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Abstract

The current environment issues connected to the increase of the greenhouse gas emissions demand a
new global energy paradigm that pursuits new and sustainable energy policies with the aim of
rationalizing the energy consumptions.

Buildings represent a center of social and economic activity, which reflects on the total energy
consumption, accounting for 40% in the European Union. This situation has led to the release of the
2010/31/EU European Directive about the energy performance of buildings, emphasizing the building
of nearly zero-energy buildings.

In order to contribute to the sustainable energy performance of buildings, this dissertation intends to
evaluate the impact of constructive parameters variation in the energy needs for heating and cooling of
a set of residencial buildings, through a numerical simulation based on the simple hourly method
5R1C, described in the 1SO 13790 norm, comparing with the results of the quasi-steady state method
on a monthly and seasonal basis. Also, this thesis tries to analyze the viability of the results for cost-
optimal studies.

The results of the energy needs parametrization show that, for both heating and cooling seasons, the
solar factor and the windows area are the parameters that influence the most the energy performace of
the buildings considered for the case study. It is as well confirmed that is possible to use a simple
method to know if improving measures of the energy performance of buildings are a benefit in a cost-
optimal perspective.

Keywords: Hourly nominal energy needs, 5R1C model, sensibility analysis, parametrization, cost-
optimal






Resumo

As atuais questdes ambientais ligadas ao aumento de emissfes de gases de efeito de estufa exigem um
novo paradigma energético mundial, que procura implementar novas politicas energeéticas sustentaveis
com o objetivo de racionalizar os consumos de energia.

Os edificios representam um centro de atividade social e econémica, sendo responsaveis por cerca de
40% do consumo de energia final da Unido Europeia. Este facto levou ao lancamento da Diretiva
Europeia 2010/31/EU sobre o desempenho energético dos edificios, enfatizando a construgédo de novos
edificios com necessidades quase nulas de energia.

Na sequéncia de aprimorar o desempenho energético sustentavel, este trabalho procura avaliar o
impacte de variagcbes de parametros construtivos na resposta das necessidades energéticas para
aquecimento e arrefecimento de um conjunto de edificios de habitacdo, obtida por via de simulagédo
numérica baseada no método de calculo horario simplificado 5R1C presente na norma ISO 13790,
comparando-os com os obtidos pelo método quase-estacionario mensal e sazonal. Procura-se,
igualmente, estudar a viabilidade dos resultados para estudos de custo-beneficio.

Dos parametros escolhidos para a parametrizacdo das necessidades de energia, os resultados deste
trabalho mostram que, para ambas as estacdes de aquecimento e arrefecimento e para uma mesma
variacdo percentual dos diversos parametros, sdo o fator solar e a area dos vaos envidracados aqueles
que influenciam mais o desempenho energético dos edificios dos casos de estudo considerados.
Verifica-se, também, que é possivel recorrer a um procedimento simples com vista a saber se medidas
de melhoria da performance energética de um edificio sdo uma mais-valia numa perspetiva de custo-
6timo do desempenho energético.

Palavras-chave: Necessidades nominais de energia horérias, modelo 5R1C, analise de sensibilidade,
parametrizacdo, custo-beneficio
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Parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento como suporte a
estudos de custo-beneficio

1. Introducao

1.1 Enquadramento

Com o passar das Ultimas décadas, a sociedade sofreu grandes alteracdes na sua qualidade de vida
gragas ao desenvolvimento industrial, econémico e tecnoldgico, transformando os habitos de
consumo, principalmente nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Aliado ao crescimento
exponencial da populagdo, a exploragéo dos recursos naturais e a produgdo de materiais e de bens de
consumo em massa levaram a cabo um elevado consumo de energia a nivel mundial.

A oferta de energia por parte do sistema electroprodutor tornou-se imprescindivel de forma a satisfazer
a procura energética, sendo as principais fontes de energia provenientes dos combustiveis fosseis, tais
como o petroleo, carvao e gas natural. Sé a partir da década de 70 é que surge uma apreensdo sobre a
escassez dos recursos naturais de origem fossil devido a crise do petroleo, observando-se a
necessidade de controlar e gerir melhor os gastos de energia. Esta crise alertou, deste modo, para a
deterioragdo do meio ambiente, nomeadamente, para a libertagdo excessiva de gases poluentes para a
atmosfera, contribuindo para o agravamento do efeito de estufa que tem como consequéncia o
aquecimento global da Terra. Este fendbmeno tem vindo a provocar nos Gltimos anos efeitos nefastos
no ambiente e mudancas no clima, testemunhados a escala global, como, por exemplo, o0 buraco de
ozono, chuvas acidas, ondas de calor, secas, cheias, ciclones, desertificacdo, perda de biodiversidade,
entre outros, revelando a vulnerabilidade significativa e a exposicdo dos ecossistemas e de varios
sistemas humanos as alteracdes climaticas.
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Figura 1 - Consumo mundial de energia final por regido (%) (Fonte: DG Energy — European Comission: EU
energy in Figures 2014)
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Na década entre 2000 a 2010 foi registado o valor maximo de emissdes de gases de efeito de estufa
para a atmosfera e estima-se que a temperatura média global ambiente devera aumentar ao longo do
século XXI em todos os cenarios de emissdes avaliados, sendo mais provavel a ocorréncia e a duragao
de ondas de calor, bem como eventos mais intensos e frequentes de precipitacdo extrema em varias
regides. Espera-se, igualmente, que o oceano continue a aquecer e a acidificar e que o nivel médio
global do mar continue a subir. [1]

Tornou-se 6bvia a interligacdo dos impactos e riscos ambientais, ndo sendo apenas locais, mas sim
globais, 0 que impulsionou um avanco a nivel mundial em direcdo a gestdo ponderada dos recursos
existentes e a uma maior consciencializacdo do consumo de energia e da degradacdo do ambiente.
Com a percecdo da urgéncia para a tomada de medidas mitigadoras surgiu o Protocolo de Quioto da
Convencdo - Quadro das NacGes Unidas sobre as AlteracGes Climaticas, em que os estados signatarios
assinaram em 1998 o compromisso internacional de reduzir as emissfes de gases com efeito de estufa
com vista a sua diminui¢cdo em, pelo menos, 5% por parte dos paises desenvolvidos em relagdo aos
niveis de 1990, durante o periodo de 2008 a 2012 [2].

E foi assim que foi constituido o conceito de “desenvolvimento sustentavel” no Relatério Brundtland,
gue aborda fatores ambientais, econémicos e sociopoliticos, que afirma:

“Por desenvolvimento sustentavel entende-se 0 desenvolvimento que procura satisfazer as
necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de satisfazerem as
suas proprias necessidades.” [3]

Para o cumprimento dos pressupostos do protocolo de Quioto foi imperativo o desenvolvimento de
politicas, mecanismos e estratégias de conservacgao de energia, pois a forma como a energia disponivel
¢ empregada é crucial na poupanca do consumo da mesma. Mediante estas circunstancias, esta
iminente uma revolugdo energética, apostando estrategicamente no uso de fontes de energia renovavel
para a producgdo de energia requerida ao desenvolvimento e subsisténcia das populages.

Para o encaminhamento certo desta problematica, a Unido Europeia tem vindo, entdo, a criar diretivas
que apelam & promocéo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis e a aplicacdo de
eficiéncia energética. Ambas tém ndo s6 um papel crucial na redugdo do consumo de energia, como
desempenham um papel importante na promocdo da seguranca do aprovisionamento energético, dos
progressos tecnologicos e na geracdo de oportunidades de emprego e desenvolvimento regional, com
especial foco nas zonas rurais. [4]
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1.2 Objetivos e motivagao

A dissertacdo apresentada tem por primeiro objetivo analisar, para varias tipologias no clima de
Lisboa, a influéncia de pardmetros que caracterizam a envolvente de edificios do parque residencial
nas necessidades horérias de energia para aquecimento e arrefecimento, bem como o nimero de horas
com tais necessidades de energia. Para tal, recorre-se ao modelo 5R1C, descrito na norma 1SO 13790,
transposto para a legislagdo nacional com a designacio de calculo horario simplificado®.

Tendo em vista a avaliagdo da coeréncia dos resultados obtidos com a aplicacdo de outros métodos,
calculam-se também os valores das necessidades de energia numa base mensal, através da
metodologia de calculo prevista na regulamentacdo aprovada pelo Decreto-Lei n.° 118/2013 para
edificios residenciais (método quase-estacionario). Por fim, pretende-se aferir a praticabilidade da
utilizacdo dos resultados deste estudo em analises de custo-beneficio.

Este tipo de estimativa das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento numa base de
tempo horério, em termos de necessidades de energia horarias e nimero de horas de necessidade,
permite estabelecer uma ferramenta simples de quantificacdo da influéncia da qualidade térmica da
envolvente em termos de beneficio energético, qualidade que se pretende potenciar para 0S novos
edificios, nomeadamente os a contruir apds 2010 com o requisito adicional de terem necessidades
quase nulas de energia.

1.3 Estrutura do trabalho
A estrutura da presente dissertacao esta dividida em 10 capitulos e dois anexos.

O primeiro capitulo é relativo a introducdo, onde se faz um enquadramento geral da tematica da
dissertacdo, definidos os objetivos propostos e a estrutura do trabalho realizado.

No capitulo 2 é feita uma pequena abordagem sobre o contexto politico e legal relativo ao desempenho
energético de edificios, nomeadamente, das diretivas europeias e da legislacdo portuguesa. E também
feito um breve resumo sobre a caracterizacdo e evolucdo do consumo de energia em Portugal com
foco no sector doméstico.

No capitulo 3 encontra-se descrita a caracterizacdo e evolucdo do parque residencial portugués,
juntamente com uma sintese inicial da variedade climatica e sua importancia no balanco energético de
um edificio.

O capitulo 4 consiste na apresentacdo do estudo da parametrizacdo das necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento, metodologia selecionada e pressupostos adotados para a quantificacdo
numérica dos parametros de desempenho térmico numa base de tempo horaria, bem como a sua
importancia para medidas de eficiéncia energética e relacdo com analises de custo-beneficio. E
também incluida uma explicacdo do procedimento adotado para a analise de custo-beneficio efetuada.

O capitulo 5 abrange uma exposicdo detalhada das metodologias de célculo utilizadas para determinar
as necessidades nominais de energia para aquecimento e para arrefecimento, sendo estas 0 modelo
5R1C (método horario simplificado) e 0 modelo mensal/sazonal para edificios residenciais presente na
regulamentacédo portuguesa.

No capitulo 6 sdo identificados e caracterizados os casos de estudo do trabalho, no que diz respeito aos
parametros térmicos mais relevantes ao estudo e elementos construtivos da sua envolvente exterior.

O capitulo 7 inclui os dados obtidos das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento
resultante da aplicagdo dos métodos de céalculo considerados. Apresenta igualmente os resultados da
parametrizacdo realizada das tais necessidades de energia segundo a variacdo dos parametros que
influenciam as condi¢fes de conforto térmico de um edificio residencial em fungdo do nimero de
horas com tais necessidades de energia. Em ultimo lugar sdo dispostos os resultados da analise de
custo-beneficio.

! Notar, no entanto, que na legislagio nacional o calculo dindmico simplificado aplica-se apenas a
edificios de comércio e servigos que possam ser simplificados por uma zona térmica.
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No capitulo 8 é feita uma andlise comparativa da resposta das necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento dos edificios através da variacdo paramétrica, avaliando se a sua
tendéncia ocorre no aumento ou diminuicdo das mesmas. S&o ainda tidas em conta consideracdes
sobre a validade dos resultados para estudos de custo-beneficio.

No capitulo 9 é apresentada uma sintese das conclusdes finais retiradas do estudo realizado.
Por fim, o capitulo 10 é composto pelas referéncias bibliograficas.

Nos Anexos A e B constam, respetivamente, os dados tabelados referentes a pardmetros construtivos
para o célculo das necessidades de energia e dados de parametros construtivos relativos ao
levantamento dimensional dos casos de estudo.
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2. Desempenho energético de edificios na legislacéo

2.1 Diretivas europeias

O desenvolvimento da sociedade foi acompanhado por um aumento das exigéncias de acesso a energia
e de conforto térmico por parte da populacdo, o que se refletiu no crescimento do parque edificado e
no elevado consumo energético das habitacdes residenciais e de servigos. Como tal, grande parte
destes edificios ndo tiveram em consideracdo questfes de indole ambiental ou de eficiéncia energética,
apresentando condicdes construtivas deficientes em termos de desempenho térmico e acarretando
possiveis patologias associadas a uma qualidade inferior da envolvente e a idade dos edificios.

Atualmente, os edificios sdo responsaveis por representar cerca de 40 % do consumo de energia total
da Unifo Europeia e cerca de 30% para o caso de Portugal. [5] E também relevante referir que a
continua expansao desta area e 0s seus impactos a longo prazo vao continuar a contribuir para o peso
total de energia consumida. Sendo assim, é fundamental uma atuacdo neste sector para que se
cumpram as metas propostas, pois permite um elevado potencial de poupanca de energia, através de
medidas e politicas de eficiéncia energética nos edificios e da utilizacdo de energia proveniente de
fontes renovaveis, possibilitando menor dependéncia energética e emissdo de gases com efeito de
estufa. [4]

Considerando esta situacdo critica e com a finalidade de satisfazer o cumprimento do Protocolo de
Quioto, a UE apresentou primeiramente a Diretiva n° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho de 16 de Dezembro de 2002, relativa ao desempenho energético dos edificios, com o intuito
da otimizacdo dos consumos de energia e das condi¢es de conforto no sector residencial e terciario.
Esta diretiva foi mais tarde revista e reformulada, dando origem a Diretiva 2010/31/EU de 19 de Maio
de 2010 com alteracdes substanciais. Desta forma, garante-se a implementacdo efetiva das
regulamentacGes no pacote de politicas relativas ao desempenho energético dos edificios que visam
promover a eficiéncia energética.

Ambas diretivas apresentam como objetivo a promocéo da melhoria do desempenho energético dos
edificios com base nas condicdes climaticas externas, condi¢des locais, requisitos de conforto de clima
interior e rentabilidade econOmica sustentavel. Estes documentos estabelecem um conjunto de
principios gerais e objetivos a alcancar atraves de um sistema de requisitos minimos de desempenho
energético, conferindo a cada Estado-Membro a responsabilidade da transposicdo das referidas
diretrizes para legislacdo nacional de acordo com a sua realidade especifica.

2.1.1 Diretiva 2002/91/CE
Na diretiva de 2002 foram estabelecidas exigéncias em matéria de:

e Enquadramento geral para uma metodologia de calculo do desempenho energético integrado
dos edificios;

e Aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético de novos edificios e de
grandes edificios existentes de area util total superior a 1000 m? que sejam submetidos a obras
de renovagdo relevantes;

o Certificacao energética dos edificios;
o Inspecdo regular de caldeiras e sistemas de ar condicionado nos edificios.

Para reforcar o desempenho energético, a diretiva propunha uma avaliacdo da viabilidade técnica,
ambiental e econdémica da aplicacdo de sistemas alternativos de fornecimento de energia, justificada
pelo seu potencial ndo aproveitado até a data, contribuindo para a utilizacdo de energia mais racional,
tanto para os edificios novos como para 0s existentes.

Para os edificios existentes que requerem grandes obras de renovacgdo a diretiva indicava, assim, a
oportunidade de tomar medidas economicamente rentaveis de melhoria do desempenho energético.

Para os edificios publicos, a diretiva indicava que estes deviam dar o exemplo de consciéncia para
com as consideracbes ambientais e energéticas, pelo que devem ser regularmente sujeitos a
certificacdo energética e proceder a afixacdo visivel dos certificados. A exibi¢do dos certificados
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energéticos vem, igualmente, disseminar ao cidaddo comum a informagdo relativa ao desempenho
energético, deixando clara a importancia do seu papel e preocupacdo por parte das entidades
regulamentadoras de um consumo sustentavel nas perspetivas do ambiente, da seguranca e da energia.
Para os edificios novos, os certificados energéticos constituem informagdo transparente para 0s
potenciais proprietarios no que respeita ao desempenho energético do mercado imobiliario da Unido.

Ficou definido que os certificados energéticos, bem como a inspecdo das caldeiras e sistemas de ar
condicionado, sdo efetuados por peritos qualificados e acreditados, atuando a titulo individual ou ao
servigco de organismos publicos ou privados. [6]

2.1.2 Diretiva 2010/31/EU

Na Diretiva 2010/31/EU, a revisdo e reformulacdo da EPBD (Energy Performance of Buildings
Directive) demonstra uma maior exigéncia, visto que as disposicdes sdo clarificadas e reforgadas
juntamente com a introducéo de novas disposi¢des e conceitos que representam grandes desafios que
visam o reforco do quadro de promocédo do desempenho energético nos edificios. Um exemplo disso é
a introducdo do maior nimero possivel de edificios novos com necessidades quase nulas de energia. E
estipulada a obrigatoriedade que a partir de 2018 todos os edificios novos publicos sejam edificios
com necessidades quase nulas de energia. A partir de 31 de Dezembro de 2020 este requisito é
aplicavel a qualquer edificio novo.

O desempenho energético de um edificio é definido como a energia calculada necessaria de forma a
satisfazer a procura de energia associada a utilizacdo tipica do edificio, isto é, a energia utilizada para
0 aquecimento, o arrefecimento, a ventilacdo, a preparacao de agua quente e a iluminacéo. [4]

O desempenho energético dos edificios deve ser calculado segundo uma metodologia harmonizada,
podendo optar-se por especificagfes de ambito nacional ou regional. Esta metodologia devera ter em
conta as habituais caracteristicas térmicas e os novos sistemas que se pretendem introduzir para
alcancar maior incidéncia de eficiéncia energética, nomeadamente, as instalacfes de aquecimento e ar
condicionado, a utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, os sistemas de aquecimento e
arrefecimento passivo e os sombreamentos. A metodologia deverd considerar outros fatores
igualmente importantes, como a qualidade do ar interior, a luz natural adequada e a realidade
construtiva dos proprios edificios. O célculo do desempenho energético do edificio devera ter uma
base temporal anual e ndo apenas a estacdo do ano em que 0 aguecimento é requerido. [4]

Na diretiva de 2010 sdo apresentados requisitos minimos de desempenho energético para:
e ametodologia de célculo do desempenho energético dos edificios e fragdes autonomas;
e 0s edificios e fragdes autbnomas, novos ou aquando a renovacao dos existentes;

e 0s elementos construtivos da envolvente com impacto significativo no desempenho energético
sempre que substituidos ou reabilitados;

e 0s sistemas técnicos dos edificios, na situacdo de uma nova instalacdo ou quando o sistema
existente seja substituido ou melhorado;

e 0s planos nacionais com o objetivo de aumentar o nimero de edificios com necessidades
guase nulas de energia, sejam novos ou, no caso dos edificios existentes, incentivar a sua
transformacao;

e acertificagdo energética dos edificios ou das fragcdes autbnomas;

e ainspecdo regular das instalagbes de aquecimento e de ar condicionado nos edificios e para 0s
sistemas de controlo independente dos certificados de desempenho energético e dos relatorios
de inspecéo.

Sdo, assim, elaborados estudos de viabilidade técnica, ambiental e econdmica para a instalacdo
funcional de sistemas alternativos de elevada eficiéncia, tais como, energias renovaveis, cogeracao,
redes urbanas de calor e frio e bombas de calor para os edificios novos e existentes. Para estes Ultimos,
quando houver a realizacdo de grandes renovagdes, incentiva-se & tomada em consideracdo destes

Marta Andrade 6



Parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento como suporte a
estudos de custo-beneficio

sistemas alternativos e respetiva analise com vista a substituicdo ou melhoria dos existentes, incluindo
0s sistemas de aquecimento AQS e AVAC.

Na medida em que os edificios existentes sdo os que mais contribuem para o elevado consumo
energético do setor e tém um ciclo de vida longo, aproximadamente de 40 anos [7], procura-se ainda
que os Estados-Membros elaborem planos nacionais com o intuito de aumentar o numero de edificios
com necessidades quase nulas de energia, reduzindo o consumo de energia e as emissdes de didxido
de carbono.

A Diretiva define um edificio com necessidades quase nulas de energia como um edificio com um
desempenho energético muito elevado, em que as suas necessidades de energia sao quase nulas ou de
valor baixo, supridas em grande parte por energia proveniente de fontes renovaveis produzida no local
ou nas proximidades.

Para que sejam assegurados 0s requisitos minimos de desempenho energético de modo a alcangar
niveis 6timos de rentabilidade, os Estados-membros tomam medidas exigentes como a revisao
periddica dos mesmos, no minimo de cinco em cinco anos, refletindo o progresso técnico no sector.
Algumas caracteristicas do edificio sdo tidas em conta, tais como as condi¢des gerais de clima interior
e as locais, a utilizacdo a que se destina e a sua idade, de modo a evitar possiveis impactos negativos,
como uma ventilagdo inadequada.

Segundo a Diretiva, o nivel 6timo de rentabilidade representa o desempenho energético com o custo
mais baixo (incluindo custos de investimento, manutencdo e funcionamento/operagdo relacionados
com a energia) durante o ciclo de vida econémico estimado determinado pelos Estados-Membros.

Mais uma vez, as autoridades publicas deverdo dar o exemplo e procurar executar as recomendacdes
incluidas no certificado de desempenho energético, que inclui recomendacfes especificas para uma
melhoria rentavel ou otimizada em termos de custos. O certificado, para além de avaliar o desempenho
de edificios, serve também de ferramenta para a divulgacdo do mesmo e para uma eventual
comparacdo entre os variados edificios publicos. O certificado € obrigatdrio para qualquer processo de
construcdo, venda ou arrendamento, bem como a sua afixagéo visivel em edificios abertos ao publico
com area superior a 500 m? (250 m? a partir de 2015). [4]

2.2 Regulamentacéo térmica dos edificios em Portugal

2.2.1 Contextualizacéo

Com o objetivo de melhorar as condi¢des térmicas de conforto no interior dos edificios dadas as
caréncias qualitativas térmicas verificadas, sem o consumo excessivo de energia, surgiu, em 1990, na
legislacdo portuguesa, o primeiro regulamento intitulado de Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento foi publicado no Decreto-Lei n.°
40/90, introduzindo para o projeto de edificios a imposi¢do de requisitos térmicos e energéticos com
requisitos minimos de qualidade térmica da envolvente, visando igualmente minimizar efeitos
patoldgicos derivados de condensacbes superficiais no seu interior. Foi pioneiro na Europa nas
exigéncias térmicas minimas de conforto para a estacdo de Verdo, tendo em conta limites as
necessidades anuais de energia Util para arrefecimento. Embora a exigéncia dos parametros térmicos
fosse pouco rigorosa, 0 RCCTE conseguiu tornar usual a préatica de utilizacdo de isolamento térmico
na envolvente.

Mais tarde, em 1998, foi imposto o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (RSECE) com o intuito de racionalizacdo energética da implementacdo de sistemas de
climatizacdo. Como a maioria dos edificios com consumos significativos de energia para climatizagdo
sdo de servicos, este regulamento destinava-se sobretudo a essa classe de edificios, impondo a
realizacdo de auditorias energéticas periddicas. A divisdo entre os dois regulamentos incide sobre o
facto de que o ponto critico dos edificios de habitagdo ser a envolvente, requerendo compensagdo com
isolamento, enquanto os edificios de servi¢os possuem a problemética dos ganhos internos, sendo que,
neste caso, um aumento de isolamento pode ndo ser a melhor solugdo por culminar num
sobreaquecimento e um agravamento no consumo energético como resultado consequente.
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Com a publicacéo da Diretiva EPBD por consequéncia ao compromisso de Quioto, houve a pressao
politica de intervir na reducdo de consumo de energia dos edificios e aumento da utilizacdo de fontes
de energia renovaveis devido a dependéncia externa no que diz respeito as fontes de energia. A
urgente necessidade de garantir os compromissos por parte de todas as edificagfes exigiu imposi¢édo
legislativa e regulamentar, que foi concretizada em Portugal com a revisao da regulamentacéo térmica
existente.

Desta maneira, a transposicdo da diretiva do Parlamento Europeu pela legislacdo portuguesa de acordo
com o Comunicado do Conselho de Ministros de 26 de janeiro de 2006 foi aprovada em trés diplomas
distintos a 4 de Abril.

Sdo eles o Decreto-Lei 78/2006, que diz respeito ao Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE), que engloba o pacote legislativo composto pelos
restantes dois, 0 RCCTE e 0 RSECE. O SCE tinha como finalidades:

e assegurar a aplicacdo regulamentar do RCCTE e RSECE no que respeita as questdes de
eficiéncia energética, ao aproveitamento de energias renovaveis e as condicdes de garantia da
qualidade do ar interior;

e a certificacdo dos edificios no que diz respeito ao seu desempenho energético. O sistema de
certificacdo energética introduzido tornou-se obrigatorio devido as exigéncias da diretiva,
assegurando a comprovacdo precisa da aplicacdo da regulamentacdo térmica e da qualidade do
ar interior dos edificios em vigor, classificando a eficiéncia energética dos edificios;

e a identificacdo de medidas corretivas de um edificio de habitacdo ou de servicos e seus
sistemas energéticos (particularmente caldeiras e equipamentos de ar condicionado), sempre
que se verificasse a reabilitacdo dos mesmos (se o custo de obra fosse superior a 25% do valor
do edificio), locacdo ou venda. Deste modo, seria disponibilizada a informacdo sobre o
desempenho energético advindo da aplicacdo dos regulamentos para o publico aquando da
compra ou arrendamento de um imdével, em condi¢cBes nominais de utilizacdo para novos
edificios e em condicdes reais ou padronizadas de utilizacdo no caso de edificios existentes.

O Decreto-Lei 79/2006, que respeita 0 Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao dos
Edificios (RSECE), era aplicado aos edificios de servigcos e residenciais novos e existentes com
sistemas de climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW. Abordava requisitos minimos para
a eficiéncia e manutencdo dos sistemas de climatizacdo dos edificios e qualidade do ar interior.

O Decreto-Lei 80/2006, que aprova o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE), era direcionado a edificios de habita¢do (novos e reabilitados) e de servicos
com area (til inferior a 1000 m? e sem climatizacio, ou caso tivesse, com poténcia menor que 25 kW.
Este decreto estabelecia requisitos de qualidade em particular para a componente construtiva do
edificio de forma a limitar as perdas térmicas e a fim de se evitar climatizagdo artificial desmedida
para garantir o conforto tanto para a estacdo de aquecimento como para a de arrefecimento.

2.2.2 Emvigor

A Diretiva 2010/31/EU sé foi transposta para o ordenamento juridico nacional trés anos mais tarde,
em Dezembro de 2013, através do Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto, que remodelou os
decretos-leis anteriormente presentes apenas num unico diploma, o Sistema de Certificagdo Energética
dos Edificios (SCE), integrando o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS).

Tem-se, assim, que o REH passa a incidir exclusivamente nos edificios de habitagdo e 0 RECS nos
edificios de comércio e servigcos. A divisdo do &mbito de aplicacdo dos dois regulamentos facilita o
procedimento técnico e a gestdo administrativa dos processos, reconhecendo com maior relevancia as
caracteristicas técnicas e melhorias respetivas do desempenho energético de cada tipo de edificio.

O desempenho energético passa a basear-se no comportamento térmico e na eficiéncia dos sistemas no
REH. No caso do RECS acrescem a instalagdo, a conducao e a manutencdo de sistemas técnicos. Sao
igualmente introduzidos requisitos de eficiéncia energética para os principais sistemas técnicos dos
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edificios, designadamente, os sistemas de climatizacdo, de preparacdo de &gua quente sanitaria, de
iluminacdo e de aproveitamento de energias renovaveis.

Em conjunto com a eficiéncia energética, mantém-se a promogdo da utilizacdo de fontes de energia
renovavel e, a0 mesmo tempo, recomenda-se e privilegia-se o aproveitamento de sistemas ou solu¢des
passivas nos edificios. O regulamento introduz na legislagdo portuguesa o conceito de edificios com
necessidades quase nulas de energia como exigéncia para as novas construcoes a partir de 2020.

Em relagdo ao REH, o diploma aplica-se aos edificios destinados a habitagdo novos ou sujeitos a
grandes intervencdes na sua envolvente ou nos sistemas técnicos.

O objetivo do REH ¢ estabelecer os requisitos para os edificios de habitacdo, sejam novos ou sujeitos a
intervencdes, bem como definir os parametros e metodologias relativas do desempenho energético em
condi¢des nominais deste tipo de edificios e dos seus sistemas técnicos, visando de uma forma geral
promover a melhoria do seu comportamento térmico, a eficiéncia dos sistemas técnicos respetivos e a
minimizacédo do risco de ocorréncia de condensacGes superficiais nos elementos da envolvente para a
prevencdo de patologias, o conforto ambiente e a redugdo das necessidades energéticas.

