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Abstract

According to statistic data from Eurostat, in 2012 the final energy consumption in Portugal for building
(commercial and residential) stood in 30% of the total consumption of the country, similar the 40%
average for Europe. On the other hand, in the developing countries the distribution of energy
consumption tends to get close do the developed ones. Even if the building sector does not correspond to
the main slice of final energy consumption, still has a substantial role, which requires extensive analysis
since the design stage, of how building interacts with exterior environment. With that in mind, tools of
building simulation were developed which purpose is to promote energy efficiency and reduce costs.

This thesis follows the work developed in NaturalWorks company, and it presents three projects in
which goal is to optimize and evaluate thermal performance of buildings in design stage. For that, were
used tools of dynamic simulation such as ECOTET, EnergyPlus and STE_MONOZONA for simplified
dynamic calculations for commercial buildings. On the other hand, for residential buildings the
methodology set by Portuguese legislation was used.

The first case consisted on optimising the application of vertical glass shading blades on the facade of
Serena, a commercial building in Luanda, Africa. The second case studied applies and verifies the
Portuguese legislation (D.L n. © 118/2013 from 20th August) on a mixed building (residential and
commercial) located on Rua dos Douradores in Lisbon. The third and last case consisted in the analysis
of thermal performance and verification of Portuguese legislation for a large service building
(Anunciada Palace/Hotel Roots also in Lisbon).

KeyWords: Dynamic simulation, energy efficiency, optimization, energy
building legislation



Resumo

De acordo com dados estatisticos do Eurostat, em Portugal no ano de 2012, o consumo de energia final
fixou-se em cerca de 30% para o setor dos edificios (servicos e habitacdo), proximo da média de 40%
da Europa. Por outro lado, nos paises em desenvolvimento a distribuicdo do consumo de energia tende a
aproximar-se da tendéncia de consumo dos paises desenvolvidos. Ainda que o setor dos edificios ndo
corresponda a maior fatia de consumo, o0 peso deste ndo deixa de ser preponderante, tornado necessario
considerar a avaliacdo do desempenho energético dos edificios ainda em fase de projeto, através de
ferramentas de simulacgao, promovendo a eficiéncia energética e reduzindo custos.

Este relatério decorre no ambito do estagio realizado na empresa NaturalWorks e apresenta trés casos
de estudo, nos quais o principal objetivo é otimizar e avaliar o desempenho energético de edificios ainda
em fase de projeto, através de ferramentas de simulagcdo dindmica, nomeadamente: EnergyPlus,
ECOTECT, e folhas de calculo que acompanham a legislagdo portuguesa.

O primeiro caso de estudo consiste na avaliagdo e otimizacao da aplicagdo de laminas de sombreamento
verticais em vidro num edificio de escritérios em Luanda, Angola. O segundo e terceiro casos consistem
na aplicacdo e verificacdo da legislacdo portuguesa referente ao desempenho energético dos edificios
(DL n.° 118/2013 de 20 de Agosto) O primeiro edificio na Rua dos Douradores em Lisboa € misto, com
fracbes de habitacdo e de comércio e servicos, abrangidas respetivamente pelo REH e RECS e o
segundo edificio é o Palacio da Anunciada futuro Hotel Roots, cujo desempenho foi avaliado no ambito
do RECS, como um grande edificio de comércio e servicos.

Palavras-chave: Simulacdo dinamica, eficiéncia energeética, otimizacdo REH,
RECS
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Eficiéncia Energética de edificios em fase de projeto: aplicacdo de ferramentas de simulagao

1. Introducéo

A procura mundial de energia até 2040 serda dominada pelos paises ndo membros da OCDE,
nomeadamente a China até meados da década de 20, data em que sera ultrapassada pela india. Ainda
assim a procura energética sera inferior a média da OCDE na década de 70. A previsdo da diminuicdo
deste crescimento tem por base, alteragdes estruturais na politica mundial. Segundo dados estatisticos
do Eurostat, em Portugal no ano de 2012, o consumo de energia final fixou-se em cerca de 30% para o
setor dos edificios (servicos e habitacdo), valor que pouco se distancia dos 40% correspondentes ao
setor homaélogo europeu. Por oposicdo a situacdo nacional, em Angola, 0 consumo correspondente aos
edificios de servicos é de apenas 8%, ndo se encontrando ainda institucionalizado o conceito de
eficiéncia energética. Ainda que em ambos os paises o setor dos edificios ndo corresponda a maior fatia
de consumo, o peso deste ndo deixa de ser preponderante, tornado necessario considerar a avaliacdo do
comportamento dos edificios ainda em fase de projeto, promovendo a eficiéncia e reduzindo custos.

Este relatério foi elaborado tendo por base o trabalho desenvolvido no &mbito de um estagio curricular
na empresa NaturalWorks. Sdo apresentados trés casos de estudo cujos temas tratados tém como fio
condutor a aplicacdo de ferramentas de simulacdo para eficiéncia energética de edificios em fase de
projeto. Inicialmente é feita uma abordagem aos conceitos tedricos subjacentes aos projetos
desenvolvidos, seguindo-se uma breve descri¢do das ferramentas de simulacdo dinamica utilizadas nos
diferentes casos de estudo e da legislacdo nacional aplicavel, nomeadamente o DL n.°118/2013, de 20
de Agosto e respetivas portarias e despachos que lhe estdo associadas.

O primeiro caso apresentado exp8e o estudo de incidéncia e controlo solar realizado para um edificio de
escritorios em Luanda, o edificio Serena. Este projeto teve como especificidade o facto de ser um
edificio com 92 m, com a envolvente exterior totalmente envidracada. Pretendia-se avaliar o impacto da
utilizacdo de laminas de sombreamento vertical perpendiculares a fachada, em termos de radiacdo solar
introduzida nos espacos de trabalho e de cargas de arrefecimento.

O segundo projeto verifica os requisitos do DL n.°118/2013 de 20 de Agosto, e respetivas portarias
REH e RECS para um edificio de caracter misto localizado na Rua dos Douradores em Lisboa. As
fracbes destinadas a habitacdo foram analisadas a partir da folha de célculo para avaliacdo do
comportamento disponibilizada pelo IteCons e as fracBes de escritérios e servigos foram analisada a
partir de simulacdo simplificada. Concluiu-se que os requisitos minimos regulamentares sao cumpridos.
Adicionalmente foi realizado um estudo, utilizando o software EnergyPlus, sobre as necessidades de
arrefecimento, por forma a avaliar quais as fracdes de habitacdo que careciam de sistemas de
arrefecimento ativo.

O ultimo projeto descrito neste relatorio, diz respeito a verificagdo do RECS para o Hotel Roots/Palécio
da Anunciada em Lisboa. Este edificio constitui uma reabilitacdo de um GES, como tal foram
verificados os requisitos minimos que os sistemas devem cumprir bem como a avaliacdo do seu
comportamento energético através de simulagdo dindmica multizona utilizando o software EnergyPlus.

Cétia Raquel Francisco Ferreira 1



Eficiéncia Energética de edificios em fase de projeto: aplicacdo de ferramentas de simulagao

Conceitos tedricos

A avaliacdo do comportamento térmico de um edificio pressupde a escolha de materiais e de solucoes de
projeto que satisfacam os requisitos minimos inerentes a classificacdo de um ambiente confortavel e
saudavel para os seus ocupantes. Os fendmenos de transferéncia de calor estdo na base desta avaliagdo
e tém um papel fundamental em qualquer simulacdo, da mais simples a mais complexa.

1.1 Transferéncia de calor e balanco térmico de um edificio

O processo de transferéncia de calor estudado pela Termodindmica indica que quando existe um
gradiente de temperaturas ocorre o fenémeno da transferéncia de calor. Esta pode processar-se atraves
conducéo, conveccao e radiagdo [11].

A conducdo ocorre quando existe um gradiente de temperatura entre duas superficies. A Lei de Fourier
traduz a transferéncia do fluxo de calor unidirecional em regime estacionario. Este fluxo toma o sentido
positivo quando ocorre da temperatura maior para a menor.

dr
Qeond = —k a (1)

Onde:

Qcona — Taxa de transferéncia de calor [W/m?]

k _ Condutividade térmica do material [W/(m.°C)]

drT
4y — Gradiente de temperatura entre dois pontos [°C/m]

Porém, a Lei de Fourier ndo permite avaliar a transferéncia de calor varidvel no tempo (efeito trasiente).
Este é analisado a partir da equacdo de Difusdo de Calor, a qual é resolvida a partir da equacdo de
segundo grau (3), sendo que esta se baseia no Principio da Conservacdo da Energia, equacéo (2), cujo
principio é que a energia total de um sistema fechado é conservada, sendo apena possivel altera-la a
partir de transferéncia entre as suas fronteiras.

Em - Eout + Egsﬂ = Est (]_)

Emm  — Calor transferido para o sistema [W]

Eous — Calor perdido pelo sistema [W]

Egen _ Calor gerado pelo sistema [W]

Es:  _ Calor armazenado pelo sistema [W]

d (AﬂT)+ d (AHT)+ d (AHT)+ . aT
ax \'ax) Tay\"ay) Taz\"az) TIT Py (3)
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Em que:

i(ﬂﬂ) +i(aﬂ)+i(aﬂ) — Transferéncia de calor por conducdo segundo os eixos coordenados X, y e
dx \ dx dy v dy dz\ dz . 3
z respetivamente [W/m-]

q — Taxa de energia gerada por unidade de volume [W/m?]

X Cpa_T — Taxa de variacdo da energia térmica armazenada num volume (p.c, representa a capacidade
t .. . ;o .
térmica volimica do material) [W/m?]

A convecgdo consiste na troca de calor entre uma superficie e um fluido em movimento a diferentes
temperaturas. O fluxo de calor transferido é calcula a partir da Lei de arrefecimento de Newton (4),
onde o fluxo é considerado positivo quando ocorre da superficie para o fluido.

Qeonv = hc- [:Ts —T.) (4)
Onde:
Qeonv — Fluxo de calor transferido por convecgdo [W/m?]

R _ Coeficiente de transferéncia de calor [W/m?°C]

I _ Temperatura da superficie [°C]

Teo — Temperatura do fluido [°C]

As trocas de calor através de radiacdo ocorrem devido a alteracBes na configuracdo de eletrdes
constituintes de atomos ou moléculas entre qualquer corpo cuja temperatura seja diferente do zero
absoluto (0 K), sendo a energia transmitida através de radiacdo eletromagnética. O limite de
emissividade de um corpo, designado de corpo negro, é determinado pela Lei de Stefan-Boltzman.
Porém uma superficie real emite sempre menos do que um corpo negro a mesma temperatura, pois esta
afetada pela sua emissividade.

E = g0T# [W/m?]

)
Onde:

E _ Fluxo de calor transferido por radiagio [W/m?]
&€ _ Emissividade do corpo

o = 5,67 x 107 W/GmiStante de Stefan-Boltzman [W/(m?.K)]

Ts — Temperatura absoluta do corpo [K]
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1.1.1 Balanco térmico de um edificio

O balancgo energético de um edificio ou compartimento determina as trocas energéticas entre este e o
exterior. Este balanco é calculado de um modo simplificado a partir da equagdo (6), onde séo
contabilizados todos 0s ganhos internos resultantes da ocupacao, equipamentos e iluminacéo artificial,
ganhos solares da envolvente opaca e envidracada.

Equacdo de ganhos de um edificio/compartimento:

AT

k
G +G,+ G, + G, =,c:n.cp.VSE+Zﬂzl(i‘}—'J‘"Q).;fl,,L.U,1 (6)

Onde:
G — Ganhos internos [W]

G — Ganhos solares [W]
Gy = P-6p-V(Toxe = Tine) _ Ganhos por infiltragdo do ar exterior [W]
Ge = P V(Tins = Tine) _ Ganhos de climatizagio [W]

AT
P-%-%: - — Energia armazenada no ar interior [W]

k
Zm(ﬂm ~ Texe)- 4. Un_ Transferéncia de calor através das superficies [W]

Sendo que cada parametro simboliza:

P _ Massa volimica do fluido [kg/m?] Ve — Volume do fluido [m’]

€ — Calor especifico do fluido [J/(kg.K)] AT _ Variacgdo de temperatura [K]

V' _ Caudal voldmico do fluido [m?/s] gt _ Variacgdo de tempo [s]

Text — Temperatura exterior do ar [°C] An _ Area da superficie n da envolvente [m?]
Tine U, - Coeficiente de transmissao térmica para a

— Temperatura interior do ar [°C] superficie n [W/(m2.K)]

Tins — Temperatura de insuflagdo do ar no
interior do edificio [°C]

1.2 Conforto térmico

O conforto térmico ndo € mais do que o balanco térmico entre o corpo e 0 meio, ou seja, € o balanco
entre a producdo de calor do corpo humano e a sua transferéncia para o meio ambiente. Desta forma, o
individuo encontra-se termicamente confortivel quando o balanco entre as suas perdas térmicas e a taxa
metabolica é nulo. Porém existem situacGes internas que podem causar desconforto, nomeadamente o
nivel de atividade metabdlica do corpo, e situagbes externas como 0 vestuario, a temperatura média do
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ar, assimetria da temperatura radiante das superficies, velocidade do ar excessiva e valores de humidade
inadequados.

O modelo PMV (Predicted Mean Vote) elaborado por Fanger e descrito na ASHRAE 55 2004, consiste
numa escala com 7 niveis, segundo a qual é previsto o voto de um grupo de individuos exposto as
mesmas condi¢des e considerando que o nivel neutro corresponde ao conforto térmico.

Tabela 1 — Escala de PMV [7]

+3 Muito Quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente Quente
0 Neutro

-1 Ligeiramente Fresco
-2 Fresco

-3 Frio

A partir do PMV é prevista a percentagem de pessoas que sentira frio ou calor em determinado ambiente
(PPD — Predicted Percentage Disatisfied).

Key
PMV  predicted mean vote
PPD predicted percentage dissatisfied, %

Figure 1 — PPD as function of PMV

Fig. 1 — PPD como fun¢do de PMV (adaptado de [7])
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1.3 Ferramentas de simulagdo dinamica

O projeto de comportamento térmico que precede um processo de licenciamento de um edificio novo ou
de uma grande reabilitacdo, permite avaliar a dinamica entre o edificio e a sua envolvente exterior,
adotando solugBes que permitam a otimizagdo energética, o0 melhoramento do conforto térmico dos
futuros ocupantes, e a verificagdo, 0 cumprimento da legislacdo regulamentar portuguesa.

Para os casos de estudo apresentados mais a frente foram utilizadas as ferramentas de simulacéo,
EnergyPlus versdo 8.1.0.009, ECOTECT versdo 5.50 e folhas de calculo associadas a legislacéo
nacional e disponibilizadas pelo IteCons.

1.3.1 EnergyPlus

O software de simulacdo dindmica detalhada EnergyPlus permite avaliar o comportamento térmico de
um edificio de uma forma dinamica, integrando todos os fatores que condicionam o seu comportamento
(geometria, solugBes construtivas, sistemas, condicdes exteriores, entre outros). Assim este software é
uma ferramenta de apoio a aplicacdo da legislacdo portuguesa, obrigatéria no caso de um GES (grande
edificio de comércio e servicos) novo ou grande reabilitacdo.

O EnergyPlus resulta da jungdo de outros dois desenvolvidos pelos Departamentos de Energia e da
Defesa dos Estados Unidos da Ameérica, sdo eles 0 DOE-2 e o BLAST (Building Load Analysis and
System Thermodynamics), softwares de simulacdo dindmica que permitem prever consumos energéticos
e custos associados através da defini¢do dos sistemas e solugdes associadas ao edificio.

A ferramenta de analise, EnergyPlus baseia-se na simulagéo integrada dos varios modulos pelos quais 0
programa se encontra dividido, ou seja, o edificio, os seus perfis e cargas de ocupacdo, iluminacao,
equipamentos, sistemas etc. sdo simulados simultaneamente, fazendo com que o0s outputs obtidos sejam
dependentes das condigdes exteriores e das condi¢bes definidas para o espaco em analise.

Para a elaboracdo dos modelos geométricos foram utilizadas duas ferramentas que permitem a
exportacdo do modelo para o EnergyPlus versdo 8.1.0, o SketchUP 2013 e o DesignBuilder versao
4.2.0.054.

