Primeiramente efetua-se uma analise do estado da arte da legislacdo de edificios e da simulacdo
dindmica. Posteriormente, aplica-se a metodologia simplificada do REH de forma a obter um pré-
certificado energético para o caso de estudo e realiza-se a simulagdo dinamica do edificio recorrendo a
ferramenta EnergyPlus. Assim, é possivel comparar os dois métodos e analisar as potenciais diferengas.
A simulacgdo permite avaliar as necessidades energéticas da habitacdo para aquecimento e arrefecimento
e 0 seu desempenho térmico global ao longo do ano. Por fim, estudam-se quais as medidas de melhoria
mais adequadas a aplicar a moradia para melhorar o seu desempenho energético, através de uma
avaliacdo de beneficio das mesmas, comparando os resultados com as medidas preconizadas na
reabilitacdo efetiva do edificio.

1.3 Organizacéo da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada em 8 capitulos.

e O capitulo 1 consiste numa introducdo ao tema energético de edificios, onde se aborda a
distribuicdo da idade do edificado portugués, os gastos energéticos de um edificio do setor
residencial, assim como algumas melhorias que podem ser aplicadas para diminuir 0s mesmos.
Sao também apresentados 0s objetivos da dissertacdo e a sua organizacao.

e O capitulo 2 contextualiza a evolucéo da legislacdo térmica e energética de edificios na Europa
e em Portugal, abordando em particular o método quase-estacionario usado para a metodologia
do REH. Esse inclui ainda uma breve descricdo da forma como os fendmenos de transferéncia
sdo modelados pelo EnergyPlus no contexto da simulacdo dindmica.

e O capitulo 3 apresenta o caso de estudo desta dissertacdo, onde se abordam a geometria, 0s
materiais e as solugBes construtivas da moradia, a sua localizagdo e parametros climéticos e
quais os horarios e consumos adotados.

e Os capitulos 4 e 5 tratam respetivamente da metodologia do REH e da simulagdo do EnergyPlus
e uma andlise dos varios resultados obtidos.

e O capitulo 6 apresenta uma comparacao dos dois métodos anteriormente utilizados.

e No capitulo 7 estudam-se os resultados da inclusdo de medidas de melhoria bem como uma
analise do seu beneficio.

e O capitulo 8 apresenta as conclus@es finais dos métodos abordados e dos resultados obtidos.
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Capitulo 2 — Conceitos fundamentais

2.1 Legislacéo de edificios em Portugal e na Europa

Portugal foi dos ultimos paises europeus a ter uma legislacao sobre comportamento térmico de edificios
e esta surgiu através do Decreto-Lei (DL) n.° 40/90 a 6 de fevereiro de 1990, sendo este 0 Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este primeiro regulamento
surge com o objetivo de racionalizar a utilizacdo de energia dos edificios, diminuindo as necessidades
energéticas de aquecimento e arrefecimento e impondo requisitos minimos da qualidade térmica dos
edificios.

Com o passar dos anos, verificou-se um aumento do uso de sistemas de climatizacéo e a 7 de maio de
1998 surge o DL n.° 118/98, o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE). Este regulamento introduziu algumas medidas de racionalizacéo de energia, impondo limites
a poténcia maxima dos sistemas instalados nos edificios.

Em 16 de dezembro de 2002 surge a Diretiva Europeia n.° 2002/91/CE, referente ao Desempenho
Energético dos Edificios (EPBD), cujo objetivo era promover a melhoria do desempenho energético dos
edificios na Comunidade Europeia. Esta diretiva determinou requisitos para uma metodologia de calculo
do desempenho energético dos edificios, requisitos minimos do desempenho energético dos novos
edificios e daqueles que sofressem grandes renovagoes, certificacdo energética dos edificios e a inspe¢ao
regular de caldeiras e aparelhos de ar condicionado.

A EPBD foi transposta para Portugal através dos Decretos-Lei n.° 78/2006; 79/2006 e 80/2006 de 4 de
abril. O primeiro é relativo ao Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE), o segundo e o terceiro renovaram 0 RSECE e o RCCTE, respetivamente.

A diretiva europeia de 2002 foi reformulada em 2010 tendo sido publicada nessa altura a Diretiva n.°
2010/31/EU a 19 de maio. Esta reformulacdo vem melhorar e clarificar alguns pontos pouco claros da
antiga diretiva, introduzir novos conceitos e reforgar a necessidade de certificados energéticos com o
objetivo de melhorar o desempenho energético dos edificios de acordo com as metas acordadas pelos
Estados-Membros para 2020.

Esta diretiva foi transposta para a jurisdicdo nacional com o DL 118/2013 que aprova o Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Comércio e Servigos (RECS) e o REH. Este decreto foi complementado com a Lei n.° 58/2013 e
vérias portarias e despachos.

Desde 2007 que se encontra em vigor a certificacdo energética de edificios, e esta tem vindo a ganhar
importancia, apesar de apenas a partir de dezembro de 2013 se ter tornado obrigatério incluir o
certificado em andncios de venda e aluguer de iméveis. Entre julho de 2007 e dezembro de 2014 foram
emitidos 800,000 certificados energéticos em Portugal, dos quais 90% s&o de edificios residenciais. De
acordo com o Instituto Nacional de Estatistica, existem cerca de 5.9 milhdes de edificios residenciais no
pais, 0 que significa que apenas cerca de 12% destes estdo atualmente certificados [4].

Nos edificios novos (com pedido de licenca de construcdo apos a entrada em vigor do SCE), as classes
energéticas variam apenas entre as classes A+ e B-, sendo esta ultima o limiar inferior a que estes estdo
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sujeitos. Os edificios sujeitos a grandes intervenc6es tém um limiar inferior C. Ja os existentes poderdo
apresentar qualquer classe.

Na Figura 2.1 é possivel observar a distribuicdo das classes energéticas dos edificios novos e existentes
ja certificados em Portugal, em que para os edificios novos a classe mais comum é a B e para 0s
existentes é a C.

A+ 61% ac Jlo8%
A I 25 0% A 25
B | 438% ’- 5%
B- I 22.1% ]
4 ' ' B- — 9.3%
c i} | H i i i i 43.8%
9%._ 1% D ] | E E : : 283.0%
\‘l E : 514.7% . .
50% & % EResidential '_ 6.0%

=Non-residential

= Public Buildings

Figura 2.1- Distribui¢do da classe energética de edificios novos e existentes. Fonte: ADENE- Implementation of the EPBD
in Portugal: status in December 2014.

2.2 Método quase-estacionario

O REH baseia-se no método quase-estacionario, que faz uma analise dos ganhos e perdas de energia de
um edificio, tendo em conta uma determinada temperatura interior de referéncia nas estacdes de
aquecimento e arrefecimento. Este regulamento apresenta entdo as metodologias de célculo das
necessidades anuais de energia Util para aquecimento (Ni;) e arrefecimento (N..) que ndo podem
ultrapassar os valores limites regulamentados das necessidades de aguecimento e arrefecimento, N; e
Nv. O Nice 0 Ny sdo dados pelas seguintes equaces:

— (Qtr,i + Qve,i - qu,i)

kWh/m2. Equacdo 2.1
1 [ /m*.ano]

Nic

14

Qeri € Que; correspondem a valores de energia de transferéncia de calor por transmissdo através da
envolvente dos edificios e por ventilagdo na estacdo de aquecimento, respetivamente. @, ; &0 ganhos
térmicos Uteis na estacdo de aquecimento derivados de ganhos solares e ganhos internos, como sejam,
0S equipamentos e 0s ocupantes. A, € a area interior Util de pavimento do edificio. Para estes calculos
s80 necessarios alguns pardmetros como o nimero de graus-dia (GD), coeficientes de transferéncia de
calor por transmissao (H), pé direito médio (Pq) do edificio e taxa de renovacao do ar interior.

_ (1 - nv)Qg,v

e 1 [kWh/m?.ano] Equagdo 2.2

p

1, € o fator dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento e @ ,, sdo 0s ganhos térmicos brutos na
mesma estacao.
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Para usar a metodologia do REH é necessario fazer uma caracterizagdo do edificio em estudo, em termos
de geometria, solugBes construtivas, sistemas energéticos, localizacdo e condi¢Ges climéaticas médias.

Em relacdo aos vaos envidragados, o ideal seria que fossem orientados a Sul de forma a maximizar o
aproveitamento da luz natural, como é demonstrado na Figura 2.2 que ilustra o percurso do sol no
hemisfério Norte durante as varias estacbes do ano.

[ . aw

W

Figura 2.2- Percurso do sol no hemisfério Norte. Fonte: House Plans Helper

Além de determinar as necessidades energéticas do edificio, 0 REH determina também a sua
classificagdo energética. De acordo com o Despacho n°1579-J/2013, de forma a calcular a classe
energética de edificios de habitagdo para os pré-certificados e certificados, usa-se o seguinte racio (Rny):

— Ntc ~
Ry = N Equagéo 2.3
t

Nt € 0 valor das necessidades nominais anuais de energia primaria e N é o valor limite regulamentar
para as necessidades nominais anuais de energia primaria.

Nt € a soma das necessidades nominais especificas de energia priméria de acordo com 0s seus Varios
usos: aquecimento, arrefecimento, producdo de AQS e ventilagdo mecénica e a qual se subtrai, se
houver, contribuigdes de fontes de energia renovavel.

Na Tabela 2.1 podem observar-se as classes energéticas de acordo com o valor de Ryt
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Tabela 2.1- Classes energéticas existentes

Classe Energética Valor de Rnt

A+ Rnt < 0.25

A 0.26 <Rnt<0.50
B 0.51 <Rnt<0.75
B- 0.76 <Rnt<1.00
C 1.01 <Rn<1.50
D 1.51 <Rm<2.00
E 2.01 <Rm=<2.50
F Rne>2.51

Todos os valores acima mencionados serdo obtidos com recurso a ferramenta de calculo do IteCons,
abordada em maior detalhe no Capitulo 4.

2.3 Simulacao dinamica computacional

Em relacdo ao software de simulagdo usado nesta dissertacdo, o EnergyPlus foi langcado em abril de
2001 e € atualmente um dos softwares de simulagdo mais completos e com resultados mais fidveis. Este
surgiu com base em dois programas do inicio dos anos 70, o BLAST (Building Loads Analysis and
System Thermodynamics) e o0 DOE-2 (Department of Energy).

Para o0 uso do EnergyPlus é necessario ter primeiramente um modelo geométrico, sendo que neste caso
recorreu-se ao programa SketchUp Make 2015 para o desenho do mesmo. De seguida é necessario
associar ao modelo geométrico alguns parametros como: a localizagdo e o ficheiro climatico do edificio,
0s materiais e as solugdes construtivas existentes, 0 nimero de ocupantes de cada zona térmica, a
iluminacdo, os sistemas de aquecimento, ventilagéo e ar condicionado (AVAC), os eletrodomésticos e
as suas respetivas poténcias e horarios de utilizagdo, entre outros. Estes parametros sdao inputs do
EnergyPlus.

O EnergyPlus usa a cada intervalo de tempo da sua simulacdo, a seguinte equacdo de balanco de energia
e massa para cada zona z:

de Ngi Nsup Nzonas .
C, = § Q; + E hiA; (Ts; — T,) + § miCp (T, —T,) +
dt =1 i=1 i=1

i Equacdo 2.4
minf Cp (Too - Tz) + Qsis
Onde:

T; e T,- Temperatura interior da superficie em andlise e temperatura da zona z [K];

To.- Temperatura do ar exterior [K];
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dTs

c.Ls
Z dt

— Energia armazenada no ar [W];
Z?’j’l i —Somatorio de ganhos internos convectivos [W],

ZIL.V:S’;” h;A; (Tg; — T,) — Transferéncia de calor convectivo pelas superficies da zona [W];
Z?’jg"“s m; C, (T,; — T,) — Transferéncia de calor devido a mistura de ar entre zonas [W];

MynsCy (T, — T,) — Transferéncia de calor devido a infiltragdo de ar exterior [W];

T e Tsy;, — Temperatura da superficie em analise e temperatura do ar que entra zona [K];

Qsis = MsisCp(Tsup — Ts) — Carga térmica do sistema de AVAC introduzido na zona [W].

Com os inputs mencionados anteriormente e com a Equacdo 2.4, o software gera outputs variaveis como

a temperatura do ar das varias zonas, energias necessarias para aquecimento e arrefecimento e caudais
de ventilag&o e infiltracéo.
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Capitulo 3 — Caso de estudo

Neste capitulo pretende-se apresentar o caso de estudo, no que diz respeito a sua localizagdo e respetivos
dados climéticos utilizados na simulagdo com o EnergyPlus, materiais e solugdes construtivas e, por
fim, geometria. Esses dados sdo necessarios para 0 método quase-estacionario do REH e para a
simulacdo dindmica. Por Gltimo descrevem-se 0s potenciais consumos e horarios tipicos para a familia
que habitaré esta moradia, que serdo depois usados no EnergyPlus.

3.1 Localizacao e dados climéticos

A moradia em estudo encontra-se no concelho de Cascais, o que de acordo com 0 Despacho n.° 15793-
F/2013, usando a Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) corresponde a
zona da Grande Lisboa. O edificio em estudo encontra-se no interior de uma zona urbana, com uma
distancia inferior a 5km da costa.

De acordo com o Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [5] as temperaturas médias
diérias na zona variam entre os 12.2 e 20.0°C (Tabela 3.1), sendo uma zona com um clima bastante
ameno.

