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RESUMO

Atualmente, o conforto higrotérmico dos edificios assume particular importancia nos edificios visto que,
em média, 70% das nossas vidas é passada dentro dos mesmos. Com a evolucdo da tecnologia criaram-se
solugdes para a climatizacdo, com recurso, muitas vezes, a equipamentos que utilizam energia de origem
féssil, o que conduz ao aumento do consumo de energia e libertacdo de gases de efeito de estufa,

agravando a crise ambiental que vivemos nos dias de hoje.

De modo a reverter esta situacdo, a arquitetura bioclimdtica e a construcdo sustentdvel procuram
solugbes que permitam preservar o meio ambiente e prevenir o uso excessivo dos recursos nao
renovaveis, para que a nossa geracdo tenha a capacidade de satisfazer as suas necessidades sem
comprometer as das gerac¢oes futuras. Estas solugBes consistem na integracdo de determinado edificio
no ambiente onde vai ser inserido, tirando o maximo proveito das condi¢Ges climatéricas do local e

minimizando os consumos de energia necessarios para garantir o bem-estar dos ocupantes.

Através de medidas e metas definidas pela Unido Europeia, o desenvolvimento sustentdvel serd mais

uniforme e rigoroso e visa descarbonizar os edificios até 2050 e aumentar a sua eficiéncia energética.

Neste trabalho serd avaliado o desempenho térmico e energético de uma fragao habitacional e serao
realizadas diversas simulagGes que procuram avaliar a importancia da adequacgao do objeto construtivo e

das solugdes implementadas as caracteristicas do local.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Arquitetura Bioclimatica; Construgdo Sustentavel, Conforto

Térmico.






ABSTRACT

Today, hygrothermal comfort in buildings is of particular importance since, on average, 70% of our lives
are spent inside them. With the evolution of technology, solutions of climatization have been created,
often using equipment that requires fossil energy, which leads to increased energy consumption and the

release of greenhouse gases, aggravating the environmental crisis we currently live.

In order to reverse this situation, bioclimatic architecture and sustainable construction seek solutions that
allow preserving the environment and preventing the excessive use of non-renewable resources, so that
our generation has the ability to meet their needs without compromising the needs of future generations.
These solutions consist on the integration of a certain building in the environment where it will be
inserted, taking advantage of the local weather conditions, minimizing the energy consumption necessary

to ensure the well-being of the occupants.

Through measures and targets defined by the European Union, sustainable development will be more

uniform and rigorous and aims to decarbonise buildings by 2050 and increase their energy efficiency.

In this work, the thermal and energetic performance of a residential fraction will be evaluated and several
simulations will be carried out that seek to evaluate the importance of the adequacy of the construction

object and the solutions implemented to the characteristics of the place.

Keywords: Energy Efficiency; Bioclimatic Architecture; Sustainable Construction; Thermal Confort.
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GLOSSARIO

AQS, Agua Quente Sanitaria, dgua de consumo doméstico de temperatura superior a da rede de

abastecimento publico aquecida em dispositivo préprio.

Coeficiente de Condutibilidade Térmica (A), caracteristica especifica de cada material que quantifica a

energia conduzida num metro com a diferenca de temperatura de 1K.

Coeficiente de Transmissdo Térmica Superficial (U), quantidade de energia sob forma de calor que
atravessa uma superficie de drea unitdria por unidade de tempo diferenca, quando a diferenca de

temperatura entre dois corpos ou fluidos.

Condensagoes superficiais, ocorrem quando a humidade do ar atinge o ponto de saturacdo e contacta

com um elemento de temperatura inferior.

Conforto térmico, ponto em que é mantido um equilibrio entre o calor produzido pelo corpo e o calor

perdido para o ambiente.

Energia primaria, energia proveniente de fontes renovaveis e ndo renovaveis que passou ndo por um

processo de conversao.

Energias renovaveis, a energia de fontes ndo fdsseis renovaveis, designadamente edlica, solar,

aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica e oceanica, hidrica, de biomassa e de biogas;

Envolvente, o conjunto de elementos de construgao do edificio ou fragdo, compreendendo as paredes,
pavimentos, coberturas e vaos, que separam o espaco interior Util do ambiente exterior, dos edificios ou

fragBes adjacentes, dos espagos nao Uteis e do solo;

ETICS, External Thermal Insulation Composite Systems, sistema de isolamento térmico exterior composto
por varias camadas incluindo argamassa de colagem, isolante térmico, argamassa de regularizagdo, rede

de fibra de vidro, primario e revestimento.

Fator Solar dos Envidragados (gl), percentagem de energia solar incidente no vidro que é transferida

para o interior.

Limiar de protegao, o valor de concentragdo de um poluente no ar interior que nao pode ser ultrapassado,

fixado com a finalidade de evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na saide humana;
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GLOSSARIO

Reabilitagdo, as intervenc¢Oes que tém como objetivo a sua recuperagao e beneficiacdo, tornando-o apto
para o uso pretendido e dotando-os de condicdes de seguranca, funcionalidade e conforto respeitando a

sua arquitetura, tipologia e sistema construtivo;

SBA, Sustainable Building Alliance, organizacado cujo objetivo é desenvolver métodos de monitoragao e

de comparagdo do comportamento ecolégico internacional.

Sistema de Climatizagdo, conjunto de equipamentos coerentemente combinados com vista a satisfazer

objetivos da climatizagdo, como por exemplo a ventilagdo.

Sistema solar térmico, o sistema composto por um coletor capaz de captar a radiacdo solar e transferir a
energia a um fluido interligado a um sistema de acumula¢do, permitindo a eleva¢do da temperatura da

agua neste armazenada;

Sistemas Passivos, sistemas construtivos desenvolvidos para reduzir as necessidades energéticas dos

edificios.
Ventilacdao mecanica, aquela que nao seja ventilacdo natural;

Ventila¢ao natural, a ventilacdo ao longo de trajetos de fugas e de aberturas no edificio, em consequéncia

das diferencas de pressao, sem auxilio de componentes motorizados de movimentacdo do ar.
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ABREVIATURAS

Cexty
AT
Adene
Aenv
Ai
Ap
APA
AQS
As,i
Asy
Au

Aw

DIPRE
ENU

EPBD

ETICS

Temperatura exterior média;

Aumento da temperatura necessario a preparacao da AQS;

Agéncia para a Energia;

Soma das dreas dos envidracados do compartimento;

Somatdrio das areas dos elementos que separam o espaco interior Util do espaco nao util;
Area interior util de pavimento, medida pelo interior;

Agéncia Portuguesa do Ambiente;

Agua Quente Sanitéria;

Area efetiva coletora de radiacdo solar do vio envidracado com orientagdo j;

Area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie;

Somatadrio das areas dos elementos que separam o espaco nado util do ambiente exterior;
Area total do vdo envidragado, incluindo o vidro e o caixilho;

Fator de reducao de temperatura de espagos nao aquecidos;
Dissertacdo/Projeto/Estégio;

Espacgo ndo util;

Energy Performance of Buildings Directive, Diretiva do Desempenho Energético dos
Edificios

External Thermal Insulation Composite Systems, Sistema de Isolamento Térmico Exterior;
Espaco ndo util que tem todas as ligagGes entre elementos bem vedadas, sem aberturas

de ventilagdo permanentemente abertas, ou seja, trata-se de um espago estanque;

Espacgo ndo util permedvel ao ar devido a presenca de ligacGes e aberturas de ventilagdo

permanentemente abertas, ou seja, trata-se de um espaco ventilado;
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Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao vao;
Fracao envidracada do vao envidracado;
Fator de sombreamento horizonte;

Fracdo de tempo em que os dispositivos de protecdo moével se encontram totalmente

ativados;
Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao vao;

Fatores de conversdo para primdria, de acordo com fonte de energia do sistema de

referéncia;

Fator de Obstrucdo do vao envidragado com orientagdo j na estacdo de aquecimento;
Fator de obstrucao;

Fator de seletividade angular;

Fator de correcdo da seletividade angular dos envidracados;

Numero de graus dias, na base dos 18 °C;

Gases de Efeito de Estufa;

Fator solar de inverno;

Energia solar média mensal durante a estagdo, recebida numa superficie vertical orientada

asul;

Fator solar do vdo envidragado com todos os dispositivos de protecdo ativados;
Fator solar global com todos os dispositivos de protecdo solar ativados;

Fator solar maximo;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

No ambito da unidade curricular de DIPRE, do 2.2 ano, do Mestrado em Engenharia Civil do ISEP foi
desenvolvida esta dissertacdo que aborda temas como eficiéncia energética, arquitetura bioclimatica e

construcdo sustentavel.

Para estudar os temas referidos é necessario conhecer um conceito comum: o Conforto Térmico. Este
conceito traduz-se na procura em manter um equilibrio do corpo considerando o calor produzido e o calor
perdido para o ambiente, dependendo estas trocas das condicdes ambientais onde o corpo se situa. E um
conceito subjetivo uma vez que varia consoante a pessoa, entrando em linha de conta com fatores ndo
quantificaveis (como por exemplo o nivel de vestudrio de cada um dos ocupantes) e depende de varios
outros fatores quantificaveis, como: temperatura do ar, humidade relativa do ar, velocidade do ar e

temperatura radiante de contorno.

O corpo humano possui uma temperatura que varia entre de 36,1 a 37,2°C, ou seja, para manter o
conforto térmico é necessdrio preservar a temperatura corporal entre esses valores (Andrade, 1998;

Almeida, 2010).

De modo a promover o conforto térmico nas habitacGes, comecaram a ser utilizados equipamentos de
climatizagdo sem qualquer preocupagdo com o0s consumos energéticos, equipamentos estes que
contribuem para as emissoes de didxido de carbono (Humphreys & Nicol, 2002). Segundo um estudo do
grupo Sustainable Building Alliance (SBA), o consumo de energia para climatizacdo é o que apresenta
maior impacte ecoldgico, visto que emite gases nocivos, reduz os recursos ndo renovaveis e deteriora as

condigcbes de saude e qualidade do ar nos edificios.

A consciencializagdo das pessoas em relagdo a crise ambiental levou a procura por solugdes sustentdveis
que reduzissem estes consumos, procurando aumentar o uso de metodologias passivas nos edificios, com

vista a conservar os recursos naturais do planeta.

Assim, a Arquitetura Bioclimatica permite ao edificio tirar partido das condi¢es naturais do terreno e do

meio ambiente em que se insere, promovendo o aumento do conforto térmico através de diversas
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solucdes que melhor se adequam a cada caso. E, por isso, uma metodologia que contribui para a eficiéncia
energética, estabelecendo um equilibrio entre as necessidades dos utilizadores e as condicdes da

envolvente ambiental na fase de utilizacao do edificio.

Dados os objetivos da Arquitetura Bioclimdtica, compreendemos a importancia que constitui para
alcancar os objetivos da Sustentabilidade na construgado, visto que reduz substancialmente a necessidade
do uso de energia através da utilizacdo de solu¢des passivas, isto é, através de sistemas que minimizem a

utilizacao de dispositivos mecanicos para a climatizacao do edificio.

1.2 OBIJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo dar a conhecer conceitos de sustentabilidade que, historicamente,
contribuiram para a contextualizacdo da crise ambiental que é atualmente vivida, bem como ilustrar
exemplos de solucdes bioclimaticas e de que forma estas contribuem para a melhoria da eficiéncia
energética nos edificios através de uma andlise de um caso real, mencionando ainda legislagao importante

gue ajudou na promocao destes conceitos, tanto a nivel nacional como internacional.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd dividida em sete capitulos que seguem uma linha de raciocinio com vista a
compreensdo dos temas abordados. De seguida sdo apresentados os capitulos e seus respetivos titulos e

subcapitulos.

O presente capitulo corresponde a Introdugao, a qual fornece e define alguns dos conceitos basicos para

os seguintes capitulos e os objetivos da dissertacdo.

O segundo capitulo trata conceitos especificos dentro da Arquitetura Bioclimatica, estando estruturado
em cinco subcapitulos. Estes subcapitulos correspondem aos seguintes temas que neles s3o abordados:
Parametros Climaticos; Caracteristicas do Edificio; Conceitos Bdasicos de Sustentabilidade e
Contextualizagdo que aborda conceitos e contextualiza a importancia da Sustentabilidade, bem como a
historia deste complexo conceito; Arquitetura Bioclimatica versus Sustentabilidade, este demonstra a
importancia da Arquitetura Bioclimatica na Sustentabilidade; Influéncia na Vida Quotidiana das Pessoas e
Situagdo Atual, que aborda as mudancas no conforto térmico gragas a eficiéncia energética e a influéncia
que teve no quotidiano/cultura em determinadas regides e da a conhecer a situagdo atual em Portugal, o

que tem sido feito e o que ainda é preciso e/ou pode ser feito.
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No terceiro capitulo sdo apresentadas diversas estratégias bioclimaticas divididas em dois subcapitulos:
estacdo de arrefecimento e estacdo de aquecimento, nos quais sdo apresentadas as respetivas

estratégias.

O quarto capitulo pretende explicar a forma como as medidas de promocao da eficiéncia energética estdo
a ser implementadas a nivel nacional e internacional, através de uma breve andlise ao Regulamento de
Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo (REH), ao Regulamento de Desempenho Energético de
Edificios de Comércio e Servicos (RECS) e a Energy Performance of Buildings Directive (EPBD). Esta
estruturado em trés subcapitulos. O primeiro, intitulado “Legislacdo Internacional”, trata a EPBD, o
segundo, “Legislacdo Nacional”, aborda o REH e RECS e as altera¢des/atualizagdes feitas aos dois Gltimos

e o quarto apresenta métodos de certificacado.
No quinto capitulo é feita uma analise relativamente a eficiéncia energética de uma fragao real.

O sexto capitulo apresenta simulacdes e respetivas analises referentes a estratégias bioclimaticas
mencionadas em capitulos anteriores que expressam a melhoria da eficiéncia energética do edificio

estudado no capitulo anterior.

O sétimo capitulo corresponde a conclusdo da dissertacao.






CAPITULO 2
CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA ARQUITETURA BIOCLIMATICA E

SUSTENTABILIDADE

A Arquitetura Bioclimatica depende de diversas varidveis da envolvente do edificio e procura adequa-las
ao local do mesmo. De acordo com o local de implantacdo, um determinado edificio pode ter diferentes
prioridades. Por exemplo, uma habitacdo no Sud3o, Africa, ndo podera ter as mesmas caracteristicas que
uma habitagdo na Finlandia, pois as condi¢Ges climaticas sdo totalmente diferentes. No Suddo as casas
precisam de ventilacdo e sombreamentos devido ao calor extremo, ou seja, precisam de estratégias de
arrefecimento, enquanto na Finlandia é necessario minimizar as perdas de energia e procurar otimizar os
ganhos solares pois, sendo um pais frio, necessita de estratégias de aquecimento. Mesmo num pais
considerado relativamente pequeno como Portugal, os exemplos da arquitetura tradicional exibem as

grandes diferencas existentes na concecdo dos edificios do Norte e do Sul, do litoral e do interior.

Entdo, com conhecimentos adquiridos ao longo do tempo e de uma forma, muitas vezes, mais ou menos
empirica, a Arquitetura Bioclimatica consegue integrar um edificio num determinado local através de
sistemas passivos, minimizando a necessidade de utilizagao de energia para regularizagdo térmica do seu

ambiente interior.

De seguida vai-se conhecer algumas das varidveis consideradas na Arquitetura Bioclimatica e a forma

como procura otimizar a sua interven¢ao no objeto edificado.

2.1 PARAMETROS CLIMATICOS

Os parametros climaticos sdo os fatores que caracterizam o clima onde o edificio estd inserido.

As variaveis que mais influenciam o clima, no que toca a transferéncia de calor, sdo a temperatura do ar

exterior, a humidade relativa, a velocidade do ar e a radiagdo solar.
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2.1.1 Radiagao Solar

A temperatura esta diretamente relacionada com a radiagdo solar pois, quando emitida, a sua energia é
acumulada numa determinada superficie que depois a reemite sob forma de calor por condugdo ou
difusdo (através do vento). Determina ainda os fluxos energéticos do interior para o exterior, no Inverno,
ou seja, quando ha perdas térmicas e do exterior para o interior, no Verdo, quando ha ganhos térmicos

associados ao efeito, nomeadamente, da radiacdo solar.

A exposi¢ao solar origina fendmenos naturais que tém influéncia na climatizagdo no interior dos edificios

e que também deverao ser considerados na conce¢dao dos mesmos.

Uma das principais preocupacdes na concecao de um edificio para a estacdo de aquecimento consiste em
tentar minimizar a redugao de temperaturas inferiores a de conforto no interior dos edificios e, desta
forma minimizar a necessidade de consumo de energia para garantir o conforto térmico durante esta
estacdo. Assim, devera ser prevista a utilizacdo de isolantes térmicos nos elementos opacos e, nos vaos
envidracados, vidros duplos com caixilharias de elevada performance térmica e dispositivos de oclusdo

noturna.

Na estacdo de arrefecimento, em relagdo ao conforto térmico, a principal preocupagao na concec¢do do
edificado consiste em procurar evitar situacées de sobreaquecimento dos espacgos interiores. A radiagdo
solar que incide nos vaos envidragados e na envolvente opaca exterior é responsavel pelos ganhos de

energia durante esta estagao.

Na estagdo de aquecimento, o projetista deverd tentar maximizar os ganhos solares e na estagdo de

arrefecimento o objetivo deverd ser o inverso: minimizar os mesmos.

O conhecimento da geometria solar, da importancia da orientagdao dos vdos envidragados e o correto
dimensionamento dos elementos de sombreamento sdo elementos fundamentais para otimizar o

desempenho térmico dos edificios.

Atransferéncia de energia devida a radiagdo solar que incide, nomeadamente nos envidragados, contribui
para o aumento da temperatura interior do edificio e é fruto de dois fatores: a trajetéria do sol e a duragdo

da exposicao solar.

Os solsticios e equindcios determinam o angulo de incidéncia do sol em cada local e, consequentemente,
a intensidade da radiacdo solar incidente, ou seja, a quantidade de energia disponibilizada em cada
momento num determinado local e orientacdo relativamente aos pontos cardeais. Esta energia solar
incidente pode ser absorvida por trés formas distintas: a radiacdo direta (mais intensa), radiacdo difusa
(difundida na atmosfera) e radiacdo refletida por outras superficies. O ganho solar direto é a forma mais
simples de aproveitamento e pode ser obtido quando, por exemplo, temos janelas voltadas a sul.
Geralmente, em Portugal os edificios sdo orientados para este ponto cardeal para tirar o maximo partido
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da energia solar no Inverno, obtendo maiores ganhos térmicos e planear uma solucdo de sombreamento
para diminuir esses ganhos no Verdo. Ja na fachada orientada a Norte € comum conter o minimo de
janelas possivel pois estas, na auséncia de ganhos de radiacao solar direta, habitualmente, constituem

fontes de perda de energia térmica para o exterior.

Nas figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentados os percursos solares durante os solsticios das duas estacGes.

Figura 2.1 — Solsticio de Inverno (o sol encontra-se mais baixo,
permitindo a entrada de radiacdo solar) [Fonte: Helder Gongalves,

Jodo Graga (2004)]

Figura 2.2 — Solsticio de Verdo [Fonte: Fonte: Helder Gongalves,

Jodo Graga (2004)]

Em Portugal, para tentarmos maximizar os ganhos solares, na estagao de aquecimento, e minimizar, na

estacdo de arrefecimento, a conce¢do do edificio deverd privilegiar a orientagdo dos envidragados a sul.
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2.1.2 Temperatura

A temperatura varia conforme a latitude do local, radiacao solar, altitude, vento e a natureza do solo. O

calor pode ser transmitido de trés modos: Conducdo, Conveccdo e Radiacdo.

¢ A transmissao de calor por condugdo ocorre com a transferéncia de energia de 4tomo para dtomo, ou
seja, com a passagem do calor pela continuidade de dois materiais, cada um com o seu coeficiente de
condutibilidade. E um fendmeno de transferéncia térmica causado por uma diferenca de temperatura
entre duas regides em contacto e é regida pela Lei de Fourier. Na maioria dos materiais de construcdo a

condutividade cresce a medida que a densidade aumenta;

¢ A conveccao caracteriza-se pela transferéncia de calor de um fluido para outro ou de um fluido para um
solido e vice-versa. Pode-se ter uma conveccdao de origem natural quando, devido a diferentes
temperaturas, o ar frio (mais denso) descende enquanto o ar quente (menos denso) ascende. Podem ser
também originadas a partir de ventos ou ventoinhas, casos em que sdo mais eficientes. A convec¢do
térmica é descrita pela Lei de Newton, a qual estabelece que a taxa de perda de calor é proporcional a

diferenca das temperaturas entre o corpo e arredores da sua envolvente;

¢ Aradiacdo é uma forma de transmissao de energia sob forma de ondas eletromagnéticas e, ao contrario
da conducdo e convecc¢do, ndo depende de um meio de propagacao, é energia em movimento. Todos os

corpos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiagdo com diferentes comprimentos de onda.