O modulo responsavel pela gestdo da simulagéo, cujo esquema representativo se encontra ilustrado na
Fig. 2, inicia o processo atualizando as condicGes definidas para cada zona térmica, a partir do modulo
de balango térmico. Esta atualizagdo induz a defini¢do das cargas de aquecimento e arrefecimento para
cada zona, de acordo com os sistemas definidos, estas cargas sdo depois utilizadas como inputs para a
atualizacdo das condigBes do edificio, temperatura interior, temperatura das superficies, consumos de
equipamentos e sistemas, entre outros.
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¢ * Modelo geométrico

: *Ficheiro climatico

I EnergyPlus outputs |
Fig. 2 — Representacdo esquematica do mecanismo de simulagdo do EnergyPlus, (adaptado de [12])

Entre as varias simplificagBes que o programa faz, destacam-se a temperatura uniforme da massa de ar
para uma zona térmica, temperatura uniforme das superficies com as quais existem trocas de calor,
trocas homogéneas entre o0 ar e a envolvente opaca e envidracada e emissividade igual para todos os
comprimentos de onda das superficies.

Apresenta-se em seguida a equacdo do balango térmico do ar para uma zona térmica k:

. Ng Nsuperficies Nzonas

A ) ) . .

C, E = Z Q; + Z hiﬂi(Tsi — Tk) + Z mlC!-(T;“- - Tk) + m[nfcp(Tw - Tk) + sts (7)
i=1 i=1 i=1

Ce ‘zﬂf Energia armazenada no ar
t
Nsg

Z & — Somatdrio dos ganhos convectivos internos

i=1

Nsuperficies

hA,(Ty; — T, A - ~ , -
Z 4T _ Transferéncia de calor por convecgdo das superficies

i=1

Nzonas

i O (T — T, .
; €T = Te) _ Tyoca de calor entre zonas por mistura do ar

M Cp(To, — i) — Transferéncia de calor por infiltragoes

Osys Carga do sistema de condicionamento de ar (aquecimento, ventilagdo e ar condicionado)
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1.3.2 ECOTECT

O software ECOTECT foi originalmente descrito na Austrélia pelas maos de Dr. Andrew Marsh, sendo
gue a primeira versdo comercial (versdo 2.5) foi langada em 1997. Os seus pressupostos assentam no
facto de que o desenvolvimento conceptual do edificio deve ser feito na fase de projeto, e ndo na fase de
construcdo, diminuindo assim os custos de construcdo e manutencdo. Deste modo, a analise permite
validar solugdes construtivas ou de implementacdo em detrimento de outras. O processo de analise
inicia-se com a elaboragdo de um modelo 3D representativo do espaco em causa, ganhando
complexidade quando Ihe sdo adicionadas diferentes solucdes. A andlise a efetuar é determinada pelo
utilizador e pelo objetivo em causa. Neste contexto especifico, 0 ECOTECT foi utilizado para uma
analise da radiacdo incidente nos diferentes algados do edificio Serena.

1.4 Enquadramento regulamentar

A legislacdo nacional para o regulamento de desempenho energético dos edificios, nomeadamente o
Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto visa a transposi¢do da Diretiva n.° 2010/31/EU [1] do
Parlamento Europeu, bem como a reorganizacdo do antigo regulamento, separando o ambito de
aplicacdo em edificios de habitacdo (REH) e edificios de comércio e servicos (RECS).

1.4.1 Qualidade térmica da envolvente para REH e RECS

Segundo a Portaria n.° 349-B/2013 (REH) e Portaria n.° 349-D/2013 (RECS), os elementos
construtivos que venham a ser intervencionados estao sujeitos ao cumprimento de critérios minimos de
qualidade, quer para a envolvente opaca, quer para a envolvente envidracada.

1411 Envolvente opaca

Assim, os edificios apresentados neste relatério cuja envolvente venha a ser intervencionada, estdo
sujeito a requisitos de REH e RECS, aplicando-se os limites definidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Maximos admissiveis para coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca

Coeficientes de transmissao térmica superficiais U maximo

HYH 20
Elemento da envolvente admissivel [W/m?.°C]

REH (Habitagao) RECS (Comércio e Servigos)
Elementos em zona corrente da envolvente 1 2 13 1 2 13
opaca:
Exteriores verticais 1,75 1,60 1,45 1,75 1,60 1,45

Cétia Raquel Francisco Ferreira 8



Eficiéncia Energética de edificios em fase de projeto: aplicacdo de ferramentas de simulagao

Exteriores horizontais 1,25 1,00 0,90 1,25 1,00 0,90
Interiores verticais 2,00 2,00 1,90 -
Interiores horizontais 1,65 1,30 1,20 -

Elementos em zona nédo corrente de ponte ;J (PTP) < 2x Uparede

termica plana (PTP): U (PTP) < U méaximo admissivel da
Pilares -

. parede
Vigas

Caixas de estore (dispensa das condigdes acima caso
U (PTP) < 0,9 W/m2°C )

No caso do RECS apenas a envolvente exterior esta sujeita a maximos do coeficiente de transmissao.
Por outro lado, no caso do REH, a envolvente exterior e a envolvente interior estdo sujeitas a maximos
sendo que a envolvente exterior engloba:

e Elementos da envolvente exterior e elementos interiores em contacto com espacos nao Uteis
(escadas e circulagdes por exemplo) com requisitos de exterior, isto é, com coeficiente de
reducdo de perdas, by, superior a 0.7.

Por seu lado, a envolvente interior no @mbito de aplicacdo do REH engloba:

e Elementos da envolvente interior e elementos em contacto com espagos nao Uteis com
coeficiente de reducdo de perdas igual ou inferior a 0.7.

O coeficiente de reducdo de perdas, by, relaciona a temperatura a diferenca de temperatura entre o
interior e o espaco ndo Util com a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior (8), assim se a
razdo for superior a 0.7 0 espaco ndo Util é caracterizado como envolvente interior com requisitos de
exterior.

ei‘]‘lt B eemu

b =
T ﬂint - 8e!x!: (8)

14.1.2 Envolvente envidracada

No caso de edificios de habitag REH, requisitos para vaos envidracados ndo orientados no quadrante
Norte, com &rea superior a 5% da area de pavimento do compartimento servido por eles, devem
apresentar um fator solar global do vao envidragado (gr) que obedeca as seguintes condi¢oes:

5€ Aeny = 15%.Ap,, gr-Fo Fr = grmax
9)
se Aupe > 15%.A,,, gT.FD.Ffingh%ﬂ,)
Apav
Onde:
Aoe — Avrea total de vios envidragados que servem o compartimento [m?]

Apay — Area de pavimento da divisdo servida pelos vios [m?]

9r,,. — Fator solar maximo admissivel, dependente da zona climatica e inércia térmica da
fracao/edificio
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gr — Fator solar com todos os dispositivos de protecdo ativos, mdveis ativas ou permanentes

F,.Fr — Fator de sombreamento com origem em elementos horizontais (palas ou varandas) e fator
de sombreamento com origem em elementos verticais adjacentes ao vao, (palas verticais ou
outros corpos do préprio ou de outro edificio)

Em que grma corresponde ao fator solar maximo admissivel do vao envidracado o qual é funcédo da zona
climatica de Verdo e da classe de inércia térmica do edificio (Tabela 3).

No caso de edificios de comércio e servicos, abrangidos pelo RECS, os vaos envidragados nao
orientados no quadrante Norte devem apresentar um fator solar global do vao, considerando todas as
protecBes mdveis ou permanentes totalmente ativas, que obede¢a a condicdo da equacao (10). No caso
de pequenos edificios de comércio e servicos (com uma Unica zona térmica e area Util de pavimento
interior inferior a 1000 m?), o gr apenas deve CUMPIir O Grmax.

s€ Agny = 30%. Afachada Ir-F Fr = grmax
Agny > 30%.4 F,.F; < 0.5
se . Y S = e T A v
env 0-Afachada gr-fo- Iy ngax( Aprw ) (10)
Afachada

Onde:

A — Area total de vAos envidragados por orientagdo, que s&o parte integrante da fracdo [m?]

enw

Afacnada — Area da parede vertical, por orientacdo, da fragdo em estudo

9r,,,,. — Fator solar maximo admissivel, dependente da zona climatica de verdo
gr — Fator solar do vao envidracado considerando ativas todas as protec@es (mdveis e permanentes)

F,.Fr — Fator de sombreamento provocado pela existéncia de palas horizontais e palas verticais
adjacentes ao vao envidracado

Tabela 3 — Maximos admissiveis para vaos envidragados, gTmax

Fator solar méximo admissivel gT max
Classe de Inércia REH RECS
Vi V2 V3 V1 V2 V3
Fraca 0,15 0,10 0,10
Média 0,56 0,56 0,50 0,56 0,56 0,50
Forte 0,56 0,56 0,50
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1.4.2 Renovacao de ar e qualidade dos sistemas técnicos

Nos edificios de habitacdo, o valor da taxa de renovacdo do ar horaria deve ser de pelo menos 0.4
renovacOes por hora. Nas fracdes de comércio e servico, o caudal minimo de renovagao do ar em cada
espaco € determinado em funcdo das dimensdes do espago, das caracteristicas de ocupacéo e do tipo de
utilizacéo.

A legislacdo prevé a instalacdo de sistema de aproveitamento de energia solar térmica para preparacao
de AQS, servindo as fragtes de habitagdo e as de servicos, salvo demonstracéo de incompatibilidade de
ordem técnica, funcional, de viabilidade econémica ou de valor arquiteténico.

Nos edificios ou fracdes de habitacdo, os sistemas técnicos destinados a climatizacdo e a preparacdo de
aguas quentes sanitarias, bem como os sistemas de aproveitamento de energias renovaveis, estdo
sujeitos a requisitos minimos de qualidade e eficiéncia.

Nos edificios ou fracdes de servicos, para além dos sistemas ja referidos para as fracfes de habitacao,
estdo ainda sujeitos a requisitos de eficiéncia os sistemas de iluminacao interior e os elevadores (a partir
de Janeiro de 2016, o consumo destes também sera contabilizado para efeitos de classificacdo
energética).

1.4.3 Metodologia de célculo para avaliacdo do desempenho energético

As necessidades energeéticas sdo analisadas de forma diferente, de acordo com o &mbito de aplicacdo
(REH ou RECS) bem como o tipo de intervencdo a realizar (edificio novo, existente ou sujeito a grande
intervencao).

1431 Valores maximos de necessidades energéticas para edificios de habitacdo — REH

No caso do REH, aplicam-se os limites a razdo entre as necessidades nominais de energia Gtil para
aquecimento, arrefecimento e energia primaria, calculadas de acordo com as solugdes previstas em
projeto, e o seu limite calculado a partir de solugdes de referéncia.

Na Tabela 4, apresentam-se 0s limites para aquecimento, arrefecimento e energia primaria de acordo
com o ano de construgdo, apliciveis a edificios sujeitos a grande intervencdo. Entende-se por grande
intervencdo, a qual ndo se verifique a edificagdo de novos corpos e cujos custos sejam superiores a 25%
do valor do edificio com exclusdo do terreno ou, no caso de uma ampliacdo, o custo de ampliacéo
exceda em 25% o valor do edificio existente. As equagdes abaixo definem o limite regulamentar para as
necessidades anuais de aquecimento (11), arrefecimento (12) e limite de energia primaria (13).
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Tabela 4 — Relagdo entre as necessidades nominais e o respetivo limite para edificios existentes sujeitos a
grandes intervengdes

Ano de Construcéo N; N N
G IC/NE vc/ : tc)/Nt
Anterior a 1960 Ndo aplicavel Nao aplicavel 15
Entre 1960 e 1990 1,25 1,25 1,5
Posterior a 1990 1,15 1,15 15

N; = (sz‘rsf + Ques, T+ qu,imf) /4y [kWh /m?.ano] (11)

Onde:

N; — Necessidades nominais de energia Util para aquecimento, utilizando solucdes de referéncia
constantes no REH [kWh/m?Z.ano]

Q:r.i,., — Perdas pela envolvente, na situagdo de inverno (considerando soluc@es de referéncia) [kWh]

Qves,., — Transferéncia de calor por ventilagdo na situagdo de inverno (utilizando solugdes de referéncia
[kwh]

Qgu.i,., — Ganhos internos Uteis na situagdo de inverno [KWh]

A, — Area interior (til de pavimento [m?]

NV = (1 a nvre?f) : QH;Urgf’fA'.U [ kWh,"mz.ano] (12)

Onde:

N, — Necessidades nominais anuais de energia Util na situacdo de verdo, utilizando solucdes de
referéncia constantes no REH [kWh/m?.ano]

M, — Fator de utilizacdo de ganhos de referéncia, de acordo com temperatura interior de referéncia
(25°C) e temperatura exterior (de acordo com analise climatica do local)

Qg.5,.; — Ganhos internos de referéncia (4 W/m?) e ganhos solares de referéncia [kWh]

eV N,
Nt _ Z ( fl,k 1)'F‘pu,j + Z ( fv,k v) -F-pu,j
& n'ref,k

& nref,k

J

]

far-Qa/A 2
+ Z ( 4 ﬁ).}?pw [ kWhgp/m*.ano] (13)

N; — Méximo de energia primaria, considerando solugdes de referéncia e excluindo sistemas de origem
renovavel [KWhgp/m?.ano]
firx — Fracdo das necessidades de aquecimento satisfeitas pelo sistema k (sistema de referéncia)

fox — Fracdo das necessidades de arrefecimento satisfeitas pelo sistema k (sistema de referéncia)
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fax — Fracdo das necessidades de AQS supridas pelo sistema de referéncia k

.Fyy,; — Fator de conversdo entre energia primaria e a fonte de energia [KWhes/kWh]
Mref.ke — Eficiéncia de referéncia constante no REH para cada sistema

@, — Necessidades de AQS por sistema [kWh/ano]

A, — Area de pavimento interior Gtil [m?]

1.43.1.1 Determinacdo da classe energética

Assim o racio da classe energética e calculado de acordo com a equacao:

R..=
NETUON, (14)

Tabela 5 — Intervalos de RNt para a determinacéo da classe energética para edificios de habitacdo

Encé:'zsést?ca Valor de Ry
A+ Rnt < 0.25
A 0.26 <Rnt < 0.50
B 0.51 <Rnt<0.75
B- 0.76 <Rnt < 1.00
C 1.01 <Rnt < 1.50
D 1.51 <Rni<2.00
E 2.01 <Rni<2.50
F Rnt >2.51

1.4.3.2 Indicador de eficiéncia energética (IEE) — RECS

No &mbito de aplicagdo do RECS o Indicador de Eficiéncia Energética IEE de um edificio de comércio
e servicos é determinado com base no somatorio dos diferentes consumos anuais de energia, agrupados
em indicadores parciais e convertidos para energia primaria por unidade de éarea interior atil de
pavimento tendo por base a seguinte expressao geral:

IEE = IEEg + IEE; — IEE,,, [kWhgp/m2.ano] (15)

Onde:

IEE; — Consumos contabilizados no célculo de classe energética do edificio. Podem ser consumos
previstos ou efetivos (aquecimento, arrefecimento, ventilacgdo e bombagem associada a
climatizacdo, aguas quentes sanitarias (AQS) e de piscinas e ainda iluminagdo interior)
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[KWhep/m?.ano]

IEE; — Consumos ndo contabilizados no célculo de classe energética do edificio (equipamentos de
frio, iluminagdo pontual, ventilagio e bombagem ndo associada ao tratamento do ar e
climatizacio, elevadores e escadas rolantes até Dezembro de 2015) [KWhgp/m?.ano]

IEE,,, - Producdo de energia de origem renovavel térmica e elétrica para autoconsumo
[KWhep/m?.ano]

Este indicador é posteriormente comparado com um Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia
IEErs, onde sdo utilizadas as solucBes de referéncia definidas na Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de
dezembro.

1.4.3.2.1 Determinacdo da classe energética

Como os casos de estudos aqui apresentados apenas tratam edificios novos ou grandes reabilitagdes, o
IEE a aplicar € o previsto (IEEs) calculando-se assim o racio de eficiéncia energética RIEE:

Rigg = (IEE',UT,S —IEE, ., }KIEETQf,S (16)

Onde:

R,z — Récio de eficiéncia energética

IEE,,. s — Indicador de eficiéncia energética utilizando as solugBes previstas em projeto para
consumos do tipo S

IEE,.r s — Indicador de eficiéncia energética utilizando valores de referéncia descritos na Portaria
Nn.°349/D para consumos do tipo S

A classe energética de uma fracdo de comércio e servicos é definida em funcdo do valor de Rieg, de
acordo com a Tabela 6. E de notar que os edificios (ou fracdes) de comércio e servicos sujeitos a grande
intervencdo devem apresentar um IEEy, inferior ou igual ao IEE«s majorado em 50%, e podem assim
atingir classes inferiores a regulamentar para edificios novos (B-).