Para esse efeito, o regulamento incide nas caracteristicas da envolvente opaca e envidracada, na
ventilacdo e nas necessidades nominais anuais de energia para aquecimento e arrefecimento:

e no coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca e de fator solar dos véos
envidracados, relacionados com a qualidade térmica envolvente;

e na taxa de renovacdo do ar, impondo um valor minimo, no que toca aos requisitos de
ventilacdo dos espacos;

o valores de necessidades nominais de energia Gtil para o aquecimento e arrefecimento do
edificio e limites a observar.

O regulamento apresenta ainda requisitos para o: nivel da qualidade, eficiéncia e funcionamento dos
sistemas técnicos; para o célculo do contributo das energias renovaveis com vista a perfazer as
necessidades energéticas do edificio e para o valor das necessidades nominais de energia primaria do
edificio e respetivo limite a considerar. [8]

2.3 Planos Nacionais de Acéo

Perante o agravamento das questGes ambientais, o Parlamento Europeu lancou no quadro das metas
europeias “Europa 2020” ou “20-20-20” com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética até 2020,
em gue para este ano deverad obter-se: uma reducdo de 20% das emissGes dos gases com efeito de
estufa em relacdo aos niveis de 1990; 20% de quota de energia renovavel no consumo final bruto e
uma diminuicdo em 20% do consumo de energia primaria através de um aumento de eficiéncia
energética.

Para Portugal ambiciona-se, para além das metas referidas, diminuir a dependéncia energética do pais
e garantir a seguranca de abastecimento, mediante a promocdo de um mix energético equilibrado.
Pretende-se atingir este feito assegurando a continuidade das medidas de forma a garantir o
desenvolvimento de um modelo de energia com consciéncia econdmica, gque tenha em conta a
diversificacdo das fontes primarias de energia, o progresso da eficiéncia energética do pais e ao
mesmo tempo que ndo comprometa a competitividade das empresas nem a qualidade de vida dos
cidadaos.

Para a importante concretizacdo destas metas ambientais o sector do Estado desenvolveu uma politica
de eficiéncia energética para a sua melhoria substancial no pais, para que ocorra uma diminui¢cdo no
consumo de energia, o Plano Nacional de A¢éo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) para o periodo
de 2013 a 2016, e para aumentar a contribuicdo consciente das energias renovaveis enddgenas
(hidrica, eolica, solar, geotérmica, biomassa) inclui-se o Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovaveis (PNAER) para o periodo de 2013 a 2020, para assim obter-se maior independéncia
energética e maior percentagem do consumo energético resultante de fontes de energia renovavel,
facultando o cumprimento dos compromissos internacionais.
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O PNAEE visa aplicar medidas de eficiéncia energética nas areas de transportes, residencial e
servigos, industria, estado, comportamental e agricultura. Com a contribuicdo da reducdo dos
consumos energéticos distribuidos pelos varios setores de atividade, o PNAEE prevé uma poupanga
induzida até 2016 de 1501 ktep e até 2020 de 2003 ktep. O impacto estimado das redugdes no
consumo de energia primaria com o horizonte temporal de 2020 possibilita perspetivar
antecipadamente o cumprimento das novas metas assumidas pela Unido Europeia de reducdo de 20%
dos consumos de energia primaria até 2020, bem como o objetivo geral assumido pelo Governo de
redugdo no consumo de energia primaria de 25% e o objetivo especifico para a Administracdo Publica
de reducdo de 30%. O plano prevé, também, uma reducdo das emissdes dos gases com efeito de estufa
de 2609 MtCO, para 2016 e 5089 MtCO- para 2020.

Em relacdo ao PNAER, as medidas focam-se no eixo de atuacdo dos transportes, da eletricidade e do
aquecimento e arrefecimento. Portugal possui a quinta meta mais elevada da UE para a quota de
energias renovaveis no consumo final bruto de energia para 2020, 31%, refletindo o curso ja
percorrido na aposta das FER (Fontes de Energia Renovavel). Esta ambicdo na promocao das FER faz
com que Portugal lidere em capacidade instalada térmica e elétrica e no seu potencial para o
desenvolvimento de novos projetos. Prevé-se, assim, um aumento em termos de energia elétrica
produzida a partir de fontes de energia renovavel de 29% para o horizonte de 2020, o que corresponde
a 32.300 GWh face aos 24.983 GWh registados em 2011.

Em ambos os cenarios estudados no PNAER, Portugal cumpre a meta global de FER antes de 2020:
no Cendrio de Referéncia, em 2017 e no Cenario de Eficiéncia Energética Adicional, em 2015.

Quanto as emissdes de CO-, o cumprimento do PNAER para 2020 facultara uma reducédo estimada de
28.6 MtCO, o que se traduz num valor equivalente a 286 milhdes de euros (emissdes CO, = 10 €/ton).

9]

2.4 Caracterizacao e evolugdo consumo energeético no sector doméstico

Em Portugal observou-se, no decorrer da Gltima década, que o consumo energético tem evoluido de
maneira irregular, porém gradual, constatando-se que os combustiveis fdsseis, como o petroleo e
carvao, tém sofrido uma diminuicdo consideravel. No que diz respeito ao tipo de fonte energética
utilizada no consumo de energia primaria, o petréleo e derivados tém sido a fonte energética mais
utilizada ao longo dos anos, embora o seu peso relativo tenha vindo a diminuir notavelmente,
passando de 58,6% do consumo de energia primaria em 2005 para 43,5% em 2013. O géas natural,
embora seja um recurso féssil, tem vindo a ser usado cada vez mais, nomeadamente na cogeracao, por
Ser menos agressivo para 0 ambiente e possuir um custo mais competitivo, sendo a segunda fonte
energética mais utilizada com um peso de 17,2% em 2013. Das fontes energéticas mais utilizadas
seguiram-se a biomassa (13,3%), o carvao (12,3%) e a energia elétrica (12,1%).

Por outro lado, se considerarmos o consumo de energia final em 2013, a fonte energética mais
utilizada continua a ser o petréleo e derivados com um peso relativo de 52,2%, que se deve
principalmente ao seu uso como combustivel de elei¢cdo dos transportes, na forma de gasolina, gasoleo
e GPL. Sucedendo o petroleo tem-se a energia elétrica (28,2%), o gas natural (10,5%) e a biomassa
(6,6%) como fontes mais usadas em 2013. [10]

Energia primaria (milhdes de toneladas equivalentes de petroleo - Mtep)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Outros EBiomassa BEnergiaelétrica
Gas natural HPetroleo ederivados ™ Carvao
Figura 3 - Evolugdo do consumo de energia primaria em Portugal por fonte de energia em Mtep de 2005 a 2013
(Fonte: REA 2014, retirado de DGEG 2014) * Dados provisorios
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Energia Primaria Energia Final
2013 2013
Carvao
Outros 0,1%
1,6%
Carvao Bi
12,3% tros
Energia »3%
Energia Elétrica
- 28,2%
Elétrica Petréleo Petrdleo
12,1% 43,5% 52,2%
Gas Gas !
Natural Natural
17,2% 10,5%

Figura 4 - Distribuicdo do consumo de energia primaria e final por fonte para 2013 (Fonte: Balango energético
sintético 2013, DGEG)

O recurso das energias renovaveis como fonte de energia primaria tem igualmente vindo a aumentar,
especialmente para a producdo de eletricidade e calor. Portugal, sendo um pais escasso em recursos
energéticos proprios, que conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior, deve continuar a
apostar no aumento da contribuicdo das energias renovaveis, tais como as energias hidrica, eolica,
solar e geotérmica. Este passo é importante para a Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 23 de abril, que se destina a promocdo de utilizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis (Diretiva FER) com o objetivo de alcancar, até 2020, uma quota de 20% de energia
proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia e uma quota de 10% no sector dos
transportes. Em Portugal, a producéo de energia elétrica por fonte renovavel deve-se maioritariamente
a componente hidrica e a componente edlica, que tém sido as fontes de energia responsaveis pelo
assinalavel aumento das FER para a produgdo de energia nos Gltimos anos. [11] As renovaveis, em
2014, voltaram a ser a principal fonte de producdo de eletricidade no pais, representando 62,7% do
consumo em Portugal Continental. Esta percentagem supera em cerca de 10% o valor verificado em
2013. [12]

Producdo anual de energia elétrica com base em FER (GWh)

35.000 - - 60%
I.E% Q
30.000 - 46.7% - 50% &
. =0
25.000 - 37,1% 3
32,1% 338% (40% 5
20.000 - 29,1% = o
27.5% ] . - 30% §
15.000 - — o
10.000 { __ = m 0% g
5.000 - F10% 5
0 T
L
xR

I Hidrica Total pm Biomassa (*) Eélica

Fotovoltaica I Geotérmica —&— %FER (Diretiva)
Figura 5 - Evolugdo da producdo anual de energia elétrica a partir das FER em Portugal em GWh (Fonte: REA
2014, retirado de DGEG 2014) (*) Inclui residuos vegetais/florestais, licores sulfitivos, biogas e residuos sélidos
urbanos (**) dados provisorios
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Para se atingir o objetivo de reduzir o0s crescentes consumos energeticos e promover o0
desenvolvimento sustentavel é fundamental identificar e entender as causas do dispéndio excessivo de
energia. Nos Ultimos anos tem-se verificado maiores amplitudes térmicas, em que os periodos de
Verdo sdo mais quentes e os periodos de Inverno mais rigorosos, tendo um efeito direto nos consumos
de climatizacdo térmica dos edificios, seja em aquecimento ou arrefecimento.

Segundo o Inquérito ao Consumo de Energia no Sector Doméstico realizado em 2010 (ICESD 2010),
nos 15 anos anteriores verificou-se uma transformagdo dos héabitos de consumo de energia nas
habitacdes familiares em Portugal.

A evolugdo do consumo energético no setor doméstico relativamente ao consumo final total de energia
em Portugal salienta dois periodos: um crescimento tendencial e sustentado até 2005, atingindo os
3231 ktep e um periodo a partir desse ano até 2013, em que se registou uma inversdo desta tendéncia,
a excecdo do ano 2009 no qual ocorreu uma subida brusca, tendo novamente sofrido uma quebra a
partir de 2010. De 2007 até 2008 assistiu-se a uma reduc¢do significativa no consumo de 3213 ktep
para 3176 ktep, havendo uma posterior recuperacdo em 2009 com um valor de consumo de 3203 ktep.
Em 2009, o consumo de energia neste sector representou um maximo de 17,7% do total do consumo
final de energia. Nos anos seguintes, observou-se uma descida brusca no consumo, nomeadamente em
2013, em que se obteve um valor de consumo minimo de 2619 ktep. [13] [14]

Consumo de energia final no setor doméstico

3000
2500

2000

ktep 1500
1000

500

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013*

Figura 6 - Consumo de energia final no setor doméstico de 2000 a 2013 em ktep (Fonte: DGEG [14]) * Dados
provisorios

Os resultados do estudo demonstram que, por alojamento, a eletricidade € a principal fonte de energia
utilizada, representando 42,6% do consumo total de energia no sector doméstico, valor que veio a
aumentar ao longo desse intervalo de anos. Até 2002 a lenha dominava o consumo, situacdo que se
inverteu a partir de 2003.

Ja no ano de 2013, o peso do consumo de energia final nos principais sectores de atividade econémica
foi de 35,9% nos transportes, 31,5% na industria, 17,3% no sector doméstico, 12,4% nos servigos e
2,9% na agricultura e pescas. Constatou-se, assim, uma forte incidéncia dos sectores dos transportes e
indistria no consumo de energia final [10]. Uma vez que o sector doméstico contribui
significativamente para 0 consumo com repercussdo no aumento de emissdo de gases de estufa,
importa sensibilizar os mais variados técnicos envolvidos na construgao civil bem como a populacéo
em geral para uma constru¢cdo mais sustentdvel, tirando partido das condigbes ambientais com
implementagdo de eficiéncia energética e fontes de energia renovaveis e para uma moderacdo do
comportamento no consumo habitacional, recorrendo a equipamentos elétricos mais eficientes.

O papel do consumo de energia elétrica é de grande importancia no sector residencial, uma vez que a
maioria e a generalidade dos equipamentos de uso doméstico requer a eletricidade como fonte de
energia, o que evidencia a forte dependéncia desta fonte na sociedade atual.

O crescimento observavel do consumo de eletricidade estd, desta maneira, diretamente relacionado
com o aumento do nivel de qualidade de vida dos portugueses e das exigéncias do conforto térmico
das familias, de onde se destaca 0 aumento do nimero de equipamentos elétricos instalados nas
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habitacbes relacionados com a climatizacdo (aquecimento e arrefecimento do ambiente), de
aquecimento de aguas e outros eletrodomésticos de atividades domésticas. Estes equipamentos
tecnoldgicos utilizados nas residéncias tém surgido nas ultimas décadas por efeito do forte progresso
tecnoldgico que se tem verificado, oferecendo gradualmente comodidades a disposicao dos residentes.
A baixa eficiéncia que predomina em alguns, mais a sua utilizacdo descuidada por parte da maioria
dos utilizadores, contribuem também para a justificacdo do aumento do consumo, pelo que ja se
procura alertar para o uso racional e responsavel dos mesmos.

De todas as utilizagGes de energia nas residéncias, para o ano do estudo do ICESD (2010), a cozinha é
a parcela que mais contribui para o consumo com cerca de 39,1% face aos restantes tipos de uso de
energia nas casas. De seguida esta 0 uso de energia para 0 aquecimento de aguas com 23,5%. Por
oposigdo, foi no arrefecimento do ambiente (0,5%) e na iluminacgéo (4,5%) gue o consumo de energia
nos alojamentos foi menor. Contudo, consoante o tipo de uso, a fonte de energia dominante difere
dado que na cozinha domina a utilizacdo de eletricidade, enquanto no aquecimento de aguas é
predominantemente utilizado o GPL garrafa [13]. De notar que estes valores traduzem o consumo de
uma amostra, admitindo variacdes entre regides ou até entre setores populacionais.

23,5%

i Cozinha

0,5% H Equipamentos elétricos
H lluminagdo

‘ 39,1% . .
\ L1 Aquecimento do ambiente

21,5% |

i Arrefecimento do ambiente

H Aquecimento de dguas

4,5%

10,9%

Figura 7 - Distribuicdo do consumo de energia por alojamento por tipo de energia e tipo de utilizacdo — Portugal
2010 (Fonte: INE/DGEG, Inquérito ao Consumo de Energia no setor doméstico (2010))

O consumo de fontes de energia renovaveis (carvdo vegetal, lenha e solar térmico) no sector
doméstico representa cerca de 25% do consumo total de energia nas habitacdes, sendo a lenha
(biomassa) a que apresenta maior peso.

Por fim, é importante referir que a idade dos edificios também afeta o consumo de energia dado que
nos mais antigos as perdas de energia sdo superiores devido a qualidade da envolvente ser menor, 0
que leva a época de construgdo ser uma varidvel de extrema importancia na anélise do consumo de
energia no parque habitacional. As politicas e medidas atuais adotadas referentes a eficiéncia
energética ttm um impacte neste consumo final, na medida em que os edificios mais modernos passam
a ser mais eficientes. E de extrema importancia apostar na reabilitacdo energeticamente eficiente da
maioria das habitacbes de forma a reduzir os seus consumos devido a estas terem sido construidas em
grande parte no periodo antecedente ao aparecimento de regulamentac&o. [13]

Ao intervir na area de consumos de energia dos edificios, integrando principios de racionalizagdo de
energia no sector doméstico, € possivel alcancar poupangas de 30 a 35% no consumo de energia,
garantindo os niveis de conforto térmico. [15]
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3. Caracterizacao e evolucao do parque residencial

3.1 Diversidade climética

A envolvente de um edificio tem um papel critico no controlo e manutengéo das condi¢Ges de conforto
térmico do seu espaco interior, funcionando como filtro para o ambiente exterior. As trocas de calor
existentes ao nivel da envolvente exterior devem-se maioritariamente as condi¢fes climaticas
exteriores, definindo os fluxos de energia que se estabelecem. Dos fatores climaticos mais
determinantes para a transferéncia de calor encontram-se a temperatura do ar exterior, a radiacdo solar
e 0 vento, que variam de acordo com a localizagdo geografica. Naturalmente, o clima do local onde o
edificio é construido é de extrema importancia, pois vai condicionar as suas necessidades energéticas
para aquecimento e arrefecimento, sendo que deverdo ser consideradas diferentes estratégias
construtivas na sua concecao, bem como o tipo de materiais mais adequados a utilizar em virtude do
tipo de clima. Ao se adaptar os edificios do parque residencial ao seu clima local, é possivel otimizar a
relagdo entre as perdas e os ganhos térmicos (reduzindo as perdas e controlando os ganhos), isto &,
otimizar o seu desempenho térmico.

Portugal Continental, localizado aproximadamente entre as latitudes de 37°N e 42°N e as longitudes de
9.5°W e 6.5°W, no extremo Sudoeste da Europa, apresenta um clima temperado mediterranico,
caraterizado por ver®es quentes e invernos moderados. Existe uma variagdo significativa do clima de
sul para norte e do litoral para o interior, clima este que € fortemente influenciado pela proximidade ao
Oceano Atlantico [16]. Segundo a classificacdo de Koppen, o territério continental portugués divide-se
em duas regiGes: uma de clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e quente e outra de
clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e pouco guente. De acordo com o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) verifica-se uma variagao aproximada de temperatura média
anual entre 7°C nas terras altas do interior norte e centro e 18°C no litoral sul. Os dados revelam
também valores mais altos de precipitacdo média anual no Minho e Douro Litoral e valores mais
baixos no interior do Baixo Alentejo [17].

As variacOes significativas referidas na temperatura do clima portugués sdo induzidas, principalmente,
pelos fatores climaticos latitude, proximidade ao oceano e orografia, que influenciam, igualmente, as
condicdes de precipitacao.

Na Figura 8 visualizam-se as diferencas de temperatura média e precipitacdo acumulada anuais
verificadas em Portugal Continental.
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Figura 8 - Temperatura média anual (a) Precipitacdo acumulada anual (b) (Fonte: IPMA)
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Foram desenvolvidos modelos que classificam o clima portugués das diferentes regides do pais de
forma a estudar e a avaliar as influéncias dos diferentes climas no célculo das necessidades de energia
atil. O regulamento REH procede ao zoneamento climatico do pais segundo a Nomenclatura das
Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel 111.

O regulamento recorre, adicionalmente, a defini¢do de trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e I3) e
trés zonas climaticas de verdo (V1, V2 e V3), no sentido de aplicar requisitos de qualidade térmica na
envolvente.

As zonas climaticas de inverno sdo definidas de acordo com o numero de graus-dias (GD), com
temperatura de base 18°C, respetiva a estacdo de aquecimento. A Tabela 1 mostra os valores limite
para a determinacao da zona climatica de inverno.

Tabela 1 - Critérios para a determinagdo da zona climética de inverno (Fonte: REH)

Critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD > 1800
Zona 11 12 13

Para o0 caso das zonas climaticas de verdo, estas sdo definidas a partir da temperatura média exterior
(Oextv), que corresponde a estacdo convencional de arrefecimento, como se pode observar na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios para a determinagdo da zona climética de verdo (Fonte: REH)

Critério | 0Oext,v<20°C 20°C < 0ext,y<22°C | Oext,v>22°C
Zona V1 V2 V3

O mapeamento das zonas climaticas para os periodos de aquecimento e arrefecimento apresenta-se na
Figura 9.

12

Figura 9 - Zonas climéticas de inverno e verdo (Fonte: REH)

Algumas caracteristicas climaticas de cada zona climatica do pais encontram-se sintetizadas na Tabela
3.
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Tabela 3 - Caracterizacdo climética segundo as zonas climaticas [18]

Zona Climética de inverno | Zona Climética de verdo Caracterizagdo climética

Climas mais amenos do territorio continental. Amplitudes
11 V1 térmicas diarias menores no verdo devido a influéncia
estabilizadora maritima.

Verao requer mais exigéncias que o inverno. Amplitudes
11 V2 térmicas diarias menores no verdo devido a influéncia
estabilizadora maritima.

Maiores exigéncias de verdo que de inverno. Maior influéncia
11 V3 continental reflete climas mais secos e de altas amplitudes
térmicas.

Inverno mais exigente que o verdo. Amplitudes térmicas diarias
menores no verdo devido a influéncia estabilizadora maritima

12 V1 . R . N R X
junto a costa comparativamente as regides interiores de maior
influéncia continental.
12 V2 Amplitudes térmicas diarias médias no veréo.

Maiores exigéncias de verdo que de inverno. Climas secos e de
12 V3 altas amplitudes térmicas. Latitude superior motiva maiores
necessidades de aquecimento no inverno.

Inverno bastante mais exigente que o verdo. Amplitudes
térmicas didrias baixas no verdo.

Inverno mais exigente que o verdo. Amplitudes térmicas didarias
relevantes devido a influéncia do clima continental no verao.

Climas mais agressivos do territério continental tanto de
13 V3 Inverno como de verdo. Amplitudes térmicas diarias muito
elevadas no verdo devido a influéncia do clima continental.

3.2 Caracterizacao do parque residencial

As habitacBGes portuguesas variam muito nas suas caracteristicas construtivas consoante a regido onde
foram edificadas e a data da sua construcdo. A regido onde a construcdo dos edificios é feita tem um
papel decisivo na escolha dos materiais utilizados, na sua geometria arquiteténica e na estrutura e
orientacdo de fachadas. O fator da época de construcdo das habitagdes € igualmente definitivo, pois a
forma como a construcdo dos edificios € planificada tem vindo a sofrer alteracdes desde as primeiras
edificacdes arquitetadas na sociedade, sendo conduzida por fatores sociopoliticos e econdmicos,
ambientais e, mais recentemente, por fatores de foro energético.

O estudo estatistico referente & populacdo portuguesa realizado em 2011 pelo INE, Censos 2011,
dispde de dados relativos ao parque habitacional portugués, confirmando a existéncia de 3 544 389
edificios de habitacdo em Portugal. Na Figura 10 encontra-se 0 nimero de edificios existente repartido
pelas varias regides do pais e a percentagem respetiva aproximada.
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Figura 10 - Namero de edificios de habitacéo por regido de Portugal (Fonte: Censos 2011, INE)

Constata-se que o Norte é a regido onde existe um maior nimero de edificios com um peso de 34%,
seguido da zona Centro com 31%. No extremo oposto encontram-se as Regifes Auténomas dos
Acores e Madeira com um nimero de edificios de habitacdo de 3% e 2%, respetivamente.

A idade das habitacfes € uma variavel importante a considerar por estar intimamente relacionada com
0 consumo de energia do parque habitacional, isto porque nos alojamentos mais antigos as perdas de
energia sdo maiores, enquanto que nos Ultimos anos tém sido adotadas politicas e medidas de
eficiéncia energética no setor dos edificios. No grafico seguinte esta disposto o nimero de edificios de
habitacdo por época de construcdo. Observa-se que até ao ano 1970 houve um crescimento constante
da construcdo de edificios, seguido por um aumento brusco até ao ano de 1980, correspondente a
década de 70. Foi neste periodo que foram construidos mais edificios, aproximadamente, 590 mil, ao
que equivale a um valor aproximado de 17% da totalidade. Verifica-se que a partir do ano 1981,
apesar de continuar a ser em maior quantidade que no periodo antecedente a 1971, o niumero de
edificios a serem construidos comecou a decrescer gradualmente em cada década. Por observacdo do
gréafico, é possivel deduzir que a maioria dos edificios foi construida desde 1971 até 2011, cerca de
63%, o0 que indica que uma boa parte é relativamente recente. Contudo, € de notar que os edificios
construidos antes de 1990, antes da entrada em vigor do primeiro Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), ndo foram submetidos no seu plano de obra a
quaisquer requisitos térmicos relacionados com o conforto térmico e a eficiéncia energética, o que
corresponde a cerca de 70% da totalidade dos edificios. Segundo o Censos 2011, cerca de 29% dos
edificios existentes tém necessidades de reparacdo (pequenas, médias ou grandes), alguns dos quais se
encontram muito degradados (6%). Importante referir que dos edificios que necessitam de reparacao,
91% foram construidos antes de 1990. [19]

288 858 578845 55g 471
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387 340 408831
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Figura 11 - Namero de edificios de habitagao por época de construcdo (Fonte: Censos 2011, INE)

Grande parte da totalidade dos edificios de habitacdo existente possui somente um ou dois pisos, como
se pode visualizar na Figura 12, podendo-se afirmar que cerca de 85% do total sdo de altura reduzida.
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Figura 12 - Namero de edificios de habitagdo por nimero de pisos (Fonte: Censos 2011, INE)

Dos 3 544 389 edificios de habitacdo existentes, tem-se que 87% contém unicamente um alojamento,
5% contém dois alojamentos e 8% contém trés ou mais alojamentos. Um alojamento é definido como
um local distinto e independente que se destina sé a habitacdo. Uma vez que os edificios com 1 ou 2
pisos constituem 85% do parque habitacional, é aceitavel afirmar que a grande maioria dos
alojamentos é de altura baixa com um ou dois pisos, o que significa uma preponderancia das moradias.
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Figura 13 - Nimero de edificios de habitagdo por nimero de alojamentos (Fonte: Censos 2011, INE)

Como referido anteriormente, a constituicdo do parque habitacional € um fator critico para o balanco
das necessidades de energia, sendo por isso importante efetuar uma caracterizacdo a nivel dos
materiais constituintes dos edificios, envolvendo o tipo de estrutura da construcdo, tipo de
revestimento exterior das paredes e tipo de cobertura.

Comecando pelo tipo de estrutura da construcdo, os materiais utilizados nos edificios contendo as
maiores percentagens sdo a estrutura de betdo armado e as paredes de alvenaria com placa,
apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Namero de edificios de acordo com a estrutura de construcdo (Fonte: Censos 2011, INE)
Dos tipos de revestimento exterior possiveis para as paredes das habitacdes, a parede em reboco

tradicional ou marmorite é predominantemente mais utilizada, representando 84% dos edificios
construidos. A pedra € o segundo material mais frequente com 11%.

L1 Reboco tradicional ou

23037 N marmorite
1%
133014 | 2977132 M Pedra
4% 84%
i Ladrilho ceramico ou
411206 mosaico
11%
M Outros

Figura 15 - Numero de edificios de acordo com o tipo de revestimento exterior (Fonte: Censos 2011, INE)

Na Figura 16 estdo presentes os principais tipos de cobertura empregues nos edificios de habitacdo em
Portugal, havendo maior incidéncia nas coberturas inclinadas revestidas a telhas de cerdmica ou de
betdo com 93%.

105563 L Em terrago

73758 3% ;
2% \
65129 |
2%

i Inclinada revestida a telhas
ceramicas ou de betdo

i Inclinada revestida a outros

\ 3299939 materiais

93%

H Mista (inclinada e terrago)

Figura 16 - Numero de edificios de acordo com o tipo de cobertura (Fonte: Censos 2011, INE)

Mais uma vez, o processo como 0s edificios sdo construidos ou reconstruidos pode contribuir para um
aproveitamento de energia solar passiva mais eficiente. Ter conhecimento desta informacdo torna-se
crucial para futuras tomadas de decisdo no &mbito da eficiéncia energética na area de edificios. Dito
isto, o consumo de energia para aquecimento e arrefecimento também estd sujeito a outras
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caracteristicas da envolvente exterior, além das referidas previamente, nomeadamente o grau de
isolamento dos alojamentos. O isolamento térmico € um fator importante por reduzir as perdas de
calor, uniformizar a temperatura no interior da habitacdo e também por diminuir a ocorréncia de
humidade. Sabendo informagdo relativamente a qualidade do isolamento e também a orientacdo dos
edificios, € possivel aferir o numero de edificios que contribuem para o principio da eficiéncia
energética hoje em dia.