Tendo em conta estes parametros, a Arquitetura Bioclimatica procura utilizar varias solugdes para os
otimizar as trocas de energia associadas ao efeito da temperatura, procurando, em Portugal, minimizar
essas perdas no Inverno e maximiza-las no Verdo, constituindo, por isso, um vetor fundamental na

melhoria do conforto térmico no interior dos edificios.

2.1.3 Vento

O vento consiste no movimento de ar causado pelas suas diferencas de temperatura e pressao, isto é,
guando o ar aquece numa determinada regido, a pressdo diminui e faz com que o ar se eleve. Este
fendmeno causa uma diferenca de pressdo que, por sua vez, provoca a deslocacdo do ar frio para essa

regido.

A radiagdo solar é um fator a evitar na estacdo de arrefecimento e, para reduzir a temperatura dos espagos
interiores, hd a necessidade da libertagdo do ar quente presente no edificio, prevendo-se no projeto a

utilizagao de correntes de ar.

Fatores como o formato do edificio e a sua altura ajudam a manipular a utilizagao do vento para ventilagao
natural. Assim, a a¢cdo do vento deve ser considerada no projeto, principalmente nas regides do litoral e
regides de alta altitude sem barreiras ou prote¢do com vegetacgao.
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Se o objetivo for tirar proveito do vento, o edificio tera uma forma que permita a ventilagdo natural no

seu interior. (Brophy & Lewis, 2011; Friedman, 2012)

No inverno, a ventilacdo das habitacdes é em fundamental para garantir a qualidade do ar interior e para
minimizar a ocorréncia de condensagdes, sendo necessario dimensionar corretamente os sistemas que
promovam a ventilagdo natural para assegurar os requisitos exigidos na legislacdo nacional, mas

simultaneamente nao contribuirem para um agravamento das perdas de energia durante esta estacdo.

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), os valores das velocidades do vento estdo
divididos em cinco categorias: vento fraco (menor que 15 km/h), vento moderado (entre 15 e 35 km/h),
vento forte (36 a 55 km/h), vento muito forte (56 a 75 km/h) e vento excecionalmente forte (acima de 75

km/h).

De acordo com a WindFinder, uma website de estatisticas de vento, as velocidades usuais do vento no

Porto rondam entre 2 e 9 km/h durante o ano e a dire¢do predominante é de Noroeste.

2.1.4 Humidade

A humidade influencia a sensa¢do de bem-estar e é descrita como a percentagem de agua em forma de
vapor presente na atmosfera e pode ser designada de dois modos: humidade absoluta e humidade

relativa.

A humidade absoluta refere-se a quantidade de agua existente no ar expressa em gramas por metro
cubico (g/m3). A humidade relativa refere-se a razdo entre a quantidade de dgua que existe no ar e
quantidade de 4gua que o ar pode conter a mesma temperatura. Este limite define-se por Higrometria,

quando atingido é, também, designado por ponto de saturagao.

Em Portugal os valores médios de humidade relativa variam entre 55 e 85%, sendo que no verao os valores

sdo inferiores aos do inverno, como se pode verificar na representagdo grafica da figura 2.3.
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Figura 2.3 — Humidade Relativa Média em Portugal [Fonte: Portal do Clima]
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Como foi referido, a humidade influencia em grande parte o conforto térmico. Em Portugal para
temperaturas superiores a 20°C, quanto maior for a humidade do ar, maior sera a percentagem de

pessoas insatisfeitas desconforto, como é demonstra na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Influéncia da humidade relativa no conforto térmico [Fonte: Daniel Meldo (2009)]

2.2 CARACTERISTICAS DO EDIFicIO

As caracteristicas do edificio também influenciam o seu comportamento térmico e forma como os

parametros climaticos interagem com o mesmo.

2.2.1 Geometria da Envolvente

A geometria dos espagos é um conceito importante no que concerne as transferéncias térmicas com o
exterior. O volume dos espagos é um dos parametros que influencia a temperatura interior. Quanto

menor for o espago, mais facil serd de o aquecer e arrefecer.

Outro parametro é a forma do edificio, se o objetivo for evitar o vento, o edificio serd mais aerodinamico,

para que o vento o contorne (fator forma).

A forma do edificio, nomeadamente a relacdo entre a sua area exposta ao clima em relacdo ao volume
habitavel, é um dos fatores que interfere no desempenho térmico, devendo ser privilegiadas formas que

minimizem esta relacao.
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A forma do edificio também influencia os ganhos solares, sendo que as superficies curvas absorvem

menos radiacdo do que as superficies perpendiculares a radia¢do. (Koenigsberger et al., 1975)

Note-se que em relacdo aos ganhos solares, a existéncia de palas verticais e horizontais, devidamente
dimensionadas e adequadas a orientacdo solar, influencia em grande parte os ganhos solares existentes

nas duas estacGes.

2.2.2 Inércia Térmica

Ainércia térmica é, igualmente, uma propriedade muito util no planeamento térmico de um edificio. Com
diferentes materiais podemos retardar as transferéncias de calor com base na alta capacidade de
armazenamento de calor, ou fazé-las instantaneamente com materiais que ndo absorvem calor,
dependendo das necessidades. Este fendmeno é funcdo da densidade, do calor especifico e da capacidade

térmica de um material.
A inércia térmica de uma habitacdo depende:

e da constituicdo dos diferentes elementos construtivos situados na envolvente e mesmo no seu

interior;
e da posicdo em que é colocado o isolante térmico;
e da existéncia, ou ndo, de espacos de ar nos elementos construtivos;
e dos revestimentos superficiais interiores.

Em paises como Portugal, nomeadamente com amplitudes térmicas considerdveis na estagdo de

arrefecimento, deverao ser privilegiadas as solugdes construtivas que maximizem a Inércia Térmica.

Nas habita¢Oes, para ambas as estagdes, € mais proveitoso a utilizagdo de solugbes construtivas pesadas,
isto é, com maior capacidade de armazenamento, visto que o horario mais comum da populagao é sair de
casa cedo e sé regressar quase de noite. Assim, com o atraso das transferéncias de calor a casa mantém-
se quente quando o ambiente exterior esta frio e vai libertando o calor gradualmente durante a noite,

como representado na figura 2.5. (NetgreenDevelopments, 2012)
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Figura 2.5 — llustracdo gréfica da Inércia Térmica [Fonte: Anténio Rodrigues (2013)]

2.3 CONCEITOS BASICOS DA SUSTENTABILIDADE E CONTEXTUALIZACAO

A arquitetura bioclimatica interseta um conceito de elevada relevancia ao nivel de concegdo, a
Sustentabilidade. Segundo Samaras a sustentabilidade é “o desenvolvimento de uma sociedade que
atende as suas necessidades, sem comprometer a capacidade de geracdes futuras atenderem as suas

proprias necessidades”.

A sustentabilidade assenta em trés importantes “pilares” da sociedade: o ambiental, o social e o
econdmico. Estas areas foram unidas devido a todas as evidéncias observadas das alterac6es climatéricas,
gue comegaram a surgir na primeira metade do século XX e obrigaram a repensar técnicas de construgdo
para proteger o ambiente sem comprometer a economia e melhorar a qualidade de vida e o bem-estar

da sociedade.

O conceito de sustentabilidade surgiu no seguimento da Industrializacdo, que originou a aglomeracao das
populagdes nos centros urbanos e, por sua vez, causou graves problemas nas condi¢Ges sanitarias das
cidades. Este facto gerou preocupag¢des com a qualidade de vida das populagdes e com a preservagao da
Biodiversidade e Ecossistemas, nomeadamente na década de 60, em que comecou a ser visivel o aumento
do uso de combustiveis fésseis, como carvao, derivados de petrdleo e gas natural que, para além do seu

uso ser prejudicial, sdo, também, recursos naturais ndo renovaveis.

Com a crescente preocupacao em relagdo a esta matéria, em 1972 a ONU promoveu uma conferéncia
sobre o meio ambiente na Suécia e, em 1973, emergiu um novo conceito: “Ecodesenvolvimento”, que
simboliza uma alternativa ao desenvolvimento econémico, evidenciando, ndo sé as desigualdades sociais

gue se viviam, mas também a deterioracdo ambiental que se se prolongasse traria graves consequéncias,
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como o esgotamento dos combustiveis fosseis, contaminacdo das cadeias alimentares e o aumento do

buraco na camada de Ozono que protege a terra de raios ultravioleta, prejudiciais aos seres vivos.

Na década de 80, apesar de todas estas preocupacdes demonstradas pela comunidade cientifica, a
economia continuou a crescer de forma descontrolada e sem qualquer cuidado sob as mudancas feitas a

Natureza.

Em 1987, foi apresentado o documento Our Common Future (“o Nosso Futuro Comum”), também
conhecido como Relatério de Brundtland. Este documento, elaborado pela Comissdo Mundial sobre o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, expGe os problemas ambientais, como o aquecimento global e
destruicdo da camada de Ozono e explica, ainda, os riscos do uso excessivo de recursos naturais. Apesar
de terem sido propostas medidas, ndo foram indicadas acdes a serem tomadas para o cumprimento do

objetivo de desenvolvimento sustentavel. (Sousa, 2018)

Finalmente, em 1992, foi realizada a conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, também conhecida como Eco-92 ou Rio 92, no Rio de Janeiro. Distinguiu-se da
conferéncia de 1972 na Suécia pela presenca massiva de varios chefes de Estado, mostrando um maior
interesse e preocupacdo pelo futuro. Nesta conferéncia foi criada a Agenda 21, um documento que
promove a implementacao correta das componentes ambiental, social e econdmica que foi assinado por
179 paises participantes e é composto por quatro sec¢des: Dimensdo Socioecondmica onde é debatida a
reducdo da pobreza e melhorias na saude; Conservacdo e Gestdo de Recursos para o Desenvolvimento
trata assuntos de aspeto ambiental como desflorestagdo e tratamento de residuos; Fortalecimento dos
Principais Grupos Sociais; Meios de Implementacdo, capitulo que transmite o0 modo como alcancar a

implementac¢do das medidas através da educacdo e recursos financeiros.

A Agenda 21 reconhece as diferentes capacidades e prioridades das regides do planeta e constitui um
programa de agado para promover o desenvolvimento sustentdvel cujo principio é “pensar globalmente e

agir localmente”.

Em dezembro de 1997 foi desenvolvido em Quioto, Japdo, um outro documento, designado por
“Protocolo de Quioto”, no qual os paises desenvolvidos se comprometiam a reduzir as emissdes de gases
de efeito de estufa (GEE) em, pelo menos, 5% em relagdo aos niveis de 1990 no periodo de 2008 e 2012,
com o objetivo de manter a subida da temperatura do planeta abaixo de 2°C. A segunda fase refere-se a
uma redugao de 18% no periodo de 2013 a 2020 e, até 2050, pretende-se reduzir as emissdes de GEE

entre 80 e 95%. (APA, 2020)

Apds 10 anos da conferéncia Rio 92, a ONU promoveu outra conferéncia apelidada de “Cupula Mundial
sobre o Desenvolvimento Sustentavel”, também conhecida como Rio+10, que se realizou em

Joanesburgo, na Africa do Sul, com o objetivo de reavaliar a implementagdo das medidas da Agenda 21.

13



CAPITULO 2

Foram discutidos ndo so assuntos de aspeto ambiental, mas também de aspeto social, como medidas para

reducdo da pobreza e outras medidas de saneamento basico, energia e saude.

Foi, ainda, convocada pela ONU uma outra conferéncia em 2012, 20 anos depois da Rio 92, iniciando uma

nova época para implementar medidas mais atuais para o Desenvolvimento Sustentavel.

Mais recentemente foi assinado o Acordo de Paris em 2015 por vdrios lideres mundiais que entrou em
vigor em 2016. De acordo com a ONU, os paises comprometeram-se, para além do acordado em outras
conferéncias, a manter o aumento da temperatura média mundial abaixo dos 2°C, preferencialmente, até
1,5°C; a apresentar planos de a¢do nacionais de cinco em cinco anos, no dominio das suas alteragdes
climaticas, para reduzir as emissoes dos GEE, estabelecendo metas mais ambiciosas; a apresentar
relatérios que transmitam o desempenho de forma transparente; a continuar a auxiliar paises em

desenvolvimento para que estes consigam também reduzir as suas emissoes.

O ano de 2015 ficara na histéria como o ano da definicdo da Agenda 2030, constituida por 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) definidos pelas Nag¢Ges Unidas. Estes objetivos surgem em
consequéncia das aprendizagens que resultaram da implementagao dos 8 Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio, estabelecidos entre 2000 e 2015, e sdo fruto do trabalho conjunto dos governos e dos
cidaddaos do mundo. A Agenda 2030 e os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel podem ser
considerados como “uma lista das coisas a fazer em nome dos povos e do planeta” e estdo representados

esquematicamente na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Representagao dos 17 objetivos do desenvolvimento sustentdvel [Fonte: ODS]

Note-se que, em grande parte destes objetivos, estdo presentes as questdes associadas a promogao de

uma habitagdo para todos, ao conforto e a eficiéncia energética.
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Em 2019 foi realizada outra conferéncia designada por “Cimeira de Madrid”, em que quase 200 lideres
mundiais marcaram presenca. As negociacdes de metas demoraram mais dois dias do que o previsto,
demonstrando a falta de consenso entre os lideres presentes. Embora se tenha acordado desta vez em
manter o aumento médio da temperatura mundial abaixo dos 1,5°C, ndo foram acordadas metas para
alcancar a neutralidade carbénica devido & oposicio de paises como a China e a India, que ocupam a

primeira e segunda posi¢cdo no que concerne as emissdes de carbono, respetivamente.

Sabemos, atualmente, que o setor da constru¢ao consome cerca de 50 a 60% dos recursos da Terra. Com
o objetivo de reverter a situagdo, a Construcao Sustentavel tem como principio a gestdo responsavel dos
recursos na construcdo, analisando os seus ciclos de vida, ou seja, os custos envolvidos desde a extragao,
producdo, utilizacdo até ao seu descarte. Para minimizar o consumo de combustiveis fésseis para

aquecimento, a Construcdo Sustentdvel baseia-se, também, em solucdes solares passivas.

No cendrio ideal, para os edificios concebidos com base na construcao sustentdvel, pretende-se alcancgar
a autossustentabilidade, isto é, atender as suas préprias necessidades, gerando e reciclando os seus

préprios recursos no seu local de implementacao.

2.4 ARQUITETURA BIOCLIMATICA VERSUS SUSTENTABILIDADE

Compreendemos, entdo, que o principal objetivo da Arquitetura Bioclimatica é, de um modo geral,
aproveitar da melhor forma a interagcdo entre o sol, vento, agua, solo e outras condi¢es envolventes para
gue todo o projeto seja, ndo sé uma opg¢do economicamente viavel, mas, também, energeticamente mais
eficiente. Embora a principal preocupacdo seja o conforto térmico, a Arquitetura Bioclimatica permite
incluir varias areas para criar modelos e projetos Unicos para a integracado do edificio no clima onde esta
inserido, podendo considerar, ndo sé os aspetos climaticos, como também ambientais, culturais e

socioeconémicos.

Ja a construgdo sustentdvel permite a atender as nossas necessidades, sem comprometer o ambiente e 0
uso de recursos naturais. Quanto mais sustentavel for o edificio, maior sera a responsabilidade pelos seus
consumos e residuos. E também necessario prever todos os impactos causados antes, durante e depois

da sua vida util. (Freitas, 2008)

Através da valorizagdo das condi¢cdes envolventes, a Arquitetura Bioclimatica contribui para a
Sustentabilidade, sendo que otimiza o uso de energia através de solugbes passivas. Assim, os
fundamentos da Arquitetura Bioclimatica assentam nos principios da Construgédo Sustentavel, tornando-

se estes dois conceitos complementares para retomar o equilibrio dos edificios com a Natureza.
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2.4.1 Exemplo da Carta de Baruch Givoni

Com vista a simplificar a avaliacdo de determinado clima para definir solu¢des de construgdo, foram
criadas cartas bioclimaticas pelo arquiteto israelita Baruch Givoni que sintetiza possiveis estratégias a
empregar em cada clima particular. A carta foi desenvolvida para corrigir limitacées do Diagrama
Bioclimatico concebido por Olgyay, que se baseava apenas em dois parametros: temperatura e humidade
relativa. Ja a carta de Baruch Givoni é baseada numa carta psicrométrica e em vez de utilizar temperaturas
exteriores, utiliza as temperaturas interiores do edificio. Através da insercdo de parametros como
temperatura e humidade é possivel determinar o tipo de zona em que se estd presente e,

consequentemente uma solugdo para cada caso, tal como representado na figura 2.7.

Y
kg x A — Zona de aquecimento artificial (calefagdo)
% 2 B —Zona de aquecimento solar da edificagdo
> C — Zona de massa térmica para aquecimento
20 ‘:40./. D — Zona de conforto térmico (baixa umidade)
r E — Zona de Conforto térmico (Ndo precisa fazer nada)
15 F30% F — Zona de desumidificacdio (renovagido do ar)
G+H — Zona de resfriamento evaporativo
1 1 20% H+1 — Zona de massa térmica de refrigeragdo
- : :10’/. 1+J — Zona de ventilagdo
[ K — Zona de refrigeragao artificial
00 EE L — Zona de umidificagdao do ar
00

Figura 2.7 — Carta Bioclimatica dividida em secgBes e respetivas solugdes [Fonte: Sarmento, Antonver]

Focando em Portugal, mais especificamente no Porto, sabemos que é uma cidade que tem um clima muito
instavel e de dificil previsdo, tendo grandes variacdes de temperatura de dia para dia. E uma cidade
situada no litoral e por isso com grande humidade. Tendo em conta cada varidvel obtemos a carta

apresentada na figura 2.8.
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Humidade Relativa (%)
100, 90 80 70 60 50 40

0,025
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0,015
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Contetdo de Humidade no Ar (Kg/Kg)

0,005

Temperatura de Bolbo Seco (°C)

Figura 2.8 - Carta Bioclimatica para a cidade do Porto [Fonte: Helder Gongalves, Jodo Graca (2004)]

Entdo, na zona do Porto podemos adotar as seguintes solucdes, que irdo ser explicadas mais a frente:

e Para a estacdo de Aquecimento devem ser promovidos os ganhos solares, restringir perdas por
conducao (isolar envolvente) e promover forte inércia térmica (paredes pesadas com isolamento

no exterior); (Gongalves e Graga, 2004)

e Em relacdo a estacdo de Arrefecimento devem ser restringidos os ganhos solares
(sombreamentos), os ganhos por conducgdo (isolar envolvente), promover ventilagdo natural e,

também, forte inércia. (Goncalves e Graca, 2004)

Apesar da existéncia de cartas para simplificar a construcdo e a projecao de solugdes passivas é necessario
entender que ndo ha uma solugdo étima para qualquer situagdo, mas sim vdrias técnicas que podem ser
postas em pratica para encontrar a solugdo mais adequada ao local onde o edificio vai ser construido. Este
argumento deve-se ao facto de que na Carta de Baruch Givoni ndo sao contabilizados fatores como a
orientagao do edificio, importante para ganhos térmicos no Inverno, ou ventos dominantes, importante

para a ventilagdo natural do edificio no periodo do Verao.

Entdo sdo precisos métodos mais especificos e concretos para chegar a solugdes mais adequadas a

determinado local, como estudos da amplitude térmica e dados sobre os ventos dominantes na regiao.

17



CAPITULO 2

2.4.2 Casas Passivas

O conceito de Casa Passiva ou Passivhaus surgiu na Alemanha na década de 90 inspirado nas casas suecas
dos anos 70 e na arquitetura passiva da América do Norte. Foi desenvolvido com o objetivo de satisfazer
o conforto térmico numa habitacdo durante o ano inteiro através de sistemas passivos, o que permite
poupancas energéticas de cerca de 75% em relacdo aos edificios convencionais recentes.