Tabela 6 — Intervalos de RIEE para a determinacédo da classe energética para edificios ou fragdes de comércio e

Servigos
Encé:%st;t?ca Valor de Riee

A+ Riee <0.25

A 0.26 <Riee £ 0.50
B 0.51 <Rige £0.75
B- 0.76 <Rige < 1.00
C 1.01 <Riee < 1.50
D 1.51 <Riee <2.00
E 2.01 <Rie<2.50
F Rige > 2.51
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2. Casos de estudo

Neste capitulo sdo apresentados trés casos de estudos desenvolvidos no ambito do estagio na empresa
Natural Works. O primeiro caso a ser apresentado € o estudo de incidéncia e controlo solar elaborado
para o edificio Serena em Luanda, seguindo-se a analise de comportamento térmico e aplicacdo da
legislacdo regulamentar para um edificio que engloba habitacdo e pequenas fracbes de comércio e
servigos. Finalmente apresenta-se o caso de um grande edificio de comércio e servicos onde também é
feita a verificacdo da regulamentacdo aplicavel, bem com a analise de comportamento térmico através
de simulacdo dindmica multizona.

2.1 Estudo de incidéncia e controlo solar — Fachada com laminas de sombreamento

em vidro (Edificio Serena, Luanda)

O projeto desenvolvido para o edificio Serena em Luanda, Angola visou promover a eficiéncia
energética e o conforto dos seus ocupantes, através do apoio na definicdo de solucdes de fachada tendo
em consideracdo a arquitetura do edificio e andlise climatica do local de implantacdo. Analisou-se o
impacto, na radiacdo transmitida para o interior do espaco, e nas necessidades anuais de arrefecimento,
das diferentes exposicoes (orientacdes e configuracdes de fachada), bem como o impacto de se alterarem
algumas caracteristicas das laminas de sombreamento vertical.

O trabalho desenvolvido englobou as seguintes tarefas, realizadas sequencialmente:

Modelo tridimensional da torre com vista ao estudo de incidéncia solar — definiu-se um modelo
geométrico global da volumetria do edificio e analisou-se a incidéncia solar nas fachadas, obtendo-se
resultados globais da incidéncia solar nos diferentes trocos das mesmas, identificando assim zonas com
maior ou menor exposicado solar.

Modelo de tipologias de fachadas — analisou-se para diferentes zonas da fachada o total da radiacéo
transmitida pelos vaos envidracados bem como os pedidos de arrefecimento anuais.

Apoio na definicdo de solucbes de fachada — estudou-se a possibilidade de reducdo de serigrafia por
fachada e por zona de uma mesma fachada por forma a uniformizar a exposicéo solar das fachadas do
edificio. Adicionalmente analisou-se o impacto da inclinacdo das laminas relativamente a fachada.

2.1.1 Analise climatica

A cidade de Luanda situa-se a uma latitude de 8.8 °S, 13.2° W. A sua localizacdo, préxima da linha
equatorial e sob influéncia do oceano, condiciona as principais caracteristicas climaticas. De um modo
geral, verifica-se que Luanda apresenta uma estagcdo quente e outra com temperaturas mais amenas,
uma elevada humidade relativa durante todo o ano (mas precipitacdo reduzida). Os niveis de radiacdo
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solar sdo elevados, com uma forte componente de radiacdo difusa decorrente da cobertura de nuvens
habitual na cidade. Existe uma predominancia de brisas maritimas de sudoeste.

As temperaturas medias mensais diurnas variam entre os 22°C e os 32.5°C, com uma amplitude térmica
dia-noite de cerca de 6°C.

OCMONTHLY DIURNALAVERAGES -LUANDA. -

40 1.0k

10 bi— ——— b g £ —_— —_— —_— g - —_— —_— ——— 0.0k

Jan Feb Mar Apr Mav Jun Jul Aua Sep Oct Nov Dec

Fig. 3 — Temperatura maxima, minima e média ao longo dos dias de cada més (linhas a azul). A mancha
vermelha identifica o intervalo de temperaturas ao longo das varias horas de cada més. Variacdo média mensal
da radiacdo solar direta e difusa (a amarelo cheio e cinzento tracejado, respetivamente). Obtido a partir de um
ficheiro de um ano climatico tipico de Luanda [fonte: Meteonorm 7]

A humidade relativa é elevada ao longo de todo o ano: os valores médios mensais variam entre 67% e
81%. A elevada humidade relativa tem impacto nas cargas de arrefecimento latente, em particular nas
associadas ao tratamento do ar novo.
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Fig. 4 — Variacdo da humidade relativa ao longo do ano para um ano tipico de Luanda [fonte: Meteonorm 7]

Dada a proximidade da linha do equador, o percurso aparente do sol € alto e a incidéncia solar nas
superficies horizontais, tais como as coberturas dos edificios, é elevada. Como é notoério nas imagens
seguintes que mostram o percurso solar ao longo do ano, a incidéncia direta é no algado norte durante o
inverno e no algado sul no veréo.
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Fig. 5 — Posicdo solar em relacdo a fachada norte no periodo de inverno (12:30h Julho) [fonte: software
ECOTECT versdo 5.50]

Fig. 6 — Posicdo solar em relacdo a fachada norte no periodo de verdo (12:30h Janeiro) [fonte: software
ECOTECT verséo 5.50]
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2.1.2 Descrigao do edificio

O edificio Serena é um edificio de servigos com 5 pisos enterrados destinados a estacionamento, e um
embasamento constituido por um piso térreo de entrada, 3 pisos destinados respetivamente a Ginasio,
Restaurante e Centro de Reunifes. A partir do piso 4 e até ao piso 22, o edificio destina-se a instalacdo
de escritorios e desenvolve-se em altura como um conjunto cuja leitura exterior é de corpos retangulares
adjacentes entre si e que se desenvolvem até diferentes alturas. As fachadas estdo orientadas
aproximadamente de acordo com os pontos cardeais principais, sendo que 0s 4 corpos principais que
constituem a torre estdo agrupados 2 a 2 e esses dois grupos apresentam uma ligeira rotacdo entre si.

e

Fig. 7 — Local de implantagédo do edificio Serena (Norte para cima)

O edificio é envidracado, com uma solucdo tipo fachada cortina, tendo laminas verticais de vidro
serigrafado como elementos de sombreamento. A Fig. 8 representa a maquete do mesmao.

Fig. 8 — Maquete do edificio Serena, vista Noroeste (autoria da maquete: Atelier RISCO)
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2.1.3 Exposic¢éo e incidéncia solar do edificio

Como ponto de partida da analise de incidéncia solar foi elaborado um modelo tridimensional do edificio
Serena (Fig. 9). A partir desse modelo foram efetuados estudos de incidéncia solar nas varias fachadas
do edificios, com vista a elaboracdo de uma analise qualitativa, acerca da exposicdo solar de cada
alcado e dos efeitos de auto sombreamento (software ECOTECT verséo 5.50).

Nesta andlise da incidéncia solar ndo se considerou o impacto dos edificios circundantes, visto ndo
haver informagdo suficiente sobre a vizinhanga.

As analises de incidéncia solar para cada alcado foram realizadas com recurso ao software ECOTECT
(versdo 5.50), e apresentam dois tipos de resultados:

Variagdo vertical da incidéncia solar ao longo do algado, em base anual.

Variagdo da incidéncia solar ao longo do ano e das horas do dia, para uma ou mais zonas
representativas da fachada (caso seja not6ria uma variacdo da insolacdo para a mesma fachada, sdo
apresentados varios resultados resultantes de diferentes zonas representativas dessas variagdes).

Fig. 9 — Modelo tridimensional do edificio Serena, vista do alcado Norte (incidéncia solar 4s16:00h Fevereiro)
[software ECOTECT versao 5.50]

Os alcados encontram-se identificados Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13, as quais descrevem a forma como os
resultados sdo apresentados.
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E 2 Norte \
N_1

Fig. 10 — Identificacdo das fachadas analisadas e principais orientacdes (exemplo O_1: representa a orientacdo
da fachada_nimero que identifica a mesma)
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Fig. 11 — Identificacdo da fachada, nome e visualiza¢do do modelo

Fig. 12 — Nesta imagem é possivel visualizar a distribuicdo da incidéncia solar na fachada (média anual) e
identificacdo da zona representativa da fachada para a qual é realizada a anélise de incidéncia anual (nos casos
em que é notoria uma variagao vertical foram analisadas mais do que uma zona)
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Fig. 13 — Para a zona da fachada identificada na imagem anterior (quadrado branco), é apresentada a
incidéncia solar ao longo do ano (eixo horizontal, 365 dias) e das varias horas de cada dia (eixo vertical, da 1h
as 24h)

Nas figuras abaixo sdo apresentadas as conclusfes da incidéncia para os diferentes alcados (variagdo
vertical da incidéncia solar na fachada) bem como a incidéncia solar para uma ou mais zonas
especificas dos alcados. A escala de cores representa 0 mesmo intervalo para todas as imagens e como
tal estas sdo comparaveis entre si.

Para as fachadas orientadas a sul:

Fig. 14 — Fachada S 1

A fachada S_1 representa a fachada mais exposta a sul (com ligeira inclinagdo para poente). Apresenta
um perfil uniforme ao longo do algado, com valores de incidéncia solar elevados. Para a zona estudada,
o perfil de incidéncia solar é variavel ao longo do ano, com maior incidéncia durante o horario laboral
nos meses mais quentes (Janeiro, Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro).
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Fig. 15— Fachada S 2

A fachada S_2 encontra-se orientada a sul e apresenta um perfil vertical e horizontal variavel, devido ao
sombreamento por parte da fachada O_3. Ainda que sombreada, a incidéncia de radiacdo nesta
superficie ocorre na época mais quente do ano.

s 3

Fig. 16 — Fachada S_3

Cétia Raquel Francisco Ferreira 22



Eficiéncia Energética de edificios em fase de projeto: aplicacdo de ferramentas de simulagao

A fachada S_3 é bastante sombreada pela fachada adjacente, o que implica que entre os meses de
Fevereiro e Outubro praticamente ndo recebe radiacdo direta. Na zona mais exterior do algado e no topo

do mesmo, os valores de radiagéo séo superiores.

Fig. 17 — Fachada N_1

N_1 é uma das fachadas mais expostas a incidéncia solar. Orientada a norte, possui incidéncia uniforme
ao longo da fachada, mas verifica elevada variagcdo ao longo do ano. O periodo com maior incidéncia
solar ocorre no inverno, entre as 9h e as 18h, nos restantes meses do ano, a radiacdo incidente €

principalmente difusa.

N_2

Fig. 18 — Fachada N_2
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A fachada N_2 é recuada e possui reduzida incidéncia solar ao longo de todo o ano, devido ao
sombreamento causado pelas fachadas E_2 e O_2. Os pisos mais altos, que se encontram menos
sujeitos ao sombreamento dos outros volumes do edificio, apresentam valores mais elevados de
incidéncia. A zona em estudo encontra-se sombreada praticamente todo o ano, exceto durante os meses
de Abril, Maio e Junho entre as 9h e as 15h.

Fig. 19 — Fachada N_3

A fachada N_3, orientada a norte, apresenta elevada incidéncia solar no periodo de inverno, ainda que
se encontre ligeiramente sombreada pela fachada E_2.

Fig. 20 — Fachada N_4
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N_4 apresenta baixa incidéncia solar ao longo de todo o ano devido ao sombreamento causado pela
fachada O_1. Orientada a Norte, possui incidéncia solar mais elevada nos meses menos quentes (entre
Abril e Agosto) e durante a tarde (entre as 14h e as 18h), pois é sombreada pelo edificio durante a
manh@.

Fig. 21 — Fachada O_1

Orientada a oeste, possui elevada exposicdo solar ao longo de todo o ano, maioritariamente durante o
periodo entre as 15h e as 19h. Encontra-se ligeiramente sombreada pelo bloco adjacente.

0_2

Fig. 22 — Fachada O_2

A fachada O_2 é altamente sombreada ao longo de todo o ano, sendo praticamente nula a radiacéo
direta incidente, com excecdo dos ultimos pisos que recebem mais quantidade de radiacdo durante a
tarde.
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Fig. 23 — Fachada O_3

A fachada O_3 apresenta uma incidéncia solar baixa ao longo de todo o ano, devido ao sombreamento
por parte do volume adjacente. Orientada a poente (com ligeira inclinacdo a norte), a incidéncia direta
ocorre principalmente entre as 16h e as 19h nos meses mais quentes (Janeiro, Fevereiro, Marco,

Outubro, Novembro e Dezembro), sendo que no periodo de inverno a radiagéo incidente é praticamente
nula.

Fig. 24 — Fachada O_4

A fachada O_4 orientada a oeste e muito exposta, possui elevada incidéncia solar ao longo de todo o

ano, principalmente no final do dia. O perfil de distribuicdo de incidéncia solar é uniforme ao longo de
toda a fachada.
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Fig. 25 — Fachada E_1

E 1 orientada a este com ligeira inclinacdo a sul, é das fachadas que apresenta maior exposi¢do solar.
Com reduzida variabilidade horizontal e vertical, e com valores elevados ao longo de todo o ano,
maioritariamente no periodo entre as 9h e as 14h devido a radiacdo direta que a atinge nesse periodo.

2N
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] " ] 1 m e mun
iR R R

Fig. 26 — Fachada E_1

A fachada E_1 apresenta variagdo horizontal e variacdo vertical da radiagdo incidente. Verticalmente, a
discrepancia é notoria entre a base da fachada e o topo, encontrando-se este Ultimo, sujeito a niveis
maximos de insolacdo. Horizontalmente existe variagdo pois a fachada encontra-se parcialmente
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sombreada pela N_2.Orientada a nascente, em cada uma das zonas analisadas o periodo com maior
incidéncia é o horéario da manhd, porém na zona localizada no topo, verifica-se elevada incidéncia ao
longo de todo o ano, enquanto que nas zonas mais baixas, a incidéncia € reduzida no periodo que
engloba o verdo (outubro a fevereiro).

E_3
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Fig. 27 — Fachada E_3

Orientada a este com ligeira inclina¢do a norte, apresenta uma elevada exposicdo solar ao longo de todo
0 ano (com ligeira diminuicdo nos meses de Julho e Agosto), bem como um perfil uniforme ao longo de
toda a fachada.

2.1.4 Zonas para tratamento de fachadas

O resumo dos resultados apresentados anteriormente encontra-se nas Fig. 28 e Fig. 29, através de
tragados nos al¢ados de cada orientagdo, em que “1” representa a zona menos exposta ¢ “3” a zona
mais exposta a radiagdo solar, em termos anuais, sendo portanto aquelas que deve ocorrer menos e mais
protecdo solar, respetivamente. As fachadas mais expostas a radiagdo solar (S_1, N_1,E 1,E 3,0 1
e O_4) carecem de analise mais cuidada em termos de sombreamento exterior vertical. Podera ser
adotada uma solugdo uniforme para as fachadas N_1 e S_1, enquanto que para as fachadas E_1e O_1
devera ser avaliada a possibilidade de variacdo das caracteristicas de sombreamento vertical exterior,
para o topo do edificio e para a zona em contacto com o algado adjacente.

