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Resumo

Os edificios de elevado desempenho energético apresentam-se como o maior desafio no setor da
eficiéncia energética das proximas décadas. No ambito da diretiva europeia para um aumento do
desempenho energético das construgdes, é necessario que os Estados-Membros da Unido Europeia
realizem estudos de niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético
dos edificios. Nesta vertente, sdo utilizados edificios de referéncia para esses estudos, devendo existir a
preocupacdo com escolhas acertadas ao nivel da combinacdo das opgdes arquitetdnicas e de envolvente
dos modelos de edificios de referéncia, com o objetivo de se obterem solugdes 6timas que melhorem o
desempenho energético pelo menor custo global.

Na presente dissertacdo é efetuado um estudo de avaliacdo do impacto que as solugBes passivas de
edificios de escritérios, ao nivel da arquitetura e qualidade térmica da envolvente, apresentam na
avaliacdo da eficiéncia energética dos mesmos e nas solu¢cdes de custo-6timo. O estudo é realizado
considerando duas localizagBes distintas na Europa (Helsinquia e Lisboa), pretendendo-se contribuir
para a defini¢do da arquitetura do edificio de escritorios de referéncia europeu que conduz ao alcance
dos niveis minimos de energia, em alternativa as solugdes base de edificios prismaticos dos estudos
realizados até agora. Na analise de sensibilidade foram adotadas duas opg¢des: uma analise comparativa
e outra pela aplicacdo dos métodos de regressao e de Morris.

O presente estudo permitiu concluir que o parametro da arquitetura mais importante € o fator de forma
que apresenta um peso de 80% na variacdo do desempenho energético, face a outros fatores geométricos
e de qualidade térmica da envolvente. Igualmente verificou-se que as varidveis de iluminacéo,
equipamentos elétricos e fracdo de vao envidracado da envolvente sdo responsaveis por uma elevada
proporc¢do das necessidades de energia primaria das construgdes, correspondendo a cerca de 30%, 50%
e 10% do consumo energético dos modelos estudados.

Conclui-se que os niveis minimos de energia, em Helsinquia correspondem a necessidades de energia
primaria de 52 kWhep/m?.ano e em Lisboa a 62 kWhep/m?.ano, diferindo em aproximadamente 70% em
relacdo aos resultados verificados nos modelos de edificios apresentados nos relatérios europeus. No
que diz respeito ao nivel de custo-6timo, foi obtido um valor de 182 €/m? para Helsinquia e de 183 €/m?
para Lisboa, com necessidades de energia priméaria de 60 kWhgr/m2ano e 74 kWhgp/m2.ano,
respetivamente.

Para validar as solucBes de niveis minimos de energia, preconiza-se que o modelo de edificios de
escritorio europeu corresponda assim a um modelo com um fator de forma inferior a 0.20, um valor de
fracdo de vdo envidracada (WWR) de 10% em Helsinquia e 80% em Lisboa e uma minimizacdo dos
valores de coeficientes de transferéncia de calor da envolvente opaca e envidragada e das componentes
de ganhos internos (iluminagao, equipamentos elétricos e ocupagéo). Estes modelos deverdo apresentar
sistemas de controlo de iluminacgdo natural, dispositivos de sombreamento, uma estratégia de ventilacdo
natural e sistemas energéticos de climatizacdo de elevada eficiéncia.

Em suma, considera-se que a tipologia de edificios de escritérios de referéncia do presente estudo
permite definir novas fronteiras para o desempenho energético dos edificios europeus, e ainda, contribuir
para as solucbes de componentes das construgdes que permitirdo otimizar a eficiéncia energética do
setor.



Palavras-Chave: edificios de escritorios, custo-6timo, arquitetura, desempenho energético, analise de
sensibilidade, EnergyPlus.
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Abstract

High energy performance buildings are the biggest challenge in the energy efficiency sector in the
coming decades. Within the framework of the European Directive for an increase in the energy
performance of buildings, it is necessary for Member States of the European Union to carry out studies
of optimum levels of profitability of the minimum energy performance requirements of buildings. In
this aspect, reference buildings are used for these studies, and there should be a concern with the right
choices in terms of the combination of the architectural and envelope options of reference building
models to obtain optimal solutions that improve energy performance through lower overall cost.

In the present dissertation, a study is carried out to evaluate the impact of passive solutions of office
buildings, in terms of the architecture and the thermal quality of the envelope, in the evaluation of their
energy efficiency and cost-optimal solutions. The study is carried out considering two distinct locations
in Europe (Helsinki and Lisbon), aiming to contribute to the definition of European office building
architecture leading to the achievement of minimum energy levels as an alternative to base solutions of
prismatic buildings of studies carried out so far. For the sensitivity analysis two options were adopted:
a comparative analysis and another by the application of the regression and Morris methods.

The present study allowed to conclude that the parameter of the most important architecture is the form
factor that presents a weight of 80% in the energetic performance variation, in relation to other geometric
factors and thermal quality of the envelope. It was also verified that the variables of lighting, electrical
equipment and glass enclosure fraction are responsible for a high proportion of the primary energy needs
of the buildings, corresponding to about 30%, 50% and 10% of the energy consumption of the models
studied.

It was found that at the Helsinki location the minimum energy levels correspond to a primary energy
requirement of 52 kWhep/m?.year, where as in Lisbon it corresponds to a requirement of 62
kWhep/m?2.year, differing by approximately 70% from the results found in the building models presented
in the European reports. Regarding the cost-optimal level, this presents a value of 182 €/m? for Helsinki
and 183 €/m? for Lisbon, with primary energy needs of 60 kWhep/m2.year and 74 kWhgp/m?.year,
respectively.

It is recommended that the model of European office buildings should correspond to a model with a
form factor of less than 0.20, a glass-enclosed fraction (WWR) of 10% in Helsinki and 80% in Lisbon,
a minimization of the values of heat transfer coefficient of the opaque and glazed envelope and the
internal gains components (lighting, electrical equipment and occupation). These models should feature
natural lighting control systems, shading devices, a natural ventilation strategy and air-conditioning
systems of high efficiency.

In short, the typology of reference office buildings in the present study allows us to define new frontiers

for the energy performance of European buildings, as well as contributing to the solutions of building
components that will optimize the energy efficiency of the sector.

Keywords: office buildings, optimal-cost, architecture, energy performance, sensitivity analysis,
EnergyPlus.
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Edificios de escritdrios de baixas necessidades de energia —
Contributo da arquitetura e solugdes passivas para solucgdes de custo-6timo

1. Capitulo 1 - Introducéo

1.1. Enquadramento Geral

Nas ultimas décadas, as sociedades sofreram profundas alteracfes na sua qualidade de vida devido ao
desenvolvimento industrial, econémico e tecnolégico associado a um exponencial crescimento
populacional. Consequentemente, verificou-se um aumento da exploracdo dos recursos naturais e da
producdo de bens de consumo em massa, resultando num incremento do consumo energético em todos
0s setores sociais.

Na atualidade, estima-se que os edificios representem cerca de 40% do consumo total de energia e um
terco das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na Unido Europeia (UE), como verificado pela
informacédo dada na Figura 1.1 pela Agéncia Europeia do Ambiente [1]. Deste modo, a UE desenvolveu
um conjunto de politicas de forma a estimular um aumento do desempenho energético do setor em todos
os seus Estados-Membros (EM). Estas politicas divulgadas sob a forma de diretivas vinculativas
(Energy Perfomance of Buildings Diretive, EPBD) permitiram um aumento na exigéncia energética do
setor, e 0 cumprimento por parte da UE das metas propostas nos acordos internacionais [2], [3].

3%

38%

Transportes

33%
Figura 1.1: Consumo de energia final por setor na UE, 2014 [1].

A Diretiva 2010/31/EU requer que todos os seus EM assegurem niveis 6timos de rentabilidade para os
requisitos minimos de desempenho energético de edificios, ou dos componentes do mesmo, que
conduzam ao menor custo monetario durante o ciclo de vida econémico estimado para a construgéo.
Adicionalmente, este documento obriga que até ao fim do ano de 2020 todos os edificios novos sejam
edificios com necessidades quase nulas de energia (nZEB), e que até ao fim de 2018, os edificios novos
ocupados ou detidos por entidades publicas sejam edificios nZEB [4].
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Na concecdo de um edificio nZEB, que se pode definir genericamente como um edificio com elevado
desempenho energético, com necessidades de energia muito baixas ou préximas de zero, sendo estas
supridas por fontes de energia renovaveis (FER) [4], importa refletir sobre a contribui¢do da arquitetura
e da qualidade térmica da envolvente no desempenho energético da construcéo.

Ha cerca de 30 anos, Lechner [5] discutiu como as decisfes geométricas e de estrutura de um edificio
podem afetar as necessidades energéticas do edificio, tendo concluido que quando este se encontra
adequadamente dimensionado, pode ser obtida uma redugéo de aproximadamente 60% nas necessidades
de aquecimento, arrefecimento e iluminacdo. Por sua vez, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis,
como métodos passivos de aquecimento, arrefecimento e de iluminacdo, podem incrementar o potencial
de redugdo do consumo energético em 20% [6].

Nos dias de hoje, com o desenvolvimento de ferramentas de simulacdo energética em edificios, de
medidas de eficiéncias energética e de politicas publicas que atuam no sentido de se alcangar uma maior
rentabilidade na dicotomia energia-custo no setor, as questdes de arquitetura e qualidade térmica da
envolvente tornaram-se vitais para a obtencdo de edificios sustentaveis e de baixas necessidades
energéticas. Deste modo, é possivel obter um elevado conforto térmico interior para os utilizadores da
construgdo a custa de um baixo consumo energético.

Particularizando a realidade europeia sobre o setor de edificios ndo-residenciais, estima-se que a
tipologia de edificios de escritdrios represente cerca de 23% da &rea de pavimento Util da totalidade de
edificios ndo-residenciais no espaco europeu, segundo fonte do Building Perfomance Institute Europe
[7], como apresentado na Figura 1.2. Igualmente nas informacdes disponibilizadas pelos EM no &mbito
dos relatérios nacionais realizados pelo vinculo determinado na diretiva europeia [8], verifica-se que as
geometrias mais preponderantes no estudo deste tipo de construgfes sdo edificios prismaticos, que
detém na generalidade, solugdes arquitetonicas pouco adaptadas a solugdes passivas ou sustentaveis,
acrescentando uma dificuldade no alcance do objetivo nZEB.

11%

Residenciais

Educacio

17%

Figura 1.2: Fraccionamento da &rea de pavimento Util do setor dos edificios na EU com particularizagéo do setor de edificios
ndo-residenciais [7].
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Deste modo, uma vez que se considera que 0s aspetos arquitetonicos apresentam um papel decisivo na
otimizacdo dos custos de ciclo de vida do edificio, o presente estudo pretende analisar a influéncia da
arquitetura na tipologia de edificios de escritorios a nivel europeu, e identificar solu¢Bes passivas para
solucBes de custo-6timo no ambito da metodologia europeia para a eficiéncia energética do setor. Nas
conclusdes apresenta-se uma estimativa do impacto da arquitetura passiva face a arquitetura prismatica
no ambito do presente estudo de custos-6timos.

1.2. Objetivo

A presente dissertacdo tem como principal objetivo avaliar o impacto que os parametros de arquitetura
e envolvente representam na avaliagdo da eficiéncia energética de edificios e nas solu¢des custo-6timas.
Face aos resultados obtidos, perspetiva-se contribuir para a defini¢do de edificio de referéncia europeu,
e consequentemente para a definicdo de niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de
desempenho energético dos edificios.

No que diz respeito a definicdo de edificio nZEB, esta dissertacdo tentara contribuir para uma maior
compreensdo do que se podera entender por edificios com necessidades quase nulas de energia ou muito
baixas, incorporando a variavel de arquitetura que se encontra relativamente omissa nos estudos de
niveis 6timos de rentabilidade dos relatdrios europeus.

Tendo em consideracdo o anteriormente referido, a questao principal neste estudo traduz-se em:

No ambito dos requisitos da diretiva 2010/31/EU, identificar qual a influéncia dos parédmetros de
arquitetura e envolvente na defini¢do do edificio de referéncia de escritorios, e no atingir dos niveis
6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético?

A resposta a questdo proposta serd conseguida pela definicdo de diversos modelos de edificios, com a
aplicacdo de trés métodos distintos de caracterizacdo de um ER (Edificio de Referéncia). Sdo depois
definidos indicadores da qualidade térmica da arquitetura e da envolvente. Com recurso a um modelo
numérico de simulacdo energética de edificios (EnergyPlus [9]), sdo determinadas as necessidades
energéticas dos modelos em estudo. Por fim, é realizada uma analise de sensibilidade das solucdes de
energia minima e de custo-6timo nos casos de estudo considerados, podendo-se assim identificar as
variaveis relevantes e quantificar o impacto das mesmas nos niveis 6timos de rentabilidade de medidas
de eficiéncia energética.

Dada a extensdo que um estudo de niveis 6timos de rentabilidade detém, é igualmente objetivo desta
dissertacdo avaliar as diferencas obtidas nos resultados face aos tipos de analise de sensibilidade
aplicados. Numa primeira fase do estudo recorre-se a analise do tipo paramétrica e subsequentemente
serdo aplicados dois métodos de analise de sensibilidade baseados em amostragem do tipo estatistica.
Com os resultados obtidos, é possivel proceder a uma avaliagdo do impacto dos pardmetros de
arquitetura solar passiva selecionados no estudo do desempenho energético dos edificios, bem como,
analisar as diferencas entre diferentes métodos de analise de sensibilidade. Por Gltimo, é efetuada uma
selecdo das solugdes de energia minima e de custo-6timo.
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Assim sendo surgiram algumas questdes secundarias no decorrer deste estudo:

e Quais os aspetos dos parametros de forma e envolvente do edificio que afetam em maior grau o
desempenho energético da edificacdo?

e Quais as soluc@es de edificios da tipologia de escritorios mais relevantes para a otimizagao do
seu custo-6timo de ciclo de vida?

e Qual o melhor método para efetuar uma analise de sensibilidade das variaveis que afetam o
desempenho energético dos edificios em estudos de solugdes de custo-6timas?

e Qual a influéncia do diferente modo de defini¢cdo do ER, em termos de arquitetura, no objetivo
de alcance de construcdes do tipo nZEB, na tipologia de edificios de escritérios?

1.3. Estrutura da dissertacao

Para permitir uma resposta estruturada as questdes mencionadas na seccdo anterior, a presente
dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

e O presente capitulo (Capitulo 1) apresenta o enquadramento geral do setor energético, e da
importancia da componente dos edificios, adicionado-se os principais objetivos deste estudo e
0 quadro metodoldgico que sera seguido na presente dissertacao;

e O Capitulo 2 introduz o estado do conhecimento deste estudo, abordando o seu enquadramento
regulamentar a nivel europeu, e as questfes relativas aos edificios de elevado desempenho
energético e edificios de referéncia;

e No Capitulo 3 evidencia-se o fundamento tedrico relativo ao desempenho energético de
edificios e de arquitetura solar passiva, bem como, a obtencdo dos indicadores energéticos e de
custo global de edificios;

e O Capitulo 4 sumaria os métodos de analise de sensibilidade existentes e aplicados no
desenvolvimento da presente dissertacéo;

e No Capitulo 5 apresenta-se 0 conjunto de resultados obtidos na presente dissertacdo decorrentes
da aplicacdo do estudo de simulacdo energética aos casos de estudo formulados;

e O Capitulo 6 resume as principais conclusfes desta dissertacdo, com o intuito de responder as
questdes colocadas na seccdo 1.2, e igualmente, apresentar possiveis desenvolvimentos futuros.

1.4. Metodologia

A metodologia adotada na presente dissertacdo divide-se em trés partes. Numa primeira fase serdo
caracterizadas as geometrias de edificios de escritérios existentes, pela recolha de informacdo com
recurso a trés métodos distintos: i) aos dados disponibilizados nos relatérios dos EM, realizados no
ambito da diretiva de 2010, que caracterizam edificios de escritorios no caso do método 1; ii) a
informacdo de varios estudos da literatura cientifica de edificios de escritérios a nivel europeu que
utilizam modelos de simulagdo no caso do método 2; iii) e pela caracterizagdo de edificios de escritorios
existente na regido de Lisboa para aplicacdo do método 3. Esta abordagem permitira robustecer o estudo
e a definicdo dos edificios de escritorios tipo, identificando a mais valia dos diferentes métodos para a
sua definig&o.

Numa segunda fase, com recurso a um modelo numérico de simulagdo energética de edificios
(EnergyPlus [9], com o apoio da ferramenta jEplus [10], de simulacdo paramétrica de edificios) sera
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efetuada a estimativa das necessidades energéticas dos edificios para as diferentes solucdes
arquitetonicas, com diferentes qualidades térmicas da envolvente e tendo em conta o seu impacto nos
consumos de climatizacdo, ventilagdo, iluminacdo e restantes aplicacOes elétricas do edificio. Esta
componente do estudo seré efetuada em duas cidades europeias distintas, Lisboa e Helsinquia, de forma
a comparar as respostas dos diferentes modelos em dois climas distintos, um predominado pelo
aquecimento e outro pelo arrefecimento. Nesta analise centrada nas componentes de arquitetura e
qualidade térmica da envolvente, ndo sdo evidenciados detalhadamente os sistemas de climatizagdo,
sendo adotado um sistema de elevada eficiéncia, em que, contudo serdo avaliadas a influéncia das cargas
térmicas internas.

Na terceira parte do processo metodolégico sera efetuada uma analise de sensibilidade (SA) face aos
resultados obtidos nos modelos de edificios estabelecidos em duas partes distintas:

1. Analise de SA aos resultados de energia minima e solucgdes de custo-6timo de um Gnico modelo
de edificio, tendo por base a combinacdo de solugcdes paramétricas, i.e., com todas as
combinacdes possiveis para a banda de valores das variaveis em estudo;

2. Analise de SA com recurso a dois métodos de SA, para comparacdo da qualidade dos métodos
em identificacdo de solugdes de energia minima e de custo-6timo, e na identificacdo dos
parametros que mais influenciam o desempenho energético dos diferentes modelos em estudo.
A componente desta analise é realizada com a ferramenta SIMLAB [11] que realiza analises de
sensibilidade e de incerteza de modelos numéricos.

Destes resultados espera-se identificar que tipo de arquiteturas sdo mais adequadas para efetuar estudos
genéricos de rentabilidade de medidas de eficiéncia energética (solugbes de custos 6timos): i) edificio
de referéncia “europeu”; ii) identificagdo de solu¢des que conduzam as necessidades quase nulas de
energia; iii) solucBes dtimas do ponto de vista dos custos de ciclo de vida; iv) comparacdo de
metodologias para efetuar SA em estudos de desempenho energético de edificios e de solucBes de custo-
otimo.

Na Figura 1.3 é possivel verificar a metodologia geral adotada.
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2. Capitulo 2 - Estado da arte

2.1. Enquadramento regulamentar e normativo

No panorama critico de consumo energético do setor dos edificios e com o propésito de satisfazer o
cumprimento do Protocolo de Quioto, a UE no dia 16 de Dezembro de 2002 publicou a Diretiva
2002/91/CE [12] do Parlamento Europeu e do Conselho, no ambito do desempenho energético dos
edificios, com o objetivo de implementar uma otimizacdo dos consumos energéticos e das condigdes de
conforto no setor. Esta diretiva necessitou mais tarde de uma reviséo e reformulacgdo, dando origem a
diretiva 2010/31/EU de 19 de Maio de 2010 [4]. Ambas as diretivas pretendem a promocdo de uma
politica de melhoria do desempenho energético dos edificios com base nas condi¢bes climaticas
externas, nos requisitos de conforto térmico dos ocupantes e de rentabilidade econémica. A
implementacdo destas diretivas adota um conjunto de principios gerais e objetivos a alcancar através de
um método de requisitos minimos de desempenho energético, atribuindo a cada EM a responsabilidade
de transpor para a sua legislacdo nacional as referidas diretrizes.

2.1.1 Diretiva 2010/31/EU

A Diretiva 2010/31/EU [4], revisdo e reformulacdo da EPBD publicada a 19 de Maio de 2010, surgiu
com o intuito de simplificar, clarificar e reforcar disposi¢des da diretiva de 2002/91/CE [12],
introduzindo novas disposi¢cfes e conceitos visando um incremento ao quadro de promogéo da eficiéncia
energética nos edificios da UE. Esta diretiva veio assim reforcar a intencdo de reduzir a dependéncia
energética da UE do exterior, as emissGes de gases de efeito de estufa, os custos de energia para os
consumidores e promover um aumento do conforto térmico dos utilizadores de edificios [13].

A principal obrigacao deste documento, que o coloca num novo patamar de exigéncia para com os EM,
é de que estes adotem planos e politicas nacionais de forma a garantir que até 2020 todos os edificios
novos tenham necessidades quase nulas de energia, e que até 2018 edificios pablicos ou sujeitos a
grandes renovagdes cumpram este requisito. Segundo o mesmo, um edificio com necessidades quase
nulas de energia (nZEB) é uma construcao com um desempenho energético muito elevado, em que as
suas necessidades de energia sdo quase nulas ou de valor baixo, supridas em grande parte por FER
produzida no local ou nas proximidades [4].

Esta diretiva escrutina ainda, que os niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de
desempenho energético de edificos traduzem-se como o desempenho energético que permite obter o
custo monetario mais baixo durante o ciclo de vida econémico estimado para o edificio, tendo em
consideracdo que [4]:

a. O custo mais baixo é determinado tendo em conta os custos de investimento, de manutencéo e
de funcionamento relacionados com a energia; e

b. O ciclo de vida econémico estimado é determinado pelos EM. Diz respeito ao ciclo de vida
econdmico restante estimado de um edificio ou de um componente, se 0s requisitos de
desempenho energético forem fixados para o edificio no seu conjunto ou para 0s componentes
do edificio, respetivamente;
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O nivel 6timo de rentabilidade situa-se dentro dos niveis de desempenho energético, se a andlise de
custo-beneficio calculada em funcéo do ciclo de vida econdmico estimado para o edificio for positiva.
No caso de se verificar uma diferenca de 15% entre os niveis 6timos de rentabilidade calculados, e os
em vigor pelos EM estes deverdo justificar a diferenca ou prever medidas adequadas de modo a reduzir
a discrepancia [4].

2.1.2 Regulamento delegado N.° 244/2012 e diretrizes

Dado a falta de uma metodologia especifica de calculo dos niveis étimos de rentabilidade, a Comissao
Europeia publicou o regulamento delegado N.° 244/2012 [14] com diretrizes, onde é explicitada a
metodologia comparativa a adotar pelos EM para o célculo dos niveis 6timos de rentabilidade dos
requisitos minimos de desempenho energético, como é possivel verificar na Figura 2.1.

Na aplicacdo da metodologia comparativa de calculo dos niveis 6timos de rentabilidade devem ser
comparadas as medidas de eficiéncia energética, as medidas que incorporam FER e os pacotes dessas
medidas, em relacdo ao seu desempenho energético e custo da sua aplicacdo. Esta regulamentacédo exige
a definicdo de um ER que seja representativo do parque imobiliario nacional tipico existente pela sua
funcionalidade e localizacdo geografica, em cada EM. A concecdo do ER devera atender as condigdes
climaticas exteriores da construcdo, e a uma manutencdo minima do conforto térmico interior dos
ocupantes. Esta exigéncia prende-se fundamentalmente, com a impossibilidade de calcular uma situacdo
6tima em termos de rentabilidade para cada um dos edificios.

Em acréscimo, o Anexo | do Regulamento Delegado [14] enfatiza que 0s EM devem, no minimo, definir
ER para todas as categorias de edificios residenciais, e outras categorias de edificios ndo residenciais
para 0s quais existem requisitos especificos de desempenho energético (estabelecimentos de ensino,
hospitais, hotéis e restaurantes, instalacdes desportivas, outros tipos de edificios que consumam
energia). Adicionalmente, para cada tipologia deve existir a definicdo de um ER no caso de edificios
novos, e pelo menos, dois ER no caso de edificacbes existentes alvo de renovagGes profundas. A
categorizacdo de edificios rege-se por critérios de subdivisdo como a idade, dimensdo, condicdes
climaticas, orientacdo e protecao solar, padrbes de utilizacdo ou zonas climaticas.

Igualmente, na metodologia proposta encontra-se presente a definicdo de medidas de eficiéncia
energética que serdo avaliadas relativamente ao ER definido. Importa referir que uma medida deste tipo
se refere a uma alteragdo efetuada a um edificio que resulte numa reducao das necessidades de energia
primaria do mesmo [14]. Deste modo, uma destas medidas podera ser aplicada em toda a construcao,
para componentes individuais ou para uma combinacdo das mesmas.

Em consequéncia, € necessaria a avaliacdo das necessidades de energia final e primaria dos ER, bem
como, dos ER ap6s a aplicacdo das medidas de eficiéncia energética definidas a priori. Esta etapa é
conseguida pela expressdo de um indicador numérico de desempenho energético, que inclui a totalidade
da energia anual calculada ou efetivamente, consumida pelo edificio que satisfaz as diferentes
necessidades associadas & sua utilizagdo tipica. Este indicador reflete a utilizacdo de energia primaria,
em funcgdo dos fatores de energia primaria por vetor energético utilizado no edificio [4].

Por Gltimo, é efetuado um calculo global dos custos monetarios (isto é, Valor Actual Liquido (VAL))
das medidas de eficiéncia energética durante o ciclo econémico previsto, aplicadas aos ER, com base
nos principios expostos no quadro da metodologia comparativa. Este calculo permite que os EM avaliem
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a rentabilidade dos diversos niveis de requisitos minimos de desempenho energético, e assim,
determinem os niveis 6timos de rentabilidade das medidas de eficiéncia energética.

Custos
global
[€/m?]

T Necessidades de energia primaria
Distancia ao objetivo [kWhgp/mZano]

(novos edificlos, 2021)

Figura 2.1: Metodologia para estudos de niveis 6timos de rentabilidade de medidas de eficiéncia energética [15].

2.1.3. Edificios de elevado desempenho energetico (nZEB)

Os edificios designados de nZEB ou ZEB sdo construcGes que detém um elevado desempenho
energético, com necessidades energéticas muito baixas ou nulas, que sdo supridas na sua totalidade, ou
em parte, por FER. A analise energética deste tipo de edificios segue a premissa de que numa perspetiva
anual, o balanco energético da edificacdo tem de ser nulo, ou proximo de zero, como exemplificado na

Figura 2.2.

Geracgio de energia [kWh, CO2, etc.|

Geragdo de energia Ve
excede a procura 7/

A procura de energia
P excede o fornecimento

4 Edificio de referéncia

——
Medidas de eficiéncia energética

Procura de energia [kWh, CO2, etc.]

Figura 2.2: Balango energético esperado de um edificio nZEB ou ZEB [16].
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N&o obstante desta defini¢do, que é atualmente a mais aceite no que diz respeito ao contexto europeu do
que é um edificio nZEB ou ZEB, importa referir que a definicdo de Nearly Zero Energy Building ou
Zero Energy Building, é um conceito relativamente novo e as suas defini¢es concretas encontram-se
ainda em desenvolvimento na grande maioria da comunidade internacional.

Historicamente, a primeira definicdo de edificios deste tipo remonta aos anos de 1970’s, quando
Esbensen e Korsgaard (1977) [17], descreveram a primeira habitacdo de Zero Energia, construida pela
Universidade Técnica da Dinamarca, como:

“Com restauracdes no ambito da conservagdo energética, como uma construgdo altamente isolada,
equipamento de recuperacdo de calor e sistemas de aquecimento solar, a ‘Zero Energy House’ estara
dimensionada para ser auto-suficiente em aquecimento interior e fornecimento de agua quente nas
condigdes climaticas habituais na Dinamarca. O fornecimento de energia para a instalacdo elétrica sera
conseguido com recurso as intalagdes locais”

Por sua vez, Torcellini et al. (2006) [18] definiu um ZEB como um edificio residencial ou comercial,
com necessidades energéticas reduzidas conseguidas pela aplicacdo de medidas de eficiéncia energética,
em gue o balanco energético pode ser suprido por tecnologias renovaveis, ao longo de um ano. Este foi
0 primeiro a introduzir uma definicdo mais ampla e concreta, e a preocupagdo com o sistema de
ponderacdo dos fatores de conversdo de energia, dando origem a quatro diferentes defini¢bes de ZEB,
com base no tipo de compensacao pretendida [19]:

e Energia final (Site ZEB);

e Energia primaria (Source ZEB);

e Custo (Cost ZEB);

e Emissdes equivalentes de didxido de carbono (Emission ZEB).

Este ainda estabeleceu que um edificio ZEB pode ser definido de varias formas, dependendo da fronteira
e métrica que se pretende aplicar ao mesmo. Esta depende do objetivo do projeto, das intencdes do
proprietario, das preocupacdes relativas ao clima e as emissdes de gases de efeito estufa, e ao custo da
energia [20].

Panagiotidou e Fuller (2013) [20] na sua revisao das politicas e do avanco dos governos no contexto dos
ZEB’s, verificou que a grande maioria das defini¢Oes existentes de ZEB omitem a energia incorporada
nos materiais do edificio, construcdo e demoli¢do e/ou instalacBes técnicas. Somente a energia de
operacdo do mesmo é contabilizada, o que leva a uma ndo avaliagdo do verdadeiro impacto ambiental
da construcdo [21]. Este facto conduz & indagacgéo de se a utilizagdo de um periodo de métrica anual é
realmente 0 mais adequado para o objetivo que se pretende implementar.

Por ultimo, Panagiotidou e Fuller (2013) [20] formulou uma das maiores preocupagdes do contexto
ZEB, ou seja, qual o limite de eficiéncia energética que se deve aplicar neste tipo de edificagbes. Dado
que em todas as definigdes conhecidas esta ndo € um pré-requisito, e assim sendo, os edificios ndo se
encontram necessariamente otimizados para uma reducdo do consumo energético, antes da integracao
de sistemas de geragdo de energia renovavel. Deste modo, em muitos casos o objetivo ZEB € alcancado
por via de um sobredimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos (PV), e sem a aplicagdo de
medidas de poupanca energética, ou por uma mudanga no comportamento dos utilizadores.