Fundamentalmente, utiliza conceitos da arquitetura bioclimatica (sistemas passivos) para atingir uma

elevada eficiéncia térmica. Na figura 2.9 é apresentada a primeira casa passiva construida.

|

Figura 2.9 - Primeira Casa Passiva, Darmstadt, Alemanha (1991) [Fonte: International Passive House

Conference (2016)]
Segundo o Instituto de Casas Passivas, para um edificio ser considerado uma casa passiva deve atender
aos seguintes critérios:

1. O uso de energia para climatizacdo ndo deve exceder os 15 kWh/m?de area util por ano ou 10

w/m? de carga maxima;

2. 0 uso de energia proveniente de fontes renovéveis ndo deve exceder os 60 kWh/m?de area util

por ano;
3. Permitir um maximo de 0,6 de renovagao do ar por hora a pressao de 50 Pa;

4. O conforto térmico deve ser alcangado em todas as areas de estar durante o Inverno e o Verdo,
com um maximo de temperatura de 25°C, em que se pode exceder este extremo em 10% das

horas de um determinado ano.
Deve, ainda, ter em conta os seguintes principios para aplicar na construgao:

1. lIsolamento Térmico: todos os elementos opacos devem ser bem isolados;
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2. Janelas de Casa Passiva: os caixilhos das janelas devem ser bem isolados e equipados com vidros

capazes de impedir transferéncias de calor;

3. Recuperacdo de Calor por Ventilacdo: a recuperacao de calor é essencial para obter uma boa

qualidade de ar interior e economizar energia;

4. Estanqueidade do Edificio: garantir a estanqueidade do edificio com o maximo de renovacao de

ar referido acima;

5. Auséncia de pontes térmicas: todas as conexdes devem ser executadas cuidadosamente para

evitar perdas térmicas.

Em Portugal ainda existem muito poucos edificios concebidos de acordo com esta metodologia e devera
ser estudada a sua adequacdo ao clima nacional e compatibilizada com a legislacdo relativa ao

desempenho térmico e energético dos edificios.

2.4.3 Edificios com Necessidade de Energia Quase Nula

Atualmente a situacdo mais proxima a autossustentabilidade sdo os chamados Edificios com Necessidade
de Energia Quase Nula ou “nZEB”, Nearly Zero Energy Buildings. Estes sdo caracterizados por
apresentarem um elevado nivel de eficiéncia energética, obtendo a maior parte da sua energia por fontes
renovaveis, no local ou proximidades, como energia solar, energia edlica e energia hidrica, sendo, assim,
as exigéncias para a obtencdo da categorizacdo de nZEB distintas de regido para regido devido as

diferentes condig¢bes climatéricas.

Para alcancgar a necessidade quase nula nestes edificios, sdo utilizadas solugdes passivas, isto é, praticas
construtivas que contribuem para o aquecimento e arrefecimento natural dos edificios, para promover o
conforto no seu interior e, através de dispositivos com menores perdas, diminuir a utilizagcdo de energia,
ndao so para climatizagdo, como para outros sistemas, como por exemplo sistemas solares para

aquecimento de agua quente sanitdria (AQS) e sistemas de iluminagdo bem dimensionados.

Na Europa, os consumos de energia primaria nos nZEB variam entre 33 e 95 kWh/m?a. Em Portugal a
definicdo destes edificios depende de vérios pardmetros, como a construcdo tradicional, viabilidade
econdmica e clima e, por isso, ainda ndo existem valores concretos sobre o consumo de energia destes

edificios.

Até ao final de 2020, a Dire¢do de Desempenho Energético dos Edificios exige que todos os novos edificios
na Europa sejam nZEB, enquanto os publicos ja o sdo desde o final de 2018. Este ponto torna-se numa das
diferengas entre os nZEB e as casas passivas, ou seja, as casas passivas ndo fazem parte de requerimentos
legais sob diretivas europeias, enquanto a construgao de nZEB sdo uma exigéncia desde o final do ano de

2020. Para além disso as casas passivas distinguem-se dos nZEB pelas suas diferentes certificagbes e,
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embora os nZEB permitam a reducdo do uso de energia, o seu objetivo é produzir tanta energia quanto é
consumida, isto é, serem autossuficientes, enquanto o foco das casas passivas é a grande reducdo do uso

de energia e o uso de energia a partir de fontes renovaveis para o que for necessario.

Em Portugal a publicacdo da Portaria 98/2019, 2 de abril, estabelece os critérios a cumprir nos nZEB, em
gue além dos demais requisitos aplicaveis aos novos edificios, os edificios com necessidades quase nulas

de energia devem ainda verificar os seguintes pontos:

e As necessidades de energia na estacdo de aquecimento ndo devem ser superiores a 75% ao valor

maximo permitido por lei;

e As necessidades de energia primaria ndo devem ser superiores a 50% ao valor maximo permitido por

lei;

e Pelo menos 50% das necessidades de energia primaria (Ny) supridas por fontes de energia renovavel.

2.5 [INFLUENCIA NA VIDA QUOTIDIANA DAS PESSOAS E SITUACAO ATUAL

Atualmente, as condicGes de conforto nos nossos edificios sdo bastante restritivas, ndo so as relativas ao
conforto térmico, mas também outros tipos de conforto que ndo eram considerados como prioridade ha
cinquenta anos atrds, como o conforto acustico e o conforto luminico. Ao longo dos anos compreendeu-
se a importancia e o impacto que o conforto dos edificios tem na nossa rotina e os beneficios que trazem

para a saude e bem-estar das populagdes.

2.5.1 Influéncia na vida quotidiana das pessoas

A construcdo adaptada ao clima onde o edificio esta inserido é fundamental para a promocdo do conforto
térmico e otimizacdo de energia. O termo arquitetura bioclimatica é recente, mas o seu conceito surgiu
na época em que o Homem comegou a construir os seus abrigos, otimizando ao maximo o seu conforto
com os materiais locais, de acordo com as suas necessidades. Esta filosofia de adaptag¢dao ao ambiente foi
particularmente importante para a humanidade antes da descoberta da eletricidade, devido a auséncia
de métodos de aquecimento a ndo ser o uso do fogo e ganhos solares e sombreamentos para

arrefecimento (e ventilagdo dependendo das condi¢Ges ambientais).

Temos o exemplo de varias sociedades antigas, como os Natufianos (12 500 — 9 500 a.c.), que viviam no
clima quente da Asia Ocidental, estabeleciam abrigos parcialmente enterrados, garantindo um clima mais

temperado no seu interior gracas a temperatura mais fria do solo.

Os Mureibetanos (8 500 a.c.) cobriam os telhados com varias camadas de juncos (planta) para proteger

as suas casas dos raios solares.
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Também os egipcios do novo reino (1800 a.c.) construiam divisdrias em cima das suas casas que

funcionavam como torres de vento usadas para ventilagdo noturna. (SmartHouses Portugal, 2019)

As solugOes passivas também foram fatores determinantes no desenvolvimento das culturas em
diferentes regides. Em zonas mais frias era costume levantar quando o sol nascia para aproveitar a sua
radiacdo, situacdo que ainda ocorre, por exemplo nos paises nérdicos. Era também comum a familia
juntar-se a noite na divisdo onde a lareira estava instalada devido ao calor libertado até a hora de dormida

ou entdo deitar cedo para manter o corpo quente por baixo dos cobertores da cama.

A casa tradicional dos paises nérdicos possui grandes vaos envidragados para promover os ganhos solares

e telhados com elevada inclinagdo para ndao acumular neve, tal como exemplifica a figura 2.10

Figura 2.10 — Casas Noérdicas, Bergen, Noruega [Fonte: Nataliya Nazarova (2018)]

Nos paises mais quentes é comum as casas conterem mais aberturas e serem mais arejadas para
promover a ventilacdo natural, mantendo a temperatura interior mais fresca que o exterior. O uso de
sombreamentos é habitual nestas habitagdes para evitar ganhos solares através de vdrias estratégias,
como vegetacdo, palas ou sombreamentos ajustaveis, prevenindo, assim, o efeito de estufa. Também a
pintura das habitag¢des influencia os ganhos solares. Cores mais claras sdo normalmente utilizadas para

reduzir a absor¢do de calor, tal como representado na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Edificio na Africa do Sul com palas de sombreamento e aberturas para ventilacio [Fonte:

thesouthafrican]

2.5.2 Situacao Atual

Através de varios estudos, observacées da natureza e descobertas tecnoldgicas ao longo da evolucdo da
humanidade, as solugdes passivas foram-se tornando cada vez mais eficientes e sustentdveis, com o
objetivo de minimizar o impacte ambiental dos edificios, desde a fase da construcdo até a fase de

utilizacdo e demoligao.

Atualmente, em Portugal, gracas as metas propostas pela Unido Europeia e da implementacdo de varias
medidas, caminhamos em dire¢do a um futuro mais sustentavel, embora ainda ndo seja suficiente ao

ritmo a que vivemos e satisfazemos as nossas necessidades.

De acordo com um estudo realizado em Portugal pelo Portal da Construgdo Sustentavel, apenas 1% das
pessoas inquiridas dizem ter uma casa termicamente confortavel a nivel de aquecimento, mesmo estando
nds localizados numa regidao com bons ganhos solares e rico em recursos renovaveis que contribuem para
0 aquecimento das habita¢des, como por exemplo a corti¢a, que é um excelente material isolante, ndo sé

térmico, mas também acustico. (SmartHouses Portugal, 2019)

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), em 2017 foram produzidos, em média, 484 kg de lixo
por habitante, ficando Portugal acima da média europeia de 483 kg/(hab.ano). Também em 2017, ficou

acima da média europeia no aumento de emissdes de gases de efeito de estufa.

Em contrapartida, varios municipios ja comegcam a implementar medidas que procuram de alguma forma
contribuir para a Sustentabilidade, desde apoio financeiro para projetos de construgdo sustentavel, até

incentivos para a reciclagem de residuos.
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Comparado com outros paises da Unido Europeia, Portugal foi o terceiro pais com maior incorporacdo de
energias renovaveis na produgao de eletricidade. Em 2016 foi registada uma descida de 42% das emissdes
de didxido de carbono em Lisboa, comparado com os valores de 2002. Lisboa compromete-se a
transformar 25% da cidade em espacos verdes até 2022 e plantar 25000 arvores anualmente. Também
em Lisboa, em relagdo a 2004, houve uma reduc¢do de consumo de agua de 33% em 2017. Em 2021 serd
proibida a venda de produtos de plastico na EU, reduzindo, assim, o uso de produtos descartaveis.

(Fernandes, 2020)
Por fim, estas sdo algumas das metas para 2030 em Lisboa:

e Reducdo em 60% das emissdes de didxido de carbono, para atingir a neutralidade carbdnica em

2050;
e Reducdo em 60% do consumo energético;
e Redugdo em 60% do consumo de dgua em relagdo a 2017;
e Reducdo em 50% dos residuos indiferenciados para incineracao;
e Aumento até 50% da recolha seletiva de residuos (taxa de 2018 28%);
e Aumento até 60% da reciclagem e preparagdo para reutilizagdo (taxa atual 34,4%);
e Reducdo em 15% da producdo de residuos;
e Planeamento urbano focado na resiliéncia as altera¢des climaticas.

Portugal comprometeu-se internacionalmente com o objetivo de redugdo das suas emissdes de gases
com efeito de estufa de forma que o balango entre as emissdes e as remogdes da atmosfera (como por

exemplo pela floresta) seja nulo em 2050. A este objetivo deu-se o nome de “neutralidade carbdnica”.

Segundo a APA, este objetivo enquadra-se no ambito do Acordo de Paris, no qual Portugal se
comprometeu a contribuir para limitar o aumento da temperatura média global do planeta a 2°Ce a fazer
esforcos para que esta ndo ultrapasse os 1,5°C. O compromisso da neutralidade carbdnica confirma o

posicionamento de Portugal entre aqueles que assumem a lideranca no combate as alteragdes climaticas.

O objetivo principal do Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 é a identificagdo e andlise das
implicacOes associadas a trajetdrias alternativas que permitam alcancar o objetivo de neutralidade
carbdnica 2050. A descarbonizac¢do profunda da economia exige, para além de competéncias analiticas e
ferramentas adequadas, o envolvimento alargado e a colaborac¢do de todos os atores, com vista a analise
e discussdo das opgoes e estratégias de mitigacdo, e a definicdo de trajetdrias de baixo carbono para a

economia nacional.
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O desenvolvimento do RNC2050 integra por isso um processo participativo, através do qual se pretende

explorar um conjunto de questdes vitais para que Portugal consiga alcancar o objetivo enunciado. (APA)

O roteiro apresenta estratégias para quatro componentes setoriais que sdo as principais responsaveis
pelas emissdes de gases com efeito de estufa e pelo sequestro de carbono: energia, transportes, residuos
e agricultura, floresta e uso do solo. Estas estratégias terdo suporte em 3 componentes transversais:

cenarios socioecondmicos, economia circular e envolvimento da sociedade.

Atualmente, em virtude da situacdo pandémica, os habitos de vida das popula¢des alteraram-se
substancialmente. As familias permaneceram varios meses nas suas habitacdes, em que no primeiro
confinamento, de margo a finais de junho de 2020, as condig¢des climatéricas exteriores corresponderam
essencialmente a primavera, mas no segundo confinamento, de janeiro a marco de 2021, as temperaturas
exteriores tiveram periodos em que eram bastante baixas, com repercussdes acentuadas no conforto
interior e nas faturas energéticas mensais. Atualmente, em maio de 2021, muitas empresas ainda
continuam a promover o regime de teletrabalho, pelo que a permanéncia nas habitacdes ocorre por

periodos de tempo muito mais prolongados comparativamente ao que ocorria até finais de 2019.

Esta dissertacdo foi desenvolvida essencialmente durante o segundo periodo de confinamento em
Portugal, pelo que nao foi possivel abordar as repercussdes da tal situacdo nos consumos energéticos

associados a climatizag¢do, por ainda nao existirem dados disponiveis para consulta.
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ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

O principal objetivo da arquitetura bioclimatica é alcancar as condi¢bes térmicas desejaveis para um
determinado edificio de forma natural, adaptando-se em funcdo do clima onde estd inserido. Se o edificio
nao estiver adaptado a esse clima os ocupantes serdo obrigados a utilizar dispositivos de climatizagao,
aumentando o consumo de energia para equilibrar essa discrepancia. De modo a promover eficiéncia
energética no edificio, é necessario recorrer a sistemas ou solugdes passivas, isto é, solugcdes que nao
utilizam dispositivos mecanicos para climatizacdo. A estas solucbes da-se o nome de “estratégias
bioclimaticas”.

As estratégias bioclimaticas permitem ao edificio estar preparado para a amplitude térmica conhecida do
seu local de implantacdo, prevenir os ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento e potencia-los na

estacdo de aquecimento, assim como evitar as perdas.

No passado, particularmente antes da descoberta da eletricidade, o clima obrigava a construir casas da
maneira mais eficiente possivel, sendo utilizadas algumas das bases das estratégias bioclimaticas: para
arrefecimento era costume usar sombreamentos, ventilagdo natural e materiais macigos na construgao,
qgue possuem grande inércia térmica; ja para aguecimento eram utilizadas fontes de calor, como lenha,
6leo e gas, mas ndo eram aplicadas técnicas para minimizar as suas perdas nos edificios, sendo, assim,
necessario o uso de mais roupa no interior da habitacdo. Temos, ainda, o exemplo da iluminacdo, em que
geralmente se incluiam grandes vaos para aproveitar a luz solar. Assim, foram desenvolvidas medidas de

protecdo nos edificios adequadas aos seus climas e materiais locais.

Entdo, compreende-se que o sucesso do conforto térmico ndo depende de complexos dispositivos

tecnoldgicos, mas sim de técnicas pensadas na concegao e construcdo dos edificios antes de os utilizar.

3.1 ESTAGAO DE ARREFECIMENTO

Como foi referido, na estagdo de arrefecimento é necessario aproveitar as fontes frias externas, assim
como a temperatura do ar exterior, de modo a diminuir a temperatura no interior dos edificios. Adotar

solugdes que atenuem os ganhos de calor e os dissipem, contribuem para a reducao da necessidade do
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uso de climatizacdo artificial, que sé deve ser tida como opcdo quando as condicbes ambientais ndo
permitirem o seu aproveitamento. Nos vaos livres é preferivel o sombreamento dos envidracados de
forma a impedir a entrada da radiacdo solar. Outra solucdo é a aplicacdo de isolamento na envolvente
dos edificios, principalmente o uso do sistema ETICS, External Thermal Insulation Composite Systems,
Sistema de Isolamento Térmico Externo em portugués, pois este diminui as solicitacGes térmicas através
da envolvente opaca, proporcionando uma elevada inércia térmica. Assim, este sistema, representado na

figura 3.1, é particularmente recomendavel em zonas com grande amplitude térmica diaria. (Silva, 2016)

Base
Perfilde Arranque
Isolamento Térmico (EPS, XPS, CORK, LA MINERAL)

Colagem Isolamento Térmico

Fixagdo Mecanica

Barramento e Colagem de Fibra de Vidro

Rede Fibra de Vidro Anti-Alcalina

Perfilde Canto

Segundo Barramento

Regulador de Fundo Primario

Massa de Revestimento Acrilico Decorativa

Figura 3.1 Sistema ETICS [Fonte: ISOTHERM (2018)]

Nesta estacdo deve ser dada especial atengdo a cobertura dos edificios pois é a superficie com maior
incidéncia solar. As cores escolhidas, tanto para as coberturas como para as fachadas, sdo, também,
bastante influentes. Sabemos que as cores mais escuras absorvem uma maior quantidade de radiacdo

solar do que as cores mais claras.

Deste modo, conseguimos aumentar a capacidade de atraso das transferéncias térmicas do edificio,
armazenando o calor na sua estrutura para o transferir para o interior no periodo mais frio, neste caso, a

noite.

3.1.1 Ventilagao

E um processo comum para arrefecimento de edificios que tira partido da diferenca de temperaturas

entre interior e exterior através da utilizacdo de fluxos de ar.

Nesta estacdo procura-se, entdo, diminuir as temperaturas no edificio, sendo por isso necessario

beneficiar de fontes frias, como por exemplo o solo, que geralmente se encontra a temperaturas
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inferiores as do ar exterior. Também o préprio ar exterior em certas alturas do dia (manha e noite) se
encontra mais frio que o ar interior do edificio devido as grandes amplitudes térmicas didrias durante o
verdo verificadas em Portugal. Desta forma podemos arrefecer o ambiente interno através de ventilacao,

libertando os ganhos acumulados durante o dia.

Além de servir como estratégia de arrefecimento, permite também melhorar a qualidade do ar interior
dos edificios, fornecendo oxigénio e dispersando as concentra¢ées de didxido de carbono produzido pelos

seus ocupantes.

A correta projecdo do edificio é fundamental para alcangar uma ventilagdo eficaz, através da orientacdo

(ventos dominantes), aberturas e forma. (Silva, 2010)

A ventilacdo cruzada, representada simbolicamente na figura 3.2, ocorre devido a diferenca de pressao
provocada pelo vento no edificio. Quanto maior for essa diferenca nas aberturas do edificio, maior sera o
caudal de ar movido. A velocidade do ar estd relacionada com o tamanho das aberturas, quando a janela
a sotavento é maior do que a janela a barlavento a velocidade é maior, caso contrario serda menor. (Global

Environment Facility et al., 2019)

Figura 3.2 — Ventila¢do Cruzada [Fonte: Global Environment Facility et al. (2019)]

A posicdo das janelas também é determinante, pois, se o vento for obrigado a mudar de dire¢ao, maior

vai ser a por¢do de ar movido na drea ventilada, tal como representado na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Ventilacdo Cruzada, com a posicdo das janelas ndo

alinhadas [Fonte: Global Environment Facility et al. (2019)]

Orientar a maior fachada perpendicularmente a direcdo do vento ajuda a promover o fluxo do vento,
assim como projetar as divisdrias o mais abertas possiveis para ndo conter obstaculos que obrigue o vento

a contorna-los. (Global Environment Facility et al., 2019)

Nas regides onde nao é possivel utilizar o vento como técnica de ventilacdo, recorre-se a um fenémeno
designado por efeito chaminé. Como sabemos o ar quente é mais leve que o ar frio, fazendo com que se
eleve se a geometria do edificio o permitir. Assim, se houver aberturas nas divisérias mais altas nas
inferiores do edificio geram-se correntes de ar que obrigam o ar quente a sair pelas aberturas mais
elevadas, sendo o interior preenchido com ar mais frio, como representado na figura 3.4. Note-se que em
Portugal, para a promocgdo deste tipo de ventilacdo é necessario que na estacdo de aquecimento os

ocupantes aquecam a habita¢do de forma significativa e durante periodos de tempo considerdveis.