A andlise realizada permitiu identificar quais as zonas da envolvente exterior que sdo mais ou menos
expostas a radiacdo solar. Tendo em conta o objetivo de reduzir o impacto dessa variabilidade no
interior do edificio, pode-se optar por fazer um tratamento diferenciado dos elementos de sombreamento
(laminas verticais exteriores), nomeadamente alterando a serigrafia das laminas aplicadas em diferentes
zonas da fachada. Esse estudo foi realizado através de simulag¢do dindmica analisando-se o impacto da
serigrafia nas cargas de arrefecimento sentidas no interior do edificio, para cada orientacdo solar.
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Fig. 28 — Exposicao solar no al¢ado Sul e no algado Norte
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Fig. 29 — Exposicdo solar no alcado Este e no algcado Oeste

Para as fachadas recuadas N_2, N_4, S_3, O_2 e O_3 poderé ser avaliada a possibilidade de reducéo
de serigrafia das laminas de sombreamento vertical, pelo facto de estas se encontrarem sombreadas
grande parte do ano. Para as fachadas E_2 e S_2 devera ser avaliada a possibilidade de variagdo
vertical e horizontal das caracteristicas de sombreamento.
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2.1.5 Definicdo do modelo para simulacdo dindmica

Em funcgdo dos resultados anteriores, foi feita a selecdo de zonas representativas de cada algado para
analise quantitativa da incidéncia solar nos mesmos. Para esse estudo detalhado construiu-se um modelo
de um troco de escritorio que é simulado com vérias orientacGes e elementos de sombreamento
(representativos da volumetria do edificio). A simulacdo foi realizada recorrendo ao software
EnergyPlus versdo 8.1.0.009 (com geometria do modelo definida a partir do software SketchUP 2013),
com o ficheiro climatico de um ano tipico de Luanda, obtido a partir do software Meteonorm 7.

A analise desenvolvida tem por objetivo avaliar a possibilidade de variacao de serigrafia:
e Verticalmente e horizontalmente, ao longo da mesma fachada
e Em funcéo da orientacéo

Esta analise € realizada inicialmente para as condicdes definidas em projeto, isto €, considerando que as
laminas de sombreamento exterior verticais possuem 50% de serigrafia. De seguida, é avaliada a
situacdo em que a serigrafia ¢ alterada, consoante a fachada em estudo, de acordo com aquela que seria
uma solucdo a implementar para a mesma, e de acordo com o objetivo de uniformizar o impacto no
interior.

A partir do estudo de auto sombreamento do edificio, foram elaborados modelos tridimensionais
representativos de diferentes zonas da fachada com vista a avaliagdo do potencial de reducdo da
radiacdo transmitida para o interior do edificio, bem como das necessidades de arrefecimento. Sempre
que se verifique, foi considerado no modelo de simulagdo o sombreamento provocado pelos volumes
adjacentes. A partir desta consideracdo, definiram-se os pardmetros a estudar para cada caso.

2.1.6 Geometria do modelo

A geometria do modelo simplificado do escritério é apresentada na Fig. 30.

O mbdulo de escritério simulado foi definido com uma profundidade de 6 m, considerada a
profundidade até a qual se faz sentir o efeito da radiacdo incidente no vdo. A largura do modulo é
igualmente 6 m, correspondendo a uma éarea de pavimento de 36m?. O v&o superior ¢ serigrafado (as
caracteristicas dos vaos e das laminas de sombreamento sdo apresentados na Tabela 7). Considerou-se
sombreamento interior mdvel para a zona inferior do vdo (ndo serigrafada), com transmitancia de
radiacdo solar e visivel de 0,5, que é aplicado sempre que a radiacdo incidente no vidro excede os 300
W/m?. As duas zonas do modelo trocam ar entre si, & taxa de 1 volume da zona menor por hora.

O modelo de simulagao desenvolvido é constituido por duas zonas térmicas:

e Uma zona ocupada, que representa o volume principal do escritério (e onde sdo aplicadas as
cargas interiores descritas na sec¢ao 2.1.7 que se segue);

¢ Uma zona de menor altura e menor profundidade localizada entre o topo do véo e a zona opaca
no interior, e que representa o espago que fica em frente ao pavimento elevado, laje e teto falso.
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Fig. 30 — Geometria do modelo tridimensional simplificado com palas exteriores verticais [software SketchUP
2013]

As laminas de sombreamento exterior tem a geometria prevista em projeto, ou seja, tem uma
profundidade de 0,5 m e encontram-se distanciadas de 0,75 m. A percentagem de serigrafia inicial é
50%, considerando-se no estudo os efeitos da aplicagcdo de serigrafia com outras percentagens de
recobrimento. No modelo, as laminas sao prolongadas para cima de forma a contabilizar, em cada piso,
o efeito de sombreamento das Iaminas do piso imediatamente superior.

Fig. 31 — Exemplo de geometria do modelo tridimensional simplificado, com efeito de auto sombreamento do
edificio (fachada N_2) [software SketchUP 2013]
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2.1.7 Cargas internas e de ar novo

As condicbes de utilizacdo consideradas para simulagéo foram as seguintes:
Densidade ocupago: 15 m*ocupante

Densidade de iluminagdo: 8 W/m?

Densidade de equipamento: 15 W/m?

Os perfis de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos, foram definidos de acordo com perfis de utilizacdo
convencionais para escritorios e apresentam-se no Anexo . O ar novo, a taxa de 38,9 m*/ocupante/h
(35 m*/ocupante/h afetado de uma eficiéncia de ventilagio de 90%), é introduzido na zona as condicdes
exteriores (ndo se considerou nesta fase a separacao de cargas de climatizacdo entre o tratamento de ar
novo e o tratamento das cargas de zona). O setpoint de arrefecimento considerado é 22°C.

2.1.8  Solugdes construtivas dos vaos envidragados

De acordo com as especificacbes de projeto, as caracteristicas dos vidros considerados sdo as
apresentadas na Tabela 7. De notar que o vdo envidracado com 50% de serigrafia é a parcela da
fachada cortina que fica em frente ao pavimento elevado, laje e teto falso e corresponde a “zona inferior
do envidracado™.

Tabela 7 — Caracteristicas dos vidros utilizados nos véos envidragados e nas laminas de sombreamento

Fator Transmissdo | Transmisséo Reflexéo Reflexéo Coeficiente de

Serigrafia [%] solar luminosa (TL) | energética (TE) | luminosa energética transmissao

9 (@) [%] [%] [96] [96] térmica - U
[W/m?.K]
Véos envidragados da fachada
i ia®

Sem serigrafia 028 51 24 20 37,5 1,30

50 % serigrafia 0,23 31 13 23 42 1,29
Laminas de sombreamento

Sem serigrafia 0,82 89 79 8 7 54
25% serigrafia 071 73 66 16,5 14 5,40
50% serigrafia 055 47 44 18 13 54
75% serigrafia 0,49 40 40 33,5 26,5 54

(MAs caracteristicas do vidro do vdo de fachada na zona néo serigrafada foram obtidas a partir do software Calumen II
versdo 1.2.8. As caracteristicas deste vidro foram obtidos para a seguinte constituicdo: vidro exterior SGG COOL-LITE
SKN 154 com 8mm em base SGG DIAMANT, cdmara de ar de 18 mm, e vidro interior laminado constituido por SGG
DIAMANT de 6mm com 4 pvbs protect e vidro SGG DIAMANT de 6mm.
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Note-se que as caracteristicas espectrofotométricas variam de acordo ndo s6 com a % de recobrimento
da serigrafia, mas também com a cor da tinta da serigrafia, neste caso a serigrafia é de cor branca.

Fazem-se de seguida alguns comentarios aos valores apresentados na Tabela 7:

Quanto maior o recobrimento em serigrafia, menor a transmissdo e maior a reflexdo. No entanto, a
variacdo destas caracteristicas ndo € linear com a % de recobrimento, pois vai-se atenuando com o
aumento de serigrafia. A transmissdo energética diminui significativamente quando se passa de um
vidro sem serigrafia para uma serigrafia de 25% ou quando a serigrafia passa de 25% para 50%, mas a
diminuicdo é muito menos significativa quando passa de 50% para 75% de serigrafia.

Dependendo da posicao do sol em relacdo as laminas e ao véo, as laminas de vidro podem sombrear o
vao, ou refletir radiacdo solar para o vao. Assim, embora o aumento de serigrafia leve tendencialmente
a menores necessidades de arrefecimento, o seu efeito ndo € linear.

2.1.9 Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados consequentes da simulagdo do modulo de escritérios para
as diferentes fachadas. Inicialmente é feita a analise para o projeto previsto de aplicacdo de laminas de
sombreamento com 50% de serigrafia sendo posteriormente otimizada a analise de acordo com o0s
resultados obtidos.

2.1.9.1  Resultados base: laminas com 50% de serigrafia

Apos a analise das fachadas com diferentes exposicdes, foi avaliada a implementacao do recobrimento
das laminas de sombreamento vertical a 50% em todas as fachadas do edificio, que corresponde a
solugdo base do projeto. A referéncia de fachada “base”, “médio” e “topo” ¢ indicativa da zona da
fachada que foi simulada, de modo a quantificar as alteracdes que o perfil vertical e horizontal de
incidéncia solar induz no espago interior: “base” identifica ndo s6 uma zona na parte inferior do trogo de
fachada, como aquela que estd mais sombreada pelo edificio, € “topo” corresponde a uma zona alta e no
extremo lateral com menor influéncia de sombreamento do edificio (“médio” representa, naturalmente,

uma localizacdo intermédia).

Devido as semelhancas nas orientacdes e na forma como a incidéncia solar se comporta nas diferentes
fachadas os resultados obtidos para as fachadas simuladas podem ser alargados as que lhes sdo
semelhantes, nomeadamente:

Resultados da fachada E_3 comparaveis aos obtidos para E_1
Resultados da fachada N_4 comparaveis aos obtidos para N_2
Resultados da fachada N_3 comparaveis aos obtidos para N_1
Resultados da fachada O_2 comparaveis aos obtidos para O_3
Resultados da fachada O_4 comparaveis aos obtidos para O_1

Na Fig. 32 é apresentado o total anual da radiac&o transmitida para o interior do espaco, por unidade de
area de vdo. Como esperado, a variabilidade da transmissdo de radiacdo para as diferentes zonas do
alcado reflete 0 impacto da orientacdo mas também dos efeitos de auto sombreamento do edificio. As
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fachadas com menor transmissao de radiacdo sdo as orientadas a norte e sul e recuadas, designadamente
as fachadasN_1,N_2,S 1,S 2eS_3.
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Fig. 32 — Radiacéo solar total, transmitida para o interior, por unidade de area de vao envidracado, para cada
zona da fachada (total anual em kWh/m?)

As necessidades anuais de arrefecimento (Fig. 33) apresentam uma variabilidade menos acentuada do
que a radiacdo transmitida pelo vao, uma vez que a radiacao solar € s6 uma das cargas de arrefecimento

existentes. No entanto, continua também a verificar-se menor necessidade anual de arrefecimento para
as orientacdes norte/sul.
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Fig. 33 — Necessidades de arrefecimento anuais, por unidade de area de escritorio, para cada zona da fachada
(total anual em kWh/m?)
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E possivel obter algumas conclusdes a partir das Fig. 32 e Fig. 33, a primeira é o facto de que a fachada
E_2 é a que possui valores mais elevados de radiacio solar transmitida ao longo do ano (180 kWh/m?.

Tal como a E_2 topo, as fachadas O_1 e E_1 também apresentam elevada exposic¢ao solar ao longo do
ano. A'S_2 (base) é a que apresenta maior redugio — 71%. E uma zona baixa de uma fachada recuada e
orientada a Sul.

As fachadas a norte e sul que ndo se encontram recuadas (N_1 e S_1) apresentam ainda assim redugdes
significativas (35% e 46% respetivamente) quando comparadas com 0 maximo.

As fachadas que se encontram sombreadas apresentam uma variacdo vertical e por vezes também
horizontal consideravel, entre a zona mais exposta (topo) e a zona menos exposta (base). Esses
resultados por fachada séo apesentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Perfil varidvel de incidéncia solar para as fachadas menos expostas (diferenca entre a zona mais
exposta do topo e a zona menos exposta da base da prépria fachada)

Fachada | Variagdo vertical da radiagéo incidente
[%0]

E2 14

N_2 30

S_3 38

03 24

Na analise das cargas de arrefecimento, a fachada que apresenta maiores valores € a N_1 com um total
anual de 384 kWh/m?,

As zonas mais expostas das fachadas E_1, E_2 e O_1 (o topo das fachadas), ndo apresentam reducao
significativa das necessidades de arrefecimento (variacao entre 1% a 3%).

As fachadas que se encontram sombreadas por outras, nomeadamente, S 3, N_2 e O_3 apresentam
elevada reducdo gquando comparadas com N_1.

A S_3 ¢é a que apresenta maior reducdo — cerca de 25% - pois a fachada encontra-se sombreada por
outros volumes do edificio.

A variacdo vertical para uma mesma fachada é pouco notéria (ha apenas alteraces entre 2% e 3%)

Note-se que o facto de a zona de fachada com maior transmissao solar anual, E_2 (topo), ndo ser a que
apresenta maiores necessidades anuais de arrefecimento, N_1, decorre da ndo coincidéncia temporal
perfeita entre a transmissdo solar a nascente e a atividade do sistema de climatizacdo. A incidéncia solar
a nascente inicia-se antes da entrada em funcionamento do sistema de climatizacdo, e embora possa
levar a um pré-aquecimento do espaco e a um pico no arranque do arrefecimento, ndo é inteiramente
traduzida em necessidades de arrefecimento.
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2.1.9.2 Impacto da variacdo da percentagem de serigrafia das laminas par a diferentes

orientacdes

Para as fachadas mais expostas nas varias orienta¢cdes (N, S, E, O), foi avaliado o impacto que a
aplicacdo de diferentes recobrimentos de serigrafia nas laminas de sombreamento (alteracdo de
serigrafia entre 0%, 25%, 50% e 75%) teria na radiacdo transmitida pelo véo e nas necessidades totais
de arrefecimento. Esta analise foi elaborada para as fachadas com orientagcBes principais,
nomeadamente, N_1, S 1, O_1 e E_1, sendo que os resultados da fachada E_1 podem ser alargados a
fachada E_3 e, do mesmo modo, os resultados da O_1 sdo ilustrativos da O 4, visto terem sido
simuladas zonas da fachada totalmente expostas a radiacdo solar, sem sombreamento de volumes
adjacentes, tal como nas fachadas E_3 e O_4.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos para alteracéo de serigrafia nas fachadas com orientag@es principais

Reducdo relativamente a 0% de serigrafia
. - Radiagéo transmitida Necessidades de (mesma orientacdo)
Fachada Ser[lg/; ? fia pelo envidragado arrefecimento
[kwh/m?] [kWh/m?] Radiag#o transmitida Necessidades de
pelo envidragado arrefecimento
[%] [%]
0 113 327
s 1 25 106 321 6% 2%
- 50 97 312 14% 5%
75 96 313 15% 4%
0 136 405
N 1 25 128 396 6% 2%
B 50 118 384 13% 5%
75 116 383 15% 5%
0 188 395
E 1 25 181 390 4% 1%
B 50 170 381 10% 4%
75 169 380 10% 4%
0 186 384
o1 25 179 379 4% 1%
- 50 168 371 10% 3%
75 167 370 10% 4%

Verificou-se que a redugdo, tanto de radiagdo transmitida como de necessidades de arrefecimento,
alcancada por se aplicar serigrafia de 25% nas laminas verticais, relativamente a um vidro sem
serigrafia, é significativa. O mesmo se passa entre um vidro com serigrafia de 50% relativamente a
25%. No entanto, os impactos da alteracdo de serigrafia de 50% para 75% séo pouco significativos,
tanto na diminuicdo da radiacdo transmitida como na diminuigdo das necessidades de arrefecimento.
Esse comportamento verifica-se para todas as orientacfes e € coerente com 0s valores de transmissao
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apresentados pelos vidros com diferentes recobrimentos de serigrafia, conforme se fez notar em
comentario & Tabela 7.

Tendo como base os resultados obtidos, torna-se dispensavel avaliar o impacto do aumento de serigrafia
(para 75%) para as zonas das fachadas mais expostas. No entanto, para as zonas menos expostas é
relevante avaliar a possibilidade de reducdo de serigrafia.

2.1.9.2.1 Aplicacédo de serigrafia diferenciada nas laminas das varias zonas da fachada

Partindo da situacdo prevista em projeto, com serigrafia a 50%, e tendo-se anteriormente verificado que
a alteracdo de 50% para 75% de serigrafia implicava apenas ligeiras modificacGes nos resultados,
considerou-se desnecessario avaliar nos estudos subsequentes o0 aumento da % de recobrimento das
laminas de sombreamento. Por outro lado, tornou-se necessario avaliar a hipotese de diminuicdo de
serigrafia nas zonas menos expostas. Partindo da situacdo prevista em projeto, com serigrafia a 50%,
estudou-se a possibilidade de reduzir a % de serigrafia em zonas menos expostas e com menores
necessidades de arrefecimento.