10 Ana Laura Carvalho



Edificios de escritdrios de baixas necessidades de energia —
Contributo da arquitetura e solugdes passivas para solucgdes de custo-6timo

Nesta dissertacdo procedeu-se ao levantamento de modelos de edificios, apelidados de edificios de
elevado desempenho energético. A sintese destas construcdes atualmente existentes, pretende elucidar
sobre qual o tipo de arquitetura e envolvente que correntemente € aplicada nesta tipologia de edificaces,
permitindo assim, inferir quais as caracteristicas que favorecem a obtencgao de necessidades energéticas
muito baixas. Assim sendo, seleccionaram-se os edificios de escritorios existentes com base na
informacéo disponibilizada em [22], e as suas principais caracteristicas encontra-se resumidas na Tabela
Al

Na recolha desta informagdo podemos verificar quais os dados construtivos, de energia e medidas
passivas aplicadas. E ainda referenciado na Tabela A.2 uma descricio das opgdes arquitetonicas como
medidas passivas de eficiéncia energética aplicadas nestas construgdes.

2.2. Edificio de referéncia

No ambito da diretiva 2010/31/EU, um ER é um edificio caracteristico e representativo da sua
funcionalidade e localizacdo geografica, incluindo as suas condigdes climaticas interiores e exteriores.
Este edificio pretende representar o parque imobiliario tipico em termos de condicdes climaticas e
funcionalidade (exemplo: edificios escolares, edificios de escritérios, edificios residenciais) [23].

A complexidade do processo de criacdo destes modelos de edificios encontra-se estritamente dependente
do nivel de detalhe que se pretende impor na definicdo do edificio [23]. Adicionalmente, o desafio de
obter informacdo detalhada e de fontes crediveis, induz um aumento das implica¢Ges que a escolha do
caminho metodoldgico correto pesa na definicdo do ER para o estudo de avaliacdo do desempenho
energético dos edificios [23].

Outra problematica na criacdo do ER deve-se ao facto de a diretiva sugerir que todos os EM usem
métodos de simulacgdo térmica dindmica de edificios para atingir os resultados pretendidos nos calculos
dos niveis 6timos de rentabilidade com recurso a ferramenta apropriada (ex. EnergyPlus). A utilizacdo
desta abordagem requer um nivel de informacdo detalhada elevado, e consequentemente sélido, para
gue um modelo de simulacdo energética de edificios possa ser aplicado [23].

Com a convergéncia de todos os fatores supramencionados, Corgnati et al. (2013) [23] sugeriu um
modelo de definicdo dos ER que sintetiza quatro parametros chave para gue se obtenha um edificio que
seja representativo da tipologia em estudo de um dado parque imobiliério, e que pretende colmatar os
desafios que a caracterizagdo e a uniformizacdo dos ER europeus carece.

Os quatro parametros chave centram-se na forma, envolvente, sistemas e operacdo do edificio, como
indicado pela Figura 2.3. O parametro de ‘Forma’ pretende categorizar o tipo de edificio (ex. escritorio,
escola, hospital, etc), as suas dimensdes e geometria. A ‘Envolvente’ categoriza as tecnologias de
construcdo e materiais aplicados, providenciado uma descricdo das propriedades termofisicas que a
construgdo congrega. Os ‘Sistemas’ dizem respeito aos sistemas de aquecimento e arrefecimento, bem
como de ventilacdo, e os sistemas de geracdo e producédo de fontes renovaveis que o edificio detenha. A
categoria de ‘Operacao’ refere-se aos parametros de uso do edificio que sdo expressos pelos horarios de
utilizacdo dos sistemas energéticos (iluminacdo e equipamentos elétricos) e a sua ocupagéo diaria.
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Forma _ -+~ Envolvente
EDIFICIO DE
REFERENCIA | {4 %
——— ¥ Operacio
- ha
Sistemas

Figura 2.3: Esquematizacdo das componentes fulcrais na concecéo de um edificio de referéncia [23].

O passo de recolha e sistematizacdo da informacdo detém um peso crucial na definicdo do ER. Deste
modo, a escolha da fonte a utilizar é outro importante passo nesta descricao, que resulta na classificacéo
do tipo de ER que temos como objeto de estudo. Na diretiva 2010/31/EU é sugerido o seguimento do
trabalho metodoldgico desenvolvido pelo projeto TABULA [24], que desenvolveu trés métodos de
classificacdo de edificios de referéncia. Estes mesmos métodos sdo de forma similar indicados nos
estudos [18], [23], [25], [26], e explicitados da seguinte forma:

Método do “Edificio Exemplo” — Projeta a criacdo de um edificio virtual, usando as indicacGes e
estudos de peritos com origem em diversas fontes, que para cada parametro relevante, inclui os sistemas
e materiais mais comuns, de um grupo de edificios de uma dada localizacdo e idade. Este recurso, é por
norma, utilizado quando ndo existe uma fonte estatistica disponivel.

Método do “Edificio Real” — Recorre a selecdo de um edificio representativo da construcao mais tipica
numa dada categoria. Requer um elevado nivel de informacao do parque imobiliario existente.

Método do “Edificio Teorico” — Pelo processamento de informagéo estatistica disponivel procede-se
a criacdo de um edificio virtual, em que para cada parametro relevante, inclui os materiais e sistemas
mais comuns numa dada categoria de edificios do parque imobiliario.
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3. Capitulo 3 - Desempenho energeético de edificios: Fatores

A diretiva 2010/31/EU define que o desempenho energético de um edificio corresponde a energia
calculada necessaria de forma a satisfazer a procura de energia associada a utilizacdo tipica do edificio,
isto é, a energia utilizada para as necessidades de aquecimento, arrefecimento, ventilacao, preparacédo
de &gua quente, iluminacdo e restantes equipamentos do edificio [4].

Neste capitulo, importa realgar e descrever os fundamentos tedricos e conceitos aplicados no presente
estudo. A abordagem aplicada para obtencdo do desempenho energético dos edificios corresponde a
teoria dinamica de transferéncia de calor, assumindo que o conforto térmico dos ocupantes cumpre 0s
critérios aplicados a edificios climatizados, satisfazendo a teoria de Fanger de conforto térmico [27].
Adicionalmente, aspetos referentes aos pardmetros de arquitetura e envolvente que afetam o
desempenho energético de um edificio sdo salientados, com o objetivo de apresentar estratégias que
serdo utilizadas numa geometria mais satisfatoria para a contribuicdo dos estudos de edificios de elevado
desempenho energético. lgualmente, os parametros de sistemas energéticos, conforto térmico e
utilizacdo dos espacos serdo escrutinados.

3.1. Teoria de transferéncia de calor dindmica

Para avaliar o desempenho energético de edificios é necessario apreciar os fenémenos de transmissao
de calor em regime transiente, que envolvem as diferentes fontes de calor interiores (ocupantes,
equipamentos elétricos (EE), iluminacdo, aquecimento e arrefecimento) e a transmissdo de calor pela
envolvente e entre espacgos por conducao, convecgao e radiacdo, como esquematizado na Figura 3.1. De
forma a resolver as equacdes de conservacao de energia, sdo normalmente aplicados os métodos das
diferencas finitas ou das funcdes de transferéncia. A conservagdo de energia de uma zona térmica ou
sala de um edificio é expressa pela equacdo (3.1) [28]:

k
Gi+Gs+Gv+Gc:pcpvsg-'_ZAnUn(Ti_Tsn) [W] (3-1)

n=1

Em que:

e Gj- Ganhos internos num compartimento [W];

e G- Ganhos solares num compartimento [W];

e Gy - Ganhos de ventilacdo (infiltracbes do ar exterior) [W];
e G- Ganhos de carga sensivel de climatizagdo [W];

e p - Massa volimica do ar [kg/m?];

e C,— Calor especifico do ar [J/(kgK)];

e V- Volume do compartimento [m3];

e A, — Area da superficie n [m?;

e U, - Coeficiente de transferéncia de calor entre o ar interior e a superficie n [W/(m2K)];
e T;- Temperatura interior do compartimento [K];

e T — Temperatura da superficie n [K].
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Pela Lei de Fourier [28] que determina a densidade de fluxo de calor no interior de um corpo, pode-se
obter a equacdo que traduz a condugdo de calor em regime estacionario através dos elementos da
envolvente [29], como apresentado pela equacédo (3.2):

- [wir]

G= A (Te-Ty) |Wim (3.2)

int

Em que:

e G - Densidade do fluxo de calor no interior da superficie [W/m?];
e Rin— Resisténcia térmica superficial [(m?K)/W];

e T — Temperatura superficial exterior [K];

e Ts — Temperatura superficial interior [K].

Por ultimo, pela equagdo (3.3) [30] pode-se aferir as componentes que contribuem para o0s ganhos solares
da envolvente envidragada:

G, =A, xgx (R, X COS[AT]xCOS[AZ] +FFIC x Ry, ) [W] (3.3)

direta

Em que:

e G- Ganhos solares num compartimento [W];

e A, — Area do vio envidracado [m?];

e - Fator solar do vidro [adimensional];

e Ruireta — Radiacio solar direta incidente na superficie [W/m?];
o AT — Altitude [m];

e AZ - Azimute [°];

e FfJC —Fator de forma entre a janela e o céu [adimensional];
e  Ruirusa— Radiacdo solar difusa [W/m?].

O balanco de energia descrito pela equacdo (3.1) inclui os mecanismos de transferéncia de calor por
conducdo (Gltimo termo de referida expressdo), conveccdo (ganhos de ventilacdo) e radiacdo (ganhos
solares), bem como, a energia transferida pelas componentes de iluminacdo, equipamentos elétricos,
ocupacao e cargas de climatizacdo (ganhos de carga de aquecimento e/ou arrefecimento. As equagdes
(3.2) e (3.3) representam as componentes de conducgdo de calor entre as superficies exteriores e
interiores, e de ganhos solares da envolvente envidragada omissas na equagéo (3.1).
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Figura 3.1: Representagdo esquematica da dindmica dos processos de transferéncia de calor num edificio [31].

3.2. Aspetos relevantes na construcgao solar passiva

Atendendo ao objetivo da presente dissertacdo, é fundamental identificar que caracteristicas e
componentes de um edificio podem atender as estratégias passivas de eficiéncia energética, ou seja, sem
a utilizacdo de sistemas ativos que consomem energia. Esta op¢do é a que mais facilmente podera
corresponder a uma abordagem correta para que 0 nZEB seja mais facilmente formulado no seio da
comunidade internacional.

Como referido por Marszal et al. (2011) [21], primeiro deve-se aplicar estratégias de modo a otimizar a
eficiéncia energética de um edificio, minimizando os gastos energéticos inerentes a sua utilizacdo.
Somente apds essa otimizacdo, se devera compensar essas necessidades com a producéo de energia por
via de FER no local ou nas proximidades da construcdo [4], de modo, a obter o balan¢o energético nulo
no ambito da concecdo de um edificio nZEB.

Um edificio solar passivo aproveita as condi¢Ges locais, do clima e as suas caracteristicas de envolvente
para minimizar o consumo energético. Uma construcdo deste tipo ao ser corretamente concebida reduz
as cargas de aquecimento e arrefecimento por via de estratégias de eficiéncia energética, e supre as suas
necessidades de energia com recurso a energia solar [32].

Ralegaonkar et al. (2010) [33] refere que os parametros que mais contribuem para este tipo de arquitetura
sdo:

e O récio de &rea de vao envidracado por area de fachada do edificio (‘Window-to-Wall ratio’ —
WWR), e a sua localizagdo;

e Orientacéo do edificio;

e Sombreamento apropriado, para controlo da admissdo de radiacdo solar incidente no interior.
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Importa ainda atender ao isolamento da envolvente opaca, ao controlo das admissfes de ar para
ventilagdo, ao tipo e localizagéo de inércia térmica aplicada e a utilizacdo de sistemas de aquecimento e
arrefecimento auxiliares [33].

Pode-se assim sistematizar-se como aspetos comuns das solucdes passivas [34]:

e Elevado aproveitamento dos ganhos solares para aquecimento interior pela adocdo de vaos
expostos a sul, com elevado fator solar, e solugfes que permitam ganhos indiretos como estufas
e paredes de trombe;

e Forte inércia térmica para armazenamento dos ganhos de calor e evitar o sobreaquecimento;

e Existéncia de estratégias de ventilagdo natural para assegurar a qualidade do ar interior e
permitir a aplicagdo de ‘free-cooling’. Igualmente, a orientacdo e forma do edificio permitem o
favorecimento da ventilagdo transversal, podendo utilizar-se vegetagao exterior para “controlar”
a acdo do vento na construcao;

e Aplicacdo de sombreamento exterior dos vaos envidragados, para reducdo dos ganhos de calor
na estacdo de arrefecimento;

e Espacos pouco profundos para permitir um maior aproveitamento de iluminagéo e ventilacdo;

e Aplicagdo correta de isolamento térmico na envolvente opaca e ndo-opaca de forma a reduzir a
transferéncia de calor entre o espaco exterior e interior.

Nas seccdes seguintes explica-se cada um dos fatores de construcdo solar passiva ponderados no
presente estudo.

3.2.1. Localizacéo geografica — Orientagao e condicdes climaticas

A localizacdo geografica de um edificio corresponde ao ponto na superficie terrestre no qual este pode
ser localizado, segundo o sistema de coordenadas astrondmicas — latitude (¢) e longitude (). A latitude
pode ser definida com base no plano equatorial, e € medida como o angulo entre 0° e 90° (positiva nos
pontos a norte do equador e negativa nos pontos a sul do equador). A longitude é definida com sendo
positiva nos pontos a este da linha de Greenwich, sendo medida num intervalo angular entre 0° e 180°
[35]. A altitude corresponde a distancia vertical medida entre um ponto e um ‘datum’ (superficie de
referéncia), que por norma, corresponde ao nivel médio do mar [36].

Relativamente a localizagdo (latitude e longitude) estdo normalmente associadas condig¢Ges climaticas
distintas, sendo que para latitudes mais baixas os edificios sdo dominados por necessidades de
arrefecimento, como por exemplo, a cidade de Lisboa (GDyisk0a=1071 °C/dia [37]). No caso de latitudes
mais elevadas, as construgdes sdo dominadas por necessidades de aquecimento, como por exemplo, a
cidade de Helsinquia (GDweisinquia=3878 °C/dia [38]) que sdo respetivamente as localizagdes em estudo
na presente dissertacao.

A orientacdo do edificio afeta a intensidade e angulo de incidéncia da radiacéo solar, o potencial de
aproveitamento para aquecimento interior, o nivel de iluminacdo natural, bem como, a facilitacdo na
aplicacdo de solucBes de sombreamento na orientagdo sul (maior altura solar* [39]) que nas direcoes
nascente e poente (menor altura solar) [40], e de outras solugfes solares passivas. Deste modo, a sua

1 Altura Solar — Angulo que determina o lugar do Sol na sua trajetoria aparente ao redor da Terra.
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otimizacéo € prioritaria na eficiéncia energética de um edificio, com o intuito de aumento do conforto
térmico por um menor custo energético e monetario. Na generalidade das construgdes a orientacdo Sul
é a 6tima, como medida de maximizacéo dos ganhos solares no Inverno e minimizacéo no Veréo [35].

Neste sentido considera-se como relevante a variacdo da localizacdo dos edificios em estudo a nivel de
latitude para confronto de duas situagdes de exposicdo das construcdes a condi¢des climaticas distintas,
e a adocdo da orientacdo sul do edificio em todos os casos de estudo.

3.2.2. Caracteristicas geométricas

Como referido nas sec¢des anteriores, 0s principios da construcao solar passiva devem ser contemplados
na fase inicial do projeto da construcdo, identificando quais as melhores caracteristicas para a mesma,
atendendo a minimizacdo do consumo energético na fase posterior de operacdo. De uma forma geral, 0s
ocupantes manifestam maior satisfacdo e tolerancia nas condi¢cdes ambientais interiores em edificios
passivos do que em edificios convencionais com climatizacéo.

Atendendo as caracteristicas geométricas do edificio importa efetuar um projeto adequado a localizacédo
geografica do mesmo (latitude, longitude e altitude), as condicdes climaticas do local e ao objetivo do
empreendimento. Para tal, o dimensionamento das suas caracteristicas geométricas, € uma fase critica
do processo de projeto inicial, para o objetivo de se atingir uma construcdo passiva ou de elevado
desempenho energético.

Nestes fatores importa dimensionar corretamente a fracdo de fachada envidracada e a orientacdo da
mesma, bem como, aplicar o tipo de vdo que minimiza o dispéndio energético da construcdo. E
fundamental, a aplicacdo de dispositivos de sombreamento, e um controlo eficaz da admissdo de
radiacdo solar incidente, tanto numa perspetiva de minimizacdo de ganhos solares diretos e indiretos,
como para controlo da iluminagéo natural disponivel no interior.

3.2.2.1. Fator de forma e compactacidade

O conceito de fator de forma (FF) corresponde ao racio entre a totalidade de &rea superficial exterior de
um edificio e o0 seu volume interno total (equacdo (3.5)) [41], correspondendo a uma medida de
compactacidade de uma construcdo. A area total externa de uma superficie corresponde a soma da area
de todas as paredes externas, cobertura e pavimento em contacto com o solo [6]. A avaliacdo deste
aspeto torna-se prioritaria, uma vez que, maior ou menor fracdo de area de superficie exposta as
condigdes exteriores, em propor¢do com o seu volume, terd efeitos preponderantes nas perdas térmicas
da envolvente, e consequentemente, no desempenho energético.

A compactacidade de uma construcéo pode ser definida como o racio entre o volume interno total e a
area de superficie total exterior [42]. Em concordancia com o parametro de fator de forma, ao avaliar
esta medida, é possivel quantificar o impacto que as proporcdes do edificio detém no seu consumo
energético. Este racio é dado pela equacéo (3.4):
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m? Volume |m?
= (3.4)
A

Compactacidade {—2
m

superficie

De uma forma geral, quanto mais compacto o edificio (menor FF) menores necessidades de energia este
apresenta, pois € sujeito a uma menor exposicdo das superficies exteriores as condi¢des climaticas
exteriores. Por outro lado, numa construgdo mais compacta os espagos apresentam na generalidade uma
maior profundidade, podendo assim comprometer o aproveitamento dos niveis de iluminagdo natural,
assim como do sucesso para a aplicacdo de estratégias de ventilacdo dos espacos, afetando
decisivamente as necessidades energéticas do edificio.

2
Asuperﬁcie [m ]

a [m-l]: Volume|m3

(3.5)

3.2.2.2.  Window-to-Wall ratio ( WWR)

O réacio entre a area total de superficie envidracada e area total de fachada do edificio (equacéo (3.6))
[41] é definido como o ‘Window-to-Wall ratio’. Este aspeto apresenta um peso profundo no balango
energético do edificio e na aparéncia arquiteténica do mesmo, sendo afetado por multiplos fatores como
o clima, o isolamento da envolvente, o tipo de vao envidracado e a orientacdo dos mesmos [43].

2
WWR [%] _ /A\\,';";oenvidrac;zla‘(:’:][znj1 ] (3.6)
fachada

O regulamento de desempenho energético de edificios de comércio e servigos (RECS) [44] determina
que este racio tome o valor de 30% da area total de fachada e 0% na superficie de cobertura, nos ER
portugueses. No gue diz respeito ao regulamento finlandés [45] este aconselha a utilizagdo de uma fracédo
de 15% da area total de fachada , e que esta ndo devera ultrapassar os 50% em modelos de referéncia.

Na presente dissertacdo adotam-se trés valores de WWR, de modo a permitir uma maior gama de
solucdes, que assim ndo se restrigem somente a valores de referéncia.

3.2.3. Ganhos solares e iluminagéo natural

A radiacdo solar é a fonte de energia principal do planeta, fornecendo calor e luz natural. Pode ser
definida como a quantidade de energia radiante emitida pelo sol que atinge uma superficie, podendo ser
dividida em duas componentes: radiagdo direta e difusa [33]. Nesta seccédo, alguns conceitos importantes
no dominio do desempenho energético dos edificios e a relacdo com estas variaveis serdo escrutinados,
como o fator solar (g) de um vao envidragado e iluminancia de um espago.

3.2.3.2  Fator solar do vidro (g)

O fator solar do vidro, pode ser definido como a fragdo de radiacdo solar que atinge a superficie deste,
e que contribui para 0 aumento da temperatura interior incluindo, além da radiacéo transmitida a fracdo
de calor absorvida pelo vidro. Quanto menor o fator solar, maior a protecdo face a estas fracGes da
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radiacdo solar que sdo transmitidas para o interior dos espacos, e assim maior o desempenho energético
do componente [29].

3.2.3.3  luminancia

A iluminancia ou nivel de luz pode ser definida como a quantidade de energia luminosa que atinge um
dado ponto numa superficie, denominado o fluxo luminoso (limen, Im) por metro quadrado [46]. Outro
conceito associado € a eficacia luminosa, que define a relagdo entre o fluxo luminoso que a lampada
emite e a sua poténcia (Im/W) [35]. Deste modo, a iluminancia, medida em lux, corresponde a densidade
de fluxo luminoso (i.e, a quantidade de luz que atinge uma superficie) que, por sua vez é equivalente a
I[Gmen por metro quadrado.

Os aspetos acima referidos permitem determinar a iluminagdo necessaria para o plano de trabalho, em
que uma parte é providenciada pela componente de iluminagdo natural, e a restante por iluminagao
artificial (dispositivos elétricos de iluminagdo, como lampadas). Assim sendo, obtendo a quantidade de
iluminacdo natural existente num espaco num determinado momento, é possivel determinar o nimero
necessario de dispositivos a instalar, de modo a que os niveis de iluminacdo minimos do espaco de
trabalho sejam assegurados [35].

No que diz respeito ao RECS este menciona que nos ER portugueses, o valor de densidade de poténcia
de iluminagdo (DPI, (W/m?)/100lux) devera tomar o valor de 2.4 (W/m?)/100lux no caso de salas de
escritorios com uma ocupagao entre uma a seis pessoas, e em caso de espagos de circulacdo ou sanitarios
o valor de 3.8 (W/m?)/100lux [44]. O regulamento finlandés ndo determina valores de referéncia ou
indicacBGes no que respeita a esta componente para os seus ER.

3.2.4. Caracteristicas da envolvente

O aspeto de caracterizacdo da envolvente, nomeadamente, no que diz respeito a solucdo construtiva
aplicada (em particular, a espessura de isolamento térmico) e tipo de vao envidracado, serdo objeto de
variacao no presente estudo.

Este ponto é avaliado pelo valor de coeficiente de transferéncia de calor (U, W/(m?K)) das varias
superficies de um edificio (pavimento, cobertura, parede exterior e parede interior, portas e janelas), que
determina a perda de calor por unidade de area da superficie da envolvente [35], e outras propriedades
térmicas inerentes aos materiais que constituem a solugdo construtiva, ou propriedades 6ticas que sdo
intrinsecas ao tipo de vao envidragado.

3.2.4.1. Envolvente opaca

Para futura aplicacdo da metodologia deste estudo, ir-se-& aplicar uma Unica solugdo construtiva com
variagdo da espessura de isolamento, ja que sdo as propriedades deste que contribuem de forma mais
determinante para o comportamento térmico da envolvente da construgao.

Os materiais de isolamento sdo caracterizados pelas suas propriedades térmicas, acusticas e ambientais
[47]. Contudo, neste estudo focar-se-a nas caracteristicas térmicas do material, como: espessura (m),
condutibilidade térmica (W/(mK)), massa volimica (kg/m?) e calor especifico (J/(kgK)). Para a futura
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analise de solugbes de custo-6timo, dados como o tempo de vida (anos) e o preco por metro quadrado
(€/m?) serdo necessarios.

A nivel de regulamentacdo nas duas localizagBes em estudo, em Portugal existe a exigéncia para com
edificios de comércio e servicos, em que na zona climatica de Lisboa, o valor de U maximo da
envolvente opaca, toma o valor de 1.00 W/(m’K) para elementos verticais (por exemplo, paredes
exteriores), e de 1.60 W/(m?K) para elementos horizontais (por exemplo, superficies de cobertura). No
que respeita aos valores de referéncia para este coeficiente, no caso dos elementos verticais este toma o
valor de 0.60 W/(m?K), e de 0.45 W/(m?K) para os elementos horizontais [44].

O regulamento finlandés escrutina que o valor de U total da envolvente opaca ndo deve ser superior a
0.60 W/(m?K), exigindo como valores de referéncia para os seus ER de 0.17 W/(m?K) para as superficies
respeitantes as paredes exteriores e cobertura, e 0.09 W/(m?K) para o pavimento em contacto com o solo
[45].

3.2.4.2. Vaos envidracados

A envolvente envidracada apresenta um papel crucial na transferéncia de energia entre o interior e 0
exterior da construgdo, bem como, nos niveis de iluminacgdo natural admitidos [35]. Na generalidade dos
vaos envidracados estes apresentam um valor de U bastante superior aos da restante envolvente, o que
representa uma importante fonte de perda de calor. Igualmente, esta componente afeta o aquecimento
ou arrefecimento dos espacgos, uma vez que, a radiacdo solar que entra por estas superficies pode causar
ganhos solares indesejados no Verdo, mas apresentar efeitos positivos no Inverno.

Adicionalmente, os vaos envidracados sdo uma fonte de iluminacdo natural dos espacos, contribuindo
para o conforto térmico dos ocupantes e para a energia utilizada em iluminacdo artificial. Neste tipo de
materiais, as caracteristicas mais relevantes para a avaliacdo do seu desempenho energético,
correspondem ao valor de U, g, a transmitancia solar (%), a reflexdo externa (%), e a emissao interna e
externa (%). Nas consideracdes de custo-6timo, serd necessario obter o tempo de vida (anos) e o preco
por unidade de superficie (€/m?) destes componentes.

No que respeita aos regulamentos adotados nas duas localizag6es em estudo para a tipologia de edificios
em estudo, em Lisboa é determinado um valor de U de referéncia de 3.30 W/(m?K), n&o existindo uma
exigéncia ao nivel do valor de g para os vdos sombreados como nos modelos em estudo [44]. Na
localizagdo de Helsinquia é recomendado um valor de U dos vdos envidragados ndo superior a 1.80
W/(m?K), sendo aconselhado adotar um valor de referéncia de 1.00 W/(m?K) [45].

3.3. Sistemas energéticos

Para garantir o conforto térmico dos ocupantes num espaco, existem varias tecnologias de climatizagéo.
Neste estudo, dado que o foco ndo incide nesta componente, sera considerada a utilizacdo de um sistema
de chiller/bomba de calor para suprir as necessidades de arrefecimento e aquecimento, respetivamente.
Todos os custos relacionados com ligacOes de tubagens ndo serdo considerados para perdas energéticas
e de custo monetario.
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3.3.1. Chiller/Bomba de calor

A utilizacdo de um chiller ou bomba de calor apresenta por base 0 mesmo processo operativo, diferindo
somente no seu objetivo. O propdsito de um chiller é de manter o espaco arrefecido a uma baixa
temperatura removendo o calor do seu interior. Por sua vez, a bomba de calor permite manter um espago
aquecido a uma temperatura elevada ao absorver calor de uma fonte de baixas temperaturas (agua ou
ar), e fornecendo-o a um ambiente interno mais quente.

A eficiéncia do chiller e bomba de calor é dado pela sua capacidade de aquecimento e/ou arrefecimento
e o Coeficiente de Perfomance (COP), e/ou indice de Eficiéncia Energética (EER). Estes aspetos podem
ser definidos pelas seguintes expressdes (3.7) e (3.8) [48]:

anuecimento elétrico [kW]
COP = 1 (3.7)
Nec.aquecimento[KW |
E e arico |KW
EER = arrefecime nto,elétrico [ ] (3.8)

~ Nec.arrefecimento[kW |

No que respeita aos valores considerados recorreu-se ao regulamento N.° 206/2012 [49] da Comissao
Europeia que estabelece os requisitos de concecdo ecolégica para aparelhos de ar-condicionado e
ventiladores, tendo-se adotado um valor de COP e EER de 3.80 e 4.60, respetivamente. Estes valores
sdo referentes a coeficientes sazonais (SCOP e SEER), que traduzem na Gtica do regulamento uma
eficiéncia mais adequada e realista deste tipo de aparelhos, ou seja, de maquinas de elevada eficiéncia.

3.4. Indicadores de desempenho energetico para identificacdo de solugbes
de custo-0timo

O desempenho energético de cada modelo de edificio em estudo sera analisado numa perspetiva
energética e de custo econdmico. Para tal, é necessario recorrer a indicadores que quantifiquem a
dicotomia de energia minima e custo-6timo, e que possibilitem a identificacdo das solucBes passivas
para solucdes de custo-6timo.

Em termos de avaliacdo do desempenho energético dos modelos, estes serdo avaliados com recurso ao
indicador de eficiéncia energética (IEE), que permite estimar as necessidades de energia anuais do
edificio por unidade de energia primaria. Este contempla a totalidade anual por unidade de area das
necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e ventilacdo, e 0 consumo energeético de
iluminacdo e equipamentos elétricos ponderados pelo fator de conversdo (FC) da fonte de energia
primaria utilizada em energia elétrica na localiza¢do da construcédo, sendo dado pela seguinte expressao:

8760

z Necessidades anuais de energia, [kWh_]x FC

|EE [KWh ./m” ano] == (3.9)

Area de pavimento Gtil [m?]
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Na presente dissertagdo utilizou-se os FC de 1.7 [45] para a localizagdo de Helsinquia e de 2.5 [44] para
a localizacdo de Lisboa. O menor valor de FC na Finlandia, conduz a que as necessidades de energia
primaria de edificios nesse pais sejam mais préximas das necessidades de energia primaria em Portugal,
por comparacao com a diferenca de necessidades de energia final de edificios a ser obtida para os dois
paises.

No presente estudo torna-se Util referir que a regulamentacdo da Finlandia admite um valor méaximo de
IEE igual a 190 kWhep/m?.ano [45] na tipologia de edificios de escritérios. No caso de Portugal o limite
regulamentar é baseado num edificio de referéncia. No ambito do programa de acompanhamento da UE
de implementacdo da EBPD no ano de 2016 [50], para Portugal encontra-se definido que edificios novos
de escritdrios o valor de necessidades de energia primaria maximo devera ser de 192 kWhgp/m?.ano e
de 137 kWhep/m?.ano para o nivel de custo-6timo.