Figura 3.4 — Ventilacdo Efeito de Chaminé [Fonte: Global Environment Facility et al. (2019)]
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Este efeito pode ainda ser intensificado se as aberturas forem colocadas em zonas de pressao negativa,
isto é, em zonas de succdo, como representado na figura 3.5. Com coberturas inclinadas, por exemplo, é
facil conseguir obter este efeito. Quanto maior for a distancia entre as aberturas, maior sera o caudal de

ar movido, otimizando, assim, a ventilagao no edificio. (Global Environment Facility et al., 2019)

Figura 3.5 — Ventilacdo Efeito de Chaminé por sucgdo [Fonte: Global Environment Facility et al. (2019)]

Originarias da arquitetura arabe, as torres de vento sdo vantajosas em situacdes em que os edificios
estejam demasiado préximos, ndo sendo permitido que haja formacao de correntes de ar no seu interior.
As torres de vento, representadas nas figuras 3.6 e 3.7, sdo utilizadas para captar o fluxo de vento que
passa acima dos edificios para ventilacdo natural. As aberturas nas torres devem estar voltadas para o
lado de onde sopram os ventos dominantes. Se houver variages na dire¢cdo dos ventos dominantes, deve
ser tido em conta no projeto aberturas para os lados mais comuns. (Global Environment Facility et al.,

2019)

Este tipo de ventilagdo é hoje efetuado nos nossos edificios através de grelhas de admissdo de ar e

condutas de exaustdo, que permitem a renovacao do ar e impedir o sobreaquecimento interior.

Figura 3.6 — Torres de Vento [Fonte: Global Environment Facility et al. (2019)]
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Figura 3.7 — Torres de Vento, exemplo real [Fonte: hisour]

3.1.2 Arrefecimento pelo Solo

O contacto direto entre edificagdo e o solo induz-se ao processo de conducdo através da sua envolvente
e é uma estratégia eficiente em paises tropicais, em que no Verao o solo é uma fonte fria que permite
arrefecer o interior da edificacdo, seja pelo contacto direto ou por condutas subterraneas, tal como
representado na figura 3.8. Neste ultimo caso, o desempenho do sistema dependerad das dimensdes e
propriedades térmicas das condutas, da profundidade a que estdo colocadas e das varidveis de
temperatura e velocidade do ar que circula no interior desta tubagem, além das propriedades do préprio

solo.

Figura 3.8 — Arrefecimento pelo Solo [Fonte: Jodo Mendes et al. (2020)]
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3.1.3 Arrefecimento Evaporativo

Este tipo de solugdo baseia-se na criagdo de um microclima, como no caso de patios com fontes, pequenos
lagos ou espelhos de agua, como é o exemplo da figura 3.9, que proporcionam arrefecimento ao local.
Esta estratégia faz com que a mudanca de fase da dgua do estado liquido para o estado gasoso diminua a
temperatura do ambiente ou material envolvente. Quanto maior for a velocidade do ar, mais rapida se

da a evaporagdo e maior serd a diminuicdo da temperatura. (Global Environment Facility et al., 2019)

Figura 3.9 — Espelho de agua, jardim da Fundacgdo Calouste Gulbenkian [Fonte: mylisbongarden (2014)]

Existem dois tipos de arrefecimento evaporativo: direto e indireto.

O arrefecimento evaporativo direto da-se através do aumento de vapor de dgua no ambiente. O calor do
ar faz com que a agua se evapore, provocando uma diminuicdo de temperatura no ambiente. O processo

de evaporacgdo continua a ocorrer até o ar ficar saturado. (Bastos, 2010)

O arrefecimento evaporativo indireto realiza-se sem aumento do conteldo de vapor de dgua, em que o
ar seco é separado do ar humido. O ar que for utilizado para o arrefecimento (ar primario) transfere o

calor para outra corrente de ar (ar secundario) ou para um liquido. (Bastos, 2010)

Uma vantagem em relagdo ao arrefecimento evaporativo direto é a preserva¢gdo da humidade do

ambiente, prevenindo a formac¢do de condensag¢des nas paredes.
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3.1.4 Sombreamento

O sombreamento é uma estratégia essencial para a redugdo dos ganhos solares. Contudo, para ser uma
estratégia eficaz, é necessdrio que ndo comprometa esses ganhos na estacdo de aquecimento e que ndo

obstrua a iluminagdo natural.

Para além de outras vantagens, como atenuacdo sonora, reducdo da poluicdo do ar pelo processo de
fotossintese, o uso de vegeta¢cdo como sombreamento é uma solugdo muito vantajosa visto que absorve

grande parte da energia sob forma de radiacdo emitida pelo sol.

As plantas de folha caduca sdo as mais apropriadas para ser utilizadas, sendo que na Primavera e Verdo
oferecem sombreamento através das suas folhas e no Outono e Inverno ao as perderem, permitem a

entrada da radiagdo para aumentar os ganhos térmicos solares, tal como representado na figura 3.10.

Figura 3.10 — Exemplo de sombreamento num edificio de eventos no Rio de

Janeiro, Brasil [Fonte: Monique Cabral (2020)]

Outro exemplo de sombreamento sdo as palas horizontais, que tém como objetivo a prote¢do dos vaos
envidracados para evitar a penetracao de radiacdo solar através da inclinagdo da incidéncia solar como é
o exemplo da figura 3.11. Sendo no Verdo o angulo de incidéncia maximo, as palas provocam um maior
sombreamento vertical nesta estagdo, ndo impedindo a entrada de radiagdo solar no Inverno devido ao

menor angulo de incidéncia da radiagdo solar.

Logo, tal como a solugdo anterior, esta é, também, uma que permite evitar os ganhos na estacdo de

arrefecimento e tirar proveito dos mesmos na estacdo de aquecimento.
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Figura 3.11 — Palas horizontais de um edificio de habitagao na Califérnia, E.U.A. [Fonte: Bill Burke]

Existem, ainda, palas de sombreamento verticais que, do mesmo modo que as horizontais, estas palas de
sombreamento tém o objetivo de evitar ganhos térmicos nas fachadas dos edificios, representadas na

figura 3.12.

Figura 3.12 — Palas verticais num edificio de escritérios, Porto [Fonte: Autor]
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As fachadas com vegetacao, representadas na figura 3.13, permitem o arrefecimento dos edificios com a
criacdo de um microclima imediatamente ao seu lado através da evaporagdo causada pelas plantas que
consome a energia recebida, reduzindo, assim, a temperatura do ambiente (Khdler, 2008). Existem ainda
outras vantagens como o sombreamento das fachadas, como foi visto anteriormente, e o fornecimento

de oxigénio e absorgdo de gases poluentes, como o didxido de carbono, aumentando a qualidade do ar.

A vegetacdo possui, também, um valor residual de reflexdo e, devido a humidade provocada pela

evaporacdo, gera brisas de ar fresco, contribuindo para a reducdo da temperatura envolvente.

Figura 3.13 - Fachada Verde em Zurique, Suica [Fonte: livingroofs]

3.2 ESTAGCAO DE AQUECIMENTO

Na esta¢do de aquecimento os sistemas passivos potenciam a captagao da radiagdo solar através dos vaos
envidragados, geralmente com grandes dimensdes e, de preferéncia, com orientagdo a sul para um
aproveitamento mais eficiente no caso de Portugal. Em conjunto com os ganhos de radiagao solar podem
ser implementados, ainda, elementos macicos de espessura varidvel de modo a armazenar a energia solar,
que sera progressivamente libertada.
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Os sistemas de aquecimento passivo sao caracterizados como sendo parte da estrutura construtiva e
destinam-se a desempenhar o papel de captar energia solar, acumular essa energia e distribuir através de

processos naturais de transferéncia. Estes sistemas podem ser classificados da seguinte forma:
e Ganhos Diretos;
e Ganhos Indiretos;
e Ganhos Isolados.

Os sistemas de ganho direto baseiam-se na incidéncia de radiacdo em envidracados de forma a aquecer
0 espago e as massas térmicas envolventes. Quando a radiagdo é absorvida pelos envidracados, esta é
refletida em comprimentos de onda maiores por elementos no interior do edificio, o que provoca efeito
de estufa. Assim, este fenédmeno, encarrega-se de conservar a energia proveniente da radiacdo solar,

aumentando a temperatura no interior do edificio, tal como representado na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Sistema de ganho direto [Fonte: Global Environment Facility et al. (2019)]

Os sistemas de ganho indireto permitem a redugdo de temperatura durante o periodo noturno e, de modo
a evitar perdas de calor no interior, sdo usados vidros duplos que possuem maior resisténcia térmica e
isolamento nas paredes exteriores para a libertacdo do calor armazenado (devido a inércia térmica) se

dar para o interior do edificio.

Quanto maior for a massa térmica, menor sera a variacdo de temperatura no interior dos edificios, pois
esta desempenha a fungdo de regularizar as condi¢Ges térmicas interiores. Por outro lado, quanto maior
for essa massa, mais dificil serd de aquecer edificio, sendo, assim, essencial um equilibrio entre o

isolamento, a dimensdo dos envidracados e a massa térmica.

O efeito de estufa é um fendmeno relacionado com este sistema e ocorre quando existe uma estrutura
composta por superficies envidracadas que permite a passagem da radiacao da parte visivel do espetro

(direta) e é opaco a radiagdo de comprimento de onda mais elevado, radiagdo esta que é emitida pelos
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objetos do edificio (como a radiacdo no espetro do infravermelho) retendo, assim, o calor no seu interior.

(Global Environment Facility et al., 2019)

As paredes de Trombe sdo conhecidas por promoverem a ocorréncia deste fendmeno. As paredes de
trombe possuem elevada inércia térmica e capacidade de armazenamento de calor e consistem na
colocagdo de uma parede macica de espessura varidvel (de 10 a 30 centimetros), entre um vao
envidracado bem orientado e o espaco interior, podendo a superficie exterior da parede ser de cor escura,

de modo a potenciar a captacdo da radiacdo solar incidente, tal como representado na figura 3.15.

Este sistema estabelece um efeito estufa entre o envidracado e a parede de trombe atingindo

temperaturas elevadas da ordem de 30 a 60°C.

A energia acumulada pode ser transferida de imediato para o interior através de ventilagdo natural por
intermédio de aberturas na parede ou por uma corrente de convecgdo natural. No entanto dessa forma

a energia acumulada na parede é reduzida pois a maior parte da energia incidente é utilizada diretamente.

Caso o utilizador nao pretenda utilizar o sistema com ventilagdo natural, a energia acumulada pela parede
durante o dia serd transferida por condugdo para o interior do espago, funcionando como parede de
armazenamento. O tempo que decorre durante a transferéncia esta relacionado com a espessura da

parede que, para cada caso, permite a estabilizagdo das temperaturas no periodo noturno.

Para evitar os ganhos nestas paredes durante a estacdo de arrefecimento, é necessario que haja sistemas

de sombreamento, evitando assim o sobreaquecimento dos espacos interiores.

Figura 3.15 — Parede de Trombe, Camacha, Porto Santo [Fonte: solidararchitekten (2012)]
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Tal como as paredes de trombe, existem também paredes de 4gua que armazenam calor, mas em vez de
ser através de elementos construtivos, este é armazenado em dgua, que, posteriormente, é libertado para

o interior do edificio.

No que diz respeito aos sistemas de ganho isolado, a capta¢do dos ganhos ndo se da em areas no interior

do edificio, mas sim em areas independentes.

Exemplo disso sdo as estufas, como a representada na figura 3.16, que captam a energia por efeitos de
ganhos diretos e transferem a energia, posteriormente, através da parede do espaco adjacente a estufa

por conducdo e por convecgdo, no caso de existirem orificios que permitam a circulacdo de ar.

o
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Figura 3.16 — Efeito de Estufa para aquecimento [Fonte: Global Environment Facility et al. (2019)]

Outro exemplo deste sistema, sdo os coletores de ar. Estes sdo constituidos por uma superficie
envidracada e uma outra absorvente sem capacidade de armazenamento de energia. Funciona como um
termossifdao que permite ventilar os espacos interiores envolventes ao longo do ano. No inverno o ar é
aquecido e insuflado para o interior por ventilagdo natural permitindo o aquecimento. No verdo o sistema

permite a extracdo do calor interno para o exterior.

Como vimos, a ventilagdo natural é uma medida eficiente de arrefecimento para o edificio, no entanto,
para a estacao de aquecimento, deve ser reduzida para manter as temperaturas interiores adequadas e

as renovagoes de ar devem ser restringidas ao minimo recomenddvel de modo a ndo comprometer a

qualidade do ar interior.
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EFICIENCIA ENERGETICA

Percebemos que a eficiéncia energética desempenha um papel fundamental nas dimensdes ambiental,
econdmica e social. Na dimensdo ambiental, as solu¢Ges passivas ajudam a reduzir a necessidade de
consumir energia e a maior parte utilizada nos novos edificios (nZEB) ja é proveniente de fontes
renovaveis. Esta realidade contribui para a diminuicdo da emissdo de gases com efeito de estufa
provocados pela queima de combustiveis fosseis para gerar energia, como o diéxido de carbono e o
metano, que sdao uma das causas do aquecimento global. A nivel econdmico, a adocdo de solucdes
passivas pode encarecer 5 a 10% do custo de um edificio na fase de construcgdo (Sousa, 2019), contudo
sdo medidas necessdrias para um futuro sustentdvel. Além disso, os consumos, sem a adocdo destas
solugdes, podem eventualmente compensar o aumento do custo do edificio a longo prazo, dependendo
do local de implementacdo. Finalmente, em relacdo a dimensao social, sabemos hoje que cerca de 75%
das nossas vidas é passada dentro de edificios e, por isso, torna-se essencial adaptar o conforto no seu
interior. Ao longo dos anos o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia permitiu um aumento significativo

do conforto geral nos edificios, ndo sé termicamente, como também na qualidade do ar interior.

Para alcancar estes objetivos foram definidos diretivas e regulamentos como a Energy Performance of
Buildings Directive (EPBD), o Regulamento de Desempenho Energético de Edificios de Habitacdo (REH) e
o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigcos (RECS) para atingir metas
ao nivel da reducdo dos consumos e do incremento da utilizacdo de fontes de energias renovaveis e,

assim, diminuir o impacte nas trés dimensdes mencionadas anteriormente.

A diretiva e os regulamentos focam-se, essencialmente, em estabelecer requisitos minimos para
promover melhorias ao desempenho energético dos edificios e metas para aumentar o nimero de

edificios de elevada eficiéncia energética.

4.1 LEGISLACAO INTERNACIONAL - ENERGY PERFORMANCE OF BUILDINGS DIRECTIVE (EPBD)

Atualmente, os edificios sdo responsaveis por 40% do consumo de energia da Unido Europeia e 36% das

emissdes de didxido de carbono. Com o objetivo de manter a subida de temperatura global abaixo de 2°C,
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compromisso este estabelecido no Protocolo de Quioto, e alcangar a redugdo de 20% de emissdes de GEE
até 2020 em relacdo aos niveis de 1990, esta diretiva apresenta metas para reduzir o consumo de energia
nos edificios. Para tal, a construcao de edificios de elevada eficiéncia energética com solucdes
sustentaveis e a utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis sdo medidas cruciais para atingir

estes objetivos.

A primeira versdo da diretiva, Diretiva 2002/91/CE de 16 de dezembro de 2002, definia quatro vetores

principais de atuacgao:
e Estabelecer uma metodologia de cdlculo para o desempenho energético dos edificios;

e Determinar requisitos minimos de desempenho energético, tanto para edificios novos, como para

grandes edificios existentes (>1000 m?) quando forem reabilitados;

e Disponibilizar certificados de desempenho energético de edificios construidos, vendidos ou

alugados;
e Efetuar inspec¢es a caldeiras, sistemas de aquecimento e ar condicionado.

Em 2010 foi feita uma reformulacdo da diretiva de 2002, a Diretiva 2010/31/UE de 19 de maio de 2010,
gue introduziu o conceito de nZEB e metas de implementa¢do dos mesmos para 2018 e 2020, com o
objetivo de aumentar o nimero de edificios com elevado desempenho energético. Desde 31 de dezembro
de 2018 os novos edificios publicos tém de ser nZEB e os edificios de habita¢do terdo de o ser a partir de
31 de dezembro de 2020. Para além dos aspetos ja incluidos na diretiva de 2002, a diretiva de 2010

apresenta, ainda, requisitos para:
e Desempenho energético dos novos edificios e edificios ja existentes;
e Planos nacionais para aumentar o numero de edificios com necessidades quase nulas de energia;

e Sistemas de controlo independentes dos certificados de desempenho energético e relatérios de

inspecao.

Como as exigéncias impostas aos estados-membros devem ter em conta as condigdes climatéricas locais

é da responsabilidade de cada um estabelecer a forma de cumprir os requisitos minimos.

Com vista a aumentar os consumos de energia provenientes de fontes renovaveis, reduzir os GEE mais
ainda e obter poupancas de energia, em 2016 foi efetuada uma reavaliagdo da diretiva. A Comissao
Europeia recolheu dados de como a implementagdo da diretiva anterior foi aplicada nos estados-
membros para perceber os pontos positivos e os que podiam ser melhorados e os resultados mostraram

a necessidade de fazer um conjunto de alteragdes para reforgar a diretiva de 2010.
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Em 2018, avangou-se com uma nova diretiva, a Diretiva 2018/844/EU, que estabeleceu metas a curto
(2030), médio (2040) e longo prazo (2050) para descarbonizar o parque imobilidrio, enfatizando
mecanismos financeiros para encorajar renovacdes que melhorem a eficiéncia energética dos edificios, o
uso de “solucbes baseadas na Natureza”, isto é, solugdes bioclimaticas e, também, promover a

investigacdo de novas solucgdes.

Os certificados energéticos dos edificios passam a ser mais rigorosos para garantir todos os parametros

necessarios para o cdlculo, ndo s no que concerne a certificagdo, mas também aos requisitos minimos.

Para promover o uso de veiculos elétricos, que produzem menos emissdes de carbono em relacdo aos
outros veiculos, os estados-membros deverdo também estabelecer medidas para a instalacdo de pontos

de carregamento nos edificios.

4.2 LeGISLACAO NACIONAL

As diferentes diretivas europeias tém vindo a ser transportas para a legislacdo nacional através de varios

decretos-lei que incluem por vezes os regulamentos no seu corpo de texto.

O Decreto-Lei n.2 118/2013 transpde a Diretiva 2010/31/EU de 19 de maio de 2010 (EPBD) e divide-se em
trés capitulos: Sistema de Certificacdo Energético dos Edificios (SCE), Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo e Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Comeércio e Servicos.

A primeira versao do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo foi colocada em
vigor a 20 de agosto de 2013, procedendo a publicacdo da Diretiva n.2 2010/31/EU. Destina-se a novos
edificios de habitacdo em fase de projeto ou construcdo e a edificios de habitacdo sujeitos a grandes

intervencgoes.

Os objetivos do regulamento passam por promover a melhoria do comportamento térmico, promover a
eficiéncia dos seus sistemas técnicos e reduzir o risco de condensagbes superficiais. Deste modo,
estabelece requisitos de qualidade térmica da envolvente, através do coeficiente de transmissao térmica
(U) na envolvente opaca e do fator solar (g) nos vaos envidragados, requisitos de ventilagdo através de
um valor minimo de cdlculo para a taxa de renovagao do ar para edificios novos e uma adaptagdo para os
edificios existentes, no caso de se realizarem intervengdes e valores de necessidades nominais de energia

util para aquecimento e arrefecimento.

O coeficiente de transmissdo térmica exprime a quantidade de calor transmitido numa superficie de 1 m?

com uma diferenca de 1°C entre o interior e o exterior.
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O fator solar dos envidracados (g.) representa a energia térmica que os atravessa através da radiagdo
solar que incide na direcio perpendicular ao vdo envidracado. E composto pela razdo entre dois

parametros, a energia proveniente da transmissdo direta do sol e a energia absorvida pelo vidro.

Em relacdo aos edificios novos, o valor das necessidades nominais de energia Util para aquecimento (Ny)
ndo pode exceder o valor maximo de energia Util para aquecimento (N;) e o valor das necessidades de
energia util para arrefecimento (N,) ndo pode exceder valor maximo de energia util para aguecimento
(Ny). Estes requisitos devem ser satisfeitos sem ultrapassar os valores limite de qualidade térmica relativos

ao coeficiente de transmissdo térmica e fator solar.