De uma forma geral, analisou-se o impacto da alteracdo de serigrafia das fachadas que se encontravam
sombreadas por volumes adjacentes para 0% e 25%. No entanto, no topo dessas fachadas, zona mais
exposta, manteve-se serigrafia de 50%.

Os resultados obtidos para as fachadas apresentadas na Fig. 34 podem ser extrapolados para as suas
semelhantes, ou seja, 0s resultados para N_2 sdo comparaveis aos da fachada N_4 e os da O_3 séo
ilustrativos da fachada O_2.

N_2 E_2 s 3 0.3

50% 50% 50% 50%
serigrafia serigrafia serigrafia serigrafia
0% /25%
serigrafia
0% /25% 0% / 25% 0% /25% 0%/ 25%
serigrafia serigrafia serigrafia serigrafia

Fig. 34 — Alterac0es de serigrafia testadas para as fachadas N_2,E_ 2, S 3e0O_3

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados alcangados para cada uma das fachadas analisadas, sendo
que cada fachada é comparada com a sua homologa com 50% de serigrafia.
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Tabela 10 — Variacao das necessidades de arrefecimento e da radiacéo transmitida para o interior do espago
entre a mesma fachada com 50% de serigrafia e com alteracdo de serigrafia. Os valores positivos correspondem
ao aumento dos parametros analisados

Variacdo radiacdo transmitida | Variacdo necessidades de arrefecimento

[%0] [%0]
N_2 (25% serigrafia) 3,6 0,9
N_2 (0% serigrafia) 58 1,5
E_2 (25% serigrafia) 4,0 1,4
E_2 (0% serigrafia) 6,1 2,2
S_3 (25% serigrafia) 59 1,0
S_3 (0% serigrafia) 8,9 1,4
0O_3 (25% serigrafia) 5 1,0
O_3 (0% serigrafia) 7 2,0

Tendo em conta as discrepancias entre os valores iniciais das necessidades de arrefecimento das varias
fachadas, conclui-se que a alteracdo de % de serigrafia das laminas de sombreamento tem um efeito
reduzido na uniformizacdo das necessidades de arrefecimento.

2.1.9.3 Variagéo da inclinagdo das laminas de sombreamento exterior

As laminas de vidro serigrafado previstas no projeto sdo aplicadas perpendicularmente a fachada em
que se inserem. Adicionalmente ao estudo proposto realizou-se um estudo adicional com o intuito de
avaliar o impacto da variacdo da inclinacdo, relativamente a fachada, dessas laminas de sombreamento
exterior. Pretende-se avaliar se ha inclinacBes mais vantajosas, ou seja, que levem a menores ganhos de
radiacdo e a menores cargas de arrefecimento. Para tal, o estudo comeca por avaliar a incidéncia solar
nos vaos localizados nas fachadas principais do edificio e depois estuda-se o impacto de variacdes na
inclinacdo das laminas.

Nas Fig. 35 e Fig. 36 observa-se que a componente direta da radiacdo € maioritariamente a nascente e
ponte no verao e a norte e poente no inverno. Por outro lado, a componente difusa da radiacdo nao é
desprezavel sendo relativamente constante e uniforme para todas as fachadas ao longo de todo o ano.
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Fig. 36 — Radiacdo difusa incidente nas com maior exposicéo solar (N_1, O_4, S_1e E_3), para uma semana
tipica de verdo (Janeiro) e de inverno (Julho)

Tendo em conta os resultados anteriores e a analise realizada ao percurso solar (Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 9)
conclui-se que, para laminas verticais, a inclinacdo relativamente & fachada deverd ser analisada no
caso das orientacOes este e oeste. (Nas fachadas norte e sul a incidéncia solar é de cima).

Assim, e utilizando como base os modelos definidos anteriormente, com laminas com 50% de
recobrimento de serigrafia, analisou-se a possibilidade de inclinagdo das laminas exteriores para as
orientacOes este e oeste, conforme indicada na Tabela 11 (apenas de encontram representadas as
orientacOes de 40° e -40° para este e oeste, pois 0 esquema de representacdo das laminas a 20° ¢ igual,
alterando-se apenas a inclinacdo das mesmas). Note-se ainda que ambas as fachadas apresentam a real
orientacdo (fachada a este com inclinacdo de 11° a sul).
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Tabela 11 — Diferentes inclinacdes de laminas estudadas para cada orientacdo (angulo entre a ldamina e a
normal ao envidracado)

Inclinacéo e Orientacdo

\/

v

Oeste

v
/
v

i 7
40° de inclinagao 40° de inclinagéo

Este

-40° de inclinagéo

40° de inclinagéo

A variacdo da inclinagdo das Iaminas de sombreamento produziu os resultados apresentados na Tabela
12, os quais sdo em cada caso comparados com a solucdo base dessa fachada (inclinacdo 0° ou seja
E 0° e W_0°. Como expectavel, inclinacdes mais elevadas (de valor positivo ou negativo) produzem
resultados melhores que inclinagBes menores.

Tabela 12 — Comparagdo com as fachadas correspondentes com palas a 0°, da radiagéo transmitida bem como
da carga total de arrefecimento

Reducéo da radiacdo transmitida em Reducéo das necessidades de
Orientacio Inclinacéo relacdo a fachada perpendicular arrefecimento em relagéo a fachada
¢ [°] (E_0° ou W_0°) perpendicular (E_0° ou W_0°)
[%0] [%0]
-20 8 3
+20 4 2
Este
-40 16 6
+40 11 4
-20 3
+20 3
Oeste
-40 14 5
+40 11 3
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A este, a maior reducdo é conseguida para a inclinacdo de -40° (reducdo de 16% da radiacdo
transmitida para o interior do espaco e de 6% da carga de arrefecimento. Do mesmo modo, a oeste, a
melhor inclinacdo é a de -40° (reducdo de 14% da radiagdo e de 5% no arrefecimento). Apesar da
reducdo da radiacdo transmitida ser significativa, a inclinacdo das palas produz resultados pouco
significativos para a reducdo da carga de arrefecimento, uma vez gue 0s ganhos solares sdo uma das
varias parcelas das cargas de arrefecimento a considerar. As implica¢des construtivas de inclinar as
laminas de sombreamento sdo ndo negligenciaveis. Assim, tendo em conta o reduzido impacto nas
cargas de arrefecimento, ndo se justifica a instalacdo de Iaminas inclinadas.

2.1.10 Conclusao

Da primeira andlise da incidéncia solar nas fachadas elaborada em ECOTECT identificaram-se as
orientacdes Este e Oeste como as mais expostas, seguidas de Norte e Sul. No entanto, as diferencas
identificadas resultaram ndo s6 da orientacdo, mas principalmente do contorno da fachada, cujos recuos
e reentrancias criam zonas de menor incidéncia solar e mesmo de sombra, com exce¢do dos pisos mais
altos, que apresentam sempre exposicao significativa.

Os resultados das simulacGes para a aplicacdao de laminas com 50% de serigrafia em todas as fachadas
indicou o topo da fachada E_2 como a que apresenta maior radiacdo transmitida, sendo a que apresenta
menos valor a S3_base com 71% menos. Por outro lado, a fachadas com maiores necessidades de
arrefecimento € a N1_topo, sendo gque a que apresenta um menos valor é também a S3_base com menos
29%. Nao existe concordancia entre a fachada com maior radiacdo transmitida e a que apresenta
maiores necessidades de arrefecimento porque a incidéncia solar a nascente inicia-se antes da entrada
em funcionamento do sistema de climatizacao,

A analise do aumento de serigrafia de 50% para 75% para as principais orientacdes (E 1, S 1, N 1e
O_1) demonstrou uma variacao dos dois parametros entre 0% e 2%, tendo por isso sido desconsiderada
esta hipdtese. Por outro lado, o impacto da reducdo de serigrafia de 50% para 25% ou 0% nas zonas
mais sombreadas das fachadas indicou um reduzido impacto nas necessidades de aquecimento, sendo
portanto esta solucdo passivel de ser utilizada, visto inclusive implicar a reducdo dos custos das laminas
de sombreamento.

Apesar de a inclinagdo das laminas de sombreamento traduzir-se numa redugdo da radiagdo total
transmitida, o impacto nas necessidades de arrefecimento € reduzido (da ordem de 5 a 6%). Assim, e
tendo em conta o impacto significativo que essa alteracdo teria a nivel construtivo das fachadas, ndo se
considerou que fosse uma hipétese a desenvolver.
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2.2 Reabilitacdo de edificio de habitacdo, comércio e servicos — Rua dos

Douradores, Lisboa

O presente caso de estudo discorre sobre o projeto de comportamento térmico desenvolvido no ambito
do processo de licenciamento das diferentes especialidades. A integragdo neste projeto permitiu
desenvolver a metodologia a aplicar aquando de um processo de licenciamento de um edificio de caréater
misto, composto por fragdes de habitacdo e de pequenas fragdes de comércio e servigos. Para além da
analise de comportamento térmico, foi realizado um estudo adicional com o intuito de definir quais os
pisos que teriam necessidades de pré-instalacdo de sistema de arrefecimento. Esta analise foi realizada
utilizando a volumetria global do edificio com o modelo geométrico definido com o software
DesignBuilder, versdo 3.4.0.041 e simulagcdo em EnergyPlus, versao 8.1.0.0009.

2.2.1 Enquadramento regulamentar e descricéo do edificio

O imovel estudado localiza-se na Rua dos Douradores n°® 96-104 tornejando para a Rua Vitéria n® 10-
16, datado do inicio do século XIX (exceto o Gltimo piso em mansarda, que foi acrescentado no final do
século XIX) conta com sete pisos: térreo, sobreloja, e cinco pisos de habitacdo. Com uma configuracéo
tipicamente pombalina, a proposta elaborada para a intervencao no edificio, baseou-se no respeito pelas
pré-existéncias, pretendendo recuperar os elementos originais com valor arquitetonico, e completar as
alteracBes com solucBes técnicas que reproduzam as originais ou que, embora diferentes sejam
compativeis com o edificio.

As principais orientagdes do edificio sdo poente e sul (fachadas viradas para a Rua dos Douradores e
para a Rua da Vitdria, respetivamente), existindo ainda uma faixa orientada a norte e virada para o
logradouro do quarteirdo. E ainda de notar a existéncia de um sagudo coberto por uma claraboia onde
estava prevista a instalacdo de um elevador.

_Sae x - P 0.
Fig. 37 — Identificacdo do imovel, vista de cima, vista para a Rua dos Douradores e para a Rua da Vitéria
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O projeto de alteracdo proposto tem como principal objetivo a revitalizagdo do edificio, melhorando
significativamente as condigdes interiores de conforto e salubridade. O edificio mantera a ocupagdo
original, ou seja, 0 uso misto distribuido nos varios pisos, ficando, apds a intervencao prevista, com 15
apartamentos 3 espagos comerciais (piso 0) e 3 espacos destinados a escritérios (sobreloja).

Fig. 38 — Sombreamento e adjacéncias existentes, fachada para a Rua dos Douradores (imagem da esquerda) e
fachada para a Rua da Vitoria (imagem da direita)

Apesar de o edificio estar em propriedade total a analise relativa ao desempenho energético foi realizada
por fracOes, ou seja, cada um das 15 fracOes de habitacdo e 6 fracdes de comércio e servigos foram
analisada de forma independente, pois de acordo com a defini¢cdo constante do DL 118/2013 de 20 de
Agosto, Artigo 2°, Definigdes: “Frac¢do”, € a unidade minima de um edificio com saida propria para
uma parte de uso comum ou para a via pablica, independentemente da constituicdo de propriedade
horizontal.

O edificio estava condicionado a certas intervencfes/solucdes devido ao facto de se inserir no quarteirdo
31, na Area Histdrica Central e no conjunto historico da Baixa Pombalina, abrangido pelo Plano de
Pormenor de Salvaguarda da Baixa Pombalina.

Deste modo, a analise desenvolvida baseou-se no D.L. n.° 118/2013 de 20 de Agosto e respetivas
Portarias e Despachos, aplicadas conforme a fracdo em estudo.

Nas fracOes de habitacdo apresentados na Fig. 39 (pisos 1 a 5), aplicou-se 0 REH - Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo: aplicavel as fragdes de habitacdo. Visto tratar-se
de uma grande intervencao de um edificio anterior a 1960 é exigido que o limite de energia primaria seja
até 50% superior ao que seria admitido para um edificio novo, por outro lado, o cumprimento dos
limites das necessidades para aquecimento e arrefecimento nao € de carater obrigatorio.

A avaliacdo do desempenho energético, foi desenvolvida com recurso a folha de célculo disponibilizada
pelo IteCons: Folha de Calculo de Avaliagdo do Comportamento Térmico e do Desempenho
Energético de Edificios, de Acordo com 0 REH, versdo V1.12, de 20 de Novembro de 2014.
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Fig. 39 — Exemplo de piso destinado a habitacéo (piso 2, fracbes 2D, 2E e 2F)

Para as fracOes destinadas ao comércio, (piso O identificado na Fig. 40) e servicos (sobreloja
identificada na Fig. 42) o limite do indicador de eficiéncia energética ¢ majorado em 50% relativamente
ao limite aplicado aos edificios novos. A metodologia desenvolvida baseou-se no calculo dinamico
simplificado com recurso a folha de calculo: STE-Monozona Calculo Dinamico Simplificado para
Pequenos Edificios de Comércio e Servicos, versao 2.1.6 (15 de Dezembro de 2014) - quantificacdo
do desempenho energético de fracbes de comércio e servicos.

Fig. 40 — Exemplo de piso destinada a comércio (piso 0, lojas)
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Fig. 41 — Piso sobreloja: fracbes SLD, SLF e SLE (servicos)

2.2.2  Solucgdes construtivas

As solugdes construtivas propostas visavam o melhoramento do desempenho energético do edificio
garantindo ao mesmo tempo inércia térmica, com vista a melhor regulacdo da temperatura interna, e
potenciamento do controlo dos ganhos solares, garantindo assim o conforto térmico dos ocupantes. Para
além dos elementos existentes a reabilitar existiam ainda solu¢des novas. Porém, como o edificio é de
caracter pombalino inserido em zona histérica foi necessario considerar soluces novas que garantam a
integridade do mesmo e respeitem as suas caracteristicas arquitetonicas, e as dos elementos a recuperar.

A caracterizacdo térmica dos elementos construtivos verticais e horizontais (exteriores e interiores) é
apresentada nas tabelas seguintes e visam o cumprimento dos limites regulamentares.

Tabela 13 — Caraterizacdo dos elementos construtivos exteriores

Elemento Densidade | Espessur | Condutibilidade Resisténcia Coeficiente de
construtivo [kg/m?] a[m] térmica térmica transmisséo térmica
[W/meC] [m2.°C/W] da solugdo /
Coeficiente de
transmissdo maximo
[W/m?.°C]
Parede (piso 0 e loja) — parede de alvenaria de pedra aparelhada
Parede de alvenaria
de pedra 1680 0,8 1,61 0,5 1,45 / Sem requisitos
aparelhada
Reboco armado 2400 0,035 2,00 0,02
Parede (pisos 1 a 4, inclusive) — parede de alvenaria de pedra e argamassa*
Parede em 1910 0.70a 1,50 047204 1,522 1,69/ Sem
alvenaria de pedra 0,60 requisitos
Reboco armado 2400 0,035 2,00 0,02
Parede (piso 5) — parede intervencionada
Revestimento em
ceramica preta ou - - - -
em zinco
:glg?g;greado negro 0.45/1,75
. 40 0,05 0,04 1,25
de cortica
expandida
Painel de 750 0,022 0,12 0,18

Cétia Raquel Francisco Ferreira 45



Eficiéncia Energética de edificios em fase de projeto: aplicacdo de ferramentas de simulagao

aglomerado de
particulas de
madeira

Estrutura em
madeira com 1a

mineral (entre 200 0,05 0,10 0,5
prumos) — valores

aproximados

Duas placas de 680 0,026 0,21 0,12

gesso cartonado

1 Para a mesma constituicio, a zona do peito dos v&os tem uma espessura de 20 cm resultando num U=3.13 W/m2.°C

Tabela 14 — Caraterizacdo dos elementos construtivos interiores

Elemento
construtivo

Densidade
[kg/m?]