No que diz respeito ao desempenho econémico, o pretendido € avaliar se as diferentes solucdes aplicadas
apresentam viabilidade em termos de custos. Recorrendo ao regulamento delegado N°. 244/2012, e
considerando somente o calculo dos custos monetarios numa perspetiva macroeconémica, 0S custos
globais (Cg) sdo dados pela equacéo (3.10):

Cy(D€/m*]=C, +Z[i(Ca,i(j)>< Ry(1)+Cc;(1))- Vi (J)] (3.10)

Em que:

e 11— Periodo de célculo [anos];

e Cy(1) — Custo global no periodo de calculo (relativo ao ano inicial z), em €/m?,

e C;— Custo inicial de investimento para a medida ou conjunto de medidas, em €/m?

e C,ij— Custo anual no ano i para a medida ou conjunto de medidas j. Este custo diz respeito ao
custo da energia elétrica anual utilizada para suprir as necessidades de aquecimento e/ou
arrefecimento para a medida aplicada durante o ano considerado em €/m? [51], com a adi¢do
dos custos de manutencao e/ou substituicdo dos componentes; O pre¢o da energia aplicado no
presente estudo encontra-se na Tabela A.10.

e Vi(j) — Valor residual da medida ou conjunto de medidas j no final do periodo de célculo. Este
valor é determinado por depreciacdo linear do investimento inicial até ao final do periodo de
calculo, em €/m?;

e Ry (i) — Fator de desconto para 0 ano i, com base na taxa de desconto r a calcular pela equagéo
(3.11)

1

1+
100

Ry(p)= (3.11)

Em que p corresponde ao numero de anos do periodo de célculo, espaco temporal este que corresponde
ao ciclo de vida estimado para a construcdo, que no caso dos edificios de escritorios se considera 20
anos. Por sua vez, r corresponde a taxa de desconto real que numa perspetiva mais conservadorista da
EPBD para a estimacdo dos custos globais numa perspetiva macroeconémica se considera de 3%.
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Cei (j) — Custo do carbono para a medida ou conjunto de medidas j durante o ano i. Os custos
de carbono considerados, sdo os valores vinculativos minimos citados na EPBD, por tonelada
de CO, 20 EUR até 2025, 35 EUR até 2030 e 50 EUR além desta data.
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4. Capitulo 4 — Meétodos de analise de sensibilidade

Os métodos de SA tém sido largamente aplicados nos Gltimos anos de modo a identificar as variaveis
que mais afetam o desempenho térmico de um edificio, tanto em modelos de simulacéo energética como
em estudos de observacao do desempenho energético da construcao [52].

Os métodos de analise de sensibilidade podem ser divididos em métodos locais e métodos globais [53].
Os métodos locais sdo uma abordagem mais simplificada deste tipo de analise, baseando-se numa
aproximacdo numerica das derivadas locais entre os resultados e os valores de entrada do parametro, de
modo a estimar a sensibilidade do mesmo. Por sua vez, os métodos globais apresentam varias
abordagens possiveis, podendo ser divididas em: método de regressdo, ‘screening-based’, ‘variance-
based’ e ‘meta-model’. Na Figura 4.1 encontram-se resumidos os possiveis métodos globais de SA:

Métodos

Globais

Método Screening- @ Variance- Meta-
Regresséo based based Modelling

Figura 4.1: Métodos globais de SA.

4.1. Método Local

O método local é o mais simples para efetuar andlise de sensibilidade a um dado conjunto de varidveis
face aos restantes métodos salientados no ponto anterior. Este recorre a um espaco de valores de entrada
do modelo y, que contém um niimero k parametros de entrada x; que € explorado em torno de um caso
base [54]. Deste espago de amostragem ¢ possivel obter um indicador apelidado de ‘Sensitivity Index’
(SI), calculado com base nas derivadas parciais dos resultados obtidos do modelo em analise, como dado
pela expressao (4.1)
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Este indicador permite expressar a elasticidade dos resultados em termos do valor médio dos mesmos,
como uma percentagem da variagdo dos valores referentes aos resultados face aos valores iniciais do
modelo [54].

Este método apresenta baixos custos de computacdo, facilidade de implementacéo e interpretacdo e ndo
considera interacGes entre as varidveis de entrada do modelo. Contudo, é uma abordagem indicada para
um pequeno numero de parametros, tendo sido usada intensivamente na analise do desempenho
energético de edificios [55]. Em termos de aplicacdo deste método, este foi utilizado por Spitler et al.
(1989) [56] no seu estudo de uma residéncia familiar de modo a analisar qual a influéncia de cinco
parametros nas assuncdes realizadas no processo de simulacdo energética. Por sua vez, Heiselberg et al.
(2009) [52] recorreu ao SI de modo a determinar quais parametros deveriam ser incluidos na SA, no seu
estudo de aplicacdo de um método de SA no projeto de edificios sustentaveis.

4.2. Método de Regresséo

A recorréncia na utilizacdo do método de regressdo na analise de sensibilidade do desempenho
energético de edificios verifica-se devido a facilidade de computacdo e de compreensao dos indices de
sensibilidade que este método faculta. A Tabela 4.1 sintetiza a totalidade dos indices de sensibilidade
utilizados na aplicacdo desta abordagem de SA.

Tabela 4.1: indices de sensibilidade associados ao método de regresséo e sua descrigéo.

indices de Sensibilidade Descricéo

Avalia o coeficiente de correlacédo linear usual
entre 0 conjunto de resultados Y e um dado
conjunto de valores de variaveis independentes
Xi. E somente aplicado a modelos lineares.

Indicador da forca de correlacdo entre o
conjunto de resultados Y e o conjunto de fatores
de entrada X, por via de um modelo de
regressao linear com a forma

y;=a+ Y bx; +¢
j

PEAR
(Pearson product moment correlation
coefficient) (Nguyen et al. (2015)) [57]

SRC ,onde yi, i=1...m, sdo os
(Standardised Regression Coefficients) valores correspondentes aos resultados dos
(Nguyen et al. (2015)) [57] modelos, bj, j=1...n sd3o os coeficientes que

devem ser determinados, e & corresponde ao
erro (residual) devido a aproximacdo efetuada
pelo modelo de regressdo (m corresponde ao
ndmero de valores na amostra, e n ao nimero de
variaveis da amostra).
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Indicador da forca da correlacdo entre o0s
resultados do modelo Y e o conjunto de fatores
de entrada X; que ndo se encontrem
modificados pelos efeitos da correlacdo entre X;
e Xi. Caso os fatores de entrada ndo sejam
correlacionados, a ordem de importancia da
varidvel baseada em SRC’s ou PCC’s ¢
exatamente a mesma. Este indice providencia
uma medida da importancia da variavel que
tende a excluir os efeitos de outras.

Este indice é essencialmente o mesmo que

PCC
(Partial Correlation Coefficient)
(Nguyen (2013)) [58]

SPEA PEAR, contudo usa a classificacdo dos valores
(Spearman coeficient) obtidos entre o conjunto de resultados Y e o
(Nguyen et al. (2015)) [57] conjunto de fatores de entrada X;, ao invés dos

seus valores brutos.

Este indice baseia-se na analise de regressao,
mas contém uma melhoria devido a introducdo
da classificacdo de transformacédo. Pelos seus
resultados, € possivel obter uma ideia
satisfatoria mesmo que: (i) as variaveis de
entrada ndo contenham uma correlacdo; (ii) as
relacGes entre as variaveis de entrada e de saida
s&o ndo-lineares e monotonicas.

Este indice é o valor de PCC, mas calculado
com as classificagdes do conjunto de fatores de
entrada do modelo. Este demonstra 0 mesmo
desempenho que SRCC, sendo adequado para
modelos monoténicos, e ndo totalmente
satisfatorio para modelos ndo-monotonicos.

SRCC
(standardized rank regression coeficiente)
(Nguyen et al. (2015)) [57]

PRCC
(partial rank correlation coefficients)
(Nguyen et al. (2015)) [57]

Em termos da aplicacdo destes indices em estudos de desempenho energético de edificios, verifica-se
que o indice SRC foi o mais utilizado, ao ser aplicado por Dominguez-Mufioz et al. (2010) [59] para
determinar os fatores-chave que influenciavam o pico das necessidades de arrefecimento de uma zona
de perimetro num edificio de escritorios de trés pisos em Espanha. Hygh et al. (2012) [60] recorreu a
ferramenta de simulacdo EnergyPlus, de modo a explorar o desempenho energético de edificios de
escritorios em quatro cidades dos Estados Unidos da América (EUA) por via do indice de sensibilidade
SRC. Ballarini et al. (2012) [61] usou este indice para determinar gquais os fatores-chave que afetavam
as necessidades de energia para arrefecimento num edificio residencial em Italia. Breesch et al. (2010)
[62] aplicou este indice para aferir quais as variaveis mais influentes no conforto térmico de um edificio
de escritorios tipico na Bélgica que continha uma estratégia de ventilagdo noturna cruzada.

Por sua vez, o indice SRCC foi recorrentemente utilizado no estudo de Yildiz et al. (2012) [63], o qual
analisou a carga anual de arrefecimento num apartamento num clima quente e hiimido, usando este
indice com o programa informatico EnergyPlus. De Wilde et al. (2012) [64] usou esta medida de
sensibilidade de modo a determinar quais as variaveis que mais contribuiam no uso de energia para
aquecimento num edificio de escritérios no Reino Unido.
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4.3. Método de Morris

O método de Morris [65] é a abordagens de SA classificada como a mais interessante no &mbito do
desempenho energético de edificios [52]. A sua aplicacdo a modelos de simulagdo energética de
edificios é conseguida pela definicdo do modelo energético como uma funcdo matematica Y (X), sendo
Y o vetor com os valores dos resultados do modelo (que depende dos resultados sobre qual queremos
escrutinar a analise, podendo ser as necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento, energia
primaria, ou producgéo por FER), e X toma os valores de uma matriz N*k com os valores das variaveis
de entrada do modelo, sendo N a amostragem dos k parametros de entrada. Os valores de k sdo definidos
dentro de uma banda dos possiveis valores que cada variavel toma, dentro dos limites inferiores e
superiores definidos como Xmin € Xmax, respetivamente [66].

A abordagem deste método pressupde uma eficiente triagem dos parametros combinado com a aplicacéo
de uma estratégia de amostragem, de modo a identificar que parametros podem ser fixos em qualquer
valor dentro da banda de valores definida para a variavel, sem que afete a variancia do modelo. A
amostragem do espaco de valores dos parametros € realizada por meio de uma normalizacdo das
variaveis entre 0 e 1, e dividindo cada intervalo das variaveis num dado namero de niveis p, que formam
assim uma matriz regular. O ponto de partida da amostragem desta matriz € escolhido aleatoriamente, e
cada amostra difere s6 numa coordenada do ponto anterior [54],[67]. Assim, uma sequéncia de k+1
pontos, em que cada parametro se altera somente uma vez num valor pré-definido A;, € denominada de
trajetoria (r). Um ponto desta trajetdria representa uma avaliacdo do modelo.

Morris sugeriu que a avaliacdo da influéncia de cada parametro individual € possivel de obter por via
do denominado ‘Efeito Elementar’. Este indicador pode ser definido como:

EEi — Y(X + eiii )_ Y(X)

(4.2)

Onde € representa um vetor de zeros, excepto para o Gltimo componente que se igual a £1, o que
adiciona uma mudanca incremental no parametro i [67].

O seguimento das diferentes r trajetorias (indice t), providencia r estimativas dos EE’s para cada
parametro. Assim, a influéncia individual de cada parametro ¢ avaliada pelo valor médio, pi, € 0 desvio-
padrdo, ai, do conjunto dos efeitos elementares para cada parametro, como verificado pelas equacdes
(4.3) e (4.4), respetivamente [68], [69]:

W = %i\EEM\ (4.3)
t=1
1 ¢ ?
0; = ZE‘EEH _ui‘ (4.4)

O valor médio, wi, permite estimar a influéncia do parametro de entrada, xi, enquanto o desvio-padrao,
oi, € uma medida das interacbes do parametro em analise com outros pardmetros e quaisquer outros
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efeitos ndo-lineares que o pardmetro sofra. Deste modo, o valor médio é utilizado para classificar os
pardmetros por ordem de importancia.

Em termos de custos computacionais este método apresenta custos muito mais baixos quando
comparados com o0 método local, por exemplo. Heiselberg et al. (2009) [52] recomenda a utilizacdo de
um ndimero minimo de trajetorias r=4 como razoavel de modo a abranger a totalidade dos parametros, e
de r=10 para se obter resultados mais robustos.

Na sua aplicagdo no &mbito da avaliacdo do desempenho energético de edificios, Heiselberg et al. (2009)
[52] aplicou este método de modo a identificar os parametros chave que influenciam o uso de energia
num edificio de escritérios na Dinamarca. Hygh et al. (2012) [60] recorreu a este método para avaliar o
desempenho da ventilagdo natural num edificio residencial de 15 pisos na Coreia. Corrado (2009) [70]
utilizou esta abordagem para identificar fatores-chave na classificacdo energética de uma habitacdo em
Italia.

4.4. Métodos ‘variance-based’ e ‘meta-modelling’

O método de ‘variance-base’ € utilizado para decompor a incerteza de um conjunto de resultados face
as variaveis de entrada correspondentes. Este método apresenta duas medidas principais de
sensibilidade: os efeitos de primeira ordem e os efeitos totais. Os efeitos de primeira ordem consideram
os principais efeitos derivados da varidncia dos resultados face a um dado fator. Os efeitos totais
contabilizam as contribui¢es globais da variancia dos resultados face a um fator correspondente. A
utilizacdo de um indicador face a outro prende-se com o objetivo do estudo, se por um lado este é o de
fixar fatores que ndo sdo importantes no modelo energético, o indice de sensibilidade de efeitos totais
devera ser utilizado. Se por outro, o proposito é avaliar medidas de eficiéncia energética, o indice de
efeitos de primeira ordem sera uma melhor opcéao [71].

Por recorréncia, os métodos FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) e de Sobol sdo os mais
utilizados. O primeiro considera somente efeitos ndo lineares, mas nao efeitos de interacdo entre os
fatores, 0 que ndo se traduz numa boa abordagem para aplicacdo deste tipo de métodos. O método de
Sobol permite uma decomposic¢do de todas as variancias dos resultados, o que significa que nenhuma
variancia dos resultados é excluida da andlise. Contudo, o método de Sobol apresenta um custo
computacional muito mais elevado quando comparado com outros métodos globais de SA, o que
dificulta a sua aplicagao neste tipo de estudos.

Na andlise do desempenho energético de edificios, Mechri et al. (2010) [72] implementou 0 método
FAST como modo de identificacdo dos fatores-chave que afetavam o desempenho térmico de um
edificio de escritérios tipico em Italia. Shen et al. (2013) [73] aplicou 0 método FAST, de modo a obter
os indices de efeitos de primeira e total ordem, com o intuito de determinar que variaveis de um edificio
de escritorios em Filadélfia tinham maior impacto no desempenho térmico e de acesso & iluminacéo
natural do espago. Kristensen et al. (2016) [54] recorreu ao método de Sobol de modo a averiguar
conjuntamente com outros métodos, qual o mais indicado na identificagdo e classificagdo das varidveis
gue mais influenciam os resultados relativos as necessidades de energia anuais de um modelo energético
de um edificio.

A utiliza¢@o de SA por via do método de ‘meta-modelling’ recorre a uma abordagem em duas fases.
Primeiramente, o ‘meta-model’ € criado por via de métodos de regressao ndo paramétricos, que permite
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a sua mudanca para modelos mais complexos. Seguidamente, os indices de sensibilidade sdo calculados
usando este ‘meta-model’ com base no método ‘variance-based’. A principal vantagem de recorrer a
estes modelos é o seu custo computacional face a simulagdo detalhada de modelos de simulacdo
energética de edificios. Deste modo, este método pode providenciar indices de sensibilidade mais
eficientes quando comparado com o método ‘variance-based’, podendo ainda quantificar a variancia dos
resultados para diferentes fatores, uma vez que, tem na sua raiz o método de ‘variance-based’.

Os ‘meta-models’ mais comuns em SA sdo o MARS (Multivariate Adaptative Regression Splines), o
ACOSSO (Adaptive COmponent Selection and Smoothing Operator) e SVM (Support Vector
Machine). MARS recorre a combinacdo de uma regressdo spline, de um modelo gradual de montagem
e particionamento recursivo [74]. ACOSSO utiliza uma normalizagdo para permitir uma estimagéo mais
flexivel dos componentes do modelo em analise [74]. SVM permite a producdo de condi¢des fronteira
ndo-lineares pela constru¢do de uma fronteira linear numa verséo transformada do espago de amostra
[75].

Em varios estudos sdo utilizados estes métodos de SA, nomeadamente, De Wilde et al. (2010) [76]
recorre ao ‘meta-model” MARS para avaliar a influéncia da mudanga climatica num edificio de
escritério no Reino Unido. Por outro lado, Tian et al. (2009) [77] implementou 0 método ACOSSO de
modo a investigar o desempenho energético de lote de edificios no Reino Unido. Eisenhower et al.
(2017) [55] utilizou o método ‘meta-model’ para aceder ao desempenho energético de um edificio multi-
funcional.

A Figura 4.2 demonstra o processo geral adotado na aplicacdo dos métodos de SA num modelo de
desempenho energético de edificios.

SIMLAB
Definicao dos JjEPlus

parametros e de

entrada e sua
variacdo de ‘ . SIMLAB

probabilidade
Recolha dos e
Modelo de Analise de
Defini¢cao do " & ‘ dados de ‘ vy
método de SA ‘ Simulacdo simula¢io sensibilidade

P d.
Recolha da ‘ O O Conclusdes sobre as

amostra de L.
variaveis de entrada e
dados resultante .
os modelos analisados

Figura 4.2: Metodologia geral de aplicacdo dos métodos de SA em modelos de desempenho energético de edificios.
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5. Capitulo 5 — Apresentacao e discussao de resultados

5.1. Aspetos gerais

O presente capitulo divide-se em cinco sec¢des que escrutinardo os resultados obtidos do estudo
proposto. Na sec¢do 5.1 apresenta-se um breve sumario dos varios pontos abordados no capitulo. A
sec¢do 5.2 trata de uma caracterizacdo dos edificios de escritdrios europeus segundo os trés métodos
apresentados na seccdo 2.2, e referem-se as conclusdes retiradas da analise efectuada nesta seccdo. Na
sec¢do 5.3 é apresentado um sumario das consideracdes feitas para a simulacéo energética dos casos de
estudo apresentados. A seccdo 5.4 apresenta uma analise de sensibilidade detalhada da geometria
denominada ‘Geometria 2’ segundo a metodologia apresentada na sec¢do 1.4. Na seccdo 5.5 efetua-se
a analise de sensibilidade pelo método de regressao (indice de PCC) e o método de Morris apresentado
na sec¢do 4.3, dos restantes casos de estudo.

5.2. Edificios de escritorios europeus: Caracterizacdo dos aspetos de
arquitetura

5.2.1. Aspetos gerais

O estudo de identificacdo de arquiteturas e solucdes solares passivas de edificios da tipologia de
escritorios permitiu verificar que a nivel dos relatérios de estudos de niveis 6timos de rentabilidade
europeus esta tipologia apresenta poucos variacdes nos seus aspetos arquitectonicos. Estas edificacoes
apresentam formas de poligonos quadrangulares ou retangulares, com FF elevados, 0 que suscita a
davida que as suas proporcdes ndo sdo as mais indicadas para os objetivos de edificios de baixas
necessidades energéticas indicados na diretiva europeia.

A nivel de estudos de edificios de escritorios verifica-se que os modelos utilizados sdo igualmente de
geometrias simples, e sem solucBes energéticas adaptadas a edificios do tipo passivos. A nivel de
arquitetura esta nao difere substancialmente dos modelos de edificios dos EM, contudo, verifica-se a
introducéo de edificios contendo atrios centrais, anexos ou semi-fechados que foram escrutinados nos
estudos apresentados na seccdo 5.2.3.1. Deste modo, tornou-se util estudar a influéncia deste tipo de
construces no desempenho energético dos modelos dito mais tradicionais, com vista a identificar
formas desta tipologia de construcdes mais suscetiveis de edificios nZEB.

Por altimo, evidenciou-se edificagfes novas existentes no parque de edificado portugués, e verificou-se
gue as suas caracteristicas geométricas sao semelhantes as restantes ja estabelecidas, ndo se incluindo
modelos de edificios por esta via de informacéo.

5.2.2. Método 1 — “Edificio Teérico”

Os relatérios dos estudos de custo-6timo elaborados pelos EM no &mbito da diretiva 2010/31/EU [4], e
posterior regulamento delegado N.° 244/2012 [14], apresentaram uma caracterizagdo do seu parque
edificado com recurso a um ER representativo de cada uma das tipologias existentes.
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Na aplicagéo deste método, recolheu-se informacéo dos 28 relatdrios disponiveis [8] onde somente 13
dos mesmos apresentam uma caracterizacdo da tipologia de edificios de escritérios segundo o quadro
metodoldgico indicado pelo regulamento delegado [14]. Esta recolha de informacdo permite inferir os
trés tipos de edificios mais comuns, com especial foco nos parametros geométricos e de envolvente, mas
igualmente, com alguma descrigdo relativamente a componente de sistemas e ocupacao dos edificios.

Nesta analise, procura-se identificar os parametros e caracteristicas relevantes identificados no Capitulo
3, de forma a caracterizar o potencial de comportamento passivo.

No que diz respeito a forma dos edificios de escritorios de referéncia definidos nestes relatérios,
maioritariamente pode-se inferir que estes apresentam uma geometria de poligono quadrada ou
retangular, com uma variacdo de FF e WWR, respetivamente apresentadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Variacdo de FF e WWR dos edificios de referéncia de escritorios apresentados nos relatérios nacionais no ambito
da EPBD, com os respetivos valores de GDaguecimento de cada localizagéo.

Na Figura 5.1 pode-se verificar valores de FF em média entre 0.20 e 0.30, o que revela um tipo de
geometrias com proporgdes pouco compactas e adaptadas a um tipo de arquitetura solar passiva.
Verifica-se igualmente que os modelos de referéncia de cada pais ndo se encontram plenamente
adaptados as suas condig¢Ges climaticas, com paises como a Irlanda, a Eslovénia ou a Roménia com
elevados valores de FF e evidenciando um clima predominantemente com um niamero elevado de
GDaguecimento. OuU paises como o Chipre ou Itdlia que detém condig¢bes climaticas de dominio de
arrefecimento, e apresentam valores de FF elevados. Estas condi¢des climaticas apelariam a arquiteturas
com os menores valores de FF possiveis, de modo, a uma otimizacdo da eficiéncia energética da
construcdo desde o periodo de projeto inicial.

Os valores de WWR adotados, sdo na generalidade dos paises moderados e adequados a predominancia
das necessidades de aquecimento, arrefecimento e iluminacdo, com valores médios entre 30% a 40%.

32 Ana Laura Carvalho



Edificios de escritdrios de baixas necessidades de energia —
Contributo da arquitetura e solugdes passivas para solucgdes de custo-6timo

O coeficiente de transferéncia de calor (U) dos elementos da envolvente opaca apresenta um valor médio
de U de 0.46 W/(m?K) para as paredes exteriores, 0.42 W/(m?K) para a cobertura, 0.33 W/(m?K) para o
pavimento e 2.00 W/(m?K) para os vaos envidragados. Os valores de Ugia da envolvente opaca para os
paises analisados sdo obtidos pela equacédo (5.1) e apresentados Figura 5.2.

DT 6

total

U

global —

Em que:
e Aww — Area total das superficies consideradas no espaco em analise [m?].

Na Figura 5.2 verifica-se que face a dominancia de condi¢des climaticas mais propicias ao dominio
necessidades de aquecimento (elevado nimero de GDaquecimento das localiza¢des), como por exemplo nos
locais Finlandia, Esténia, Eslovaquia, Litudnia e Reino-Unido, os valores de U da envolvente séo
menores. Noutras localizagdes como Espanha e Chipre verifica-se uma menor concordancia dos valores
de U com as condicdes climaticas, pois estes deveriam ser menores face as maiores necessidades de
arrefecimento que os espagos nestas localizagdes por norma apresentam.
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Figura 5.2: Variagéo do valor de Ugiobal da envolvente opaca dos edificios de referéncia de escritdrios apresentados nos
relatorios nacionais no @mbito da EPBD, com os respetivos valores de GDaguecimento de cada localizacao.

No que diz respeito ao sombreamento dos edificios, nos presentes relatérios nem todos os modelos de
referéncia detalham essa componente. Os aspetos de sistemas e operacdo do edificio apresentam varias
lacunas de caracterizagdo nos relatorios nacionais analisados, o que dificulta uma correta sistematizagédo
da informacdo. Contudo, dado o presente estudo somente se focar nos aspetos de arquitetura e
envolvente dos modelos de edificios esta lacuna ndo apresenta uma problematica no desenvolvimento
da investigacéo.
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E ainda relevante analisar a variagio do valor de IEE dos modelos apresentados nos relatorios. Este
indicador pode ser obtido com recurso a equacgdo (3.9). Com a limitagdo deste indicador para valores
cada vez menores, € possivel melhorar a quantificacdo do estado de eficiéncia energética das construgdes
e a respetiva aplicacdo de medidas nos edificios, com o intuito de atingir os objetivos dos regulamentos
europeus.

Atraveés da Figura 5.3 verifica-se que nos edificios de escritério de referéncia europeus, a data de 2013,
em média a sua maioria ainda apresentava um indicador de eficiéncia energética elevado. Este facto
indica que a maioria dos modelos de edificios europeus de referéncia, ainda se encontra longe do
objetivo de construcdes de elevado desempenho energético como desejavel. Esta situacdo limita um
eventual aumento na exigéncia das politicas nacionais de implementacdo de medidas de eficiéncia
energética, que levem a concretizacdo do objetivo descrito para o setor na diretiva europeia.

Né&o obstante, os relatérios nacionais relativos ao ponto de situacdo de implementacdo da diretiva de
2016 [8], indicam que a maioria dos paises europeus tem apresentado alguns objetivos relativos ao
aumento da exigéncia na eficiéncia energética do setor, nomeadamente, paises como a Dinamarca, Reino
Unido e Finlandia.
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Figura 5.3: Variacdo do valor de IEE dos modelos de edificios de referéncia de escrit6rios apresentados nos relatérios
nacionais no ambito da EPBD?.

Com a andlise aos dados dos relatorios foi possivel realizar uma selecdo das geometrias representadas
esquematicamente na Figura 5.4 com as caracteristicas geométricas apresentadas na Tabela 5.1. A
configuracgdo interior do edificio diz respeito a uma configuracdo modelo tipica adotada nos estudos de
edificios de escritorios [78].

2 Fator de conversdo de energia elétrica em energia primaria [8]: BEL (2.5), CYP (2.7), DEN (2.5), ESP (2.6), EST (2.0), FIN
(1.7), IRL (2.2), ITA (2.0), LAT (1.5), LTU (), ROM (2.6), SLO (2.5), UK (1.8).
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Tabela 5.1: Caracteristicas geométricas dos modelos de edificios mais comuns retirados dos relatorios nacionais no &mbito da

EPBD?.
Edificio Geometria 1 | Geometria 2 | Geometria 3
Comprimento [m] 55 50 30
Largura [m] 55 22 16
Altura [m] 36 21 13
Niamero de pisos 10 ] 4
Pé-direito [m] 3.6 35 33
Area total de pavimento [m?] 30000 1100 1920
Area de cobertura [m?] 3025 1100 480
Area de pavimento [m?] 3025 6600 480
Area de fachada [m?] 8008 3024 1196
Volume [m?] 110110 23100 6240
Escritorios Norte e Sul
Comprimento [m] 55 50 30
Largura [m] 12.5 ] 5
Escritorios Este e Oeste
Comprimento [m] 30 10 6
Largura [m] 10 10 6
Zona Central
Comprimento [m] 30 18 g
Largura [m] 10 10 6
WWR [%0] 80 27 27
Fator de Forma [m™] 0.12 0.23 0.35

3 A seccdo da Tabela 5.1 referida como Escritdrios Norte e Sul, e Escritérios Este e Oeste correspondem as respetivas

orientacdes das fachadas destes espacos.

Ana Laura Carvalho

35



Edificios de escritdrios de baixas necessidades de energia —
Contributo da arquitetura e solu¢des passivas para solugdes de custo-6timo.

Figura 5.4: Modelos de edificios teéricos — Geometria 1 (FF = 0.12) (Em cima,
a esquerda), Geometria 2 (FF = 0.23) (Em cima, a direita) e Geometria 3 (FF =
0.35) (Em baixo, ao centro) [92].
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5.2.3. Método 2 — “Edificio Exemplo”

Neste método recorre-se a informacdo disponivel em varios estudos cientificos no ambito do
desempenho energético de edificios de escritérios a nivel europeu e internacional, para recolha de
informagdes acerca de modelos de edificios de escritorios. Os modelos virtuais verificados nos estudos
sdo resultado da andlise de diversos investigadores sobre o parque de edificado onde o0 seu caso de estudo
se encontra sitiado, ou tem fundamento em modelos de construcBes desenvolvidos por entidades de
investigacdo ou governamentais com base nas caracteristicas mais comuns de um dado parque
imobiliario de um pais ou regido [68], [71], [79]-[87].

Na andlise efetuada aos varios estudos existentes no referido ambito, foi possivel a identificacdo de duas
geometrias recorrentes. Um modelo que assenta numa forma de poligono regular, quadrangular ou
retangular, e outra numa forma de atrio, que podera ser exterior ou interior, como se exemplifica na
Figura 5.5. Dado esta arquitetura de atrio apresentar um potencial passivo relevante, e ndo se enquadrar
em nenhum dos estudos de custos 6timos, a sua parametrizacado é efetuada na seccdo seguinte.

Pareds tatevier Zens chmationds

Figura 5.5: Geometria em forma de poligono (a esquerda) [48] e geometria em forma de atrio (a direita) [85].
5.2.3.1. Modelos de edificios em forma de atrio

Pela analise da literatura cientifica verificou-se em alguns estudos [78], [82]-[85] a utiliza¢cdo de uma
geometria em forma de atrio. No caso do estudo efetuado por Hamdy et al. (2013) [82], que verificou a
influéncia deste tipo de forma do edificio e a sua influéncia no desempenho energético do mesmo, ou
os estudos efetuados por Mohsenin et al. (2015) [68] e Tabesh et al. (2015) [87] que avaliaram 0s
mecanismos de ventilagdo e desempenho da iluminagdo natural, respetivamente, nesta tipologia de
geometrias.