Tabela 3.1. Temperaturas médias diarias. Fonte: PVGIS

Mé Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Tmédia
daria 159 122 135 151 168 184 195 200 19.7 186 154 136 163

(°C)

A temperatura média diaria de verdo (junho, julho e agosto) é 19.3°C e de inverno (dezembro, janeiro e
fevereiro) é 12.9°C.

Em relacéo a insolagdo média diaria, os valores variam entre os 2.10 kwWh/m?/dia (dezembro) e os 7.84
kWh/m?/dia (julho) (Figura 3.1).

Irradiacdo média didria
(kwh/m2/dia)
o = N w & (9] [e)] ~ (o] [(e)

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 3.1- Insolagao média diaria em Cascais. Fonte: PVGIS
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E uma zona com uma pluviosidade variavel, entre os 4mm/més em julho e os 117mm/més em novembro,
tendo uma média mensal de 63mm/més, ndo sendo portanto uma zona com elevada pluviosidade (Figura
3.2) [6].

CHUVA (MM)
I 106

z

Figura 3.2- Pluviosidade ao longo do ano. Fonte: Climate-data.

3.2 Descricdo da moradia

A moradia em estudo € um edificio antigo, provavelmente do inicio do século XX, ndo se sabendo
exatamente a sua data de construcdo. Sabe-se que tem sido reabilitado ao longo dos anos. Atualmente
esta a sofrer uma nova reabilitacéo e a ser construido um piso adicional ao nivel do s6tdo. Existem duas
fracOes distintas no edificio, como se pode observar na Figura 3.3, das quais apenas se vai estudar a
assinalada a vermelho. A outra fragdo servira para alojamento local.

A fracdo em estudo é um T5, com uma area Util (Ap) de 278m? dividida por trés pisos e com um pé
direito médio (Pg) de 2.7m. O seu alcado frontal encontra-se orientado a Sudeste.

|
EEEREEE
[ I N |

Figura 3.3- Algado frontal da moradia
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A Figura 3.4 representa a vista superior do edificio em estudo. Como se pode observar € uma moradia
que se encontra em contacto com outros edificios a noroeste e a sudoeste e é fortemente sombreada no
rés-do-chdo e no primeiro andar devido a proximidade do edificio da frente. Este é um fator importante

que ird diminuir os ganhos solares nestes dois pisos.
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Figura 3.4- Vista superior da moradia
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No rés-do-chdo encontra-se o hall de entrada, uma casa de banho (WC), uma sala de estar com um
recuperador de calor, uma garrafeira e as escadas (E) de acesso ao andar superior. As restantes divisdes
que se véem na planta da Figura 3.5 pertencem a fragdo que servira como alojamento e ndo ¢ alvo deste
estudo. E neste piso que se encontra o (inico espago ndo-util (ENU) da moradia, a garrafeira.

arrafeira sala

Figura 3.5 — Planta do rés-do-chao

No primeiro andar encontram-se trés dos cinco quartos (Q), a cozinha, trés WCs, uma zona técnica (ZT)

onde se encontram alguns eletrodomésticos e uma sala de jantar (Figura 3.6).
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Figura 3.6- Planta do primeiro andar

Na Figura 3.7 € possivel observar o piso superior, que do lado direito € em desvao, e onde se encontra
uma suite (Q5), um closet, e um dos dois WCs do piso. Do lado esquerdo € horizontal e encontra-se uma
sala de estar, 0 outro WC, um terrago e um quarto de hospedes (Q4). E o piso com maior incidéncia
solar pois estd aproximadamente ao mesmo nivel do edificio da frente e ja ndo é tdo afetado pelo seu
sombreamento.
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Figura 3.7- Planta do s6tdo

3.3 Materiais e solugbes construtivas

3.3.1 Vaos envidracados

Existem muitas janelas nesta moradia, 0 que potencia 0s ganhos solares da casa. As janelas estdo
maioritariamente orientadas a Sudeste e Nordeste. A orientagdo a Sudeste € benéfica pois apresenta uma
maior incidéncia solar. Pelo contrario a orientacdo a Nordeste tem muito pouca incidéncia solar, havendo
a necessidade de recorrer a luz artificial.
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As janelas sdo todas de vidro incolor duplo, havendo dois tipos: i) com 5mm no pano interior, caixa-de-
ar de 22mm e 6mm no pano exterior e ii) com os dois panos de vidro com 5mm de espessura e caixa-
de-ar com 20mm. Em ambos os tipos de janela o géas da caixa-de-ar € Argon. A caixilharia é de aluminio,
com corte térmico e as janelas sdo do tipo oscilobatente ou de correr. Apenas sete janelas possuem
estores exteriores orientaveis e estas ndo possuem quadricula, sendo que as restantes tém como
dispositivo de oclusdo cortinas interiores opacas e quadricula. Existem ainda trés janelas na cobertura
que ndo possuem nenhum dispositivo de oclusdo e que foram consideradas horizontais por fazerem um
angulo com a horizontal de cerca de 30°.

Existe ainda uma grande porta em vidro entre o hall de entrada e a sala de estar do rés-do-chdo e que
consiste em vidro simples com 5mm de espessura, que ndo tem influéncia no desempenho térmico uma
vez que se localiza no interior da area (til.

3.3.2 Vaos opacos

Existem dois tipos de portas nesta moradia: as portas interiores e a porta exterior. As interiores sdo pré-
fabricadas e a exterior € uma porta antiga compacta, sendo todas de pinho. O pinho é uma madeira leve,
com uma massa volUimica aparente de 500 kg/m3, condutividade térmica de 0.133 W/mK, e calor
especifico de 1.61 kJ/(kg.K) [7].

A porta exterior tem uma espessura de 5¢cm e serd revestida com uma tinta verde-escuro. As interiores
tém 3.7cm de espessura e sdo brancas.

Pode-se obter a resisténcia térmica total de um véo opaco ou de uma parede somando as resisténcias das
varias camadas e as resisténcias térmicas superficiais, que segundo a publicagdo de Informagdo Técnica
de Edificios (ITE 50) [8] tomam os seguintes valores:

Tabela 3.2- Resisténcias térmicas superficiais

Resisténcia Térmica (m*K/W)

Sentido do fluxo de calor

Exterior (Rs) Interior (Rsi)
Horizontal 0.04 0.13
Ascendente 0.04 0.10
Vertical
Descendente 0.04 0.17

No caso de paredes, portas e janelas verticais, as resisténcias a usar referem-se as do fluxo horizontal.
Quando se trata de pavimentos, coberturas ou janelas horizontais, usam-se as resisténcias do fluxo
vertical.

O coeficiente de transmissao térmica (U) é obtido pelo inverso da resisténcia térmica total. O valor de
U obtido para a porta exterior é de 1.83 W/m?K e para as portas interiores é de 2.23 W/m?K.
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3.3.3 Paredes exteriores

As paredes exteriores sdo maioritariamente duplas com tijolo furado de 11cm e isolamento poliestireno
expandido moldado (EPS) com 10cm de espessura entre os dois panos de tijolo. Na Tabela 3.3
encontram-se listados os materiais usados nas paredes exteriores e as suas propriedades termofisicas.

Tabela 3.3-Materiais da parede dupla normal e suas caracteristicas [7]

Resisténcia M,ass_a Calor Condutividade
. . volUimica e .
Material Espessura (m) Térmica aparente especifico térmica
2
(m?K/W) (kg/m?) (kJ/(kg.K)) (W/(m.K))
Estuque 0.01 0.0115 1600 1.10 0.870
tradicional
Tijolo 0.11 0.2245 1200 0.84 0.490
Isolamento
EPS 0.10 2.7027 20 1.45 0.037
Tijolo 0.11 0.2245 - - -
Estuque 0.01 0.0115 : : -
tradicional

Para as paredes exteriores a sua resisténcia térmica total toma o valor de 3.34 m?K/W. O coeficiente de
transmissdo térmica é 0.30 W/m?K.

Na fachada a Sudeste existem trés tipos paredes exteriores (pode ser visto na Figura 3.3): a parede dupla
mencionada ja em cima (N), uma parede dupla a qual se acrescentou uma camada de pedra valverde (P),
gue é uma espécie de calcario macio, e uma parede simples (Tabela 3.4) com uma camada exterior de
zinco.

Tabela 3.4- Constituicio da parede simples com zinco

Material Espessura (m)
Estuque tradicional 0.01
Isolamento EPS 0.10
Tijolo 0.11
Zinco 0.002

As caracteristicas do zinco e da pedra valverde encontram-se na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5- Materiais extra das paredes exteriores [7]

Material Espessura (m) Resisténcia Massa Calor Condutividade
Térmica voliumica  especifico térmica
(M?K/W) aparente  (kJ/(kg.K)) (W/(m.K))
(kg/m?3)
Zinco 0.002 1.8182 x 10° 6860 0.38 110
Calcério 0.015 0.0043 2600 0.87 3.488

Desta forma, somando a resisténcia da parede normal a resisténcia do calcario, obtém-se para esta parede
uma resisténcia térmica de 3.35 m*K/W e em relagdo ao U mantem-se inalterado (0.30 W/m?K). No
caso da parede simples com zinco tém-se uma resisténcia de 2.94 m?K/W e um coeficiente de
transmissdo térmica de 0.34 W/m?K.

3.3.4 Paredes interiores

As paredes interiores sdo paredes simples com tijolo furado de 11cm e revestidas em ambas as faces por
estuque, tendo uma espessura total de 13cm.

Tabela 3.6- Materiais da parede simples e as suas caracteristicas

Resisténcia Térmica

Material Espessura (m) (M2K/W)
Estuque tradicional 0.01 0.0115
Tijolo 0.11 0.2245
Estuque tradicional 0.01 0.0115

Com os valores da Tabela 3.6 e da Tabela 3.2 é possivel calcular a resisténcia térmica total da parede
simples, obtendo-se o valor de 0.51 m?K/W e o coeficiente de transmissédo térmica é 1.97 W/m2K.

3.3.5 Coberturas

Existem trés tipos de coberturas como se pode ver na Figura 3.4: 0 T1 que é a Unica cobertura em desvao,
0 T2 que se encontra na parte de cima do Gltimo andar e 0 T3 que é um terraco, sendo estes dois Ultimos,
coberturas horizontais.

Na Figura 3.8 é possivel observar a constituicdo da cobertura inclinada. A sua estrutura é metélica, a
esteira inclinada é em laje aligeirada com blocos de betdo normal e o seu isolamento é 10cm de EPS
mais 12cm de 1& mineral. A 1& mineral tem uma condutividade térmica de 0.035 W/(m.K), uma
resisténcia térmica de 3.43 m?K/W, uma massa vollmica aparente de 65 kg/m? e um calor especifico de
1.03 kJ/(kg.K) [7].
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1 — Revestimento descontinuo (telha,
chapa de fibrocimento, metalica, ...) e
respectiva estrutura de suporte

2 - Espago de ar fortemente ventilado

3 - Estrutura descontinua (madeira, metal)

4 — Isolante térmico

5 - Esteira leve inclinada (placas de gesso,
de madeira, ...)

6 - Painéis sanduiche

T - Fixagbes pontuais (parafusos,
pendurais, ...)

8 — Local interior habitado (eventualmente,

desvéao habitado sob cobertura
inclinada)

Figura 3.8- Constituicio da cobertura T1. Fonte: ITE50

As coberturas horizontais T2 e T3, possuem a constituicdo da Figura 3.9, cuja estrutura resistente € uma
laje aligeirada com blocos de betdo normal e isolamento pelo exterior. No caso do T2 é EPS com 10cm
mais 12 cm de 1a mineral e no T3 é apenas 10 cm de EPS.

1 - Protecgao exterior da cobertura
(autoprotecgéo)

2 - Sistema de impermeabilizagio

3 — Camada de forma (betao leve,
€meq = 0,10 m)

4 — Estrutura resistente (laje maciga ou
aligeirada, chapa metalica nervurada)

5 - Revestimento interior (reboco, estugue,
pintura, ...)

6 — Isolante térmico (suporte de
impermeabilizagao)

Figura 3.9- Constituicao da cobertura T2 e T3. Fonte: ITES0

Em casos de superficies inclinadas e horizontais é necessario calcular o coeficiente de transmissdo
térmico ascendente e descendente, tendo em conta as resisténcias superficiais da Tabela 3.2. Com
recurso ao ITE 50 obtém-se a seguinte tabela com os varios coeficientes de transmissdo térmica.

Tabela 3.7- Coeficientes de transmissdo térmica das varias coberturas

Cobertura
U (W/m?K) T1 T2 T3
Ascendente 0.16 0.15 0.32
Descendente 0.15 0.15 0.31

3.3.6 Pavimentos

Em termos de pavimentos, existem apenas pavimentos interiores sobre um ENU. Os pavimentos da
moradia consistem em laje macica com 20cm de espessura e cujas camadas superiores se encontram
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descritas na Tabela 3.8. A laje macica consiste em betdo e como tal apresentam-se as caracteristicas do
betdo necessarias: massa volimica aparente de 2400 kg/m?, condutividade térmica 1.630 W/(m.K) e o
calor especifico de 1.06 kJ/(kg.K) [7]. Para os pavimentos ndo ser& necessario calcular coeficientes de
transmissdo térmica.