Espessu
ra

[m]

Condutibilidade
térmica
[W/m°C]

Resisténcia
térmica
[m2.eC/W]

Coeficiente de
transmissdo térmica
da solugéo /
Coeficiente de
transmissdo maximo
[W/m?.°C]

Parede (piso 0 e loja) — parede de alvenaria

de pedra aparelhada

Parede de alvenaria

de pedra 1680 0,500 1,61 0,31 .
aparelhada 1,69 / Sem requisitos
Reboco armado 2400 0,035 2,00 0,02

Parede (pisos 1 a 4, inclusive) — parede de alvenaria de pedra e argamassa

Parede em 1680 0,500 1,50 0,33 N
alvenaria de pedra 1,64 / Sem requisitos
Reboco armado 2400 0,035 2,00 0,02

Paredes das fragBes para o sagudo — parede nova leve

L& mineral sobre

caixa de ar para - - - -

absorcéo acustica

Painel de

aglomerado de

particulas de 750 0,022 012 0,18 0,43/1,75
madeira

L& mineral 90 0,070 0,04 1,75

Duas placas de 680 0,026 0,21 0,12

gesso cartonado

Tabela 15 — Caraterizacdo dos elementos construtivos horizontais

Elemento
construtivo

Densidade
[kg/m?]

Espessur
a

[m]

Condutibilidad
e térmica
[W/m.°C]

Resisténcia
térmica
[m2.°C/W]

Coeficiente de
transmissao térmica
da solugdo [W/m?.°C]

Cobertura principal

Revestimento em
ceramica preta ou
zinco sobre
impermeabilizagdo

Placa de
aglomerado negro
de cortica
expandida

40

0,100

0,04

2,50

Painel superpan
tech P5

750

0,022

0,12

0,18

0,35/1,25
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Cobertura na zona das mansardas

Revestimento em
ceramica preta ou
zinco sobre
impermeabilizacdo

Placa de
aglomerado negro
de cortica
expandida

40 0,050 0,04 1,25

- 0,46/1,25
Painel superpan

tech P5 750 0,022 0,12 0,18

Estrutura em
madeira (com 18
mineral entre
prumos)

200 0,050 0,10 0,50

Duas placas de

680 0,026 0,21 0,12
gesso cartonado

2.2.3  Sistemas técnicos propostos

Nas proximas seccOes sdo descritos os sistemas técnicos propostos para climatizacdo e AQS para o0
edificio da Rua dos Douradores, tanto para as fracdes de habitagdo como para as lojas (comércio) e
sobrelojas (escritérios). E ainda feita referéncia aos sistemas de iluminagdo cujo projeto ainda se
encontrava em desenvolvimento a data da elaboracdo do projeto de comportamento térmico.

2.2.3.1 Sistemas de climatizacao

O desenvolvimento do conceito e consequente dimensionamento dos sistemas de climatizacdo foi
desenvolvido em fase de projeto de licenciamento considerando os sistemas a implementar para as
habitacdes, e para os escritérios (na sobreloja), sendo que para as lojas no piso 0, apenas foi feito o
dimensionamento para a pré-instalacdo dos equipamentos. Neste Ultimo caso, como o projeto ndo prevé
a efetiva instalacdo, somente pré-instalacdo, foram considerados os sistemas definidos por defeito com
eficiéncias de referéncia previstos na Portaria n° 349-D/2013.

Para as habita¢fes o dimensionamento visava a climatiza¢do dos espacos principais (salas, escritorios e
guartos) com recurso a sistemas de expansdo direta do tipo multisplit constituidos por uma unidade
exterior e duas ou trés unidades interiores, conforme as necessidades de cada fracdo. Da mesma forma,
para o0s escritorios a climatizacdo sera feita com recurso a sistemas de expansdo direta do tipo
multisplit. Existird um sistema dedicado a cada fracdo, com instalacdo das unidades interiores, de chdo
e carrocadas, nos espacos de trabalho.

2.2.3.2 Aguas Quentes Sanitéarias — AQS

Tanto para as fracdes de habitagdo, como para os escritorios, a producdo de dguas quentes sanitarias
realizar-se-4 utilizando um termoacumulador elétrico, que no caso das fracGes de habitacdo sera
equipado com resisténcia elétrica de 2,0 kW e depdsito com 100 litros e para os escritorios tera 50 litros
de capacidade e poténcia de 1,6 kKW. Para as lojas ndo foram previstos quaisquer sistemas para
preparacio de AQS. E de notar que a instalagdo de sistema solar térmico se encontrava vedado devido
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ao facto de o edificio se encontrar abrangido pelo Plano de Pormenor de Salvaguarda da Baixa
Pombalina.

2.2.3.3 Equipamentos e iluminagao

O projeto de iluminagdo encontrava-se ainda em desenvolvimento estando apenas previsto pontos de
luz. Assim, foram considerados os valores de densidade de poténcia previstos na Portaria n.° 349-
D/2013 e na Norma Europeia EN 12464-1, para valores de iluminancia média, de acordo com a
tipologia da fracdo. A densidade e perfil de utilizacdo de equipamentos foi determinado com base na
antiga legislagdo, de acordo com a tipologia.

2.2.4 Anaélise climética

O enquadramento climatico do edificio € um procedimento indispensavel para verificacdo dos maximos
regulamentares tanto para a envolvente opaca como para 0s vaos envidracados. O edificio localiza-se no
concelho de Lisboa e pertence ao NUTS 3 Grande Lisboa (Nomenclatura das Unidades Territoriais
para fins estatisticos de nivel I11). Os dados climaticos de referéncia e as corregdes de altitude foram
obtidos a partir da folha de calculo disponibilizada pelo LNEG (CLIMAS-SCE verséo 1.05).

Anos Meteoroldgicos de Referéncia para simulaggo dinamica @) &

versdo 1.05 (13 fevereiro 2014)

(i) |ushoa (=] NUTS 3: Grande Lisboa
Latitude: 389 °N (nominal)

Longitude: 9.2 °W {nominal)
Altitude: 109 m (referéncia)

Local especifico

Municipio:  Lishoa

Altitude: 20 m

—{~

Dados climaticos

Referéncia | Neste local

(i) Estagdio de aguecimento

periodo: 5.3 i 5.0 meses

Tmédia: 108 i112
Graus-dia: 1071 {90107 °C

(i) Estagdo de arrefecimento
[ Tmédia:  21.7 {226 C

i preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno

EFW (formato EnergyFlus Weather) v V3 I1
o%e Software para Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios
°he LﬂEQ Politicas Piblicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Fig. 42 — Dados climéticos de Lisbhoa (LNEG, CLIMAS SCE verséao 1.05)

2.2.5 Verificacdo do cumprimento regulamentar para envolvente envidracada

A envolvente envidragada, tal como apresentado na sec¢do 1.4.1, encontra-se sujeita a requisitos que
deverdo ser verificados, tanto para as fragdes de habitagdo como para servigos, as quais como referido
anteriormente, ndo estao sujeitas a verificacdo da relacdo Aen/Apav, devendo cumprir apenas 0 gr max.
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Tabela 16 — Verificagcdo do cumprimento regulamentar para vaos envidragados ndo orientados no quadrante
Norte (exemplo de vdo envidracado para cada orientacdo)

Orientagédo Aria an Besquerda | Baireita | @ | Aenv/Apav | 0T g_T_ g7 max
[m?] corrigido
Habitacdo
Oeste 4,1 45 - - 9,4 0,39 0,19 0,17 0,19
Oeste 2,8 81 63 66 - 0,17 0,38 0,17 0,44
Oeste 4,1 27 - - - 0,38 0,19 0,17 0,20
Oeste 2,6 74 63 66 - 0,09 0,38 0,34 0,50
Oeste 2,9 - - - 14 0,32 0,19 0,17 0,24
Oeste 2,0 68 63 66 - 0,15 0,38 0,32 0,50
Sul 2,9 38 - - - 0,27 0,19 0,17 0,28
Sul 1,9 83 76 52 - 0,13 0,38 0,27 0,50
Sul 3,1 92 - - - 0,29 0,19 0,17 0,26
Sul 2,5 - - - - 0,27 0,19 0,17 0,28
Sul 14 74 76 53 - 0,10 0,38 0,27 0,50
Loja e Sobreloja

Oeste 6,9 61 - - - - 0,40 0,36 0,50
Sul 6,2 56 - - - - 0,40 0,36 0,50
Oeste 3,6 54 19 - 0,20 0,17 0,50
Sul 4,5 50 - - - - 0,20 0,17 0,50

Em que:
an— Angulo de obstrucio por elementos de sombreamento do horizonte

Besqueria — Angulo de obstrugdo por elementos de sombreamento a esquerda do envidracado (palas
verticais a esquerda)

Baireita— Angulo de obstrugio por elementos de sombreamento a direita do envidragado (palas verticais a
direita)

o — Angulo de obstrucéo por elementos de sombreamento horizontais ao envidracado (palas horizontais)

Aenv/Avay — Angulo de obstrucio por elementos de sombreamento horizontais ao envidragado (palas
horizontais)

2.2.6 Desempenho energético

Verificou-se que a analise prospetiva do comportamento térmico e desempenho energético do projeto de
grande intervencdo a realizar no edificio de uso misto localizado na Rua dos Douradores n® 96-104
tornejando para a Rua Vitdria n°10-16, cumpre os requisitos que lhe sdo aplicaveis.

Os resultados obtidos para o edificio em andlise apresentam-se na Tabela 17 e na Tabela 18. Para as
fracOes de habitacdo, as necessidades foram calculados conforme a metodologia apresentada na seccdo
1.4.3.1, utilizando solugdes de referéncia e solugBes previstas, tanto para aquecimento como para
arrefecimento, ainda que neste caso a razdo entre as necessidades nominais e o seu limite ndo seja
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aplicavel. No Anexo Il sdo apresentados os calculos para uma fracdo de habitagdo e para um PES,
representando a metodologia aplicada em todas as restantes fragdes.

Tabela 17 — Indicadores obtidos para as fracfes de comércio e servicos

Fracdo IEEs IEET IEE |EEref,s Riee Classe
[KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?] | Energética
O.L1 196,1 43,8 239,9 185,6 1,06
0O.L.2 248,8 43,8 292,6 206,7 1,20
O.L.3 186,3 43,8 230,1 181,2 1,03 ¢
S.L.F 169,9 101,8 271,7 167,8 1,01
S.L.D 158,3 101,8 260,1 263,2 0,98 B -
S.L.E 143,8 62,5 206,3 153,5 0,94
Tabela 18 — Indicadores obtidos para as fracGes de habitagéo
TX. Nic Ni Nve Ny Qa Ntc Nt Classe
Fracdo | Ren. | [kWh/(m? | [KWh/(m? | [KWh/(m? | [KWh/(m | [kWh/ | [KWhep/( | [KWhep/( | Energética
[RPH] .ano)] .ano)] .ano)] 2.an0)] Ano] m?.ano)] | m?.ano)]
1D 0,44 64,3 53,8 15,9 15,7 1783 141,8 134,8
1E 0,55 53,5 48,9 15,8 15,7 1189 134,6 1178
1F 0,62 60,2 51,2 19,2 15,7 1189 152,0 127,6
2D 0,46 52,4 46,3 21,1 15,7 1783 1445 130,7 C
2E 0,55 34,2 37,9 18,1 15,7 1189 113,8 108,6
2F 0,69 33,4 38,7 20,4 15,7 1189 1278 116,9
3D 0,48 44,2 40,2 15,2 15,7 1783 133,7 126,0
3E 0,58 31,9 37,2 18,0 15,7 1189 107,5 108,5 B-
3F 0,64 31,4 37,5 16,5 15,7 1189 1212 115,7 c
4D 0,59 39,4 39,5 17,1 15,7 1783 133,4 126,7
4E 0,71 31,8 35,7 8,6 15,7 1189 103,3 108,2
4F 0,80 28,4 34,7 19,6 15,7 1189 1240 115,6 c
5D 0,44 50,0 46,9 19,7 15,7 1783 126,8 118,9
5E 0,58 12,6 32,1 22,8 15,7 1783 108,9 116,2
5F 0,5 22,2 46,1 22,4 15,7 1189 104,7 112,3 B-
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2.2.7 Estudo adicional — Analise da Necessidade arrefecimento ativo nas fracoes

de habitacao

Anteriormente ao processo de licenciamento foi realizado um estudo sobre as necessidades de
arrefecimento previstas para as fracdes de habitacdo com o intuito de avaliar quais as fragbes que
careciam de instalagdo de sistemas de arrefecimento. Como tal, foi definido um modelo com a
volumetria global do edificio, utilizando o software de simulagéo dindmica detalhada EnergyPlus versao
8.1.0.009, com o ficheiro climéatico de um ano tipico do clima de Lisboa. A geometria e a analise do
sombreamento foi feita com o software DesignBuilder, versdo 3.4.0.041.

O modelo de simulacdo foi caracterizado com as solu¢fes construtivas previstas no projeto de
licenciamento de Arquitetura e com perfis de utilizacdo e densidades de ocupacdo, iluminagdo e
equipamentos previstos para edificios de habitacdo. Considerou-se que existe ventilagdo natural sempre
que as condicOes exteriores sdo favoraveis.

F g. 43 — Modelo tﬁdimens onal com sombreafnento (1 de Agosto 7h00)
[software DesignBuilder, versdo 3.2.0.067]

Tendo em conta que 0s ganhos térmicos relevantes para as fragdes sdo os correspondentes a radiacéo
solar transmitida através dos véos envidracados, foram simulados trés cenarios de sombreamento:

e Sem sombreamento

e Com sombreamento interior (portadas de madeira interiores)

e Com sombreamento exterior (portadas de madeira exteriores)

Os resultados séo apresentados na Fig. 44, para as frages de habitagdo dos pisos 1,2,4 e 5 tendo-se
considerado que o piso 3 tem comportamento semelhante ao piso 2.
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N.2dias Tint >27°C
140

120
100

80

W Sem Sombreamento

Sombreamento Interior
60

W Sombreanto Exterior

40

113"

fragioF | FracioD | FracioE FragioF | FragioD | FragioE FragioF | FracioD | FragioE FragioF | FracdoD | FracioE

Piso1 Piso 2 Piso4 Piso S

Fig. 44— Total anual do nimero de dias em que a temperatura interior € superior a 27°C

Dos resultados apresentados, conclui-se que apenas sao validos os referentes ao sombreamento interior,
visto ter sido a solucdo adotada em fase de licenciamento. Destes resultados, é de destacar que a fracdo
que apresenta em todos os pisos maiores necessidades de arrefecimento é a F visto ter a orientacdo
sul/poente. De modo geral conclui-se que os pisos 4 e 5 tém necessidades de arrefecimento ativo visto
estarem acima de 27°C durante 30% e 42% (respetivamente) da época de arrefecimento.
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2.3 Reabilitacdo de um grande edificio de comércio e servicos — Palacio da

Anunciada (Hotel Roots)

O caso de estudo que serd presentemente descrito, diz respeito a verificagdo do RECS, para o Hotel
Roots, na Rua Portas de Santo Antdo em Lisboa. Este projeto visou a reabilitacdo de um GES, visto a
sua area inteiror Gtil ser superior a 1000 m? (com excegéo de espagos complementares) e 0s custos com
a intervencdo a realizar serem superiores a 25% do valor do imovel. Foram consideradas as
especificidades do projeto tendo em conta as diferentes especialidades envolvidas e ponderando sempre
a utilizacdo de solucbes compativeis com as restricdes arquiteturais, estruturais e paisagisticas que
caracterizam este edificio marcante e localizado no centro histérico da cidade.

Os consumos de energia do edificio sdo calculados por simulagdo dindmica detalhada, a partir de um
modelo representativo da geometria, das solucBes construtivas e dos sistemas energéticos do edificio em
analise.

2.3.1 Analise climatica

O edificio localiza-se no concelho de Lisboa e pertence ao NUTS Il Grande Lisboa (Nomenclatura das
Unidades Territoriais para fins estatisticos de nivel 1ll). Os dados climéaticos de referéncia e as
correcBes de altitude foram obtidos a partir da folha de calculo disponibilizada pelo LNEG (CLIMAS-
SCE 1_05.xIsm):

Anos Meteorolédgicos de Referéncia para simulagio dindmica

vers3o 1.05 (13 fevereiro 2014)

Selec@o por municipio Zona climatica

NUTS 3: Grande Lisboa
Latitude: 389 *N (nominal)

Longitude: 2.2 *W (nominal)
Altitude 109 m (referéncia)

Local especifica

Municipio: Lisboa

(i)  Anitude: 13 m

Dados climaticos

Referéncia | Neste local

(1) Estacio de aguecimento

Periodo 53 | 53 meses
Tmédia: 108 108 C

Graus-dia: 1071 {1071 %C
.:',‘ ) Estacdo de arrefecimento
}' Tmédia: 217 (217 °C
? preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno
EPW ({formato EnergyPlus Weather) - v I1
2%% LnE Software para sistema Nacional de Certificacdo de Edificios
'1’.. Politicas Pablicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Fig. 45 — Dados climéticos de Lisboa (LNEG, CLIMAS-SCE 1_05.xIsm)
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2.3.2 Descricéo do projeto

O conjunto palaciano das Portas de Santo Antdo, n® 112-124, é composto por dois edificios principais,
com patios e sagudes, separados por 2 jardins a diferentes cotas e respetivos muros de contencéo.