O valor das necessidades nominais de energia primaria (Ni) também n3do pode exceder o valor maximo

das necessidades nominais de energia primaria (Ny).
O valor da taxa de renovacdo de ar deve ser igual ou superior ao estabelecido em portaria.

Os edificios sujeitos a intervencdo em que o custo da obra relacionada com a envolvente, com sistemas
técnicos ou com ampliacdo da habitacdo seja superior a 25% do valor do edificio sdo denominados
edificios sujeitos a grande intervencao. Nestes casos, também a razao entre o valor de N;. e N; ndo pode
exceder o valor determinado. O mesmo se aplica para os valores de N, N, e Ni, N: e estes requisitos
devem ser satisfeitos sem ultrapassar os valores maximos relativos ao coeficiente de transmissdo térmica

de elementos a intervencionar e fator solar de vaos envidracados a intervencionar.
O valor da taxa de renovacdo de ar deve ser igual ou superior ao estabelecido em portaria.

E obrigatdria a instalagdo de sistemas solares térmicos de aquecimento de dgua sanitdria sempre que haja
exposicdo solar adequada e desde que os sistemas de producdo e de distribuicdo sejam parte da

intervencao.

Entrado em vigor juntamente com o REH em 2013, o RECS estabelece regras a observar em todas as fases

dos edificios de comércio e servigos, bem como requisitos para a caracterizagdo do seu desempenho.

Estd dividido em cinco capitulos, sendo que no segundo sdo apresentados os principios gerais para
comportamento térmico, eficiéncia dos sistemas técnicos, ventilagdo e qualidade do ar interior e
instalacdo, conduc¢do e manutencdo de sistemas técnicos e no terceiro sdo apresentados requisitos

especificos para os mesmos.

4.2.1 Alterag¢des ao Decreto-Lei n.2 118/2013

Ao longo dos anos foram feitas algumas alteracdes ao Decreto-Lei n.2 118/2013 que serdo abordadas de

forma breve.
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Posto em vigor a 30 de abril de 2015, o Decreto-Lei n.2 68-A/2015 corresponde a primeira alteracdo do
Decreto-Lei n.2 118/2013 de 20 de agosto e transpde a Diretiva n.2 2012/27/EU, do Parlamento Europeu,

relativa a Eficiéncia Energética.

Com vista a promocdo de melhoria da eficiéncia energética, a 14 de setembro de 2015 recorreu-se a
segunda alteracdo do Decreto-Lei n.2 118/2013, denominado como Decreto-Lei n.2 194/2015, que
estabelece um regime excecional e temporario aplicavel a reabilitacdo de edificios, cuja construcdo tenha
sido concluida ha pelo menos 30 anos ou localizados em dreas de reabilitacdo urbana, sempre que estes

se destinem a ser total ou predominantemente de uso habitacional.

A 25 de novembro de 2015 procede-se a terceira alteragdo através do Decreto-Lein.2 251/2015 que adota
medidas como prevencdo das duvidas em relacdo a alguns conceitos prejudique a aplicacdo dos

instrumentos de financiamento da eficiéncia energética.

A quarta alteracdo ao Decreto-Lei n.2 118/2013, presente no Decreto-Lei 28/2016, foi efetuada a 20 de

agosto e completa a transposicdo da Diretiva n.2 2010/31/EU do Parlamento Europeu.

O Decreto-Lei n.2 52/2018 corresponde a quinta alteracdo do Decreto-Lei n.2 118/2013, no qual é

aprovado o Sistema de Certificagdo Energética (SCE).

O Decreto-Lei n.2 95/2019 estabelece o regime aplicavel a reabilitacdo de edificios ou fragdes auténomas.

4.3 CERTIFICACAO ENERGETICA

Para obter classificacdes de edificios foram criados métodos de avaliacdo de sustentabilidade que
englobam vdrias areas de conforto e eficiéncia com o objetivo de promover a adogdo de solugbes que

contribuam para o desenvolvimento de edificios sustentdveis. (Oliveira, 2013)
Segundo a Agéncia para a Energia (ADENE), os certificados energéticos permitem:
e Identificar medidas que melhorem o conforto e reduzam os custos de energia;
e Aceder afinanciamento a melhores taxas;
e Usufruir de beneficios fiscais em sede e IMI e IMT, ou reducdo de taxas para reabilitacdo;
e Valorizar o imdvel em questao.
Os certificados possuem uma classificagdo energética de A* a F, sendo A* a melhor e F a pior.

Na figura 4.1 é apresentado um exemplo de certificado energético.
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A Certificar DOCUMENTO N°: SCE0000250512419
é Valorizar

G B Certificado de Desempenho Energético
DO EDFIO
ETIQUETA DE DESEMPENHO TIPO DE DOCUMENTO:
ENERGETICO Certificado
Clasze energética MORADA / LOCALIZACAD
RUA DR. MARIO CAL BRANDAD 65 2° ESQ FTE
LOCALIDADE:
B 1% 8 TE% FREGUESIE:

AGUAS SANTAS

f

COMCELHD:
MALA

DATA DE EMISSAD:
2021,/05/07

DATA DE VALIDADE:
2031,/05/07

M® DO PERITO QUALIFICADO:
PQOZ310

Imével descrite na Conservatoria do Registo Predial de Maia sob o n® 2882

Art. matricial n® 7023 Fracgdo autonoma |

Figura 4.1 — Exemplo de um certificado energético [Fonte: SCE (2021)]

Como se pode constatar na imagem, o certificado possui informag¢des da habitagdo, como a sua
localizagdo e identificagdo, bem como a classificagdo atribuida @ mesma, a meio da folha, neste caso B. E
também apresentando o racio entre necessidades de energia primaria (N;) e necessidades maximas de
energia primaria (Ny) a que corresponde cada classe. De acordo com certificado, concluimos que neste
caso as necessidades de energia primaria correspondem a um valor entre 76 e 100% das necessidades

maximas de energia primaria.

4.3.1 SBTool

No seguimento da EPBD, foram adaptados e criados métodos de avaliagdo de edificios na Europa, o SBTool
(Sustainable Building Tool) é um deles. Foi concebido no Canadda e esta dividido em trés dimensdes:
Economia, Ambiente e Sociedade, conjugando as trés pretende-se obter um resultado mais préximo da
realidade. O SBTool foi adotado por varios paises, incluindo Portugal, que desenvolveu o método de forma
a adapté-lo a nossa regido, denominado SBTool"". O método de avaliacdo segue uma linha de raciocinio
gue envolve calculos e medigGes no local, em que, de acordo com os resultados obtidos, obtém-se uma

classificacdo entre A* e E, sendo A* a melhor e E a pior.
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4.3.2 LiderA

Em Portugal é também utilizado o método LiderA, acronimo de Liderar pelo Ambiente para a construgao
sustentavel. Foi desenvolvido por Manuel Duarte Pinheiro no Instituto Superior Técnico da Universidade

de Lisboa, sendo a sua primeira publicagao feita em 2005.

O LiderA esta dividido em seis vertentes que se subdividem vinte e duas dreas e quarenta e trés critérios:
Integragao local, no que diz respeito ao Solo, aos Ecossistemas naturais e a Paisagem e Patrimdnio;
Recursos, abrangendo a Energia, a Agua, os Materiais e a Producdo Alimentar; Cargas ambientais,
envolvendo os Efluentes, as EmissGes Atmosféricas, os Residuos, o Ruido Exterior e a Polui¢cdo llumino-
térmica; Conforto Ambiental, nas areas da Qualidade do Ar, do Conforto Térmico e da Iluminacdo e
Acustica; Vivéncia socioecondmica, que integra o Acesso para todos, a Diversidade Econdmica, as
Amenidades e a Interacdo Social, a Participacdo e Controlo e os Custos no ciclo de vida; Uso sustentdvel,

gue integra a Gestdao Ambiental e a Inovacdo.

A classificacdo dos edificios pode ser feita através do somatdrio de créditos estabelecidos pelo método
ou de acordo com o cumprimento de determinados pontos, dependendo do critério a avaliar, que depois

sdo correspondidos em classes de A*** a G, sendo a A*"*a melhor classificacdo e G a pior.
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CAPITULO 5

ESsTuDO DE CASO

De modo a estabelecer uma ligacdo entre a teoria e a aplicabilidade dos conceitos introduzidos nos
capitulos anteriores, decidiu-se apresentar o estudo detalhado do desempenho térmico de uma fragdo

habitacional.

5.1 CARACTERIZAGAO DO EDIFicIO

O edificio em estudo encontra-se concluido e localiza-se em Aguas Santas, Maia. E um edificio de
habitagdo multifamiliar com dois pisos abaixo da cota de soleira e seis pisos acima da mesma. Os pisos
enterrados correspondem a garagens e hall de entrada e os pisos elevados sdo destinados a habitacdo. A

fachada principal esta orientada a Nordeste e esta representada na figura 5.1.

Figura 5.1 — Algado da fachada principal [Fonte: Aloisio Gomes (2021)]

Em cada piso existem trés fogos, exceto no ultimo piso que conta apenas com dois.

e O primeiro, terceiro e quinto pisos possuem igual disposicdo arquitetdnica interior, contendo

duas fragbes com tipologias T3+1 e uma de tipologia T2+1;
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e O segundo e quarto pisos também possuem igual disposi¢cdo arquitetdnica interior e contém as

mesmas tipologias, duas fragcdes T3+1 e outra de tipologia T2+1;
e O sexto e ultimo piso possui uma fragdo T3+1 e uma T2.

Os pisos do edificio comunicam verticalmente através da caixa de escadas e caixa de elevadores.

5.1.1 Caracterizacao da Fracao

A fracdo a ser estudada sera a de tipologia T2 do ultimo piso. Conta com dois terracos, um pertencente a
fachada principal, orientada a Nordeste e outro na fachada traseira, orientada a Sudoeste. Possui uma
suite, um quarto, uma casa de banho de servico, sala e cozinha. A seguir é apresentada na figura 5.2 a

planta do piso da fracdo em estudo.

v
L

A

NE
Gl

[ ]

Fracdo em estudo

Figura 5.2 — Planta do Piso da fragdo em estudo
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5.2 DADOs CLIMATICOS

O zonamento climatico do pais é baseado na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos

(NUTS) de nivel lll e, de acordo com a mesma, o edificio pertence a zona do Grande Porto.

Adicionalmente, sdo ainda definidas trés zonas climdticas para o Inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas

para o Verdo (V1, V2 e V3).

A zona climatica de Inverno é definida de acordo com o valor dos Graus-Dias de aquecimento (GD),
conforme a tabela 1 e a zona climatica de verdo depende da temperatura média exterior durante os meses

de junho, julho, agosto e setembro, ver tabela 2.

Tabela 5.1 — Critérios para a determinacdo da zona climdtica de Inverno

Critério | GD <1300 °C.dias | 1300 °C.dias < GD < 1800 °C.dias GD > 1800 °C.dias
Zona 11 12 13

Tabela 5.2 — Critérios para a determinacdo da zona climatica de Verado

CritériO eext,v S 20 °C 20 °c < eext,v S 22 °C eextlv > 22 °C
Zona V1 V2 V3

Os parametros climaticos e respetivas férmulas utilizados na estacdo de aquecimento sdo as seguintes:
e GD - Numero de graus dias, na base dos 18 °C (°C.dias);
GD = 1250+ 1,6 X (Z —94) (5.1)
Em que Z é a cota de implantacdo do edificio, neste caso de 136,25 m.
GD = 1250 + 1,6 X (136,25 —94) = 1318 °C. dias (5.2)

Sendo que 1300 < GD < 1800, concluimos que a zona climdtica de Inverno em que o edificio estd

inserido é 12.

e M - Duragdo da estagdo de aquecimento (meses);

2
= N — = 5.3
M=62+ To00 % (136,25 — 94) = 6,3 meses (5.3)

e  Gqu — Energia solar média mensal durante a estacdo, recebida numa superficie vertical orientada

a sul (KWh/mZ2.més).
Através da tabela 4 do Despacho 15793-F/2013 conseguimos também retirar este parametro:

Geu = 130 KWh/(m?. més) (5.4)

49



CAPITULO 5

Para a estacdo de arrefecimento os parametros climaticos sdo os seguintes:
e [,—Duracdo da estacdo (4 meses — 2928 horas);

o O.«— Temperatura exterior média (°C);

Oexty = 20,9+ 0 X (136,25 —94) = 20,9 °C (5.5)
Sendo que:
20°C < Ogxrpy < 22°C (5.6)

Concluimos, assim, que o edificio se encontra na zona climatica de Verao V2.

e |, — Energia Solar acumulada durante a estacdo, recebida na horizontal (inclinagdo 0°) e vertical

(inclina¢do 90°) para os quatro pontos cardeais e os quatro colaterais (kWh/m?).

Sabendo a orientacdo da fracdo, representada na figura 5.3, retiramos os valores de energia para cada

ponto cardeal e colateral da mesma tabela.

O

———— e 2 =z

(@

C

Figura 5.3 — Planta da Fracdo em estudo e sua
orientagao

Obtemos entdo os seguintes valores:

NE = 350 KWh/m?
Iso; = NW = 350 KWh/m? (5.7)
SW = 490 KWh/m?

Para a direcao horizontal temos:

Iso; = 800 KWh/m? (5.8)
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5.3 MARCACAO DA ENVOLVENTE

Entende-se por envolvente o conjunto de elementos de construcdo da fracdo, compreendendo as
paredes, pavimentos, coberturas e vaos, que separam o espaco interior Util do ambiente exterior, dos

edificios ou fragGes adjacentes, dos espagos ndo Uteis e do solo. (Maia, 2018)

5.3.1 Coeficiente de Redugao de Perdas, by

O célculo das perdas de calor por transmissdao em elementos que separam o espaco com condi¢des de
referéncia, de espacos com temperatura diferente do ar exterior, como é o caso dos elementos da
envolvente interior, serd afetado pelo coeficiente de reducao de temperatura, by, que traduz a reducao

da transmissao de calor.

Tendo em conta a distribuicdo dos espacos interiores, considerou-se como espac¢os nado Uteis, ENU, que

confrontam com a habitacdo para os quais ird ser calculado o by, 0s seguintes:
e Comunicac¢ao Horizontal Comum;
e Caixa de Elevadores;
e (Caixa de Escadas.

Os coeficientes by sdo determinados em fungdo da razdo de Ai e Au, Ven, € da permeabilidade do ar, fou

F, em que:

Ai — é 0 somatdrio das dreas dos elementos que separam o ENU da habitacdo (m?);
Au — é o somatdrio das dreas dos elementos que separam o ENU do exterior (m?);
Venu — € 0 volume dos ENU (m3);

F—¢é o ENU ventilado;

f—¢é 0 ENU n3o ventilado.

Nas figuras 5.4 e 5.5 apresentam-se as areas consideradas para cada espa¢o na determinagdo dos

coeficientes by com a seguinte legenda:
o Ai

e Au
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a) Planta do ultimo piso com as dreas b) Planta do ultimo piso com as areas

consideradas na Comunicagao Horizontal Comum consideradas na Caixa de Escadas

Figura 5.4 — Planta do ultimo piso com as areas consideradas na Comunicagao Horizontal Comum e na

Caixa de Escadas

=1

a) Planta do ultimo piso com as areas b) Areas consideradas em corte

consideradas na Caixa de Elevadores

Figura 5.5 — Planta do ultimo piso com as areas consideradas na

Caixa de Elevadores e todas as areas consideradas em corte
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Assim sendo, consultando a tabela 22 constante no Despacho n.2 15793-K/2013, obtemos os seguintes

valores dos coeficientes em cada ENU:

Tabela 5.3 — Valor do coeficiente de reducao de perdas na Comunica¢ao Horizontal Comum

Comunicagao Horizontal Comum
S Vv Ai Au .
Ventilagdo (m?) (m?) (m?) Ai/Au btr
F 30,06 20,28 10,02 2,02 0,7

Tabela 5.4 — Valor do coeficiente de reducao de perdas na Caixa de Elevadores

Caixa de Elevadores

— \ Ai Au .
Ventilagao (m?) (m?) (m?) Ai/Au btr
F 163,08 32,65 5,94 5,50 0,8

Tabela 5.5 — Valor do coeficiente de reducdo de perdas na Caixa de Escadas

Caixa de Escadas
A Vv Ai Au .
Ventilagdo (m?) (m?) (m?) Ai/Au btr
F 236,42 143,83 11,69 12,30 0,8

5.3.2 Marcagao da Envolvente da Fracao
De acordo com o Despacho n.2 15793-K/2013, a envolvente podera ser:
e Exterior;
e Interior:
o Com requisitos de Exterior se no ENU o by > 0,7;
o Com requisitos de Interior se no ENU o by <0,7;
e Envolvente sem requisitos;
e Envolvente em contacto com o Solo.

Neste caso, tendo em conta os valores dos coeficientes by, obtemos as seguintes envolventes

apresentadas na figura 5.6, conforme a legenda:

e Envolvente Exterior

e Envolvente Interior com Requisitos de Interior
e Envolvente Interior com Requisitos de Exterior

e Envolvente sem requisitos
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: D ]@Q
AL
|

Figura 5.6 — Marcacdo da Envolvente da fracdo

5.4 SoLucOES CONSTRUTIVAS

O REH define valores maximos para o coeficiente de transmissao térmica, U, dos elementos da envolvente

exterior e da envolvente interior. Esses limites encontram-se nas tabelas I.05A e 1.05B da Portaria n.2 379-

A/2015, de 22 de outubro.

Como o edificio pertence a zona de climatica de Inverno 12, obtemos os maximos permitidos apresentados
na tabela 6. Note-se que, na fracdo em estudo, todos os espacos ndo Uteis com os quais confronta

apresentam um valor do coeficiente b superior a 0,7.

]
I

Tabela 5.6 — Valores do Umsx para elementos da envolvente

. L. Uméx
Zona climatica
[W/(m*.°C)]
Elementos verticais 12 2,00
btr<0,7
Elementos horizontais 12 1,30
Elementos verticais 12 0,40
btr > 0,7
Elementos horizontais 12 0,35
Envidragados 12 2,40
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5.4.1 Coeficientes de Transmissao Térmica Superficial, U, e Verificagdo Regulamentar

De acordo com o ponto 2 do Despacho 15793-K/2013, o valor do coeficiente de transmissdo térmica, U,
de um elemento caracteriza a transferéncia de calor que ocorre entre os ambientes ou meios ambientes

que este separa.

A seguir sdo apresentadas as solucdes construtivas adotadas e os respetivos valores dos coeficientes de

transmissdo térmica.
e Paredes exteriores, solucdo representada na figura 5.7, constituidas por:
o reboco com 2 cm de espessura (A = 1,30 W/(m.°C));
o tijolo furado de 15 cm (R; = 0,39 m2.°C/W);
o caixade ar com 4 cm (R;=0, 18 m%.°C/W);

o isolamento térmico em poliestireno expandido extrudido (XPS) com 6 cm (A = 0,037

W/(m.*C));
o tijolo furado de 11 cm (R;= 0,27 m2.°C/W);

o estuque com 1 mm (A=0,43 W/(m.°C)).

tijolo de 15 —tijolo de 11
argamassa — _yps
feboco ‘caixa de ar

Figura 5.7 - Solucdo construtiva da parede exterior

Substituindo nas expressoes:

0,02 1
R, =0,13+——+0,39+0,18 . 0,27 + — 0,04 = 2,65 m2.°C/W 5.9

¢ =013+ 40,594 018 4+ 4557 T 027+ 55+ 0 ,65m*.°C/ (5:9)
U = 0,38 W/(m>.°C) < Uppay = 0,4 W/(m>.°C) - Verifica (5.10)

= 265

e Cobertura, solucdo representada na figura 5.8, constituida por:

o revestimento;
o betdo leve com 2 cm (A= 0,46 W/(m.°C));
o manta de geotextil;
o isolamento em XPS com 10 cm (A = 0,037 W/(m.°C));
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o tela de impermeabilizagdo;

o camada de forma em betdo leve com 2 cm (A = 0,46 W/(m.°C));
o laje fungiforme com 20 cm (A = 1,65 W/(m.°C));

o estuque de 1 mm (A=0,43 W/(m.°C)).

manta geotextil —__ e

betdo leve < et =— tela de impermeabilizagado

betdo armado — i L.