Tabela 3.8-Pavimentos das divisOes e as suas caracteristicas

. Mgss_a Calor Condutividade
s Material  Espessura  volUmica e .
Diviséo superior (mm) aparente especifico térmica
(kg/m?) (kJ/(kg.K) (W/(m.K))
Hall de entrada, sala .
RC, escadas, sala de hﬁgﬁga 22 500 1.61 0.133
jantar, Q5, closet
Q1, Q2, Q3, Lindleo 3 1200 1.40 0.190
Cozinha, ZT, WC da I\_/Io§a|(_:o 10 2000 0.92 1.050
ZT hidraulico
Garrafeira, Q4, sala Cimento
sotdo, WC sotéo Afagado 20 2400 1.06 1.630
WC RC, WC do Q3,
WC 1°andar, WC do Marmore 10 2850 0.87 3.488

Q5

Existem ainda algumas divisdes que entre a laje e a camada superior tém 2cm de EPS mais 10 cm de
argamassa de cimento. Essas divisfes sdo as que possuem o piso radiante, que sera abordado no ponto
3.5 Sistemas de climatizagéo. A argamassa de cimento tem as seguintes caracteristicas: massa volumica
aparente de 1800 kg/m?, condutividade térmica de 0.900 W/(m.K), e calor especifico de 1.10 kJ/(kg.K)

[7].
3.4 Horarios e consumos adotados

A familia que habitara esta moradia é constituida por um casal com quatro filhos com idades entre o0s
18 e 0s 25 anos. Assumiram-se horérios de utilizagdo para as zonas com maior utilizacdo, como 0s
quartos, cozinha, sala e alguns WC’s. Existem duas salas que serdo utilizadas: a do rés-do-chao,
maioritariamente no inverno e a do s6téo, no verdo. No entanto assumiu-se um perfil de ocupacéo igual
nas duas estacdes. Nao se considerou um perfil de ocupacdo no Q4 por ser um quarto de héspedes. Na
Tabela 3.9 é possivel ver os horérios considerados.
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Tabela 3.9 — Horarios de ocupacéo das varias zonas térmicas [9]

Zonas % ocupacao (100%=6 pessoas) Semana Fim de semana
17 22h-7h 23h-8h
Q1, Q2

0 7h-22h 8h-23h

33 22h-7h 23h-8h

Q3
0 7h-22h 8h-23h
33 00h-7h 1h-8h
Q5

0 7h-00h 8h-1h

33 7h-8h 8h-9h

100 8h-9h 9h-10h
0 9h-12:30h 10h-13h
Cozinha/sala 100 12:30h-14:30h 13h-15h
de jantar 0 14:30h-19h 15h-19h
33 19h-20h 19h-20h
100 20h-21h 20h-21h

0 21h-7h 21h-8h
100 21h-22h 21h-23h

Sala de estar 33 22h-00h 23h-1h
0 00h-21h 1h-21h

33 7h-8h 8h-9h

WC do Q5,

WC do Q3 e 0 8h-18h 9h-18h
WC do 33 18h-19h 18h-19h
1%ndar

0 19h-7h 19h-8h

Em termos de iluminagdo, procuraram-se valores de intensidade de iluminagdo (unidade: lux), que
representassem seguranca e conforto para a realizacdo de diversas tarefas nas varias divisdes. Um lux
corresponde a 1 lumen por metro quadrado (Im/m?), sendo o lumen a unidade de fluxo luminoso.
Assumindo que se usam os tipicos LEDs na moradia e sabendo que estes tém uma eficacia de 60Im/W,
é possivel calcular a densidade de poténcia de iluminagéo, (unidade: W/m?). Na Tabela 3.10 apresentam-
se os valores de lux e as densidades de poténcia de iluminacgdo obtidas para as vérias divisoes:
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Tabela 3.10- Densidade de poténcia de iluminagéo necessarias [10]

Densidade de poténcia de

Divisao Lux iluminagéo (W/m?)
Quartos 431 7.18
Cozinha/sala de jantar 538 8.97
Sala de estar 323 5.38
WC 323 5.38

Em relacdo ao tempo de uso da iluminagdo, considerou-se 0 seu uso sempre gue houvesse pessoas na
divisdo em questéo, exceto nos quartos em que se considerou apenas uma hora por dia.

Em termos de consumos elétricos, sabe-se que é uma familia preocupada com o ambiente. Como tal,
assumiu-se 0s consumos duma “Familia Eco” [11], em que apenas usam equipamentos de Classe
Energética A, como se pode ver na Tabela 3.11.

Tabela 3.11-Consumos de uma “Familia Eco” [11]

Diviséo Equipamento E(:f\t\?iﬁ/igﬁge Poténcia (W)
Frigorifico 140 15.98
Congelador 225 25.68
Cozinha Maquina de lavar loica 264 723.29
Maquina de lavar 180 493 15
roupa
Forno elétrico 250 342.47
Quartos Computadores 380 1041.10
Sala de estar Audiovisual 220 200.91
Total 1659

Em relagéo aos computadores, assumiu-se um por cada quarto, havendo, portanto, quatro computadores
que consomem 95kWh/ano cada um. Para calcular a poténcia de cada equipamento, sup6s-se sempre
uma utilizacdo diaria, em que: o frigorifico e o congelador trabalham vinte e quatro horas por dia; as
maquinas de lavar loiga e roupa funcionam uma hora por dia; o forno elétrico duas horas por dia, uma
hora ao almogo e uma ao jantar; os computadores funcionam uma hora por dia e os audiovisuais
funcionam trés horas por dia.
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3.5 Sistemas de climatizacdo

Existem duas bombas de calor (BC) na habitacdo, com fins diferentes: uma para as AQS e outra para
aquecimento do ambiente. Estdo ambas ligadas a painéis termodindmicos iguais e cujas caracteristicas
se encontram na Tabela 3.12. Estes captam a energia da radiagéo solar direta e difusa e tém a funcéo de
evaporador no circuito da BC.

Tabela 3.12-Caracteristicas do painel termodinamico

Marca Energy Panel
Modelo Solar Panel STDO1
Dimensbes (comprimento, largura) (mm) 1700 x 800
Area (m?) 1.36

No caso da primeira bomba de calor, para AQS, a agua é aquecida na BC e é diretamente usada. No
caso da segunda, trata-se de um circuito fechado em que a &gua com glicol (um anticongelante) aquecida
na BC passa em varios tubos mergulhados na camada de argamassa de cimento do chdo, este sistema de
distribuicdo de calor é chamado de piso radiante. No inverno, a argamassa absorve o calor dissipado
pelos tubos e transfere-lo para o pavimento e posteriormente para o ar. No verdo ocorre 0 0posto, 0
pavimento absorve o calor, que transmite a argamassa e aos tubos.

Tabela 3.13-Caracteristicas das bombas de calor

AQS Climatizacéo
Marca Energy Panel Energy Panel
Modelo Thermoboil 300E GTCO04
COP 3-7 3-7
Tensdo / Frequéncia 230V / 50Hz 230V / 50Hz
N° de painéis 1 4
VVolume acumulador 300 L -
Poténcia (elétrica + Térmica) 2500 W 8700 W
T saida agua 55°C 40°C

A cerdmica radiante consiste num radiador em cerdmica que aquece o ambiente com radiacdo
infravermelha e que funciona com um termostato regulado a 22°C, ou seja, se a temperatura diminuir, a
ceramica liga-se; quando se atinge uma temperatura superior, desliga-se.

Os aparelhos de AC sdo Multi Split, o que significa que se podem ter vérias evaporadoras (unidade
interior) e apenas uma condensadora (unidade exterior). S&o o tipo ideal para climatizar varias zonas em
simultaneo e se tem pouco espago para a unidade condensadora. Neste caso existem quatro unidades
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interiores e apenas uma exterior. S8o0 ambos do tipo inverter, o que significa que o compressor ndo se
desliga, controla apenas a sua velocidade de rotagdo, conforme a necessidade de refrigeragdo. O
equipamento que esta relacionado com a eficiéncia do ar condicionado (energy efficiency ratio, EER) é
a unidade exterior, sendo entdo apenas apresentada essa unidade na tabela seguinte:

Tabela 3.14-Caracteristicas do ar-condicionado

Marca Hitachi
Modelo RAM-70NP4B
Poténcia de aguecimento nominal (min-méax) [KW] 8.5 (2.6-9.5)
Poténcia de arrefecimento (min-max) [KW] 7.0 (2.4-8.8)
Poténcia de entrada de aquecimento nominal (min-max) [KW] 2.11 (0.46-3.20)
Poténcia de entrada de arrefecimento (min-méx) [kKW] 2.11 (0.48-3.12)
COP 4.03
EER 3.32

Pode-se ver na Tabela 3.15 a distribui¢do dos varios sistemas j& mencionados.

Tabela 3.15-Sistemas de climatizacédo da habitacao

Divisdo

Sistema

Hall de entrada

Piso radiante

WC RC Piso radiante
Sala RC Piso radiante
Cozinha Piso radiante

Sala de jantar

Piso radiante

Q1 Ceramica radiante (550W) e pré-instalacdo AC
Q2 Ceramica radiante (550W) e pré-instalacdo AC
Q3 Cerémica radiante (550W) e preé-instalagdo AC
Q4 AC
Q5 (suite) 2 AC
Sala s6téo AC
Closet Cerémica radiante (350W)

Natacha Sofia Mouco Morais
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Esta distribuicdo deve-se a varios fatores. O facto de s6 haver aparelhos de ar-condicionado no Gltimo
andar é por ser um piso com maior exposi¢ao solar e, por consequéncia existirem potencialmente
necessidades de arrefecimento superior. Por enquanto ndo se justifica instalar ar-condicionado nos
quartos do primeiro andar e como os filhos se encontram em idade de sair de casa, as divisfes deixardo
de ter ocupacdo, dai s6 existir uma pré-instalacdo do AC. Nesses mesmos quartos ndo existe cota
suficiente no pavimento para colocar piso radiante, além de que também ndo se achou justificativo
devido a sua eminente desocupacao, dai se ter recorrido apenas as ceramicas radiantes. O piso radiante
esta nas zonas essenciais, que com ou sem filhos terdo sempre utilizacao, que necessitam de aquecimento
e com cota suficiente para que este seja colocado.
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Capitulo 4 — Método quase-estacionario

Os valores das necessidades anuais de energia Gtil para aquecimento e arrefecimento e o racio da classe
energética foram obtidos com recurso a uma ferramenta de calculo do Instituto de Investigagdo e
Desenvolvimento Tecnoldgico para a Construcao, Energia, Ambiente e Sustentabilidade (IteCons). Foi
usada a versdo mais recente até ao momento (V3.05 de 19 de maio de 2017) que tem em conta as
alteracOes legislativas mais recentes.

4.1 Introducéo de dados

4.1.1 ldentificacdo geografica e levantamento dimensional

Primeiramente & necessario inserir os dados da localizagcdo geografica do edificio, tais como as
coordenadas, o concelho e a altitude, ja caracterizados no capitulo anterior: 3.1 Localizacéo e dados
climaticos. Sabendo que a moradia se encontra na zona da Grande Lisboa e de acordo com o Despacho
n. 15793-F/2013 é possivel saber quais os parametros, que aplicando a equacdo em baixo, dao 0s
resultados necessarios para associar as zonas climéticas de verdo e de inverno e saber as temperaturas
médias de verdo e inverno.

X = XREF +a (Z - ZREF) Equacédo 4.1

Tabela 4.1- Valores de referéncia para ajustes em altitude para o inverno

Z M GD Bext’,,
REF REF a REF a REF a
m meses més/km °C °C/km °C °C/km
Grande ;g 5.3 3 1071 1700 10.8 4
Lisboa

Com os valores da tabela acima é possivel calcular o valor de graus-dia para determinar a zona climética
de inverno. Sabendo que a altitude da habitag&o (z) € 8m, o valor de GD obtido é 899 e de acordo com
a Tabela 4.2 isso corresponde & zona I1. E também possivel calcular a temperatura média exterior de no
més mais frio (normalmente janeiro) que da 11.2°C.

Tabela 4.2-Critérios para determinacéo da zona climatica de inverno

Critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD > 1800

Zona 11 12 13
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Tabela 4.3- Valores de referéncia para ajustes em altitude para o verao

Y4 eext,v
REF (m) REF (°C) a (°C/km)
Grande Lisboa 109 21.7 -10

Com os valores da tabela acima e aplicando a Equagdo 4.1 € possivel calcular que a temperatura média
exterior de verdo da 22.7°C e, portanto, de acordo com a tabela seguinte, corresponde a zona climética
de verdo V3.

Tabela 4.4- Critérios para determinacdo da zona climatica de verdo

Critério Bt n <20°C 20°C < By, <22°C B,xt, >22°C

Zona V1 V2 V3

Seguidamente é necessério fazer uma caracterizacdo geral da moradia, indicando a &rea util do
pavimento, o seu pé-direito, a sua tipologia e o levantamento dimensional das varias divisfes. Para além
disso é necessario caracterizar detalhadamente as varias superficies existentes na moradia.

4.1.2 Envolvente exterior

As primeiras superficies a caracterizar sdo as paredes exteriores e, para tal, € necessario indicar o seu
coeficiente de transmissao térmica, area (sem incluir vaos opacos e envidracados e as pontes térmicas
planas), orientacdo e grau de sombreamento a que estdo sujeitos, isto porque neste caso se optou pela
regra de simplificacdo relativa ao sombreamento.

E preciso ainda explicitar as pontes térmicas planas (PTP), que sdo vigas, pilares e caixas de estores e
indicar em que paredes estdo incluidas, além de se indicar o seu coeficiente de transmissdo térmica. De
salientar que foi necessario desprezar as vigas, pois nos desenhos técnicos disponiveis ndo era possivel
identifica-las.

De seguida caracterizaram-se as coberturas exteriores, que como mencionado anteriormente sdo trés.
Para a sua caracterizagdo € necessario indicar os coeficientes de transmissdo térmica ascendentes e
descendentes, a sua area e a sua cor (sdo todas escuras no caso de estudo).