Segundo os dados estatisticos obtidos do estudo ICESD para o ano de 2010, verifica-se que a nivel
nacional o grau de utilizacdo de isolamento térmico nas paredes exteriores ainda é reduzido,
contabilizando apenas 21,1%, sendo o uso de isolamento nas coberturas uma pratica ainda menos
usual com apenas 17% (moradias e apartamentos localizados no Gltimo piso). No que concerne ao
isolamento térmico das janelas, constata-se que ainda € reduzida a sua aplicacdo, dado que mais de
70% dos alojamentos apresenta maioritariamente vidros simples nas suas fachadas, deixando a solugao
que reduz as perdas térmicas de janela com dois panos de vidro e caixilharia com corte térmico pouco
utilizada [13]. A taxa de utilizag8o da tipologia de envidracados por orientacdo de fachada pode ser
observada na Figura 17.

| 75,4%
Fachadas viradas a Sul 18,2%
7%
| 72,3%
Fachadas viradas a Nascente (oriente) 22,8%
bl 6%
| 72,3%
Fachadas viradas a Poente (ocidente) 22,8%
F 6,1%
4 Vidros simples L1 Vidros duplos sem corte térmico

H Vidros duplos com corte térmico

Figura 17 - Taxa de utilizacdo da tipologia de envidragados por orientacdo de fachada (Fonte: ICESD 2010)
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4. Parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e
arrefecimento

Na revisdo da diretiva do desempenho energético dos edificios (EPBD) encontra-se estabelecida a
exigéncia dos estados membros definirem requisitos minimos de energia relativos ao desempenho dos
edificios e das suas componentes construtivas com vista a alcangar niveis 6timos de rentabilidade,
usando um quadro de metodologia comparativa. De forma a calcular o custo-beneficio correspondente
a um nivel minimo de energia, os estados membros devem criar um conjunto de edificios de referéncia
a nivel nacional ou regional para realizar os célculos. O nivel 6timo de rentabilidade refere-se ao
desempenho energético que leva a um custo minimo durante o ciclo de vida econémico estimado do
mesmo. Para tal, os parametros relacionados com a envolvente do edificio que sejam selecionados
para realizar uma anélise de sensibilidade devem minimizar o uso da energia convencional. O controlo
das condicOes climaticas interiores deve conduzir a poupancas de energia, 0 que dependera das
condigdes da envolvente exterior, das condi¢des climaticas, do tipo de edificio e da sua utilizacdo por
parte dos ocupantes. De notar que uma das razdes para 0 consumo excessivo de energia no sector de
edificios esta relacionada com medidas de conservacdo de energia inadequadas em algumas
edificacOes devido a urbanizacdo e atividades de construcdo civil ndo controladas. O conhecimento
dos efeitos que mudancas na envolvente dos edificios podem ter no seu desempenho térmico e no seu
uso de energia torna-se vantajoso para a criacdo de programas de eficiéncia energética, quer seja para a
formulacdo de guidelines na construcdo de novos edificios, principalmente para a construcdo de
edificios de necessidades quase nulas de energia, quer para a estimativa do potencial de poupanca de
energia através de medidas passivas e de conservacgdo para o retrofitting de edificios existentes.

Na definicdo de um desempenho 6timo de energia esta a dificuldade em englobar condic6es de verdo e
de inverno: as solugdes adequadas para uma estacdo do ano podem ser inapropriadas para outras. O
verdo requer ganhos de energia limitados, que se podem adquirir, por exemplo, através de mecanismos
de controlo solar, e beneficia de perdas de energia, onde é favorecida a ventilacdo natural. No inverno
pretende-se limitar as perdas térmicas, sendo o isolamento térmico uma das solu¢des mais indicadas, e
promover os ganhos, devendo-se ter em consideracdo a orientacdo do edificio, a area e posi¢do de
envidracados e, também, a inércia do edificio. Como estratégia base, as medidas preventivas e
sistemas passivos devem ser priorizados em detrimento dos sistemas mecanicos. [20]

Atualmente sabe-se que as escolhas mais decisivas sobre o perfil energético de um edificio estdo
relacionadas com os seus pardmetros da envolvente, seguindo principios de transferéncia de calor,
como inlmeros estudos indicam. Sendo assim, determinar os valores 6timos dos parametros mais
significativos, isto é, mais sensiveis no gue concerne ao desempenho energético, pode conduzir a
reducdo do consumo de energia nos edificios, aumentar a eficiéncia energética e minimizar impactes
ambientais. Por esse motivo, identificar os pardmetros que tém um impacte decisivo no desempenho
energético € um passo importante para permitir a reducdo das necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento numa fase inicial de projeto de construcdo, bem como a consideragdo das
condigdes climaticas, ndo possiveis de controlar, que determinam a quantidade de energia necessaria
para o estabelecimento de condi¢Bes de conforto. Assim, possuindo esta informagao, € possivel tomar
decisdes antecipadas na fase inicial de projeto do edificio, em que existe a oportunidade de melhorar o
desempenho energético com recurso a solugdes de custo-beneficio, que caso seja desprezada, pode
acarretar requerimentos adicionais de energia dependentes do desempenho de sistemas ativos de
aquecimento, arrefecimento, ventilagdo e iluminacdo, que sdo usualmente escolhidos na fase final do
projeto. [21]

A Figura 18 relaciona a oportunidade de implementar solucGes eficientes de custo-beneficio com os
estados de desenvolvimento do projeto de um edificio.
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Figura 18 - Oportunidade de implementacao de solucdes eficientes de custo-beneficio em funcéo dos estados de
desenvolvimento do projeto de um edificio (Fonte: [21])

Para o célculo do custo-beneficio é preciso primeiramente identificar um edificio de referéncia
representativo do parque edificado nacional. Em segundo lugar, deve ser definido um conjunto de
medidas de eficiéncia energética com o intuito de aprimorar o desempenho energético do edificio. De
seguida, sdo calculados os consumos de energia depois da aplicacdo das tais medidas com recurso a
ferramentas de simulagdo, estimando o custo de cada pacote de medidas de forma a se estabelecer
quais delas tém um custo inferior associado, que representardo o nivel de custo 6timo de investimento.
Desta forma, pode-se avaliar e estimar a diferenca entre o desempenho 6timo (em termos de energia
primaria, que leva a um custo total minimo no periodo definido no calculo) e os objetivos
determinados para os edificios de necessidades quase nulas de energia para que se possa diminuir essa
diferenca com politicas de orientacdo. [22]

A ilustracdo seguinte correlaciona o consumo de energia primaria dos edificios com o custo global
respetivo. Hoje em dia verifica-se uma distancia entre o edificio que é economicamente viavel com o
tipo de edificio de necessidades quase nulas de energia, distancia que se pretende reduzir para se
atingir os objetivos da comissdo europeia.

Global
costs
[€/m?]

Ne@ﬂy_f
2610 Economic

energy. optimum
bisildings

sl T
(new buildings, 2021) p
" [KWh/m?2]

Figura 19 - Areas benéficas em relacio para um custo-beneficio e distancia para o objetivo da diretiva EPBD
(Fonte: Cost optimality, Buildings Performance Institute Europe (BPIE))

Para o conhecimento das medidas acertadas a implementar, tém sido realizados estudos de
sensibilidade para avaliar a resposta térmica dos edificios e as correspondentes necessidades de
energia. Este tipo de estudos visa observar a resposta do sistema segundo a modificacdo de parametros
da envolvente como, por exemplo, variagdes nos coeficientes de transmissdo térmica dos materiais,
areas de envidracados, orientagdo do edificio, sombreamentos, inércia térmica, renovagdo de ar,
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sistemas de ar condicionado (AVAC), entre outros. Ou seja, uma analise de sensibilidade possibilita
determinar o efeito de variaveis da envolvente e o seu contributo no desempenho global do edificio,
podendo-se avaliar quais os parametros que tém maior influéncia na variancia deste de uma forma
quantitativa. Os métodos de sensibilidade consistem em avaliar a influéncia da variagdo dos
parametros de entrada nos parametros de saida, relativamente a um caso base. Ao entender as relagdes
entre si e a importancia relativa destes parametros é possivel ir ao encontro de um desempenho 6timo
de energia através de uma selecdo refletida das variaveis da envolvente e das suas condi¢oes.

Existem trés tipos comuns de métodos usados para conduzir uma analise de sensibilidade: screening?,
sensibilidade local e sensibilidade global, podendo ser aplicados usando programas de analise térmica
de edificios. [23]

No presente trabalho é feita uma analise de sensibilidade local, que estima a variabilidade dos
parametros de saida, alterando um paradmetro de entrada enquanto os restantes sdo mantidos
constantes. Avalia-se, assim, a sensibilidade de cada pardmetro de entrada por observacdo da sua
influéncia no resultado do modelo, incrementando o valor de cada pardmetro de uma dada
percentagem em relacdo ao cenario de referéncia e quantifica-se a variacdo da resposta do modelo.
Desta maneira torna-se mais facil analisar o impacte e o peso de cada parametro no resultado final
perante 0s restantes.

Dos parametros mais criticos que afetam o consumo de energia encontra-se o coeficiente de
transmissao térmica da envolvente envidracada, o seu fator solar e a resisténcia térmica da envolvente
opaca, sendo o coeficiente de transmissao térmica um indicador desta propriedade do material. [23]

4.1 Descricdo da parametrizacado em estudo

A parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento dos edificios
escolhidos para o estudo vem de encontro aos objetivos da diretiva europeia EPBD e, por
consequéncia, da regulamentacdo portuguesa respetiva a componente energética dos edificios de
habitacdo, na medida que auxilia no entendimento dos parametros influentes no desempenho de
energia dos mesmos para se avaliar o potencial da sua otimizacéo.

Numa primeira fase deste estudo de sensibilidade, escolheram-se os pardmetros de entrada a avaliar
gue se pensa terem um maior contributo na resposta do edificio. A variacdo paramétrica dos factores
selecionados, bem como dos resultados das necessidades energéticas foram obtidos por via de
simulacdo computacional, recorrendo-se para o efeito a um programa de simulacdo numérica,
realizado em ambiente Matlab.

Os parametros selecionados de modo a avaliar o consumo de necessidades energéticas em funcdo da
variacdo dos mesmos foram: o coeficiente de transmissdo térmica da envolvente opaca, incluindo
paredes e cobertura, o coeficiente de transmissao térmica dos vados envidragados, bem como a sua area
e o fator solar dos vidros.

As variac0es realizadas nos parametros foram reduces e incrementos em 25% e 50%.

Tabela 4 - Pardmetros selecionados para a parametrizacdo das necessidades de energia

Pardmetros de edificio Unidade
Coeficiente de transmisséo térmica de paredes (Up) W/m?2°C
Coeficiente de transmisséo térmica de cobertura (Uc) W/m?2°C
Coeficiente de transmissao térmica de envidragados (Uwdn) W/m?°C
Fator solar do vidro (gvid) -
Avrea de envidragados (Aw) m?

2 Os métodos screening sdo habitualmente utilizados para simulagdes computacionais complexas com
muitas varidveis, tendo o objetivo de identificar de forma qualitativa quais os pardmetros que mais
contribuem para a variabilidade do output.
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A envolvente do edificio é decisiva no controlo e manutencdo das condigdes de conforto térmico do
seu interior, filtrando parte das condicionantes exteriores, bem como para a sua durabilidade e
sustentabilidade. As caracteristicas dos elementos da envolvente opaca, nomeadamente as suas
propriedades térmicas, como por exemplo o coeficiente de absorcdo, definem a quantidade de energia
transmitida para o interior da habitacdo, consequéncia de estarem sujeitos a exposi¢do da radiacdo
solar e diferenca de temperatura entres os ambientes. Dos elementos com maior relevancia para a
transmissao de energia para o interior, destacam-se as paredes exteriores, que constituem a maior area
de exposicao, existindo maior interacdo com o exterior, acarretando elevadas trocas térmicas. As
coberturas sdo superficies da envolvente que também contribuem significativamente para as perdas de
calor de um edificio, devendo ser uma prioridade implementar isolamento térmico nestes elementos da
envolvente. O coeficiente de transmissdo térmica superficial (U) é a unidade de medida utilizada para
determinar as perdas térmicas de um elemento de construcdo e representa a quantidade de fluxo de
calor por unidade de tempo que atravessa uma unidade de area de superficie para uma diferenca de
temperatura unitaria. Quanto maior for o coeficiente de transmissao térmica, menor sera a qualidade
térmica do elemento em causa, suscitando maiores trocas térmicas com o exterior. Desta maneira
torna-se crucial a escolha dos tipos de materiais construtivos da envolvente opaca, bem como do
isolamento térmico a aplicar na mesma, integrando o isolamento com o grau de inércia térmica do
edificio.

As superficies envidracadas desempenham um papel critico no dominio do desempenho térmico e
energético global de um edificio, representando um elemento importante da envolvente dos edificios,
uma vez que sdo uma fronteira fragil entre dois ambientes com condi¢des térmicas muito distintas que
promovem as trocas energéticas entre si. Assim sendo, 0s vaos envidragados tanto podem contribuir
para uma melhoria do ambiente interior como podem trazer desconforto para os ocupantes, seja
através de ganhos térmicos excessivos ou de perdas térmicas significativas por meio de dissipacdo de
calor para o exterior. Uma vez que os vdos envidracados sdo elementos determinantes da envolvente
onde ocorrem as maiores transmissdes de calor devido & sua menor resisténcia térmica, as suas areas
deverdo ser as mais apropriadas. Quanto maior for a area envidragada, maiores serdo os ganhos solares
no verao e maiores serdo as perdas térmicas no inverno, pelo que é fundamental conciliar estes dois
aspetos, tendo em conta a orientacdo do edificio. A intensidade de fluxo térmico transmitida pelo vao
ndo depende sé das caracteristicas do vidro, da variacdo de temperatura exterior e da intensidade de
radiacdo solar recebida, mas também do seu fator solar. O fator solar do vidro corresponde a fracdo da
radiacdo solar que atinge a superficie do vidro e que contribui para 0 aumento da temperatura no
interior [24]. Na selecdo de um vao envidracado deve-se garantir que o desempenho térmico sera
satisfatorio para ambas estacdes de aquecimento e arrefecimento. A intervencdo no comportamento
energético das janelas é feita com o intuito de reduzir as infiltracGes de ar ndo controladas, aumentar a
captacdo de ganhos solares no inverno, limitar a radiacdo solar absorvida durante o verdo e procurar
aperfeicoar as condi¢Ges de ventilacdo natural [15].

4.1.1 Variaveis de entrada

Considerando as metodologias abordadas no estudo e as suas condi¢des e simplificacdes, as variaveis
de entrada introduzidas no algoritmo numérico para o célculo das necessidades energéticas dos
edificios em estudo sdo parametros climaticos de valor consoante a regido do territério nacional e
parametros caracteristicos construtivos de um edificio residencial.

Os parametros climaticos de entrada sao:

Graus Dias de Aquecimento — O namero de graus-dias de aquecimento é normalmente utilizado
como indicador das necessidades de energia para a estacio de agquecimento. E obtido pelo
somatorio das diferencas positivas registadas entre uma dada temperatura base e a temperatura do
ar exterior durante o periodo da estacdo. O seu valor depende da regido do pais e da altitude da
localidade. Em Portugal, a temperatura base definida é de 18°C;

Duracdo da estagdo de aquecimento — a duragdo da estacdo de aquecimento é medida em meses e
varia conforme a regido do pais;

Energia solar média mensal/sazonal — diz respeito ao valor horério de energia solar média
incidente recebida na horizontal (inclinagdo 0°) e em superficies verticais (inclinacdo 90°) para o0s
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quatro pontos cardeais e os quatro colaterais no periodo de um més/estacdo, por unidade de
superficie, expressa em kWh/m?, o que varia consoante a regiao do pais;

Temperatura exterior média — temperatura média do ar exterior em graus celsius °C, durante um
dado periodo, que varia conforme a regiéo do pais.

Os parametros climaticos foram obtidos tendo por base os dados horarios através de um conjunto de
ficheiros criados pelo LNEG por Aguiar (2013) para cada localizacdo climatica para a simulagdo de
ambas as metodologias de calculo. Esta escolha, em detrimento dos publicados no REH, tem por
objetivo a possibilidade de comparacdo com os resultados obtidos por outros métodos, tendo em vista
aferir a sua coeréncia e conformidade.

Os parametros caracteristicos construtivos de entrada sao:

Area interior Util de pavimento — é definida como o somatdrio das areas medidas pelo perimetro
interior de todos 0s espagos interiores Uteis pertencentes ao edificio ou fracdo autbnoma de um
edificio em m?;

Pé direito médio — é dado como a altura média medida pelo interior entre o pavimento e o teto de
uma fracdo auténoma de um edificio em m?

Area de paredes — area medida pelo interior dos elementos opacos verticais da envolvente em m?;

Area de cobertura — 4rea medida pelo interior dos elementos opacos horizontais da envolvente ou
com inclinacdo inferior a 60° que separam superiormente o espaco interior Gtil do exterior ou de
espacos ndo Uteis adjacentes, em m?;

Area de véos envidragados — area medida pelo interior dos elementos ndo opacos da envolvente
de um edificio com os respetivos caixilhos, em m?;

Area de envidracado por orientacdo de fachada — area medida pelo interior dos elementos ndo
opacos da envolvente de um edificio com os respetivos caixilhos por orientacéo de fachada, em m?

Area da envolvente interior - conjunto de elementos de construcdo do edificio ou fragéo,
compreendendo as paredes, pavimentos, coberturas e vaos, que separam o espaco interior Gtil dos
edificios ou fracdes adjacentes vizinhas e dos espacos néo Uteis, em m?;

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente interior — engloba os
coeficientes de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente em contato com
espacos ndo Uteis e em contato com edificios adjacentes, em unidades W/m?.°C,

Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente exterior — coeficiente de
transferéncia de calor através dos elementos da envolvente em contato com o exterior, em unidades
W/m?.°C:

Coeficiente de transmissdo térmica de paredes — coeficiente de transmissao térmica respetivo as
paredes do edificio, em unidades W/m?.°C;

Coeficiente de transmissdo térmica de cobertura — coeficiente de transmissdo térmica respetivo
a cobertura do edificio, em unidades W/m?.°C:

Coeficiente de transmissdo térmica de vaos envidracados — coeficiente de transmissdo térmica
respetivo aos vaos envidracados do edificio, em unidades W/m?.°C;

Fator solar de um vé&o envidragado — diz respeito ao valor da relacdo entre a energia solar
transmitida para o interior através do vao envidragado e a radia¢do solar nele incidente;

Fracdo envidragada — parte transparente do vao envidracado, excluindo assim as caixilharias;

Coeficiente de absorcdo da cobertura — representa a capacidade de absor¢do do elemento,
limitando a quantidade de energia absorvida;

Capacitancia térmica — reflete a inércia térmica do edificio, que por sua vez se traduz na
capacidade deste em amortecer e desfasar as ondas de calor que lhe sdo transmitidas do ciclo diario
da temperatura exterior e radiacdo solar;
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Massa térmica - massa de cada um dos elementos construtivos que contribui para a capacitancia
térmica;

Renovagdes de ar por hora — é o caudal horério de entrada de volume de ar novo que é inserido
num edificio ou fracdo para renovacdo do ar interior ou que lhe é extraido, no intervalo de uma
hora, necessario para garantir a qualidade do ar interior;

Coeficiente de reducdo de perdas da cobertura - traduz a reducdo da transmissdo de calor do
elemento que separa o espaco aquecido com condicdes de referéncia de espacos ndo aquecidos com
temperatura ambiente superior a do ar exterior.

4.1.2 Variaveis de saida
Quanto as variaveis de saida (outputs), estas sao:

Necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (Nic) e seu valor maximo
imposto (N;) — pardmetro que exprime a quantidade de energia Util necessaria para manter em
permanéncia um edificio a uma temperatura interior de referéncia durante a estacdo de
aquecimento;

Necessidades nominais anuais de energia Gtil para arrefecimento (N.c) e seu valor maximo
imposto (N,) - parametro que exprime a quantidade de energia Gtil necessaria para manter em
permanéncia um edificio a uma temperatura interior de referéncia durante a estacdo de
arrefecimento;

Numero de horas com poténcia nao nula para aquecimento e arrefecimento;

Poténcia maxima anual para aquecimento e arrefecimento.

4.2 Descricdo da analise de custo-beneficio

Com os dados resultantes da parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e
arrefecimento dos edificios escolhidos para o estudo pretendeu-se aferir a praticabilidade da utilizacdo
destes resultados em analises de custo-beneficio. Para tal, realizou-se uma analise simples de custo-
beneficio baseada na formula de célculo apresentada no Regulamento Delegado da Comissdo N°.
244/2012 da Comissdo Europeia que complementa a Diretiva EPBD e que se encontra presente na
Norma Europeia 15459. O método de céalculo fornecido pela norma reproduz uma avaliacdo
econdmica, tendo em consideracdo 0s possiveis sistemas consumidores de energia presentes nos
edificios.

O custo-6timo consiste, assim, num valor teorico referente ao desempenho energético, em que sdo
projetadas varias medidas de poupanca energética, juntamente com os custos associados, ao longo do
ciclo de vida estipulado para o edificio, representando um minimo na curva de custos resultante do
calculo, como se pode observar na Figura 20.

Global

[C€D -?|t'|§|"] \_________—/

Economic
optimum

Primary energy consumption [kWh/m?]

Figura 20 - Curva de custos - posi¢do do custo-6timo (minimo) (Fonte: Cost optimality, Buildings Performance
Institute Europe (BPIE))
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A érea da curva a direita nas proximidades do ponto 6timo econdmico diz respeito a solugdes advindas
dos requisitos minimos estabelecidos pela diretiva europeia, as quais constituem solucdes melhoradas
tanto a nivel financeiro como ambiental. Tendo em vista objetivos mais ambiciosos em termos de
desempenho energético, estas solu¢bes podem ser ultrapassadas por requisitos ainda mais restritivos
que aqueles que caraterizam o 6timo econdmico, 0s quais sdo representados pela area a esquerda do
ponto minimo, sendo possivel chegar ou aproximar-se da area caracterizada pelos edificios de
necessidades quase nulas de energia.

Neste trabalho faz-se uma abordagem normalizada do célculo para o custo-beneficio. Isto é, estimando
o custo global acrescido do edificio ap6s implementadas medidas de melhoria da sua performance
energética, é efetuada a sua divisdo pela variacdo das necessidades de energia atingida. Este valor ira
representar um ponto de declive na curva de custos acima mencionada, sendo possivel prever se as
medidas executadas irdo provocar uma descida desse ponto na curva, ao fim do ciclo de vida
econémico do edificio, em direcdo ao ponto 6timo econémico (declive nulo) ou ainda supera-lo.

Para a realizacdo do calculo sdo precisos alguns fatores, tais como o ciclo de vida econémico esperado
para o edificio, os diferentes custos relacionados com as medidas associadas as solu¢des de poupanca
energética nos edificios, a diminuicdo das necessidades de energia conseguida da aplicacdo destas
medidas e o preco da energia dependendo do sistema consumidor implantado no edificio.

Os edificios residenciais dos casos de estudo sdo tidos como referéncia para o calculo do custo-
beneficio, em que as diminui¢cdes das necessidades de energia obtidas a partir da parametrizacdo das
mesmas segundo a alteracdo do valor dos parametros térmicos sdo correlacionadas com as medidas de
melhoria aplicadas para a otimizacdo do desempenho energético dos edificios. O ciclo de vida
econémico de um edificio é considerado ser um periodo de 30 anos pela Comissdo Europeia. Para os
custos associados as medidas de melhoria para a simulacdo do investimento comparado com o caso de
referéncia foi consultado o gerador de precos para construcgdo civil da CYPE.

Para efeitos de demonstracdo da aplicacdo da metodologia, o célculo do custo-beneficio foi baseado
no consumo nominal de energia para aquecimento ou arrefecimento e ndo no consumo de energia
priméria, como € feito no regulamento. O custo global engloba o investimento total da construcdo do
edificio e dos custos de operacdo da sua utilizacdo de energia para aquecimento e arrefecimento no
periodo dos 30 anos. Neste caso, com vista a calcular o custo global relacionado com o desempenho
energético, este foi simplificado, excluindo-se os custos de construcdo da solucdo base do edificio,
sendo considerados apenas os custos relativos ao melhoramento do desempenho energético de
elementos construtivos da envolvente exterior. O investimento inclui os custos de mao-de-obra, do
material utilizado e meios auxiliares em relacdo a medida implementada.

Para se efetuar o calculo do desvio do custo médio evitado atualizado (ALACE?) procedeu-se segundo
a formula seguinte:

AC; X FRC
S 1
ALACE 5+ Ca 1)
r(1+71)
FRC = ——F«F1— 2
Q1+r)-1 @)
Cq = Pre(f‘oenergia (3)
. ANec. Apqy @
77energia

% Levelized avoided cost of energy
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em que C; é o custo de investimento da medida de melhoria sobre o elemento construtivo em questéo
ao que se desconta Cgyrer que diz respeito ao custo global relacionado com o desempenho energético do
edificio nas condices de referéncia, FRC é o fator de recuperacdo do capital, AE a variagdo do
consumo de energia para aquecimento ou arrefecimento tendo em conta a medida de melhoria
imposta, C, 0 custo atual de energia anual (custos de operacdo), Apav a area Util de pavimento do
edificio, r a taxa de atualizagdo com valor de 3% (sugerida pela CE), i é referente ao ciclo de vida do
edificio e Menergia € 0 rendimento do sistema de energia.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as fontes de energia consideradas e as suas tarifas correspondentes
aplicadas em Portugal.

Tabela 5 - Precgo das principais fontes de energia em Portugal

Fonte de energia Prego (€/kWh)
Eletricidade 0,1367 [25]
Gés natural 0,0759 [25]
Rede urbana de calor 0,0609 [26]
Rede urbana de frio 0,0703 [26]

Em relacdo aos sistemas de aquecimento e arrefecimento possiveis para os edificios foram
considerados o0s seguintes com os respetivos rendimentos:

Tabela 6 - Tipos de sistemas de aquecimento/arrefecimento [26]

Sistema de aquecimento/arrefecimento n
Aquecedor/Resisténcia elétrica 0,9
Bomba de calor (aquecimento) 3,2
Bomba de calor (arrefecimento) 2,8
Caldeira a gas 0,86
Rede urbana de calor e frio 0,9

4.2.1 Medidas de melhoria do desempenho energético impostas

A andlise de custo-beneficio foi feita com base em duas medidas de melhoria do desempenho
energético em dois edificios dos casos de estudo, implementadas para as paredes e 0Ss Vvaos
envidracados da envolvente exterior. Estas medidas traduzem-se numa diminuicdo do coeficiente de
transmissdo térmica das paredes (Up) e dos vaos envidragcados com dispositivos de oclusdo noturna
(Uwan), que corresponde aos valores obtidos para 0s mesmos como resultado da parametrizacéo
realizada das necessidades de energia.
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5. Métodos de Calculo

As necessidades de energia para aguecimento e arrefecimento sdo determinadas segundo o balango
energético do edificio em questdo: havendo fluxo de calor a entrar no edificio, tem-se ganho de calor;
caso contrario, havendo saida do fluxo do interior para o exterior, existe perda de calor. O balango de
energia tem, assim, em consideragdo os termos de transferéncia de calor por conducdo e convecgéo,
ganhos de calor internos, ganhos solares e armazenamento de calor por parte dos elementos de massa.

As necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento de edificios podem ser determinadas
através de um método sazonal ou mensal ou, entdo, por um método de calculo simplificado com passo
de tempo horario. Como referido anteriormente, ambas metodologias sao utilizadas neste trabalho.

Na legislacdo portuguesa, as condicGes de conforto ambiente de referéncia para os edificios de
habitacdo estdo definidas no REH para a temperatura do ar interior, com o objetivo de atingir o
conforto térmico no interior de cada habitacdo, bem como a taxa de renovacao de ar e o consumo de
aguas quentes sanitarias (AQS).

Para a temperatura interior de referéncia, o regulamento estabelece que para as estacGes de
aquecimento e arrefecimento essa toma o valor de 18°C e 25°C, respetivamente. Em relagdo ao valor
da taxa de renovacdo horaria de ar, este deve ser igual ou superior a 0,4 renovacdes por hora a fim de
assegurar a qualidade do ar interior. No que respeita as AQS, o consumo de referéncia em edificios de
habitacdo é de 40 litros de agua quente por ocupante a uma temperatura 35°C superior a que circula na
rede sanitaria.

5.1 Método quase-estacionario

No célculo do desempenho energético, a metodologia de calculo proposta no REH respeita as
disposi¢cbes da norma europeia 1SO 13790, a qual estabelece os métodos para avaliacdo do consumo
anual de energia para aquecimento e arrefecimento dos edificios. De maneira a se ajustar as
conveniéncias da construcao e aos padrdes de uso dos edificios de cada pais, sdo realizadas algumas
adaptacdes permitidas na norma para gue o calculo seja adequado ao caso de Portugal. Estabelece-se
por objetivo condicdes de referéncia no interior dos edificios ou fracGes autbnomas novas ou sujeitas a
grande intervencdo sem exceder os valores limites impostos para as necessidades de energia para
aquecimento e de arrefecimento.

O regulamento esclarece que as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento e
arrefecimento s&o calculadas tendo em conta:

e O método sazonal de calculo de necessidades de aquecimento e arrefecimento de edificios e as
adaptacdes permitidas pela referida norma;

e Cada edificio e/ou fracdo auténoma do edificio como uma Unica zona térmica, com as mesmas
condigdes interiores de referéncia;

e A ocorréncia dos fendbmenos envolvidos em regime permanente, integrados ao longo da
estacdo de aquecimento e arrefecimento. [8]

O meétodo sazonal, em que se aplica para a base temporal a duragdo de uma estacdo com exigéncias de
aquecimento ou arrefecimento, também pode ser aplicado mensalmente, seguindo uma abordagem
similar com um passo de tempo mensal.