Figura 5.8 - Solugdo construtiva da cobertura

Substituindo nas expressoes:

R —010+(0’02)><2 01 +0’2+0’001+004—303 2,°C/W
t— Y 0,46 0,037 2 0,43 ) ] m-. /
1
U = 555=033 W/(m?.°C) < Uppar = 0,35 W/(m?.°C) - Verifica

(5.11)

(5.12)

e Parede da caixa de escadas, comunicacdo horizontal comum (CHC) e caixa de elevadores (igual

por motivos construtivos), solugdo representada na figura 5.9, constituida por:
o reboco com 2 cm de espessura (A = 1,30 W/(m.°C));
o parede de betdo armado com 20 cm (A =2 W/(m.°C));
o caixa de ar com 4 cm (R;=0, 18 m%.°C/W);
o isolamento em |3 mineral (70 kg/m3) com 6 cm (A = 0,033 W/(m.°C));
o tijolo furado de 11 cm (R;= 0,27 m2.°C/W);

o estuque com 1 mm (A =0,43 W/(m.°C)).
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o betao armado

caixa de ar

tijolo de 11 —1 ¥
L
LK !
argamassa ! = .4
. b -
23
Ia de rocha ]
®

Figura 5.9 - Solucdo construtiva da parede da caixa de escadas,

comunicagdo horizontal comum e caixa de elevadores

Substituindo nas expressdes:

EsTubpo DE CASO

R, =0,13 + 002,02, 0,18 + 006 | 0,27 + 0001, 0,13 = 2,65 m2.°C/W (5.13)
1,3 2 0,033 0,43
U = 2’% = 0,38 W/(m>.°C) < Uppsy = 0,4 W/(m>.°C) - Verifica (5.14)
Em relacdo a parede da C.H.C. o valor do Umax € de 2 W/(m?2.°C), que também verifica:
U = 2,% = 0,38 W/(m>.°C) < Uppay = 2 W/(m?.°C) - Verifica (5.15)

e Pontes Térmicas Planas (PTP) — Pilares e vigas, solugdo representada na figura 5.10, constituidas

por:

o reboco com 2 cm de espessura (A = 1,30 W/(m.°C));

o isolamento em poliestireno expandido (EPS) com 6 cm (A = 0,037 W/(m.°C));

o pilar de espessura de 25 cm (A =2 W/(m.°C));

o estuque com 1 mm (A =0,43 W/(m.°C)).

EPS \
% 7 =h ‘ .,-; . vy
e iR
reboco e ¢
[ >4
] -

B betao armado

Figura 5.10 — Solucdo construtiva para as pontes térmicas planas
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De acordo com a Portaria n.2 379-A/2015, todas as zonas de qualquer elemento opaco exterior que
constituem zona de ponte térmica plana deverdo ter um valor do coeficiente de transmissdo térmica ndo

superior a 0,9 W/(m2.°C).
Substituindo nas expressoes:

0,02 0,06 025 0,001

= = 20 5.16

R, =013+ 13 +0}037+ > + 043 + 0,04 = 1,93 m=.°C/W (5.16)
1

U = 155=052 W/(m?.°C) < Uppay = 0,9 W/(m?*.°C) - Verifica (5.17)

e Pontes Térmicas Planas (PTP) — Caixa de estores, solucdo representada na figura 5.11: elemento
pré fabricado com isolamento térmico, do tipo apresentado na figura 5.12, e coeficiente de

transmiss3o térmica superficial, U, igual a 0,9 W/(m?.°C).
Sendo que a caixa de estores é uma PTP, o valor do coeficiente, U, ndo pode exceder 0,9 W/(m?.°C).

U =0,9W/(m*°C) < Upy, = 0,9 W/(m>.°C) - Verifica (5.18)

|

Figura 5.11 — Solugdo construtiva da caixa de estore

Figura 5.12 — Estilo da caixa de estore colocada [Fonte: Marcoestor]
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e Envidragados: os envidragados sdo compostos por vidro duplo, sendo a folha interior de 4 mm de
espessura, a caixa de ar de 6 mm e a folha exterior de 6 mm. A caixilharia é de aluminio com corte
térmico, de classe 3 de permeabilidade ao ar, e a protecao solar, neste caso persianas de réguas

de metal de cor clara, encontra-se pelo exterior.

Os envidragados super-isolantes apresentam um coeficiente de transmissdo térmica superficial, U,

igual a 1,5 W/(m?2.°C).
Para a zona climética de Inverno 12, o valor do coeficiente, U, ndo pode exceder 2,4 W/(m2.°C).

U=15W/(m*.°C) < Uy, = 2,4 W/(m>.°C) - Verifica (5.19)

5.4.2 Fator Solar e Verificagdao Regulamentar

De acordo com o numero 2.3 da portaria 349-B de 2013, é apenas necessario verificar envidracados que
ndo estejam no quadrante Norte, isto é, envidracados orientados a Norte, Nordeste e Noroeste estdo
isentos desta verificagdo, pois sabemos que elementos orientados a este ponto cardeal recebem
praticamente apenas radiacdo solar difusa. Assim, neste caso, a verificacdo aplica-se apenas para o

envidragado da sala que estd orientado a Sudoeste.

Dependendo da drea do compartimento onde estda o envidracado, neste caso da sala, e da drea do

envidracado, o mesmo devera obedecer a uma das seguintes exigéncias:
Se Aenv < 15% X Apav - gr X F, X Ff < grmax (5.20)

0,15

Se Aenv > 15% X Apav - gr X F, X Ff < grmax X W
Apav

(5.21)

Em que:

gr— fator solar do vdo envidragado com dispositivos de protecdo (neste caso persianas de cor clara);
F, — corresponde ao sombreamento devido a elementos horizontais;

Fs— corresponde ao sombreamento devido a elementos verticais;

grmax — fator solar maximo;

Aenv — soma das areas dos envidragados do compartimento;

Apav — drea de pavimento do compartimento servido pelos vaos.

Sendo que a drea da sala é de 31,5 m? e o v3o envidracado possui dimensdes de 1,55 e 2,30 m, perfazendo

uma area de 3,55 m?, entdo:
3,55 < 15% X 31,5 & 3,55 < 4,725 m? (5.22)
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Logo, aplica-se a seguinte expressao:
gr X Fo X Ff < ITmax (5-23)

O valor de fator solar do envidragado, g, v, encontra-se na tabela 12 do despacho n.2 15793-K/2013. Sendo
o vidro composto por duas folhas, a exterior de 6 mm e a interior de 4 mm, concluimos que o vidro tem

um fator solar de 0,78, ndo sendo considerado um vidro corrente por ter um fator solar diferente de 0,75.

O valor de fator solar do vao envidracado com dispositivos de protecdo, gr., encontra-se na tabela 13 do
despacho n.2 15793-K/2013 e, neste caso, sendo a protecdo persiana de réguas metalicas de cor clara,

obtemos o valor de 0,04.

Como o vdo nao possui henhuma pala horizontal, o valor do fator de sombreamento por elementos

horizontais (F,) é 1.

Em relagdo ao valor do sombreamento devido a elementos verticais (Ff), consultamos a tabela 19 do
mesmo despacho e, sabendo que existe uma pala do lado esquerdo do vao que forma um angulo de 46°,

representado na figura 5.13, temos o valor de, aproximadamente, 0,95.
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Figura 5.13 — Medicdo do angulo entre a pala

de sombreamento lateral e o envidragado

O valor do fator solar maximo encontra-se tabelado na Portaria n.2 349-B/2013 (Tabela 1.06) e depende
da classe de inércia, neste caso considerada forte, e da zona climatica (V2), obtendo assim um valor de

0,56.

Antes de efetuar o cdlculo, é também necessario verificar se o produto dos fatores de sombreamento, F,

e f;, ndo excede 0,9:
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F,XF <09 1x 0,95<09 ©095<0,9 - Naoverifica (5.24)
Assim sendo terd de se considerar o seguinte que o produto dos fatores de sombreamento é 0,9.

gr X Fo X Ff < grmax © 0,04x0,9 <0,56 & 0,036 < 0,56 — Verifica (5.25)

5.5 PONTES TERMICAS LINEARES

Foram tidas em conta as pontes térmicas lineares que ocorrem nas paredes exteriores e nas paredes para
0s espacos ndo uteis com by > 0,7, neste caso as paredes para a caixa de escadas e para a caixa de

elevadores.

Para a parede exterior, sabendo que o isolante esta na caixa de ar, retiramos os seguintes valores para os
coeficientes de transmissdo térmica lineares, y, dependendo da existéncia de determinada ligagdo, de

acordo com a tabela 7 do despacho 15793-K/2013:
e Fachada com pavimento de nivel intermédio: w=0,5e B=9,19 m;

e Fachada com varanda: y =0,55 e B (suite) = 3,12 m; B (quarto) = 3,79 m; B (casa-de-banho) = 1,55
m; B (cozinha) = 4,23 m; B (sala) = 6,92 m.

e Fachada com cobertura (isolamento sobre a laje de cobertura): y=1,0e B=28,8 m;
e Duas paredes verticais em angulo saliente: y=0,5e B=4,8 m;

e Fachada com caixilharia (o isolante térmico da parede ndo contacta com a caixilharia): w = 0,25 e

B=44,78 m;
e Zona de caixa de estores: y =0,3e B=10,88 m;

Em relagdo as paredes para os ENU com by > 0,7, sabendo que o isolante esta também na caixa de ar

temos:
e Caixa de escadas:
o Parede da caixa de escadas com pavimento de nivel intermédio: w=0,5e B=7,38 m;
o Parede da caixa de escadas com cobertura: y=1,0e B=7,38 m;
e (Caixa de elevadores:
o Parede da caixa de elevadores com pavimento de nivel intermédio: v =0,5e B=5,95 m;

o Parede da caixa de elevadores com cobertura: y=1,0e B=5,95m;
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5.6 ESTACAO DE AQUECIMENTO

5.6.1 Perdas Térmicas

Um fator que promove as perdas térmicas de uma habitagdo é a ventilagdo. A ventilagdo da fracdo ocorre
mecanicamente através da exaustdo de ar para fora da fracdo, cujo seu caudal é desconhecido. Assim
sendo, foram considerados os valores recomendados: 45 m3/h por cada instalac3o sanitdria (2 na fracdo)

e 100 m3/h na cozinha, totalizando 190 m3/h.
Para quantificar a transferéncia de calor por renovacao de ar, Q.., é utilizada a seguinte expressao:
Quei = 0,024 X GD X H,yq ; (5.26)
Em que o coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo, H.., se obtém através da seguinte férmula:
Hye; = 0,34 X Ry X Ay X Pd (5.27)

A taxa de renovacao de ar, Ry, € quantificada através de uma folha de cdlculo desenvolvida pelo LNEC,

na qual foram inseridos os seguintes dados:
e Altura do edificio—21 m;
e Alturadafracdo—21m;
e Numero de fachadas expostas — 3;
e Altitude do local — 136,25 m;
e Numero de pisos da fragdo — 1;
e Caixilharias de classe 3;
e Caudal nominal considerado — 190 m3/h;
e Area dos vios envidracados — 25,05 m?;
e Regido A e Rugosidade I.

Obtivemos, assim, o valor de 0,83 h'! da taxa de renovac¢3o de ar nominal, que estd em conformidade,

visto que o minimo regulamentar é de 0,40 h™.

A seguir é apresentada a tabela com os valores considerados para o calculo da transferéncia de calor por

renovacgdo de ar, Qre.
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Tabela 5.7 — Tabela de célculo da transferéncia de calor por renovacdo de ar, Qe

Rph Ap Pé direito Hye GD Qe
(h™) (m?) (m) (W/°C) (kWh)
0,83 95,60 2,40 64,75 1318 2047,5

As perdas pela envolvente constituem também um papel importante nas perdas térmicas de uma

habitacdo. Estas sdo calculadas através da seguinte expressao:
Qtri = 0,024 X GD X Hyyr (5.28)

Sendo que o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo, H:; é obtido através da

expressao:
Hiri = Hext + Hepy + Hadj + Hecs (5.29)

Hex: — Coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com o

exterior que, nesta fracdo, assume o valor de 150,28 W/°C (ver anexo Il).

Henu - Coeficiente de transferéncia de calor para ENU da fracdo auténoma que assume o valor de 29,71

W/°C (ver anexo Ill).

Haq; — Coeficiente de transferéncia de calor de elementos da envolvente em contacto com edificios

adjacentes. Visto ndo haver edificios adjacentes, este coeficiente ndo é contabilizado.

Hecs — Coeficiente de transferéncia de calor de elementos em contacto com o solo. Estando a fracdo no
ultimo piso do edificio, ndo existem elementos em contacto com o solo pelo que este coeficiente também

ndo é contabilizado.
Fazendo os calculos:

Hy ;= 150,28+ 29,71+ 0+ 0= 179,99 W /°C (5.30)
Logo:

Q¢ri = 5693,44 kWh/ano (5.31)

Assim, as perdas totais obtém-se através do somatdrio perdas pela envolvente e das perdas por

ventilacao:

Quri + Qu; = 5693,44 + 2047,50 = 7740,94 kWh/ano (5.32)

5.6.2 Ganhos Térmicos

De acordo com o Despacho 15793-1/2013 os ganhos solares pelos vdos envidragcados na estacdo de

aquecimento calculam-se através da seguinte expressdo:
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Qsol,i = Gy X Z

J

X M (5.33)

X; % Z Foin; X Asing

n

Os dados climaticos, G, e M, foram determinados no subcapitulo 5.2.

O valor do fator de orientacdo para as diferentes exposicGes, X, é retirado da tabela 1 do mesmo

despacho, que se encontra abaixo:

Tabela 5.8 — Fator de orientagdo para as diferentes exposigdes, X;

Orientacdo do Vdao | NE/NW | SE/SW

X; 0,33 0,84

Neste caso, como existem envidracados apenas nas orientacdes NE e SW, retiramos os respetivos valores

de X.

A parcela do fator de obstrucdo devido ao sombreamento na estacdo de aquecimento, F;; é calculada

através da seguinte expressao:
Fs,i - Fh X FO X Ff (534)
Em que:

Fr — Corresponde ao sombreamento devido a outros edificios, que neste caso foram consideradas nulas,
tomando Fj, o valor de 1. De acordo com a figura 5.14, que apresenta a imagem obtida do Google Maps e
fazendo uma visita ao local, constatou-se que nas imedia¢des todos os edificios apresentam menor
numero de pisos, logo menor altura que a fragdo em estudo, pelo que o sombreamento do horizonte nao

sera contabilizado.
F, — Como neste caso ndo existe sombreamento horizontal, o valor sera unitario.

Ff — Teremos de consultar a tabela 18 do despacho 15793-K/2013 e retirar os valores para todos os

envidracados.
Antes de aplicar a expressdo é ainda necessario fazer duas verifica¢des:
Fo xF <09 (5.35)

X x Fy; =027 (5.36)
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Edificio em

Estudo

Figura 5.14 — Local de implantacdo do Edificio

Feitos os calculos obtemos para os ganhos solares pelos vaos envidragados na estagao de aquecimento o

valor de 3336,05 kWh.

A seguir sdo apresentadas as tabelas dos cdlculos acima mencionados, de acordo com as definicbes das

abreviaturas apresentadas nas mesmas:
Aw — Area do envidracado;

Fy — Fragdo envidragada do vao envidragado, obtida de acordo com a tabela 20 do despacho n.2 15793-

k/2013;
grp — Fator solar apenas com os dispositivos de prote¢do solar permanentes;

Fu,i - Fator de corregdo da seletividade angular dos envidragados que de acordo com o despacho n.2

15793-k/2013 — Tabela 21, toma nesta estagdo o valor de 0,9.
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Tabela 5.9 — Calculo do fator de obstrucao devido ao sombreamento na estacao de aquecimento, Fs,;

Envidragado | Orientagdo | Fu | Fo | Angulo a esquerda | Angulo a direita | Fresquerda | F:direita | F; | Fox Fs<0,9 | F:corrigido | Fs; | XxFs;>0,27
Suite NE 1|1 14 39 1,00 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,283
Quarto NE 11 29 16 1,00 0,94 0,94 0,94 0,90 0,90 0,297
Cozinha NE 1|1 72 39 1,00 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,283
Cozinha — Sala NE 11 41 35 1,00 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,288
Sala SW 11 46 53 0,95 0,93 0,88 0,88 0,88 0,88 0,740

Tabela 5.10 — Cdlculo da area efetiva coletora de radiacdo solar de cada envidragado, As,;

Envidragado Aw Fg | 8Lvidro | Fw,i Ao
(m?) ’ ' (m?)

Suite 4,72 0,70| 0,78 |0,90 2,32
Quarto 4,72 0,70| 0,78 |0,90 2,32
Cozinha 1,86 0,70| 0,78 |0,90 0,92
Cozinha — Sala 10,19 0,70| 0,78 |0,90 5,01
Sala 3,57 0,70| 0,78 |0,90 1,75

Tabela 5.11 — Cdlculo dos ganhos solares pelos envidragados na estagdo de aquecimento, Qsoyi

Gsul As,i Qsol,i
Envidracado |Orientagao| X M Fs,i
[kWh/(mZ2.més)] (m?) (kwh)
Suite NE 0,33 2,32 0,86
Quarto NE 0,33 2,32 0,90
Cozinha NE  |0,33 130 630 092 0,86 3336,05
Cozinha — Sala NE 0,33 5,01 0,87
Sala SW 0,84 1,75 0,88
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Os ganhos internos sao os ganhos provenientes de todas as fontes de calor sem contar com o sistema de
aquecimento, como por exemplo equipamentos instalados e iluminacdo, e sdo calculados através da

seguinte expressao:
Qint,i = 0,720 X qine X M X Ay, = 0,720 X 4 X 6,3 X 95,6 = 1734,57 kWh/ano (5.37)
Sendo que:
gint — ganhos internos médios por unidade de area util de pavimento — 4 W/m?.
Os ganhos brutos, Qg,;, obtém-se através do somatério dos ganhos solares e dos ganhos internos.
Qg,; = 3336,05 + 1734,57 = 5070,62 kWh/ano (5.38)

Os ganhos que a fracdo consegue efetivamente utilizar durante esta estacao sdo denominados por ganhos

Uteis e sdo calculados através da seguinte expressao:
Qgu =1 X Qg (5.39)
Em que:

ni — Corresponde ao fator de utilizacdo de ganhos térmicos, ou seja, a quantidade de energia que a
habitacdo realmente aproveita e o método de cdlculo depende do valor do quociente entre os ganhos de

energia e as pedras, ou seja do fator y:

1—y2
17:1_—]/(1_'_1 seythey>0
n=a+1sev=1 (5.40)
1 <0
n=-— sey
Y
Sendo que:

Yy — € um parametro que depende da relagdo entre os ganhos e as perdas durante esta esta¢do e que é

determinado pela seguinte expressao:

ye—% (5.41)
Qtr + Qve
Neste caso:
_ 207062 0,67 (5.42)

Y= 754982 '

Logo utilizamos a seguinte expressao:
1—y“
n= 1_—],a+1 (5.43)
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a — Pode assumir diferentes valores consoante a inércia térmica da fracdo:
e 1,8 seainérciatérmica for fraca;
e 2,6 se ainércia térmica for média;
e 4,2 seainérciatérmica for forte.

Em relacdo a inércia térmica da fracdo, o seu calculo seguiu a metodologia definida no despacho n.¢
15793-K/2013. Os valores das massas superficiais Uteis, M, e do fator de reducdo das massas, r;, de cada
um dos elementos construtivos da envolvente desta fracdo ou situados no seu interior sdo apresentados

nas tabelas seguintes.

Tabela 5.12 — Tabela de calculo auxiliar da inércia térmica

Elementos M, ri > M X 11 X S
(kg/m?) ' (m?) (kg)
Elementos EL1
Paredes exteriores 150 1,0 40,7 6099,8
Pilares 150 1,0 9,2 1386,0
Parede para CHC 150 1,0 4,5 676,8
Parede para CEsc 150 1,0 18,1 2721,6
Parede para CElev 150 1,0 13,9 2084,4
Cobertura 150 0,5 95,6 7170,0
Pavimento 150 1,0 95,6 14340,0
Parede para habitagao adjacente 150 1,0 27,9 4183,2
Elementos EL3
Paredes divisérias - tijolo 11 150 | 10] 35 525,0
Total 39186,8

Tabela 5.13 — Tabela de calculo da inércia térmica

Msi X ri X S; Ap It
(kg) (m?) (kg/m?)
39186,8 95,6 409,9

Sendo a inércia térmica superior a 400 kg/m?, a mesma é considerada como inércia forte, logo:
a=4.2 (5.44)
Assim sendo, o valor de n é:

1—-y* 1-067*?