Posteriormente é preciso saber algumas caracteristicas dos vaos envidracados exteriores, como por
exemplo, o coeficiente de transmissdo térmica, a fracdo envidragada, varios fatores solares dos vidros e
0 seu sombreamento.

Em relacdo ao valor do coeficiente de transmissao térmica dos véaos envidragados recorreu-se ao ITE50
gue tem em conta os dispositivos de oclusdo noturna. Assim obtiveram-se os seguintes valores para o
Uwan (coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite): 2.8, 2.9 e 3.3 W/m?.K para as janelas com
caixa de estores (VE2), com as cortinas interiores (VE1) e sem dispositivos de oclusdo (VE3),
respetivamente.
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Salienta-se que as janelas sem dispositivos de oclusdo séo horizontais (ttm uma inclinag&o inferior a
60°), sendo portanto necessario calcular 0 Uasc € 0 Ugesc cOM as duas seguintes equagdes provenientes do
ITE5O0:

1
Uasc = -1 Equacéo 4.2
—0.04
den
1
Uges = m Equagdo 4.3
wdn

Obtém-se 3.8 e 2.9 W/m2.K, respetivamente, para Uasc € 0 Uges, Optando-se por inserir o valor que
representa o0 caso em que ha mais transferéncia de calor, 0 3.8 W/m?K.

Para saber a fracdo efetiva de envidracado (Fg) das janelas foi usada a simplificagdo do Despacho n.°
15793-K/2013, que toma os valores da seguinte tabela:

Tabela 4.5- Fracdo envidracada

Caixilharia Fq
Sem quadricula Com quadricula
Aluminio ou ago 0.70 0.60
Madeira ou PVC 0.65 0.57

E preciso ainda saber o fator solar do vidro com incidéncia da radiacdo normal & sua superficie (g vi),
o fator solar do vidro com os dispositivos de prote¢do solar permanentes ou méveis totalmente ativados
com incidéncia da radiacdo normal (gL, 1) e o fator solar do vidro com os dispositivos de protecéo solar
permanentes totalmente ativados com incidéncia da radiacdo normal (g, tp). No segundo e terceiro
casos, se ndo existirem dispositivos estes fatores tomam o valor do fator solar do vidro. Com recurso ao
Despacho n.° 15793-K/2013 o g+, vi toma o valor de 0.75. O g+, 1 é calculado pelo Despacho n.° 15793-
K/2013 da seguinte forma:

Irvc
g1 = 9w 1075 Equagdo 4.4

i

Em que o grv € dado pelo mesmo despacho e toma os valores 0.09 e 0.55 para 0s vdos que tém persianas
de réguas plasticas de cor escura e para 0s que tém cortinas interiores opacas. Assim 0 g., rapresenta 0s
valores de 0.09 e 0.55. No caso das janelas da cobertura como ndo possuem dispositivos de protecdo
solar, g, + toma o valor do fator solar do vidro. No caso do g+, rp ndo existe nenhuma janela com fator
de protecdo solar permanente (palas), assim sendo este toma o valor de 0.75.

E ainda necessario classificar a caixilharia, tendo-se classificado entre 3 e 4 por terem uma boa
estanquidade ao ar, e definir a orientagéo dos vaos.

No caso dos véos envidragados, ndo se optou pela regra de simplificagdo do sombreamento, tendo-se
calculado os vérios angulos de sombreamentos das varias obstrugdes. Existem varios tipos de angulos
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de sombreamento: a obstrugdo do horizonte, que esta relacionado com os edificios vizinhos, e as palas
horizontais (palas de sombreamento ou varandas) e verticais.

No caso da obstrucdo do edificio vizinho, é necessario ter em conta qual o ponto mais alto da obstrucédo
existente num intervalo de 60° para a esquerda e para a direita, do ponto central da janela, como se pode
ver na figura seguinte.

T T T T T T —
| |
| | |
60°'”T“60°
| h ( | X B |
) ——
| Z,
| |
L ]

Figura 4.1- Abertura que se deve ter em conta para encontrar o ponto mais alto para o calculo do sombreamento do
horizonte. Fonte: Despacho n.° 15793-K/2013

Para o calculo do angulo de sombreamento dos varios vaos envidragados e tendo em conta o angulo de
abertura da Figura 4.1 é necessario calcular na horizontal a distancia do véo ao ponto mais alto, sendo
esse o cateto adjacente representado na Figura 4.2. Depois mede-se a distancia do centro da janela ao
ponto mais alto de sombreamento, representado na mesma figura pela hipotenusa. Tendo estes dois
valores e recorrendo a seguinte equacéo € possivel encontrar o angulo de obstrucéo do horizonte. Para
o célculo destas distancias recorreu-se ao Google Earth Pro.

_4 (€-adjacente 3
C (—) Equacéo 4.5

hipotenusa

1_'7___________'j

|

|\

|\
o | \
S
5 |
2 fw
@

|

|

A\

I_.Z ___________________ 7%

Figura 4.2-Como calcular o angulo de obstrucéo do horizonte. Fonte: Despacho n.° 15793-K/2013

Quando se tratam de palas horizontais o &ngulo é calculado sabendo o comprimento da pala (cateto
oposto) e a altura do meio da janela a pala (cateto adjacente), como se pode ver na Figura 4.3 e usando
a Equacéo 4.6.
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Figura 4.3- Como calcular o sombreamento das palas horizontais. Adaptado do Despacho n.° 15793-K/2013

Equacéo 4.6

c.oposto
et (L2000 )

c.adjacente

Em relacdo ao sombreamento das palas verticais, este é calculado sabendo a distancia do meio da janela
ao obstaculo (cateto oposto) e o comprimento do objeto que estd a sombrear (cateto adjacente), como se
pode ver na seguinte figura e usando a Equacéo 4.6.

1

el

Figura 4.4- Como calcular o sombreamento das palas verticais. Adaptado do Despacho n.° 15793-K/2013

No caso dos vdos opacos exteriores apenas é necessario referir o seu coeficiente de transmisséo térmica,
orientacdo, area, a cor (escuro) e mencionar que sao fortemente sombreados.

4.1.3 Envolvente em contacto com o solo

De seguida é necessario caracterizar toda a envolvente em contacto com o solo, que sera apenas o
pavimento térreo (do RC). De salientar que ndo se considerou simplificagdo no que diz respeito ao
calculo da transmisséo pelos elementos em contato com o solo e ndo se conhecendo a condutividade
térmica do solo, deve-se assumir 2.0 W/(m.K), valor recomendado pela norma EN 13370.

Para a caracterizacdo do pavimento térreo € necessario distinguir os varios pavimentos, o do hall de
entrada e da sala de estar do RC, que s&o iguais, e o do WC do RC. E necessario referir a area de cada
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pavimento, a resisténcia térmica respetiva (sem as resisténcias térmicas superficiais), que se encontra na
Tabela 4.6, é preciso indicar o perimetro da parede que esta exposta (em contacto com o exterior, com
o0 edificio adjacente ou com uma zona nado climatizada) e a sua espessura. E também indicar se existe
isolamento perimetral, que existe devido ao piso radiante, indicando a espessura e a extenséo do mesmo.

Tabela 4.6- Constituicio dos pavimentos do piso térreo e as suas resisténcias

Sala + hall wWC
L (m) R (m2.K/W) L (m) R (m2.K/W)
Betdo 0.200 0.123 0.200 0.123
EPS 0.020 0.541 0.020 0.541
Argamassa 0.100 0.111 0.100 0.111
Camada superior 0.022 0.165 0.01 0.003
Total 0.342 0.940 0.330 0.777

Inserindo os dados ja mencionados, o ficheiro Excel calcula o coeficiente de transmissdo térmica de
acordo com a legislag&o.

4.1.4 Pontes térmicas lineares exteriores

As pontes térmicas lineares (PTL’s) sdo zonas de ligagdo com um comprimento linear, em que se
verificam maiores perdas de calor. As PTL’s exteriores existentes neste caso de estudo sdo: a zona da
caixa de estores, duas paredes verticais em angulo saliente e fachadas com: os pavimentos térreos,
intermédios ou pavimentos sobre o0 exterior ou espagos nao Uteis, com varanda ou com caixilharia. As
informacdes a inserir sdo 0s comprimentos das pontes térmicas e a posicao relativa do isolamento nas
paredes (se estd no interior, exterior ou na caixa-de-ar). Optou-se que os calculos dos coeficientes de
transmisséo linear fossem os valores tabelados pela legislaco.

4.1.5 Envolvente interior

Primeiramente tem de se explicitar quais 0s espacos ndo-uteis existentes, que neste estudo se consideram
a garrafeira e o edificio adjacente. As paredes, vaos opacos ou pavimentos interiores que Sao necessarios
definir s&o apenas 0s que se encontram em contacto com os ENU’s.

As paredes que sao definidas neste caso sdo todas paredes simples e 0 vdo opaco é apenas a porta que
esta em contacto com a garrafeira. Os pavimentos em contacto com os ENU’s tém a seguinte
constituicéo:
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Tabela 4.7-Pavimentos interiores

WC do Q3, WC do 1°

Escadas Q1,Q2,Q3 andar
Madeira Lindleo Marmore
Laje betdo Laje betdo Laje betdo
U (W/m?K) 1.59 2.09 2.04

4.1.6 Pontes térmicas lineares interiores

As PTL’s interiores sdo as mesmas que as exteriores, mas apenas se aplica a quando se encontram em
contacto com ENU’s, e a sua caracterizagdo ¢ feita de igual forma.

4.1.7 Ventilacdo

A ventilacdo é calculada segundo o Despacho n.° 15793-K/2013 com recurso a uma ferramenta de
calculo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) que ja se encontra incluida no ficheiro
Excel do método quase-estacionario. E preciso fazer uma pequena caracterizagio da moradia em estudo
(namero de pisos, fachadas expostas ao vento e a sua altura) e do edificio que se encontra em frente (a
sua altura e a distancia a habitacdo em estudo).

E necesséario ainda responder a vérias questdes, sendo estas sio sobre a existéncia de aberturas de
admisséo de ar nas fachadas, condutas de ventilacdo natural e meios de exaustdo ou insuflacdo por meios
mecénicos ou hibridos. Néao existe informagéo que confirme a sua existéncia, pelo que se presume que
nado existem.

N&o se obtiveram as renovag@es de ar por hora (RPH) minimas necessarias (da legislacdo tem-se 0.6
RPH no verdo e 0.4 RPH no inverno), pois nas condi¢cdes acima mencionadas obteve-se 0.02 RPH.
Assim sendo, o ficheiro assume automaticamente os valores de RPH minimos da legislacao.

4.1.8 Sistemas técnicos

Por ultimo vem a defini¢do dos sistemas técnicos e para os definir ha que primeiro indicar a sua fonte
de energia, qual o tipo de equipamento e o nimero de equipamentos iguais. Apesar da bomba de calor
ter fonte renovavel (porque o evaporador é o painel termodinamico), ndo é possivel inserir esses dados
no ficheiro, pelo que se considerou como fonte de energia a eletricidade. A Unica forma de melhorar
este aspeto € o facto do seu COP tomar valores elevados (assumiu-se o valor médio do COP igual a
cinco). Emrelacdo ao AC, como este s¢ ird funcionar para arrefecimento, s6 se insere o EER no que diz
respeito a eficiéncia e a poténcia é a de arrefecimento.

Posto isto tem de se indicar a funcdo dos varios equipamentos (aquecimento, arrefecimento ou AQS), a
sua poténcia, eficiéncia e a fragdo que serve, ou seja, qual a area de pavimento da divisdo que climatiza.

4.2 Analise de resultados

Na Tabela 4.8 é possivel observar os resultados obtidos para a localizagcdo da moradia.
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Tabela 4.8- Resultados do método quase-estacionario relativos ao clima

Graus-dia 899
Temperatura média no més mais frio (°C) 11.2
Temperatura média de veréo (°C) 22.7

Comparando as temperaturas médias de verao e inverno obtidas pela legislacdo com as do PVGIS, pode-
se analisar que a de inverno é subestimada e a de verdo sobrestimada. Isto acontece devido a altura de
referéncia da Grande Lisboa ser 109 m e a moradia se encontrar abaixo dessa altitude. Assim sendo,
neste caso a legislacdo afasta-se um pouco da realidade o que significa que podera afetar posteriormente
0s resultados obtidos.

Nos anexos 1 a 5 encontram-se os coeficientes de transmissdo térmica dos vaos opacos, pavimentos
térreos, pontes térmicas lineares, paredes e pavimentos interiores. Estes foram também analisados e
comparados com os valores maximos ou de referéncia correspondentes, mas apenas sao aqui
apresentadas as analises das superficies com mais relevancia (paredes, coberturas e vaos envidragados
exteriores).

Em relacéo as paredes exteriores tém-se os seguintes resultados:

Tabela 4.9- Coeficientes das paredes exteriores e valores maximos pela legislacédo

Tipo de solucéo U solucéo (W/m?.K) U maximo (W/m?2.K)
Parede dupla N 0.30 0.50
Parede simples Z 0.34 0.50

Parede dupla P 0.30 0.50

Naturalmente que a parede simples apresenta 0 maior coeficiente de transmissao térmica, no entanto
encontra-se dentro dos valores maximos.

Sabe-se que houve algum investimento extra em isolamento, com o objetivo de minimizar os ganhos
térmicos pelas paredes e isso nota-se pelo facto dos valores obtidos para U ainda terem uma diferenca
significativa relativamente aos valores maximos.