Estes estudos revelaram que determinadas formas de atrios, combinadas com certos tipos de coberturas,
podem melhorar o desempenho energético de um edificio através da redugdo das suas necessidades de
aquecimento e arrefecimento. Du et al. (2010) [88] no seu estudo de foco nos tipos e area de vaos
envidracados, na forma da claraboia, e no tipo de atrio e sua interacdo com 0s espacos adjancentes em
climas frios, pdde concluir que as claraboias inclinadas aumentam o fator de ganhos solares em 25%
para atrios fechados e em 10% em &trios triangulares por comparacdo com atrios abertos e planos. Este
ainda verificou que uma reducdo na area de superficie dos vaos envidragados em 50%, poderia impor
uma reducdo em mais de 48% nas necessidades de energia para arrefecimento e totais da construgao
[88].

Ana Laura Carvalho 37



Edificios de escritérios de baixas necessidades de energia —
Contributo da arquitetura e solugdes passivas para solucdes de custo-6timo

Por sua vez, Aldawoud (2013) [85] recorrendo a ferramenta de simulacdo DOE-2.1 [89] verificou qual
o desempenho térmico de uma geometria de atrio quadrada ou retangular de acordo com as condi¢des
climéticas, o tipo de vao envidracgado e a sua relacdo entre comprimento e largura. Os resultados do seu
estudo evidenciaram que o0 consumo energético de um atrio estreito e alongado ou de um atrio retangular
com uma elevada relagdo entre o seu comprimento e largura é significativamente maior que uma forma
de atrio quadrada [85].

Deste modo dado a semelhanca encontrada entre os edificios da literatura cientifica e os dos relatorios
nacionais, torna-se Util o estudo da influéncia de uma geometria em forma de &trio na definicdo de ER
da tipologia de edificios de escritdrios, e consequentemente nas solucdes de custo-6timo. Igualmente,
este formato de geometria podera corresponder a uma vantagem nos aspetos de uma arquitetura solar
passiva, que se assemelham mais as caracteristicas de edificios com necessidades muito baixas de
energia.

Para a concecdo de um edificio virtual com uma geometria em forma de atrio, de forma a permitir o
estabelecimento de uma futura comparacdo, recorreu-se as dimensdes da ‘Geometria 2’ retirada dos
regulamentos nacionais, dimensionando um modelo com a mesma area total de pavimento desta
geometria, mas contendo um atrio interior. Dada a informacédo de estudos que recorreram a geometrias
com forma de atrio, nomeadamente o de Hung (2003) [90], verificou-se que as formas mais usuais sdo
as que utilizam um éatrio central, anexo ou semi-fechado, respetivamente representados na Figura 5.6,
com diferentes tipos de cobertura.

Atrio Central Atrio Anexo Atrio Semi-fechado

C

A A,
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Figura 5.6: Geometrias em forma de atrio [90].

Neste estudo apenas se abordara a influéncia da utilizagdo de um atrio anexo ou semi-fechado com uma
cobertura plana, do tipo claraboia. Esta opcdo deve-se ao estudo que Mohsenin et al. (2015) [68]
realizou, que analisou o desempenho energético da iluminacdo natural em edificios com os trés tipos de
atrios referidos e trés tipos de coberturas diferentes baseado numa modelagéo das condigdes climaticas.
Este verificou que uma claraboia plana num atrio anexo ou semi-fechado sdo que os permitem obter um
melhor desempenho desta componente, contudo qualquer uma das geometrias de atrio permitird uma
boa disponibilidade de luz natural nos espacgos interiores.

Dado que o fator de maior importancia neste tipo de arquitetura é a iluminacdo natural, o seu
desempenho incrementa alguma complexidade ao design destes edificios, dependendo sobretudo da sua
orientagdo e geometria, dos tipos paredes e pavimento, e da natureza da cobertura e dos vaos
envidracados aplicados. Assim sendo, a correta propor¢do de um atrio ird determinar a quantidade de
luz natural direta que atinge o pavimento, sendo que atrios largos, baixos e quadrados apresentam um
melhor desempenho que atrios profundos, estreitos e retangulares [91].
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Deste modo, para a incorporagdo de uma geometria em forma de atrio neste modelo de edificio exemplo,
dimensionou-se primeiramente as proporcdes dos espagos correspondentes a zona de escritorios, e
somente 0 espacgo restante se admitiu com a configuragdo de um &trio. Recorrendo a uma regra de
proporc¢éo que dita que a profundidade adequada de uma sala corresponde desde 2 a 2.5 vezes a altura
da sua janela até ao pavimento [91], foi possivel obter a profundidade adequada dos referidos espacos

nestas geometrias.

As geometrias dos modelos de edificio exemplo em forma de &trio a serem consideras no presente estudo
sdo as indicadas na Tabela 5.2 e apresentadas na Figura 5.7 e Figura 5.8. O fator de WWR n&o indicado
sera parametrizado na simulacéo a efetuar para racios de 10%, 40% e 80%, segundo a opcao tomada
face ao verificado nos modelos de edificios de escritérios de referéncia europeus.

Tabela 5.2: Caracteristicas geométricas dos edificios exemplo com geometria em forma de atrio.

Edificio GAl GA2?
Comprimento [m] 50 50
Largura [m] 22 22
Altura [m] 21 21
Numero de pisos 6 ]
Pé-direito médio [m] 35 3.5
Area total de pavimento [m?] 6600 GE00
Area de cobertura [m?] 1100 1100
Area de pavimento [m?] 1100 1100
Area de fachada [m?] 3024 3024
Volume [m?] 23100 23100
Fator de Forma [m Y] 0.23 0.23
Atrio
Comprimento [m] 50 20
Largura [m] ] 14
Altura [m] 21 21
Area pavimento do dtrio [m?] 300 280
Fator de Forma (excluindo o itrio) [m™] 0.17 0.22
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Figura 5.7: Modelo de edificio em forma de &trio 1 (FF = 0.23) — GA1 da Tabela 5.2 [92].

Figura 5.8: Modelo de edificio em forma de étrio 2 (FF = 0.23) - GA2 da Tabela 5.2 [92].

5.2.4. Método 3 — “Edificio Real”

Este método ndo foi aplicado em nenhum dos estudos de custo-6timo. Nesse sentido, neste estudo,
procedeu-se ao levantamento das geometrias de edificios de escritorios da cidade de Lisboa, com recurso
a ferramenta de medigdo do Google Earth* [93]. Nesse d&mbito, foi selecionada a zona do parque Expo
construida em grande parte no final da década de 90 e inicio dos anos 2000, que apresenta uma elevada
concentragao de edificios de escritorios de construcdo recente em Portugal.

4 Esta forma de medig&o embora ndo se verifique ser a mais exata, é a possivel dado a impossibilidade de obter as plantas destes
edificios, pertencentes a entidades privadas ou governamentais.
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Deste modo, caracterizou-se em termos geométricos o edificio A do Campus da Justica (Figura 5.10)
construido entre 2002 e 2008, para o qual se obteve um FF de 0.20 e um valor de WWR de 50%. A
escolha recaiu nesta geometria devido ao seu aspeto de poligono regular. Igualmente, caracterizou-se o
edificio administrativo da sociedade parque Expo98 (Figura 5.10) por apresentar uma geometria que
inclui um atrio interior, para o qual se obteve um FF de 0.10 e um WWR de 48%. Por ultimo, o edificio
sede da Vodafone (Figura 5.10) devido a sua forma geométrica pouco comum foi sujeita a uma
caracterizacdo obtendo-se um FF de 0.10 e um WWR de 10%.

Dado os valores de FF e WWR verificados para estas construgdes recentes e 0 seu aspeto geométrico se
enquadrarem nas geometrias definidas anteriormente, nas sec¢des 5.2.2 e 5.2.3, ndo se justifica a
concegdo de um ER segundo este método. Por outro lado, os dados destes trés edificios contribuiram
para uma maior “confian¢a” nas arquiteturas anteriormente identificadas.

Figura 5.9: Edificios reais analisados — 1: Edificio A do Campus da Justi¢a; 2 — Edificio de gestdo do Parque das Nagdes; 3-
Edificio Sede da VVodafone — Parque das Nagdes (GoogleEarth).

5.2.5. Notas conclusivas

A caracterizacdo dos edificios de escritorios europeus por cada um dos trés métodos apresentados nas
secgOes 5.2.2, 5.2.3 e 5.2.4, permitiu efetuar um levantamento das formas de edificios desta tipologia
mais comuns. Da mesma forma esta sumarizagdo facilitou a identificacdo dos casos de estudo que se
justificaria adotar no &mbito da presente dissertag&o.

De forma a minimizar incorre¢fes no estabelecimento das geometrias, e de se verificar que o método 3
ndo acrescentava novas arquiteturas as identificadas nos métodos 1 e 2, optou-se por ndo considerar
casos de estudo deste método.

No que diz respeito ao método 1, e dado corresponder aos dados geométricos mais fiaveis disponiveis,
adotaram-se trés casos de estudo que correspondem a dois casos extremos de maximo e minimo em
termos de FF e um caso intermeédio, respetivamente representados pelos modelos G1, G2 e G3 da Figura
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5.4. Uma vez que os dados destes casos de estudo advém dos relatorios no &mbito da diretiva europeia,
e esta ndo contempla casos de geometrias diferentes de poligonos regulares, ou formas com variantes
na envolvente, como claraboias ou sombreamentos, recorreu-se ao método 2.

No método 2 foi possivel efetuar a exploragdo de estudos de edificios de escritorios. Estes apresentam
geometrias de poligono regular, que se verificam como sendo na sua generalidade as mais otimizadas
para um incremento no desempenho energético das construgdes, e ainda, a ado¢do de modelos de
edificios que satisfazem a condigdo de edificios solares passivos, como os edificios com a componente
de atrio apresentados na seccdo 5.2.3.1. Este tipo de estruturas dispfe de certas caracteristicas como
evidenciadas na seccdo 3.2 que permitem obter uma melhoria nas contrariedades relativas a ventilagao
e iluminagdo natural que um edificio dito regular apresenta.

A adicdo de dois casos de estudo representados pelas geometrias da Figura 5.7 e Figura 5.8 por via do
método 2, permite estabelecer uma comparacao entre as opgdes exploradas pelos EM nos seus relatérios
face a outro tipo de arquiteturas que podem servir como ER.

5.3. Aspetos gerais do estudo de simulagéo

A recorréncia a uma ferramenta de simulacéo energética de edificios como o EnergyPlus [9], ou outros,
possibilita averiguar teoricamente o desempenho energético de um edificio. Para que o processo de
simulacdo possa decorrer é necessario estabelecer as caracteristicas gerais do modelo de edificio a
analisar, nomeadamente:

e Dados geométricos (dimensdes da estrutura, dimensdes dos vdos envidracados, localizagéo,
condicBes climaticas);

e Dados de envolvente (materiais de construgdo da envolvente opaca e ndo-opaca, dispositivos de
sombreamento, infiltracdes);

e Dados de sistemas energéticos (sistemas de aquecimento e arrefecimento, sistemas de AQS);

e Dados de operacdo (ocupacdo, iluminacao, EE).

Esta caracterizacdo pode ser mais ou menos detalhada mediante o utilizador que se encontra a efetuar o
estudo de simulacdo, e a informacao disponivel ou definida acerca da construgao.

Na presente dissertacdo caracterizaram-se os dados acima referidos que possibilitam a realizacdo da
simulagdo energética dos casos de estudo referidos na seccdo 5.2. A escolha baseou-se tanto nos dados
disponiveis nos relatérios europeus, como no conhecimento e pesquisa sobre as caracteristicas de
construcdo europeias, em particular, em Portugal. Na Tabela 5.3 encontra-se sumariadas todas as
variaveis que foram parametrizadas no presente estudo, e nas secc¢des 5.3.1 - 5.3.4 é apresentada a sintese
das opcdes tomadas para a simulacdo energética dos casos de estudo.
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Tabela 5.3: Pardmetros em estudo nos casos de estudo apresentados.

Parimetro Legenda Unidade Valor Probabilidade
Fator de forma do edificio FF m™ 0.12/0.23/0.35 Discreta
Fracciio de direa envidracada na WWR o 10/40/30 Discreta
envolvente opaca

Espessura de isolamento da parede . , ; , , P e P .

. izoPE 0/0.02/0.04/0.07/0.10/0.15/0.20/0.25/0.30/0.35 Uniforme
exterior
Espessura de isolamento da cobertura i20COB 0/0.02/0.04/0.07/0.10/0.15/0.20/0.25/0.30/0.35/0.40 Uniforme
Espessura de isolamento do pavimento 1= PAV m 0/0.10/0.20 Uniforme
[Em contacto com o solo]
Coeficiente dfe tran.?ferencm de calor do Teio WK 1.6/2.8/33 Uniforme
viio envidracado
Fator solar do viio envidracado g Adimensional 0.14/0.26/0.29/0.40/0 47/0.59/0.87 Uniforme
Transmitincia do viio envidracado Trio Adimensional 0.12/0.43/0.34/0.36/0.45/0.61/0.81 Uniforme
Tluminacio dos espacos de trabalho Tuminacao Wim* 9.26/5.60 Discreta
Ocupacio dos edificios Ocupacio m?/pessoa 7.5/15 Discreta
Equipamentos Elétricos EE Wim* 7.5/15 Discreta
Absortincia solar das superficies
exteriores da envolvente opaca - Parede Osup Adimensional 0.4/0.8 Discreta
Exterior e Cobertura

Sombreamento dos viios envidracados |Sombreamento | Adimensional Exterior/Interior Discreta
Caudal de ventilacio natural RPH ht 2/5/10 Discreta

5.3.1. Geometria — Localizacéo e orientacéo

Como referido na seccdo 3.2.1, a localizacdo e orientacdo de uma construcdo apresenta um peso
consideravel no seu desempenho energético. E dado o objetivo de um edificio ser a protecdo dos seus
ocupantes face as condi¢c@es ambientes exteriores, proporcionado ambientes mais confortaveis para estes
desenvolverem as suas atividades. No ambito deste trabalho torna-se pertinente o confronto de resposta
energética da geometria das construcfes em condicdes climaticas distintas.

No mapa de Koppen-Geiger [94] apresentado na Figura 5.11, é possivel verificar a diferenca de
condicBes climaticas nas diferentes regides da Europa. A analise deste recurso possibilitou a op¢do de
localizar os casos de estudo em Lisboa (Portugal) que segundo a classificacdo dada por Képpen-Geiger
apresenta um clima Csa (ou seja, um clima de dominancia quente, com verdes secos e quentes), face a
uma localizacdo em Helsinquia (Finlandia) que apresenta um clima Dfb (ou seja, um clima de
dominancia fria, mas com verfes guentes e humidos). A Figura 5.10 evidencia o referido, com a
representacao da variacdo da temperatura anual nas duas localiza¢6es em estudo.
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Figura 5.10: Variagdo de temperatura anual nas duas localizagdes em estudo: Helsinquia, Finlandia e Lisboa, Portugal.
[Fonte: ficheiro climatico EnergyPlus [9]].

No que diz respeito a orientacdo das construgdes, adotou-se a orientagdo sul para todos os casos de
estudo e nas duas localizacGes. Esta opcdo deve-se a ser esta a orientagdo escolhida nos relatorios
europeus dos ER estudados, e igualmente, por se ter verificado pelo programa EnergyPlus que esta
orientacdo seria a que proporcionaria melhor desempenho energético dos edificios.

No que diz respeito aos dados geométricos, estes ja se encontram sumarizados na Tabela 5.1 e Tabela
5.2. A variacao do pardmetro FF, que da origem aos cinco casos de estudo referenciados permite assim
inferir a influéncia do formato da construcdo no seu desempenho energético. Em adicdo sera possivel
inferir se variaveis geométricas como a area de pavimento Gtil, o nimero de pisos e a profundidade dos
espacos detém algum peso na componente energética do edificio. As construces em estudo apresentam
todas uma zona denominada de “Garagem”, num nivel inferior ao piso térreo com 2.5m de altura.

Importa referir que o parametro de WWR seré objeto de parametrizacdo no estudo, tomando o valor de
10%, 40% e 80% de cada uma das fachadas das construcdes, com excepc¢do, dos modelos de edificio
atrio que apresentam uma maior fachada envidragada na superficie que contém os vaos para 0s espacgos
de atrio.
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Figura 5.11: Mapa de Képpen-Geiger na zona da Europa e legenda da classificagdo climatica [94].

5.3.2. Envolvente

No que diz respeito ao tipo de envolvente opaca das construcOes, adotou-se a presente no relatério
europeu de Itdlia [8], por ser a que continha informacbes mais detalhadas nesta componente
comparativamente com os restantes relatérios analisados. Os dados relativos as solugdes construtivas de
parede exterior, parede interior, cobertura, pavimento térreo e pavimento interior aplicadas encontram-
se na Tabela A.3.

Nesta componente procedeu-se a varia¢do da espessura de isolamento aplicada dentro de uma gama de
valores apresentados na Figura 5.12 para as superficies de parede exterior, cobertura e pavimento. Esta
opcdo foi tomada, uma vez que, é a espessura de isolamento de uma solucdo construtiva que mais
influéncia preponderantemente o valor de U da mesma, e deste modo, o desempenho térmico de uma
construcdo. Igualmente, variou-se a absortancia (osup) dos materiais exteriores das solugdes construtivas
de parede exterior e cobertura por forma, a verificar se a cor clara (osup = 0.4) ou escura (osy = 0.8) do
edificio influenciava o seu desempenho energético.

Em relagdo & envolvente ndo-opaca, por forma a estudar tanto a influéncia de U do vao envidragado,
como do seu fator solar e transmitancia, selecionou-se uma gama de vidros que apresentavam
caracteristicas distintas em relacdo a sua fungéo (vidro de controlo solar, vidro de baixa emissividade,
vidro ‘standard’), ou cor (incolor, cinzento, azul). A gama de vidros escolhida encontra-se na Tabela
A.5 contudo esta gama sofre alteragdes na aplicacdo dos métodos de SA, passando a ser a gama de vaos
envidracados apresentada na Tabela A.6.
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Figura 5.12: Variagdo do valor de U das solugBes construtivas das superficies opacas em fungdo da variagdo da espessura de
isolamento das mesmas.

No presente estudo estudo-se ainda o efeito dos dispositivos de sombreamento utilizando dois tipos,
sombreamento exterior (SE) do tipo estore veneziano, e sombreamento interior (SI) do tipo persiana
enrolavel.

Por dltimo, definiu-se o valor do caudal de infiltracdo de ar dos espacos do edificio devido as frinchas
na envolvente. Recorreu-se a classificacdo relativa a permeabilidade do ar de referéncia da caixilharia
de janelas apresentada por Clérigo (2014) [95], e assumindo que as janelas do edificio sdo de classe 3,
estas apresentam uma permeabilidade de 9 m%h.m? a 100 Pa de diferenca de pressdo. Para cada
percentagem de WWR adotada nos diferentes modelos de edificios, os valores de infiltracdo dos espacos
utilizados séo os apresentados na Tabela A.11.

5.3.3. Sistemas energeticos

Os sistemas energéticos adotados nos presentes casos de estudo destinam-se somente as fungdes de
suprir as necessidades de aquecimento ou arrefecimento, e de ventilagdo dos espacos.

Para  tal efetuou-se a  simulagdo recorrendo a0  objeto do EnergyPlus
“HVACTemplate:Zone:ldealLoadsAirSystem”, que simula um sistema de aquecimento ou arrefecimento
ideal, ou seja, que virtualmente permite suprir sempre as necessidades destas cargas. Os resultados do
consumo energético desta componente sofrem apds a simulagdo um pds-processamento segundo o
referido na seccdo 3.3.1, de modo a conhecer-se o consumo efetivo da bomba de calor associada ao
sistema HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning) simulado.

A recorréncia ao sistema HVAC foi simulada em duas situacGes distintas:
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e Utilizacdo de somente HVAC;
e Utilizacdo de HVAC e Ventilagdo Natural (VN) (Ventilagdo Hibrida (VH)).

Esta opcdo do estudo deve-se ao facto da promocao da ventilagdo natural para efetuar arrefecimento
passivo, quando as condices exteriores permitem esta recorréncia. Esta situacdo pode conduzir a uma
reducdo dos consumos elétricos dos sistemas utilizados, tanto numa via de diminuigdo das necessidades
de arrefecimento como de ventilagdo dos espacos de modo a manter a renovagao dos caudais minimos
de ar novo.

A ventilacdo natural foi somente usada quando as condi¢Ges ambientes exteriores o permitiram, ou seja,
quando a Tex<Tin. Em termos de programa de simulacdo, e ap6s diversos testes dos limites de
temperatura adequados, definiu-se as condi¢Bes abaixo de temperatura minima interior e exterior para
funcionamento deste sistema, permitindo que funcionasse sempre que existisse a diferenca de 1°C entre
a temperatura interior e exterior:

Tint,min = 20°C

Toutmin = 12°C

AT > 1°C

A otimizacdo do funcionamento do sistema HVAC e de ventilacdo natural é conseguida recorrendo a
definicdo de horarios na ferramenta de simulagdo, que permitem assim atingir um sistema hibrido, como
exemplificado na Figura 5.13, para a localizacdo de Lisboa. A recorréncia a estes sistemas s6 € efetuada
no periodo de ocupacdo dos espacos, definidos na seccdo seguinte. Para avaliar a influéncia desta
componente, em regime de ‘free-cooling’, foram considerados trés caudais de ventilacdo de 2, 5 e 10
RPH.

I Ventiagio
6000 . HVAC —30
interior
5000 L. /f\\\/ r,\\VA [ . M AV P
z
4000 20
E e
'l
p
£ g
B 3000 - —15 &
H
8
2000 —10
1000 |- -5
0 1]

3 4 5
Dias da semana

Figura 5.13: Funcionamento do sistema HVAC com a estratégia de ventilagdo natural, na semana de 3 a 7 de Julho, na
localizagdo de Lisboa.

Independentemente do estabelecimento dos caudais acima referidos, que permitem assegurar a
ventilacdo caso as condi¢des ambientes exteriores o permitam, é necessario assegurar em qualquer caso
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um caudal minimo de renovacéo do ar. Estes valores de caudais sdo definidos segundo a Portaria n°353-
AJ2013 [96] do RECS que estabelece os requisitos de ventilagdo e qualidade do ar interior. Esta define
gue num espacgo de baixa emissdo poluente e contendo materiais de baixa emissao poluente, o caudal
minimo de ar novo a ser assegurado é de 2 m*h.m?. Na Tabela A.12 apresentam-se os valores de caudal
considerado para cada caso de estudo consoante o pé-direito dos espagos ventilados das construcdes.

5.3.4. Operacao

A operacdo do edificio caracteriza-se pelas suas componentes de ocupacao dos espacos, e utilizacdo de
iluminacdo artificial e equipamentos elétricos.

No que diz respeito a ocupacao, esta caracteriza-se pelo seu nimero de ocupantes e respetivos periodos
de ocupacdo dos espacos. Para efeitos de estudo do impacto no desempenho energético consideraram-
se dois tipos de ocupagdo, uma elevada e outra baixa, tomando os valores de 7.5 m*pessoa e de 15
m?/pessoa, respetivamente. O perfil de ocupacéo horario adotado foi o indicado como o de referéncia
para edificios de escritérios em Portugal [97] e encontra-se na Tabela A.14, que é bastante semelhante
ao verificado nos relatérios dos EM no ambito da diretiva europeia.

No que respeita a iluminacdo dos espacos, adotaram-se sempre sistemas de controlo de iluminacédo
natural por uma questdo de eficiéncia energética. Em relacdo ao dimensionamento da iluminacao
artificial necessaria, por questdes de estudo do impacto desta componente variou-se a utilizacdo em dois
tipos: iluminacao fluorescente compacta (CFL) e iluminacdo LED (light-emitting diode) [98]. Na Tabela
A.13 é possivel consultar todos os dados referentes ao dimensionamento da iluminagdo para os dois
tipos utilizados, assumindo um set-point de 500 lux para os espac¢os de trabalho/escritérios e de 100 lux
para as zonas de passagem e garagem. Os perfis de funcionamento de iluminacéo sdo os referenciados
igualmente em [97] e apresentados na Tabela A.15.

A utilizacdo dos EE caracteriza-se de modo semelhante a ocupacéo dos espacos, sendo que no presente
estudo se varia a sua poténcia em dois valores de modo a verificar o impacto desta componente no
desempenho energético da construcdo. Assim adotou-se uma densidade elevada e outra baixa, de 15
W/m? e de 7.5 W/m?, respetivamente. O seu perfil de utilizacio é o referenciado em [97], e apresentado
na Tabela A.16.

5.4. Analise detalhada da Geometria 2

5.4.1. Caso de estudo

Para avaliar o impacto das solucdes resultantes da parametrizacéo das variaveis em estudo indicadas na
Tabela 5.3 e para as duas localiza¢Bes do caso de estudo, foi realizado um estudo detalhados do modelo
G2 apresentado na Figura 5.4, que inclui a simulacéo de todas as combinagdes possiveis de pardmetros,
correspondendo a 369 600 simulagdes. Face ao custo computacional, para a analise de SA das outras
geometrias foi adotado uma solugéo alternativa descrita na seccéo 5.5.

O modelo de edificio denominado ‘Geometria 2° — G2 (FF = 0.12), encontra-se representado na Figura
5.4, e tem as caracteristicas geométricas da Tabela 5.1. Neste caso, realizou-se a parametriza¢do do
conjunto de variaveis em estudo indicadas na Tabela 5.3.
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Relativamente aos valores de custos globais das solucdes estes foram obtidos com recurso ao explicitado
na seccdo 3.4, encontrando-se nas Tabela A.4 - Tabela A.9 os custos de investimento, manutencéo e a
descricdo das solucdes individuais de componentes da construgéo aplicadas ao modelo. Na Tabela A.10
encontram-se os custos de energia elétrica e emissdes de gases de efeito estufa aplicados no calculo do
custo global do componente apresentado na equagdo (3.10).

5.4.2. Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade ¢ um método de analise de dados, que permite determinar o efeito da variacéo
de uma variavel no resultado final de um parametro em estudo. A SA do conjunto de dados resultantes
da simulacdo de variaveis parametrizadas, ira contemplar fundamentalmente, qual o impacto que as
variaveis de envolvente do edificio apresentam nas necessidades de energia e no custo global da
construcao.

Na Tabela 5.4 e Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para as melhores solucées
de energia minima na situacdo de aplicacdo de ventilagdo mecanica (VM) e VH. Estas mesmas serdo
analisadas com maior detalhe recorrendo ao apoio grafico das curvas de custo-6timo.

Importa referir que na SA apresentada o ponto de energia minima corresponde a solugdo que apresenta
o menor valor de indicador de eficiéncia energética, e por sua vez, o ponto de custo-6timo refere-se a
solucdo que evidencia o menor valor de custo global. Contudo, estes pontos ndo representam o menor
valor encontrado no conjunto total de solugdes analisadas, mas sim, derivam de uma andlise local em
torno dos pontos de energia minima e custo-6timo que mais se aproximavam das solucdes de referéncia
regulamentares e das apresentadas nos relatdrios delegados no &mbito da diretiva europeia.
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Tabela 5.4: Solucdes de energia minima na situacéo de ventilagdo mecénica nas duas localizac6es de estudo.

Solucées de energia minima - Ventilacio Mecénica

Helsinguia Lishoa
Tipo de WWR Tipo de IEE Custo global _ IEE Custo global N
GI Sols Envolvent: Soly Envolvent
sombreamento | [%] iluminagio | [KWh/m®.ano] [€/m?] olugao Lavolvente [KWhEP/m*.ano] [€/m?] vlugao Lavolvente
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
2 212 5 . : :
Al CEL 2074 6130 2127 0 Uvio=1.60; g-value=0.26:7=0.43; 0=0.4;
Altos
N PE=0.04m; COB=0.10m; PAV N
10 LED 1884 664.3 195.7 s34 UvEo=1.60; g-vale=0.26:7=0.43; ¢=0.4;
CFL 149.0 613.2 1422 5713 B i
Baixes Uvio=1.60; g-value=0.26;1=0.43; o=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
2 i i -
LED 1317 9037 1227 847.1 UvEo=1.60; g-value=0.26:1=0.43: a=0.4:
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m_
2035 2 5 § -
Al et i EES 2ot FEH Uvlo=1.60; g-vahie=0.26:7=0.43; 0=0.4:
Altos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m:
- 5 . X X X
LED 182.0 5337 1912 o135 Uvao=1.60; g vahie=0.26:7=0.43; 0=0.4:
40
SE - PE=0.04m; COB=0.10m: PAV=0m:
. HAL ki cSy B L UviEo=1.60; g-value=0.26;1=0.43; 0=0.4;
Baixos
- PE=0.25m; COB=0.35m; PAV: - PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
LED 1343 543 Uvio=1.60: g-vahie=0 26:0=0 43: 1185 §ie.8 Uvao=1 60: g-vahie=0 26:7=0 43: 0=0 4:
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
2 - £ £
CFL 206.1 614.6 198.8 57139 ralne=0.26:1=0.43: a=0.4:
Alros
e PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
" LED 196.3 955.1 187.0 913.9 Uvio=1 60: g-vahie=0 26:7=0 4
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV £
5 5.2 2 572.5 i § -
. CEL 1517 6152 1283 3723 Uvo=1.60; g-valie=0.26:1=0.43: 0=0.4;
Baixos =
COB=0.35m; PAV; 2 PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
LED 1423 9557 3 - 1173 9124 ) 3 -
> ; £-value=0.26:=0.43; o=0.3; Uvo=1.60; g-value=0.26;7=0.43; u=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
207.5 2 2 : : :
Al Bk £ S0 B 280 Uvio=1.60; g-value=026:1=043; 0=04;
Altos
- PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m:
LED 1827 6310 Uvae=1.60; g-vale=026:t=043: 1918 609.6 UvEo=1.60; g-value=0.26:1=0.43: a=04;
10
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV- PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
: 5 2 o 5 : :
Bai Gk L S Uvio=1.60; g-value=026:t=0 43; Lo 2139 Uvio=1.60; g-value=026:1=043; 0=04;
aros
PE=0.35m; COB=0.40m; PAV: PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
25 i . 2 i § -
LED 1318 253 -value=026:t=0.43; 1233 608.3 UvEo=1.60; g-value=0.26:1=0.43: 0=0.4;
PE=0.25m; COB=0.35m; PA’ PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
CFL 2038 3112 206.1 270.1 3 -
Alt 7=0.43; Uvio=1.60; rahne=0.26;1=0.43; «=0.4;
Altos
COB=0.35m; PAV; N PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
- X X 5 X X X
ST LED 1837 6317 -value=0_26:1=043; o=08; 1924 610.6 UvEo=1.60; g-vale=0.26:7=0.43; ¢=0.4;
40
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
2 5 : :
) CFL 149.8 3118 5 137.8 268.5 Uvao=1.60; p-vahie=0.26;
Baixos
. COB=0.40m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
< N 5 X X X
LED 1357 3263 vahie=026:t=0 43; o 1218 608.6 UvE0=1.60; g-value=0.26:7=0.43: a=0.4:
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 2 i i 202.5 2 i i -
Altos &L LY H52 Uvio=1.60; g-value=026:t=0 43: IS & UvEo=1.60; g-vale=0.26:7=0.43: a=0.4:
LED 1971 6338 1903 655.9
80
PE=0.25m; COB=0.35m; 5 PE=0.04m; COB=0.10m; PAV £
52.5 2 i : :
i CEL 1525 3l Uviio=1 60; g-vahie=0 26:7=0 43 1334 8.2 Uvio=1 60; g-valne=0 26:7=0 43: 0=0 4:
aros
PE=0.35m; COB=0.40m; PAV- PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
LED 1426 3286 i 3 1256 708.6 i B N
Uvio=1.60: g-value=026:1=0.43; 8 Uvio=1.60; g-value=0.26:1=0.43: 0=04;
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Tabela 5.5: Solucdes de energia minima na situacéo de ventilagdo hibrida nas duas localizac@es de estudo.