5.1.1 Meétodo de céalculo das necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do edificio (Nic) é obtido
pelo somatério de duas componentes na estacdo de aquecimento: a transferéncia de calor por
transmissdo através da envolvente dos edificios (Qw) € a transferéncia de calor por ventilacdo (Que),
aos quais sdo descontados os ganhos térmicos Uteis resultantes dos ganhos solares pelos véaos
envidragados, da iluminacéo, dos equipamentos e dos ocupantes (Qgu).

No célculo do valor das necessidades Nicaplica-se, entdo, a seguinte equacao:
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_ (Qtr,i + Qve,i - qu,i)

N;. =
! Apay ®)

em que as grandezas Qu, Qve € Qqu a0 expressas em unidades kWh e Apay € a area Util do pavimento do
edificio medida pelo interior em m? O valor de Nic é dado em kWh/m?.ano.

Transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente dos edificios (Qxw)

O calor trocado através dos elementos da envolvente dos edificios por fendmenos de condugdo,
conveccdo e radiacdo devido a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior, corresponde a
transferéncia de calor por transmissdo, traduzindo-se em perdas de calor pelas paredes, envidracados,
coberturas, pavimentos e pontes térmicas planas. E calculada de acordo com a seguinte expressao, em
unidades kwh:

Qtr,i = 0,024‘ GD-Htr,i (6)

onde GD equivale ao nimero de graus-dias de aquecimento especificados de acordo com a zona
climatica para a regido em estudo expressos em °C.dias. Quanto ao Hy, representa o coeficiente global
de transferéncia de calor por transmissdao em W/°C, isto é, a condutancia de transmissao. Para o efeito
de calculo, este determina-se através da soma de quatro parcelas:

Htr,i = Hext + Hopy + Hadj + Hecs (7)

cujo Hex: diz respeito ao coeficiente de transferéncia de calor através dos elementos da envolvente em
contato com o exterior, Heny €m contato com espagos ndo uteis, Hagj em contato com edificios
adjacentes e Hees de elementos em contato com o solo. Este Gltimo coeficiente é desprezado no
presente trabalho, uma vez que ndo existem dados para a sua consideragdo. Deste modo, Heny € Hagj
correspondem ao coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior. Todos 0s
coeficientes se encontram em W/°C.

Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo por meio da envolvente exterior
recorre-se a seguinte expressao:

Howe = ) [Up A1+ ) [y 5] ®
J

i

em que U; é o coeficiente de transmissio térmica do elemento i da envolvente em W/(m2°C), A é a
area do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio em m?, ¥; é o coeficiente de
transmissao térmica linear da ponte térmica linear j em W/(m.°C) e B o desenvolvimento linear da
respetiva ponte térmica j, medido pelo interior do edificio em metros. Os coeficientes de transmissédo
térmica foram obtidos a partir da publicacdo de referéncia “Coeficientes de Transmissdo Térmica de
Elemento da Envolvente dos Edificios” do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
enguanto que os coeficientes de transmissdo térmica linear foram obtidos a partir do REH. Os valores
de ambos coeficientes encontram-se tabelados em anexo (Anexo A.3.).

Em relacéo ao coeficiente de transferéncia de calor através da envolvente interior, o calculo de ambas
componentes Hen € Hagj faz-se da seguinte maneira:

i

Hepy = adj = b X Z[Ui -Ai] + Z[lp] -Bj] (©)
j
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em que by refere-se ao coeficiente de redugdo de perdas de determinado espaco ndo Util ou de um
edificio adjacente, que é calculado com base na seguinte expressao:

btr — Qint - Qenu (10)

Qint - Qext

com Bin @ temperatura interior, e a temperatura ambiente exterior e 6eny @ temperatura do local ndo
atil, expressos em °C. Na impossibilidade de conhecer com precisdo os valores de temperatura, pode-
se recorrer a valores indicados no regulamento (Anexo A.6) ou admite-se que se possam tomar 0s
seguintes valores por defeito: 0,8 para todos os espacos nao Uteis e 0,6 para edificios adjacentes.

Transferéncia de calor por ventilacdo (Que)

As perdas de calor por ventilacdo relativas ao calor trocado entre os ambientes por renovacdo do ar
interior sdo calculadas da seguinte forma, em unidades kWh:

Qpe,i = 0,024 GD.H,, ; (11)

com Hy. como coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagio em W/°C, equivalente a:

Hyei = 0,34.Ryp i - Apav- Pa (12)

onde Rpn € a taxa nominal de renovagéo do ar interior em h™ e P40 pé direito médio da habitagdo em
metros. Para a estimativa das renovacdes de ar foi utilizada a ferramenta de calculo “Ventilagao REH e
RECS” da aplicacdo LNEC.

Porém, no caso de a ventilacdo ser assegurada por dispositivos de recuperacdo de calor do ar extraido,
o calculo das perdas de calor por ventilacdo é feito de forma diferente:

Quei = 0,024 GD.bye; .Hye (13)

em que by, corresponde ao fator de correcdo da temperatura considerando o sistema de recuperacdo de
calor:

I/l")"lS

14
ph,i -Apav- Pd ( )

bye; =1-—
ve,l Nrc R
com um rendimento do sistema de recuperacao de calor nrc € um caudal de ar médio diario insuflado
pelo tal sistema Vins em m/h.

Ganhos térmicos Uteis (Qqu)

Os ganhos de térmicos Uteis sdo obtidos a partir dos ganhos térmicos brutos (Qg), empregando um
fator de utilizagdo dos ganhos (). Este fator de utilizac&o traduz o facto de s6 uma fragdo dos ganhos
poder ser efetivamente aproveitada para o nivel de aquecimento pretendido. Os ganhos térmicos brutos
resultam: da radiacdo solar absorvida pelos elementos da fronteira ou transmitida para o interior da
zona térmica, que se traduzem nos ganhos solares (Qsu) € de fontes internas de calor, tais como a
dissipagao de calor de equipamentos e iluminagdo e 0 metabolismo de pessoas e animais no interior da
zona térmica, ao que se da o nome de ganhos internos (Qint). [27] Os ganhos térmicos Uteis calculam-
se de acordo com a seguinte equagao:

(15)
Qgui = Ni- Qg
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com Qg, em kWh, igual a:

Qg,i = Qint,i T Osori
(16)

Os ganhos internos séo calculados conforme a equacéo seguinte:

Qint,i =0,72 qint-M-Apav (17)

onde Qin representa os ganhos internos médios por unidade de superficie, definido com um valor
constante de 4 W/m?, numa base de 24 horas por dia. O pardmetro M é referente a duracio média da
estacdo convencional de aguecimento em meses.

Os ganhos solares sdo os ganhos térmicos resultantes do aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos
envidragados, calculando-se da seguinte maneira:

Qsol,i = Ggy Z Xj-z Fs,inj-As,inj
n

J
em gue Gy € 0 valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada
a sul durante a estagio de aquecimento expresso em kWh/m?.més; X; é o fator de orientacdo para as
diferentes exposicdes de acordo com a Tabela 62Tabela 62 (Anexo A.5.) do regulamento; Fsinj € 0
fator de obstrucdo do vao envidracado n com a orientacdo j para o periodo de aquecimento
(especificado no Anexo A.5.), Asinj € a area efetiva coletora da radiacdo solar do vao na superficie n
com orientagio j em m?. Os indices j e n indicam, respetivamente, a orientacio e a superficie do vo.

M (18)

Para o célculo das areas efetivas coletoras de radiagéo solar para cada orientacdo é efetuado o célculo
vao a vao e, posteriormente, € feito 0 somatério de cada uma das areas corrigida para a orientacdo sul
para a contabilizacdo da totalidade dos ganhos solares. A érea efetiva é calculada por:

As; = Ay . Fy. g (19)
com Ay, a area total do vao envidracado, incluindo vidro e caixilho em m? Fq a fragio envidragada do
vao envidracado (Anexo A.4.) e gi o fator solar para radiacdo incidente no inverno (Anexo A.5.).

O fator de utilizacdo dos ganhos térmicos da estacdo de aquecimento que é utilizado para determinar
0s ganhos térmicos Uteis é um parametro calculado em funcédo da classe de inércia térmica do edificio
e da razdo entre 0s ganhos térmicos brutos e as perdas térmicas de transmissio e ventilagdo (y):

_
Y 0 + Ore (20)

Obtendo-se o fator de utilizacdo de ganhos de acordo com o seguinte:

1—-y¢
77i=—1_ya+1, sey#ley>0
ey Sy = (21)

1
771':;' sey <0

sendo a o pardmetro que traduz a classe de inércia térmica do edificio. Se a inércia térmica for fraca,
este toma o valor de 1.8, caso seja média fica 2.6 e, em ultimo caso, seja forte atribui-se o valor de 4.2.

O critério da inércia térmica encontra-se disposto em anexo (Anexo A.2.).
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5.1.2 Meétodo de célculo das necessidades nominais anuais de energia Util para
arrefecimento
As necessidades para o arrefecimento no Verdo advém dos ganhos térmicos adicionais ndo Uteis, que
se pretendem amenizar. A metodologia do calculo das necessidades de arrefecimento é similar a
utilizada durante o periodo de aquecimento, sendo ajustada apenas para as condicionantes da época de
Verdo, particularmente as temperaturas interiores e exteriores que influenciam os ganhos térmicos
uteis.
Para a obtencéo das necessidades de arrefecimento (Nyc) recorre-se a expressdo, em kWh/m?.ano:

(1 - nv)Qg,v

N. =
ve Apav

(22)

sendo ny 0 fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento, que se calcula da
mesma forma que da estacdo de aquecimento (conjunto de equacdes 16 e 17) e Qqv 0S ganhos térmicos
brutos em kWh.

Ganhos térmicos brutos (Qg)

Mais uma vez, os ganhos térmicos brutos a considerar no calculo das necessidades nominais de
arrefecimento derivam da soma de duas parcelas: os ganhos térmicos associados a fontes internas de
calor (Qintv) € 0s ganhos térmicos associados a radia¢do solar incidente na envolvente exterior opaca e
envidracada (Qsolv), €xpressados na equacao abaixo.

Qg,v = Qintw + Csorw (23)

Como referido anteriormente, os ganhos térmicos internos sdo ganhos de calor devido aos ocupantes,
aos equipamentos e dispositivos de iluminacdo presentes no edificio e calculam-se de acordo com a
expressdo abaixo:

Qint,v = Qint-Apav- L,/1000 (24)

em que Ly corresponde a duracdo da estacdo de arrefecimento equivalente a 2928 horas.

Quanto aos ganhos solares, a equacdo que os determina é a seguinte:

Qsol,v = Z [Gsolj-z Fs,vnj-As,vnj (25)
j n

cujo parametro Gso corresponde a energia solar média incidente numa superficie com orientacdo j em
kWh/m? acumulada na estagio, Fs.j € 0 fator de obstrucdo da superficie do elemento n com a
orientacdo j (Anexo A.5.), e Aswnj € a area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie do elemento
n com a orientacdo j em m?. O indice j ¢ respetivo a cada uma das orientages por octante e & posicio
horizontal e o indice n a cada um dos elementos opacos e envidragcados com a orientagao j.

Em relagdo a area efetiva coletora de radiagdo solar de cada vao envidragado n com orientacao j,
recorre-se a expressao seguinte:

As,vnj =4, Eg -Gv (26)

com gy o fator solar do vao na estacéo de arrefecimento (Anexo A.5.), analogamente & equagao 15.
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Para a area efetiva coletora de radiagdo solar de um elemento n da envolvente opaca exterior com
orientacao j segue-se a seguinte expressao:

Agonj = @.U. Agp. R, (27)

em que o ¢ o coeficiente de absor¢do de radiacdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca
(Anexo A.1.), U é o coeficiente de transmisséo térmica do elemento da envolvente opaca expresso em
W/m2°C, Aqp € a area do elemento da envolvente opaca exterior e R corresponde a resisténcia
térmica superficial exterior de valor 0,04 W/(m®.°C). O fator de obstrucdo de superficies opacas &
opcional, devendo adotar a mesma abordagem associada aos vdos envidragados, caso se resolva
determina-lo.

No caso da estacdo de arrefecimento, o calculo das perdas de calor por transmissdo e ventilagcdo é
ligeiramente diferente, uma vez que dependem da diferenga de temperatura entre o exterior e o
interior.

Transferéncia de calor por transmissao através da envolvente dos edificios (Qx)

A transferéncia de calor por transmissdao que ocorre através da envolvente calcula-se da seguinte
forma, em unidades kWh:

Qtr,v = Htr,v . (ev,ref - Hv,ext)Lv/looo (28)

com 6Oyera temperatura de referéncia para a estacao de arrefecimento igual a 25°C, Ovex @ temperatura
média do ar exterior no periodo de arrefecimento e Hy,y 0 coeficiente global de transferéncia de calor
por transmissdo para o verdo em unidades W/°C igual a:

Htr,v = Hext + Heny + Hecs (29)

em que a forma de calcular as componentes de Hyyv Segue a mesma abordagem apresentada para a
estacdo de aquecimento.

Transferéncia de calor por ventilacdo (Que)

A transferéncia de calor proveniente da renovacdo de ar interior na estacdo de arrefecimento é
calculada segundo a equagéo (30), também em unidades kWh:

Qvew = Hyew - (B rer — Oy ext )L/ 1000 (30)

com H.ey, coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagio em W/°C para a estacdo de
arrefecimento, calculado de forma idéntica a apresentada para a estagdo de aquecimento.

Para o0 caso de a ventilagdo ser provida por dispositivos de recuperacdo de calor do ar extraido na
auséncia de by-pass, o calculo de Q.. é feito da forma seguinte:

Qve,v = bve,v -Hve,v . (ev,ref - ev,ext)Lv/looo (31)

onde by calcula-se do mesmo modo que o do periodo de aquecimento, conforme apresentado na
equacdo (14).
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5.1.3 Valores maximos para as necessidades nominais

O regulamento do desempenho energético dos edificios de habitacdo estabelece valores maximos para
as necessidades nominais de energia Gtil para o aquecimento e arrefecimento com o objetivo de limitar
0 consumo de energia dos mesmos, demonstrando o procedimento de célculo a considerar com valores
e condigdes de referéncia.

5.1.3.1 Valor maximo para as necessidades de aquecimento
O valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento (N;) de uma
habitacdo é determinado de acordo com o formato seguinte, em kWh/m?.ano:

Ni _ (Qtr,i ref + Qve,i ref — qu,i ref) (32)

Apav

onde Qu.iret é transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente de referéncia, Que,iref €
transferéncia de calor por ventilacdo de referéncia e Qguirf 05 ganhos de calor Uteis de referéncia,
todos na estacdo de aguecimento em unidades kWh.

Estes parametros devem seguir certos pressupostos para determinar os seus valores, sendo eles:
- Para o calculo de Qu.irer deve-se considerar que:

i. Os coeficientes de transmissao térmica superficial de referéncia (Urer) para elementos opacos
e envidragados (Anexo A.3.), em funcéo do tipo de elemento da envolvente e da zona climética;

ii. Os coeficientes de transmissao térmica linear de referéncia (Wer) (Anexo A.3.), em funcdo
do tipo de ligacdo entre os elementos da envolvente do edificio;

iii. A area de vaos até 20% da area interior util de pavimento do edificio, em que a area
excedente seja somada a area da envolvente opaca exterior, usando para ambos 0s tipos de elementos
0s respetivos coeficientes referidos na alinea i.

- Para o célculo de Que,iref deve-se considerar uma taxa de renovacédo de ar de referéncia (Rpnrer) igual a
taxa de renovacao para o edificio em causa, até um maximo de 0,6 renovac@es por hora;

- Para o célculo de Qgu,iref deve-se considerar:

i. Os ganhos térmicos associados aos aproveitamento da radiacdo solar e os ganhos internos
sdo determinados segundo a equacdo (33) e (17), respetivamente;

Qsol,i = G4y X 0,182 X 0,20 X Apav
(33)

ii. o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos de referéncia na estacdo de aquecimento (i) de
valor igual a 0,60.

5.1.3.2  Valor maximo para as necessidades de arrefecimento
O valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia til para arrefecimento (Ny) de um
edificio é obtido segundo a proxima expressdo, em kWh/m?2.ano:

(1 - nv,ref) ) Qg,v ref

N, =
v Apav

(34)

com nver cOmo fator de utilizagdo de ganhos de referéncia e Qgwer COMO 0S ganhos térmicos de
referéncia na estacdo de arrefecimento, em kWh.

Para o célculo do fator de ganhos de referéncia na estacdo de arrefecimento recorre-se & seguinte
equacao:
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0,52+ 0,22InA0 | A6 > 1
Noref = 0,45 |0<A8<1elb=0r,— Oextr (35)
0,30 | A6 <0

onde By € a temperatura interior de referéncia, tomando o valor de 25°C e feqv € a temperatura
exterior média do local, ambas na estacdo de arrefecimento.

Para a obtencdo dos ganhos térmicos de referéncia na estacdo de arrefecimento procede-se da seguinte
maneira:

L
Qg,v ref/Ap = |4int Tgo + gy ref(Aw/Apav)refIsol ref] (36)

correspondendo g a0s ganhos internos médios, contabilizados em 4 W/m?, L, & duracgio da estagio
de arrefecimento, adquirindo o valor de 2928 horas, guer 0 fator solar de referéncia para a estacdo de
arrefecimento, tomando o valor 0,43, (Aw/Apa)rer @ razdo entre a area de véaos e a area interior util de
pavimento, que se assume igual a 20%, e I e & radiacdo solar média de referéncia, correspondente a
radiacdo incidente acumulada numa superficie orientada a oeste em kWh/m?.ano.

5.2 Método horario simplificado

O método horério simplificado encontra-se descrito na norma EN 1SO 13790, baseando-se no modelo
de simulacdo horaria de uma zona térmica, 5R1C, relativo a condi¢fes climaticas exteriores para
determinar as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento de um edificio. Assume-se o
edificio como uma Unica zona térmica, sendo possivel fazer essa aproximacao se 0s ganhos solares
estiverem uniformemente distribuidos pelo espaco em estudo e se a temperatura interior for
aproximadamente uniforme. E um método iterativo que representa o balango energético total do
edificio, em que os pardmetros de entrada sdo definidos a cada hora, por meio de simplificacdo dos
fendmenos de transferéncia de calor que ocorrem entre o ambiente interior e exterior. O modelo adota
0 principio da analogia com um circuito elétrico, sendo constituido por um conjunto de cinco
resisténcias e uma capacitancia a transferéncia de calor.

Este método dindmico faz uma modelacdo para a zona térmica da transferéncia de calor por
transmissdo e ventilacdo, dos ganhos internos e ganhos solares e da capacidade de armazenamento
térmica.

As necessidades energéticas de aguecimento ou arrefecimento sdo obtidas a partir do célculo para cada
hora da necessidade de aguecimento ou de arrefecimento que precisa de ser fornecida ou extraida do
no interno de ar de forma a manter a temperatura de referéncia minima ou maxima (®ucng). Esta
temperatura de referéncia corresponde a temperatura minima interna pretendida assumida para o caso
da necessidade de energia para aquecimento ou, caso contrario, corresponde a temperatura maxima
interna pretendida no caso da necessidade de energia for para arrefecimento.

Deste modo, 0 modelo 5R1C consta na representacdo da zona térmica por trés nodos de temperatura: a
temperatura média do ar interior (Ti), que equivale a temperatura de referéncia mencionada; a
temperatura estrela (Ts), cujo valor € uma média entre a temperatura do ar interior e a temperatura
média radiante (temperatura média das superficies em contacto com o volume de ar interior) e a
temperatura de massa (Tm), que diz respeito a temperatura média superficial dos elementos que
contribuem para o armazenamento térmico. [28]

O esquema do modelo 5R1C apresenta-se na ilustracdo seguinte:
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Figura 21 - Esquema do modelo 5R1C

Sinteticamente, o coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo (H.e) é conectado diretamente ao
n6 de temperatura interna e ao nd que representa a temperatura fornecida equivalente do ar de
ventilacdo, Ty (pode derivar de ventilagdo mecanica ou de infiltracdo). A transferéncia de calor por
transmissao pela envolvente é dividida em duas parcelas: a dos vaos (inclui os envidracados, janelas, e
0S 0opacos, portas) com pequena massa térmica (Hiw) € restantes elementos opacos com massa térmica
elevada (Huop), que, por sua vez, se dividem noutras duas (Hwem) € (Hums). Os ganhos solares e
internos estdo distribuidos pelo nodo central Ts, pelo nodo que representa a massa térmica Tm € pelo
nodo da temperatura interior Ti. A massa térmica dos elementos de construcdo € representada por uma
capacitancia térmica (Crm), entre as condutancias Hyms € Hiem. E definida ainda mais uma condutancia
acoplada entre o nodo Tie 0 Ts(Hu.is). [29]

De seguida encontram-se definidos os pardmetros para a resolu¢cdo do método, bem como o
procedimento para o seu célculo.

5.2.1 Definicdo de parametros

Capacitancia térmica e massa térmica

O termo do armazenamento térmico é desempenhado pela capacitancia do sistema (Cm) em unidades
(J/°C), a qual é calculada do seguinte modo:

Cm = Z Cl'eiAL‘ (37)

i

em que c; € a capacidade térmica volumétrica dos elementos i da envolvente que constituem o
armazenamento, e; a espessura do elemento i e Airepresenta a area de contacto com o volume interior
do elemento i em questdo em m? De salientar que os valores de espessura a ter em conta para efeitos
de célculo da inércia ndo podem exceder um méaximo de 0.10 m.

Para o conhecimento do valor da massa térmica efetiva dos elementos em contacto com o volume de
ar interior é necessario recorrer a seguinte equacio, a qual reflete uma area equivalente (An), em m:
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Yi(cie)? A
Numa alternativa simplista pode-se recorrer a uma tabela de valores padrdo em fungdo da classe de

inércia do edificio e da area efetiva de pavimento (Apa) para a obtencdo dos parametros referidos
anteriormente, abordagem recorrida neste trabalho:

A, (38)

Tabela 7 - Valores padrdo para os parametros An e Cr (Fonte: 1SO 13790)

e | pom) [ enoro

muito leve 2,5 Apav 80 000-Apav
leve 2,5 Apav 110 000-Apav
média 2,5 Apav 165 000-Apav
forte 3,0-Apav 260 000-Apav

muito forte 3,5 Apav 370 000-Apav

Condutancias

A condutancia de transferéncia de calor que liga os nodos Tm e Te (Hi,em) € determinada segundo os
coeficientes de transferéncia de calor dos elementos pesados (Hi,0p) € do que liga os nodos T € Ts
(Hems), em W/°C, como demonstrado na expressao seguinte:

Htr,em=< L )_1 (39)

H tr,op H tr,ms

com Hymsigual a:

Htr,ms = hms -Am (40)
onde hms é 0 coeficiente de transmissao de calor entre os nodos de temperaturas de massa e estrela,
com valor fixo de 9.1 W/m2.°C e A, é &rea de massa efetiva em m?.

Para o célculo da conduténcia dos elementos pesados (Hw,0p) recorre-se a equagdo (8), fazendo uma
abordagem similar. O mesmo sucede para a condutancia de transferéncia de calor para os elementos
leves (Hirw).

A condutancia entre os nodos Tie Ts (H.is), expressa em W/°C, é calculada da seguinte maneira:

Htr,is = his -Atot (41)

onde his é o coeficiente de transmissdo de calor entre os nodos i e s com o valor fixo de 3,45 W/m?. °C
como indicado na norma e Ay € a area total das superficies em contacto com o volume de ar interior,
sendo assumida, em m?, como:

Aot = 4,5 Apav (42)

A condutancia de ventilagcdo (Hv.) entre os nodos de temperatura de ar exterior (T.) e interior (Ti),
traduz as trocas de ar entre o exterior e o interior do edificio, expressa em W/°C, é dada por:

Hve,adj = PaCq Z(bve,k X qve,k,mn) (43)
k
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onde pa representa a massa volimica do ar e ¢, 0 calor especifico do ar, sendo que paxCa representa a
capacidade térmica volumétrica do ar e trata-se de uma constante de valor aproximado a
1200J/(m*.°C). Em relagdo as restantes variaveis, gvexmn € 0 tempo médio do caudal volumétrico de ar
do elemento k (m® /h) e byex consiste no fator de ajuste de temperatura para o caudal de ar do elemento
k. O elemento k representa cada um dos elementos de fluxo de ar relevantes, tais como infiltracdo de
ar, ventilacao natural, ventilagdo mecénica e/ou ventilacdo por arrefecimento noturno.

As equaces (44) e (45) apresentam a forma de célculo para a variavel Qe ,mn:

qve,k,mn = fve,t,k X qve,k (44)

Qe = Rpn - Apav - Pa /3600 (45)
onde fuex representa a fracdo Util de tempo de operagdo de ventilagdo por hora num dia, ou seja, se
operar durante 24 horas esta tomara o valor de 1 (24/24).

O fator de ajuste de temperatura bex varia consoante o tipo de elemento associado a temperatura de
fornecimento:

- no caso de a ventilagdo incluir infiltracdo de ar a partir do exterior, bvextoma o valor de 1;

- no caso de a ventilacdo incluir infiltracdo de ar a partir de espa¢os adjacentes ndo condicionados, byex
toma o valor de 1;

- no caso de a ventilacdo incluir infiltracdo de ar de edificios adjacentes: byex determina-se segundo a
equacao (46).

_ Hint,ref - Hsup,k
bve,k -

46
Hint,ref - Hext ( )

em que Ointrer COrresponde a temperatura interior de referéncia da zona térmica para aquecimento ou
arrefecimento, Osypk & temperatura de fornecimento, que neste caso corresponde & temperatura interna
do edificio adjacente e Bex @ temperatura ambiente exterior, expressas em °C. Esta aproximagado nao
foi necesséaria pois ndo se considerou infiltracdo de ar proveniente de espagos adjacentes nado
condicionados.

Ganhos internos e solares

Os ganhos térmicos tém uma parcela associada a fontes internas de calor, parcela convectiva de calor
que traduz a dissipacdo de calor por unidade de tempo consequente da ocupacdo, iluminacdo e
equipamento, que é introduzida diretamente no nodo T; (®ir). Tém, também, uma parcela radiativa
que, juntamente com o0s ganhos associados ao aproveitamento da radiacdo solar, se distribui pelos
nodos Ts e Tm (Dso1). A cada uma das parcelas convectiva e radiativa dos ganhos térmicos internos
atribui-se uma fragéo de 0.5.

O fluxo de calor, expresso em Wh/h.m?, & entrada de cada um dos trés nodos de temperatura é dado,
respetivamente, por:

¢, =059, (47)

Am
d)m = Atot (0'5¢int + (psol) (48)
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<1 Am Htr,w

d)s = B Atot - 9;1—At0t> ' (0’5¢int + ¢sol) (49)

A parcela dos ganhos térmicos associada a fontes internas de calor toma o valor constante de 4 W/m?,
tal como indicado no REH, sendo um valor médio por unidade de superficie.

Os ganhos térmicos que resultam da transmissdo direta da radiacdo solar através dos vaos
envidracados para o interior da zona térmica, em W/m?, calculam-se pela equago indicada abaixo:

boork = Fsnobk - Asork - Lsotk = Frpe - @, (50)

onde Fshonk € 0 fator de reducdo de sombreamento da area solar efetiva da superficie k devido a
obstaculos exteriores ao edificio, Asox € a area solar efetiva da superficie k com uma determinada
orientacdo e angulo de inclinagdo (m?), lsuix é a irradiancia solar incidente nessa superficie (W.m™), Frx
é o fator de forma entre a superficie k e 0 céu e @, é o fluxo de radiagdo das trocas radiativas entre
essa superficie e o céu (W). A componente que reflete as trocas radiativas com o céu é desprezada no
regulamento nacional, sendo que 0 seu peso nos ganhos térmicos solares ndo foram tidos em conta
neste trabalho. O fator Fs o0k €Sta presente no anexo A.5.2.

A area solar efetiva de transmissdo direta de radiacdo solar, em m?, inclui as caracteristicas da area da
superficie coletora. Para uma superficie envidracada e para uma superficie opaca o seu valor é dado,
respetivamente, pelas equacgoes (51) e (52):

Ago = Fsh,gl -ggl . (1 - Ff)AW,p (51)

Asol = Usc -Rse . Uc -Ac (52)

onde Fsn g € 0 fator de reducéo devido a sombreamentos maoveis, gq € o0 fator solar da parte transparente
do elemento, F¢ é a fracdo de caixilharia da estrutura, Awp é a &rea total projetada do elemento
envidracado (m?), osc € 0 coeficiente de absorcdo solar da superficie opaca (Anexo A.1), Rs é a
resisténcia térmica superficial exterior da envolvente opaca (0,04 m*°C/W), U, é o coeficiente de
transmissao térmica da envolvente opaca (W/m2.°C) e A. ¢ a area do elemento opaco (m?).