No caso das coberturas o coeficiente de transmissdo térmica a usar para o calculo das necessidades
energéticas é o que apresentar maior valor, que é o ascendente.

Tabela 4.10- Coeficientes das coberturas e valores maximos pela legislagéo

Tipo de solucéo U solucdo (W/m?.K) U méaximo (W/m?2.K)
T1 0.16 0.40
T2 0.15 0.40
T3 0.32 0.40
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No que diz respeito as coberturas, os coeficientes de transmissdo térmica maximos sao inferiores aos
limites impostos. Existe uma discrepancia entre os valores da T3 e da T1 e T2, devido a esta ter um
menor isolamento (apenas 10cm de EPS para os 22 de EPS mais 18 mineral das outras duas). Mais uma
vez se salienta o investimento extra de isolamento com a diferenga que existe dos valores obtidos para
0S Maximos.

A Tabela 4.11 apresenta os coeficientes de transmissdo térmica obtidos para os vaos envidracados. VE1
corresponde aos vdos com cortinas interiores opacas, 0 VE2 s&o 0s vaos com estores exteriores e 0s VE3
sdo as janelas sem dispositivos de oclusdo noturna.

Tabela 4.11- Coeficientes dos vaos envidragados e valores maximos pela legislagédo

Vao envidracado U obtido (W/m?.K) U méaximo (W/m?2.K)
VE1 2.9 2.8
VE2 2.8 2.8
VE3 3.8 2.8

Dos trés tipos de vaos exteriores, apenas um se encontra no limite maximo do coeficiente de transmisséo
térmica.

Tabela 4.12- Resultados dos sistemas de climatiza¢éo

Eficiéncia ~
Fracao Consumo
Equipamento Funcéo Do De servida (0 energia final
. A al) (kWh/ano)
equipamento  referéncia
Ceramica radiante .
(550W) Aguecimento 1.00 1.00 0.14 818.11
Ceramica radiante .
(350W) Aquecimento 1.00 1.00 0.02 104.79
AC Arrefecimento 3.32 3.00 0.24 505.25
BC AQS 5.00 2.80 1.00 792.43
BC Aquecimento 5.00 4.15 0.37 440.61

A Tabela 4.12 apresenta as eficiéncias dos equipamentos, em que todas se encontram iguais ou acima
das de referéncia. De salientar que a BC que serve para aquecimento, apesar de servir a maior fragdo do
edificio, corresponde ao segundo equipamento menos consumidor devido & sua elevada eficiéncia.

Por ultimo surge a analise das necessidades anuais de energia Util para aquecimento (Nic) e arrefecimento
(Nyc), das necessidades nominais anuais de energia primaria (Ni) e do valor limite regulamentar para as
necessidades nominais anuais de energia primaria (N). Estes valores encontram-se na tabela seguinte:
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Tabela 4.13- Resultados obtidos das varias necessidades anuais de energia

Valor obtido Referéncia
Nic (KWh/m?2.ano) 21.42 33.12
N (KWh/m?.ano) 25.14 16.29
N (KWhEP/m?2.ano) 65.28 -
Nt (KWhEP/m?.ano) - 84.58

Os valores obtidos encontram-se quase todos abaixo dos de referéncia (exceto arrefecimento) e com
estes valores obtém-se um racio Ryt igual a 0.77, que corresponde a classe energética B-.

O COP de uma bomba de calor depende da temperatura exterior a que esta sujeito e consequentemente
influencia o racio das necessidades energéticas (Ni/N:). Assim efetuou-se um pequeno estudo que
relaciona o COP das duas BC com o réacio. O intervalo escolhido foi o fornecido pela ficha técnica das
BC. Observando a Figura 4.5, a partir do COP igual a seis a classe energética sobe para B havendo uma
diferenca significativa

0.88
0.86
0.84
0.82

0.8

Ntc/Nt

0.78
0.76
0.74

0.72

cop

Figura 4.5- Racio Ntc/Nt em fungdo do COP das BC

Como as bombas de calor sdo responsaveis pelo aquecimento de grande area da habitagdo e das aguas
quentes sanitérias o seu COP influencia muito o racio acima mencionado. O facto de terem um painel
termodinamico a servir de evaporador e, por consequéncia isso aumentar o seu COP, permite esperar
diminuicdes nas suas necessidades de AQS e de aquecimento.

Apesar do painel termodindmico ndo existe producgdo de energia renovavel associada a habitacdo. As
emissdes de CO, da mesma séo de 2.61 toneladas por ano.
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Capitulo 5 — Simulacao dinimica
5.1 Desenho em SketchUp

No SketchUp é necessério ter uma extensdao chamada Legacy OpenStudio, que permite gravar o desenho
da casa em .idf, o tipo de ficheiro que o EnergyPlus I&. Com as plantas e os algados disponiveis
apresentados na sec¢do 3.2 Descri¢do da moradia foi possivel desenhar a moradia em 3D no SketchUp,
ndo esquecendo o edificio adjacente e os edificios a volta.

i o
R | L
L

Figura 5.1-Al¢ado frontal no SketchUp

Foram feitas algumas simplifica¢fes ao nivel da geometria, como no interior ndo desenhar escadas, pois
ndo é relevante e também néo se teve em conta o desnivel que existe entre o lado direito e esquerdo na
casa, visivel na Figura 3.3.

Figura 5.2- Vista superior da moradia

Além disso foi preciso criar zonas térmicas com recurso a extensdo j& mencionada, de modo a simplificar
0 numero de divisdes a estudar, isto porque uma zona térmica pode englobar varias divisdes que se
encontrem expostas ao mesmo tipo de condicdes (solares, que partilhem sistemas de climatizagdo, entre
outros).

E necessario desenhar palas que representem os edificios & volta, como se pode ver na Figura 5.3, de
forma a que durante a simulagdo sejam calculados os &ngulos de sombreamento.
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Figura 5.3-Palas de representacéo dos edificios a volta

5.2 Introducéo de dados no EnergyPlus

Apos a conclusdo da geometria, passa-se para 0 EnergyPlus onde se v&o inserir as caracteristicas dos
materiais e as suas construcdes, horarios de ocupacéo, poténcias de iluminagao, entre outros. Na Figura
5.4 é possivel observar a primeira interface do EnergyPlus, onde se seleciona o ficheiro .idf a utilizar e
também o ficheiro do clima que sera usado na simulacdo. E também nesta interface que se inicia a
simulag&o.

& EP-Launch - pas
File Edit View Help

Single Input File | Group of Input Files I History | Ulililiesl

 Input File
IEI:\Users\nmouc:\Desktop\faculdade\mestrado\TESE\simulac%o\testes\teste&idf LI
Browse... | Edit - Text Editar Edit - IDF Editar |
—wieather File
IE:\Users\nmouc:\Desktop\facuIdade\mestrado\TESE\simuIa;Eo\Easca\s Sm.epw LI

— Wiew Result
£ Tables | Emors | DEIN || ELDMP | BND | [ BsmtOut | [BsmtCSY |
w
= Meters | RDD | [ DEOUT || OFOMP | DBEG || Bamt | EDD |
=
Yariables | MDD | MaP || Scieen | SLH | [BsmtAudit] [ TableiML]
Elm | MTD | EXFIDF | SHD | ESO0 | SlabOut |
svi | 5z | EPMIDF || WRML | MIR | Sleb |
DRF | 552 | [EPMDET|| Audt | [PiocCsV || SlabEn |
Simulate. ..
EnergePlus 8.3.0 Exit

Figura 5.4- Interface inicial do EnergyPlus

O ficheiro do clima foi obtido com uma ferramenta do LNEG chamada CLIMAS-SCE, que é um ficheiro
Excel e no qual é possivel escolher o municipio e a altitude do lugar em questdo, como se pode ver na
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Figura 5.5, e obter um ficheiro com dados estatisticos do clima e ainda um ano meteorolégico de
referéncia, estes dados vém corrigidos com a altitude do lugar.

Anos Meteoroldgicos de Referéncia para simulacgo dinamica

versdo 1.05 (13

Selecdo por municipio

fevereiro 2014)

e
1) Cascais

7]

ais Bm.dats foi criado

«Cascais

Zona climatica

MNUTS 3:
Latitude:
Lengitude:
Altitude:

Grande Lisboa
3B8.9 *N (nominal)
5.2 *W [nominal)

109 m (referéncia)

Municipic:

)l Altitude:

Local especifico

Cascais

B m

Dados climaticos

(l"\) Estagdo de aguecimento

Referéncia :Neste local

Periodo: 5.3 5.0 meses
Tmedia: 108 112 °C
Graus-dia: 1071 | 899 °C
\/f". Estagdo de arefecimento
b a7 g

[ T média:

preparar ficheiro

EPW (formato EnergyPlus Weather]

Zonas de verdo e inverno

V3 I1

% LNEG

Software para

Politicas Pablicas

Sistema Nacional de Certificac8o de Edificios

Decreto-lei

118/2013 de 20 agosto

Figura 5.5- Ferramenta CLIMAS-SCE

O passo seguinte € inserir 0 niumero de timesteps por hora, ou seja, 0 nimero de vezes que vao ser
calculados os varios parametros por hora. Foi escolhido o valor seis, por ser 0 valor minimo que permite
manter resultados fidveis, sem complicar a simulacdo. De seguida, € preciso introduzir as temperaturas
do solo a dois metros de profundidade, dados que se obtém da base de dados do site do EnergyPlus. Em
relacdo aos horérios (de iluminagédo, eletrodomésticos ou utilizacdo), foram usados dois modelos, 0
Compact, que é o mais comum e que se pode observar na Figura 5.6 e o Year que foi usado para a
utilizagdo, iluminacdo e audiovisuais das duas salas. Neste segundo modelo é possivel escolher um
horario diferente para varios meses, sendo que se assumiu que a sala do RC é usada do inicio de outubro
ao fim de abril e a sala do s6téo é usada de maio a setembro.

Figld
Mame
Schedule Type Limits Marme
Field 1
Figld 2
Field 3
Field 4
Figld &
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Figld &
Figld 3
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Through: 12431
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B
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For weekends
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Until: 22:00 Untik 24:00
1] 1

Until: 24:00
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Figura 5.6-Horarios no Compact
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De seguida insere-se no EnergyPlus os ganhos internos, que se dividem em: equipamentos elétricos
(Figura 5.7), pessoas (Figura 5.8) e iluminacdo (Figura 5.9).

Field Unitg abijl Okj2 Okj3
Mame eletrodomesticos_s: pog ql poz g2
Zone or ZoneList Mame zona_lazer ql-la g2la
Schedule Marmea ilurninacao_sala iluminacaok pos que iluminacack pos que
Design Level Calculation Method EquipmentLevel EquipmentLevel EquipmentLevel
Design Level W 200.91 260.27 260.27
‘Watts per Zone Floor Area W Am2
‘Watts per Person W Aperson
Fraction Latent
Fraction R adiart
Fraction Lost
End-Uze Subcategomny General General General
Figura 5.7- Introdugdo do input “Equipamentos elétricos”
Field Units Okl Obj2 Okj3
Name a2 a3
Zohe of Zonelist Mame ql-1a gq2-la q3la
Mumber of People 5 chedule MName ocupacac_ql g2 g2 ocupacao_gl g2 q° ocupacan gl g2 g2
Mumber of People Calculation Method People People People
Mumber of People 2 1 1
People per £one Floor frea perzon/mz
Zone Floor Area per Person m2/person
Fraction B adiant 0h 0& 0h
Sensible Heat Fraction autocalculate autocalculate autocalculate
Activity Level Schedule Mame Activity Schedule  Activity Schedule Activity Schedule
Carbon Dioxide Generation Fate madsw 0.0000000382 0.0000000382 00000000382
Enable ASHRAE 55 Comfart ‘W arnings M Mo M
tean Radiant Temperature Calculation Type Zonedveraged Zonedyveraged Zonedveraged

Surface Marme/Angle Factor List MNare

Work Efficiency Schedule Hame

Clothing Insulation Calculation Method

Clothing Insulation Calculation Method S chedule Mame

ClothinglnsulationSe Clothingl neulationS

Clothingl nsulationSc

Figura 5.8- Introdugdo do input “pessoas”

Figura 5.9- Introdugdo do input “iluminag¢do”

Passando para a defini¢cdo dos materiais, é necessario
massa volUmica aparente e o calor especifico, como se

a sua espessura, a sua condutividade térmica, a

pode ver na Figura 5.10.

Field Unitz Obil Obj2 Obj3

Mame zala_sotao ql q2

Zone or Zonelizt Mame zona_lazer ql-1a gq2-1a
Schedule Mame lurinacac_sala luminacaocEpes quz iluminacaokE pos que
[iesign Level Calculation M ethad ‘Wattzddrea ‘Wattzftrea wattsAdrea
Lighting Level W

Wattz per Zone Floor Area WA R38 718 71a

Wiatts per Perzon WA person

Return Air Fraction

Fraction R adiant 05 0.5 0.5
Fraction Yisible

Fraction Replaceable 1 1 1

End-Use Subcategony General General General
Fieturn &ir Fraction Calculated from Plenum Temperatun Mo Mo Mo

Fieturn &ir Fraction Function of Plenum Temperature Co

Fieturn Air Fraction Function of Plenum Temperature Co| 14K

Field Units
Mame

Fioughnesz

Thickness m
Conductivity -k,
Dengity kasm3
Specific Heat Jikag-K
Themal Absorptance

Solar Abzarptance

Vigible Abzorptance

Obil Obj2 Obi3
estugue-tradicional  tjolo de 11 laje macica
MediumS mooth MediumBough MediumBough
0.01 011 0.z

0.87 0.49 163

1600 1200 2400

1100 840 1060

Figura 5.10- Definicdo no EnergyPlus dos varios materiais usados
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No caso dos vidros existem duas sec¢fes nos inputs que se chamam Window Material: Glazing e
Window Material: Gas, em que no primeiro se caracteriza o vidro da janela (Figura 5.11) e no segundo
0 gas que preenche a caixa-de-ar das janelas (Figura 5.12). Utilizou-se a base de dados do EnergyPlus
que se refere a vidro tipico das janelas.