Solucdes de energia minima - Ventilagio Hibrida

Helsinquia Lishoa
RPH | WWR Tipo de IEE Custo global - IEE Custo global -
GI Sols Envolvent Sols Envolvent:
Wy | (o] iluminagio | [kWh/m®.ano] [€/m?] oo tuvolvente [kWhER/m2.ano] [€/m?] olgao Lavolvente
=0.25m: =0 35m: PAV= =0 04m- =0 10m: PAV=0m-
CFL 186.0 6178 PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m 1885 5765 PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m
Altos
LED 168.9 9582 169.1 916.6
10
CFL 131.6 618.7 1232 575.7 = [Mm BRSNS
Baixos z UvEo=1.60; g-vale=0.26;1=0.43;
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=| PE=0.04m; COB=0.10m; PAV
LED 116.1 939.4 o o 1043 0158 oo -
UvEo=1.60; g-value=0.26;1=0.43; o UvEo=1.60; g-value=0.26;1=0.43;
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=| PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=
2 2 2 . 2 2
M CEE 1828 S184 | Uviom1.60; g-value=026:0-0.43; 1793 ced Uvio=1.60; g-value=0.261=0.43;
Altos
- PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m; -
LED 169.0 9589 Uvio=1.60: g-value=0.26:0=0.43: 5 163.6 916.5
2 40 ; ) PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m. ) . PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
CFL 129.5 619.5 . 1153 575.8 o
. Uvio=1.60; g-value=0.26;1=0.43; =0.8; Uvie=1.60; g-vale=0.26;1=0.43; 0=0.4;
Baixos
E=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
LED 116.7 9602 1004 916.0 )
Uvio=1.60; g-value=0.26;1=0.43; «=0.8; UvEo=1.60; g-value=0.26;1=0.43; a=0.4;
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=| PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=
202 5 N
CFL 184.7 620. 171.5 5771 Uvao=1.60: g-vahue=0 26:1=0.43:
Altos
N PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
N : : "
80 LED 1747 5607 L\ao—l 60 g- \alua—[} 26; 'FD 43; o=0.8; 1614 o7 Uwio=1.60; g-value=0.26; 7=0.43; 0=0.4;
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV= PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=
2 5 576.2 i
) CEL 1318 6213 1058 3762 Uvao=1.60: g-vahie=0 26:7=0.43:
Dafsos PE=0.25m; COB=0.35m; PAV= PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=
Sm; Sm; = m; =
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Deste modo a andlise foi efetuada de forma individualizada para pardmetros descritos em seguida, na
qual a Tabela 5.6 resume as variagdes verificadas nas necessidades de energia primaria das variaveis da
SA local efetuada:

e WWR

A variacéo da fracdo de WWR traduz-se numa variagdo do valor de necessidades de energia, de +5% a
+8% em ambas as localizagdes. A variacao de dados apresentada indica que na localizagdo de Helsinquia
o0 incremento do valor de WWR além dos 10% conduz a um aumento das suas necessidades de energia.
Na localizagdo de Lisboa verifica-se a situagao inversa.

A diferenciacgdo verificada para o parametro WWR deve-se fundamentalmente as maiores necessidades
de aquecimento de Helsinquia que necessita de uma minimizacao de perdas térmicas pela envolvente
envidracada, face a Lisboa que uma maior fracdo envidracada proporciona um aproveitamento de
iluminagcdo natural e de ganhos solares que permitem uma diminuicdo das suas necessidades de
iluminacdo artificial e de climatizagéo para aquecimento dos espacos.

O valor de 10% para a cidade de Helsinquia, esta de acordo com a sua legislacdo nacional [45], que
preconiza um valor de WWR de referéncia de 15% e ndo aconselha valores superiores a 50%.

Em Lisboa, verifica-se que o valor que WWR de 80% conduz ao melhor desempenho energético.
Contudo, dado que a variacao entre os racios de 40% e 80% nao apresenta um efeito positivo além de
1% de reducdo nas necessidades de energia, o dimensionamento de vdos maiores que a dimensdo de
40%, ndo se torna uma vantagem na OGtica de otimizacdo da dicotomia energia-custo. Estes racios
encontram-se proximos do valor de referéncia de 30% aplicavel a todos os edificios de comercio e
servicos da legislacdo nacional [44].

e Ganhos internos (ocupacéo e equipamentos elétricos)

A variacdo de GI nos espacos, num fator de 1.5, permite avaliar a diferente resposta do edificio a uma
situacdo de elevada e reduzida carga interna. No conjunto de solucBes apresentadas verifica-se que um
menor valor de GI permite uma reducdo nas necessidades de energia primaria, em média, de 25% na
localizacdo de Helsinquia e de 35% na localizacdo de Lisboa. Este resultado permite confirmar a
importancia que esta componente apresenta no desempenho energético das construcdes, e como é
necessaria a sua otimizacao de forma a atingir um maior namero de edificios de elevado desempenho
energético. Contudo, em clima mais frios este fator pesa menos que em climas mais quentes, devido a
maior necessidade de energia para aquecimento que os edificios nestas condi¢des climaticas detém,
sendo assim, beneficiadas por uma ocupagdo mais elevada que em zonas climaticas como as de Lisboa.

e Tipo de iluminagdo aplicada

Na Figura 5.14 e Figura 5.15 é notdria, uma reducdo média de 10% das necessidades de energia com
iluminac&o artificial do tipo LED face a CFL. Este facto deve-se & maior eficiéncia da fonte de luz LED,
gue permite assim otimizar os consumos energéticos desta componente do edificio. Dado o consumo
energético da iluminag&o deter um elevado peso no desempenho energético dos edificios de escritdrios
[99], torna-se uma varidvel que necessita de apresentar em todos 0s momentos uma elevada eficiéncia
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energética em combinacdo com a aplicacdo de sistemas de controlo da iluminacdo natural, como é o
caso do presente modelo.

N&o obstante o impacto que o tipo de iluminacdo apresenta como medida de eficiéncia isolada, a sua
influéncia encontra-se dependente do fator de WWR. Dos resultados verifica-se que ao aumentar o valor
de WWR, o impacto do tipo de iluminacéo aplicada na reducao das necessidades de energia diminui em
média 3%. Este fato deve-se ao aproveitamento de iluminacao natural realizado para maiores fatores de
WWR, que diminui as necessidades de utilizagdo de iluminacdo artificial. Assim sendo, o impacto
positivo de aumentar a eficiéncia energética da iluminacdo artificial, aumenta com menores
percentagens de WWR. Igualmente, é notério que numa situacdo de menores GIl, o impacto da
diferenciacdo do tipo de iluminagédo é menor, na ordem dos 3%.

No caso da localizacdo de Helsinquia, o impacto de optar pela aplicacdo de iluminacdo CFL ou LED, é
menor (em média, 5%) do que em Lisboa. Este facto deve-se as condi¢bes benéficas de localizacdo de
Lisboa, que apresentando uma menor latitude, beneficia de um maior periodo diurno com niveis de
iluminacdo que permitam utilizar a disponibilidade de luz natural. Em oposicdo, a localizacdo de
Helsinquia, ao posicionar-se numa maior latitude apresenta a situacao inversa.

Nas condi¢des climaticas de Helsinquia, o impacto de utilizacdo de iluminacdo LED face a utilizacdo

de iluminagdo CFL é de aproximadamente: 10% para WWR = 10%, e de 5% para WWR = 80%. No

caso de Lishoa verifica-se que para WWR = 10% esta diferenciagéo apresenta um impacto de 15%, face
a s6 8% para WWR = 80%.
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Figura 5.14: Solugdes obtidas para as varidveis em estudo para a localizagdo de Helsinquia na situagdo de ventilagéo
mecanica. A verde a solucéo de energia minima e a vermelho a solucéo de custo-6timo.
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Figura 5.15: Solugdes obtidas para as variaveis em estudo para a localizagéo de Lishoa na situagdo de ventilagio mecanica. A
verde a solucdo de energia minima e a vermelho a solucéo de custo-6timo.

e Tipo de sombreamento aplicado

A variacdo do tipo de sombreamento aplicado traduz-se numa variacdo das necessidades de energia
primaria bastante reduzida nas duas localizacGes de estudo, como verificado na Figura 5.16. Nas
solucBes apresentadas para a localizacdo de Helsinquia e Lisboa, a variacdo ndo atinge os 1% de
diferenca. O que numa situagdo de otimizagdo da dicotomia energia-custo, justifica a recorréncia a Sl
em ambas as localizacBes de estudo na gama de vados envidracados estudada. Este facto relaciona-se
com a necessidade de utilizacdo destes dispositivos tanto para controlo de ganhos solares nos vaos
envidracados, como de luz natural nos espacos de trabalho de modo a que os niveis de iluminagao se
encontrem adequados ao desenvolvimento das atividades dos ocupantes.
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Figura 5.16: Influéncia da aplicagéo de SE ou Sl, nas localizagdes de Helsinquia (a esquerda) e Lisboa (a direita). O conjunto
das solugdes apresentadas corresponde a uma situacdo de Gl altos, iluminacdo CFL e VM. A verde a solugdo de energia
minima e a vermelho a solugdo de custo-6timo.

e Tipo de envolvente opaca e envidragcada aplicada

Por ultimo, a solucéo construtiva aplicada, ou seja, a influéncia que um maior ou menor valor de Ugiobal
apresenta no desempenho energético da construcdo € apresentada na Figura 5.17, para 0 caso da

totalidade de superficies que compdem a envolvente opaca, e na Figura 5.18 no caso dos véos
envidracados.

Na Figura 5.17 é possivel verificar que a influéncia do valor de Ugiona € mais elevada na localizagéo de
Helsinquia do que na de Lisboa, representando um impacto de 23% e 6% respetivamente nas
necessidades de energia primaria. Este resultado permite inferir que a qualidade térmica da envolvente
opaca é mais determinante em condicdes climaticas mais frias do que mais quentes, sendo necessario
uma maior exigéncia nesta componente quando expostas a condi¢cdes mais adversas.
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Figura 5.17: Variagdo do valor de Ugoba da envolvente opaca com as necessidades de energia primaria. A presente situacdo
corresponde a aplicagdo no modelo de simulagdo para as duas localizagOes das condicdes de VM, SE, Gl baixos, iluminagio
LED e WWR = 40%.

Nas solugbes de energia minima apresentadas na Tabela 5.4 verifica-se uma repeticdo do mesmo tipo
de envolvente opaca, com o facto de para a localizagdo de Helsinquia 0 Ugoba desta varia entre 0.08
W/(m?K) e 0.14 W/(m?K), dependendo esta variacdo do valor de WWR aplicado. Na localizacdo de
Lisboa verifica-se uma variacéo do valor de U da envolvente opaca entre 0.43 W/(m?K) e 0.58 W/(m?K).
Esta diferenca obtida deve-se a maior exigéncia construtiva que os edificios apresentam em condicGes
climaticas mais adversas, como em Helsinguia.

A localizacdo de Helsinguia necessita em toda a instancia de uma minimizacdo da fracdo de WWR, e
uma solucdo construtiva adequada, com o menor valor de U de cada superficie possivel numa 6tica de
maximizacdo do desempenho energético da construcdo. Na localizacdo de Lisboa, € necessaria uma
envolvente opaca com menor isolamento, o que conduz a um maior valor de Ugiona, que permite assim,
um balanc¢o entre ganhos e perdas de calor adequado as condic@es climaticas existentes.

No que diz respeito respeita a influéncia que a aplicagao de diversos tipos de vaos envidragados detém
nas necessidades de energia priméria da construgdo, é possivel verificar na Figura 5.17 que a variacao
do valor de Uz (traduzido pelo valor de g, que permite a diferenciacao entre os diferentes tipos de vao
aplicados) segue a tendéncia que a variacdo de WWR imp8em, ou seja, quanto mais adequada for a
percentagem de WWR em combinagdo com o tipo de véo indicado, maior serd o efeito positivo nas
necessidades de energia primaria da construgdo. Em termos de impacto nas necessidades de energia
primaria, para a localizacdo de Helsinquia representa uma variacao de 12% e para Lisboa de 10%.

Em adic&o, para um vao com o0 mesmo valor de Uyao, O fator solar deste influenciara o seu desempenho
energético. Sendo que as solugdes ditas de energia minima ndo correspondem a uma solugdo com o
menor valor de fator solar. Este facto deve-se a necessidade de as reduzidas necessidades de energia
dependerem de um controlo de perdas pela envolvente envidragada. Esta situacdo é conseguida por um

56 Ana Laura Carvalho



Edificios de escritdrios de baixas necessidades de energia —
Contributo da arquitetura e solugdes passivas para solucgdes de custo-6timo

baixo valor de U, mas com um valor mais elevado de g e de transmitancia, de modo a permitir que haja
ganhos solares que supram tanto necessidades de energia para aquecimento como de iluminacdo natural.
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Figura 5.18: Influéncia do tipo de védo envidragado aplicado nas localizagdes de Helsinquia e Lisboa. Esta situagdo
corresponde a aplicagdo no modelo de simulagdo das condicdes de VM, SE, Gl altos e iluminagdo CFL.

e Absortancia das superficies exteriores

No que respeita a possivel influéncia que as cores das superficies exteriores podem ter no desempenho
energético da construcdo, verifica-se pela Figura 5.19 que evidencia duas solucdes obtidas para um valor
de osyp = 0.4 (cor clara) e asyp = 0.8 (cor escura), que esta varidvel detém uma baixa influéncia,
representando somente 2% de impacto nas necessidades de energia primaria do modelo em estudo na
localizacdo de Lisboa e 0% em Helsinquia.

N&o obstante do acima referido, torna-se mais favoravel para o desempenho energético da construcéo,
que em localiza¢Ges com o clima de Helsinquia se opte por cores mais escuras, e em localizagGes com
as condigdes climaticas de Lisboa, por cores mais claras. Esta questdo prende-se fundamentalmente com
a transferéncia de calor pela envolvente opaca, sendo gue cores mais escuras absorvem mais ganhos
solares e cores mais claras, em oposicdo, refletem mais estes mesmos ganhos. No presente caso de
estudo, a escolha de cores escuras podera ser uma vantagem em Helsinguia, uma vez que o aumento dos
ganhos solares permite suprir as maiores necessidades de aquecimento, enquanto em Lisboa a escolha
de cores claras ajuda a colmatar as necessidades de arrefecimento ou a diminuir os ganhos solares por
estas superficies.
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Figura 5.19: Influéncia da absortancia das superficies exteriores — parede exterior e cobertura — nas localizagdes de
Helsinquia e Lisboa. Esta situagdo corresponde a aplicagdo no modelo de simulagdo das condicdes de VM, SE, Gl altos,
iluminacéo CFL e WWR = 40 %.

Tabela 5.6: Sintese do impacto das variaveis acima analisadas nas necessidades de energia primaria do modelo em estudo.

Helsinquia Lisboa

e Impacto nas necessidades de

Variaveis energia primaria [%o]
WWR +5 a3 +8 +5a+8

GI 25 +35
Tluminacio =10 =10
Sombreamento =1 =1
TUglohal +723 =65
Urio =12 10
lzup 0 =2

No que respeita as solucdes de energia minima obtidas na situacdo de VH, ou seja, quando VN é
aplicada, na Tabela 5.5 verifica-se em todas as solu¢fes consideradas uma diminui¢do das necessidades
de energia primaria, em média, de 10% nas duas localizagdes. Este resultado permite verificar como a
aplicacdo estratégica de uma solucdo de ventilacdo hibrida poderd ser benéfica no desempenho
energético dos edificios de escritorios, dado o peso da componente de ventilacdo no consumo energético
desta tipologia de edificages. Analogamente, esta reducdo ndo provoca qualquer alteragao nas solu¢des
de energia minima obtidas, corroborando o impacto positivo que a adi¢do desta estratégia de eficiéncia
energética apresenta na reducdo das necessidades de energia da construgao.

Relativamente & variagdo do nimero de RPH impostas na ventilagdo, € notério na Figura 5.20 que, em
qualquer das localizagfes, um aumento em 5 ou 10 RPH ndo é vantajoso do ponto de vista energético.
Igualmente numa oOtica de otimizagdo do custo global da solu¢do, um incremento do nimero de
renovagdes exige um aumento nos custos dos equipamentos de ventilagdo, o que ndo contribuindo num
retorno energético nao se torna vantajoso. Assim sendo, é suficiente nesta tipologia de edificios, quando
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as condicdes ambientes exteriores o permite, a aplicacdo de VN com uma taxa de 2 RPH, em
combinagdo com o funcionamento de VM.

Helsinquia Lisboa
1000 - 1000 -
-
- - o 2. + 1RPH
- - :": 3RPFH
* R . X e - 10RPH
: - = 13
900 - - 900 |- -
T, =g ‘:..‘:
" 0. -
800 |- * 1EPH 800 -
SRPH
- « 10RPH i
£ “E
=) =)
= E
= 700 £ 700
Bt Bt
3 ) - . g -
© i : - - L
R bl e - o
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: .| s = ¥
- - e -
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80 100 120 140 160 180 200 220 80 100 120 140 160 180 200 220

w2 W Sl
IEE [kW hEPJm .ano| IEE [kW Ilm_Jm .ano]

Figura 5.20: Influéncia da variagdo de RPH na situagdo de VH e SE para as solugdes de energia minima e custo-6timo nas
duas localizagBes em estudo.

Particularizando a analise na 6tica do fracionamento do consumo de energia elétrica nos diferentes usos
do edificio para as melhores solucGes obtidas a nivel de energia minima e custo-6timo, verifica-se pela
Figura 5.21 que as solucBes construtivas aplicadas sdo suficientes na localizacdo de Lisboa para
minimizar as necessidades de climatizacdo dos espacos, face a Helsinquia que detém em ambas as

solugdes um consumo elétrico desta componente significativo, uma vez que cumprem os valores
minimos regulamentares referidos na sec¢do 3.2.4.1.

Na amostra da Figura 5.21, é ainda evidente a influéncia que as caracteristicas dos vaos envidracados
detém, pela diferenca existente no consumo de iluminacao entre a solu¢do de energia minima e de custo-
6timo, que corresponde & melhor e pior solucdo de vao envidragado aplicado.

E igualmente verificavel o elevado peso dos equipamentos elétricos no consumo energético da
construcdo, face a qualquer uma das restantes componentes. Este facto permite afirmar a necessidade
fulcral de otimizar ou diminuir o dispéndio energético desta fonte nos edificios de escritérios, de modo
a que o elevado desempenho energético possa ser alcangado.

Ana Laura Carvalho 59



Edificios de escritdrios de baixas necessidades de energia —
Contributo da arquitetura e solugdes passivas para solucdes de custo-6timo

[ Equipamentos Elétricos
I Ventilacio

=
S

w
s

Solucdes:

1 - HEL - Energia minima
2 - HEL - Custo-6timo

3 - LIS - Energia minima
4 - LIS - Custo-6timo

Necessidades de energia primaria [kWhy /m %.ano]

1 2 3 4
Soluc¢des de energia minima e custo-6timo do modelo

Figura 5.21: Comparagdo das necessidades de energia primaria nas diferentes componentes de uso do edificio para a melhor
solucdo a nivel de energia minima (Tabela 5.5) e custo-6timo (Tabela 5.9) nas duas localizagdes em estudo.
1 — Solucéo de VH (2RPH), SE, Gl baixos, iluminagdo LED e WWR = 10%; 2 — Solucéo de VH (2RPH), SE, Gl baixos,
iluminacéo CFL e WWR = 10%; 3 — Solucéo de VH (2RPH), SE, GI baixos, iluminagdo LED e WWR = 80%; 4 - Solucéo
de VH (2RPH), SE, Gl baixos, iluminacdo CFL e WWR = 10%.

Assim sendo, é possivel resumir na Tabela 5.7 as solu¢des de energia minima da totalidade de solugdes
apresentadas na Tabela 5.4 e Tabela 5.5, para as duas localizacBes e nas situacdes de Gl altos e Gl
baixos, que refletem assim dois modos de operacao do modelo de edificio em estudo:

Tabela 5.7: Sintese das melhores solucdes de energia minima obtidas na analise deste modelo. As solugdes apresentadas
correspondem a uma situacdo de VH com 2 RPH.

Solucdes de energia minima

Helsinguia Lisboa
Tipo de Tipo de WWR IEE Custo global . WWR IEE Custo global =
GI Sol Envolvents Sol Envolvents
iluminacio| sombreamento| [%%] |[cWhee/m®.ano]|  [€/m?] oligio Bavelvente [%] |[cWhep/m®.ano] |  [E/m] oligio Bavelvente
PE=0.25m: COB=0.35m: PAV=0m; PE=0.04m: COB=0.10m: PAV=0m;
Alt CFL 0 1828 o184 Uvao=1.60; g-value=0.26:1=0.43; 0=0.8; 80 1713 371 Uvao=1.60; g-value=0.26;1=0.43; 0=0.4;
0
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
10 168.9 9582 B B N 80 161.4 9172 - ) N
LED SE B Uvioe=1.60; g-value=0.26;1=0.43; o=0.8; Uwio=1.60; g-vale=0.26;1=0.43; 0=0.4;
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
Baix i @ e GBS Uvdo=1.60; g-value=0.26.1=0.43; o=0.8; v =D 3 Uwdo=1.60; g-value=0.26.1=0.43; a=0.4;
0
PE=0.25m; COB=0.35m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
10 116.1 9594 B B N 80 96.0 916.4 - ) N
LED B Uvwioe=1.60; g-vale=0.26;1=0.43; o=0.8; Uwioe=1.60; g-vale=0.26;1=0.43; o=0.4;

5.4.3. Solucdes de custo-6timo

No que respeita as solugdes de custo-6timo obtidas, resumidas na

Tabela 5.8 e Tabela 5.9 para as situacdes de simulacdo de VM e VH, respetivamente, verifica-se em
todos os casos apresentados uma diminuigdo do custo global e um aumento do valor de necessidades de
energia primaria, por comparacao, com as solugdes de energia minima apresentadas na seccdo anterior.
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Tabela 5.8: Solucdes de custo-6timo na situagdo de ventilagdo mecénica nas duas localizacdes em estudo.

Solugdes de custo 6timo - Ventilacio Mecinica
Helsinquia Lishoa
Tipo de WWR Tipo de IEE Custo global IEE Custo
sombreamento [%] ¢l iluminacio | [kWh/m*.ano] [€/m?] Selugdo Envolvente [kWhEP/m*.ano] [gel;):;]l Solucdo Envolvente
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 5 i i i 2 i i
Al C Al &AL Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; a8 ] Uvie=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
Altos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 2 i i § 2 i i i
10 LED 2007 §36.2 Uwio=3.30; g-value=0.87. =0.81; a=0.8: 1938 §34.2 UvEo=3.30; g-value=0.87; t=0.81; o=0.4;
CFL 163.6 1940 ) PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; 1420 1926 . PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
Baixos Uwio=3.30; g-vale=0.87: ==0.81; a=0.8; Uvio=3.30; g-vale=0.87; ==0.8 .4
LED 1476 836.8 . P“E:D.D—‘lm; COB=0.10m; PAV=0m; 1234 8126 _P“E:U.[Mm; COB=0.07m; PAV N
Uwio=3.30; g-value=0.87; t=0.81; o=0.8; UviEo=3.30; g-value=0.87; t=0.81;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV
2 N N N 212 N N
Altos EEE A e Uwio=3.30: g-value=0.87: t=0.81; a=0.8: A ol Uv3o=3.30; g-value=0.87; t=0.81:
) PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PA’
LED 206.5 8373 ) 3 N 1%6.6 8337 ) 3
B Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; Uvie=3.30; g-value=0.87; =0.81; a=!
40
SE PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=
. C 3l EE Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; L el Uvdo=3.30; g-vi
Baixos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
502 N N N 2 2 N
LED 1502 8378 Uwdo=3.30: g-value=0.87: ==0.81; a=0.8: 1264 §342 Uvdo=3.30; g-value=0.87; t=0.81: a=0.4:
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 N N N 232 5 N N N
Al EEE ==l E Uwio=3.30: g-value=0.87: t=0.81; a=0.8: L 2 Uv3o=3.30; g-value=0.87; t=0.81: a=0.4:
Altos
LED 292 8402 . PlE=D.D4m; COB=0.10m; PAV=0m; »is 8385 ) IiE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
80 Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; Uvie=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
- PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
Bab EEE 1208 2L Uwdo=3.30; g-value=0.87: ==0.81: a=0.8: LSO B Uvdo=3.30; g-value=0.87; t=0.81: a=0.4:
aixos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; - PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=I
LED 1713 8404 Uwdo=3.30; g-value=0.87; t=0.81; o=0.8; 1503 §38.8 Uvdo=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
CFL 2171 276.9 - 3 ) 2157 1916 ) ) )
Al Uwio=3.30; g-value=0.87; =0.81; o=0.8; B UviEo=3.30; g-value=0.87; =0.81; o=0.4;
Alfos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PA’
202 5 - i § 5 5 - i
LED 2021 34T | Uvae=3.30; gvalue=0.87: t=0.8 195.6 B3 Gyaom3.30; gvalne=0.97; 1=0.8
10
PE=0.04m; COB=0.07Tm; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=
2 . : : 5 5 2
. C ot L0 Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; KB S Uvdo=3.30; .4
Baixos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 1479 1953 ) 3 N 1284 5302 ) 3
B Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; B Uvie=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
CFL 2179 196.0 ) ) ) 2175 193.7 ) 3 )
Al Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; ° Uvie=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
Altos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=I
2 N N N 2 5. N N
- LED 0.8 305 | Uyom.30; g value=0 87 T0.81; a=0.%; 2030 336 | Uvao=3 30, g value=0.87; =0.81; a=0.4;
40
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
CFL 153.1 225.0 ) ) ) 149.0 198.1 )
Bai B & Uvio=3.30; g-value=0.87; =0.81; a=0.8; Uviio=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.4;
aixos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 1375 2252 ) 3 N 1333 5317 ) 3 )
> > Uvio=3.30; g-value=0.87, =0.81; a=0.8; > Uviio=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 2 N N N 2455 5 N
Ao L i 006 | [vao=s 30: g-valie=0 87 =0.81: =0 8: Z53 1995 ) (va0=3 30: g-value=0 87: =0 81: :
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m;
2 5 - i § 235 5395
% LED 2317 341.1 Uvo=3.30; g-valie=0.87; t=0.8 353 539.5
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PA’ E
CFL 159.5 2221 ) ) ) 173.7 2038 ) 3 )
Bai 2 Uwie=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
aixos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 1478 2223 " - : 162.7 5376 - m

Uwio=3.30; g-value=0.87: ==0.81: a=0.8:

Uvdo=3.30; g-value=0.87: t=0.81: a=04:
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Tabela 5.9: Solucdes de custo-6timo na situagao de ventilagéo hibrida nas duas localizagdes em estudo.