O fator solar do elemento transparente pode ser calculada da seguinte forma:
ggl = FW 'ggl,n (53)

onde Fy, é o fator de correcéo para um vidro plano e gq,n € 0 fator solar para a radiacdo perpendicular
ao elemento transparente (Anexo A.5.1).

O fator de reducdo devido a sombreamentos moveis é obtido através de:

Fsngr = [(1 - fsh,with) 9ot fsnwitn 'ggl+sh] /94 (54)

onde fsnhwith € @ fragdo de tempo em que existe sombreamento e gq+sh € O fator solar do elemento
transparente quando existe sombreamento (Anexo A.5.1).
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5.2.2 Procedimento de calculo

O método horario simplificado possibilita determinar para cada hora as necessidades de energia por
unidade de tempo para aquecimento e arrefecimento (®wcng) @ partir do célculo da temperatura média
interior da zona térmica (T;).

A resolucdo numérica do modelo 5R1C para o célculo dos nodos de temperatura baseia-se no método
iterativo de Crank-Nicholson para um intervalo de tempo de uma hora.

Para cada iteracdo temporal t, as temperaturas de massa sdo valores instantdneos (temperatura no
inicio Tmt e no final Tmt1), enquanto as restantes sdo resultado de uma média no intervalo de tempo
horario. E calculado Tm;, em °C, através do valor no instante anterior Tpm.1:

Cm
T—1- [ﬁ - O;S(Htr,3 + Htr,em)] + ¢mt0t

Tm,t = C (55)
?T(;IO + O;S(Htr,3 + Htr,em)
em que:
(¢i+¢’Hc,nd)
¢S + Htr,WTe + Htr,l H—W + Tsup
¢mt0t = d)m + Htr,emTe + Htr,3 Htr,z (56)
-1
1 1
Hooi=[—+ (57)
ol <Hve Htr,is)
Htr,Z = Htr,l + Htr,w (58)
-1
1 1
Hy s = + (59)
3 <H tr,2 H tr,ms)

Ao calcular estas variaveis, tém-se os dados suficientes para determinar os valores dos nodos de
temperatura:

7, = Imet T (60)
2
(6:+Pucna)
Htr,msTm + (ps + Htr,wTe + Htr,l H—ve + Tsup (61)
T.=
s Htr,ms + Htr,w + Htr,l
Ti — Htr,isTs + HveTsup + ¢i + ¢Hc,nd (62)

Htr,is + Hve

Seguem-se as etapas do procedimento numérico para o célculo das necessidades energéticas.
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1) Verificar a necessidade de aquecimento ou arrefecimento

Na primeira etapa resolvem-se o conjunto das equacdes de (55) a (62) com a condi¢do ®ucna = 0 de
forma a avaliar se é necessario aquecimento ou arrefecimento. O resultado é a temperatura média do ar
interior em condicBes sem climatizagdo (Tig). O valor €, entdo, comparado com a temperatura de
referéncia definida para a estacdo de aquecimento e arrefecimento (Trsr). Caso a temperatura Tio Se
encontrar entre os valores das temperaturas de referéncia, Tinrer < Tio < Ticrer, Significa que as
necessidades de aquecimento e arrefecimento sdo nulas. Caso tal ndo se verifique, segue-se para a
segunda etapa.

2) Calcular as necessidades de energia

Define-se a temperatura de referéncia do ar interior, sendo a temperatura gue se pretende atingir com a
climatizacéo, da seguinte maneira:

-Se Tip> Ticyref, Tret= Ticref;
-SeTip< Ti,H,ref, Trer = Ti,H,ref-

Aplicam-se novamente as equagdes anteriores, assumindo uma poténcia do sistema de 10 W/m? com o
objetivo de estimar as necessidades de energia, ficando ®wc g = Prc,ngi0, €M qUE:

d)HC,nle = 10Apav (63)
A temperatura média do ar interior resultante denomina-se por Tio.

A poténcia de calor requerida para aquecimento e arrefecimento para atingir a temperatura de
referéncia estabelecida anteriormente, expressa em W/m?, obtém-se mediante a seguinte expressao:

T ;o Tio
¢Hc,nd = H¢Hc,nd10 (64)

i10 —
Os valores obtidos sdo positivos caso seja para aquecimento e negativos caso seja para arrefecimento.

Se o0 resultado da equacdo (64) exceder, em valor absoluto, o0 maximo da poténcia de
aquecimento/arrefecimento pré-estabelecido, ha que tomar o procedimento adicional de resolucdo do
conjunto de equagdes com Dric,ng =DPHe,nd,max-
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6. Casos de estudo

Para se proceder a parametrizacdo das necessidades energéticas do objetivo proposto foi constituido
um conjunto de seis residéncias reais como casos de estudo. Os dados respetivos das residéncias
selecionadas tiveram por base um exercicio pratico realizado pelos alunos no ambito da cadeira
Transferéncia de Calor em Edificios sobre o desempenho energético de edificios para certificacdo
energética. Neste exercicio pratico foi utilizada, para cada residéncia, a folha de célculo de avaliagdo
do comportamento térmico e do desempenho energético de edificios de acordo com o REH, versao
v3.04 da entidade ITeCons (Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento Tecnoldgico em Ciéncias da
Construcdo) com a apresentacdo dos respetivos dados e resultados, recorrendo a algumas regras de
simplificagdo previstas pelo regulamento.

O enquadramento geogréafico da amostra constituida pelas seis habitacdes selecionadas é diverso,
estando estas situadas em Leiria, Setubal, Alenquer, Portimdo, Oeiras e Abrantes. Cinco das
habitacdes sdo moradias unifamiliares e a restante pertencente a uma habitagdo multifamiliar, um
apartamento, todas com diferentes morfologias e particularidades. Apesar dos caso de estudo
localizarem-se em regides diferentes, o estudo foi harmonizado com o pressuposto da localizacdo das
mesmas em Lisboa.

Nas tabelas seguintes encontra-se uma sintese da caracterizacdo dos tais edificios residenciais no que
diz respeito aos pardmetros que se consideraram mais significativos para a envolvente exterior
referidos anteriormente na Tabela 4, caracterizacdo relativa as solu¢bes construtivas, a classe de
inércia térmica e aos vaos envidracados. Para visualizar os seus parametros na sua totalidade encontra-
se em anexo uma tabela com o resumo do levantamento dimensional das mesmas (Anexo B).

6.1 Parametros descritivos das residéncias

Tabela 8 - Identificacdo e caracterizacdo de parametros descritivos

Classe A < x Coef. global de
Area paredes Area vaos P .
Edificio de. APZV exteriores/Apavi- | envidracados/Apavi- transferéncia de calor por an,v Rp_rlu
Inércia (m?) Mmento (Ao/Apa) MENto (Awdy/Apa) transmissao/Apavimento (hh) (hh)
Térmica o/ pay wan/ Ppay. (Hu/Apav) (W/m2.°C)
B0 | Fraca | 1742 143 0,30 19,07 107 | 107
BATelo | media | 10378 1,32 0,21 153,85 0,68 | 0,68
BATC0 | media | 246,48 0,92 0,08 1,26 06 | 04
Echm Média 208,7 1,07 0,15 211,68 0,6 0,41
Bafdo | media | 182 0,22 0,17 36,97 06 | 04
BATClo | Media | 04,95 0,99 0,20 232,08 06 | 04
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6.2 Caracterizagdo das solucdes construtivas das paredes exteriores

Tabela 9 - Identificacdo e caracterizacdo das solucGes construtivas das paredes exteriores

Up U (W/m2.°C) Area
Edificio Caracteristicas da Parede da Envolvente Exterior (W/m?2.°C) com (m?)
inicial agravamento*
Edificio Paredes simples de fachada com isolamento térmico pelo interior sem
1 espaco de ar. Parede de betdo com isolante XPS (25-40) de 60mm de 0,52 0,7 248,97
espessura. Fachada exterior de cor média
Paredes duplas de fachada com isolamento térmico preenchendo
Edificio | parcialmente o espaco de ar. Pano de alvenaria de tijolo furado (11cm cada) 0.60 081 136,51
2 com isolante EPS (15-20) de 30mm de espessura. Fachada exterior de cor ' ' '
clara
Paredes duplas de fachada com isolamento térmico preenchendo
Edificio parcialmente o espaco de ar. Pano de alvenaria de blocos de betdo leve 039 ) 226 19
3 (11cm cada) com isolante XPS (25-40) de 60mm de espessura. Fachada ' '
exterior de cor clara
Edificio Paredes simples de fachada com isolamento térmico pelo interior com
4 espago de ar. Pano de alvenaria de tijolo furado (20-40cm) com isolante 0,49 0,66 224,22
XPS (25-40) de 40mm de espessura. Fachada exterior de cor clara
Edificio Paredes duplas de fachada sem isolamento térmico. Pano de alvenaria de 096 13 40 29
5 tijolo furado (11+15cm). Fachada exterior de cor média ' ' '
Edificio Parede simples de fachada sem isolamento térmico. Pano de alvenaria de 13 ) 93.78
6 tijolo furado (19cm). Fachada exterior de cor clara ' '

EPS — Poliestireno expandido moldado.
XPS - Poliestireno expandido extrudido.

*Nos casos indicados considerou-se a simplificacdo relativa a contabilizacdo de pontes térmicas
planas, considerando um agravamento da transmissao térmica da zona corrente da envolvente em

35%.

6.3 Caracterizacao das solucdes construtivas das coberturas

Tabela 10 - Identificacdo e caracterizacdo das solugdes construtivas das coberturas

Edificio Caracteristicas da Cobertura

U
(W/m2.°C)

o

Area (m?)

Edificio

Cobertura horizontal em terrago com isolamento térmico pelo
exterior. Estrutura resistente de blocos cerdmicos (33cm) com
isolante EPS de 60mm de espessura. Cobertura de cor média

0,38

0,5

1,86

Edificio

Cobertura inclinada com isolamento térmico sobre a esteira
horizontal de blocos de betdo normal (13-15cm) com isolante EPS
(15-20) de 40 mm de espessura. Cobertura cor média

0,75

0,5

66,18

Edificio

Cobertura inclinada com isolamento térmico descontinuo nas
vertentes de laje macica (10-20cm) com isolante XPS (25-40) de 60
mm de espessura. Cobertura de cor média

0,60

0,5

87,37

Edificio

Cobertura inclinada com isolamento térmico sobre a esteira
horizontal de blocos de betdo normal (13-15cm) com isolante XPS
(25-40) de 40 mm de espessura. Cobertura cor média

0,70

0,5

240,25

Edificio

Cobertura horizontal em terrago sem isolamento térmico de laje
aligeirada (33-35cm) de blocos de betdo normal leve. Cobertura de
cor média

1,2

0,5

5,76

Edificio Cobertura horizontal em terrago sem isolamento térmico de laje

macica (10-20cm) leve. Cobertura de cor clara

1,6

0,4

94,95
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6.4 Caracterizagao dos vaos envidragados

Por norma os vaos envidracados possuem dispositivos de protecdo solar e/ou de oclusdo noturna
(exteriores ou interiores), os quais devem ser tidos em conta nos céalculos da sua contribuicdo
energética. Para tal, é considerado um coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite, Uwan,
conforme o previsto na norma EN ISSO 10077-1, em vez de um coeficiente de transmissdo térmica
apenas para os elementos envidragados. Este coeficiente médio dia-noite de um véo envidracado vai
representar a média dos coeficientes de transmisséo térmica do respetivo vdo com a protecdo aberta
Uw, sendo a posicdo tipica durante o dia, e com a prote¢do fechada Uy, posicdo tipica assumida durante
a noite. Caso o vdo ndo disponha de dispositivos de oclusdo noturna, Uwn € Uw S80 iguais.

Tabela 11 - Identificagdo e caracterizagdo dos vdos envidracados

e _r ~ . Uwdn Uw Un . Area
Edificio Caracteristicas dos Vaos envidragcados (W/m2.oC) | (W/m2C) | (WimZ.oC) OLvid (m?)
Edificio Vidros duplos, de tipo giratério, com lamina de ar de 6mm de

1 espessura. Caixilharia metalica sem corte térmico. Dispositivo 34 4,3 2,5 0,75 | 52,07

de oclusdo noturna com permeabilidade ao ar elevada
Edificio Vidros simples, de correr. Caixilharia metalica sem corte
5 térmico. Dispositivo de oclusdo noturna com permeabilidade ao 4,8 6,5 3,1 0,85 | 21,60
ar elevada
Edificio Vidros duplos, de tipo fixo, com 1dmina de ar de 6 mm de
3 espessura. Caixilharia metalica sem corte térmico. Dispositivo 3.4 3,9 2,9 0,75 | 20,32
de oclusdo noturna com cortina interior opaca
Edificio Vidros duplos, de correr, com uma lamina de ar de 16mm de
4 espessura. Caixilharia metalica sem corte térmico. Dispositivo 3,5 4 3 0,75 | 31,00
de oclusdo noturna com cortina interior opaca
Edificio Vidros duplos com uma lamina de ar de 6mm de espessura.
Caixilharia metélica com corte térmico. Dispositivo de ocluséo 2,7 3,7 1,7 0,78
5 - - 30,65
noturna com permeabilidade ao ar baixa
Edificio Vidros duplos, de tipo fixo, com l1amina de ar de 6mm de
6 espessura. Caixilharia metalica sem corte térmico. Dispositivo 3,2 3,9 2,5 0,75 | 19,05
de oclusdo noturna com permeabilidade ao ar elevada
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7. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados relativos a parametrizacdo das necessidades de
energia, incluindo a parametrizacdo grafica para os seis casos estudados recorrendo ao método horério
5R1C. Em primeiro lugar faz-se uma alusdo comparativa dos dados resultantes da aplicacdo das
metodologias de calculo abordadas.

7.1 Comparacao entre resultados das metodologias

Para averiguar a consisténcia dos resultados, aplicaram-se os dois métodos de calculo referidos:
método horério e sazonal/mensal. O valor das necessidades nominais de energia Util para aquecimento
e arrefecimento vém, deste modo, associados a estacdo respetiva. Para o clima de Lisboa os valores
anuais de Nic e Ny encontram-se tabelados e ilustrados nos graficos de seguida:

Tabela 12 - Valores das necessidades de energia para ambas metodologias em kWh/m?2.ano

Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
Método Horéario | Sazonal | Mensal | Horario | Sazonal | Mensal | Horério | Sazonal | Mensal
Estagdo de aquecimento
Nic (KWh/mZ.ano) 59,6 64,5 65,0 87,9 115,9 1154 21,9 27,7 27,4
Estagdo de arrefecimento
Nue (KWh/m?2.ano) 32,7 39,0 40,1 9,1 4,9 59 41 53 5,9
Edificio 4 Edificio 5 Edificio 6
Método Horéario | Sazonal | Mensal | Horario | Sazonal | Mensal | Horério | Sazonal | Mensal
Estagdo de aquecimento
Nic (KWh/m2.ano) 77,4 108,6 107,8 14,4 16,9 17,3 100,5 147,6 147,0
Estacdo de arrefecimento
Nve (KWh/m2.ano) 9.3 4.9 58 9.9 14,1 14,7 15,5 6,5 7,7

Necessidades anuais de energia para aguecimento
147,6 147,0

140 -

115,9 115,4
i 108,6 107,8 =
— 100,5
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40 . 27,7 27,4 | .

21,9

’ 16,9 17,3
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Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 Edificio 5 Edificio 6

Horario M Sazonal M Mensal

Figura 22 - Necessidades anuais de energia para aquecimento para os diferentes métodos de célculo
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Necessidades anuais de energia para
arrefecimento
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Figura 23 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento para os diferentes métodos de calculo

Ao analisar os valores das necessidades energéticas para as duas estacdes anuais, verifica-se que para
certos casos os valores sdo aproximados (Casos 1, 3 e 5) e que para outros os valores apresentam
alguma discrepancia, especialmente para a estacdo de aquecimento (Casos 2, 4 e 6). Apesar de 0s
dados climaticos da temperatura exterior média aplicados a ambos os métodos serem 0s mesmos, as
abordagens sdo ligeiramente diferentes, o que pode justificar esta diferenca entre si, particularmente na
estacdo de aquecimento, pois os métodos sazonal e mensal recorrem ao parametro de graus-dia para o
calculo das necessidades de energia para aquecimento.

7.2 Visdo grafica geral das necessidades energéticas

Apos a andlise comparativa dos valores resultantes dois métodos de calculo através do algoritmo em
Matlab, iniciou-se a analise das necessidades energéticas em tempo horario. De forma a obter uma
visdo geral das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento num ano para todos 0s casos
de estudo, agruparam-se os dados graficamente de forma decrescente, como se pode observar nas
figuras abaixo. Compararam-se, igualmente, os valores obtidos para cada caso de estudo com os das
necessidades energéticas de referéncia respetivos. Todos os dados apresentados sdo relativos ao clima
de Lisboa.

Para uma boa leitura dos graficos das necessidades de energia tem-se que:
- 0 eix0 yy representa a poténcia média para uma hora (Wh/h.m?);
- 0 eixo xx indica o namero de horas com necessidades anuais de energia;

- as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento sdo, assim, lidas como a area sob a
curva definida para o intervalo de um ano.

Visto que os dados resultantes do calculo sdo organizados de forma decrescente, o valor maximo
assinalado no eixo yy corresponde a poténcia média horaria maxima anual.
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7.2.1 Necessidades energéticas para aquecimento

Ao analisar o gréfico da Figura 24, destacam-se dois casos em que as necessidades energéticas para
aquecimento sdo menores, 0 que equivale a uma menor area de gréafico. Estes dois casos sdo 0s
Edificio 3 e 5, com uma poténcia méaxima anual na ordem dos 24 W/m? S&o também os casos onde
sdo precisas menos horas de utilizacdo de energia para a climatizacdo interior do edificio
(aproximadamente 1700 e 2530). No extremo oposto, encontram-se os Edificio 2 e 6, com poténcia
méaxima anual aproximada de 70 e 80 W/m?, respetivamente. O Edificio 4 é aquele que apresenta
maior nimero de horas com necessidades de energia para aquecimento, aproximadamente, 3320 horas
por ano.

Necessidades anuais de energia para aquecimento
80

70
60

Poténcia 50

média
horaria
W/m? 30

20

10 .

0 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Numero de horas com necessidades de aquecimento
e E ifiCio 1 === Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 e Edificio 5 Edificio 6

Figura 24 - Necessidades anuais de energia para aquecimento e poténcia média horaria em funcdo do ndmero de
horas com necessidades de aquecimento

Em relacdo aos valores maximos das necessidades energéticas para aquecimento, apenas o Edificio 2
as ultrapassa ligeiramente (+0,01%), como se pode visualizar na Figura 25. Os restantes casos
encontram-se abaixo das necessidades maximas de energia para aquecimento admitidas pelo
regulamento portugués. Contudo, todos os casos aproximam-se do valor maximo estabelecido,
fundamentando a reducdo pretendida das necessidades de energia.
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Necessidades anuais de energia para aguecimento
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Figura 25 — Necessidades anuais de energia para aquecimento e valor de referéncia em unidades kwh/m?.ano

7.2.2 Necessidades energéticas para arrefecimento

Para a estacdo de arrefecimento, verifica-se no geral uma menor necessidade de energia Util, bem
como das horas de utilizacdo requeridas para satisfazer essas necessidades. Para o caso com menores
necessidades energéticas de arrefecimento tem-se o Edificio 3, com uma poténcia maxima de 18,5
W/m? e cerca de 730 horas necessarias ao conforto térmico. O Edificio 1 é aquele que exige mais
arrefecimento na habitacdo, em que a poténcia maxima tem um valor de 70 W/m? e apresenta 1340
horas por ano de funcionamento com necessidades de arrefecimento.

Necessidades anuais de energia para arrefecimento

80
70
60
Poténcia 50
média
horaria
W/m? 30
20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Numero de horas com necessidades de arrefecimento
e [ (]ifiCi0 1 e Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 e Edificio 5 Edificio 6

Figura 26 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento

As necessidades energéticas de referéncia para arrefecimento tém um valor de 11,8 kWh/m?%.ano para
todos os casos, visto que dependem da diferenca de valores entre a temperatura de referéncia da
estacdo e a temperatura exterior média e da radiagdo solar acumulada de referéncia, parametros que
ndo variam de caso para caso. Observando o grafico da Figura 27 verifica-se que somente os Edificio
1 e 6 excedem os valores de referéncia em 176% e 31%, respetivamente.
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Necessidades anuais de energia para
arrefecimento
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Figura 27 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e valor de referéncia em unidades kWh/m?.ano

7.3 Parametrizacdo das necessidades de energia

Os resultados da parametrizacdo das necessidades de energia para cada caso de estudo sdo
apresentados de seguida, avaliando-se a influéncia de cada pardmetro isoladamente nas tais
necessidades e nimero de horas respetivo com as reducdes e incrementos em 25% e 50% ja referidos.
De forma a simplificar o contetido de resultados, optou-se por dividi-lo em dois grupos: um grupo de
casos de estudo onde a variacdo de parametros tem maior influéncia nas necessidades de energia e
outro grupo onde esta variagdo tem menor ou pouco efeito. Os resultados do grupo que sofre maior
influéncia (composto pelos Edificios 1, 3 e 5) serdo entdo apresentados sé para dois casos de estudo,
compostos pelos Edificio 1 e 5. Para alguns casos de parametrizacdo das necessidades nominais de
energia Gtil para arrefecimento sdo sé apresentados os resultados de um edificio de estudo, por haver
pouca influéncia. Optou-se por ocultar o grupo com menor alteracdo de valores das necessidades de
energia (Edificios 2, 4 e 6) dada a extensdo de resultados.
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7.3.1 Variacdo do coeficiente de transmissao térmica das paredes exteriores

+ Necessidades nominais de energia Util para aguecimento

Edificio 1
Edificio 1
Necessidades anuais de energia para aquecimento
70
60
50
Poténcia 20 — - 50%
média — 25%
horaria 3,
W/m? Caso1
20 +25%
10 —150%
52 KWh/m2.ano 66,8 KWh/m?.ano
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Numero de horas com necessidades de aquecimento

Figura 28 - Necessidades anuais de energia para aquecimento e poténcia média horaria em funcdo do ndmero de
horas com necessidades de aquecimento para variagdo de Uy (Caso 1)

Tabela 13 - Valores das necessidades de energia para aquecimento na variacdo de Uy (Caso 1)

50% 25% | Edificiol | 425% | %509 |
(W/er]vgpc) 0,35 0,53 07 0,88 1,05
52,0 55,8 63,2 66,8
(kWh/NrrTZ.ano) 75 -3,7 59,6 +3,7 +7,2
-13% 6% +6% +12%
NGmero de 2480 2556 2684 2737
horas com -141 -65 2621 +63 +116
necessidades 5% 206 +2% +4%
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Edificio 5
Edificio 5
Necessidades anuais de energia para aquecimento
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Figura 29 - Necessidades anuais de energia para aguecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de aquecimento para variagdo de Uy (Caso 5)

Tabela 14 - Valores das necessidades de energia para aquecimento na variacdo de Uy (Caso 5)

-50% -25% Edificio 5 +25% +50%

Uw
(W/m?.5C) 0,65 0,98 1,30 1,63 1,95
12,3 13,3 15,4 16,5

Nic
(kWh/mZ.ano) 2,1 1,0 14,4 +1,1 +2,1
-14% -1% +7% +15%
Nimero de 1517 1588 1723 1788
horas com -149 -78 1666 +57 +122
necessidades 9% 5% +3% +7%

Para os casos de estudo do grupo com influéncia constata-se que para a estacdo de aquecimento
consegue-se obter menores valores das necessidades nominais anuais de energia Util quanto menor for
o coeficiente de transmissdo térmica das paredes exteriores. Isto deve-se ao facto de haver menos
transferéncia de calor pelas paredes, logo as perdas térmicas pelas mesmas sdo inferiores, o que é
desejavel no periodo de inverno. Contrariamente, ao se aumentar o valor deste parametro, observa-se 0
oposto.

Reduzindo o pardmetro U, para metade, consegue-se obter até 14% a menos das necessidades
nominais de energia Util do caso de referéncia. Para o caso extremo de uma variagdo de 50% a mais do
valor de Uy, aumenta-se o valor das necessidades nominais de energia até 15%.

Um maior valor de necessidades de aquecimento reflete-se em mais horas de utilizagdo de energia para
esse efeito, em que para os casos escolhidos uma variagéo de 1,5 vezes superior que o caso referéncia,
estas poderdo aumentar para 116 a 152 horas a mais necessarias para satisfazer a procura de conforto
pelos ocupantes.
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+ Necessidades nominais de energia util para arrefecimento

Edificio 5
Edificio 5
Necessidades anuais de energia para arrefecimento
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Figura 30 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacdo de Uy (Caso 5)

Tabela 15 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacao de Uy (Caso 5)

-50% -25% Edificio 5 +25% +50%
Uw
(WIM2.5C) 0,65 0,98 1,30 1,63 1,95
10,5 10,2 9,7 94
NVC
(KWh/m2.ano) +0,6 +0,3 9,9 -0,3 -0,5
+6% +3% -3% -5%
Numero de 1354 1316 1255 1214
horas com +69 +31 1285 -30 -71
necessidades +5% +2% 20 6%

Para a estacao de arrefecimento observa-se nos varios casos 0 mesmo efeito que no periodo de inverno
até um certo valor de horas. A partir dai tem-se que um menor valor do Uy, resulta em maiores valores
das necessidades nominais de energia util para arrefecimento. Tal acontece devido ao efeito de inércia
térmica. A medida que se entra na estacio de verdo, a habitacdo vai agquecendo com tempo, sendo
necessario entdo maiores quantidades de energia para arrefecer a casa. Nesta fase, a habitacdo
beneficia de um maior valor do coeficiente de transmissdo térmica das paredes, isto é, de ter mais
perdas térmicas atraves destas para balangar a transferéncia de calor.

Deste modo as variagdes de Nyc sdo inferiores, em que um aumento de 50% de U, obtém-se menos
5% das necessidades de energia do caso referéncia. Para o caso oposto de uma diminui¢do em 50%
aumenta-se o valor das necessidades de energia em 6%.

Com um valor superior de necessidades de arrefecimento tém-se maior nimero de horas de utilizagdo
de energia suprir tais necessidades, onde uma variacdo de 0,5 do caso referéncia, poderdo exigir mais
69 horas para atingir o conforto térmico, o que representa uma porcdo pequena do total.
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7.3.2 Variacao do coeficiente de transmissao térmica da cobertura
Na parametrizacdo das necessidades de energia para a variagdo do coeficiente de transmissdo térmica
da cobertura verifica-se pouca influéncia em todos os casos para a estacdo de aquecimento. Sendo o
Edificio 6 0 que apresenta uma variacdo mais observavel, os resultados em funcdo da alteracdo deste
parametro serdo apresentados simplesmente para este caso. Para a estacdo de arrefecimento, o grupo
com influéncia também é diferente, sendo composto pelo Edificio 4 e 6.

+ Necessidades nominais de energia Util para aguecimento
Edificio 6

Edificio 6
Necessidades anuais de energia para aquecimento

Poténcia
média
horaria
W/m?

e -50%
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40
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Figura 31 - Necessidades anuais de energia para aquecimento e poténcia média horaria em funcdo do ndmero de
horas com necessidades de aquecimento para variacéo de U, (Caso 6)

Tabela 16 - Valores das necessidades de energia para aguecimento na variacéo de U, (Caso 6)

-50% -25% Edificio 6 +25% +50%
Ur
(W/m2.°C) 0,8 1,2 1,6 2 2,4
93,1 96,9 104,1 107,6
Nic
(KWh/n.ano) 7,4 3,7 100,5 +3,6 +7,1
% -4% +4% +7%
NGmero de 3256 3261 3265 3267
horas com -9 -4 3265 0 +2
necessidades 0% 0% 0% 0%

Apesar de ndo se verificar variacBes notaveis nos valores de Nic, 0s resultados mostram que para a
estagdo de aquecimento as habitacbes beneficiam de um menor valor de coeficiente de transmissdo
térmica para as coberturas, obtendo-se menores valores das necessidades energéticas. Isto porque uma
menor transferéncia de calor pelas coberturas no periodo de inverno significa menos perdas térmicas.

Para o0 caso apresentado, uma reducdo em 50% do valor do U, obtém-se menos 7% das necessidades
nominais de energia para aquecimento, enquanto que para 0 cenario oposto tem-se um agravamento
das necessidades também em 7%.