Field Urits Objl Obj2

M ame W5 Bmm W5 Brmm
Optical Data Type Spectraldverage  Spectraldverage
‘window Glass Spectral Data Set Mame

Thickness m 0.00& 0.005
Solar Transmittance at Momal Incidence 0.837 0.837
Front Side Solar Reflectance at Normal Incidence 0.075 0.075
Back Side Solar Reflectance at Normal Incidence 0.075 0.075
Vigible Transmittance at Marmal Incidence 0.g32 0.99a
Frant Side Yisible Reflectance at Normal Incidence 0.081 0.081
Back Side Visible Reflectance at Homal Incidence 0.081 0.081
Infrared Transmittance at Mormal Incidence a a

Front Side Infrared Hermizpherical Emissivity 0.84 0.84
Back Side Infrared Hemispherical E missivity 0.84 0.84
Conductivity ' r-K. 09 09

Dirt Cormrection Factor for Solar and Yizible Transmittanc

Salar Diffuging

Youna's modulus Pa

Figura 5.11-Caracterizacao do vidro das janelas no EnergyPlus

Field Unitz Obil Obj2
b arne = de ar 22mim = de ar 20mm
Gaz Type Argan Argan
Thickness m n.ozz2 0.0z
Cotductivity Coefficient & WK

Conductivity Coefficient B WwhAm-K2

Conductivity Coefficient C Wm-K3

Wigcosity Coefficient &, kadm-z

Wigcosity Coefficient B kg m-s-K

Wiscosity Coefficient C kadmes-K.2

Specific Heat Coefficient & Jikg-k

Specific Heat Coefficient B Jkg-K2

Specific Heat Coefficient C Jikgk3

Maolecular \Weight a/mol

Specific Heat R atio

Figura 5.12-Caracterizacdo do gas da caixa-de-ar das janelas no EnergyPlus

Posteriormente caracteriza-se a construcdo por camadas das janelas, paredes, pavimentos, coberturas e
portas como se pode observar na Figura 5.13.

Field Unitz Obil Obj2 Obi3

MHame parede exteriar parede interior porta interior
Olutzside Layer estuque-tradicional  estuque-tradicional  madeira Parta int
Layer 2 tijolo de 11 tijola de 11

Layer 3 izolamento eps 10cr estugue-tradicional

Layer 4 tijolo de 11

Layer 5 estuque-tradicional

Layer &

Layer 7

Layer 8

Layer 9

Layer 10

Figura 5.13- Introdugéo das varias camadas das diversas superficies no EnergyPlus

A infiltracdo de ar é a entrada ndo controlada de ar através de frinchas na envolvente, existindo sempre
alguma nas varias divisdes. Pelo facto das frinchas serem pequenas seria demasiado complexo calcular
o caudal de ar que entra por estas, no entanto € um fator que deve ser tido em conta na simulacdo e que
se introduz no EnergyPlus com o objeto Zonelnfiltration: DesignFlowRate como se pode ver na Figura
5.14. Foi criado um horério anual que se baseia na legislagéo atual e no qual existe uma infiltracdo de
ar nas varias divisdes com uma taxa de 0.6 RPH no verdo e 0.4RPH no inverno.
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Field Units Obil Obj2

Mame 7 _infiltr verao L _infiltr itvverno
Zone of Zonelist Mame ql-la ql-1a

Schedule Mame infiltracan werao infiltrazan inverno
Dezign Flow Rate Calculation Method AirChanges/Hour  AilChanges/Hour
Dezign Flow B ate mais

Flow per Zone Floar Area mads-mz

Flow per Exterior Surface Area madz-me

&ir Changes per Hour 1/hr 0E 0.4

Cohstant Termn Coefficiant 1 1

Temperature Termn Coefficient
velocity Term Coefficient
velocity Sguared Term Coefficient

Figura 5.14-Introducéo da infiltragdo no EnergyPlus

Para conhecer as necessidades anuais de aquecimento e arrefecimento usou-se 0 método
HVACTemplate:Zone:ldealLoadsAirSystem (Figura 5.16), que caracteriza um sistema de climatizacédo
ideal para garantir a gama de temperaturas desejadas. Estas temperaturas sdo definidas por um objeto
chamado HVACTemplate:Thermostat (Figura 5.15), que é ativado quando a temperatura se encontra
fora do intervalo desejado. Foram criados dois termostatos, um com os valores de conforto desejados na
casa (21-22°C) e outro que serve para comparar os resultados com os do método quase-estacionario (18-
25°C).

Fizld Units Okl Ohbj2

M ame termostato normal — termostato certificacao
Heating Setpoint Schedule Mame

Conztant Heating Setpaint C 21 18

Cooling Setpaint Scheduls Name prro—
Consztant Cooling Setpaint C 22 25

Figura 5.15-Termostato no EnergyPlus

Field Units Obil Obj2 Obi3
Zone Mame ql-1a g21a g3+la
Template Thermostat Mame termostato certificac termostato certificac termostato certificac
Syztemn Availability Schedule Mame Always On Always On Always On
b amimurm Heating Supply dir Temperature C a0 a0 a0
tinimum Cooling Supply Air Temperatune C 13 13 13

td awirnurn Heating Supply Air Humidity B atio kg ater kgD | 0.0156 0.0156 0.0156
tinimum Cooling Supply Air Homidity Batio kg ater gD | 00077 00077 0.0077
Heating Limit taLirmit taLirmit HaLirit

b amirurn Heating Air Flow Fate mads

b amimum Senzible Heating Capacity il

Cinaling Lirnit taLirmit taLirmit HaLirit

b amirmurn Cooling Air Flow Fate mads

b amimum T otal Cooling Capacity il

Heating Availability Schedule Mame

Cioaling Availability Schedule Mame

Drebumidification Contral Type CongtantSenzibleHe CongtantSenzibleHe CongtantS enzsibleHe
Cooling Sensible Heat B atio dimensionless 07 07 07
Deburmidification Setpoint percent g0 g0 g0
Humidification Contral Type Hone Hone Hone
Humidifization 5etpaint percent K} K} K}

Figura 5.16- HVACTemplate:Zone:IdealLoadsAirSystem

Posto isto, selecionam-se 0s outputs relevantes e € possivel proceder a simulagéo.

5.3 Analise de resultados

Primeiramente foram realizadas duas simulacdes, ambas com o termostato 18-25°C. A primeira tera
como objetivo comparar os resultados com o método quase-estacionario. Assim sendo o sistema Ideal
Loads esta ligado as 8760 horas do ano, com o objetivo de testar o edificio termicamente e calcular as
suas cargas de aquecimento e arrefecimento. Neste momento ndo se tem em conta o perfil de ocupacao
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das divisdes, nem os eletrodomésticos e iluminacdo, assumindo-se apenas ganhos internos médios de
4W/m? (de acordo com o Despacho n.° 15793-1/2013). Além disso, de salientar que foram simulados
dois periodos diferentes para obter as duas cargas. A de aquecimento foi obtida na estacdo de
aquecimento que segundo os dados do método quase-estacionario tem uma duracdo de 5 meses
(assumiu-se do inicio de novembro a fim de margo) e a carga de arrefecimento foi obtida na estacdo de
arrefecimento que tem uma duracéo de quatro meses (assumiu-se do inicio de junho a fim de setembro).
A segunda simulagdo tem o propdsito de ser mais realista, pois tem em conta os horarios de iluminacéo,
eletrodomésticos e ocupacdo e tem um periodo de simulacao anual.

Tabela 5.1-Resultados das duas primeiras simula¢es

Simulacdo 1 Simulacgéo 2 Diminuicdo
Nic (KWh/m?.ano) 1.30 0.76 0.54
Nvc (KWh/m?.ano) 35.76 15.67 20.09
Total (kWh/m?.ano) 37.06 16.43 20.63

Como seria de esperar em ambos 0s casos, a carga de arrefecimento é muito superior a de aguecimento.
Né&o havendo necessidades de arrefecimento ou aquecimento quando ndo existe ocupacgao da diviséo, 0s
resultados diminuem drasticamente (Tabela 5.1). No total existe uma reducéo de 20.63 kWh/m?.ano que
corresponde a uma diminuicdo para mais de metade quando a climatizacéo é feita apenas quando existe
utilizagdo no espago.

A terceira simulacdo foi igual a segunda com alteragdo do termostato de 18-25°C para 21-22°C.

Tabela 5.2-Resultados da segunda e terceira simulagdes

Simulacéo 2 Simulacéo 3 Aumento
Nic (KWh/m2.ano) 0.76 5.53 4.77
N.c (KWh/m?.ano) 15.67 29.07 13.40
Total (kWh/m?.ano) 16.43 34.60 18.17

Restringindo o termostato, de acordo com as necessidades dos ocupantes da habitacdo, existe um
aumento significativo das necessidades de aquecimento, ultrapassando inclusive as necessidades da
primeira simulacdo. Este aumento também se verifica para o arrefecimento e no todo existe um aumento
superior ao dobro do inicial. Daqui se conclui que seria benéfico aumentar o intervalo de conforto
imposto pelos residentes. De relembrar que o sistema ldeal Loads calcula as necessidades para um
sistema ideal e ndo representa um sistema real de climatizag&o, assim sendo, para os valores das cargas
de climatizagdo se aproximarem do real foi necessério ter em conta 0 COP e o EER da BC e do AC
respetivamente.

Foi ainda feita uma quarta simulagdo com o intuito de estudar termicamente a habitacéo, nas condi¢des
extremas de verdo e inverno e nos periodos de meia estacdo, sem climatizacdo. Para este estudo
escolheram-se as semanas de: 5 a 12 de agosto, 14 a 21 de janeiro, 15 a 22 de abril e 14 a 21 de outubro,
respetivamente. Apenas se analisou uma divisdo por cada piso, tendo-se escolhido no RC a sala, no
primeiro piso 0 Q3 e no piso superior a sala.
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Semana 14 a 21 de janeiro

Figura 5.17-Temperaturas médias diarias na semana representativa do inverno

A semana representativa de inverno foi escolhida de acordo com a temperatura média semanal mais
baixa. Na Figura 5.17 é possivel analisar a temperatura exterior e as temperaturas interiores médias
horérias das trés divisdes estudadas. Desta figura concluiu-se que a casa nas condigdes extremas de
inverno, apesar das temperaturas internas serem guase sempre superiores a exterior, ndo se encontram
maioritariamente nos intervalos de conforto na sala do RC e no Q3. Para a sala do sétdo ja se verifica
em grande parte do tempo temperaturas no intervalo 6timo. Pode-se ainda observar que quanto menor o
sombreamento dos pisos, maior a temperatura, havendo uma diferenga maior do primeiro piso para o
segundo do que do RC para o primeiro.

30
25
o
= 20
= e Exterior
© 15
g e Sala RC
E, 10 Q3
5 Sala Sétao
== |ntervalo de Conforto
0
R & <2 <2 %S RS o
S X ‘\ N 2 @ &
& o T @

Semana 15 a 22 de abril

Figura 5.18-Temperaturas médias diarias na primeira semana representativa de meia estacéo
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Semana 14 a 21 de outubro

Figura 5.19- Temperaturas médias diarias na segunda semana representativa de meia estagéo

Em relagdo as semanas de meia estacdo estudadas (Figura 5.18 e Figura 5.19), pode-se observar o
comportamento ja observado anteriormente das temperaturas interiores serem sempre relativamente
superiores a exterior e conforme se diminui 0 grau de sombreamento, aumentam as temperaturas
interiores, havendo sempre maior proximidade de temperaturas do RC para o primeiro andar do que do
primeiro andar para o segundo piso. No caso da semana de abril, grande parte das temperaturas interiores
(exceto os trés primeiros dias da semana para a sala do s6tdo) encontram-se no intervalo 6timo. Na
semana de outubro, as temperaturas do Q3 e da sala do sétdo estdo grande parte do tempo acima do
intervalo de conforto.

35
A .
) 30 fAN f N Ay =\ /AN A\
E 25
S e Exterior
E 20
g 15 SalaRC
GEJ Q3
= 10
Sala Sétao
5
== |ntervalo de Conforto
0
2 > > > 2> o o
o‘\b <&° o”"é & %Q'*:\ »o?’b N
&0 & & ? Qoé\

Semana 5 a 12 de agosto

Figura 5.20-Temperaturas médias diarias na semana representativa do verdo

A semana representativa de verdo foi escolhida de acordo com a temperatura média semanal mais
elevada. As observacOes e conclusdes do comportamento das temperaturas exterior e interiores das
semanas ja estudadas também se aplicam a esta semana. No entanto, 0 comportamento da habitacdo no
verdo é negativo, sobretudo no piso superior, pois as temperaturas interiores sdo sempre superiores a
exterior e sempre acima das temperaturas de conforto, sendo o caso mais critico a sala do s6téo. Isto
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acontece devido a grande fracdo de envidracado do piso superior, que no inverno é benéfico,
aumentando os ganhos solares e diminuindo as necessidades de aquecimento, mas no verdo é bastante
prejudicial aumentando muito as necessidades de arrefecimento.
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Capitulo 6 — Comparacao de resultados

A comparacdo entre dois métodos é muito complexa e dificil porque existem pressupostos e
simplificacBes diferentes nos dois métodos. E possivel fazé-la, mas isso néo é o objetivo deste trabalho,
sendo entdo objetivo deste capitulo apenas uma anéalise simples das diferencas nos resultados principais.