Solucdes de custo 6timo - Ventilacio Hibrida

Helsinguia Lishoa
RPH | wwr Tipo d IEE Custo IEE Custo global
ipo de - “usto globa .
GI lobal Sols Envolvent Sols Envolvent
W | [%] iluminagio | [kWh/m?.ano] [ng:] olugae tnvolvente [KWhep/n.ano] | [E/m?] alugao tuvelvente
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 501.2 i . N i . :
Al HilL Loz S Uvio=3.30: g-value=0.87; t=0.81; a=0.8: i L Uvido=3.30: g-value=0.87: t=0.81; a=0.4:
Altos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
10 LED 1508 §41.8 Uvao=3.30: g-value=0.87: t=0.81; a=0.3: 1688 §37.6 Uvao=3.30: g-value=0.87: t=0.81;
CFL 1436 S04 7PEFD.04m; COB=0.10m; PAV=(m; 1214 1967 ) PE=0.04m; COB=0.07m; PA’
Bai Uvaoe=3.30; g-vale=087; t=0.81; a=0.8; Uvio=3.30; g-value=0.87;: =08
arxos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV 3
LED 1289 gl | - - 1037 g8 | o X
UvE0=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; UvE0=3.30; g-value=0.87; =0.81; a=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 5022 i N i . :
Al Hilk 2D B2 Uwio=3.30; g-value=0.87; ==0.81: a=0.8; e L Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.8 0.4;
Altos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 180.6 8427 ) 3 N 1634 8379 ) 3 N
Uvio=3.30; g-value=0.87; =0.81; a=0.8; Uvio=3.30; g-value=0.87; =0.81; a=0.4;
40
2 = . = . - = . = . -
- PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
CFL 138.7 5032 ) N 1116 4970 ) )
Bai 5 Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.8; Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
arxos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 i : N 2 i : §
LED 1274 §43.8 Uviao=3.30: g-value=0.87: t=0.81; a=0.8: 288 §37.2 Uvao=3.30: g-value=0.87: t=0.81; a=0.4:
o . PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
Al HilL 2D ST Uvao=3.30: g-value=0.87; t=0.81; a=0.8: X W Uvao=330: g-value=0.87: t=0.81; a=0.4:
Altos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 190.6 8451 ) 3 N 1701 8398 ) 3 N
30 8 Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.8; Uvio=3.30; g-value=0.87; =0.81; a=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
< cnc = X 2 3 , . 2 .
Bai CrL 1430 3053 | Uyag=3 30 g-valne=0 87: 1=0.81: a=0.: 132 4988 | 5va0=3 30: p-value=0.87: T=0.81: a=0.4:
afxos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 1363 §46.0 Uvioe=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; 1036 §38.8 Uvioe=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
. D : 5 E < < : 5 :
i CrL 1956 3072 | Gvao=3.30; g-value=0.87; t=0.51; a=0.5; 183 3033 | vao=3.30; g-value=0.87: T=0.51; a=0.4;
Alfos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
X X N 2 X X X
LED 1503 §47.8 Uvae=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; 167.2 8434 Uwdo=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.4;
10
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
< £ 2 g 2 =) £ 2 £
Bk kB3 =5l Uwio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.8; 0 02e Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
Baixos
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 128.7 849.1 ) 3 N 102.8 8427 ) 3 N
Uwio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; o=0.8; Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; o=0.4;
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
CFL 1915 508.1 ) 3 N 176.0 503.7 ) 3 )
At B B Uviio=3.30; g-value=0.87; 7=0.81; a=0.8; B Uvio=3.30; g-value=0.87; T=0.81; a=0.4;
Altos.
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m; PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
LED 179.9 848.7 ) 3 N 165.8 8439 ) 3 N
5 Uvae=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.8; - Uvae=3.30; g-value=0.87; t=0.81; a=0.4;
- 40
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
2 5092 - i - % 5 - i X
Ral Bk BE2 SR Uwio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.8; T SHad Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
3IXO0S
PE=0.04m; COB=0.10m; PAV=0m: PE=0.04m; COB=0.07m; PAV=0m;
5 : : : : : :
LED 127.0 8498 Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.8; 996 8433 Uvio=3.30; g-value=0.87; ==0.81; a=0.4;
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A diminuicdo do custo global verificado deve-se fundamentalmente & menor exigéncia da solugédo
construtiva aplicada, nomeadamente, a nivel da diminuicdo da espessura de isolamento e tipo de vao
envidracado, que permite obter niveis minimos de eficiéncia energética pelo melhor custo global do
edificio.

A variagdo verificada entre valores de necessidades de energia primaria e custo econémico, nas solugoes
de energia minima e de custo-6timo, conduz a uma diminuicdo do desempenho energético da envolvente
opaca possivel de ser aplicada numa construcdo. Tal diminuicédo é verificada pelo aumento existente do
valor de Ugona da envolvente opaca de um valor maximo de 0.14 W/(m?K) (nas solucdes de energia
minima) para 0.58 W/(m?K) em Helsinquia, e de 0.58 W/(m?K) para 0.78 W/(m?K) em Lisboa. A
diferenca existente pode ser prejudicial a nivel de consumo energético das construgdes, nomeadamente,
a nivel do consumo energético de climatizacdo para aquecimento e/ou arrefecimento. Contudo, uma vez
que, se pretende alcancar atingir o menor custo monetario pelo melhor desempenho energético possivel
da totalidade das variages de solugcbes energéticas aplicadas a construcdo, este tipo de solugdes pode
em alguns casos de edificios da tipologia de escritorios vir a ser aplicadas, ou dadas como referéncia.

No que respeita as restantes variaveis em estudo, as soluc@es de custo-6timo apresentadas, em termos
de necessidades de energia primaria e custo global, seguem a tendéncia de variacdo evidenciada
anteriormente nas solucdes de energia minima. Na Tabela 5.10 apresenta-se uma sintese das melhores
soluc@es de custo-6timo obtidas.

Tabela 5.10: Sintese das melhores solugdes de custo-6timo obtidas na analise deste modelo. As solucGes apresentadas
correspondem a uma situacdo de VH com 2 RPH.
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5.5. Analise de sensibilidade das restantes geometrias

Face aos custos computacionais inerentes a um estudo de todas as combinacgdes de variaveis, na analise
de sensibilidade de todas as geometrias dos casos de estudo apresentados, foram utilizados dois métodos
de SA: o indice de PCC (método de regressdo) e o método de Morris, como detalhado no Capitulo 4.
Com esta analise de sensibilidade pretende-se inferir as diferencas existentes entre ambos 0os métodos
na selecdo de varidveis que influenciam o desempenho energético dos modelos em estudo.
Posteriormente de acordo com os resultados obtidos procede-se a SA dos modelos dos cinco casos de
estudo apresentados de forma andloga ao realizado na seccgdo anterior, de modo a responder as questdes
fundamentais do presente estudo.
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5.5.1. Caso de estudo

Os casos de estudo apresentados correspondem aos cinco modelos de edificios de escritérios formulados
na Figura 5.4, Figura 5.7 e Figura 5.8, com as respetivas caracteristicas geométricas da Tabela 5.1 e
Tabela 5.2.

Para uma avaliacdo da importancia das variaveis e do melhor método para realizar a SA, aplicou-se um
dos indices dos métodos de regressdo (indice PCC) e o método de Morris. Na 6ética de obtengdo das
solucBes de energia minima e custo-6timo aplicou-se somente o método de Morris, como explicitado na
seccdo 5.5.2e5.5.3.

A aplicacdo destes métodos de SA foi realizada com o software SIMLAB [11]. Este destina-se a efetuar
de uma forma mais rapida analises de sensibilidade e incertezas de modelos numéricos, tendo ja sido
aplicada em estudos de desempenho energético de edificios, como evidenciado no Capitulo 4. Deste
modo, é possivel gerar uma amostragem de valores de varios parametros consoante o pretendido pelo
utilizador, que sdo posteriormente simuladas com o apoio da ferramenta JEplus. Por fim, os resultados
sdo submetidos a uma analise de SA segundo o método correspondente de analise de sensibilidade
previamente escolhido na ferramenta.

A obtencdo dos custos globais das solugdes de componentes aplicadas nesta sec¢do foi conseguida de
forma analoga ao ja referido na seccéo 5.4.

5.5.2. Analise de sensibilidade

5.5.2.1. Método de Regressio - indice de PCC

Na aplicacdo do método de SA de regressdo para averiguar a importancia das variaveis em estudo,
recorreu-se ao indicador PCC, ja referenciado no Capitulo 4. Este coeficiente de correlacdo € obtido
com base em correlacBes completas e correlagdes parciais, representando a forca de correlacéo linear
entre as duas variaveis de correlacdo, excluindo todos os efeitos das variaveis independentes entre si
[100]. Deste modo, é possivel atribuir uma ordem de importancia das variaveis no desempenho
energético do edificio excluindo os efeitos da interacdo entre as mesmas.

A classificacdo da importancia de uma varidvel em relagdo é realizada pela comparagao do indice de
PCC obtido para cada uma. Os resultados obtidos sdo entendidos por quanto mais positivo o resultado
do indice de PCC para o dado parametro, maior a sua importancia para a questdo em analise, e por sua
vez, quanto mais negativo for o valor do indice obtido, a conclusdo inversa na analise devera ser retirada.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas as varidveis independentes utilizadas no presente estudo de simulagao,
com a referida funcdo de probabilidade atribuida para efeitos de aplicagdo dos métodos de SA da
presente seccdo. Para efeitos de confianga na amostragem gerada para este método, aplicou-se um
intervalo de 95 %.

A aplicacdo deste método recorreu a uma amostragem aleatoria Latin Hypercube [101], que permite
gerar vetores aleatérios para cada uma das variaveis independentes, considerando a probabilidade de
ocorréncia em cada distribuicdo da Tabela 5.3. O tamanho do espago de amostragem ndo se encontra
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diretamente associado ao nimero de simulagdes no método de regressdo, assim sendo, adotou-se um
valor de 130 amostras na situacdo de VM, e de 140 amostras na situagcdo de VH, como forma de
equiparacdo ao posterior valor a utilizar na aplicagdo do método de Morris.

Na Figura 5.22 é possivel analisar a classificacdo de importancia das variaveis no desempenho
energético dos modelos, ou seja, relativamente ao indicador energético IEE, segundo este método, para
as duas localizacBes e na situagdo de VM e VH. Os valores numéricos respetivos aos indices
apresentados na Figura 5.22 encontram-se resumidos na Tabela A.17.
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Figura 5.22: Valores de indices de PCC obtidos para a situa¢do de VM e VH nas duas localiza¢es em estudo.

Pela analise da Figura 5.22 constata-se que no caso de Helsinquia as varidveis FF, EE e WWR
apresentam um maior peso, em ambas as situacGes. No caso da localizacdo de Lisboa, as variaveis FF,
EE e lluminacdo sdo as que detém maior impacto nas necessidades de energia primaria. Este facto
corresponde ao esperado no desempenho energético de um edificio, verificando-se que o design das
proporcOes da estrutura e dos seus vdos envidracados pesam nas suas necessidades de energia pela
influéncia que estes apresentam nas componentes de uso de climatizagdo e iluminagdo dos espagos.
Igualmente se verifica que a eficiéncia da sua operacdo é fundamental, tendo em conta a importancia
que os Gl pela utilizagdo de EE e de iluminacéo apresentam em ambas as localizagoes.

Por sua vez, verifica-se a atribuicdo de uma menor importancia as componentes de isolamento das
superficies opacas e caracteristicas dos vaos envidragados, em ambos os locais. Este facto podera derivar
do erro associado a aplicacdo destes métodos, devido & natureza aleatoria de geracdo da amostra.
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Figura 5.23: Valores de indices de PCC obtidos para a situagdo de VM, nas duas localizagBes em estudo para os trés FF em
estudo.

Na Figura 5.23 apresenta-se a classificacdo das variaveis em estudo, para a situacdo de VM, nas trés
geometrias com variacdo de FF. Os resultados numéricos dos indices apresentados na Figura 5.23
encontram-se resumidos na Tabela A.18.

E notorio, uma vez mais, que em ambas as localizagbes e para ambos os modelos os parametros de EE,
lluminacdo e WWR apresentam uma maior importancia devido ao acima referido. Nestes resultados
verifica-se a importancia do Uyz na localizacdo de Helsinquia, e do g em Lisboa. Este facto podera
dever-se a diferenca de ganhos solares a que as construgdes nestes locais se encontram sujeitas, uma vez
gue em Helsinquia hd menores ganhos solares e consequentemente uma maior necessidade de contencéo
das perdas térmicas pela envolvente ndo-opaca, conduzindo a um maior peso do valor de U na
construcdo. Por outro lado, em Lisboa é necessario um maior controlo dos ganhos solares, pelo que o
valor de g ganha uma maior importancia no desempenho energético dos edificios.

Em oposicao, as variaveis de tvzo e de asyp, apresentam uma importancia muito reduzida face as restantes
variaveis no desempenho energético das construgdes. Este resultado advém destes parametros serem
caracteristicas de superficies do edificio, ndo apresentado assim um peso significativo no desempenho
energético destas que possam influenciar a construgao no seu global.

No que diz respeito a influéncia que a variavel FF apresenta na classificagdo da importancia das variaveis
em estudo, verifica-se que 0s principais parametros apresentam um maior peso no desempenho
energético do modelo com menor fator de forma. Contudo, na generalidade dos resultados obtidos, um
maior nimero de varidveis detém um valor mais elevado de indice no edificio com maior fator. Este
facto permite inferir que a arquitetura do edificio apresenta uma influéncia determinante nas
necessidades de energia de uma construcéo.
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Figura 5.24: Valores de indices de PCC obtidos para a situagéo de VVH nas duas localizagdes em estudo para os trés FF em
estudo.

Numa situacdo de VH, como apresentado Figura 5.24, verifica-se uma maior variacdo na importancia
das variaveis, nomeadamente, por influéncia do aumento de FF, além da natural influéncia das condicdes
climaticas exteriores. Tal podera dever-se a introducdo de VN ndo produzir um efeito tdo positivo em
espacos com maior profundidade como em espacos menos profundos, o que induz uma alteracdo na
importancia dos pardmetros em estudo. Os resultados numericos representados na Figura 5.24
encontram-se na Tabela A.19.

5.5.2.2. Método de Morris

A analise de sensibilidade pelo método de Morris, como discutido no Capitulo 4, permite a aplicacdo de
um método de SA que se ajusta mais facilmente a qualquer conjunto de dados e uma maior fiabilidade
nos resultados.

A aplicacdo deste método recorreu a uma amostragem aleatoria, que permitiu gerar um vetor de valores
para cada uma das variaveis independentes considerando a probabilidade de ocorréncia em cada
distribuicdo da Tabela 5.3. O tamanho do espago de amostragem considerado foi o de 130 amostras na
situacdo de VM, e de 140 amostras na situagcdo de VH, correspondendo ao valor recomendado de
simulagdes do modelo de r*(k+1) [54]. Para efeitos de confianca na amostragem gerada para este
método, aplicou-se um intervalo de 95 %.

Na Figura 5.25 ¢ apresentada a variacdo dos parametros em estudo segundo os dois indicadores deste
método, p (valor médio) e o (desvio-padrdo), em que o primeiro permite atribuir uma classificacéo por
ordem de importancia de cada uma das variaveis independentes, e o segundo disponibiliza informagao
do desvio causado devido a interacdo da varidvel com as restantes no modelo. Os valores nimericos
respetivos aos indices deste método representados na Figura 5.25 encontram-se resumidos na Tabela
A.20.
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Por conseguinte, é possivel verificar pela aplicacdo deste método a influéncia que FF apresenta no
desempenho energético da construcdo face as restantes variaveis, com uma influéncia de cerca de 450
KWhep/m?.ano na localizagdo de Lisboa e de 320 kWhes/m?ano em Helsinquia. Estes valores, face aos
valores dos restantes parametros em analise que ndo apresentam uma influéncia nas necessidades de
energia da construgdo em mais de 100 kWher/m2.ano em ambos os locais, e em conjunto com o facto
da influéncia de FF depender da interacdo com as restantes variaveis, permite corroborar a importancia
crucial que o FF apresenta no desempenho energético das edificacdes em estudo. Deste modo, pode-se
inferir que este representa uma influéncia nas necessidades de energia primaria da construgdo de até
80%.

Dada a crucialidade deste fator, é possivel afirmar que as arquiteturas da tipologia de edificios de
escritérios apresentadas pelos EM, ndo se encontram adaptadas ao objetivo de construcdes de elevado
desempenho energético. Por conseguinte, e com o intuito de aumentar o desempenho destes edificios, é
necessaria uma melhor concecdo dos modelos de edificios em estudo, de forma, a aumentar as
exigéncias construtivas dos edificios novos e das reabilitagdes em curso.
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Figura 5.25: indices obtidos pelo método de Morris para anélise de sensibilidade da importancia das variaveis em estudo, nas
situacdes de VM e VH nas localizagGes de Helsinquia (& verde) e Lisboa (a amarelo).

Na presente analise é ainda possivel verificar que a variavel FF, apresenta uma maior importancia nas
condigdes climaticas de Lisboa face as de Helsinquia. Tal poderd dever-se as formas extremamente
poligoniais que os casos de estudo apresentam, que nao permitem um maior aproveitamento de fachada
sul e impedem consequentemente, o beneficiar das caracteristicas climaticas desta localizacdo para o
melhoramento do desempenho energético da construcéo.

Igualmente se verifica a importancia mais dominante das variaveis de EE e WWR nas duas situacGes de
simulagdo distintas (VM e VH), e condig¢des climéticas. Este dominio ressalva a importancia destas
componentes nas necessidades de energia das construgdes, e da necessidade de serem priorizadas para
0 acesso aos niveis de energia minima ambicionados pela UE.
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Numa situacdo de VH verifica-se uma dominancia das variaveis em estudo semelhante a situacdo de
VM, sem uma maior relevancia da variavel de RPH. Este resultado permite inferir que a influéncia deste
paramentro encontra-se dependente da influéncia dos restantes em analise, nomeadamente, dos Gl por
ocupacéo e EE.
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Figura 5.26: Classificagdo da importancia dos parametros em estudo segundo o método de Morris para os trés valores de FF
em variacdo na situacdo de VM para as duas localizagdes.

A Figura 5.26 apresenta a classificacdo da importancia dos parametros em estudo para os trés modelos
de edificios com variacdo de FF, nas duas localizacdes, cujos valores numéricos se encontram resumidos
na Tabela A.21.

A seleccdo dos parametros que mais afetam o desempenho energético da construcdo por este método
evidencia que as variaveis de EE, WWR, Uy, € lluminacdo sao as que detém maior peso nas condi¢des
climaticas de Helsinquia. Por outro lado, é notério um acréscimo da importancia do sombreamento a
medida que o valor de FF aumenta, diminuindo o peso da variavel de iluminacéo nas necessidades de
energia primaria. Este facto podera dever-se a diminuigdo da profundidade dos espagos com 0 aumento
de FF, que se traduz na necessidade de um maior controlo da componente de iluminacdo natural, bem
como de uma maior exigéncia a nivel dos vaos envidragados, nomeadamente, do valor de Uys como ja
referido nas secgBes anteriores.

Nas condigdes climéaticas de Lisboa evidencia-se que os pardmetros de WWR, EE, U, g €
sombreamento detém uma maior importancia face aos restantes parametros. Esta selegdo resulta das
necessidades de resposta térmica que uma edificagdo nesta localizagdo detém, uma vez que, 0S
parametros referentes aos vdos envidracados sdo de extrema importancia para controlo dos ganhos
solares, bem como dos niveis de iluminacéo interior.

Estes resultados atribuem uma menor importancia aos aspetos de isolamento das superficies opacas, que
sdo traduzidos pelo valor de U da respetiva envolvente, bem como, da asyp, Tva € ocupagdo. Esta
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atribuicdo de um menor peso a ocupacéo do edificio deve-se fundamentalmente & incerteza associada a
esta variavel, que ndo permite uma quantificagdo correta da sua influéncia no desempenho energético
por este método. A menor relevancia das restantes variaveis referidas encontra-se dentro do esperado,
tendo em conta o verificado na analise de SA do método anterior.

Nos resultados apresentados na Figura 5.26, verifica-se ainda que a medida que FF aumenta as variaveis
em estudo ndo sofrem alteracbes de maior ao nivel da sua classificacdo de importancia, contudo, o seu
valor de indicador de média aumenta em cerca de 50% e 70% na localizacdo de Helsinquia, ao aumentar
do valor de FF de 0.12 para 0.23, e de 0.23 para 0.35, respetivamente, e em 70% e 65% na localizacdo
de Lisboa no incremento no valor de FF referido.

Este facto permite corroborar uma vez mais o acima referido na discussao da Figura 5.25, da importancia
que a definicdo de proporcdes satisfatérias apresenta no desempenho energético de um edificio, uma
vez que, quanto maior a variavel FF, ou seja, quanto menor a compactacidade de uma edificacao, maior

a reflexdo nas suas necessidades de energia, mesmo detendo aplicagcdes de estratégias de eficiéncia
energética passivas e/ou ativas.
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Figura 5.27: Classificacdo da importancia dos pardmetros em estudo segundo o método de Morris para os trés valores de FF
em variacdo, na situagdo de VH para as duas localizacdes.

Na Figura 5.27 apresenta-se a classificacdo da importancia das variaveis em estudo, ap6s a introducao
da estratégia de ventilacdo natural. Os resultados numeéricos obtidos sdo apresentados na Tabela A.22, e
evidenciam que a introducdo desta componente na SA para selecdo de variaveis ndo conduz a uma
classificagcdo semelhante dos parametros em estudo em relacédo a VM.

Este facto pode ocorrer, como referido na sec¢do 5.4, devido & introdu¢ao de uma nova variavel ‘RPH’

que diminui as necessidades de energia das construcdes e, simultaneamente, diminui a importancia
relativa dos pardmetros em estudo nas duas localizagdes.
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Em suma, os dois métodos de SA apresentados proporcionam uma seleccdo de varidveis que conduz ao
esperado da resposta térmica de modelos de edificios nas situacBes de simulacdo apresentadas,
permitindo assim demonstrar a importancia que as variaveis respeitantes a geometria dos edificios,
nomeadamente as variaveis de FF e WWR, apresentam no desempenho energético destes. Contudo, para
a selecdo de solucdes de energia minima e custos-6timos dos modelos de edificios em estudo, a op¢ao
recai pelas solugcdes do método de Morris, pois este permitiu a identificagdo mais assertiva com o
conhecimento do desempenho energético de edificios apresentado no Capitulo 3, ja tendo sido utilizado
com sucesso noutros estudos deste tipo, como referenciado no Capitulo 4.

Por conseguinte, na aplicacdo do método de Morris para selecdo de solucdes de energia minima e de
custo-6timo, segundo a metodologia apresentada e aplicada na seccdo 5.4, sdo apresentados dois
conjuntos de resultados, respetivamente. Estes foram selecionados para os cinco casos de estudo, nas
duas localizacGes estabelecidas, e nas situagdes de simulacdo VM e VH encontrando-se na Tabela 5.11
e Tabela 5.12.

Tabela 5.11: SolugGes de energia minima para os cinco casos de estudo, na localizagdo de Helsinquia e Lisboa, extrapoladas
pelo método de Morris para SA.

Localizacso|  Modelo 12oPE | 0COB | ioPAV |  Usio . "“';;“;::I':al:: "*| GI- Ocupacio |GI- EE | VR Tipo de Ventilagio IEE Custo Glohal
] | [ | WK ] [¥/pessoa] | [Wine] [%] | Sombreamento IWhepinr ano] | [€/]
Tipo |[RPH|
GLEF=0.12) | 015 | 040 010 1.60 029|043 560 75 75 04| 1o Intermo | Mecanica| 0.0 653 938
G2 (FF =0.23) 0.15 0.40 0.10 1.60 0.29 0.43 5.60 75 15.0 0.4 10 Interno Mecanica| 0.0 94.7 696.2
Helsinquia | G3 (FF=0.35) | 015 | 040 0.10 250 029|012 560 150 75 04| 1o Tmemo | Mecanica| 0.0 1157 7026
GAl (FF=0.23)| 0.15 0.40 0.10 1.60 0.29 0.43 5.60 75 75 0.4 40 Interno Mecanica| 0.0 104.2 6981
GA2 (FF=0.23)| 0.15 0.40 0.10 1.60 0.29 0.43 5.60 75 7.5 0.4 10 Interno Mecanica| 0.0 93.7 6943
Gl (FF =0.12) 0.30 0.15 0.0 2.80 0.40 0.45 5.60 15.0 1.5 0.8 40 Interno Mecanica| 0.0 87.2 658.6
G2 (FF =0.23) 0.15 0.40 0.00 2.80 0.29 0.12 5.60 15.0 75 0.4 40 Externo Mecanica| 0.0 1293 995.6
Lisboa G3 (FF =0.35) 0.15 0.40 0.10 2.80 0.29 0.12 5.60 15.0 7.5 0.4 40 Externo Mecanica| 0.0 158.2 1002.6
GALFF=023%] 030 | 015 0.00 250 040|045 560 150 75 o8| 40 Tmemo | Mecanica| 0.0 1305 5624
GA2 (FF=0.23)| 030 0.15 0.00 2.80 0.40 0.45 5.60 15.0 75 0.8 80 Interno Mecanica| 0.0 113.8 659.5
G1 (FF =0.12) 0.30 0.20 0.00 1.60 0.59 0.43 5.60 75 7.5 0.8 10 Interno Hibrida | 2.0 51.5 525.5
G2(FF=0.23) | 030 | 020 0.10 1.60 047|045 560 75 75 04| 1o Extemo | Hibridz | 5.6 6.9 9619
Helsinguia | G3 (FF =0.35) 0.30 0.20 0.10 1.60 047 0.45 5.60 75 75 0.4 10 Externo Hibrida | 5.6 107.5 9853
GAl (FF=0.23)| 015 0.35 0.00 1.60 0.59 0.61 5.60 15.0 7.5 0.4 40 Externo Hibrida | 2.0 70.6 831.1
GA2 (FF =0.23)| 030 0.20 0.10 1.60 047 0.45 5.60 75 75 0.4 10 Externo Hibrida | 5.6 848 963.9
G1 (FF=0.12) 0.10 0.35 0.00 2.80 0.40 0.36 5.60 75 75 0.8 80 Externo Hibrida | 5.6 62.0 956.5
G2 (FF =0.23) 0.02 0.15 0.00 1.60 0.14 0.61 5.60 15.0 7.5 0.4 80 Interno Hibrida | 2.0 97.8 661.0
Lishoa | G3 (FF=035) | 0.10 | 035 0.00 250 040|036 560 75 75 o8| 40 Extemo | Hibridz | 5.6 1363 10013
GAl (FF=0.23)| 0.10 0.35 0.00 2.80 0.40 0.81 5.60 75 75 0.8 80 Externo Hibrida | 5.6 100.4 973.0
Caz (FF=023)| 010 | 033 0.00 250 040|081 560 73 75 08| 40 Extemo___| Hibridz | 5.6 104.1 9569

As solucbes de energia minima acima apresentadas e extrapoladas pela aplicacdo deste método
apresentam uma melhor selecdo de solugdes face as da analise da sec¢do 5.4, quando se comparam 0s
resultados para 0 modelo G2. Este resultado deve-se a lacuna que a aplicacdo deste método suscita ao
somente possibilitar um nimero reduzido de simulagdes. Esta contrariedade do método que por um lado
torna a SA mais rapida, face a uma SA de resultados que necessita de um processo de simulacdo
energética mais complexo e moroso, impossibilita o estudo completo do universo de solugfes possiveis
dado os pardmetros em estudo da Tabela 5.3.

O espago de amostragem gerado por este método também sofre alteracGes relativamente ao da secgdo
5.4 ao adicionar novas combinagdes de varidveis, orginando assim novas solu¢fes de componentes do
edificio diferentes das exploradas na analise de SA anterior. Este facto resulta da natureza aleatéria da
amostra gerada relattivamente aos seus valores de entrada, o que conduz a diferentes combinacfes a
nivel de valores de GI de ocupacéo e EE e de pardmetros dos vaos envidracados.

As solugbes apresentadas na Tabela 5.11 evidenciam, uma vez mais, 0 aumento crescente das
necessidades de energia primaria da construgio com o aumento de FF. E ainda patente que a introducéo
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de solugBes arquitetonicas mais proximas de uma alternativa passiva, como um espago de atrio no
edificio, pode ser favoravel na redugdo do consumo energético.

A aplicacgdo desta solugdo geométrica apresenta um impacto significativo quando em conjunto com uma
estratégia de VN no edificio, permitindo o modelo GA1 reduzir as necessidades de energia primaria em
25% na localizacdo de Helsinquia e 22% em Lisboa. O modelo GA2 permite uma redu¢éo no consumo
energético de 10% em Helsinquia e 20% em Lisboa. Contudo, estes resultados sdo somente indicativos
do potencial de reducdo do consumo energético, uma vez que a comparacao entre as solugdes obtidas
nao é estabelecida na mesma combinacdo de varidveis, dada a natureza aleatéria da amostra analisada.

Os presentes resultados permitem igualmente aferir que a obtencdo dos niveis de energia minima nao se
encontra dependente da area de pavimento do edificio ou do seu nimero de piso, uma vez que nos
modelos em estudo a area de pavimento € menor a medida que FF aumenta.

A nivel da selecdo das solucdes construtivas das superficies opacas e ndo-opacas, verifica-se que as que
garantem niveis minimos de energia sdo no caso da localizacdo de Helsinquia solugdes com menor valor
de U (notério pela necessidade de maior espessura de isolamento nas superficies, e menor valor de U do
vao envidragado) e com valores de g e tva médios, de modo a permitir ganhos solares controlados para
atenuar as necessidades de energia para aquecimento da construcdo quando possivel. Igualmente se
evidencia a selecdo de iluminacdo LED, devido a sua maior eficiéncia face a iluminacdo CFL, e de Gl
médios (aproximadamente, 24 W/m2 no total da componente de ocupacdo e EE). No que respeita ao
fator de WWR, o que permite obter melhores solucdes é de 10% robustecendo o verificado nas analises
anteriores para esta variavel.

Na localizacdo de Lisboa, verifica-se uma diminuicdo na exigéncia da envolvente opaca e ndo-opaca
devido as condicdes climaticas mais favoraveis. Esta evidéncia é principalmente notada com o aumento
de WWR, e do valor de Uy face a localizacdo em Helsinquia. Nos restantes parametros, as solug6es
encontradas foram bastante semelhantes as acima referidas. Este facto permite inferir a importancia da
envolvente opaca e ndo-opaca nas necessidades de energia e no alcance de uma solucao passiva global
para o edificio, sem necessidade de sistemas ativos de energia.

Na situacdo de VH, verifica-se a mesma cadéncia de resultados referidos para a situacdo de VM, com
um notério decréscimo das necessidades de energia primaria. Este facto suporta a importancia da
aplicacdo de estratégias de VN para o atingir de niveis minimos de energia e para a aproximagao do
edificio a um comportamento energético passivo.

E de ressalvar que nenhuma destas solugdes detém a aplicacdo de FER, o que indica que a aplicagio
destas fontes de energia permitiria facilmente atingir edificios de elevado desempenho energético, ou
nZEB. De forma semelhante, os resultados obtidos para as melhores solucdes, isto €, para a geometria
gue melhor satisfaz a condicdo de desempenho energético otimizado por um menor custo, encontra-se
abaixo do valor médio dos relatérios nacionais do EM [8]. Este facto indica assim a possibilidade que
estes detém de melhorar os seus ER, de modo a aumentar as exigéncias da sua legislagdo nacional no
ambito do desempenho energético das suas edificacOes.
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5.5.3. Solugbes de custo-6timo

As solugdes de custo-6timo obtidas que permitem inferir os niveis minimos de rentabilidade de medidas
de eficiéncia energética dos modelos em analise, encontram-se sumariadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Soluges de custo-6timo para os cinco casos de estudo, na localizagdo de Helsinquia e Lisboa extrapoladas pelo
método de Morris para SA.