Quanto ao numero de horas necessarias de consumo de energia, a sua variacao revela-se insignificante.
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+ Necessidades nominais de energia util para arrefecimento

Edificio 4
Edificio 4
Necessidades anuais de energia para arrefecimento
70
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50
Poténcia 20 e -50%
mefﬂl; — 5%
horaria 3
W/m? Caso 4
20 +25%
10 +50%
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Figura 32 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacdo de U, (Caso 4)

Tabela 17 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacdo de U, (Caso 4)

Ur
(W/m?.0C) 0,35 0,53 0,70 0,88 1,05
7,0 8,1 10,6 11,8
Ne 2,3 -1,2 9,3 +1,2 +2,5
(kWh/m?.ano) i i ’ i i
-25% -13% +13% +26%
NGmero de 715 782 870 924
horas com -120 -53 835 +35 +89
necessidades 14% 6% +4% +11%
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Edificio 6
Edificio 6
Necessidades anuais de energia para arrefecimento
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Figura 33 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacao de U, (Caso 6)

Tabela 18 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacdo de U, (Caso 6)

-50% -25% Edificio 6 +25% +50%
Ur
(WI?.C) 0,8 1,2 16 2 2,4
12,9 14,2 16,8 18,0
NVC
(KWh/mZ.ano) -2,6 -1,3 15,5 +1,3 +2,5
-17% -8% +8% +16%
Nimero de 903 933 972 996
horas com 57 27 960 +12 +36
necessidades 6% 3% +1% +4%

Para a estacao de arrefecimento observa-se a mesma tendéncia: quanto menor for o valor de Ur para as
coberturas, menores sdo os valores das necessidades energéticas, o que se traduz em ganhos de calor
inferiores pelas coberturas, que recebem bastante radiagéo nesta estacéo.

Consegue-se ter menos 17% a 25% das necessidades de energia para arrefecimento para uma redugao
de 50% do U, e para o cenario oposto tem-se um agravamento das necessidades entre 0s 16% a 26%.

O namero de horas utilizadas para suportar as necessidades para arrefecimento diminuem entre 57 a
120 horas ao reduzir o coeficiente de transmissdo térmica em 50%.
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7.3.3 Variacdo do coeficiente de transmissao térmica dos véos envidragados

Os valores do coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidragados correspondem, como dito
anteriormente, precisamente ao coeficiente global médio de transmissao térmica do védo envidragado
(Uwan), calculado tendo em conta o dispositivos de oclusdo solar. Para fazer a parametrizacao fez-se
variar ambos os coeficientes de transmissdo térmica diurno e noturno dos envidracados, calculando-se
posteriormente o coeficiente médio. Porém, como o coeficiente de transmissdo térmica noturno é
obtido inicialmente segundo o diurno e 0 médio (e como se faz variar o diurno), na realizacdo da

-1
. ~ , , 1 .
parametrizacdo recorreu-se ao célculo deste segundo a formula (W+ 0,3) , dai os valores dos

coeficientes médios apresentados nas tabelas seguintes poderem ser ligeiramente diferentes aos
indicados nas tabelas de caracterizacdo das solugdes construtivas.

¢+ Necessidades de energia para aquecimento

Edificio 1
Edificio 1
Necessidades anuais de energia para aquecimento
70
60
50
Poténcia 20 —-50%
média -25%
horaria 3q
W/m?2 Caso1l
20 , 62,9 KWh/m?.ano +25%
52,5 kWh/m*.ano
10 +50%
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Numero de horas com necessidades de aquecimento

Figura 34 - Necessidades anuais de energia para aquecimento e poténcia média horaria em fungéo do numero de
horas com necessidades de aquecimento para varia¢do de Uwgn (Caso 1)

Tabela 19 - Valores das necessidades de energia para aguecimento na variagdo de Uwgn (Caso 1)

-50% -25% Edificio 1 +25% +50%
den
(W/m2.5C) 1,73 2,43 3,09 3,72 4,32
52,5 55,4 60,6 62,9
Nic
(KWh/m2.ano) 5,6 2,7 58,1 +2,5 +4,9
-10% -5% +4% +8%
NGmero de 2479 2545 2653 2702
horas com -122 -56 2601 +52 +101
necessidades 5% 20 +2% +4%
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Edificio 5
Edificio 5
Necessidades anuais de energia para aquecimento
30
25
Poténcia 20 e -50%
mefjl_a 5%
horaria
W/m?2 Caso5

10
+25%

17 kWh/m?.ano

11,7 kWh/m?2.ano +50%
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Figura 35 - Necessidades anuais de energia para aquecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de aquecimento para variacdo de Uwan (Caso 5)

Tabela 20 - Valores das necessidades de energia para aquecimento na variacdo de Uwan (Caso 5)

-50% -25% | Edificio5 | +25% +50%
(WL/J%VS.%C) 1,52 2,14 2,73 3,28 3,82
11,7 13,1 15,8 17,0
(kWh/Nr;'TZ.aHO) -2,8 1,3 145 +1,3 +2,6
-19% -9% +9% +18%
NGmero de 1479 1578 1740 1820
horas com -191 -92 1670 +70 +150
necessidades 11% 6% +4% +9%

Ao observar os resultados verificam-se melhores desempenhos para as condi¢cdes da estagdo de
aquecimento quando 0 Uwan dos vaos envidragados é menor, podendo ser justificado pela redugdo de
perdas térmicas.

Reduzem-se as necessidades nominais de energia Util para aquecimento entre 10% a 19% ao variar 0

Uwan €m 0,5. Por outro lado, ao variar o Uwgn em 1,5 aumenta-se o valor das necessidades para
arrefecimento dos 8% aos 18%.

Com as necessidades de aquecimento reduzidas a metade, diminuem-se igualmente as horas de
utilizacdo de energia para esse efeito entre 122 e 191 para 0s casos apresentados.
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+ Necessidades nominais de energia util para arrefecimento

Para a variagdo do coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidracados verificaram-se poucas
alteracOes nos valores de Ny, sendo apresentado sé o caso do Edificio 5.

Edificio 5
Edificio 5
Necessidades anuais de energia para arrefecimento
30
25
A .20
Poténcia — -50%
média -25%
hordria
2 Caso 5
w/m? 4o
+25%
5

10,7 kWh/m?.ano +50%

9,3 kWh/m?.ano

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Numero de horas com necessidades de arrefecimento

Figura 36 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacdo de Uwan (Caso 5)

Tabela 21 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacao de Uwgn (Caso 5)

-50% -25% Edificio 5 +25% +50%
U 1,52 2,14 2,73 3,28 3,82
(W/m2.°C) ! ! ' ' '

10,7 10,3 9,6 9,3

(kWhll\IrTV1C2.ano) +0,8 +0,4 9,9 0,3 0,6
+8% +4% -3% -6%

Numero de 1376 1322 1251 1208
horas com +92 +38 1284 -33 -76
necessidades +7% +3% 3% 6%

Em condicGes da estacdo de arrefecimento verifica-se a situagdo oposta. Os melhores desempenhos
acontecem para os valores maiores de Uwan por favorecerem das perdas térmicas, arrefecendo o
ambiente interior.

Para uma variacdo de 0,5 do valor do pardmetro, aumenta-se o valor das necessidades de energia para
arrefecimento em 8%, enquanto que para uma variagdo de 1,5 tem-se uma redugdo das necessidades
em 6%.

O aumento das necessidades de arrefecimento vem acompanhado de maior nimero horas de utilizagdo
de energia para esse efeito, em que para o caso escolhido poderdo aumentar para 92 horas a mais
necessarias para satisfazer a procura de conforto pelos ocupantes.
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7.3.4 Variacéo do fator solar dos vidros

+ Necessidades nominais de energia Util para aguecimento

Edificio 1
Edificio 1
Necessidades anuais de energia para aquecimento
70
60
50
Poténcia —-50%
média 40
L. —-25%
hordria 3g )
W/m2 70,1 kWh/m“.ano Caso 1
20
52,3 kWh/m?.ano +25%
10 +50%
0
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Numero de horas com necessidades de aquecimento

Figura 37 - Necessidades anuais de energia para aquecimento e poténcia média horaria em funcdo do ndmero de
horas com necessidades de aquecimento para variacdo de gvia (Caso 1)

Tabela 22 - Valores das necessidades de energia para aquecimento na variacdo de gvig (Caso 1)

Ovid 0,38 0,56 0,75 0,94 1

70,1 64,3 55,6 52,3
Nic

(kWh/mZ.ano) +10,5 +4,7 59,6 -3,9 -7,2
+18% +8% -T% -12%
Numero de 3112 2858 2424 2266
horas com +491 +237 2621 -197 -355
necessidades +19% +9% 8% 14%
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Edificio 5
Edificio 5
Necessidades anuais de energia para aquecimento
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~ . 20
Poténcia a— 50%
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Figura 38 - Necessidades anuais de energia para aguecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de aquecimento para variacdo de guig (Caso 5)

Tabela 23 - Valores das necessidades de energia para aquecimento na variacdo de gyvig (Caso 5)

-50% -25% Edificio 5 +25% +50%
Ovid 0,39 0,59 0,78 0,98 1
21,3 17,4 12,0 10,1
Nic
(kWh/mZ.ano) +6,9 +3,0 14,4 2,4 4,3
+48% +21% -16% -30%
Nimero de 2495 2020 1385 1191
horas com +829 +354 1666 -281 -475
necessidades +50% +21% 17% 29%

Na variacdo do fator solar dos vidros, observa-se para a estagdo de aquecimento que quanto menor for
0 este, mais gravoso torna-se o valor das necessidades energéticas. Isto deve-se ao facto de haver
menos ganhos solares a contribuirem para o balanco de energia.

Tem-se, entdo, para uma variacdo de 0,5 do valor de gvis, um valor superior das necessidades de
energia para aquecimento em 18% e 48%. Pelo contrario, uma variagdo de 1,5 do caso referéncia,
diminuiu-se o valor de Nic em 12% e 30%;

Quanto as horas de utilizagdo de energia para as necessidades energéticas, para uma variagdo 0,5 do
caso referéncia, poderdo aumentar entre 491 a 829 horas a mais necessarias para atingir conforto
térmico.
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+ Necessidades nominais de energia util para arrefecimento
Edificio 1

Edificio 1
Necessidades anuais de energia para arrefecimento

100
90

Poténcia
média
hordéria
W/m?2

e -5,0%
s -2 5%
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Figura 39 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacdo de gvis (Caso 1)

Tabela 24 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacao de gyvig (Caso 1)

50% 25% | Edificiol | 425% | 4509 |
Quid 0,38 0,56 0,75 0,94 1

15,6 238 42,2 52,0
(kWhll\II';/'ICZ.GHO) -17,1 -8,9 32,7 +9,4 +19,2
-52% 27% +29% +59%
NGmero de 1021 1195 1459 1545
horas com -318 -144 1339 +120 +206
necessidades 24% 11% +9% +15%
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Edificio 5
Edificio 5
Necessidades anuais de energia para arrefecimento
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Figura 40 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacdo de gvis (Caso 5)

Tabela 25 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacao de gyvis (Caso 5)

-50% -25% | Edificio5 | +25% +50%
Qvid 0,39 0,59 0,78 0,98 1

4,5 6,9 13,3 16,8

(kWhI/\lr;/'lcz.aHO) 5,4 -3,0 9,9 +3,3 +6,9
-55% -30% +34% +70%

NGmero de 780 1057 1453 1599
horas com -505 -228 1285 +168 +314
necessidades 39% 18% +13% +24%

Nas condi¢cOes de Verdo, a situagdo inverte-se, em que para um maior valor de fator solar tem-se
necessidades de energia para arrefecimento maiores.

Reduzindo para metade o valor de gvig, Verifica-se uma diminuicdo entre 52% a 55% das necessidades
de energia. Para 0 caso extremo de uma varia¢do de 1,5 do caso referéncia, ocorre um aumento do
valor das necessidades de energia entre os 59% e 70%.

Ao reduzir o valor de necessidades de aquecimento também se diminuem as horas de utilizacdo de
energia para esse efeito, em que para os casos escolhidos, para uma variagdo de 0,5 do caso referéncia,
poderdo diminuir entre 318 e 505 horas.
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7.3.5 Variacao da &rea dos vaos envidragados

+ Necessidades nominais de energia Util para aguecimento

Edificio 1
Edificio 1
Necessidades anuais de energia para aquecimento
70
60
50
Poténcia e -50%
mefﬂlg e -2 5%
horaria 3,
W/m? 62,7 kWh/m?.ano Casol
20 +25%
59,1 kWh/m?.ano
10 +50%
0 \‘«
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Figura 41 - Necessidades anuais de energia para aquecimento e poténcia média horaria em funcdo do ndmero de
horas com necessidades de aquecimento para variacdo de Aw (Caso 1)

Tabela 26 - Valores das necessidades de energia para aquecimento na variacdo de Ay (Caso 1)

-50% -25% Edificio 1 +25% +50%
Aw (mz) 26,0 39,1 52,1 65,1 78,1
62,7 60,6 59,1 59,1
Nic

(KWh/m2.ano) +3,1 +1,1 59,6 0,4 0,4
+5% +2% -1% -1%

NGmero de 3025 2785 2484 2389
horas com +404 +164 2621 -137 -232
necessidades +15% +6% 5% 9%
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Edificio 5
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Figura 42 - Necessidades anuais de energia para aguecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de aquecimento para variagdo de Ay (Caso 5)

Tabela 27 - Valores das necessidades de energia para aquecimento na variacédo de Ay (Caso 5)

-50% -25% Edificio 5 +25% +50%
Ay (M?) 15,3 23,0 30,7 38,3 46,0
17,5 15,6 13,5 12,9
Nic

(kWh/mZ.ano) +3,1 +1,3 14,4 0,9 1,5
+22% +9% -6% -10%

Nimero de 2276 1904 1493 1361
horas com +610 +238 1666 -173 -305
necessidades +37% +14% 10% 18%

Fazendo variar a area dos vdos envidracados, nas condi¢Ges de inverno observa-se que o aumento da
area dos vidros traduz-se numa diminuicdo das necessidades energéticas. Em tempo horario, esta
relagdo ndo se verifica para todas as horas, pois ao se aumentar a area dos vdos envidracados amplia-se
simultaneamente os ganhos solares e as perdas térmicas. De modo que aquele que tiver mais peso ird
sobrepor-se, definindo a tendéncia.

A variacgdo da area de envidragados para metade provoca um aumento de 5% e 22% das necessidades
para aguecimento. Fazendo variar a area em 1,5 do caso de referéncia, diminuiu-se o valor das
necessidades de energia em 1% e 10%.

Um maior valor de necessidades de aquecimento em fungdo do aumento de &rea dos envidragados em
50% reflete-se em mais 404 e 610 horas de utilizacdo de energia para esse efeito.
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+ Necessidades nominais de energia util para arrefecimento

Edificio 1
Edificio 1
Necessidades anuais de energia para arrefecimento
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Figura 43 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacdo de Ay (Caso 1)

Tabela 28 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacao de Aw (Caso 1)

50% 25% | Edificiol | 425% | 4509 |
Ay (M?) 26,0 39,1 52,1 65,1 78,1
16,0 24,3 411 49,2
(kWhll\II';/'ICZ.GHO) -16,7 -8,4 32,7 +8,3 +16,5
-51% -26% +25% +50%
NGmero de 1059 1225 1434 1494
horas com -280 -114 1339 +95 +155
necessidades 21% 9% +7% +12%
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Edificio 5
Edificio 5
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Figura 44 - Necessidades anuais de energia para arrefecimento e poténcia média horaria em funcdo do nimero de
horas com necessidades de arrefecimento para variacdo de Ay (Caso 5)

Tabela 29 - Valores das necessidades de energia para arrefecimento na variacao de Aw (Caso 5)

-50% -25% | Edificio5 | +25% +50%

Aw (m?) 15,3 23,0 30,7 38,3 46,0
4,8 7,2 12,7 15,6

(kWhI/\lr;/'ICZ.aHO) 5,1 2,7 9,9 +2,8 +5,7
-51% -27% +28% +57%

NGmero de 878 1105 1410 1497
horas com -407 -180 1285 +125 +212
necessidades 320 14% +10% +16%

Nas condicdes de verdo a tendéncia é para um agravar do desempenho energético quando se aumenta a
area dos vdos envidragados. Isto justifica-se pelo facto de na estacdo de arrefecimento haver mais
ganhos solares através dos envidracados e, assim, existir maior necessidade de arrefecer o ambiente
interior.

Para a variagdo da area em 1,5 verifica-se mais 50% e 57% das necessidades de energia para
arrefecimento. Contrariamente, para a variagdo de 0,5 do caso de referéncia, diminui-se o valor das
necessidades de energia em 51%.

Constata-se um menor nimero de horas de utilizagdo de energia para arrefecimento caso se reduza a
metade a &rea dos envidragados: 280 e 407 horas para o Edificio 1 e 5, respetivamente.
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7.4 Anaélise custo-beneficio

Aqui é apresentada a breve analise de custo-beneficio, recorrendo-se aos valores calculados
anteriormente das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento para o caso base e para
as variagcBes paramétricas que causaram uma reducdo nas tais necessidades, que se reflete numa
poupanca de energia no desempenho térmico dos edificios. Para a analise escolheu-se fazer medidas
de melhoria nas paredes da envolvente exterior (melhorando o isolamento térmico aplicado) e nos
vaos envidracados (reduzindo-se a de transferéncia de calor através de diversas técnicas). Estas
medidas de melhoria traduzem-se numa diminuicdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica,
que vai corresponder (aproximadamente) aos valores dos coeficientes de transmissdo térmica das
paredes exteriores e vaos envidracados obtidos dos resultados em que as necessidades de energia
diminuiram. Os edificios escolhidos para a analise foram o Edificio 1 e 3.

Para o caso das paredes exteriores da envolvente fez-se melhorar o isolamento térmico aplicado, pois é
eficaz na reducdo das perdas de calor na estacdo de aquecimento e na capacidade de regulacdo da
temperatura interior. Quanto aos Vvaos envidragados procurou-se encontrar um conjunto de
caracteristicas que fosse mais eficiente, nomeadamente, propriedades do vidro, espessura dos vidros e
da lamina de ar e isolamentos. A lista das medidas aplicadas encontra-se na tabela seguinte.

Tabela 30 - Lista de medidas de melhoria do desempenho energético implementadas

Coeficiente de

transmissdo térmica (U) Medida de melhoria

Paredes Ref. 0,7 ) -
exteriores Aumento do isolamento
-25% 0,53 térmico? 70 mm
Edificio 1 -50% 0,35 100 mm
Ref. 3,09 Aplipa_géo de,baixa _
Vios emissividade térmica,
-25% 2,43 isolamento acUstico e 4+6+4 mm

envidragados

aumento da espessura de

~50% L73 vidros e lamina de ar 5+10+4 mm
Ref. 0,39 ) -
Paredes 25% 0.29 Aumento do_lscilamento 120 mm
exteriores térmico
-50% 0,20 170 mm
Edificio 3 Ref. 2,85 Aplicacéo de baixa -
Vios 250 224 emissividade térmica, 3+8+4 mm

isolamento acustico e

-50% 1,59 aumento da espessurade | 5+12+4 mm
vidros e lamina de ar

envidragados

* O isolamento térmico foi considerado em 14 mineral por ndo se encontrarem valores correspondentes
em XPS (Poliestireno expandido extrudido)
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7.4.1 Desvio do custo médio evitado atualizado

Para um fator de recuperacdo do capital (CRF) calculado com valor de 0.051, seguem-se os resultados
obtidos para os dois edificios mencionados.

Aquecimento
Edificio 1

Tabela 31 - Dados do custo global acrescido normalizado para o Edificio 1 (aquecimento)

Paredes exteriores Véos envidragados
Edificio 1 Melhoria Melhoria
-25% -50% -25% -50%
Ci(€/m?) 6,63 8,49 122,06 133,67
Cyjref (E/M?) 5,95 82,37
(Ci-Cyyref)*Aw (€) -169,29 -632,38 -806,50 -1042,41
AE (KWh/m?) 3,7 7,5 2,7 5,6
AE*Apav (KWh) 644,54 1306,5 470,34 975,52
Aqu,ec_edor 0,1367
elétrico
Bomba de calor 0,1367
Ca(€)
Caldeira a gas 0,0759
Rede urbana de 0,0609
calor
Aguecedor 0,12 0,11 0,06 0,09
elétrico
ALACE Bomba de calor 0,09 0,06 -0,14 -0,04
(€/kWh) Caldeira a gés 0,06 0,05 0,00 0,03
Rede urbana de 0,05 0,04 002 0,01
calor

Edificio 3

Tabela 32 - Dados do custo global acrescido normalizado para o Edificio 3 (aquecimento)

Paredes exteriores Vaos envidragados
Edificio 3 Melhoria Melhoria
-25% -50% -25% -50%
Ci(€/m?) 32,54 42,41 114,54 133,99
Cyyref (€/M?) 27,04 61,80
(Cr-Cyref)*Aw (€) -1244,04 | -3476,54 -1071,67 -1466,90
AE (KWh/m?) 1,5 3 0,82 1,7
AE*Apay (KWh) 369,72 739,44 202,11 419,01
Aquecedor 0,1367
elétrico
Bomba de calor 0,1367
Ca (6
Caldeira a gas 0,0759
Rede urbana de 0,0609
calor
Aquecedor
elétrico -0,02 -0,08 -0,11 -0,02
ALACE Bomba de calor -0,41 -0,63 -0,73 -0,43
(€/kWh) Caldeira a gas -0,07 0,13 -0,16 -0,08
Rede urbana de 20,09 0,15 0,18 0,10
calor
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Arrefecimento
Edificio 1

Tabela 33 - Dados do custo global acrescido normalizado para o Edificio 1 (arrefecimento)

Paredes exteriores Véos envidracados
Edificio 1 Melhoria Melhoria
-25% -50% -25% -50%
Ci(€/m?) 6,63 8,49 122,06 133,67
Cyyret (€/M?) 5,95 82,37
(Ci-Cyren)*Aw (€) -169,29 -632,38 -806,50 -1042,41
AE (KWh/m?) 0,6 1,2 0,6 1,1
AE*Apay (KWh) 104,52 209,04 104,52 191,62
Aquecedor
elétrico 0,1367
Bomba de calor 0,1367
Ca(€)
Caldeira a gas 0,0759
Rede urbana de
frio 0,0703
Aquecedor 0,06 0,00 -0,22 -0,11
elétrico
ALACE Bomba de calor -0,09 -0,30 -0,97 -0,64
(€/kWh) Caldeira a gas 0,00 -0,06 -0,26 0,16
Rede ‘]frri'%a"a de 0,00 -0,07 -0,28 -0,18

Edificio 3

Tabela 34 - Dados do custo global acrescido normalizado para o Edificio 3 (arrefecimento)

Paredes exteriores Vaos envidragados
Edificio 3 Melhoria Melhoria
-25% -50% -25% -50%
Ci(€/m?) 32,54 42,41 114,54 133,99
Cyyref (E/M?) 27,04 61,80
(Ci-Cyren)*Aw (€) -1244,04 | -3476,54 -1071,67 -1466,90
AE (KWh/m?) 0,1 0,2 0,04 0,1
AE*Apav (KWh) 24,64 49,29 9,85 24,64
Aquecedor
elétrico 0,1367
Bomba de calor 0,1367
Ca (6
Caldeira a gas 0,0759
Rede urbana de
frio 0,0703
Aquecedor
elétrico -2,18 -3,10 -4,85 -2,60
ALACE Bomba de calor -7,07 -9,94 -15,39 -8,37
(€/kWh) Caldeira a gas 2,14 -3,02 -4,69 -2,54
Redeurbanade | 525 3,17 4,92 2,66

Ao observar os resultados tabelados verifica-se o Edificio 3 tera custos mais elevados que o Edificio 1,
caso aposte em melhorar o desempenho térmico do edificio. Em relacdo aos diferentes sistemas de
energia, € visivel que o fornecimento de energia com recurso a bomba de calor revela-se o sistema
com maior desvio do custo médio evitado atualizado, enquanto que as redes urbanas sdo o sistema
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onde esse valor é inferior, exceto para o caso do Edificio 1 no melhoramento das paredes exteriores e
estacdo de aquecimento, em que o aquecedor elétrico é o sistema que conduz a um valor mais elevado.

De realgar, que o custo dos sistemas ndo foi considerado nesta analise pelo que esses constituem
apenas possiveis cenarios de instalagfes ja em funcionamento.
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8. Analise de Resultados

8.1 Parametrizacdo das necessidades de energia

Analisando os dados obtidos para todos os casos de estudo, optou-se por sintetizar os incrementos e
reducdes das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento em funcdo da variagdo dos
parametros com base nos valores maximos e minimos obtidos de todos os casos em termos de
percentagens. Assim é possivel uma melhor visualizacdo de quais os parametros tém maior impacte no
consumo de energia para aguecimento e arrefecimento.

8.1.1 Necessidades energéticas para aguecimento e nimero de horas com
necessidades ndo nulas

Variagao das necessidades de energia para aquecimento
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Figura 45 - Peso da variacdo de pardmetros nas necessidades de energia para aquecimento

Como seria de esperar, observam-se maiores variacdes nos valores das necessidades de energia para
aquecimento quando se aumenta ou se reduz o valor dos parametros em 50%, sendo intermédios os
valores respetivos para uma variagdo de 25% e apresentando a mesma tendéncia. E visivel para o
periodo de aguecimento que todos os parametros escolhidos tém alguma influéncia no comportamento
das necessidades de energia, definindo o seu desempenho térmico.

Pode-se concluir que se beneficia de uma reducéo consideravel das necessidades de energia ao se
elevar o valor do fator solar e da &rea de envidracados da envolvente. Isto porque estes dois
pardmetros promovem o0s ganhos térmicos através da radiagdo que atinge os vaos envidracados,
fazendo aquecer o interior do edificio na estagdo de aguecimento. Na situagdo oposta tem-se um
aumento das necessidades de energia para aquecimento ao se reduzir o valor destes dois parametros.

Contrariamente, para os parametros coeficiente de transmissdo térmica das paredes da envolvente
exterior, das coberturas e dos vdos envidragados obtém-se redugdes nas necessidades energeticas para
aquecimento ao se reduzir o valor dos mesmos. Tal tendéncia pode ser explicada pela reducdo de
perdas térmicas que se adquire ao reduzir a transferéncia de calor através dos elementos de construgéo.

A maior reducdo verificada das necessidades de energia é de 30% e 19% para o fator solar e
coeficiente de transmisséo térmica dos envidragados, respetivamente.

Para o caso de maior aumento das necessidades de energia observa-se em 48% e 22% para a variacdo
do fator solar e &rea de envidragados, respetivamente.

Em relagdo as horas de utilizacdo de energia para aguecimento, verifica-se a mesma tendéncia da
verificada com as necessidades de energia com percentagens aproximadas, como se pode ver na

Marta Andrade 72



Parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento como suporte a
estudos de custo-beneficio

Figura 46. Tal confirma que para aumentos das necessidades energéticas acontece um aumento das
horas necessarias para suprir essa necessidade.

Para os parametros coeficiente de transmissdo térmica das paredes da envolvente exterior, das
coberturas e dos vdos envidragados, os valores percentuais sdo inferiores as das necessidades de
energia para aguecimento, enquanto que para os parametros do fator solar e area de envidragados esses
sdo similares.

Variagao das horas necessarias para aquecimento
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Figura 46 - Peso da variacdo de parametros nas horas necessarias de energia para aquecimento

8.1.2 Necessidades energéticas para arrefecimento e nimero de horas com
necessidades nédo nulas

Variacao das necessidades de energia para arrefecimento
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Figura 47 - Peso da variacdo de pardmetros nas necessidades de energia para arrefecimento

Novamente, observam-se maiores variacbes nos valores das necessidades de energia para
arrefecimento quando se aumenta ou se reduz o valor dos pardmetros em 50%. Para uma variagéo de
25% os valores respetivos sdo intermédios e apresentam a mesma tendéncia. Para a estacdo de
arrefecimento as variacGes das necessidades de energia sdo mais notorias ao se comparar com as
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necessidades de energia para agquecimento, exceto para os coeficientes de transmissdo térmica das
paredes exteriores e dos vaos envidragados.

A diminuicdo das necessidades de energia para arrefecimento acontece para uma reducdo do valor do
fator solar, da area de envidracados e do coeficiente de transmissdo térmica das coberturas, ao passo
que para os parametros do coeficiente de transmissdo térmica das paredes da envolvente exterior e dos
vaos envidracados tal diminui¢do ocorre quando se aumenta o seu valor. Em relagdo aos primeiros trés
parametros, a tendéncia é percetivel visto que na estacdo de arrefecimento um agravamento dos
ganhos térmicos torna-se prejudicial para o conforto térmico no interior do edificio. Ao se reduzir
estes ganhos pelos envidragados e pelas coberturas que recebem bastante radiagdo nas condicdes de
verdo, consegue-se melhorar o desempenho térmico da habitacdo. Por outro lado, os casos estudados
mostram que um aumento dos coeficientes de transmissdo térmica das paredes e dos vaos
envidracados € benéfico, podendo-se deduzir que uma maior transferéncia de calor por parte dos
elementos que perfazem a maior &rea da envolvente exterior causa maiores perdas térmicas, trazendo
equilibrio ao conforto térmico da casa nesta estacao.