= = = 4 5.45
1— ya+1 1-— 0,675'2 0'93 ( )

n

Conhecendo agora o valor de n podemos agora calcular os ganhos uteis:

Qgu =1 % Qg = 0,934 x 5070,62 = 4737,91 kWh/ano (5.46)
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5.6.3 Necessidades de Energia na Estacao de Aquecimento e Verificagao Regulamentar

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, N, sdo calculadas através do balango
energético em que se contabilizam as perdas de energia por transmissao e por ventilagdo e se deduzem

os ganhos Uteis da fragdo. A expressdo que permite a sua quantificacdo é a seguinte:

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

Nic Ap

= 31,41 kWh/(m?. ano) (5.47)

As necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, Nj;, ndo podem ser superiores ao valor
maximo permitido, designado por N, Este limite é quantificado para cada fracdo admitindo que a
habitacdo em estudo utiliza solu¢des de referéncia para os elementos construtivos, ventilacdo e para a
concegao dos envidragados. No seu calculo sdo utilizados valores de referéncia dos coeficientes de
transmissdo térmica, U, encontrados na tabela 1.01 da portaria n.2 379-A/2015 e em valores de
referéncia dos coeficientes de transmissdao térmica lineares, s, também encontrados no mesmo

documento na tabela 1.02. Estes valores de referéncia sdo apresentados nas tabelas seguintes:

Tabela 5.14 — Coeficientes de Transmissdao Térmica Superficiais de Referéncia, Ur.r

Uref
[W/(m?.°C)]

Zona Climatica 12

Paredes Exteriores 0,4
Coberturas/Pavimentos Exteriores | 0,35
Paredes Interiores 0,7
Coberturas/Pavimentos Interiores | 0,6
Envidracados 2,4
Elementos, ECS 0,5

Tabela 5.15 — Coeficientes de Transmissdo Térmica Lineares de Referéncia, (.

S Wret
Ligagao [W/(m.°C)]
Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o exterior ou local ndo aquecido

Fachada com cobertura 0,5

Fachada pavimento de nivel intermédio

Fachada com varanda

2 Paredes Verticais 0,4
Fachada com caixilharia e caixa de estore 0,2

O valor das necessidades de energia para aquecimento maximo é calculado através da seguinte

expressao:
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_ Qtr,iref + Qve,iref - qu'iref
Ap

N (5.48)

Em que:

®  Quiref—Corresponde a transferéncia de calor por transmissao através da envolvente de referéncia,

na estacdo de aquecimento e é calculada de acordo com a seguinte férmula:
Qtr,iref = 0,024 X GD X (Hepy + Hadj + Hext + Hecs) (5.49)

Onde a parcela das perdas por transmissao (Hens € Hadj) € determinada do seguinte modo:

Tabela 5.16 — Tabela de calculo das perdas por transmissao pela envolvente interior (Paredes)

Parede Area Ures br btr.U.A

(m?) [W/(m?.°C)] (w/°C)
Parede para a CElev 13,90 0,40 0,80 4,45
Parede para a CHC 4,51 0,70 0,70 2,21
Parede para a CEsc 18,14 0,70 0,80 10,16
Porta de entrada 1,80 0,70 0,70 0,88
Total 13,35

Tabela 5.17 — Tabela de calculo das perdas por transmissao pela envolvente interior (Ligaces)

. B Ures btr.y.B

tigagdo m) | wimean | ™| wyeg
Parede para a CEsc com pavimento intermédio 7,38 0,50 0,80 2,95
Parede para a CEsc com cobertura 7,38 0,50 0,80 2,95
Parede para a CElev com cobertura 5,95 0,50 0,80 2,38
Parede para a CElev com pavimento intermédio 5,95 0,50 0,80 2,38
Total 10,66

Através do somatodrio das duas componentes e sabendo que Hqq € nulo, devido a auséncia de edificios

adjacentes, obtemos o valor das perdas por transmissdo pela envolvente: 24,01 W/°C.

A parcela das perdas por transmissdo pela envolvente exterior e contacto com o solo é calculada do

seguinte modo:

Tabela 5.18 — Tabela de calculo das perdas por transmissao pela envolvente exterior (Elementos)

Elemento Uret A Uret-A
[w/(m?.°C)] (m?) (w/°c)

Paredes exteriores 0,40 56,99 22,80
Coberturas exteriores 0,35 95,60 33,46
Envidragados exteriores 2,40 19,12 45,89
Total 102,14

Sendo que a area dos envidracados, A.n, tem que obedecer a seguinte condicdo:
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Aeny < 0,2 X Ap (5.50)
Como:
Aenpy = 23,18 > 0,2 X Ap = 19,12 (5.51)

Utilizamos o valor de 19,12 m? e somamos o excedente (4,06 m?) a envolvente opaca exterior (paredes

exteriores), obtendo o valor de 56,99 m?2.

Em relagdo as ligacGes temos:

Tabela 5.19 — Tabela de calculo das perdas por transmissao pela envolvente exterior (Liga¢oes)

, N . lI»’ref B ll-’ref-B

Pontes térmicas lineares [W/(m.°C)] (m) (W/°C)

Fachada com pav. térreo/pav. sobre ext/ENU/cob/pav int/varanda 0,5 57,60 28,80
2 Paredes Verticais 0,40 4,80 1,92

Fachada com caixilharia e caixa de estore 0,20 55,66 11,13

Total 41,85

Assim, sabendo que He.s € nulo, devido a auséncia de elementos em contacto com o solo, obtemos o valor

de 144 W/°C para as perdas por transmissdo pela envolvente exterior.

O valor de Quiref € entdo de:

Qtr'iref = 0,024 x 1318 X 168 = 5314,33 kWh/ano (5.52)

®  Queiref — Corresponde a transferéncia de calor por ventilagio de referéncia, na estagdo de
aquecimento, considerando a taxa de renovagdo de ar de referéncia igual a taxa de renovagao de

ar da fragdo até ao maximo de 0,6 e é calculada através da seguinte expressao:

Qve'iref = 0,024 X GD X H

ve,iref (5.53)

Em que:

Hye,i,or = Hvei = 0,83 (5.54)
Como:

0,83>0,6 > Rphref =0,6ht (5.55)
Logo:

Hve'iref =0,34 % Rphref X Ap X Pd = 46,81 W /°C (5.56)
Entdo:

Qve’iref = 0,024 x 1318 x 46,81 = 1480,56 kWh/ano (5.57)
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®  Qquirer — Corresponde aos ganhos de calor Uteis de referéncia na estagdao de aquecimento e é

calculado através da seguinte expressao:

qu'iref =Niref X (Qine + Qsol,ref) (5.58)
Em que:
Qsoires — € calculado através da seguinte expressdao numérica:

Qsovres = G X 0,146 X (0,15 x Ap) X M = 130 x 0,146 X 0,15 X 95,6 X 6,3 =

(5.59)
= 1714,69 kWh
n — é considerado o valor de 0,6.
Assim, substituindo:
qu,iref = 0,6 X (1734,57 + 1714,69) = 2069,55 kWh/ano (5.60)

Calculados todos os valores necessdrios para obter o valor limite das necessidades de aquecimento, N,

substituimos na equacao:

N, = 5314,33 + 1480,56 — 2069,55

; 95.6 = 49,43 kWh/(m?.ano) (5.61)
Assim, verificamos que:
N, < N; © 31,41 kWh/(m?.ano) < 49,43 kWh/(m?. ano) (5.62)

5.7 ESTAGAO DE ARREFECIMENTO

5.7.1 Perdas Térmicas Totais

No verdo as perdas térmicas sdo, naturalmente, muito mais pequenas que no inverno, devido a ligeira
diferenca entre a temperatura de conforto interior, 25°C, e a temperatura média exterior durante os
meses de junho, julho, agosto e setembro no local onde se situa este edificio e ao facto da duracdo desta
estacdo (4 meses) ser inferior a duracdo da estacdo de aquecimento (6,3 meses). As perdas totais
correspondem ao somatério das perdas por transmissdo e por ventilacdo e sdo calculadas pelas seguintes

expressoes, respetivamente:

Qtr,v = 2,928 X (0ref — Oexty) X Herpy = 2,928 X (25 — 20,9) X 180,05 =
= 2161,39 kWh

(5.63)

Que,v = 2,928 X (Orer — Oexty) X Hpery = 2,928 X (25 — 20,9) X 64,75 = (5.64)
= 777,29 kWh '
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Que,v + Qtr,v = 777,29 + 2161,39 = 2938,68 kWh (5.65)

Como na estacao de arrefecimento as casas arejam mais, visto que, de um modo geral, a populacao ventila
o interior das habitacGes por mais tempo e com maior frequéncia, devido as temperaturas exteriores,
considera-se que, no minimo, a taxa de renovacdo de ar assume o valor de 0,6 h™. Neste caso, como o
valor obtido no software do LNEC é de 0,83 h é superior ao minimo definido, para efeitos de calculo

nesta estacdo vamos considerar o valor de renovacgdes hordrias igual ao valor na estacdo de aquecimento:

Hyey = Hye; = 64,75 W /°C (5.66)

5.7.2 Ganhos Solares e Internos

Os ganhos solares pela envolvente opaca e envidracada sdo quantificados através da seguinte expressao:
Qgsol,v = z [Isolj X As,v X Fsv] (5.67)
j

Em que:

Iso — corresponde a intensidade da radiagdo solar média em cada orientacdo e direcdo (vertical e

horizontal) na estacdo de arrefecimento.
As, — corresponde a area efetiva coletora da radiagdo solar.
Fs, — Fator de obstrucdo.
Para o calculo dos ganhos pela envolvente opaca utilizamos as seguintes expressées:
Agp = a XU XAy, X Rge (5.68)
Sendo:

a — Coeficiente de absorc¢ao da radiagao solar, sendo a cor da envolvente branca e consultando a tabela 8
do despacho 15793-K/2013, sabendo que a cor das paredes exteriores e da cobertura é clara, obtemos o

valor de 0,4;
Aop — Area da envolvente opaca (paredes exteriores, pilares e caixas de estore);
Obtemos assim o valor de 527,21 kWh (ver anexo IV).
Para o calculo dos ganhos pela envolvente envidragada utilizamos a seguinte expressao:
Agy = Ay X Iy X gy (5.69)
Onde:

gv — Fator solar do vao envidragado na estagao de arrefecimento e é calculado da seguinte forma:
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Iv = Fm,v X gr + (1 - Fm,v) X grp X Fw,v (5.70)
Em que:

Fm,v—corresponde a fracao de tempo em que os dispositivos de protecao mdvel se encontram totalmente

ativados e encontra-se na tabela 14 do despacho n.2 15793-K/2013.

Efetuados os calculos obtemos o valor de 1698,57 kWh para os ganhos pela envolvente envidragada (ver

anexo V).

Os ganhos internos na estacdo de arrefecimento calculam-se considerando os mesmos 4 W/m? de ganhos

devidos a iluminacgdo, equipamentos e ocupantes:
Qintw = 2,928 X 4 X A, = 1119,67 kWh (5.71)
Assim sendo, os ganhos totais sdo:

Qg = 527,21 +1698,57 + 1119,67 = 3345,45 kWh (5.72)

5.7.3 Necessidades de Energia Util na Estagdo de Arrefecimento e Verificagio Regulamentar

As necessidades nominais anuais de energia Util para arrefecimento, N, sdo calculadas através da
seguinte expressdao em que apenas sao contabilizados os ganhos de energia prejudiciais, ou seja, aqueles
gue serdo responsaveis pelo consumo de energia para baixar a temperatura interior desta fracdo para os

259C:

X (1-—
NVC = w (5.73)
14

Em que:

nv — corresponde ao fator de utilizacdo dos ganhos nesta estacdo, calculado pela seguinte expressao:

a
My = 11__—;;,1 (5.74)
Onde:
y — corresponde ao quociente entre os ganhos e as perdas.
3345,45
Y= m =1,139 (5.75)

Obtemos entdo o valor de 0,752 para n,, o que significa que apenas cerca de 25% dos ganhos nesta
estacdo serao prejudiciais e conseguimos assim determinar as necessidades nominais anuais de energia

util para arrefecimento:
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_3345,45x (1-10,752)
ve 95,6

= 8,68 kWh/(m?. ano) (5.76)

E ainda necessario verificar a que as necessidades de energia n3o ultrapassam o limite regulamentar, ou

seja:

Nyc < N, (5.77)

Em que N, representa as necessidades nominais de arrefecimento maximas e é calculado do seguinte

modo:

1-— ) X
Ny _ ( T’Vref Qgrvref (578)
Ap
Nvref — corresponde ao fator de utilizagdo de ganhos de referéncia e é calculado consoante a diferenca

entre a temperatura interior de referéncia e a temperatura média exterior;

0,52 + 0,22 X In(A8) se AG > 1

Nores 045se0<AB <1 (5.79)
0,30se A6 <0
Como:
AG = Gref_v —Ooxty =25—209=4,1°C>1°C (5.80)

Teremos de utilizar a primeira expressao:
Mopey = 0,52 40,22 X In(4,1) = 0,83 (5.81)

Qq,vref — ganhos térmicos de referéncia que se calculam através da seguinte expressdo:

A
Qg,vref = Qint X 2,928 + Gv,ep X <ﬁ> X Isolref X Ap (5.82)
ref

Em que:
gv,ref — Fator solar de referéncia, igual a 0,43;
Au, ret/Apref — Razdo entre a area de vaos e a area Util de pavimento, equivale a 20% (0,2);

Isoirer — Radiagdo solar média de referéncia que corresponde a orientagdo Oeste, neste caso igual a 490

kWh/m?.
Obtemos entdo 5148,25 kWh para a parcela Qg vrei/Ap.

Assim:

(1 - nvref) X Qg _ (1-0,83) X 5148,25
4, 95,6

N, = = 9,13 kWh/(m?. ano) (5.83)
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Voltando a verificacdo:

N, < N, © 8,68 kWh/(m?.ano) < 9,13 kWh/(m?.ano) - Verifica (5.84)

5.8 EQUIPAMENTOS

5.8.1 Equipamentos de Climatizagao

Na fracdo em estudo foi considerado para climatizacdo o equipamento previsto no projeto, ou seja, um
Sistema de Ar Condicionado multissplit MSZ-AP25VG da marca Mitsubishi, com as seguintes

caracteristicas:
e Estacdo de Aquecimento, classe A —n= 3,61 e Fpu=2,5 kWhe,/kWh (eletricidade);
e Estacdo de Arrefecimento, classe A—n= 3,21 e Fpu=2,5 kWhe,/kWh (eletricidade);

Como se pode constatar este equipamento é de classe A o que obedece aos requisitos impostos pela

legislagcdo em relagdo a utilizacdo deste tipo de equipamentos para climatizagao.

5.8.2 Equipamentos para Preparac¢do de Agua Quente Sanitaria (AQS)

A energia necessdria para a preparacao de dgua quente sanitdria durante um ano na fracdo é calculada
através da seguinte expressao:

Mygs X 4187 X AB X ny

(5.85)
3600000

Qa

Em que:
Q. — energia util para preparacdo de AQS durante um ano;

Mqs - consumo médio Didrio de referéncia (40 L por ocupante e considera-se que o numero de ocupantes

é igual ao numero da tipologia mais um, sendo a fra¢do de tipologia 2, obtemos 120 |;

AB — aumento da temperatura necessario a preparagao da AQS, neste caso 35 °C;

ng— numero anual de dias de consumo de AQS (365 dias).

Obtemos, assim, o valor de 1782,96 kWh/ano para a energia necessaria para preparacdo de AQS.

Para a preparagdao de AQS foi utilizado um termoacumulador de 200 litros com as seguintes

caracteristicas:

e n=0,93 e Fpu=2,5 kWhep/kWh (eletricidade);
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Caracteristicas estas deduzidas através da consulta das tabelas .17 e 1.18 da portaria n.2 349-B/2013.
Neste caso, estando na presenca de um termoacumulador de 200 litros, para calcular a sua eficiéncia,
devemos primeiro calcular a dispersao térmica, Qpr:

_(21+10,33 % Vo) x 24 _ (21+10,33 % 200%%) x 24
pr = 1000 B 1000

= 2,57 kWh/24h (5.86)

Com este valor conseguimos agora deduzir a eficiéncia do equipamento. Sendo que:
Qpr = 1,5 (5.87)
Entao:

n =093 (5.88)

5.8.3 Energia Renovavel
Para satisfazer as necessidades de energia primaria foram ainda utilizados coletores Padrao REH.

Os coletores solares sdo dispositivos capazes de transformar a energia solar captada em energia térmica
gracas a sua composicao, que lhes confere grande absorcdo da radiacdo solar. As placas dos coletores
compostas por vidro, contribuem, adicionalmente, para uma melhor eficiéncia visto serem responsaveis
pelo efeito de estufa dentro do mesmo. O interior dos coletores é composto por tubos, onde circula a

agua que, quando aquecida pela energia solar captada, é transferida para um reservatério.

Com a instalac¢do de trés coletores de modelo Padrdo REH (drea = 0,65 m?; coeficiente de perdas térmicas
al=4,12 W/m3K e a2 = 0,014 W/m?K?; rendimento = 73%), alimentado por energia elétrica, conseguimos

cobrir um total de 1060 kWh dos 1783 kWh necessarios para preparacao de AQS (anexo VI).

5.8.4 Necessidades de Energia Primaria e Verificagao Regulamentar

O valor das necessidades de energia primaria, Ny, é quantificado através da seguinte expressao:

> /
N; 8 X Ny, E
N =ipru+ ><F u+—- u— reanpu (5.89)
n Ap Ap
Em que:
n — eficiéncia nominal do sistema;
Fpu — fatores de conversdo de energia util para energia primaria:
e Eletricidade:
Fpu = 25kWhgp/kWh (5.90)
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e Combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis:

Eren — energia produzida a partir de fontes de origem renovavel, incluindo apenas a energia consumida,

gue neste caso é 1060 kWh;

W.m — energia elétrica necessdria ao funcionamento dos ventiladores, calculado através da seguinte

expressao:

wW,,, = X X
M 3600 Neor 1000

(5.92)

V;— Caudal de ar médio didrio escoado através do ventilador (190 m3/h);
Ap — Diferenca de pressao total no ventilador (Pa);
Nt — Rendimento total de funcionamento do ventilador;

Hf — Numero de horas de funcionamento do ventilador durante um ano. Por defeito considera-se que

funcionam 24 h/dia, ou seja, um total de 8760 h.

Ndo se conhecendo Ap e N, a expressao a utilizar é a seguinte:

8760
= 0,3 x 190 X —— = 499,32 kWh/ano (5.93)

_ r
Wom = 0,3 X Vr X 7500 1000

6 -igual a1, exceto quando, na estac¢do de arrefecimento, o valor do fator de utilizacdo de ganhos térmicos

seja maior que o valor do fator de utilizacdo de ganhos térmicos de referéncia, nesse caso igual a zero.

Assim sendo, resolvendo, obtemos:

1782,96

v 3L o 1X868 95,6 49932 .

= X — X — X X

361" 3,21 ’ 0,93 w956 T (5.94)
1060

95,6

X 2,5 = 61,92 kWhgp/(m?. ano)

O valor maximo das necessidades de energia primaria, N;, é calculado através da seguinte expressao:
i v

Qa
AP
X Fpu + X Fpu +
77ref 77ref 77ref

N, = (5.95)

X Fpu

Em que n.s representa os valores de referéncia para o rendimento dos sistemas de aquecimento,
arrefecimento e preparacdo de AQS. Segundo a Portaria n.2 349-B/2013, em relacdo aos sistemas de
climatizacdo, corresponde ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicavel, neste caso classe
A. Para o sistema de preparacdo de AQS considera-se um valor de 0,95 no caso de o edificio/fracdo prever

ou dispor de outros sistemas com recurso a eletricidade.
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Substituindo:

1782,96
49,43 9,13 /95 6
Ny = 22X 2,5+ 2= x 2,5 + ————220

- 2 (5.96)
3,61 321 0.96 X 2,5 =90,42 kWhgp/(m?. ano)

Para classificar a fracdo em relacdo a eficiéncia energética temos que aplicar a seguinte expressao e

comparar com os valores limite definidos para cada classe:

_ _tc _ = 0,68 (5.97)

Tabela 5.20 — Classificacdo Energética

Classe Energética
Rnt £0,25 A+
0,26 < Rnr < 0,50
0,51 <Rnr 0,75
0,76 < Rnr<1,00 B-
1,01 <Rnr<1,50
1,51 <Rnr<2,00
2,01 <RnT£2,50
Rnr 22,51

™[>

| m |0 0O

Como Ryt =0,68 e 0,51 < Ryr< 0,75, concluimos que a fracdo apresenta a Classe B.
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CAPITULO 6
ANALISE DA INFLUENCIA DOS EQUIPAMENTOS E DOS PARAMETROS
ASSOCIADOS A CONCECAO DA FRACAO NO DESEMPENHO TERMICO E

ENERGETICO

Apds o estudo do desempenho térmico da fracdo com as solucdes efetivamente implementadas, serdo a
seguir apresentadas algumas simulacdes que relacionam as estratégias bioclimaticas indicadas nos
capitulos anteriores com os resultados obtidos com o modelo de cdlculo definido na legislacdo de

desempenho térmico de edificios de habitacdo, REH.