. i2oPE | i0COB | i0PAV | Usio Tluminago ~Zona| oy ¢y pagio |GI- EE WWR Tipo de Ventilagio IEE Custo Global

Localizacio|  Modelo ! ¢ |to| de Trabalho R e

] | [m] ] | W K] W] [w/pessoa] | [W/m?] [%] |Sombreamento [KWhzp/ur®.ano] [€/m7]

Tipo |RPH]

G1 (FF=0.12) 0.20 0.20 0.20 2.80 0.87 0.34 9.26 15.0 75 0.4 10 Interno Mecanica| 0 772 213.6

G2(EF=0.23) | 020 | 020 | 020 2580 057|034 926 150 75 04| 1o Tmerno | Mechnica] 0 1102 2343

Helsis i G3 (FF =0.35) 0.20 0.20 0.20 2.80 0.87 0.34 9.26 15.0 75 04 10 Externo Mecanica| 0 138.3 2409

GAL (FF =0.23)| 0.20 0.20 0.20 2.80 0.87 0.34 9.26 15.0 75 0.4 40 Interno Mecanica| 0 130.3 219.1

CA2(FF=023)] 020 | 020 | 020 2.80 0.87 034 926 15.0 75 04| 80 Tmerno | Mechnica] 0 1037 2149

GLEF=0.12) | 002 | 010 02 250 087|051 926 150 50 [o4] 10 Tmerno | Mechnica] 0 1011 2054

G2 (FF=0.23) 0.02 0.10 0.20 2.80 0.87 0.81 9.26 15.0 15.0 04 10 Interno Mecanica| 0 1513 208.7

Lisboa G3 (FF = 0.35) 0.20 0.20 0.20 2.80 0.87 0.34 9.26 15.0 75 0.4 10 Interno Mecanica| 0 193 .4 2240

GALEF=023] 002 | 010 | 020 2580 087|031 926 150 150 [04] 40 Imerno | Mecanica] 0 152.1 2121

GA2 (FF=0.23)| 002 0.10 0.20 2.80 0.87 0.81 9.26 15.0 15.0 04 10 Interno Mecanica| 0 134 4 209.1

G1 (FF=0.12) 0.15 0.35 0.00 2.80 0.29 0.61 9.26 15.0 75 08 10 Interno Hibrida 2 60.3 1822

G2 (FF=0.23) 0.15 0.35 0.00 2.80 0.29 0.61 9.26 15.0 75 0.8 10 Interno Hibrida 2 93.6 187.3

Helsinguia | 63 FF=035) | 0.15 | 035 0.00 2580 029|061 926 150 75 o8| 1o Toterno Hibrida | 2 1288 2015

GAL (FF=10.23)| 0.15 0.35 0.00 2.80 0.59 0.61 9.26 15.0 75 08 80 Interno Hibrida 2 101.0 190.3

GA2 (FF=0.23)| 015 0.35 0.00 2.80 0.59 0.61 9.26 15.0 75 0.8 40 Interno Hibrida 2 94.2 189.1

G1 (FF=10.12) 0.15 0.35 0.00 2.80 0.59 0.61 9.26 15.0 75 0.8 80 Interno Hibrida 2 73.8 182.9

G2(EF=023) | 015 | 03s 0.00 2580 059|061 926 150 75 08| 80 Toterno Hibrida | 2 1368 189.1

Lishoa G3 (FF=0.35) 0.15 0.35 0.00 2.80 0.59 0.61 9.26 15.0 75 08 40 Interno Hibrida 2 183.7 2114

GAL (FF=10.23)| 0.15 0.35 0.00 2.80 0.59 0.61 9.26 15.0 75 0.4 80 Interno Hibrida 2 113.8 191.2

CA2 (FF=023)] 015 | 035 0.00 2.80 059|061 926 15.0 75 04| 80 Toterno Hibrida | 2 116 1912

Dado o conjunto de solucdes obtidas pelo método de Morris, e de forma semelhante ao realizado na
analise de SA da sec¢do 5.4, torna-se (til a andlise dos modelos em estudo ao nivel do seu fracionamento
de consumo energético nas varias componentes de dispéndio energético da construcado, para as melhores
solucdes de energia minima e custo-6timo nas duas localizacGes em estudo.

A Figura 5.28 representa o fracionamento energético do consumo dos modelos em estudo, ao nivel dos
trés modelos com variacdo de FF. As melhores solucgdes obtidas, tanto de energia minima como de custo-
6timo, correspondem a situagdo de simulagcdo com VH.

Os resultados apresentados evidenciam gue o consumo energético total de uma construcédo € dependente
da sua area util total, uma vez que, a medida que esta diminui nos modelos, o consumo do edificio
diminui. lgualmente, verifica-se que uma fracdo elevada do consumo energético dos modelos
correspondente as componentes de iluminagdo e equipamentos elétricos, o que corrobora os resultados
obtidos ao longo da anélise efetuada ao nivel do desempenho energético das construcdes, e dos fatores
gue mais importancia detém nesta variavel.
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Figura 5.28: Comparacdo das necessidades de energia primaria nas diferentes componentes de uso do edificio, para a melhor
solucéo a nivel de energia minima (coluna & esquerda do par) (Tabela 5.11) e custo-6timo (coluna a direita do par) (Tabela
5.12) das trés geometrias (G1, G2 e G3) com variacdo do pardmetro FF, nas duas localizagdes em estudo.

Os resultados apresentados na Figura 5.29 evidenciam a vantagem que a utilizacdo de opcdes
arquitetonicas distintas detém no desempenho energético dos edificios. As melhores solugbes obtidas,
tanto de energia minima como de custo-6timo, correspondem a situacdo de simula¢do com VH.

Em ambas as localizagbes em andlise existe uma diminuicao significativa do consumo energético nos
modelos GAL e GA2 por compara¢do com G2, com uma notéria vantagem do modelo GA1 face a GA2,
devido a reducdo da componente de iluminacdo no dispéndio de energia da construcdo. Este resultado
permite assim afirmar que a aplicacdo de geometrias com esta forma possibilita 0 acesso mais facilitado
a iluminacdo natural para manutencao dos niveis de iluminacdo necessarios.
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Figura 5.29: Comparacéo das necessidades de energia primaria nas diferentes componentes de uso do edificio, para a melhor
solucéo a nivel de energia minima (Tabela 5.11) e custo-6timo (Tabela 5.12) nos modelos G2 e modelos de edificios atrios
correspondentes, nas duas localizagbes em estudo.

No conjunto de resultados obtidos verifica-se um aumento das necessidades de energia primaria, e um
decréscimo do desempenho energético dos componentes aplicados, tanto na situacdo de simulacéo de
VM como de VH. Contudo, obtém-se resultados satisfatdrios para a otimizacdo da funcdo energia-custo,
e comparando os resultados da SA da sec¢do 5.4 e os presentes no modelo G2, pode-se afirmar que é
possivel alcangar niveis de custo-6timo bastante baixos com solugbes aplicadas ao edificio que
possibilitam uma resposta térmica da construcdo a nivel de envolvente opaca e ndo-opaca e iluminacéo.

Tabela 5.13: Impacto nas necessidades de energia primaria das melhores solucdes de energia minima e custo-6timo
evidenciadas na Tabela 5.6 e Tabela 5.7 para a analise de sensibilidade detalhada do modelo de edificio G2 (FF=0.23) da
seccdo 5.4.2, face ao valor de IEE médio (175 kWhEP/m2.ano) dos relatérios dos EM realizados no ambito da diretiva..

SA detalhada

Helsinquia Lisboa
Energia minima| +4% a -34% | -2% a -46%
Custo-otimo |+12% a-16% | 5% a -40%
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Tabela 5.14: Impacto nas necessidades de energia primaria das melhores solucdes de energia minima e custo-6timo
evidenciadas na Tabela 5.11 e Tabela 5.12 para a anélise de sensibilidade efetuado pelo método de Morris na secgéo 5.5.2.2,
face ao valor de IEE médio (175 kWhEP/m2.ano) dos relatérios dos EM realizados no &mbito da diretiva.

SA Morris

Energia minima

Modelos Helsinquia| Lisboa
G1(FF=0.12) -70% -65%
G2 (FF =0.23) -61% -44%
G3 (FF =0.35) -38% -22%

GAL(FF=023)| -60% -43%
GA2 (FF=023)| -52% -41%
Custo-otimo
G1 (FF=0.12) -66%% -58%
G2 (FF =0.23) -47% -16%
G3 (FF = 0.35) -27% 6%
GAL(FF=023)| -42% -35%
GA2 (FF=023)] -46% -33%

Por ultimo, é necessario avaliar qual o impacto nas necessidades de energia primaria das melhores
solugdes obtidas nas seccOes anteriores para 0s niveis de energia minima e de custo-6timo das duas
analises de sensibilidade efetuadas, face ao valor médio de 175 kWhgp/m?.ano obtido para os varios
modelos de ER de escritorios analisados nos relatérios facultados pelos EM no ambito da diretiva
europeia.

Na Tabela 5.13 e Tabela 5.14 ¢ notéria a diferenca obtida tanto em termos de energia minima como de
custo-6timo com as solucbes aplicadas na presente investigacdo, verificando-se o impacto que as
solucdes arquitetdnicas aplicadas como de componentes apresentam no aumento do desempenho
energético dos edificios como discutido nas sec¢des anteriores.

No conjunto de resultados apresentados evidencia-se a preponderancia das questdes arquitéctonicas dos
modelos de edificios estudados, e como estas afetam o alcance dos niveis 6timos de rentabilidade do
desempenho energético, bem como a utilizacdo de solu¢bes mais adaptadas do ponto de vista passivo
permite um aumento na exigéncia das solugdes aplicadas nas edificagBes e no alcance de edificios de
baixas necessidades de energia.

E necessario enfatizar que o conjunto de conclusdes apresentadas tanto na presente sec¢io como na
sec¢do 5.4 conduzem a uma mera indicagdo dos niveis de energia minima e de custo-6timo, uma vez
que a amostra em andlise limita a possibilidade de estudo de todas as solu¢des possiveis tendo em conta
a parametrizacdo das variaveis apresentadas na Tabela 5.3 no caso da SA efetuada pelo método de
Morris, e o0 conjunto de modelos de edificios estudados abrange uma amostra aproximada aos ER
apresentados pelos EM no &mbito da diretiva europeia.

N&o obstante, as solucdes apresentadas permitem satisfazer os requistos minimos de conforto térmico
dos ocupantes, e sdo satisfatdrias para estabelecer novos limites de eficiéncia energética e custo-6timo
na tipologia de edificios de escritérios a nivel europeu.
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6. Capitulo 6 — Conclusdes

No ambito dos futuros desafios do setor energético europeu, torna-se fulcral uma otimizacdo do setor
dos edificios. Assim a aplicacdo de um tipo de construcdo que conduza a um elevado desempenho das
edificacOes, ou seja, a uma minimizacdo das suas necessidades de energia primaria, serd um elemento
de foro principal na evolugéo do setor.

Na Unido Europeia a regulamentacdo apresenta um papel crucial para o alcance de um maior
desempenho energético dos edificios, sendo que os limites regulamentares europeus e nacionais sdo
usualmente estabelecidos com base em estudos de niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos
de desempenho energético que utilizam modelos de edificios de referéncia, que na presente investigacao
se considerou ndo incorporarem as melhores solugdes solares passivas ao nivel da sua arquitetura para
se obterem edificios de baixo consumo energético.

Na presente dissertacdo desenvolveu-se um estudo de niveis de energia minima e de custo-6timo para
avaliacdo de solugBes passivas em edificios de escritorios, com principal evidéncia nas caracteristicas
de arquitetura e qualidade térmica da envolvente dos edificios, dada a menor importancia atribuida a
estas componentes nos relatdrios apresentados pelos Estados-Membros no ambito da diretiva europeia
de regulacdo do setor. Os edificios apresentados pelos Estados-Membros evidenciam geometrias
essencialmente prismaticas, e pouco adaptadas ao objetivo de edificios de elevado desempenho
energético.

O presente estudo permitiu concluir que o parametro da arquitetura mais importante € o fator de forma
que apresenta um peso de 80% na variacdo do desempenho energético, face a outros fatores geométricos
e de qualidade térmica da envolvente pela anélise de sensibilidade do método de Morris . Igualmente
verificou-se que as variaveis de iluminacdo, equipamentos elétricos e fracdo de vdo envidracado da
envolvente sdo responsaveis por uma elevada proporcdo das necessidades de energia primaria das
construcdes, correspondendo a cerca de 30%, 50% e 10% do consumo energético dos modelos estudados
segundo a analise de sensibilidade detalhada realizada.

A aplicacdo do método de analise de sensibilidade de Morris permitiu concluir que os niveis minimos
de energia, em Helsinquia correspondem a necessidades de energia primaria de 52 kWhgp/m?.ano e em
Lisboa a 62 kWhgr/m2.ano, diferindo em aproximadamente 70% em relacio aos resultados verificados
nos modelos de edificios apresentados nos relatérios europeus. No que diz respeito ao nivel de custo-
6timo, foi obtido um valor de 182 €/m? para Helsinquia e de 183 €/m? para Lisboa, com necessidades
de energia primaria de 60 kWhg/m?ano e 74 kWhep/m?.ano, respetivamente. Os valores de
necessidades de energia primaria obtidos referem-se a um valor de fator de converséo de energia elétrica
em energia primaria de 1.7 para a localizacdo de Helsinquia e de 2.5 para Lisboa.

No que diz respeito aos resultados a nivel da analise detalhada de sensibilidade efetuada para o modelo
de edificio denominado ‘Geometria 2’ que apresenta um fator de forma de 0.23, evidencia-se a
preponderéncia das variaveis de WWR, iluminagdo e ganhos internos nas necessidades de energia
primaria do modelo em cerca de 5% a 8%, 10%, e 25% a 35%, respetivamente para cada variavel. Em
comparacdo a qualidade térmica da envolvente apresenta uma influéncia mais determinante no
desempenho energético do modelo nas condigdes climatica de Helsinquia, em cerca de 23% por
comparagdo com Lishoa de somente 6%.
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A aplicacdo de estratégias de ventilagdo passivas, ndo alteram a importancia relativa das variaveis de
avaliacdo do desempenho do edificio, contudo a recorréncia a ventilagéo reduz as necessidades energia
para climatizacdo conduzindo a uma reduc¢do nas necessidades de energia primaria, em média de 10%
para as duas localizagcdes. No que diz respeito as diferencas existentes em termos de localizacdo do
modelo, é evidente que a aplicacdo de estratégias solares passivas apresenta um maior sucesso nas
condigdes climaticas de Lisboa, face a Helsinquia. Este resultado permite afirmar que em condicGes
climaticas mais adversas, seja numa situacdo de exposi¢do a uma dominancia de aquecimento, ou de
arrefecimento, a obtencdo de edificios de elevado desempenho energético é mais condicionada, em
média com um valor superior em 10%.

Esta analise de sensibilidade permitiu concluir que as solu¢Bes de energia minima se obtem
independentemente do tipo de ganhos internos (altos ou baixos), com a aplicagéo de iluminagdo LED,
de sombreamento externo, uma fragdo de WWR = 10% e a aplicacdo de uma estratégia de ventilacdo
natural com um caudal maximo de 2 RPH, resultando numa combinac&o de solucao construtiva de Ugiobal
= 0.14 W/(m*K) e Uyz = 1.60 W/(m?K) na localizacio de Helsinquia. Por sua vez, a localizagdo de
Lisboa necessita de condicdes semelhantes, diferindo na combinacédo de solucdo construtiva que podera
resultar com um Ugiepar = 0.43 W/(m?K) e Uyzo = 1.60 W/(m?K), e a aplicacdo de uma fracdo de WWR
= 80%.

A nivel de valores de necessidades de energia primaria obtidos, as solu¢cdes com ganhos internos baixos
sdo melhores que os valores atuais obtidos no ambito dos relatérios nacionais, e nas regulamentacoes
nacionais em vigor, com um valor minimo de 116 kWhgp/m?.ano na localizagio de Helsinquia e 96
kWhep/m?.ano na localizagio de Lisboa. Estes resultados traduzem-se numa reducdo de 40% e 30%
respetivamente, em rela¢do aos niveis minimos nacionais indicados na seccéo 3.4, e de 35% e 45%
respetivamente, em rela¢do aos modelos de edificios apresentados nos relatdrios nacionais no ambito da
diretiva.

Em termos de solugdes de custo-6timo para a analise de sensibilidade detalhada, estas correspondem
para a localizacdo de Helsinquia, independentemente do tipo de ganhos internos, a aplicacdo de
iluminacdo CFL, sombreamento externo, uma fracdo de WWR = 10% e a aplicacdo de uma estratégia
de ventilacdo natural com um caudal maximo de 2 RPH, resultando numa combinacdo de solucdo
construtiva de Ugisal = 0.55 W/(m?K) e Uz = 3.30 W/(m?K). Em Lisboa, as solucdes identificadas séo
analogas com uma solugdo construtiva de Ugiopal = 0.58 W/(m?K) e Uy, = 3.30 W/(m?K), e uma fracio
de 10% de WWR. Os resultados de necessidades de energia primaria dettm um valor de 144
kWhep/m2.ano e um custo global de 502 €/m? em Helsinquia e de 121 kWhgr/m?ano em Lisboa, com
um custo global de 497 €/m?,

Importa ressalvar que em termos de solugdes de custo-6timo, seria possivel obter-se valores menores
com a substituicdo de sombreamento externo por interno, contudo, a combinagdo de ventilagdo hibrida
com a aplicagdo de sombreamento interno ndo foi simulada na analise detalhada do modelo.

Relativamente a analise de sensibilidade efetuada segundo os métodos de regressdo e de Morris, é
notorio que a aplicagdo de um método de regressdo ndo é o ideal para modelos numéricos de
desempenho energético de edificios com um elevado nimero de variaveis em estudo e em gue estas
apresentam correlagGes entre si, 0 que ndo permite o estabelecimento de uma relagdo de linearidade.
Deste modo, a classificacdo obtida por estes indices ndo € totalmente satisfatoria para responder a
questdo principal do estudo. A aplicacdo do método de Morris resultou na opg¢do que permite tanto
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avaliar a influéncia dos parametros em estudo, como quantificar a afetacdo desses pela sua interagédo
com os restantes no modelo do edificio.

Por conseguinte, na analise de sensibilidade por esta via verificou-se que tanto em termos de solucdes
de energia minima, como de custo-6timo, a aplicacdo de uma estratégia de ventilagdo natural, com uma
variacdo de 2 RPH ou 5 RPH, é o mais vantajoso. Igualmente, a melhor geometria em termos de forma
dita compacta € a que corresponde a um FF = 0.12, ou seja, 0 modelo denominado ‘Geometria 1°.
Contudo, comparando o modelo ‘Geometria 2’ (com aplicacdo de ventilacdo mecéanica) com 0s modelos
do tipo atrio ‘Geometria Atrio 1” e ‘Geometria Atrio 2, verifica-se a vantagem do modelo ‘Geometria
Atrio 17, que permite obter menores necessidades de energia primaria e de custo-6timo, corroborando
assim a vantagem de uma geometria mais aproximada a solar passiva face a qualquer outra, e sugerindo
a sua consideracdo nos estudos dos niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de
desempenho energético.

Assim sendo, em termos de solucbes de energia minima, obtém-se como melhor solugdo o modelo
‘Geometria 1°, com um valor de necessidades de energia primaria de 52 kWhgp/m?.ano, uma fragéo de
WWR = 10%, Ugiobar = 0.14 W/(m?K) e Uy = 1.60 W/(m?K), com a aplicacdo de iluminacdo LED,
ganhos Internos = 24.3 W/m? (7.5 m?/pessoa + 7.5 W/m?), sombreamento interno e ventilagio natural
(2 RPH) na localizagdo de Helsinquia. Em Lisboa verifica-se que a melhor solucdo é obtida com o
mesmo modelo de construcdo, com um valor de necessidades de energia de 62 kWhep/m?K, uma fragéo
de WWR = 80%, Ugiobar = 0.18 W/(m?K) e Uyzo = 2.80 W/(m?K), com aplicacio de iluminagio LED,
ganhos internos = 24.3 W/m? (7.5 m%pessoa + 7.5 W/m?), sombreamento externo e ventilagio natural
(5 RPH).

As solucdes de custo-6timo correspondem para Helsinquia a um custo global de 182 €/m? com um valor
de necessidades de energia primaria de 60 kWhgp/m?K, uma fragio de WWR = 10%, Ugiopar = 0.14
W/(m?K) e Uyzo = 2.80 W/(m?K), com a aplicacio de iluminacdo CFL, ganhos internos = 16 W/m? (15
m?/pessoa + 7.5 W/m?), sombreamento interno e ventilacio natural (2 RPH). Em Lisboa, a combinacio
de solucdo de componentes é igual, diferindo na fracdo de WWR que € neste caso de 80%, obtendo um
valor de custo global de 183 €/m? com um valor de necessidades de energia primaria associado de 74
KWhgp/m?.ano.

Deste modo, é possivel afirmar que mesmo com a existéncia de limitagdes em termos de computacéo
que uma simulagdo do tipo parametrica apresenta, na necessidade de utilizagdo de um elevado nimero
de modelos nimericos, pode-se afirmar que esta via é a mais satisfatdria no acesso aos niveis 6timos de
rentabilidade de medidas de eficiéncia energética. A aplicacdo deste tipo de simulagdo permite abranger
0 conjunto total de solugBes existente para a totalidade de pardmetros definidos pelo utilizados, bem
como, a obtengdo das combinag¢Bes dos varios componentes em estudo mais proximo do praticado a
nivel de construcgdo de edificios.

N&o obstante, em termos de aplicacdo de métodos de SA, 0 método de Morris permite uma analise mais
rapida e acertiva com os resultadas obtidos por parte da simulagdo paramétrica, em termos de influéncia
das variaveis no desempenho energético da construgdo. Assim sendo pode-se corroborar que esta € uma
via aceitavel para efetuar o tipo de estudo efetuado na presente dissertacdo. Igualmente, a aplicacdo
deste método permitiu identificar solu¢des de energia minima e custo-6timo dos varios modelos, e assim,
quantificar a influéncia que os tipos de arquitetura e envolvente apresentam nesta tipologia de edificios
a nivel europeu.
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Refletindo sobre os edificios de elevado desempenho energético, e sobre o objetivo de edificio nZEB
patente na diretiva europeia e na amostra de edificios de elevado desempenho energético no Capitulo 2
que serve de permissa a realizagdo deste estudo, pode-se afirmar que a arquitetura da construgdo, bem
como o tipo de solucBes passivas aplicadas, afeta de forma preponderante o alcance de edificios com
um elevado desempenho energético.

Assim, preconiza-se que o modelo de edificios de escritdrios europeu corresponda a um modelo com
um fator de forma igual ou inferior a 0.20, um valor de um valor de fragéo de véo envidracada (WWR)
de 10% em Helsinquia e 80% em Lisboa e uma minimizac&o dos valores de coeficientes de transferéncia
de calor da envolvente opaca e envidracada e das componentes de ganhos internos (iluminagéo,
equipamentos elétricos e ocupacdo). Estes modelos deverdo sempre que possivel adotar uma estratégia
arquitetonica solar passiva (como os espacos de atrio analisados no presente estudo) combinado com o
dimensionamento de espacos de trabalho pouco profundos. E ainda fulcral a adogio de sistemas de
controlo de iluminacdo natural, dispositivos de sombreamento, uma estratégia de ventilagdo natural e
sistemas energéticos de climatizacdo de elevada eficiéncia.

Por ultimo, os possiveis desenvolvimentos futuros deste estudo prendem-se com o avancar da
caracterizacdo dos sistemas energéticos e perfis de operacdo das construcdes, podendo-se assim
caracterizar todas as componentes da tipologia de edificios de escritorios que permitem obter um edificio
de elevado desempenho energético. No ambito das questdes de arquitetura e envolvente, 0s
desenvolvimentos seguintes seriam a parametrizacdo das dimensdes do edificio, para obtencdo das
relacBes dimensionais que permitem obter os niveis de energia minima e custo-6timo, que abranja a
totalidade do parque de edificado europeu, e noutra vertente, a aplicacdo de outros métodos de analise
de sensibilidade em estudos de niveis 6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho
energético.
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A. Anexos
Anexo A — Sintese dos edificios de elevado desempenho energético

Tabela A.1: Dados construtivos e energéticos dos edificios de elevado desempenho energético [22].

Energia Produzida e Consumo Elétrico

Construcio Procura de Energia Consumo de Energia
[kWh/m?.ano] [kWh/m?.ano]
Dados da construcio Eletricidade Blé;‘;“:j’:;t::ru FER FC
Area util de Area ~ .
Edificio Data [Localizaio| Clima | pavimento |condicionada| OC™P2680 | Custo |y | FF | Compactacidade | po )| priysria | Final | Primaria | Final | Priméria
5 N [m?*/pessoa] [€/m?] [m™] [m?m3]
[m?] [m?]
Tlet do .
2008 | Franca |Asrefecimento 310 11.6 155 2121 66 | 219 92 304 33
Centre
Elithis 1 2009 | Franca |“TCmemOCl 456 4500 143 1693 9 0.18 5.6 38 11 99 7 17 17 1.0
Tower Arrefecimento
Green | 011| F Aquecimento/ | o, 21500 143 1937 5a7 | 053 19 38| 97 | 43| 13 20 51 2.6
Office | ~ TG | Arrefecimento | - < . -a - : - 7 =
/Al Solar XXI| 2006 | Pormgal | Asrefecimento | 1500 1200 625 800 2 039 26 24 60 25 63 25
CIRCE | 7010 | Bspanha | Asefecimento| 1743 1700 90 2 0.56 18 87 67 20 21 5 12 23
Zaragoza
Marché , Agquecimento e
2007 | s 1267 1550 31.0 3 1.05 1.0 379 | 78 32 63 2.0
Kempthal mea Arrefecimento
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Tabela A.2: Sintese das solugdes arquitetonicas e de eficiéncia energética dos edificios analisados na Tabela A.1 [22].

Dados da construcio

Construcio

Medidas Passivas

vi Estratégias Passivas
Paredes Exteriores Cobertura Pavimento Janelas strafegias fassivas
(Solo)
U [W/m?K] - U [Wim* K] I S— U [W/m?.K] I . .
Edificio Data | Localizagio Opgies de arquitetura e estratégias de eficiéncia energética passivas (Wi K] Constituicio [Wiw? K] Constituigio | U [W/m2.K] (Wi K] Constitui¢io WWR Aguecimento Arrefecimento
ea ea eg
.Eii Edfﬁ“d‘" “‘,'rzsm:‘ S,D’Hb’emfm‘ f“amg’fs de Tf?m“’l‘mi“ ””i‘”‘.‘” N Madeira de pele dupla em 4.8m 0% - Sul 20% Ventilagho Natural; CoberturaFachada
Tlet do Centre | 2008 Franca mstalagdo domestica de Aguas quentes. Apresenta vias de Crewagdo EXENOes | 5 59, ¢ oo | 45 fachada + vegetagio ativa + 0 340 087 o - Sul 20% - Verde: Sombreamento: Sistemas de
distanciadas das fachadas de medo a providenciar privacidade nos espagos de Norte N
16cm de muro de betéo controlo de iluminaggo natural
trabatho.
O objetivo deste projeto foi 2 combinagio de estética, integracio urbana. conforto do|
utilizador, desempenho energético e ambiental e prego. A sua envolvente &
constituida por uma e?ma. de betio revestida por madeira e lsnl?rnentu reciclivel o ) Vidro duplo de Compactacidade:
(celulose). Os seus vios envidragados correspondem a cerca de 75% das fachadas, Betio/ Ago/ Betdo ~ baixa 70% - Todas as "Open space”. | Sombreamento; Amrefecimento Noturmo:
Elithis Tower 2009 Franga e de modo 2 potenciar a luz natural evitande encandeamento e reduzindo ganhos 0.32 Vidro/Madeira/Tsolamento 022 0.39 1.10; 0.40 . L P L o ) :
; . . Isolamento emissividade diregdes Recuperagiio de Arrefecimento evaporativo:
solares apresenta um sombreamento especial Esta torre detém uma forma redonda reciclavel (celuose) P
B . . - o o (8/20/6) calor
muito compacta, reduzindo a drea de envolvente (menos 10% que mum escritério
convencional), que possibiita um efeito positivo nas perdas de calor, ganhos solares
e exposicdo ao vento.
Este edifici o Passivh devads il mica Parede exterior de betio com
ste edificio segue o conceito Passivhaus, com um elevado isolamento térmico das 20 cm de 13 mineral (2 o Ventilagio Natural: Cobertura/Fachada
suas paredes exteriores e fachadas envidracadas. A fachada Sul bastante | ~ 40% - N; 5% - O; Lo N X
Green Office 2011 Franga . ) . L 0.14; 040 |camadas): Isolamento/ Protegdo | 0.16;0.30 Ago 0.20 1.50; 0.67 . . Inércia térmica Verde; Sombreamento; Sistemas de
envidragada permite bastante fuminac3o natural nos espagos interiores. e o . . 20%- §;20%-E Y
solar com céhulas PV/ Tela de controlo de iluminacio natural
sombreamento protege do enc o provocado pela huz solar.
sombra externa
O design do edificio SOLAR XXI ¢ baseado numa combinagio de técnicas de
design passivas com tecnlogias de energia renovivel inchindo PV e coletores
solares. Uma extensa superficie envidracada na fachada sul permite que haja Recoperacio de
iluminago natural nos espagos interiores, com sombreament . Um dos Alvenaria de tijolo de 22cm: Isolado Vidro duplo | 5 C;:r L:ércia Ventilagio Natural: Sombreamento:
Solar XXI 2006 Portugal grandes objetives deste design, localizagdo, orientagdo e tamanho da drea 045 Isolado externamente com XPS 0.26 externamente 0.80 3.50,0.75 o B L Arrefecimento pelo solo; Sistemas de
N N L. B . transparente 25% - 5:10% - E | térmica: Ganhos -
envidracada foi permitir um aumento dos ganhos solares no Inverno. Em adi¢o, o 6em com XPS 10cm fores: controlo de iluminacio natural:
sistema PV colocado na fachada Sul contribui para um ambiente interior mais frio, solares;
mesmo quando o calor ¢ libertado dos painéis fotovoltaicos no processo de
conversdo de radiagio solar em energia.
Int - Ext: Gesso cartonado; .
Este edificio de dois pisos, detém uma forma Os trés el . ) h Vidro duplo de e 3 3
~ il dondo cobert \arabéi d ritori ol Tijolo oco; Espago de ar; ba "Open § - Ventilagdo Natural; Sombreamento;
CIRCE Zaragoza| 2010 | Espanha | S0 U Pucieoredondo coberto poruma clarabos, espagos de eSCHICNos emvota | g o, 43 | [olamento de fibra devidro | 0.25:030 |Coberturaverde| 048 | 1.10;0.40 pama Pen BPACET | - b ertural Fachada Verde: Sistemas de
do micleo, & um corpo retagular para laboratérios que protege da exposicio ao . emissividade Inércia térmica W
vento (3cm); Camada de betdo; tijolo @ansm controlo de fluminag&o natural
de argila leve .
Marché . Este edificio apresenta uma envolvente bastante isolzda. O seu design inclui grandes 18mm madeira; 30mm ar; 1 5mm)| Construgdo de 15% - N; 10% - O; Sistemas de controlo de iluminagio
2007 & N B - = 112 y . L 3 .73; 0.49: i i N ) ércia térmica;
Kempthal e vos envidragados a Sul, e varadas que permitem sombreamento. 01 kronotec: 340mm I3 mineral; 009 madeira on 0.73: 049 Vidro triplo 80%-8;5%-E Inércia térmica; natural.
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Anexo B — Custo global dos componentes dos edificios

Tabela A.3: Solugdes construtivas das superficies opacas aplicadas aos modelos de edificios em estudo.