Verifica-se uma maior reducdo das necessidades de energia para a variacdo do fator solar e da area de
envidragados em 55% e 51% respetivamente.

Para um cenario inverso, observa-se um maior aumento das necessidades de energia em 70% e 57%
também para a variacdo do fator solar e area de envidracados, respetivamente. O coeficiente de
transmissdo térmica das coberturas também apresenta variagcdes significativas nas necessidades
energéticas, podendo reduzi-las em 25%.

Para os coeficientes de transmissdo térmica das paredes e dos vaos envidracados a diminuicdo das
necessidades de energia ndo é tdo acentuada comparando com os restantes parametros. O mesmo
sucede quando se fazem aumentar o valor destes parametros.

Em termos de horas de utilizacdo de energia para arrefecimento, verifica-se a mesma tendéncia que
para as necessidades de energia como demonstrado na Figura 48, confirmando-se mais uma vez que o
aumento das necessidades energéticas é acompanhado por um aumento das horas necessarias para
suprir essa necessidade.

Para os parametros coeficiente de transmissdo térmica das paredes da envolvente exterior e dos vaos
envidracados as percentagens diminuem com pouca significadncia quando comparadas com as
percentagens de varia¢do das necessidades de energia para arrefecimento. Para os restantes parametros
do coeficiente de transmissao térmica das coberturas, do fator solar e area de envidragados existe uma
diminuicdo mais aparente, sendo necessarias menor numero de horas com necessidades de
arrefecimento ndo nulas.
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Variacao das horas necessarias para arrefecimento
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Figura 48 - Peso da variacdo de parametros nas horas necessarias de energia para arrefecimento

8.2 Analise custo-beneficio

Sendo o objetivo da analise de custo-beneficio verificar a praticabilidade da utilizacdo dos resultados
da parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento em analises de
custo-beneficio, pode-se afirmar que é plausivel fazer este cruzamento de dados para uma rapida e
simples observacdo da posi¢do do edificio numa perspetiva de custo-6timo do desempenho energético.

Os resultados obtidos para a breve analise de custo-beneficio feita mostram que o impacte de
melhoramentos executados no desempenho térmico de elementos da envolvente exterior vao depender
de edificio para edificio, sendo importante realizar uma andlise antes de se executar medidas de
melhoria. A decisdo da implementacao de medidas também vai depender do objetivo que se pretender
atingir, seja obter uma relacdo de custo-6timo para o desempenho energético, seja ir em direcdo aos
edificios de necessidades quase nulas de energia com um conjunto de medidas mais restritivas, que
apesar de consumirem menos energia, requerem investimentos mais elevados.

Para analisar os resultados deve-se ter em conta que:

- se 0 valor € negativo, significa que o investimento feito € superior a recuperacdo de dinheiro em
termos de poupanca de energia, estando-se presente do lado esquerdo da curva;

- se 0 valor é positivo, significa que o investimento feito é proveitoso por se traduzir numa poupanga
econdmica a longo prazo, estando-se presente do lado direito da curva;

- guanto mais acentuada a diferenca (o declive), mais distante estd a referéncia do ponto 6timo
econémico.

Na estagdo de aquecimento, o Edificio 1 apresenta valores positivos, indicando que o investimento
torna-se vantajoso a nivel econdémico, o qual se consegue otimizar com o consumo de energia ao se
implementar as medidas de melhoramento do desempenho energético, pois verifica-se uma reducdo
dos custos e uma aproximagdo ao ponto 6timo econdémico. Para o investimento nos vaos envidragados
observa-se que para o uso de bomba de calor e de rede urbana de calor, os resultados sdo negativos,
embora se obtenham valores mais aproximados do ponto 6timo ap6s a implementacdo da segunda
medida. Curiosamente, o ponto étimo econdémico é atingido para a caldeira a gas com a primeira
medida (zero) e afastando-se com a segunda, tendéncia que também se observa para o caso do
aquecedor elétrico.

Por sua vez, o Edificio 3 na estacdo de aquecimento apresenta valores negativos tanto para as paredes
exteriores como para os vaos envidragados, superando o0 ponto econémico 6timo e, consequentemente,
acarretando custos de investimento mais elevados. Contudo, com a aplicacdo das medidas, verifica-se
que é possivel aproximar-se do ponto mais rentavel de custo-beneficio.
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Para a estacdo de arrefecimento, os resultados para o Edificio 1 tomam, igualmente, valor negativo e
aproximam-se do ponto 6timo econdémico no caso da melhoria dos vdos envidragados. Quanto a
situacdo das paredes exteriores tem-se que: € atingido o ponto 6timo econémico com a primeira
medida ao se recorrer a caleira a gas e rede urbana de frio; com a bomba de calor, melhora-se o
desempenho energético, mas com o prejuizo de se aumentar os custos de investimento e para o uso de
aquecedor elétrico, o Unico caso excecional que da positivo, consegue-se obter melhor relacdo
investimento/energia com a aplicacdo da segunda medida.

Por fim, o Edificio 3 na estacdo de arrefecimento apresenta valores negativos, em que os valores para
0 caso das paredes exteriores aumentam, afastando-se do ponto 6timo econémico (mas aproximando-
se da area caracterizada pelos edificios de necessidades quase nulas de energia). Contrariamente, no
caso dos vaos envidracados, a implementacdo de medidas vai de encontro ao ponto 6timo econémico,
pois os seus valores sofrem uma redugao.

Observa-se, para a maioria dos casos de estudo, uma aproximacdo ao ponto minimo da curva de
custos, ou seja, para o alcance do custo-6timo do desempenho de energia de um edificio.
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9. Concluséao

No desempenho energético de um edificio existem varios pardmetros da sua envolvente que
influenciam o seu balango de energia. O seu balango vai determinar a necessidade que existe em se
aquecer ou arrefecer o edificio com o proposito de se verificarem no seu interior condi¢des de conforto
térmico. Assim sendo, para se ter um conceito global das necessidades de energia de um edificio
torna-se imprescindivel conhecer qual o peso dos parametros que contribuem para os seus ganhos e
perdas térmicas.

No presente trabalho procurou-se analisar um conjunto de pardmetros que tém maior influéncia no
consumo de energia de um grupo de edificios de habitacdo, identificando quais as diferencas na sua
variacdo paramétrica e de que forma essas diferencas se traduzem numa poupanca de energia. E feita
entdo uma breve analise da reducdo de consumo energético e respetivo investimento de maneira a se
verificar a sua validade para estudos de custo-beneficio.

A partir da analise de resultados teceram-se as conclusdes apresentadas de seguida.

Quer para a estacdo de aquecimento quer para a estagdo de arrefecimento, de entre os
parametros escolhidos para o estudo, o fator solar é o que causa maiores variagdes nas
necessidades nominais de energia Gtil. Em segundo lugar tem-se a area dos véos
envidracados. Depreende-se tais resultados como expectaveis, pois os vaos envidracados sdo
os elementos construtivos da envolvente exterior mais suscetiveis a transferéncia de calor,
caracterizados por uma fronteira fragil de resisténcia térmica inferior.

Quanto aos par@metros que tiveram menos impacto nas variacGes das necessidades nominais
de energia Util, tem-se o coeficiente de transmisséo térmica das coberturas para a estacéo
de aquecimento e o coeficiente de transmissdo térmica das paredes da envolvente
exterior para a estacdo de arrefecimento. Ao longo do periodo de inverno ha menos
radiacdo recebida e sendo as coberturas elementos com menor area que o conjunto das paredes
com os envidragados, tém consequentemente menor relevancia. Por oposi¢do, no periodo de
verdo recebem-se e acumulam-se maiores quantidades de radiacdo e, por conseguinte, 0s
parametros com maior influéncia nas necessidades energéticas estdo relacionados com os
envidracados e cobertura, onde existe grande variacdo térmica do exterior para o interior,
deixando o coeficiente de transmissao térmica das paredes para Gltimo lugar.

A reducdo ou aumento das necessidades nominais de energia Util depende da varia¢do dos parametros,
0 que depende da estagdo com necessidades de energia. Apesar dessa variacdo ser diferente de edificio
para edificio, por depender das caracteristicas construtivas de cada um, existe uma tendéncia comum
para o beneficio ou prejuizo das necessidades de energia.

Os resultados obtidos indicam que, para a estagdo de aquecimento, é favoravel um aumento dos
valores dos parametros seguintes:

- Fator solar;
- Area de véos envidragados.

Em média, para incrementos de 25% e 50% destes pardmetros do caso de referéncia, verifica-se
diminuicdo das necessidades de energia em: 7% e 12% para o fator solar e 2% e 3% para a area de
véos envidracados, respetivamente.

E percetivel que o aumento do fator solar, que promove ganhos térmicos através de ganhos solares,
auxilie na diminuigdo das necessidades energéticas para aquecimento do interior do edificio. Quanto a
area de envidragados, a conclusdo de se aumentar este parametro de forma a diminuir as necessidades
de energia pode ndo ser tdo direta, pois promove tanto 0s ganhos como as perdas térmicas através dos
mesmos. Em termos anuais, os casos de estudo deste trabalho demonstram uma vantagem em
aumentar esta area, uma vez que é uma mais valia captar mais radiacdo solar através dos envidragados,
confirmando o facto dos ganhos solares acrescidos no periodo de inverno tornam-se U(teis na
diminuicéo da necessidade de aquecer a habitagéo.
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Para os restantes parametros é favoravel uma diminuicdo do valor dos mesmos, 0s quais sao:
- Coeficiente de transmissdo térmica das paredes da envolvente exterior;

- Coeficiente de transmissdo térmica das coberturas;

- Coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados.

Em média, para reducdes de 25% e 50% destes parametros do caso de referéncia, verifica-se
diminuicdo das necessidades de energia em: 5% e 10% para o coeficiente de transmissdo térmica das
paredes da envolvente exterior; 2% e 4% para o coeficiente de transmissao térmica das coberturas e
em 4% e 8% para o coeficiente de transmisséo térmica dos vaos envidragados, respetivamente.

Sendo o coeficiente de transmissdo térmica superficial o parametro que indica a quantidade de fluxo
de calor que atravessa uma unidade de area de superficie, € plausivel deduzir que no periodo invernoso
se deseja um menor valor deste coeficiente no sentido de impedir perdas térmicas para o exterior,
tentando manter o conforto térmico interior da habitacdo. Os resultados mostram esse mesmo efeito
para a estacdo de aguecimento: € benéfica uma reducdo dos coeficientes de transmissao térmica da
envolvente exterior, incluindo paredes, cobertura e vdos envidracados, pois garante uma diminuicdo de
transferéncia de calor através dos mesmos e, consequentemente, uma diminuicao das necessidades de
energia para aquecimento.

Quanto a estacdo de arrefecimento, para a reducdo das necessidades nominais de energia Util torna-se
propicio um aumento dos valores dos parametros seguintes:

- Coeficiente de transmissao térmica das paredes da envolvente exterior;
- Coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidracados.

Em média, para incrementos de 25% e 50% destes pardmetros do caso de referéncia, verifica-se
diminuicdo das necessidades de energia em: 1% para ambos para o coeficiente de transmissao térmica
das paredes da envolvente exterior e 1% e 1,3% para o coeficiente de transmissdo térmica dos vaos
envidracados, respetivamente.

No caso da época veranil, as condigdes alteram-se, de modo que se observam efeitos contrarios ao
periodo de aquecimento, com excecdo do parametro do coeficiente de transmissdo térmica das
coberturas. No verdo tem-se que 0s ganhos solares irdo acrescer as necessidades de arrefecer o interior
do edificio, com o intuito de trazer conforto aos ocupantes, pois tais ganhos solares fomentam a
ocorréncia de sobreaquecimento do ambiente interior.

As perdas térmicas através da envolvente exterior sdo entdo favoraveis para as paredes e vaos
envidracados: quanto maior a transferéncia de calor, maior o ‘escoamento’ do calor para o exterior,
arrefecendo a habitacdo para uma temperatura aceitavel.

Os pardmetros dos quais se verifica o proveito em reduzir o valor dos mesmos, por diminuirem as
necessidades de energia para arrefecimento sdo:

- Coeficiente de transmissdo térmica das coberturas;
- Fator solar;
- Area de véos envidragados.

Em média, para reducdes de 25% e 50% destes parametros do caso de referéncia, verifica-se
diminuicdo das necessidades de energia em: 6% e 12% para o coeficiente de transmissdo térmica das
coberturas; 18% e 34,2% para o fator solar e em 17% e 34% para a area de vaos envidragados,
respetivamente.

Como ja foi dito anteriormente, um agravamento dos ganhos térmicos torna-se prejudicial para o
conforto térmico no interior do edificio. Uma reducdo do coeficiente de transmissdo térmica das
coberturas possibilita menor absorcdo dos ganhos solares para o interior, que tornam-se muito
significativos nesta estagdo e criticos para as coberturas das habitagdes.

Para os parametros do fator solar e area de envidragados também é evidente que uma reducdo do valor
dos mesmos € vantajosa, pois traduz-se em menos ganhos térmicos que fazem aquecer o ambiente
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interior. Ao se limitar os ganhos solares por meio destes dois pardmetros consegue-se contribuir para a
diminuicdo das necessidades em arrefecer a habitacdo na estacdo de arrefecimento.

E importante salientar que devido a tendéncia do comportamento das necessidades nominais de
energia Util em funcdo de cada parametro ser inverso conforme a estagdo, € necessario conciliar os
comportamentos de modo a maximizar o desempenho energético de um edificio para ambas as
estacBes. Ao compatibilizar as possiveis redugdes das necessidades energéticas ao longo de um ano,
progride-se no cumprimento dos objetivos e normas da diretiva europeia EPBD, que se aplicam em
Portugal.

Por fim, é relevante sublinhar que, para um edificio atingir um desempenho energético aceitavel e para
ir de encontro ao novo conceito de edificios de necessidades quase nulas de energia, € imperativo ter
em conta todos os aspetos relacionados com os vaos envidragados em estudos prévios a fase de
construcdo do edificio. Isto porque tanto em termos de necessidades de energia para aquecimento
como de necessidades de energia para arrefecimento, estas podem ser fortemente minoradas por
combinacdes favoraveis dos parametros respetivos aos vdos envidragados, como o estudo indica.
Deste modo, é possivel o edificio tirar 0 maximo proveito da energia solar, evitando consumos
adicionais e excessivos de energia posteriormente para aquecimento ou arrefecimento, o que se reflete
no seu certificado energético, proporcionando uma poupanca econémica de energia futura.

Quanto a analise realizada de custo-beneficio, infere-se que é possivel recorrer a dados obtidos de
variacdes de necessidades de energia por parte de parametrizagfes das mesmas, de forma a deduzir, de
uma forma simplificada, se certas medidas de melhoria do seu desempenho energético a implementar
vao de encontro com o objetivo de atingir um custo-6timo de energia ou até para a confirmacao de este
ir na direcdo de necessidades quase nulas de energia.

Uma analise de custo-beneficio, tal como a efetuada neste estudo, mostra que pode ser viavel reduzir
as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento ao aumentar os custos de investimento,
pois podera ter um efeito benéfico a longo termo a nivel de economizacdo de energia para conforto
térmico.
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11. ANEXOS

11.1 Anexo A — Dados de parametros construtivos e climaticos para o célculo das
necessidades de energia

A.1l. Coeficiente de absorc¢do da radiacéo solar

Tabela 35 - Coeficiente de absor¢do da radiagdo solar, a (Fonte: REH)

Cor o
Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 0,4
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul claro) 0,5
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0,8

A.2. Inércia térmica

Tabela 36 - Regras de simplificacdo aplicaveis a quantificacdo da inércia térmica interior (Fonte: REH)

Classe de Inércia

Térmica Interior Requisito

Caso se verifiguem cumulativamente as seguintes solucdes: - Teto falso em todas as divisfes ou
pavimento de madeira ou esteira leve (cobertura);

Fraca - Revestimento de piso do tipo flutuante ou pavimento de madeira;

- Paredes de compartimentacéo interior em tabique ou gesso cartonado ou sem paredes de
compartimentagao.

Caso ndo se verifiqguem os requisitos necessarios para se classificar a classe de inércia térmica em

Média Forte ou Fraca.

Caso se verifiqguem cumulativamente as seguintes solugdes, sem aplicagéo de isolamento térmico
pelo interior:

- Pavimento e teto de betdo armado ou pré-esforcado;

- Revestimento de teto em estuque ou reboco;

- Revestimento de piso cerdmico, pedra, parquet, alcatifa tipo industrial sem pelo, com excluséo de
solugdes de pavimentos flutuantes;

- Paredes interiores de compartimentacdo em alvenaria com revestimentos de estuque ou reboco;

- Paredes exteriores de alvenaria com revestimentos interiores de estuque ou reboco;

- Paredes da envolvente interior (caixa de escadas, garagem, ...) em alvenaria com revestimentos
interiores de estuque ou reboco.

Forte

A.3. Coeficientes de transmissdo térmica

A.3.1. Coeficientes de transmissdo térmica superficial

- Paredes simples de fachada

Tabela 37 - Sem isolamento térmico com revestimentos aderentes em ambas as faces, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE

50)
Pano de alvenaria
— Parede de
Tijolo Blocos de Blocos de x
< ~ Pedra betdo
furado betdo normal betdo leve

Espessura da alvenaria (m)
0,20a0,24 0,20a0,30 0,20a0,30 0,40 a0,60 0,10a0,20
1,3 1,9 1,3 2,9 3,6
Nota: Os valores de U apresentados podem ser utilizados para solucdes de paredes sem revestimento numa ou ambas as faces
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Tabela 38 - Com isolamento térmico pelo interior sem espaco de ar, U [W/(m?2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Pano de alvenaria
A .. Blocos de Parede de

Isolante térmico Tijolo ~ Blocos de ~

furado betdo betdo leve Pedra betdo
normal
Produto (massa 2 esp Espessura da alvenaria (m)
(Izlgollr.rz?') (W/m.°C) (mm) 0,20a0,24 0,20a0,30 0,20a0,30 0,40a0,60 0,10a0,20

30 0,63 0,73 0,63 0,83 0,89

40 0,54 0,61 0,54 0,68 0,72

XPS (25-40) 0,037 60 0,42 0,46 0,42 0,50 0,52
80 0,34 0,37 0,34 0,39 0,40

30 0,66 0,76 0,66 0,87 0,94

EPS (15-20) 40 0,56 0,64 0,56 0,72 0,76
MW (35-100) 0,040 60 0,44 0,48 0,44 0,53 0,55

PIR/PUR (20-50) : : : : :

80 0,36 0,39 0,36 0,42 0,43

30 0,67 0,78 0,67 0,90 0,98

40 0,58 0,66 0,58 0,74 0,79

EPS (13-15) 0,042 60 0,45 0,50 0,45 0,55 0,58
80 0,37 0,41 0,37 0,43 0,45

30 0,69 0,81 0,69 0,94 1,0

40 0,60 0,69 0,60 0,78 0,84

ICB (90-140) 0,045 60 0,47 0,53 0,47 0,58 0,61
80 0,39 0,43 0,39 0,46 0,48

Tabela 39 - Com isolamento térmico pelo interior com espaco de ar, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Pano de alvenaria
o .. Blocos de Parede de
Isolante térmico ;Il'Jl :;:lcc)) betio tE)SeltoacooIseii/i Pedra betio
normal
Produto (massa A esp Espessura da alvenaria (m)
(kvgc;lrgs) (W/meC) | (mm) | 0,20a0,24 | 0,20a0,30 | 0,20a0,30 | 0,40a0,60 0,10a0,20

30 0,57 0,64 0,57 0,72 0,77

40 0,49 0,55 0,49 0,60 0,64

XPS (25-40) 0,037 60 0,39 0,42 0,39 0,45 0,47
80 0,32 0,34 0,32 0,37 0,38

30 0,59 0,67 0,59 0,75 0,81

EPS (15-20) 40 0,51 0,57 0,51 0,63 0,67
MW (35-100) 0,040 60 0,41 0,45 0,41 0,48 0,50

PIR/PUR (20-50) ' ' ' ' '

80 0,34 0,36 0,34 0,39 0,40

30 0,60 0,69 0,60 0,77 0,83

40 0,52 0,59 0,52 0,65 0,69

EPS (13-1) 0,042 60 0,42 0,46 0,42 0,50 0,52
80 0,35 0,38 0,35 0,40 0,42

30 0,62 0,71 0,62 0,80 0,87

40 0,54 0,61 0,54 0,68 0,73

ICB (90-140) 0,045 60 0,44 0,48 0,44 0,52 0,55
80 0,37 0,40 0,37 0,42 0,44
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- Paredes duplas de fachada

Tabela 40 - Sem isolamento térmico, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE 50)

- Espessura dos panos U
Constituicdo dos panos (m) (W/m2.5C)

0,11+0,11 1,1

Tijolo furado 0,11+0,15 0,96

Tijolo furado 0,15+0,15 0,86

.. . 0,11+0,11 1,3

Tijolo macigo 0.15+0.11 11

0,11+0,11 14

be?z!\gcr?(s)r?:al Blocos de betdo normal 0,11+0,15 1,3

0,15+0,15 1,3

0,11+0,11 1,1

E;%%Of’e(\j,ee Blocos de betdo leve 0,11+0,15 1,0

0,15+0,15 0,99

. (0,40a0,60) +0,11 1,2

Tijolo furado (0.40 2 0.60) + 0,15 11

Tijolo macico (0,40a0,60) +0,11 15

Alvenaria de (04020,60) + 0,11 14
edra 5 “0al, ) )

p Blocos de betdo normal (0,40 2 0,60) + 0,15 13

~ (0,40a0,60) +0,11 1,2

Blocos de betdo leve (0.40 2 0.60) + 0,15 12

. (0,10a0,20) +0,11 1,4

Tijolo furado (0,10 20,20) + 0,15 1,2

Tijolo macico (0,10a0,20) +0,11 1,7

Parede de (0,10a0,20) +0,11 1,6
betdo | ' ' ' '

Blocos de betdo normal (010 2 0,20) + 0,15 15

~ (0,10a0,20) +0,11 1,4

Blocos de betéo leve (0102 0,20) + 0,15 13

Tabela 41 - Com isolamento térmico preenchendo totalmente o espago de ar, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Panos de alvenaria
Isolante térmico De tijolo De blocos de betdo
furado fura(_:io/ normal leve
Produto (massa A esp macico
(Izl 3'&33) (W/m.°C) | (mm) Espessura dos panos (m)
g 0,11 0,11 0,15 0,11 0,15 | 0,11 0,11 0,15 0,11 0,15 0,15
0,11 0,15 0,15 0,11 0,11 | 0,11 0,15 0,15 0,11 0,11 0,15
30 0,64 0,60 0,56 0,71 0,56 | 0,75 0,73 0,71 | 0,64 0,63 0,61
40 0,55 0,51 0,48 0,60 0,56 | 0,62 0,61 0,59 | 0,550,54 0,52
XPS (25-40) 0,037 60 | 042 040 038 | 045043 | 047 046 045 | 0,42 0,42 0,41
80 0,34 0,33 0,32 0,36 0,35 | 0,37 0,37 0,36 | 0,34 0,34 0,33
EPS (15-20) 30 0,67 0,62 0,58 0,75 0,68 | 0,78 0,76 0,74 | 0,67 0,65 0,63
MW (35-100) 0.040 40 0,57 0,54 0,50 0,63 0,58 | 0,66 0,64 0,62 | 0,57 0,56 0,55
PIR/PUR (20-50) ' 60 0,45 0,42 0,40 0,48 0,45 | 0,49 0,48 0,47 | 0,45 0,44 0,43
80 0,36 0,35 0,33 0,39 0,37 | 0,40 0,39 0,38 | 0,36 0,36 0,35
EPS (13-15) 30 0,68 0,63 0,59 0,77 0,70 | 0,81 0,78 0,76 | 0,68 0,67 0,65
PIR/PUR Proj 0.042 40 0,59 0,55 0,52 0,65 0,60 | 0,68 0,66 0,64 | 0,59 0,58 0,56
(20-50) ’ ' 60 0,46 0,44 0,41 0,50 0,47 | 0,51 0,50 0,49 | 0,46 0,45 0,44
80 0,38 0,36 0,35 0,40 0,38 | 0,41 0,40 0,40 | 0,38 0,37 0,37
30 0,71 0,65 0,61 0,80 0,73 | 0,84 0,81 0,79 | 0,71 0,69 0,67
40 0,61 0,57 0,53 0,68 0,63 | 0,71 0,69 0,67 | 0,61 0,60 0,58
ICB (90-140) 0,045 60 | 048 045043 | 052 049 | 054 053 052 | 0,48 0.47 046
80 0,40 0,38 0,36 0,42 0,40 | 0,43 0,43 0,42 | 0,40 0,39 0,38
Marta Andrade 84



Parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento como suporte a
estudos de custo-beneficio

Tabela 42 - Com isolamento térmico preenchendo parcialmente o espago de ar, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Panos de alvenaria

Isolante térmico

De tijolo De blocos de betdo
furado fura(_jo/ normal leve
Produto (massa 2 esp maci¢o
(Izl O/Irgg) (W/m.eC) | (mm) Espessura dos panos (m)
g 0,11 0,11 0,15 0,11 0,15 | 0,11 0,11 0,15 0,11 0,15 0,15
0,11 0,15 0,15 0,11 0,11 | 0,11 0,15 0,15 0,11 0,11 0,15
30 0,58 0,54 0,51 | 0,63 0,59 | 0,66 0,64 0,63 | 0,58 0,56 0,55
40 0,50 0,47 0,45 | 0,54 0,51 | 0,56 0,55 0,54 0,50 0,49 0,48
XPS (25-40) 0,037 60 | 0.39 0,37 0.36 | 042 040 | 0,43 0,42 0.42 | 0,39 0,39 0,38
80 0,32 0,31 0,30 | 0,34 0,33 | 0,35 0,34 0,34 | 0,32 0,32 0,32
EPS (15-20) 30 0,60 0,56 0,52 | 0,66 0,61 | 0,69 0,67 0,65 | 0,60 0,58 0,57
MW (35-100) 0,040 40 0,52 0,49 0,46 | 0,56 0,53 | 0,59 0,57 0,56 | 0,52 0,51 0,50

60 0,41 0,39 0,38 | 0,44 0,42 | 0,45 0,45 0,44 | 0,41 0,41 0,40
80 0,34 0,33 0,32 | 0,36 0,35 | 0,37 0,36 0,36 | 0,34 0,34 0,33
30 0,61 0,57 0,53 | 0,67 0,62 | 0,70 0,68 0,67 | 0,61 0,60 0,58

PIR/PUR (20-50)

P'IEF';/SPSS';%. 0,042 40 | 053050 047 | 058 0,54 | 0.60 059 0,58 | 053 052 0,51
(20,50 ). ’ 60 | 042 040 039 | 045 043 | 0,47 046 0.45 | 0.42 0.42 0.41
80 | 035034033 | 037 036 | 0,38 0,38 0,37 | 0,35 0,35 0.34

30 | 063 058 055 | 0,70 0,64 | 0,73 0,71 0,69 | 0,63 0,61 0,60

(CB (90-140) 0,045 40 | 055052 049 | 0,60 056 | 0.63 0,61 0.60 | 0.55 0.54 053

60 0,44 0,42 0,40 | 0,48 0,45 | 0,49 0,48 0,47 | 0,44 0,43 0,43
80 0,37 0,35 0,34 | 0,39 0,37 | 0,40 0,40 0,39 | 0,37 0,36 0,36

- Vaos envidracados verticais

Tabela 43 - Caixilharia metalica sem corte térmico, U [W/(m?2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Uwdn (W/m2.°C)
NGmero Esp. Da U Dispositivo de ocluséo noturna
Tipo de vao de Tipo de lamina (W/mvzv °C) | Cortina Outros dispositivos
envidracado vidros janela dear ' interior Com Com
(mm) permeabilidade | permeabilidade
opaca 1
ao ar elevada ao ar baixa
Fixa - 6,0 4,9 4,5 3,8
1 (vidro | Giratéria - 6,2 5,0 46 3,9
simples) De

correr - 6,5 5,2 48 4,1
6 39 34 3,2 2,8
2 (vidro 6 43 3,7 3,4 3,0
duplo) Giratoria 16 3,8 3,3 3,1 2,7
P 16 low g 3,6 3.2 3,0 2,6
De 6 4,5 39 3,6 31
correr 16 4,0 35 33 2,9
16 low g 3,7 33 31 2,7

1 (vidro | Fixa, | *°2100
Duplo (2 simples) | giratoria (distancia 31 28 26 23

janelas) em cada ou de entre ' ' ' '
janela correr janelas)
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Tabela 44 - Caixilharia metéalica com corte térmico, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Uwdn (W/m2.°C)

Esp. Da U Dispositivo de ocluséo noturna

Tipodevdo | Numero | Tipode | lamina o o . Outros dispositivos
envidracado | devidros | janela de ar (W/m=.2C) ﬁ](:gtrlir;? Com Com

(mm) opaca permeabilidade | permeabilidade
P ao ar elevada a0 ar baixa
Llvidro | g . 5.4 45 41 3,6
. simples) S

Simples (1 giratoria 6 37 33 31 57
janela) 2 (vidro ou de 16 3’3 2’9 2’8 2‘5
duplo) | correr | 441w g 3,0 2,7 2,6 23

- Coberturas horizontais (em terraco)

Tabela 45 - Sem isolamento térmico, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Estrutura resistente
. Laje aligeirada
Laje Blocos J Blo?:os de Blocos de
. Prolegap_da ~ macica ceramicos betdo normal betdo leve Chgpa
impermeabilizacéo - metalica
Espessura da laje (m) nervurada
0,10 0,13 0,33 | 0,13 | 0,33 | 0,13 | 0,33
0,20 0,15 0,35 | 0,15 | 0,35| 0,15 | 0,35
Leve (autoprotegida) 1,6 1,4 1,1 1,5 12 | 14 1,1 7.1
Pesada 14 1,3 1,0 14 1,1 1,3 1,1 -

Tabela 46 - Com isolamento térmico pelo exterior com protecéo de impermeabilizacdo pesada, U [W/(m?2.°C)]
(Fonte: ITE 50)

Estrutura resistente
Laje aligeirada
Isolante térmico . .