E de relembrar que para se poder comparar os dois métodos foi necessario homogeneizar alguns
pardmetros como: duracdo das estacfes de aguecimento e arrefecimento; ganhos internos; RPH e
intervalo da temperatura de conforto.

E também necessario mencionar que os dois métodos fazem os calculos das cargas de climatizacio de
forma diferente. No método quase-estaciondrio as necessidades de energia sdo calculadas uma vez para
cada estacdo (aquecimento e arrefecimento), fazendo o balanco dos ganhos e perdas térmicas do edificio.
O EnergyPlus com recurso ao sistema Ideal Loads analisa os inputs inseridos e verifica quais as
necessidades de climatizagdo de acordo com as temperaturas exterior e interior de cada zona térmica e
calcula as cargas de climatizagdo a cada hora. Assim a simulagdo dindmica é um processo muito mais
complexo e completo que o método quase-estacionario.

Tabela 6.1-Resultados obtidos pela simulagéo e pelo método quase-estacionario

Método-quase estacionario EnergyPlus Diferenca
Nic (KWh/m?.ano) 21.42 1.30 -20.12
Nve (KWh/m?.ano) 25.14 35.76 +10.62
Total (kwWh/m?.ano) 46.56 37.06 -9.50

Como seria de esperar, os valores de cargas de climatizacao sao diferentes devido aos diferentes métodos
usados e na Tabela 6.1 é possivel analisar as cargas de aquecimento e arrefecimento obtidas pelos dois
métodos. Existe uma diminuicédo de 20.12kWh/m?.ano do método quase-estacionario para a simulagdo
em relagdo a carga de aquecimento e para a carga de arrefecimento existe um aumento de
10.62kWh/m?.ano. No entanto no total apenas existe uma redugdo de 9.50kWh/m?.ano da energia
necessaria para climatizagdo.

Devido a analise das temperaturas médias obtidas pelo método quase-estacionario (Tabela 4.8), onde se
concluiu que a temperatura média de inverno era subestimada e a de verdo sobrestimada ja era
expectavel que os resultados das cargas de aquecimento e arrefecimento fossem afetadas. De facto, essa
diferenca apenas explica as maiores necessidades de aquecimento, pois apesar das maiores temperaturas
de verdo as necessidades de arrefecimento sdo inferiores. Esta conclusdo foi verificada noutros estudos
que comparam os dois métodos [12].

O método quase-estacionario tem ainda outros problemas como: considerar os ganhos internos
constantes ao longo do ano e iguais a 4W/m?, que é um valor generalizado e pode influenciar bastante
0s resultados se 0s ganhos internos reais se afastarem deste valor; considerar também necessidades de
climatizacho em todas as divisbes mesmo quando estas ndo se encontram ocupadas,
sobredimensionando assim as necessidades. Estes dois problemas séo resolvidos na simulacdo dindmica
ao se definirem ganhos internos especificos (luz, eletrodomésticos e pessoas) e horérios de utilizag&o.
Conclui-se que possivelmente a simulacdo fornecera resultados muitos mais proximos da realidade.
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Capitulo 7 — Medidas de melhoria

O desempenho térmico e energético de um edificio é dado de acordo com os seus ganhos solares,
ocorrendo estes pela envolvente; pela eficiéncia dos seus sistemas de climatizacdo e pelo uso de energias
renovaveis. As medidas de melhoria dependem do edificio em estudo, sendo adaptadas conforme os
aspetos mais negativos da habitacao.

7.1 Medidas estudadas

Apos visita ao local de estudo em vérios tipos de condigdes meteoroldgicas, analisando a caracterizacdo
do edificio e os resultados obtidos anteriormente pelos dois métodos, foram escolhidas as medidas de
melhoria apresentadas de seguida. A primeira melhoria foca-se na diminui¢cdo dos ganhos solares; a
segunda na reducdo das perdas pela caixilharia, pois 0 PVC é um material melhor que o aluminio; a
terceira serve para introduzir energia renovavel na producdo de AQS. As duas Ultimas pretendem
introduzir uma parcela de renovaveis na produgdo de eletricidade e diminuir os consumos do
arrefecimento.

7.1.1 Uso de toldos nas janelas do Q4 e da sala do sotdo

Tendo o piso superior do lado esquerdo uma grande area de envidracado e ndo estando sujeito a muito
sombreamento, esta zona tem muitos ganhos solares, que no verdo se traduzem numa grande temperatura
interior neste piso, facto que foi experienciado fisicamente em pleno verdo. Assim sendo, estudou-se a
colocacédo de uns toldos amoviveis, de forma a apenas serem usados na estagdo mais critica, o verdo, e
mantendo os ganhos solares de inverno, que sdo desejados. Apds uma breve analise, concluiu-se que o
melhor comprimento dos toldos seria um metro.

7.1.2 Troca da caixilharia de aluminio para PVC

A caixilharia € uma ponte térmica, ou seja, onde existe uma maior perda de calor. Tendo a habitacdo um
grande nimero de janelas, estas perdas sdo maiores, sendo portanto de interesse minimiza-las com um
material de caixilharia melhor que aluminio, surgindo entdo como alternativa o PVC.

7.1.3 Instalacéo de coletores solares para AQS

O objetivo desta melhoria foi o de implementar diretamente energia renovavel na producéo de AQS,
instalando coletores solares para substituir a BC com o0 mesmo efeito. Este estudo foi feito recorrendo
ao programa SolTerm 5.3 do LNEG. Primeiro é necessario escolher o concelho e a altitude do edificio.
De seguida é necessario escolher os sistemas a estudar. Optou-se por um sistema com termossifao, com
cinco coletores do tipo padrdo (2.3kW nominal) e que ocupam uma area de 3.25m?. Procedeu-se a
simulagdo do sistema e obteve-se os resultados da Figura 7.1. Com este sistema é possivel cobrir 89%
das necessidades de AQS.
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Figura 7.1-Resultados obtidos com o SolTerm para os coletores solares
7.1.4 Instalagdo de painéis fotovoltaicos

A instalacdo de painéis solares surge de forma a aumentar a fracdo de energia proveniente de energias
renovaveis. De acordo com o site do PortalSolar [13], uma casa com seis pessoas pode ter um sistema
fotovoltaico com até 10kWp, que ocupa aproximadamente 70m?2. No entanto devido ao espago existente
no edificio e ja havendo painéis termodinamicos, escolheu-se uma poténcia de 5kWp, que ocupa uma
area aproximada de 35m? [14]. Para obter a producgdo do sistema recorreu-se ao PVGIS, assumindo as
caracteristicas do sistema que o PVGIS tem por defeito, que se encontram na Figura 7.2. Apenas se
escolheu otimizar a inclinagdo para 34°.
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PV technology: Crystalline silicon v
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Figura 7.2- Caracteristicas do sistema fotovoltaico escolhido
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Para usar na certificacdo retirou-se a producdo anual do PVGIS igual a 8180kWh/ano. No caso da
simulagdo, uma instalacéo de 5 kWp equivale aproximadamente a 20 painéis, e obteve-se uma producédo
de 8504kWh/ano. Pode-se desde ja concluir que ndo existe uma grande discrepancia nos dois valores
obtidos, havendo apenas uma diferenca de 4.0%.

Na certificacdo é necessario atribuir uma parcela da producdo que servird para aquecimento e
arrefecimento. Para encontrar esses valores recorreu-se a simulacdo. Assim, analisou-se horariamente
as necessidades e a producdo, da qual se obteve os valores de PV que efetivamente se usaram para
aquecimento e arrefecimento. Fez-se o racio destes valores com a producdo total, obtendo-se 7.7% e
8.8% de producdo usada para arrefecimento e aguecimento respetivamente. Inserindo estes valores no
Excel da certificacdo observa-se que cobre 0.54 da parcela das necessidades de energia elétrica (dos
sistemas de climatizacdo) para aquecimento e para arrefecimento cobre 1.58 da parcela das mesmas
necessidades do AC. Assim, existe excedente de producdo quando se trata de arrefecimento, isto
acontece porque as maiores necessidades de arrefecimento ocorrem no verao, quando também existe
maior producéo de energia fotovoltaica.

7.1.5 Aparelhos de AC com melhor EER

Devido aos elevados ganhos solares do piso superior, existe um grande consumo associado ao
arrefecimento, tendo-se escolhido um aparelho de AC que tivesse um melhor EER. Teve-se em conta a
mesma marca do ja instalado na habitacdo e teve de se ter o cuidado de escolher um modelo que
permitisse ter quatro unidades interiores. Na Tabela 7.1 é possivel observar as caracteristicas do novo
aparelho escolhido.

Tabela 7.1- Novo modelo do aparelho de AC

Marca Hitachi
Modelo RAM-90NP5B
Poténcia de aguecimento nominal (min-max) [kKW] 11.0 (1.5-11.5)
Poténcia de arrefecimento (min-méax) [kKW] 8.5 (1.52-9.5)
Poténcia de entrada de aquecimento nominal (min-max) [KW] 2.46 (0.20-3.85)
Poténcia de entrada de arrefecimento (min-méax) [KW] 2.23 (0.20-3.85)
COP 4.47
EER 3.81

7.2 Resultados obtidos

7.2.1 Meétodo quase-estacionario

Aplicando as medidas anteriormente mencionadas, obtiveram-se consumos de energia dos
equipamentos de climatizacdo inferiores aos iniciais, como se pode observar na Tabela 7.2.
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Tabela 7.2- Consumos de energia dos varios equipamentos de climatizagédo

Consumo energia Consumo energia
Equipamento sem melhorias apds melhorias Diminuicao
(kWh/ano) (kWh/ano)
Ceramica radiante
(550W) 818.11 796.43 21.68
Ceramica radiante
(350W) 104.79 102.02 2.77
AC 505.25 395.38 109.87
BC 440.61 428.94 11.67

Estes valores inferiores de consumo devem-se a diminuicdo das necessidades de aquecimento e
arrefecimento, como se pode ver na Tabela 7.3. A diminuicdo mais relevante é ao nivel do ar-
condicionado devido ao aumento do seu EER. Na Tabela 7.3 observa-se que diminuiram todos 0s
valores de necessidades de climatizacdo em relacdo aos obtidos inicialmente, apesar de as necessidades
de arrefecimento ainda se encontrarem acima das de referéncia. Mais uma vez a diminuicdo mais
acentuada é ao nivel das necessidades de arrefecimento.

Tabela 7.3- Resultados obtidos das varias necessidades anuais de energia

\_/a}lqr obtido Valor obtid_o com Diminuicéo
inicialmente melhorias
Nic (KWh/mZ.ano) 21.42 20.85 0.57
Nvc (KWh/m?.ano) 25.14 22.58 2.56
Nt (KWhEP/m?.ano) 65.28 44.16 21.12
Rnt 0.77 0.50 0.27

Devido ao facto da climatizagdo ter algum fornecimento de fonte renovavel e ainda existir excedente no
caso do arrefecimento, as necessidades nominais anuais de energia primaria (Ni) reduziram
21.12kWh/m?.ano. O racio obtido diminuiu 35.1% em relacéo ao inicial, passando a ser classe A. A
contribuigdo de renovaveis subiu para 46.57% e as emissfes de CO, baixaram para 1.80 toneladas por
ano.

Desta analise pode-se concluir a grande importancia da existéncia de energias renovaveis para a
producdo de energia elétrica e para AQS e a sua influéncia no racio energético e nas emissdes de CO..
Salienta-se a grande vantagem do fotovoltaico (PV) e dos coletores solares que neste caso ocupam uma
area que nao teria nenhum uso.

7.2.2 Simulacdo dinamica

No caso da simulacdo dinamica ndo é possivel aplicar uma diferenciacéo da caixilharia, ndo tendo sido
esta medida empregue nas seguintes simulacfes. Na Figura 7.3 é possivel observar o desenho do edificio
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com os toldos no ultimo piso e os painéis fotovoltaicos no telhado. Em relacdo ao EnergyPlus é
necessario atribuir um gerador, um inversor, as caracteristicas do modulo e a sua configuragdo. Tentou-
se aproximar estas caracteristicas as retiradas do PVGIS.

Figura 7.3- Toldos de sombreamento e painéis fotovoltaicos

Tabela 7.4-Resultados da primeira simulagdo com e sem melhorias

Sem melhorias Com melhorias Diferenca
Nic (KWh/m?.ano) 1.30 1.85 +0.55
N (KWh/m?.ano) 35.76 31.10 -4.66
Total (kWh/m?.ano) 37.06 32.95 -4.11

Na Tabela 7.4 é possivel comparar os resultados da primeira simulagdo antes e depois de se aplicar as
melhorias. Nota-se um aumento nas necessidades de aquecimento e uma diminui¢do nas de
arrefecimento. O aumento do aquecimento deve-se ao facto dos painéis fazerem sombreamento em
praticamente todo o piso superior, fazendo com que no inverno diminuam os ganhos solares pela
cobertura. Além disso, os toldos no verdo reduzem igualmente os ganhos solares nesta estacéo,
diminuindo as temperaturas interiores e devido a inércia da casa, influenciam igualmente as
temperaturas interiores no inverno, aumentando as necessidades de aquecimento. Em relagdo as
necessidades de arrefecimento no verdo o sombreamento afeta positivamente, pois diminui os ganhos
solares e respetivamente a carga de arrefecimento.