- . e e L c p
Superficie Material — (m] [WmK] | [kJ/keK] | [kg/m?]
Reboco 30 0.03 0.80 1.0 1600
i Tijolo 220 0.22 0.43 0.8 1200
Parede Exterior EPS 0.04 13 25
Reboco 30 0.03 0.80 1.0 1600
Telha de cerimica 10 0.01 1.00 0.8 2300
Cimento 40 0.04 0.90 0.9 1800
Betonilha 50 0.05 1.49 0.9 2200
. XPS 0.04 1.3 35
Cobertura 5 tetor de humidade| 2 0002 | 023 0.2 1200
Areia e gravilha 40 0.04 1.16 1.0 200
Tijolo 180 0.18 0.66 0.8 1200
Reboco 10 0.01 0.80 1.0 1600
Telha 10 0.01 1.00 0.8 2300
Pavimento CI 60 0.06 0.22 1.0 500
Exterior XPS 0.04 1.3 25
Pavimento 260 0.26 0.67 0.8 842
Reboco 20 0.02 0.70 1.0 1400
Pavimento Interior Reboco 40 0.04 0.70 1.0 1400
Reboco 15 0.015 0.18 1.5 900
Parede Exterior Tijolo 4 0.04 0.66 0.8 1200
Reboco 15 0.015 0.18 1.5 900

Tabela A.4: Custo econémico das superficies da envolvente opaca consideradas no presente estudo [102].

Parede Exterior Cobertura Pavimento
XPs Cus.tu de Custo de . EP? (Zus.tu de Custo de . )CP? Cus.tu de Custo de
N Investimento - .| (Variacio do |Investimento - .| (WVariacio do |Investimento - N
(Variacio do . Manutencio . Manutencio N Manutencio
custo de XP5) _Solu';m? (10 anos) custo de .SlJlul;ﬂl:.I (10 anos) custo de .Sulugﬂ? (10 anos)
Construtiva EPS) Construtiva XPs) Construtiva
cm | €/m? €/m? €/m* cm | €/m? £/m* €/m? cm | €/m? €/m? £/m?
0 0.0 53.1 5.8 0 0.0 1.8 0.0 0 0.0 7.1 0.0
2 34 56.5 6.2 2 2.7 4.5 0.1 10 11.1 18.2 0.0
4 6.8 60.8 6.7 4 5.4 9.0 0.2 20 27.0 36.4 0.0
7 11.9 67.6 7.5 7 9.5 13.3 0.3
10 17.0 75.7 8.4 10 13.6 17.7 0.4
15 25.5 91.7 10.2 13 204 26.5 0.5
20 34.0 107.2 11.9 20 272 354 0.7
25 42.4 134.0 14.7 25 34.0 442 0.9
30 50.9 160.8 17.7 30 40.7 530 1.1
35 59.4 187.6 20.6 335 47.5 61.9 1.2
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Tabela A.5: Custo econdmico das solugdes construtivas de vdos envidragados aplicado para obtencéo das solugdes
apresentadas na secgdo 5.4 [102].

Custo de
e . Custo de . . .
Vios envidracados . Manutencio Descriciio da soluciio construtiva
Investimento
(10 anos) (Espessura Vidro Ext|Ar[Vidro Int - Tipo de viio
U envidracado - Tipo de gas aplicado)
€/m* €/m* €/m*
www) ¢ | T " " "
0.26 0.43 95.3 113.2 238 6/12|6 - Controlo Solar + Baixa Emissividade Incolor - Ar
16 0.14 0.12 1391 158.0 332 6[12|6 - Controlo Solar + Baixa Emissividade Cinzento - Ar
0.29 0.34 135.1 158.0 33.2 6/12|6 - Controlo Solar + Baixa Emissividade Azul - Ar
0.59 0.61 84.6 1022 215 6/12|6 - Vidro Controlo Solar Incolor - Ar
28 0.40 0.36 116.4 134.8 283 6]12)6 - Vidro Controlo Solar Cinzento - Ar
0.47 0.45 128 .4 147.1 30.9 6/12/6 - Vidro Controlo Solar Azul - Ar
3.3 0.87 0.81 22.0 37.9 8.0 4/6/4 - Vidro Standard Incolor - Ar

Tabela A.6: Custo econémico das solugdes construtivas de vaos envidragados aplicado para obtencédo das solucées
apresentadas na secgdo 5.5 [102].

Custo de
_ . Custo de N
Vios envidracados } Manutencio Descricio da solugio construativa
Investimento . i . .
(10 anos) (Espessura Vidro Ext|Ar[Vidro Int - Tipo de viio
U envidracado - Tipo de gas aplicado)
[WimK)] z T €/m* €/m? €/m?
0.26 0.43 953 113.2 238 6]12]6 - Controlo Sclar + Bafxa Emissividade Incolor - Ar
0.14 0.12 139.1 158.0 332 6]12|6 - Controlo Solar + Baixa Emissividade Cinzento - Ar
16 0.29 0.34 1351 158.0 332 6/12|6 - Controlo Solar + Baixa Emissividade Azul - Ar
0.59 0.61 84.6 102.2 21.5 6[12]6 - Vidro Controlo Solar Incolor - Ar
0.47 0.68 97.5 115.4 242 4|124 - Bafxa emssividade Verde - Ar
0.40 0.48 118.6 137.1 28.8 4/12|6 - Baixa Emissividade Azl - Ar
0.14 0.34 160.5 180.0 37.8 8|8|12 - Vidro de Controlo Solar Cinzento - Ar
0.26 0.12 123.2 141.8 29.8 8|12]6 - Vidro de Controlo Solar Azul - Ar
238 0.29 0.12 141.6 160.6 337 6/14|8 - Vidro de Controlo Solar Azul - Ar
0.4 0.36 116.4 134.8 283 6/12|6 - Vidro Controlo Solar Cinzento - Ar
0.87 0.81 241 40.1 8.4 4|14}4 - Vidro Standard Incolor - Ar
0.59 0.36 70.1 373 183 5|6/4 - Vidro de Controlo Solar Incolor - Ar
33 0.47 0.45 116.4 134.8 28.3 5|6/12 - Vidro de Controlo Solar Incolor - Ar
i 0.26 0.21 148.2 167.5 352 6]6/12 - Vidro de Controlo Solar Verde - Ar
0.25 0.61 113.8 132.2 27.8 6/6/4 - Vidro de Contro Solar Azul - Ar

Tabela A.7: Custo econdémico das solugBes de sombreamento dos vaos envidragados considerados para obtencéo das solucgdes
apresentadas na seccéo 5.4 e sec¢do 5.5 [102].

Custo de
Tipo de Custo da solucio| Custo de Investimento | Manutencio D 30 da soluci
sombreamento [€/m?] [Em?] (10 anos) B
[€/m?]
Exterior 1445 460.6 2052 Estore veneziano interior com acionamento mecanico
Interior 36.7 68.3 17.1 Persiana enroldvel inferior
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Tabela A.8: Custo econdmico das solucdes de iluminagdo consideradas para obtencédo das solugdes apresentadas na secgéo
5.4 e seccdo 5.5 [102].

INuminacio

i Densidade Custo Custo de \I(Zus;o dev Cust Custo total
CFL Zona [::;;‘ de Poténcia Descricio Limpada|Investimento | ~ (:T]uazzz;‘ ° [;:v? 'u;:;n:} a
W/m? €26W €26W ;
[Wim?] § 1 § 1 [€26W]
Escritorios Sule |, 9.26 Lumingria de 26 W redonda |  86.5 110.1 60.3 33 308
Norte
Dimensionamento | L-CCHOS Este € | g4 9.26 Lumindria de 26 W redonda |  86.5 110.1 60.3 33 30.8
QOeste
baseado numa Escritor
limpada de 13W Scritorios . ) i
(850 Im) Interiores Este e | 100 9.26 Lumindria de 26 W redonda 86.5 110.1 60.3 33 30.8
QOeste
Zonas Comums 180 1.85 Lumindria de 26 W redonda 86.5 1101 603 33 6.2
Garagem 1100 0.93 Lumindria de 18 W redonda | 27.7 534 34.7 1.4
. . Custo de
Area Densu’:}ad.e . Eusto (.ust.o = Manutenciio | Custo |Custo total
LED Zona (m?] de Poténcia Descricio Lampada| Investimento (10 anos) [€/W] [€/m?]
T 2 T T -
[W/m?] [€/3W] [€/3W] €3W)]
Escritorios Sul
SCIIOOS S 1 264 5.60 JLED de 1 W -redondo | 142.0 158.7 873 73 | 2651
Norte
. . Escritérios Est
Dimensionamento | > i os e E | g6 5.60 JLED de 1 W-redondo | 142.0 158.7 873 473 265.1
QOeste
baseado numa Ecriton
limpada de 12W scritorios
(850 1m) Interiores Este e | 100 5.60 3LED de 1 W - redondo 1420 158.7 8§73 473 2651
QOeste
Zonas Comumns 180 1.10 3 LED de 1 W - redondo 1420 5 8§73 473 52
Garagem 1100 0.60 3 LED de 1 W - redondo 1420 5 8§73 473 2

Tabela A.9: Custo econdmico das solucdes de sistemas de ventilagdo consideradas para obtencéo das solugdes apresentadas
na seccdo 5.4 e secgdo 5.5 [102].

Sistema de ventilagiio

Tipo de Custo total |Custo da Custo da Vida uatil Custo de Custo das A u;::‘:hl m:':;::::u | Custode Custo de Valor
siste!nn :'le RPH m*h da solucio | solucio UTA [€] da UTA m'anutem;in - cnm:lut:{s de condutas Condutas investimento | manutenca | residual
ventilacio [€] [€/m*h] [anos] | UTA [€/ano] |ventilacio [€] [anos) [€/ana] [€] o [€] [€]

1 17 000 63 247 3n2 26 607 20 3% 22 250 30 2% 48 857 18 496 19 543

2 34 000 109 274 321 42943 20 3% 42376 30 2% 85319 31 776 34128

Ventilagio 3 51000 162 533 3.19 62 186 20 3% 65222 30 2% 127 408 47 162 50 963
Mecénica 5 85 000 259 110 3.05 100 012 20 3% 102 840 30 2% 202 852 75 238 831141
7.5 127 500 402 332 316 162 524 20 3% 150 289 30 2% 312 813 117257 | 125125
10 170 000 507 211 298 200 024 20 3% 195 789 30 2% 395 813 147533 | 158325

1 17 000 79 208 4.66 37 643 20 3% 22 250 30 2% 59 893 23422 23 957

Ventilagio | ™ 34000 41040 | 415 64 506 20 3% 2376 30 2% 107 282 41578 | 42913
Mecéinica 3 51000 208 122 4.08 93 707 20 3% 65222 30 2% 158 929 61231 63 572
com 5 85 000 290 389 342 121 639 20 3% 102 840 30 2% 224 479 84 890 59 792
re;':p:“‘l';"“ 73 127 500 71013 | 3.69 210010 20 3% 150 289 30 2% 360 299 138451 | 144 120
10 170 000 569 771 3.35 243 278 20 3% 195 789 30 2% 439 067 166 838 | 175627

1 17 000 42 087 248 22333 20 3% 12 000 30 2% 343313 9 968 13 733

2 34 000 95 287 2.80 59117 20 3% 12 000 30 2% 71117 26 385 28 447

Ventilacio 3 51000 121 887 239 77 508 20 3% 12 000 30 2% 89 508 34 594 35 803
Natural 5 85 000 175 088 206 114 291 20 1% 12 000 30 2% 126 291 51011 50517
7.5 127 500 241 588 1.89 160 270 20 3% 12 000 30 2% 172 270 71533 68 508
10 170 000 308 089 181 206 250 20 1% 12 000 30 2% 218 250 92 054 37 300
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Tabela A.10: Custo de energia elétrica [103] e emisséo de gases de efeito estufa [14], para as duas localizagdes do estudo, no
periodo de calculo considerado, para obtencéo do custo global das solugdes apresentadas na secgéo 5.4 e secgdo 5.5°.

Periodo de cilculo | Custos de enetﬁgm elétrica Custos de emissio de gases de efeito estufa
(20 anos) [€/1Wh] :
[€E/kWh]
Ano Lisboa Helsinquia
2016 0.236 0.155 0.0020
2017 0.238 0.157 0.0020
2018 0.241 0.158 0.0020
2019 0.243 0.160 0.0020
2020 0.246 0.161 0.0020
2021 0.248 0.163 0.0020
2022 0.251 0.165 0.0020
2023 0.253 0.166 0.0020
2024 0.256 0.168 0.0020
2025 0.258 0.170 0.0020
2026 0.261 0.171 0.0035
2027 0.263 0.173 0.0035
2028 0.266 0.175 0.0035
2029 0.269 0.176 0.0035
2030 0.271 0.178 0.0035
2031 0.274 0.180 0.0051
2032 0.277 0.182 0.0051
2033 0.27% 0.184 0.0051
2034 0.282 0.185 0.0051
2035 0.285 0.187 0.0051

5 O custo de emissdo de gases de efeito estufa & apresentado em [€/toncoz], sendo este valor convertido para €/kWh, segundo o
fator de conversdo = 101.30 gCO2/kWh [104].
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Anexo C — Parametros de simulagao

Tabela A.11: Valores de infiltracdo considerados para os vaos envidragados dos modelos em estudo, calculados com base na
informacéo de [95].

WWR [%%] Valor de infiltracio
Modelo (Pé-direito [m]) ]
10 (0.5 m) 0.035
Geometria 1 40 (2 m) 0.222
80 (3 m) 0.333
10 (0.5 m) 0.055
Geometria 2 40 (1.5 m) 0.167
80 (3 m) 0.333
10 (0.5 m) 0.035
Geometria 3 40 (1.5 m) 0.167
80 (3 m) 0.333
10 (0.5 m) 0.055
40 (1.5 m) 0.167
Gal 30 (3 m) 0.333
Abertura do dtrio (20.9 m) 2.320
10 (0.5 m) 0.055
40 (1.5 m) 0.167
GA2 30 (3m) 0.333
Abertura do atrio (20.9 m) 2.320

Tabela A.12: Valores de caudal minimo de ar novo aplicados aos modelos em estudo, calculados a partir de [96].

Modelo Pé-direito |Valor de cauda_l1de ventilaciio
[m] [b™]
Geometria 1 325 0615
Geometria 2 3.50 0571
Geometria 3 3.60 0.556
GAl 3.50 0.571
GA2 3.50 0.571

Tabela A.13: Dimensionamento da iluminacdo artificial nos modelos de edificios em estudo [98].

Eficicia da limoad Densidade Set-point
Tipo de iluminacio| limpada 1 ’:;pa *| de poténcia Zonas € l—pl:lln
[lumens/W] [%] [Wim?] [lux]
926 Escritarios 500
Z
CFL 60 %0 1.85 onas 100
Comuns
0.93 Garagem 50
5.60 Escritarios 300
Z
LED 100 %0 1.10 onas 100
Comums
0.60 Garagem 50
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% de Ocupacio

horas Segunda a sexta Fins de semana
Ohas lh 0 0
1h as 2h 0 0
2has 3h 0 0
3has 4h 0 0
4h as 5h 0 0
5has 6h 0 0
thas 7h 10 0
Th as 8h 20 0
Shas9h 50 0
9h as 10h 90 0
10has 11h 100 0
11has 12h 100 0
12h as 13h 50 0
13h as 14h 70 0
14h as 15h 90 0
15h as 16h 100 0
16has 17h 80 0
17h as 18h 50 0
18h as 19h 20 0
19h as 20h 10 0
20has21h 0 0
21has 22h 0 0
22has 23h 0 0
23h as 24h 0 0

% de iluminagio

horas Segunda asexta Fins de semana
Oh as 1h 5 5
1h as Zh 5 5
2h as 3h 5 5
3h as 4h 5 5
4h as 5h 5 5
5h as 6h 5 5
6h as Th 10 5
7h as 8h 30 5
8h as 9 h 75 5
9h as 10h 85 5
10h as 11h 100 5
11h as 12h 100 5
12h as 13h 50 5
13h as 14h 85 5
14h as 15h 95 5
15h as 16h 100 5
16h as 17h 95 5
17h as 18h 50 5
18h as 19h 30 5
19h as 20h 25 5
20h as 21h 5 5
21h as 22h 5 5
22h ag 23h 5 5
23h as 24h 5 5

Tabela A.14: Perfil horario de ocupagao dos espacos de escritérios aplicados nos modelos em estudo [97].

Tabela A.15: Perfil horéario de utilizacdo de iluminacéo aplicado aos modelos em estudo [97].
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Tabela A.16: Perfil horario de utilizacdo dos equipamentos elétricos aplicados aos modelos em estudo [97].

%o de equipamento
horas Segunda a sexta Fins de semana
(Ohas 1h 15 15
1has 2h 15 15
2h as 3h 15 15
3has 4h 15 15
4h as 5h 15 15
5h as 6h 15 15
6h as Th 30 15
7h as 8h 70 15
8has9h 85 15
Oh as 10h 95 15
10has 11h 100 15
11h as 12h a5 15
12h as 13h 70 15
13h as 14h 70 15
14h as 15h 95 15
15h as 16h 100 15
16h as 17h 90 15
17h as 18h 70 15
18h as 19h 45 15
19h as 20h 25 15
20has 21h 15 15
21h as 22h 15 15
22h as 23h 15 15
23h as 24h 15 15
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Anexo D — Indices de PCC

Tabela A.17: Valores de indices de PCC obtidos para a analise de SA da sec¢éo 5.5.2.1 para a situagdo de VM e VH nas duas
localizages em estudo.

VM VH
HEL LIS HEL LIS
FF 0.338 FF 0.923 FF 0.817 FF 0.81%
EE 0.787 EE 0.832 EE 0.661 EE 0.802

WWR 0.530 | Thuminacdo |[0.433 WWR 0.388 | Tuminacio |0.409
Thiminag3o | 0.390 WWR 0.343 | Thminag3o |0.333 WWR 0.192
Uvio 0.161 g-value 0.276 Usvio 0.329 Uvio 0.151
Ocupacdo |0.077 isoPE 0.055 isoPAV 0.100 isoPAV 0.129

isoPAV 0.014 isoCOB 0.001 RPH 0.053 isoPE 0.122
g-value -0.015 isoPAV -0.001 isoPE 0.065 g-valie 0.070
snp -0.033 | Sombreamento (-0.050| Sombreamento | -0.011 isoCOB -0.006
Sombreamento |-0.033 Osp -0.057 Csnp -0.029 | Sombreamento |-0.010
isoPE -0.092 Unio -0.075] Ocupacio |-0.042 Osup -0.024
is0COB -0.147| Ocupagio |[-0.113 is0COB -0.071 RPH -0.046
Tvio -0.182 Tvio -0.191 Tvio -0.080 Tvio -0.071

g-value -0.104| Ocupagdo |-0.083

Tabela A.18: Valores de indices de PCC obtidos para a analise de SA da sec¢do 5.5.2.1 na situagdo de VM para as duas
localizacBes em estudo e os trés modelos de edificios com variacdo de FF.

VM
Gl (FF = 0.12) G2 (FF = 0.23) G3 (FF = 0.35)
HEL LIS HEL LIS HEL LIS
EE 0.836 EE 0.933 EE 0.723 EE 0.643 WWE. 0.813 EE 0.714
Ihiminacio | 0.429 | Iuminacio |0.641 WWE 0.203 | Tuminacio |0.333 EE 0.747 WWE 0.683
Uvie 0.221 g 0.305| Ocupagdo |0.201 g 0.251| Tuminagio |0.354 £ 0.567
Ocupacgdo 0.211 150C0OB 0.171 4 0.200 WWE 0.141 £ 0348 | Tuminacio |0.351
WWE 0.160 is0PE 0.133 U~io 0139 1=0COB 0.048 Usio 0.106 i=0PE 0.113
g 0.097 Qsup 0.112 | TIheminagdo |0.136 |Sombreamento|0.035| Ocupagio |0.060 i=0COB 0.077
Sombreamento | 0.055 | Sombreamento | 0.079 Osup 0.062 Oaup 0.022 isoCOB 0.007 |Sombreamento |-0.007
Tvio 0.029 WWE. 0.036 120COB 0.031 Tvio -0.002| Sombreamento |-0.086| Ocupacio |-0.024
i=0COB 0.011 isoPAV -0.048| Sombreamento |-0.007 isoPAV -0.008 isoPAV -0.098 Tvio -0.097
is0PE -0.029| Ocupagdo |[-0.067 soPAV -0.094 Uvio -0.028 =0PE -0.126 isoPAV -0.110
soPAV -0.053 U~io -0.143 is0PE -0.148| Ocupacgio |[-0.076 Clsup -0.138 Clsup -0.110
Csup -0.104 Tvio -0.236 Tvio -0.184 1z0PE -0.090 Tvio -0.166 Usio -0.204

Tabela A.19: Valores de indices de PCC obtidos para a analise de SA da sec¢éo 5.5.2.1 na situagdo de VH para as duas
localizagBes em estudo e os trés modelos de edificios com variacéo de FF.

G1 (FF = 0.12) G2 (FF = 0.23) G3 (FF = 0.35)
HEL LIS HEL LIS HEL LIS

EE 0.396 EE 0.569 EE 0.990 EE 0.897 Olsup 0.220 g 0.250
Thiminagdo |0.242 RPH 0.188 | Thiminag3o |0.880 | Tminagio |0.469 Usio 0.173 Unio 0.209
Ocupacio | 0.145| Tuminacie |0.120 WWE 0.656 isoPAV 0.236 WWER 0.152 Osup 0.158
g 0.085 | Sombreamento | 0.044 Usiio 0.626 RPH 0.153 EE 0.109 WWE 0.146
WWER 0.033 Uxio 0.049| Ocupacio |0.374 g 0.084 RPH 0.106 Trvio 0.102
isoCOB 0.006 is0PAV 0.040 isoPAV (0.138 |Sombreamento | 0.052 | Thininacio |0.104 RPH 0.062
RPH 0.003 Tvio 0.005 Clsup 0.008 isoPE 0.014 Tvio 0.088 | Thiminagdo |0.049
is0PAV -0.024| isoCOB -0.018| Sombreamento |-0.082 Tvio 0.000 z 0.047 | Ocupagdo |[0.012
Csup -0.030 isoPE -0.027 RPH -0.093 Osup -0.009 is0PAV 0.042 isoPAV 0.013
Ui -0.053 WWE -0.035 g -0.238 Ui -0.036 isoCOB -0.046 isoEW 0.000
Sombreamento [-0.130 Ocupagio |-0.054 Tvio -0.311 is0COB -0.162| Sombreamento |-0.060| is0oCOB -0.022
Tvio -0.130 Osup -0.102 isoCOB -0.494| Ocupagio |-0.162| Ocupagio |[-0.125|Sombreamento |-0.061
isoPE -0.197 g -0.133 isoPE -0.506 WWE -0.199 isoEW -0.135 EE -0.074
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Anexo E — Indices obtidos no método de Morris

Tabela A.20: Classificacdo por ordem de importancia dos indices do método de Morris obtidos para a analise de SA da
seccdo 5.5.2.2 na situacdo de VM e VH para as duas localiza¢bes em estudo.

VM VH
HEL LIS HEL LIS
o o L o o o o o
Variivel [l_{WhIPt“m‘.anu] [Whepim: an) | Y2Vl [k\VhIP:lm‘.nnu] [KWhepimt.ano) | VAAVel [l_{WhIPt“m‘.anu] [Whepim? ano] | ¥ AVel [l(\\'h[;;m‘.nnn [KWhep/m®.ano]
FE 3174 164.1 FE 1582 2433 FF 266 162.0 FE 1056 2375
EE 524 302 EE 916 192 EE 1238 347 WWE 538 47
Thuminagdo 202 64 WWR 382 473 WWR 302 358 EE 516 534
WWR 118 295 Thminagio 376 110 Thminagdo 164 1038 Sombreamento 328 147
< 9.6 10.1 2 350 376 Usie 10.0 98 Traminagio 184 188
aPE 5.6 79 T 142 159 Sombreamento 5.0 218 T 114 164
Sombreamentol 74 143 Uste 122 113 isoPE 58 38 15COB 110 240
Ukio 6.4 5.1 Sombreamento 12.0 22 Ocupagio 54 4.7 Ocupagdo 9.4 13.7
T 16 63 15COB 98 25 g 48 84 Uso 74 160
15COB 38 72 Ocupagio 56 35 T 38 27 RPH 6.8 146
Ocupagao 20 15 isoPE 28 33 5:COB 26 16 ] 16 65
sPAV 06 10 sPAV 26 27 sPAV 06 13 aPE 22 32
tsp 0.0 0.0 . 24 16 RPH 04 08 sPAV 18 26
tsep 04 08 tsep 16 21

Tabela A.21: Classificagdo por ordem de importancia dos indices do método de Morris obtidos para a analise de SA da
seccdo 5.5.2.2 na situagdo de VM para as duas localizagdes em estudo, e os trés modelos de edificios com variagdo de FF.

VM
G1 (FF = 0.12) G2 (FF = 0.23) G3 (FF = 0.35)
HEL LIS HEL LIS HEL LIS

Varidvel [kWh[Pl;'lm‘.nnn] Variivel [kWhIPl;'lm‘.nnn] Variavel ﬂ(\\'hIPtlm‘.anu] Variavel @Whﬂl:lm‘.nnu] Varidvel [kWhIPI;"m‘.ann] Varidvel @Whﬂll;m‘.nnu]
EE 232 WWR 31.0 EE 48.4 WWR 96.6 EE 1494 WWR 3514
WWR 14.4 EE 278 WWR 284 EE 95.6 WWR 131.8 EE 2570
Tuminagio 10.8 g 12 Sombreamento 214 Usie 87.0 Sombreamento 734 Uniie 2532
Unio 14.0 Sombreamento 222 Unzo 13.6 g 81.2 g 35.0 g 177.0
g 9.6 Uvio 132 Tuminacio 132 isoPAV 43.4 Uvio 320 isoPAV 126.4
Tvio 6.6 isoPAV 18.8 isoPAV 12.0 Tvio 41.8 Tluminagio 26.6 Tvio 113.6
isoPAV 6.0 Tluminacio 16.0 isoPE 110 Qsup 30.6 isoPE 26.0 Osup 97.6
Sombreamento 54 i=oPE 138 Tvio 11.0 Thuminagio 248 Ocupagio 248 Sombreamento 734
150COB 42 Usup 12.2 Ocupagio 9.6 Sombreamento 20.8 isoPAV 24 4 iscPE 71.6
Ceup 42 is0COB 11.2 Csup 9.4 isoPE 20.0 Tvio 244 is0COB 46.6
isoPE 4.0 Tvio 9.2 g 9.0 Ocupagio 17.4 Osup 236 Tluminagio 41.8
Ocupagio 24 Ocupagdo 6.2 is0COB 6.4 is0COB 15.4 is0COB 5.0 Ocupagio 37.6

Tabela A.22: Classificacdo por ordem de importancia dos indices do método de Morris obtidos para a anélise de SA da
sec¢do 5.5.2.2 na situagdo de VH para as duas localizagdes em estudo, e os trés modelos de edificios com variagdo de FF.

G1 (FF = 0.12) G2 (FF = 0.23) G3 (FF = 0.35)
HEL LIS HEL LIS HEL LIS
Varidvel ﬂi\"h{?tlm‘.nnu] Varidvel E“"hll’t’lml.nuu] Varidvel ﬂ;WhIPt‘lm‘.ﬁnu] Varidvel @ww:f.anu] Varidvel @wm:lml.nnu] Varidvel [kWhIPt‘lm‘.nnu]
Tuminag3o 248 EE 242 EE 74.6 EE 242 g 94.4 EE 156.2
EE 17.8 Tluminag&o 8.0 Thuminacdo 200 Tuminag 3o 8.0 EE 63.8 WWR 36.8
Ocupagio 100 WWR 4.6 isoPE 106 WWER 46 Usio 60.0 Thuminago 32.0
isoPAV 3.8 g 2.0 Usio 74 g 2.0 Thuminagdo 55.0 g 234
Sombreamento 7.6 Tvio 2.0 WWR 5.2 Tvdo 2.0 Ocupacio 49.4 Sombreamento 8.6
isoPE 5.6 Sombreamento 1.0 Tvlo 4.6 Sombreamento 1.0 is0COB 49.2 RPH 8.6
Usio 5.4 Usio 0.8 Ocupagio 38 Usio 0.8 WWR 382 Uszo 6.8
RPH 4.0 RPH 0.8 Sombreamento 22 RPH 08 i=oPE 340 Tvio 6.8
WWR 3.8 Ocupagio 0.6 i:0COB 22 Ocupagio 0.6 Tvio 27.2 Ocupagio 22
i50COB 26 Csup 0.2 g 12 Usup 02 isoPAV 242 Osup 18
Tvic 2.0 isePE 0.0 RPH 08 isoPE 0.0 Sombreamento 242 isoPE 14
Csup 1.3 =0COB 0.0 is0PAV 0.6 i5eCOB 0.0 Osup 238 i50PAV 1.0
g 1.4 isoPAV 0.0 Olzup 0.6 isoPAV 0.0 RPH 1.8 is0COB 0.4
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