A norte, perfila-se o0 "Palacio da Anunciada”, Rua das Portas de Santo Antdo, n® 124; a sul, o "prédio
nobre™ com o n° 112 da mesma rua. Os dois edificios estdo ligados através de dois espacos ajardinados
em cotas diferentes junto da rua, o jardim central. Entre 0 n°® 124 e o n° 112, sensivelmente a cota do
andar nobre de ambos, a cota mais elevada, encontra-se o "jardim de cima", plataforma apoiada na
encosta de Santana/Martires da Patria que ocupa a totalidade do lote a tardoz.

Fi. 46 — Localiiagéo do edificio a intervencionar.

0

No piso 0 do hotel localiza-se a rececdo, front-office / back-office, e uma zona social composta por hall
/ érea de estar e Bar. Este piso também dispde de instalacBGes sanitarias compartimentadas por sexos,
incluindo uma para pessoas com mobilidade reduzida, que ddo apoio ndo s6 aos clientes do Hotel mas
também aos clientes do Bar. O Bar funciona como prolongamento da area de estar do Hotel e liga o
Palécio ao Edifico B, onde se localiza uma Sala de Estar e um pequeno espago comercial — Loja. O piso
0 dispGe ainda de uma zona de servico (compartimento de lixos, cargas e descargas, areas técnicas entre
outros espagos) que tem ligagdo com o edificio B. O estacionamento localiza-se também no piso 0 do
corpo A.

No piso 1, localizam-se algumas unidades de alojamento, algumas salas multiusos, atrio e sala de
reunides, que podem ser usadas para eventos. A zona de servigo deste piso inclui: a cozinha, com
gabinete do Chef e despensas de dia (frio e ndo frio), arrumos gerais e a zona administrativa com as
respetivas InstalagBes Sanitarias.

No piso 2, encontram-se unidades de alojamento e copas de piso, o restaurante principal com esplanada
para o jardim e respetiva copa de apoio, o Bar/ Sala de TV e Business Center/ Biblioteca e a Sala
Multiusos. Também existe um nucleo de instalagdes sanitarias compartimentadas por sexos. A partir
deste piso também tem-se acesso ao Spa, pela antiga Casa de Fresco — galeria, pelo jardim e pelo
edificio B.
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O piso 3, 4 e 5 s&o exclusivos para unidades de alojamento e copas de piso.

O edificio B € exclusivo para unidades de alojamento, com excecéo do piso 0.

2.32.1  SolugBes construtivas

Neste capitulo faz-se a caracterizacdo das solugfes construtivas, nomeadamente a envolvente térmica do
edificio e verifica-se a sua conformidade com os requisitos do RECS. Na caracterizacdo térmica das
solucBes tem-se em conta fichas técnicas dos materiais ou sistemas e a informacédo técnica do LNEC

([4] e [3D).

: TR -

Fig. 47 — Corte do edificio, a cinzento as estrutura a manter, a vermelho novas construc@es e a amarelo
demolicOes

Tabela 19 — Caracterizacdo das solugdes construtivas para o palacio da Anunciada/Hotel Roots

Envolvente vertical opaca exterior
Coeficiente de
- A transmissao térmica
Elemento Densidade | Espessu Condytlb_|l|dade Re§|ste_nC|a da solugéo /
construtivo [kg/m?] ra[m] termica termica Coeficiente de
[W/meC] [m2.°C/W] R
transmissdo maximo
[W/m2.°C]
Paredes novas
Reboco 1600 0,03 0,80 0,04
Alvenaria de tijolo 687 0,15 0,38 0,39
furado
Isolamento térmico 40 0,04 0,04 1,08 0,48/ 1,75
XPS
Alvenaria de tijolo 687 0,15 0,38 0,39
furado
Reboco 1600 0,02 0,80 0,03
Paredes existentes 50 cm
Reboco armado 1900 0,015 1,30 0,01
Alvenaria de pedra | 4, 0,50 1,40 0,36 1,82 / Sem requisitos
calcéria
Reboco 1900 0,015 1,30 0,01
Paredes existentes 75 cm
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Reboco armado 1900 0,015 1,30 0,01

Alvenaria de pedra 1900 0,75 1,40 0,54 1,37 / Sem requisitos
calcéria

Reboco 1900 0,015 1,30 0,01

Paredes existentes 100 cm

Reboco armado 1900 0,015 1,30 0,01

Alvenaria de pedra 1900 1,00 1,40 0,71 1,13 / Sem requisitos
calcéria

Reboco 1900 0,015 1,30 0,01

Envolvente opaca horizontal exterior

Cobertura inclinada

Telha lusa
ceramica

Subtelha - - - -

Sistema
impermeabilizante 0,75/1,25

Elemento estrutural

. 2000 0,20 1,65 0,12
em madeira

Isolamento térmico

XPS 40 0,04 0,04 1,08

Cobertura horizontal da trapeira

Zinco a cor natural - - - -

Sistema
impermeabilizante

Elemento estrutural

. 2000 0,25 1,65 0,15
em madeira
Isol o trmi 0,33/1,25
solamento térmico
XPS 40 0,04 0,04 1,08
La mineral 40 0,06 0,04 1,50
Duas placas de 875 0,026 0,25 0,10

gesso cartonado

Os vaos envidracados selecionados apresentam as seguintes caracteristicas: janelas simples com
caixilharia em aluminio e vidros duplos com a seguinte constituicdo: vidro exterior de baixa
emissividade tipo SGG SKN 174 Il em vidro Planilux 6 mm + caixa-de-ar de 12 mm + vidro interior
tipo SGG Planilux de 6 mm. O valor do coeficiente de transmissao térmica superficial médio dia e noite
Uwan € de 2,7 W/m2K °C (< Uwr = 4,3 W/m2°C) e o fator solar do vidro sem dispositivos de
sombreamento é g,. vi = 0,50.

Esté prevista a aplicacdo de sombreamento movel pelo interior (cortina interior para controlo luminico e
dos ganhos solares.

23.2.2 Inércia térmica

A quantificacdo da inércia térmica foi feita com base nas regras de simplificacéo referidas em Despacho
n. 15793-E/2013. Visto ndo se verificarem cumulativamente os requisitos para considerar classe de
inércia térmica Forte nem Fraca, a classe considerada foi Média.
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2.3.3 Metodologia de simulacéo e descricdo do modelo geométrico

O software de simulagdo dindmica multizona utilizado neste estudo foi o EnergyPlus versdo 8.1.0,
utilizando o Designbuilder versdo 4.2.0.054 para elaboracdo do modelo geométrico e definicdo de
solucBes construtivas. De seguida, apresenta-se a metodologia da simulacdo e a descricdo do modelo
bem como os seus sistemas.

A partir da andlise do projeto de arquitetura, e tendo em conta a utilizacdo e distribuicao espacial dos
diferentes espacos, foram definidas as zonas térmicas para constru¢do do modelo de simulagdo. As
figuras abaixo representam o modelo real, com as solugdes previstas e 0 modelo de referéncia com as
soluc@es de referéncia definidas na tabela 1.07 da Portaria n.°349-D/2013.

D
YOy iy s "{:r
N gl g . ——

Fig. 48 — Modelos tridimensionais do Palacio da Anunciada/Hotel Roots, em cima modelo real e em baixo
modelo com solucGes de referéncia (vista poente) [software DesignBuilder, versao 4.2.0.054]

- m nw-

a1b AT TR ET]

Fig. 49 — Modelos tridimensionais do Palacio da Anunciada, em cima modelo real e em baixo modelo com
solugdes de referéncia (vista nascente) [software DesignBuilder, versdo 4.2.0.054]
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O zonamento do modelo deve ser elaborado tendo em conta os diferentes tipos de espagos, de acordo
com o tipo de uso, bem como a separacédo entre zonas climatizadas e zonas ndo climatizadas. Devem
ainda ser consideradas as diferentes orientac@es da envolvente. Na Fig. 50 é exemplificado o zonamento
do piso 1 (para os restantes pisos as imagens séo apresentadas no Anexo IlI).

Hall Estar

Fig. 50 — Zonamento térmico do Palacio da Anunciada, piso 1 corpo A e corpo B

2.3.3.1 lluminacéo

As densidades de poténcia para iluminacdo interior, consideradas para simulacdo dinamica detalhada do
modelo real do Palacio da Anunciada/Hotel Roots foram as apresentadas em projeto de iluminagdo e
estudos luminotécnicos para cada espaco do edificio. Para simulagdo do modelo de referéncia foram
utilizadas as densidades de poténcia constantes na tabela 1.28 na Portaria n.°349-D/2013. Foi também
tida em conta a ilumindncia media mantida, referida na norma europeia EN 12464-1, considerando para
cada espaco o melhor enquadramento possivel.

2.3.3.2 Ar novo, sistemas de climatizacao e equipamentos

Para o modelo real, foram utilizados os caudais de ar novo previsto em projeto. Por outro lado, para
simulacdo dindmica detalhada do modelo de referéncia, os caudais de ar novo foram calculados
considerando o constante na tabela 1.07 da Portaria n.° 349-D/2013, ou seja, foram determinados por
espaco segundo o método prescritivo com uma eficicia de ventilacdo de 0.8. Adicionalmente, ndo foi
considerado qualquer tipo de sistemas de recuperagao de calor.

Para a simulacdo do modelo real, prop6s-se duas bombas de calor reversiveis ar-4gua, a quatro tubos
com poténcia unitaria nominal de arrefecimento de 273 kW e de aquecimento de 301 kW, com
possibilidade de recuperacéo de calor para producéo de AQS. O EER considerado foi de 2.98 e COP de
3.24.

No caso do calculo do IEE referéncia o sistema de climatizacéo foi definido de acordo com a tabela 1.27
da Portaria n.°349-D.

Tabela 20 — Sistema de climatizacao de referéncia

Tipo de equipamento EER | COP | Recuperacao de Classe segundo
calor (%) eurovent

2,7 2,8 - c/C

Bomba de calor do tipo chiller de
compressdo com permuta exterior a ar
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Devido ao facto de ainda ndo se encontrarem definidos quais 0s equipamentos a instalar em cada
espaco, considerou-se uma densidade de poténcia representativa para todas as zonas térmica de 9W/m?,
exceto no estacionamento, onde o valor considerado foi de 2 W/m?.

2.3.4 Desempenho energético

A partir dos resultados das simulacdes do modelo real e do modelo de referéncia sdo extraidas as
necessidades de aquecimento, arrefecimento, o consumo dos ventiladores associados a climatizacao, e o
consumo associado a equipamentos e a iluminacgdo interior. Destes, apenas 0 consumo associado aos
equipamentos diz respeito ao IEE+, os restantes sdo incluidos no IEEs. Assim, os resultados obtidos sdo
os indicados na tabela abaixo.

Tabela 21 — Consumos do tipo S, para 0 modelo real e para a referéncia

IEE Consumo associadoa | Ventilagdo e bombagem S
L . T AQS lluminagdo interior
climatizacdo associadas a climatizagdo
IEEprs
[KWhee/m?] 735.314 575.495 171.968 318.528
|EErers 419.107 718.752 222.130 599.337
[kWhEp/mZ]

Tabela 22 — Consumos do tipo S, para 0 modelo real e para a referéncia

IEE Vent|~la(;ao e pomba}gem lluminagéo
ndo associadas a -
ST exterior
climatizagéo

IEEpr'T

[KWhes/m?] 69.058 21.816
|EEref,T

[KWhee/m?] 69.058 21.816

Tabela 23 — Indicadores de eficiéncia energética previsto (modelo real) e de referéncia (para o modelo com as
solugdes de referéncia)

IEEprs IEEp:, T 1EE ets 1EErer T Classe Energética
[kWhEp/mz] [kWhEp/mz] [kWhEp/mz] [kWhEp/mZ]
240 152 326 152 B

Cétia Raquel Francisco Ferreira




Eficiéncia Energética de edificios em fase de projeto: aplicacdo de ferramentas de simulagao

2.3.5 Conclusao

O edificio Palécio da Anunciada, constituido por uma Unica fragdo auténoma, cumpre o Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos RECS ([3] Decreto — Lei n.°118/2013
de (20 de Agosto). Dos varios aspetos analisados destacam-se:

Requisitos exigéncias de qualidade de ar interior (Portaria n.° 353-A/2013);

Requisitos minimos de qualidade térmica da envolvente dos edificios (nimero 6 da Portaria n.°
349-D/2013)

Requisitos dos sistemas de climatizacdo (nimero 7 da Portaria n.° 349-D/2013)
Requisitos dos sistemas de preparacdo de AQS (nimero 8 da Portaria n.° 349-D/2013)

Requisitos dos sistemas de iluminacdo (nimero 9 da Portaria n.° 349-D/2013)
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3. Conclusoes

O estagio desenvolvido na empresa Natural Works teve como foco principal a integracdo em processos
de consultoria energética e projetos de comportamento térmico aplicaveis a edificios de habitacdo bem
como a edificios de comércio e servicos (PES e GES), novos ou sujeitos a grande reabilitacdo,
abrangidos pela nova legislacéo, o Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto. O trabalho desenvolvido
possibilitou a integracdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do Mestrado Integrado em Engenharia
da Energia e do Ambiente bem como, a aquisicdo de uma pandplia de novos conhecimentos,
transmitidos por toda a equipa de colaboradores da NaturalWorks.

O primeiro caso de estudo consistiu num projeto de consultoria energética para apoio na defini¢do de
solucdes de sombreamento exteriores para uma torre de escritorios a edificar em Luanda, Angola. O
edificio apresentava a particularidade de possuir uma envolvente exterior totalmente envidracada com
eventual aplicacdo de ldminas em vidro perpendiculares a fachada para sombreamento.

O decorrente da andlise primaria elaborada a partir do software ECOTECT indicou qual o tipo de
analise de que cada fachada carecia. Para o estudo do impacto das laminas de sombreamento no
conforto interior dos ocupantes, foram desenvolvidos modelos simplificados, simulados em EnergyPlus,
cuja envolvente exterior era representativa de trocos das diferentes fachadas.

Verificou-se que dos dois parametros avaliados, radiagdo transmitida para o interior e necessidades de
arrefecimento, aquele que apresentava maior variacdo em todas as andlises era a radiacdo transmitida,
isto porgue no segundo pardmetro a radiacdo era s6 uma das componentes a considerar.

Com base nos resultados obtidos considerou-se viavel a reducdo de serigrafia na base das fachadas
sujeitas a sombreamento, visto que o impacto desta reducdo € pouco significativo no aumento das
necessidades de arrefecimento. Por outro lado, o aumento de serigrafia de 50% para 75% mostrou-se
irrelevante, visto a reduzida melhoria que esta alteracdo introduziu em termos de reducdo de consumos
energéticos e conforto interior dos ocupantes.

A inclinacdo das laminas de sombreamento traduziu-se num impacto reduzido das necessidades de
arrefecimento (da ordem de 5 a 6%). Assim, e tendo em conta o impacto significativo que essa alteracdo
teria a nivel construtivo das fachadas, ndo se considerou uma hipétese a desenvolver.

Os resultados mostram ainda que o impacto geral das laminas de sombreamento analisadas nas
necessidades de arrefecimento é inferior a 10%. Este valor resulta da utilizacdo de um vidro bastante
defensivo no vao envidracado (fator solar 0.28 na zona sem serigrafia e 0.23 na zona com serigrafia),
gue atenua o impacto das laminas.