Apesar de haver um aumento na carga de aquecimento, fazendo uma andlise no total das duas cargas,
acaba por existir uma diminuicdo de 10% anualmente com a aplicacdo das medidas anteriormente
mencionadas.

Tabela 7.5-Resultados obtidos pela simulagéo e pelo método quase-estacionario

Método-quase estacionario EnergyPlus Diferenca
Nic (KWh/m?.ano) 20.85 1.85 -19.00
N (KWh/m?.ano) 22.58 31.10 +8.52
Total (kWh/m?.ano) 43.43 32.95 -10.48

Na Tabela 7.5 comparam-se de novos as cargas de aquecimento e arrefecimento para os dois métodos.
As diferencas das cargas de um método para o outro sdo semelhantes as obtidas sem melhorias. No
entanto, no total das cargas a diferenca entre os dois métodos € superior do que sem melhorias.
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Tabela 7.6-Resultados da segunda simulagédo com e sem melhorias

Sem melhorias Com melhorias Diferenca
Nic (kWh/mZ.ano) 0.76 1.08 +0.32
Nve (KWh/m?.ano) 15.67 13.83 -1.84
Total (kwh/m?.ano) 16.43 14.91 -1.52

Os resultados da segunda simulacdo encontram-se na Tabela 7.6. Na segunda simulacdo observa-se que
as diferencas de cargas com e sem melhorias sdo inferiores as da primeira simulagdo. Isto acontece pelo
facto das cargas ja estarem mais reduzidas que na primeira simulagdo devido aos horarios de utilizacéo.

Tabela 7.7-Resultados da terceira simulagdo com e sem melhorias

Sem melhorias Com melhorias Diferenca
Nic (KWh/m?.ano) 5.53 6.19 +0.66
Nyc (KWh/m?.ano) 29.07 26.75 -2.32
Total (kWh/m?.ano) 34.6 32.94 -1.66

Em relagdo a terceira simulagdo o aumento da carga de aquecimento é superior as outras duas simula¢des
e a diminuicdo da carga de arrefecimento € menores que a da primeira (Tabela 7.7). Na diferenca do
total a diminuicdo também é inferior a primeira simulagéo.

Na quarta simulacéo estudou-se de novo as temperaturas interiores de trés zonas térmicas, de forma a
comparar com as ja obtidas sem melhorias.
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Figura 7.4- Resultados da quarta simulacdo para a sala do RC

Comecando pela sala do RC, nas varias semanas estudadas (Figura 7.4) apesar das temperaturas apos as
melhorias serem sempre inferiores, esta diferenca é muito pequena, pois 0 RC acaba por ndo sofrer tanto
com as alteracdes do sombreamento do piso superior.
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Figura 7.5- Resultados da quarta simulacdo para o Q3

Passando para 0 Q3 no primeiro piso, continua a verificar-se uma reducdo das temperaturas interiores
apos as melhorias e neste caso ja comeca a existir uma diferenca visivel sem e com melhorias (Figura

7.5). Estando o primeiro piso logo debaixo do ultimo ja se nota alguma influéncia do sombreamento do
exterior.
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Figura 7.6- Resultados da quarta simulacdo para a sala do sétédo

Por Gltimo estudou-se a sala do s6téo, em que na semana de verdo e de meia estagdo em outubro existe
uma diminuicao visivel das temperaturas sem e com melhorias. Isto era esperado por ser precisamente
a sala que sofre sombreamento dos toldos e dos painéis e explica a diminuicdo sempre mais acentuada
da carga de arrefecimento. Na semana de inverno, existe também uma diminuigdo das temperaturas,
sempre mais pequena que no verdo, sendo essa a razao do aumento da carga de aquecimento no inverno.
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Capitulo 8 — Conclusao

O principal objetivo desta tese foi o estudo de medidas de otimizacdo do desempenho energético na
reabilitacdo de uma habitagdo que se encontra em Cascais. Fez-se uma analise do estado da arte da
legislagdo de edificios e da simulacdo dinamica. Verificou-se que em Portugal a legislagdo de edificios
chegou mais tarde que no resto da Europa e isto s6 aconteceu em 1990. No entanto desde essa data ja
existiram diversas atualizagdes existindo atualmente, e abordado nesta tese, o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH). Esta atualizacdo da legislacdo vem para
diminuir a grande parcela de energia gasta por edificios.

Foi feita uma caracterizacdo intensa do edificio, desde a geometria e tipos de construcfes aos horarios
de utilizacdo e sistemas de climatizacdo. Esta foi posteriormente usada de formas diferentes nos dois
métodos abordados: 0 método quase-estacionario, usado pelo REH e a simulagao dindmica com recurso
ao EnergyPlus.

Da analise com 0 método quase-estacionario concluiu-se que este sobrestima a temperatura de verdo e
subestima a temperatura de inverno da zona da habitacdo, desviando-se um pouco da realidade e
produzindo resultados menos corretos. Apds a reabilitagdo, as coberturas e as paredes exteriores do
edificio ttm um coeficiente de transmissdo térmica inferiores aos maximos da legislagéo, no entanto
para os vaos envidracados o U € igual ou superior ao permitido legalmente. Os valores obtidos para as
necessidades de aquecimento e arrefecimento foram 21.42 e 25.14 kWh/m?.ano respetivamente, o
primeiro encontra-se abaixo do de referéncia e o segundo acima. O racio energético obtido foi 0.77 e a
classe energeética B-. Um dos sistemas de climatizacdo da habitacéo € uma BC cuja eficiéncia varia de
acordo com a temperatura exterior, assim fez-se um pequeno estudo sobre a influéncia do COP neste
racio, do qual se concluiu que reduzir o racio de 0.86 até 0.73 (quando o COP varia de 3 a 7), a classe
energética muda para B a partir do COP igual a seis.

Com o EnergyPlus foram feitas quatro simulagfes: uma com alguns pressupostos semelhantes ao
método quase-estaciondrio, de forma a se poder fazer algumas comparagdes simples entre métodos; a
segunda e a terceira s@o as mais realistas (uma tem o intervalo de conforto estipulado pelos residentes
da habitacdo e a outra tem um intervalo mais comum); a Gltima simulacao serviu apenas para estudar o
comportamento térmico da casa e as suas temperaturas interiores sem climatizacdo em duas semanas
com condicBes extremas de inverno e verdo e em duas semanas de meia estacdo. Neste caso apenas se
estudou uma divisdo por piso. Destas simula¢fes concluiu-se que a segunda tem menos cargas de
climatizacéo porque apenas assume climatizacdo nos horarios de utilizagéo de cada divisdo e existe um
aumento da segunda para a terceira porque o intervalo de temperaturas desejadas diminuiu. Do estudo
das temperaturas interiores, verificou-se que conforme a maior exposi¢do solar dos pisos, maior a
temperatura a que se encontrava cada divisdo e que tanto no inverno, como no verao devido as condi¢oes
exteriores mais extremas a casa raramente se encontra com temperaturas dentro dos intervalos de
conforto, exigindo climatizacdo nessas alturas.

Da comparac¢do dos dois métodos, foi possivel observar discrepancias nas cargas de aquecimento e
arrefecimento, sendo a mais visivel a da carga de aquecimento, que é muito superior no método quase-
estacionario. Verificou-se que este método tem algumas desvantagens que sdo resolvidas na simulagdo
dindmica e que esta é muito mais complexa e completa que o método-quase estacionario. Conclui-se
entdo que a simulacéo fornece resultados muitos mais proximos da realidade.
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Foram estudadas cinco melhorias: toldos nas janelas do piso superior apenas no verdo, alteracdo de
caixilharia de aluminio para PVC, aumento do EER do AC e instalagdo de painéis fotovoltaicos com
uma poténcia de 5kWp e cinco coletores solares para substituir a BC no AQS. No método do REH
verificou-se uma diminuicdo das necessidades de aquecimento e arrefecimento. A carga de
arrefecimento foi a que teve uma diminuicdo mais acentuada, no entanto ainda se encontra acima da de
referéncia. Foi possivel passar para um racio de 0.50 e com isto passar para a classe energética A, devido
essencialmente a parcela de energia renovavel produzida pelo sistema PV e pelos coletores solares para
AQS, gue ocupam uma zona que ndo teria outro uso. Devido ao sistema PV e os toldos a fazer
sombreamento verificou-se que as temperaturas interiores diminuiram ligeiramente, aumentando um
pouco a carga de arrefecimento, mas diminuindo mais a carga de aquecimento. No todo acabou por
haver reducéo da climatizacéo.

Sendo os edificios grandes consumidores de energia € importante estuda-los de forma a poder reduzir
esta parcela. Os dois métodos estudados tém as suas particularidades e diferengas, sendo usados com
diversos fins. A simulacdo é mais completa e fidvel e 0 método quase-estacionario baseia-se na
legislacdo portuguesa, produzindo resultados bastante distintos. E importante apostar em mudangas da
envolvente de forma a diminuir as necessidades energéticas, melhores equipamentos elétricos e de
climatizacéo para reduzir consumos e apostar no uso das renovaveis.

52 Natacha Sofia Mouco Morais



Avaliagdo e melhoria do desempenho térmico na reabilitacdo de uma habitagdo familiar

Referéncias Bibliograficas

[1] Royal Institute of British Architects, “Buldings Matter” [Online]. Disponivel em:
https://www.architecture.com/files/ribaholdings/policyandinternationalrelations/policy/publicaffairs/b
uildingsmatter.pdf consultado a 2/2/2017.

[2] Unido Europeia - Diretiva 2012/27/EU Do Parlamento Europeu E Do Conselho De 25 De Outubro
De 2012

[3] Edificios e Energia, “Enerbuilding -Uma utilizag&o eficaz da energia pode melhorar as casas e o
ambiente.” [Online]. Disponivel em: http://www.edificioseenergia.pt/pt/a-revista/artigo/enerbuiolding
consultado a 3/2/2017

[4] Adene. (2014). Implementation of the EPBD in Portugal: status in December 2014.

[5] JRC, “Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps” [Online]. Disponivel em:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php# consultado a 09/04/2017

[6] Climate-Data.org, “Clima: Cascais”. [Online]. Disponivel em: https://pt.climate-
data.org/location/7051/ consultado a 10/04/2017

[7] Gonzalez, F.J.N. (2004). Arquitectura Bioclimatica En Un Entorno Sostenible. Ediciones Munilla-
Leria. Espanha.

[8] dos Santos, C.A.P. e Matias, L. (2006). Coeficientes de transmissdo térmica de elementos da
envolvente dos edificios. 22 edigdo. LNEC. Lisboa.

[9] Figueiredo, A., Kampf, J. e Vicente, R. (2016). Passive house optimization for Portugal: Overheating
evaluation andenergy performance. Energy and Buldings. 118: 181-196.

[10] House Plans Helper, “Lighting Calculation”.  [Online].  Disponivel em:
http://www.houseplanshelper.com/lighting-calculation.html consultado a 23/08/2017

[11] Portal Energia, “Etiqueta de eficiéncia energética uma compra Inteligente”. [Online]. Disponivel
em: https://www.portal-energia.com/etiqueta-da-eficiencia-energetica-uma-compra-inteligente/
25/08/2017

[12] Ganhdo, A.M.G.D. (2011). Construgdo Sustentavel - Propostas de melhoria da eficiéncia
energeética em edificios de habitagdo. Tese de Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Construcéo.
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 150pp.

[13] Portal Solar, “Quanto custa a energia solar fotovoltaica”. [Online]. Disponivel em:
https://www.portalsolar.com.br/quanto-custa-a-energia-solar-fotovoltaica.html consultado a
27/09/2017

[14] Portal Solar, “Como preparar a sua constru¢do para energia solar”. [Online]. Disponivel em:
https://www.portalsolar.com.br/como-preparar-a-sua-construcao-para-energia-solar.html consultado a
27/09/2017

Natacha Sofia Mouco Morais 53



Avaliagdo e melhoria do desempenho térmico na reabilitacdo de uma habitagdo familiar

Anexos

Anexo 1: Coeficientes de transmissado térmica dos vaos opacos

VéO OpaCO Uobtido (W/m2 K) Ureferéncia (W/rn2 K)
Exterior 1.83 0.50
Interior 2.23 0.80

Anexo 2: Coeficientes de transmissao térmica dos pavimentos térreos

PaVI mentO Uobtido (W/m2 K) Ureferéncia (W/m2 K)
Sala + Hall 0.50 0.50
WC 0.72 0.50

Anexo 3: Coeficientes de transmissao térmica das PTL’s exteriores

H = b 4 solucéo b 4 referéncia
Tipo de Solugdo (W/m.K) (W/m.K)
Fachada com pavimentos térreos 0.80 0.50
Fachada com pavimento sobre o 075 0.50
exterior ou ENU
Fachada com varanda 0.55 0.50
Duas E)aredes verticais em 050 0.40
angulo saliente
Fachada com caixilharia 0.25 0.20
Zona de caixa de estores 0.30 0.20
Fachada com pavimento de nivel 0.60 050

intermédio
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Anexo 4: Coeficientes de transmissdo térmica de paredes interiores

Tipo de solugéo (ijﬂs;.’]'qufi"() (Wl/Jr'\rﬂlifK)
Parede interior simples 1.97 2.00

Anexo 5: Coeficientes de transmissao térmica de pavimentos
interiores

Usolugao Unmaximo
Tipo de solugéo (W/m”.K) (W/m”.K)
PVI1 1.59 1.65
PVI2 2.09 1.65
PVI3 2.04 1.65
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