Laje macica Blocos Bltc))g?as Ode Blocos de
cerdmicos normal betdo leve

Produto (massa A esp Espessura da alvenaria (m)
vol.) (W/m.C) (mrﬁ) 0,10 0,13 0,33 0,13 0,33 0,13 0,33
(kg/m3) ) 0,20 0,15 0,35 0,15 0,35 0,15 0,35
30 0,67 0,64 0,56 0,65 0,59 0,63 0,57
40 0,56 0,54 0,49 0,55 0,51 0,54 0,50
EPS (>20) 0,037 60 0,43 0,42 0,38 0,42 0,40 0,42 0,39
80 0,35 0,34 0,32 0,34 0,33 0,34 0,32
100 0,29 0,29 0,27 0,29 0,28 0,29 0,27
30 0,69 0,66 0,58 0,67 0,61 0,66 0,59
40 0,59 0,57 0,51 0,58 0,53 0,57 0,52
PIR/PUR (20-50) 0,040 60 0,46 0,44 0,40 0,45 0,42 0,44 0,41
80 0,37 0,36 0,34 0,37 0,35 0,36 0,34
100 0,31 0,31 0,29 0,31 0,30 0,31 0,29
30 0,71 0,68 0,59 0,69 0,63 0,67 0,61
40 0,61 0,58 0,52 0,59 0,55 0,58 0,53
MW (100-180) 0,042 60 0,47 0,46 0,42 0,46 0,43 0,46 0,42
80 0,39 0,38 0,35 0,38 0,36 0,37 0,35
100 0,33 0,32 0,30 0,32 0,31 0,32 0,30
30 0,74 0,70 0,61 0,71 0,65 0,70 0,62
40 0,63 0,61 0,54 0,61 0,57 0,60 0,55
ICB (90-140) 0,045 60 0,49 0,48 0,43 0,48 0,45 0,48 0,44
80 0,40 0,39 0,36 0,40 0,38 0,39 0,37
100 0,34 0,34 0,31 0,34 0,32 0,33 0,32
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- Coberturas inclinadas

Tabela 47 - Com isolamento térmico nas vertentes descontinuo, U [W/(m2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Esteira inclinada
o Laje aligeirada
Isolante térmico Laje
macica Blocos Blgcgs de Blocos de
A s etao o
ceramicos normal betdo leve Leve
Produto (massa N 5o Espessura da alvenaria (m)
vol.) : 0,10 0,13 0,33 | 0,13 0,33 | 0,13 0,33
W/m.°C mm ' ' ' ' ' ' '

(kg/m3) ( ) | (mm) 0,20 0,15 0,35 | 0,15 0,35 | 0,15 0,35
30 0,99 0,94 0,80 | 0,95 0,86 | 0,93 082 | 1,0
40 0,81 0,78 0,68 | 0,78 0,72 | 0,77 0,70 | 0,84
XPS (25-40) 0,037 60 0,60 0,59 0,53 | 059 0,56 | 0,58 0,54 | 0,63
80 0,49 0,48 0,45 | 0,48 046 | 0,48 0,45 | 0,51
100 0,41 0,41 0,38 | 0,41 0,39 | 0,41 0,39 | 0,44
30 1,0 098083 | 10089 | 097086 | 1,1
l\ﬁs\f((?};'fgg) 40 0.85 0.82 071 | 083076 | 081073 | 0,89
PIR/PUR (20- 0,040 60 0,64 0,62 056 | 062 059 | 0,62 057 | 0,67
50) 80 0,52 0,50 0,47 | 051 0,48 | 0,50 0,47 | 0,54
100 0,44 0,43 0,40 | 0,43 042 | 043 041 | 0,46
30 1,1 1,0 0,85 1,0 0,92 1,0 0,88 11
EPS (13-15) 40 0,88 0,84 0,73 | 0,86 0,78 | 0,84 0,75 | 0,92
PIR/PUR Proj. 0,042 60 0,66 0,64 0,58 | 0,65 0,60 | 0,64 0,59 | 0,69
(20-50) 80 0,54 0,52 0,48 | 053 0,50 | 0,52 0,49 | 0,56
100 0,45 0,45 0,42 | 0,45 043 | 0,44 0,42 | 0,48
30 1,1 1,1 0,88 1,1 0,95 1,1 0,91 1,2
EPS (11-13) 40 0,93 0,88 0,76 | 0,90 0,81 | 0,88 0,78 | 0,97
ICB (90-140) 0,045 60 0,70 0,67 0,60 | 0,68 0,63 | 0,67 0,61 | 0,73
MW (20-35) 80 0,56 0,55 0,50 | 0,55 0,52 | 0,55 0,51 | 0,59
100 0,48 0,47 0,44 | 0,47 045 | 0,47 0,44 | 0,50
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Tabela 48 - Com isolamento térmico sobre a esteira horizontal continuo, U [W/(m?2.°C)] (Fonte: ITE 50)

Esteira horizontal
Laje aligeirada
Isolante térmico . .
Laje macica Blocos Blocqs de Blocos de
ceramicos betdo betédo leve
normal

Produto (massa 2 esp Espessura da alvenaria (m)
vol.) (W/m.C) (mrﬁ) 0,10 0,13 0,33 0,13 0,33 0,13 0,33
(kg/m3) ) 0,20 0,15 0,35 0,15 0,35 0,15 0,35
30 0,91 0,86 0,72 0,87 0,78 0,85 0,74
40 0,73 0,70 0,60 0,70 0,64 0,69 0,62
XPS (25-40) 0,037 60 0,52 0,51 0,45 0,51 0,48 0,50 0,46
80 0,41 0,40 0,37 0,40 0,38 0,40 0,37
100 0,33 0,33 0,30 0,33 0,31 0,33 0,31
30 0,96 0,90 0,75 0,92 0,81 0,89 0,78
EPS (15-20) 40 0,77 0,74 0,63 0,75 0,68 0,73 0,65
MW (35-100) 0,040 60 0,56 0,54 0,48 0,54 0,51 0,54 0,49
PIR/PUR (20-50) 80 0,44 0,42 0,39 0,43 0,40 0,42 0,39
100 0,36 0,35 0,32 0,35 0,34 0,35 0,33
30 0,99 0,93 0,77 0,95 0,84 0,92 0,80
EPS (13-15) 40 0,80 0,76 0,65 0,78 0,70 0,76 0,67
PIR/PUR Proj. 0,042 60 0,58 0,56 0,50 0,57 0,52 0,56 0,51
(20-50) 80 0,46 0,44 0,40 0,45 0,42 0,44 0,41
100 0,37 0,37 0,34 0,37 0,35 0,36 0,34
30 1,0 0,98 0,80 1,0 0,87 0,97 0,83
EPS (11-13) 40 0,85 0,80 0,68 0,82 0,73 0,80 0,70
ICB (90-140) 0,045 60 0,62 0,59 0,52 0,60 0,55 0,59 0,53
MW (20-35) 80 0,48 0,47 0,42 0,47 0,44 0,47 0,43
100 0,40 0,39 0,36 0,39 0,37 0,39 0,36

A.3.2. Coeficientes de transmissao térmica linear

Tabela 49 - Valores por defeito para os coeficientes de transmissao térmica linear, ¥ [W/(m.°C)] (Fonte: REH)

Sistema de isolamento das paredes

Isolamento
Tipo de ligacdo Isolamento Isolamento repartido ou na
interior exterior caixa-de-ar de
parede dupla
Fachada com pavimentos térreos 0,80 0,70 0,80
Fachada com pavimento Isolamento sob o pavimento 0,75 0,55 0,75
sobre o exterior ou local néo -
aquecido Isolamento sobre o pavimento 0,10 0,50 0,35
Fachada com pavimento de nivel intermédio® 0,60 0,15@ 0,50 ®
Fachada com varanda® 0,60 0,60 0,55
Isolamento sob a laje de cobertura 0,10 @ 0,70 0,60
Fachada com cobertura -
Isolamento sobre a laje de cobertura 1,0 0,80 1,0
Duas paredes verticais em angulo saliente 0,10 0,40 0,50
O isolante térmico Sja_ pare_zde 0,10 0,10 0,10
contacta com a caixilharia

Fachada com caixilharia - — -

O isolante térmico da_ pgredg ndo 0,25 0,25 0,25
contacta com a caixilharia
Zona da caixa de estore 0,30 0,30 0,30
WOs valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligagéo
(2) (3) (4) Majorar quando existir teto falso em: (2) 25%; (3) 50%; (4) 70%.
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A.3.3. Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia

Tabela 50 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de vaos
envidragados, Urer [W/(m2.°C)] (Fonte: REH)

Uret [W/(m2.°C)] | Zona Climatica
Portugal Continental
. Com a entrada em vigor do 31 de dezembro de 2015
Zona corrente da envolvente: presente regulamento
11 12 13 11 12 13
em contacto com o exterior Element(_)s 0opacos 0,50 0,40 0,35 0,40 0,35 0,30
ou com espacos ndo Uteis verticais
com coeficiente de reducdo Elementos opacos
de perdas, by> 0.7 horizontais 0,40 0,35 0,30 0,35 0,30 0,25
em contacto com OLNI'[I’OIS _ Element(_)s opacos 1,00 0,80 0,70 0,80 0,70 0,60
edificios ou espagos ndo Uteis verticais
com coeficiente de reducdo Elementos opacos
de perdas, br < 0.7 horizontais 0,80 0,70 0,60 0,70 0,60 0,50
Vaos envidragados (portas e janelas) (Uw) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50
Regides Auténomas
. Com a entrada em vigor do 31 de dezembro de 2015
Zona corrente da envolvente: presente regulamento
11 12 13 11 12 13
em contacto com o exterior Element(_)s opacos 0,80 0,65 0,50 0.80 0,60 0,45
ou com espagos ndo Uteis verticais
com coeficiente de redugéo Elementos opacos
de perdas, by> 0.7 horizontais 0,55 0,50 0.45 0.45 0,40 0,35
em contacto com outros Elementc_)s opacos 1,60 1,50 1,40 1,50 1,40 1,30
edificios ou espacos ndo Uteis verticais
com coeficiente de reducéo Elementos opacos
de perdas, br < 0.7 horizontais 1,00 0,90 0,80 0,85 0.75 0,65
Véos envidragados (portas e janelas) (Uw) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

Tabela 51 - Coeficientes de transmissao térmica lineares de referéncia, Pref [W/(m.°C)] (Fonte: REH)

Tipo de ligacdo Wret [W/(M.°C)]
Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aquecido
Fachada com cobertura 0,50
Fachada com pavimento de nivel intermédio®
Fachada com varanda®®
Duas paredes verticais em angulo saliente 0,40
Fachada com caixilharia 0.20
Zona da caixa de estore '

WOs valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligagéo

A.4. Fracdo envidracada

Para a fragdo envidragada podem ser tomados 0s seus valores tipicos de diferentes tipos de caixilharia
representados na Tabela 52.

Tabela 52 - Frac8o envidracada (Fonte: REH)

Caixilharia ___Fq :
Sem quadricula | Com quadricula
Aluminio ou ago 0,70 0,60
Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachada-cortina de aluminio ou ago 0,90 -
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A.5. Fatores dos ganhos solares

A.5.1. Fator solar de vaos envidracados

Para efeito de ganhos térmicos pelos vaos envidracados quer na estacdo de aquecimento quer na
estacdo de arrefecimento, a incidéncia da radiacdo solar é considerada normal a superficie do vao com
a correcdo de um fator que traduz a variacdo da incidéncia da radiagdo solar consoante a orientacao.

Durante a estagdo de aquecimento, com a intencdo de maximizar o aproveitamento da radiacdo solar,
assume-se que os dispositivos de protecdo solar mdveis estdo totalmente abertos. Tendo isto em conta,
o fator solar (gi) determina-se através do fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal (g.vi)
afetado do fator de seletividade angular (Fw,), como a expressdo seguinte:

9= 91y Fwi (A.5.1)

O valor do fator solar do vidro aplicado no vdo envidragcado para uma incidéncia solar normal a
superficie é fornecido pelo fabricante, contudo, caso ndo seja possivel obter esta informagdo, sao
tabelados valores do fator solar de varias composicdes tipicas de vidros simples ou duplos. Estes
valores encontram-se na Tabela 53. O fator de correcdo de seletividade angular dos envidracados toma
o valor 0,9 para o periodo de aquecimento.

Tabela 53 - Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao véo, g, ,,; (Fonte: REH)

Composicéo do vidro 91
Incolor 4mm 0,88
Incolor 5mm 0,87
Incolor 6mm 0,85
Incolor 8mm 0,82
Colorido na massa 4mm 0,70
Vidro simples Color!do na massa 5mm 0,65
Colorido na massa 6mm 0,60
Colorido na massa 8mm 0,50
Refletante Incolor 4 a 8mm 0,60
Refletante colorido na massa 4 a 5mm 0,50
Refletante colorido na massa 6 a 8mm 0,45
Fosco (1)
Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 mm 0,78
Incolor 4 a 8mm + Incolor 5 mm 0,75
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 a 8 mm 0,60
Colorido na massa 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,55
Colorido na massa 6mm + Incolor 4 a 8 mm 0,50
Vidro duplo (ext +int) | Colorido na massa 8mm Incolor 4 a 8 mm 0,45
Refletante Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 0,52
Refletante colorido na massa 4 a 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,40
Refletante colorido na massa 6 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 0,35
Tijolo de Vidro 0,57
Fosco (1)

(1) Nas situaces de vidro foscado, podem ser utilizados valores de fator solar correspondes as
soluc@es de vidro incolor de igual composigao.

Para a estacdo de arrefecimento deseja-se minimizar a incidéncia de radiacdo solar, pelo queos
dispositivos de protecdo solar moveis encontram-se ativos uma fragdo do tempo, dependendo do
octante no qual o vao esta orientado. Calcula-se do seguinte modo:

v = Eny gr + (1 - Fmv)ng (A.5.2)

Com Fny a fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo solar moveis se encontram totalmente
ativados (caso ndo existam, é nulo) (Tabela 54), gr o fator solar global do vdo envidracado com todos
os dispositivos de protecdo solar, permanentes ou moveis totalmente ativados e grp 0 fator solar global
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do envidracado com todos os dispositivos de protegdo solar permanentes existentes. Na auséncia de
dispositivos de protecdo solar fixos, grp calcula-se analogamente a (A.5.1), com a diferenca que o fator
de seletividade angular é relativo a estacéo de arrefecimento (Fw,) (Tabela 55).

Tabela 54 - Fracdo de tempo em que os dispositivos mdveis se encontram ativados, Fmy (Fonte: REH)

O”e”\sggéo do N NE/NW S SE/SW E/W H
Finv 0 0,4 06 07 06 0,9

Tabela 55 - Fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados na estacdo de arrefecimento, Fw, (Fonte:

REH)
Orientagdo do vio Fuy
N NE/NW S SE/SW E/W
Vidro plano simples 0,85 0,90 0,80 0,90 0,90
Vidro plano duplo 0,80 0,85 0,75 0,85 0,85

O fator solar global, gr, de um vao envidragado com as protecGes solares totalmente ativadas,
determina-se da forma indicada abaixo, para vidro simples e duplo, respetivamente:

97,
Ir = 9, 0.85 (A.5.3)
i
9r,,
gT = ‘gJ_,Ul 0,75 (A54)

onde grvc € o fator solar do vao envidracado com vidro corrente e um dispositivo de protecdo solar,
permanente ou movel totalmente ativado, para uma incidéncia solar normal a superficie do vidro. Os
seus valores estdo presentes na Tabela 56.
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Tabela 56 - Valores correntes do fator solar de vaos envidragados com vidro corrente e dispositivos de protecdo
solar, g, (Fonte: REH)

gr,.
Tipo de protecdo Vidros simples Vidros duplos
Clara Média Escura Clara Média Escura
Portada de madeira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06
Persiana de réguas de madeira 0,05 0,08 0,1 0,04 0,05 0,7
Persiana de réguas metalicas ou
plasticas 0,07 0,1 0,13 0,04 0,04 0,09
~ Estore veneziano de laminas de
Prote_goes madeira - 0,11 - - 0,08 -
exteriores Estore veneziano de laminas
P - 0,14 - - 0,09 -
metalicas
Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente 0,14 0,17 0,19 0,1 0,12 0,14
Lona muito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,2
Estores de laminas 0,45 0,56 0,65 0,47 0,59 0,69
Cortinas opacas 0,33 0,44 0,54 0,37 0,46 0,55
Cortinas ligeiramente transparentes 0,36 0,46 0,56 0,38 0,47 0,56
Protecdes Cort!nas trar)sparentes 0,38 0,48 0,58 0,39 0,48 0,58
interiores Cortinas muito transparentes 0,7 - - 0,63 - -
Portadas opacas 0,3 0,4 0,5 0,35 0,46 0,58
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,4 0,55 0,65
Protecéo entre dois vidros: estore
veneziano, laminas delgadas ] ] ) 0,28 0,34 0.4

Para saber se a cor da protecdo € clara, média ou escura aplica-se o seguinte critério de cores da Tabela
35.

A.5.2. Fator de obstrucéo do vao envidracado

O fator de obstrucdo da radiacdo solar dos vdos envidragados (Fs) reflete a diminui¢do de radiacdo
incidente devido ao sombreamento causado por diversos obstaculos, tais como elementos exteriores ao
edificio (outros edificios, orografia, vegetacdo) ou elementos do proprio edificio (palas, varandas). O
seu valor determina-se de acordo com a equac¢ado abaixo:

FS:Fh.FO.Ff (A55)

Sendo Fn o fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes exteriores ao edificio ou por outros
elementos do edificio, F, o fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao
envidragado, como palas e varandas, e Fs o fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes
ao envidragado, como as palas verticais. O produto X;.Fy, . F, . F em nenhum caso podera ser inferior
a 0,27. A determinacdo deste fator para superficies opacas € opcional, devendo seguir a mesma
abordagem aqui explicitada. Caso ndo se tome em consideracgdo, deverd ser utilizado um fator igual a
1.

Fator de sombreamento do horizonte por obstrugdes

O fator de sombreamento do horizonte expressa o efeito do sombreamento provocado por obstrugdes
exteriores ao edificio, que depende do angulo do horizonte, da latitude, da orientacdo, do clima local e
da duracdo da estagdo de aquecimento. Este efeito é desprezado na estagdo de arrefecimento, sendo o
fator igual a 1. Os valores do fator de sombreamento encontram-se previstos na Tabela 57.
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Tabela 57 - Valores do fator de sombreamento do horizonte F, na esta¢éo de aquecimento (Fonte: REH)

Angulo do Portugal Continental e RAA Latitude de 39° RAM Latitude de 33°

horizonte H N NE/NW | E/W | SE/SW S H N NE/NW | E/W | SE/SW S
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 0,99 1 0,96 0,94 0,96 0,97 1 1 0,96 0,96 0,97 0,98
20° 0,95 1 0,96 0,84 0,88 0,90 | 0,96 1 0,91 0,87 0,90 0,93
30° 0,82 1 0,85 0,71 0,68 0,67 | 0,88 1 0,85 0,75 0,77 0,80
40° 0,67 1 0,81 0,61 0,52 0,50 | 0,71 1 0,81 0,64 0,59 0,58
45° 0,62 1 0,80 0,58 0,48 045 | 064 1 0,80 0,60 0,53 0,51

Sombreamento por elementos horizontais e verticais

O sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes aos vdos envidragcados e por elementos
verticais depende do comprimento de obstrucéo, da latitude, da exposi¢éo e do clima do local onde se
encontra a fragdo. Os valores dos fatores de sombreamento por elementos horizontais e por elementos
verticais para as estacfes de aquecimento e arrefecimento estdo presentes nas tabelas seguintes.

Tabela 58 - Valores do fator de sombreamento de elementos horizontais F, na estacdo de aquecimento (Fonte:

REH)
Angulo do Portugal Continental e RAA Latitude de 39° RAM Latitude de 33°
horizonte N NE/NW | E/W | SE/SW S N NE/NW E/W | SE/SW S
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30° 1 0,94 0,84 0,76 0,73 1 0,92 0,82 0,68 0,45
45° 1 0,90 0,74 0,63 0,59 1 0,88 0,72 0,60 0,56
60° 1 0,85 0,64 0,49 0,44 1 0,83 0,62 0,48 0,43

Tabela 59 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais F, na estacdo de arrefecimento
(Fonte: REH)

Angulo do Portugal Continental e RAA Latitude de 39° RAM Latitude de 33°

horizonte N NE/NW | E/W | SE/SW S N NE/NW E/W | SE/SW S
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30° 0,98 0,86 0,75 0,68 0,63 0,97 0,84 0,74 0,69 0,68
45° 0,97 0,78 0,64 0,57 0,55 0,95 0,76 0,63 0,60 | 0,62
60° 0,94 0,70 0,55 0,50 0,52 0,92 0,68 0,55 0,54 | 0,60

Tabela 60 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais Fr na estacdo de aguecimento (Fonte:

REH)
Poség?;’ 4| Angulo | N NE E SE S SW w NW
0° 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 1 1 0,97 093 | 091 | 087 0,89
esquerda 45° 1 1 1 0,95 0,88 0,86 0,80 0,84
60° 1 1 1 0,01 083 | 079 | 072 0,80
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 089 | 0,87 | 091 093 | 0097 1 1
direita 45° 1 084 | 0,80 | 0,86 088 | 095 1 1
60° 1 080 | 0,72 | 0,79 083 | 001 1 1

Marta Andrade

93




Parametrizacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento como suporte a
estudos de custo-beneficio

Tabela 61 - Valores dos fator de sombreamento de elementos verticais Fr na estacéo de arrefecimento (Fonte:

REH)
POSF')%?;’ 9l Angulo | N NE E SE s sw W NW
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 1 096 | 091 | 091 | 096 | 095 0,86
esquerda | 45° 1 1 096 | 085 | 087 | 095 | 093 0,78
60° 1 1 095 | 077 | 084 | 093 | 088 0,69
0° 1 1 1 1 1 1 1 1
Palaa 30° 1 | 08 | 095 | 096 | 001 | 091 | 0,96 1
direita 45° 1 | 078 | 093 | 095 | 087 | 085 | 0,9 1
60° 1 | 069 | 08 | 093 | 084 | 077 | 095 1

Tabela 62 - Fator de orientagdo para as diferentes exposicoes, X (Fonte: REH)

Orientagdo N NE/NW s SE/SW | E/W H
do véo (j)
Xj 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89

A.6. Coeficiente de reducéo de perdas

Na Tabela 63 encontram-se admitidos valores do coeficiente de reducéo de perdas para alguns tipos de
espaco nao Uteis, em que: Ai é 0 somatorio das areas dos elementos que separam o espaco interior Util
do espaco ndo util; A, é o somatoério das areas dos elementos que separam 0 espa¢o nao Util do
ambiente exterior; Veny € 0 Volume do espaco ndo util; f refere-se ao espaco ndo Gtil que tem todas as
ligacGes entre elementos bem vedadas, sem aberturas de ventilacdo permanentemente abertas e F
refere-se ao espaco ndo Util permeavel ao ar devido a presenca de ligacGes e aberturas de ventilacao
permanentemente abertas.

Tabela 63 - Coeficiente de reducdo de perdas de espacos ndo Uteis, by (Fonte: REH)

bu Venu< 50m3 50m3<Veny < 200m3 Venu> 200m3
f | F f | F f | F
AilA< 0,5 1,0 1,0 1,0
0,5 <AlAKK< 1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0
1<A/AKK 2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0
2 <AlA< 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9
AilA= 4 0,3 0,5 0,4 0,8 0,4 0,8

Nota: Para espacos fortemente ventilados by devera tomar o valor de 1,0.
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11.2 Anexo B — Dados de parametros construtivos dos casos de estudo

- Arealtil | b roito | Area paredes | Area cobertura Area Area Area envidragados por fachada (m?)
Edificio | pavimento (Pa) (M) (Ap) (m?) (A) (M) envidragados envolvente -
(Apav) (mz) d p (Awdn) (mz) interior (mz) N NE E SE S SO (6] NO Horizontal
1 174,2 2,5 248,97 1,86 52,07 63,76 0 2,26 2,1 14,78 0 0 12,75 20,18 0
2 103,78 2,85 136,51 66,18 21,6 88,35 0 6,96 0 0 0 6,84 0 7,8 0
3 246,48 2,31 226,19 87,37 20,32 0 0 3,18 0 8,54 0 2,35 0 6,28 0
4 208,7 2,7 224,22 240,25 31,00 208,7 23.96 0 0 0 3,52 0 3,52 0 0
5 182 2,8 40,29 5,76 30,65 49,92 0 3,45 14,6 0 7,2 1,8 3,6 0 0
6 94,95 2,76 93,78 94,95 19,05 214,32 7,7 0 1 0 10,1 0 0,25 0 0
Coef. de Coef. de tr;C)s?:iSSZO tr;C)s?:iSSZO Coef. de Fator tracrigsefr'é?iia tracnggféciliia tracnggféciliia Coef. de Cr:e%eljl gc? Taxade | Taxade Adrga
ransmisso | transmissao térmica de térmica de transmissdo | Fracdo Fator solar de calor da | decalorda | de calor da absorl 30 deg renovagao | renovagao | Capaci- massa
Edificio térmica de | térmica de envidragados | envidragados térmica de | envidra- solar com envolvente | envolvente | envolvente deg erdas doarde | doarde | tancia térmica
paredes cobertura ¢ & envidragados | cada i U - - P verdo inverno | (Cm) -
(Uwdn (Uwin, R (9.vid) | protegdo | interior (Henu exterior exterior de | cobertura de - o efetiva
(Up) (Uc) . - (Uwin, dia) (Fo) . - (Rph,v) (Rph,i) | (rC)
(Wim2.oC) | (Wim?.oC) médio) noite) (W/m2.5C) solar (gr) + Hadj) (Hext) referéncia (o) cobertura () () (Am)
’ ’ (W/m2.°C) (W/m2.°C) ’ (W/°C) (W/°C) (wWreC) (br) (m?)
1 0,7 0,38 3,4 2,5 4,30 0,88 0,75 0,55 16,58 432,92 320,79 0,5 1 1,07 1,07 110 2,5
2 0,81 0,75 4,8 31 6,5 0,7 0,85 0,07 151,2 275,51 198,38 0,5 0,8 0,68 0,68 165 2,5
3 0,39 0,6 3,4 2,9 3,9 0,7 0,75 0,06 0 310,95 290,91 0,5 1 0,6 0,4 165 2,5
4 0,66 0,7 35 3 4 0,7 0,75 0,13 208,82 595,89 4155 0,5 1 0,6 0,41 165 2,5
5 1,3 1,2 2,7 1,7 3,70 0,7 0,78 0,25 35,93 190,12 1449 0,5 1 0,6 0,4 165 2,5
6 1,3 1,6 32 2,5 3,9 0,7 0,75 0,75 229,41 253,97 188,64 0,4 0,7 0,6 0,4 165 2,5
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