Relativamente ao projeto de comportamento térmico desenvolvido para o edificio da Rua dos
Douradores, verificou-se que as solugBes construtivas propostas para a envolvente exterior e interior
(englobando a envolvente opaca e envidragada), cumprem os requisitos que lhes sdo impostos pelas
respetivas Portaria n.°349-B/2013 de 29 de Novembro e Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de Dezembro. A
facultacdo dos projetos sistemas de instalacfes mecanicas, climatizagdo e iluminagdo permitiu concluir
que estes também se propunham a respeitar os requisitos que lhes sdo propostos pela legislagdo. Do
estudo adicional elaborado antes do processo de licenciamento, relativamente a necessidade de
mecanismos de arrefecimento ativo nas fra¢@es de habitacdo, conclui-se que sdo 0s pisos mais expostos
a radiacdo solar (pisos 4 e 5) sdo aqueles que a partida iriam necessitar de meios de arrefecimento.
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Dos resultados da simulacdo dindmica detalhada, verificou-se que o Palacio da Anunciada futuro Hotel
Roots, cumpria o limite do indicador de eficiéncia energética para edificios novos (o indicador previsto
deve ser inferior ao indicador de referéncia majorado em 50%). E ainda de referenciar que todos os
outros elementos avaliados cumprem o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comercio e Servicos RECS [17], Decreto — Lei n.°118/2013 de 20 de Agosto [13] bem como os
requisitos exigéncias de qualidade de ar interior (Portaria n.° 353-A/2013), alcancando a classe
energética B.
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Anexos

Anexo | Edificio Serena, Luanda
a) Perfis de ocupacéo, iluminacgao e equipamento

Anexo Il Edificio Rua dos Douradores
a) Demonstracdo das necessidades de aquecimento, arrefecimento e energia primaria para uma
fracdo de habitac&o de tipologia T1

b) Demonstracdo das necessidades de aquecimento, arrefecimento e energia primaria para uma
fracdo de comércio e servigos

Anexo |11 Edificio Palacio da Anunciada / Hotel Roots

a) Demonstracdo das necessidades de aquecimento, arrefecimento e energia primaria para uma
fracdo de comércio e servigos
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Anexo | Edificio Serena, Luanda

a) Perfis de ocupacéo, iluminacéo e equipamento

Tabela 24 — perfis de ocupacdo, iluminacédo e equipamentos considerados para o edificio Serena

% Ocupagio % iluminagéo %equipamento

Segunda a Fim de Segunda a Fim de semana | Segunda a sexta | Fim de
horas sexta Semana sexta Semana
Ohas 1h 0 0 5 5 15 15
1has 2h 0 0 5 5 15 15
2h as 3h 0 0 5 5 15 15
3h as 4h 0 0 5 5 15 15
4h as 5h 0 0 5 5 15 15
5h as 6h 0 0 5 5 15 15
6h as 7h 10 0 100 5 30 15
7h as 8h 20 0 30 5 70 15
8h as 9h 50 0 75 5 85 15
9h as 10h 90 0 85 5 95 15
10h as 11h 100 0 100 5 100 15
11h as 12h 100 0 100 5 95 15
12h as 13h 50 0 50 5 70 15
13h as 14h 70 0 85 5 70 15
14h as 15h 90 0 95 5 95 15
15h as 16h 100 0 100 5 100 15
16h as 17h 80 0 95 5 90 15
17h as 18h 50 0 50 5 70 15
18h as 19h 20 0 30 5 45 15
19h as 20h 10 0 25 5 25 15
20h as 21h 0 0 5 5 15 15
21h as 22h 0 0 5 5 15 15
22h as 23h 0 0 5 5 15 15

Anexo |l Edificio Rua dos Douradores

a) Demonstracdo das necessidades de aquecimento, arrefecimento e energia primaria para
uma fragédo de habitacéo de tipologia T1

As necessidades de energia util para aquecimento s&o o resultado da contabilizacéo da transferéncia de
calor por transmissdo, por renovacdo do ar e ganhos Uteis. E em seguida descrito, a metodologia de
calculo aplicavel as fragdes de habitagdo, utilizando como exemplo a fragdo 2D (Fig. 39) de tipologia
T1.
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Necessidades de aquecimento

o Transferéncia de calor por transmissdo (Qui)
0,024 X GD X H,, = Q,,; © 0,024 x 920 X 189,7 = 4.186,3 kWh/ano

Real @an
0,024 X GD X Hyp ggr = Qers per < 0,024 X 920 x 122,8 = 2.710,0 kWh/ano Limite  (18)
« Transferéncia de calor por renovacdo de ar (Que,)
0,024 X GD X H,, ; = Q,, ; = 0,024 x 920 % 30,8 = 679,2 kWh/ano Real (19)
0,024 X GD X Hyp ; per = Que.i per = 0,024 X 920 X 30,8 = 679,2 kWh/ano Limite (20)
o Ganhos totais Uteis (Qgu,i)
0 X Qg = Quui &1 X (th,i + Qmﬂ.) = Qgu, = 0,94 x 1921,3 = 1813,7 kWh/ano Real 1)
1 rer X Qg.i rer = Qgu.i rer < 0,60 X 1161,58 = 696,9 kWh/ano Limite  (22)
o Necessidades de energia Gtil para aquecimento (Nic e Ni)
Qers + Q;Zi * Qgui _ N, 322’12’8 = 52,4 kWh/m? .ano Real (23)
Cors Q:’i " gus _ N, = 22223 = 46,3 kWh/m? .ano Limite  (24)

g

Onde as variaveis representam os seguintes parametros:
GD — Numero de graus-dia de aquecimento para cada regido NUTS 11 [°C/dia]

Hy / Hy, rer — Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento/
Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de aquecimento, utilizando solugdes de
referéncia [W/°C]

Hvei / Hvei rer — Coeficiente de transferéncia de calor por renovacdo do ar na estagcdo de aquecimento /
Coeficiente de transferéncia de calor por renovacdo do ar, utilizando taxa de renovacdo do ar interior
igual ao previsto, ou, caso 0 previsto seja superior ao valor maximo de 0,6 Rph considerar este ultimo

[Wi°C]

ni / mi rer — Fator de utilizagdo de ganhos na situagdo de inverno/ Fator de utilizagdo de ganhos de
referéncia na situag&o de inverno

Qqi / Qgi rer — Ganhos térmicos brutos (ganhos solares e ganhos internos) na situagdo de inverno/
Ganhos térmicos brutos de referéncia (ganhos solares considerando area envidracada igual a 20% da
area (til de pavimento e radiagdo média incidente num vAo vertical a sul — 150 kWh/m?més) [kWh/ano]

Qinti— Ganhos internos brutos [kWh/ano]
Qsoti — Ganhos solares brutos [kWh/ano]

Ap — Area de pavimento interior Gtil [m?]
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Necessidades de arrefecimento

S
[:1 _ TTU) v Qg,v =N, = (1 . nv) x th,v Qso!,v =N, =
A‘D A‘D
2332 6 Real (25)
0,53 x — = 21,1 kWh/m?.ano
Qg0 rEF 3184,8 ,
(1 —1,per) X —a - N, < 0,29 x > 15,7 kWh/m-*.ano Limite (26)

v

Onde:

nv / nv rer — Fator de utilizagdo de ganhos na situacdo de verdo/ Fator de utilizacdo de ganhos de
referéncia na situacao de verao

Qqv / Qqgvrer — Ganhos térmicos brutos (ganhos solares e ganhos internos) na situacdo de verdo/ Ganhos
térmicos brutos de referéncia (ganhos solares considerando area envidragada igual a 20% da area (til de
pavimento e radiagio média incidente num véo vertical a oeste — 500 kWh/m?.més) [kWh/ano]

Apesar de ndo entrarem para o calculo das necessidades de arrefecimento devido ao facto de serem
consideradas perdas, a transferéncia de calor por transmissdo e por renovacdo do ar sdo também
calculadas. Onde Ov,ref e Ov,ext representam respetivamente, a temperatura interior de referéncia na
estacdo de arrefecimento (25°C) e a temperatura média exterior do local, de acordo analise climatica (a
partir de Despacho pertencente ao D.L. 118/2013 de 20 de Agosto). A duracdo da estagcdo de
arrefecimento é representada por Lv e finalmente os coeficiente de transmissdo e renovacdo do ar sdo
identificados pelas varidveis Hy € Hvey, Sendo que o primeiro representa as perdas pela envolvente
exterior e interior (opaca e envidragada) na estacao de arrefecimento.

o Transferéncia de calor por transmissao

Hip X (6, ref = Opoae) X L,/1000 = Q;, , © 1331 X 2x 2,928 = 938 9kWh/ano Q.  (27)

« Transferéncia de calor por renovacédo do ar

Hyerw X (By rep = Opoxe) X Lp/1000 = Q< 40,1 X 2 X 2,928 = 283,2kWh/ano @y, ,  (28)

O total das necessidades de energia primaria (Ni) é de 117 kWhgp/m?.ano, sendo que o limite (N;) é de
104 kWhep/m?.ano, o significa que a razio (1,5 para edificios sujeitos a grande intervencao anteriores a
1960) entre a energia primaria necessaria para a fracdo em estudo e o seu limite é cumprida. O célculo
da energia primaria prevista e o seu limite é exemplificado abaixo.

Necessidades de energia priméria

e Aguecimento

fi X & X N;p X Fpy 1x1x52,4%x25

2
ni = E‘priméra’a - 3’61 = 36,3 RWhEP,fm Ao Real (29)
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F XN, X 1% 463 X 2,5
T Bme S5 - S6lkWhg/miano e o)
1 r

o Arrefecimento

fo X8 X N,. xXFE 1x1x21,1%x25
u “I][ °c Py = Epﬂmérm (=] 3 37 = 15,7 l'{WhEpf’mz.aHO Real (31)
v »
fo X8 XN, XE 1x1x157x25
d “I][ u L = Epﬂmérm (=] 2 80 = 14,9 kWhEmez.aI‘lO lelte (32)
v »
e AQS
f X 6 X Q. f’fqp X 'E;Jua _ Epﬂméq—m -
TNa
1x1x 204X 2,50 , Real  (33)
093 = 54,9 kWhgp/m*“.ano
fxéxQ,/A, XF,
n . 2 = Epﬂ'méﬂ'a =
a REF
1x1x 204X 250 , Limite — (34)
= 095 = 53,7 kWhgp/m*“.ano
o Ventilacdo mecénica
Wy / Ap X Fpyy = = Eprimiria © 236,5/58,2 X 2,6 = 10,2 kWhgp/m”.ano ., (35)
- Limite

Onde:

f — fracdo das necessidades supridas pelo sistema em causa, neste caso, as necessidades de aquecimento
sdo todas supridas pelo mesmo sistema (sistema elétrico) como tal a fracdo toma o valor 1. O mesmo
acontece para o sistema de arrefecimento e de AQS.

d — Considerar 1, exceto se no calculo da energia primaria para arrefecimento, no qual pode tomar o
valor Ose n for superior ao fator de referéncia

Foui / Fpuv /Fpua — fator de conversdo para energia primaria [KWhep/kWh]

ni / nv / na — eficiéncia do sistema elétrico (aquecimento e arrefecimento e termoacumulador elétrico
para AQS)

W.m — energia elétrica consumida pelos ventiladores [kWh/ano]

E ainda de referenciar a metodologia aplicavel ao célculo das necessidades de energia Gtil para AQS

(Qa) exemplificado na equacgao abaixo. Considerou-se um total de 2 ocupante e 40 | diarios para cada
um, perfazendo um consumo médio diario de 80 | (Mags).
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Myos X €, X AT X n2dias /3600 = Q, =

36
© 80 % 4,187 x 35 x 365/3600 = 20,4 kWh/m?.ano (36)

b) Demonstragdo das necessidades de aquecimento, arrefecimento e energia priméria para

uma fracdo de comércio e servigos

Calculo Dindmico Simplificado do desempenho térmico do edificio 2N-Y

kaokal por dren da sena térmiczpor drea de paviments Ok MUTE ;. Grande Lisboa Zona: YME-1

Aqueciments T kwh 215 Ewhim! 215 Ewhim! tunicipio: Lisbon Altitude: 20m
Arrefecimento 4072 Kwh 124.3 Kwhim' 124.3 Kwhim! Local: Pun dos Douradores
.ﬂ.guas Gluentes Sanitdriaz
.ﬂguas Cluentes de Piscinn
referéncia takml por Aren du zona bérmiczpor dren de pavimento O adificic referencia
Aqueciments 03 kwh 4.0 kwhim' 3.0 kwh'm! rdreis
Arrefecimento 2133 kwh 7.5 k'whim' 675 kwh'm' A 2 m a2 m'
.ﬂ.guas Cluentes Sanitarias [ 54 MVE 54 MNE
.ﬂ.guas Cuentes de Piscinn Ay 7 m' U7 m'
Coaficiertes o franderfnoizs e oaler
Hirver TS Wk B2 Wik
edifi cio Eaknl por frem dn zonam tdrmic: por frem de pavimants atil Hir\ma T42 Wik T42 WAk
Aquaciments 250 kwh 7.7 kwhim! 7.7 kwhim! Hirrm 52 Wik BS Wik
Arrefeciments 1505 kWwWh 46,3 kWhm! 463 Bwh'm! Hiru 55 Wik 53 WK
.&gun: Suentes Sanitariaz Hi..,. B0E WK E06 AR
Aquecimento de .&gua de Piscin: Lo E
VentilagHo 131 k'wh 4.0 kwhim' 4.0 Kwhim' - 12.0 wim' 120 wi'm'
Bombagem [ 5.0 wim' 50 wim'
Humidficagze o Desumidficasic | S 000w 00w
Iluminai;ﬁo interior 1357 k'wh 416 k'wWhim' 416 Ewh'm' Syl 0w 0w
Iluminai;ﬁo axkerior et al, Sy 26 W 26 W
Equipamentos 571 k'wh 7.5 k'wWhim' 17.5 Kwhim' J;ﬁ;w'|w¢;abcwa;£&;w-wa;
referéncia takal por &rea da 2ona birmic: por area de paviments kil An
Aqueciments 336 kwh 121 kw'him' 124 kwh'm' A
Arrefacimento 12 kwh 24.3 kWhim' 24.3 kwh'm' B 042 m' 020 m'
Aquaz Buentes Sanitirias Pt
Aqueciments de Aguan de Piscin: Ay 026 m' 015 m'
WentilagHo 13 kw'h 4.0 kwWhim' 4.0 kwh'm' A
Eombagem AE
Humidficagio ¢ Desumidiicngic FHe
Iluminai;ﬁo inkerior 1357 k'w'h 416 k'wWhim' 416 Kwhim' B
luminmgio exterior o ol Arams squimiartes S0 CRpiRsEe SOl - SRNSITERTTS
Equipamentas 5T k'wh 7.5 k'wWh'm' 17.5 Kwhim' g'protei;ﬁo .:.'pml;.y;ﬁo g'pm:ei;ao dprote;ﬁo
Ay
E Pttt
edificio tokal por fren du 2ona bérmic: por firen de prvimento Otil ot 178 m' 236 m oS m' 075 m
Elactricidads 3517 kwh 171 kwWhim' 17 kwh'm' A
e rags SEE Ak R gl SR (T Hg 126 m' 28 m 055 m' 05s m'
fsmdfransrdiaf Az
Calor de origemf655i| Ap
A'H:
Hiar
Calar de arigem renovavel
edificio referéncia
IEE: 2453 kEwh'm' 2067 k'whim!
IEEr 455 kwh'm' 455 kwhim!
IEEren 0.0 kwWhim'
IEE 2327 kEwhim' 2505 k'whim!
uziz de gazes com afaita 1
edificio referéncia ] 1.20 [Classe C)
[ Co; 1374 kg 1176 ka

n[ G ;:} 1|-:.].=:l;‘|il.rllc.]=-
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Anexo |11 Edificio Palacio da Anunciada / Hotel Roots

a) Zonamento do modelo geométrico

Bastidores

Nucleo IS

Hal) Elevadores

RecepEestar
BagkOffice

Fig. 51 - Zonamento térmico do Paléacio da Anunciada, piso 0 corpo A e corpo B
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Fig. 52- Zonamento térmico do Palacio da Anunciada, piso 1 corpo A e corpo B

Fig. 53 - Zonamento térmico do Pal&cio da Anunciada, piso 2 corpo A e corpo B
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Fig. 54 - Zonamento térmico do Paléacio da Anunciada, piso 3 corpo A e corpo B
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Fig. 55 - Zonamento térmico do Pal4cio da Anunciada, piso 4 corpo A e corpo B
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