6.1 ENERGIA RENOVAVEL

Como foi referido anteriormente, a energia renovavel é energia que é obtida através recursos naturais,

como o sol e o vento, recursos estes que estdo sempre disponiveis.

Neste caso estudaremos a influéncia que o aproveitamento da energia solar poderd ter na eficiéncia

energética da fracdo, utilizando coletores solares e painéis fotovoltaicos.

Através da implementacdo de sistemas que captam a radiacdo solar para, por exemplo, preparacdo de
agua quente sanitdria ou sistemas que transformam a energia proveniente de recursos naturais em
energia elétrica, como por exemplo, painéis fotovoltaicos, aumentamos o consumo de energia

proveniente de recursos renovaveis, que, por sua vez, aumenta a eficiéncia energética do edificio.

6.1.1 Coletores Solares

Os coletores solares padrao ndo tém existéncia fisica, pelo que a primeira simulagdo é referente a

instalacdo de dois coletores solares Vulcano FKC-2S com as seguintes caracteristicas:
e Areade cada coletor — 2,25 m?;
e Armazenamento de dgua sanitaria —449 L;
e Coeficiente de perdas térmicas global — 3,22 W/m?K;
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e Apoio energético fornecido por sistema elétrico com eficiéncia nominal de 93%;
e Seguimento solar completo durante o dia.
Com estas caracteristicas obtemos uma energia satisfeita de origem solar de 1647 kWh (anexo VII).

Note-se que o seguimento solar completo durante o dia é um fator determinante para obter este

resultado.
Efetuando os cdlculos obtemos:

Ny = 45,39 kWhgp/(m?. ano) (6.1)
Assim:

Ryr = 50,5% (6.2)

Logo concluimos que, com esta instalacdo, a fracdo mantém a classe energética B.

6.1.2 Sistema Solar Fotovoltaico

Os sistemas solares fotovoltaicos sdo sistemas que captam a energia solar e transformam-na em energia
elétrica. Através da incidéncia da luz solar, os fotdes transferem a sua energia por meio dos eletroes
presentes nos dtomos de silicio, que é a componente principal do painel. Este fenémeno é denominado
como “efeito fotovoltaico”. O impacto dos fotdes faz com que os eletrdes se dispersem, criando tensdo
elétrica. Para gerar corrente elétrica é preciso que a dispersdo dos eletres seja continua e para o mesmo

lado, fendmeno que é assegurado pelas propriedades de quimicas do silicio.

Através da instalacdo de quatro mddulos Schiico MPE 240 PS 15 com uma &rea total de 6,4 m? e com uma
inclinagdo de 35°, conseguimos uma producdo de energia de 1866 kWh/ano (anexo VIll). Ora este valor

de energia concede a fragado os seguintes resultados:
N¢. = 39,25 kWhgp/(m?. ano) (6.3)
Ryr = 43,7% (6.4)

Assim, concluimos que a fracdo passa a ter a classe energética A.

6.2 INFLUENCIA DA ESPESSURA DOS ISOLANTES TERMICOS NOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Sabemos também que a espessura do isolante térmico tem um grande papel no conforto térmico.
Alterando a espessura do isolante, os valores do coeficiente de transmissdo térmica e das perdas térmicas
pela envolvente vao variar, assim como as necessidades energia. Se a espessura aumentar, as perdas

térmicas pela envolvente no inverno vao diminuir, reduzindo assim as necessidades de energia para

82



ANALISE DA INFLUENCIA DOS EQUIPAMENTOS E DOS PARAMETROS ASSOCIADOS A CONCECAO DA FRACAO NO DESEMPENHO

TERMICO E ENERGETICO
aquecimento (Ni). No entanto, no verao, esta situacdao ndo é benéfica, pois sera retido mais calor no
interior da habitacdo, sendo necessario compensar o aumento da temperatura através do uso de sistemas
de climatizacdo para arrefecimento, aumentando o consumo de energia para arrefecimento (N).
Reduzindo a espessura do isolante a situacdo inverte-se, as perdas térmicas serdo maiores no inverno,
sendo necessario compensar com maior aquecimento da fracdo. Ja no verdo as necessidades de energia

para arrefecimento serdo menores.

6.2.1 Paredes Exteriores — Situagao em Estudo

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam graficos com a alteragdo das necessidades de energia em fungdo da

espessura do isolante, na estagdo de aquecimento e arrefecimento respetivamente.
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Figura 6.1 — Necessidades de Energia em funcdo da Espessura do Isolante da parede exterior na estagdo

de aquecimento
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Figura 6.2 — Necessidades de Energia em fungdo da Espessura do Isolante da parede exterior na estagdo

de arrefecimento

83



CAPITULO 6

Como esperado, as necessidades de energia no inverno diminuiram a medida que a espessura do isolante
aumentou, mas no verdao aumentaram. No entanto, neste caso, verificamos que as necessidades de
energia em ambas as estacdes sdo satisfeitas tendo ou ndo isolante na parede exterior, visto que as linhas

de necessidades de energia se encontram abaixo das linhas dos valores maximos.

Foi ainda realizada outra analise grafica, representada na figura 6.3, para achar o ponto étimo para os
valores de espessuras inseridos anteriormente, isto é, achar o valor da espessura do isolante para o qual
as necessidades de energia apresentem mais vantagens. Neste caso, ndo tendo em conta uma analise
financeira do isolante e, sabendo que em nenhum dos gréficos anteriores ndo se ultrapassou as
necessidades de energia maximas, prevé-se que o ponto 6timo, isto é, o ponto em que a energia

consumida é menor, seja o correspondente a maior espessura simulada para o isolante (15 cm).
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g= - 247
[
S & wen T
o NE ~O\’\EG¥\(J)>\5
e E UNA \
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g \
g s 038 0,32 56
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0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15

Espessura do Isolante (m)

Figura 6.3 — Diferenca entre a variacdo das necessidades de energia de cada estacdo em funcdo da

espessura nas duas estagoes

Através da andlise do grafico verificou-se que, de facto, a maior espessura compensa na reducdo das
necessidades de energia, embora a sua diferenga va diminuindo a medida que a espessura aumenta, um

fator a ter em conta se fosse feita uma analise financeira.

6.2.2 Cobertura - Situacdo em Estudo

A cobertura é dos elementos mais importantes de uma habitacdo devido ao facto de ser o elemento com
maior valor de incidéncia solar. Neste caso na estacdo de arrefecimento, a radiacdo incidente numa
cobertura apresenta 800 kWh/m?, quase o dobro de uma parede orientada a sul (425 kWh/m?). A seguir
sdo apresentados graficamente nas figuras 6.4 e 6.5 os resultados da variacdo da espessura do isolante

na cobertura.
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Figura 6.5 — Necessidades de Energia em funcdo da Espessura do Isolante da

cobertura na estagdo de arrefecimento

Tal como foi referido acima, percebemos a importancia do isolamento na cobertura, visto que sem ele as
necessidades de energia de aquecimento elevam-se até mais do quadruplo das necessidades de energia
para o caso em estudo. Tal facto demonstra que a habitagcdo ndo tem capacidade para reter os ganhos

térmicos acumulados, o que implica que as perdas térmicas sdo maiores.

No caso do verdo, a situacdo inverte-se: devido a auséncia de isolante, a habitacdo ndo consegue reter os
ganhos, ou seja, as perdas térmicas sdo bastante superiores aos ganhos, fazendo com que as necessidades

de energia para arrefecimento diminuam. No entanto, a medida que a espessura do isolante aumenta, as
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perdas térmicas come¢am a diminuir, passando a habitacdo a ter muitas dificuldades em arrefecer
nomeadamente durante o periodo da noite, causando o sobreaquecimento da habitacdo que, por sua

vez, leva ao aumento das necessidades de energia para arrefecimento.

Verificamos também que as linhas das necessidades de energia (a laranja) e as das necessidades de
energia maximas (a azul) se intersetam. Entdo, neste caso, teremos um intervalo para a espessura do
isolante a colocar na cobertura, sendo, assim, a sua escolha crucial para as necessidades de energia
estarem em conformidade com os maximos permitidos. Para satisfazer as condi¢cbes das necessidades de
energia e manter o coeficiente de transmissao térmica superficial, U, regulamentar, a espessura do

isolante da cobertura deve estar entre 9 e 13 cm.

Igualmente a andlise da influéncia da espessura de isolante nas paredes exteriores, faremos também uma

analise ao ponto 6timo apresentada na figura 6.6.
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Figura 6.6 - Necessidades de Energia minimas em fungao da Espessura do

Isolante da cobertura na estagao de arrefecimento

Semelhantemente a analise do ponto 6timo anterior, conclui-se que a maior espessura de isolante (20
cm) é o que mais compensa no que concerne ao consumo de energia. No entanto, tendo em conta os
graficos anteriores (6.4 e 6.5), verificamos que a partir da espessura de 13 cm as necessidades de energia
deixam de estar em conformidade com os maximos permitidos. Desta forma, o ponto 6timo teria que ser

o correspondente a esta espessura.

6.2.3 Conjugacao da Espessura do Isolante na Cobertura e Paredes Exteriores

Nesta presente simulagdo ter-se-a em conta a conjugacdo da espessura do isolante nos dois elementos:
Paredes Exteriores e Cobertura. Prevé-se os mesmos resultados que nas situagGes anteriores, mas em
maior propor¢do, visto que agora teremos diferentes coeficientes de transmissdo térmica superficial em
dois elementos.
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Reduzindo a espessura do isolante as perdas térmicas irdo aumentar na estacao de aquecimento, sendo
necessario compensar com maior consumo de energia e no verdo as necessidades de energia para

arrefecimento serdo menores, tal como demonstrado na figura 6.7.

Aumentando a espessura do isolante obteremos os resultados inversos, a porcao de calor retido na fracao
sera maior e, por isso, as necessidades de energia para aquecimento diminuem e as de arrefecimento

aumentam, tal como demonstrado na figura 6.8.
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Figura 6.7 — Necessidades de Energia em funcdo da Espessura do Isolante da
cobertura e parede exterior na estacao de arrefecimento
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Figura 6.8 — Necessidades de Energia em funcdo da Espessura do Isolante da

cobertura e parede exterior na estacao de aquecimento

Neste caso, como as necessidades de energia para arrefecimento ultrapassam o limite maximo, o ponto

otimo tera que ser exatamente antes da interse¢do, ou seja, o isolante terd que ter uma espessura menor
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ouigual que 12 cm. Ndo esquecendo também que tem que ser superior a 7,5 cm para manter o coeficiente

de transmissdo térmica superficial, U, regulamentar.

6.3 INFLUENCIA DA POSICAO DO ISOLANTE TERMICO NOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

Outra situacdo que coloca em pratica as no¢Ges abordadas até este ponto é a alteragdo da disposicdo da
solugdo construtiva, ou seja, em vez de ter o isolante na caixa-de-ar passar o mesmo, por exemplo, para

o exterior.

6.3.1 Paredes Exteriores — Isolante pelo Exterior

Esta nova solugdo implica considerar novos valores para os coeficientes de transmissao térmica linear,
neste caso, das paredes exteriores. Consultando a tabela 7 do despacho n.2 15793-K/2013, retiramos os

seguintes valores da coluna correspondente ao isolamento na parede exterior:
e Fachada com pavimento de nivel intermédio: y = 0,15;
e Fachada com varanda: y = 0,60;
e Fachada com cobertura (isolamento sobre a laje de cobertura): y = 1,00;
e Duas paredes verticais em angulo saliente: y = 0,40;

e Fachada com caixilharia (o isolante térmico da parede ndo contacta com a caixilharia): y = 0,25;

Zona de caixa de estores: y = 0,30.

Com estes valores, no geral mais baixos que a situacdo real, é expectavel que o coeficiente de
transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com o exterior, Heyx, Seja também
inferior. As perdas serdo também menores, reduzindo as necessidades de energia no inverno e
aumentando-as no verdo. Nas figuras 6.9 e 6.10 estdo representadas graficamente as altera¢des aos

valores de necessidades de energia em ambas as estagbes:
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Figura 6.9 — Comparacgao das necessidades de energia com isolante na caixa-de-

ar e pelo exterior com as necessidades de energia maximas no inverno
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Tal como previsto, as necessidades de energia diminuiram no inverno e aumentaram no verao. Ambos os
valores de incremento e redug¢do foram da ordem dos 2% em relagdo a solugdo real, ndo favorecendo

nenhuma das esta¢des em particular.

6.3.2 Cobertura - Isolante sob a Laje

Para esta proxima simulagdo, decidiu-se colocar o isolante sob a laje alterando o valor do coeficiente de

transmissdo térmica linear, y, de 1,0 para 0,6.

Note-se que com esta solucdo construtiva, a massa superficial Util da cobertura passa a ser nula, pelo que

a Inércia Térmica desta fracdo deixa de ser forte e transforma-se em média.
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Tal como a simulacdo anterior, reduzindo este valor faria com que as perdas pela cobertura diminuissem,
no entanto, como a inércia térmica passou a classe média, verificamos que as necessidades de energia

para aguecimento mantiveram praticamente o mesmo valor, como representado na figura 6.11.

Em relacdo a estacdo de verdo, o desempenho da habitacdo é fortemente condicionado pela reducdo da
inércia térmica, pelo que esta solucdo levou a diminuicdo das perdas térmicas e os espagos interiores
estdo agora em sobreaquecimento. Assim, as necessidades de energia para arrefecimento sdo superiores

e excedem as necessidades maximas, como se pode constatar na figura 6.12.
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Figura 6.11 — Comparagao das necessidades de energia com isolante sobre e sob
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Figura 6.12 — Comparagao das necessidades de energia com isolante sobre e sob

a laje com as necessidades de energia maximas no verao
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6.4 INFLUENCIA DA VENTILAGAO NATURAL

Como sabemos a ventilacdo é uma varidvel importante ndo sé para a climatizacdo do interior de uma
habitacdo como também para manter a qualidade do ar. No entanto deve ser usada de forma prudente,
pois se no verdo a ventilacdo pode ser benéfica para aumentar as perdas e baixar a temperatura da

habitacdo, no inverno deve ser mantida no minimo possivel apenas para assegurar a qualidade do ar.

Nesta fracdo consideramos as renovacdes de ar igual a 0,83 por hora com ventilagdo mecanica. Alterando
este valor para o minimo regulamentar (0,4 h'!) fard com que as perdas diminuam no inverno e no ver3o,
provocando diferentes consequéncias. No inverno as necessidades de energia para climatizagdo serdo
agora menores, visto as perdas por ventilacdo serem também mais baixas. No verdo as necessidades de
energia serdo maiores devido ao sobreaquecimento da habitagdo, consequéncia da menor taxa de

ventilagdo.

Na fragdo de referéncia, utilizada para determinar o valor de N, considera-se que a taxa de renovacgao de
ar é a mesma da habitacdo real, mas com o valor maximo de 0,6 h™. Assim, na situacdo inicialmente
estudada, considerando ventilacdo natural, a taxa de renovacdo de ar é de 0,6 h™*. Na simulacdo o valor
serd de 0,4 hl. Sabemos também que o valor limite das necessidades de energia para aquecimento varia
em fungdo do valor da taxa de renovagao, logo teremos valores diferentes para cada Rps. Os resultados

sdo apresentados nas figuras 6.13 e 6.14.
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Figura 6.13 — Comparac3o das necessidades de energia de ventilacdo iguala0,6 h'e

ventilac3o igual a 0,4 h™! com as respetivas necessidades de energia maximas no inverno
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Figura 6.14 — Comparacao das necessidades de energia da ventilagdo do caso e

ventilagdo igual a 0,4 h! com as necessidades de energia maximas no ver3o

Tal como esperado, os resultados sustém o referido acima: visto que as perdas térmicas por ventilacao

sdo reduzidas, as necessidades de energia diminuem no inverno e aumentam no verao.

No entanto verificamos que a diferenca das necessidades de energia para os valores limite varia
consoante determinada taxa de renovacdo de ar. Tal facto deve-se ao valor das necessidades de energia
maximas (N; e N,) ser constante no verdo e, no inverno, a situacdo repete-se a partir de uma taxa de
renovac3o de valor superior a 0,6 h, condi¢do esta imposta no seu célculo. Ou seja, a taxa de ventilac3o
considerada para este parametro (N;) é no maximo até 0,6 h'l. Assim sendo, os valores maximos manter-
se-do inalterados enquanto os valores reais variam. Quer isto dizer que haverda um ponto em que as
necessidades de energia deixardo de estar em conformidade. Esta situacdo fica esclarecida nas

representacdes graficas 6.15 e 6.16.
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Figura 6.15 — Necessidades de Energia em funcdo da renovacgdo de ar na
estacdo de aquecimento
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Figura 6.16 — Necessidades de Energia em funcdo da renovacao de ar na

estacdo de arrefecimento

Analisando os graficos constatamos, novamente, que com o aumento da ventilagdo as necessidades de
energia aumentaram no inverno. Ficamos também a saber que de facto existe um limite maximo na taxa
de renovacdo de ar de, aproximadamente, 1,65 por hora de modo a ndo ultrapassar as necessidades de

energia maximas.

Em relacdo ao verdo, as necessidades de energia diminuiram a medida que se aumentou a ventilacdo.
Para esta estacdo, o limite minimo para a taxa de renovacado de ar é de cerca de 0,75 h! para continuar a

satisfazer as necessidades de energia para arrefecimento.

Como esperado, concluimos que a ventilagdao é uma medida mais benéfica em locais mais quentes, visto
qgue quanto maior for a taxa de renovagao, menor serdo as necessidades de energia para arrefecimento.
Como os ganhos térmicos seriam superiores na estagdo de inverno num local mais quente, isto &,
considerando que a temperatura exterior também seria superior ao caso em estudo, as necessidades de

energia seriam mais baixas.

Foi feita também uma analise as necessidades de energia primaria apresentada na figura 6.17.
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Figura 6.17 — Necessidades de Energia Primdria em funcao da renovacao de ar

Como a ventilacdo alterou de mecanica para natural o valor dos consumos de energia para ventilacdo
passa a ser nulo, como tal, no calculo das necessidades de energia primaria, Ny, o valor de W,n, é igual a

zero, ndo entrando, assim, a parcela da ventilagdo nos consumos energéticos do edificio.

Devido as necessidades maximas de energia para aquecimento, o grafico das necessidades de energia
primdria maximas também apresenta um aumento até a taxa de renovacdo de 0,6 hl. Para valores
superiores a 0,6 h'* as necessidades de energia primaria maximas possuem um valor constante. Como
sugere o grafico temos um valor limite da taxa de renovacdo de ar para as necessidades de energia
priméria estarem em conformidade, neste caso de, aproximadamente, 3,6 hl. Contudo, sabemos que
este valor ndo seria admissivel pois as necessidades de energia ndo estariam em conformidade. Como foi

visto anteriormente, o valor méximo da taxa de renovacio de ar teria de ser de 1,65 h™.

Com estes resultados foi ainda calculado o valor do racio de classe energética para varios valores de Rpp,

apresentados graficamente na figura seguinte 6.18.
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Figura 6.18 — Variacdo do Racio de Classe Energética em fun¢do da taxa de renovacdo de ar
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Através deste grafico conseguimos visualizar o valor para o qual a taxa de renovacgdo ultrapassa a classe
energética B- e C, sendo que a partir da classe C passa a ndo estar em conformidade. Para apresentar uma
melhoria em relacdo a classe B-, a fracdo ndo deve ter uma taxa de renovacao de ar superior a,
aproximadamente, 2,25 h’. Para ndo passar a apresentar classe C, a fracdo ndo deve ter uma taxa de

renovacio de ar superior a, aproximadamente, 3,6 hZ.

6.5 INFLUENCIA DA COR NOS GANHOS TERMICOS

Outro fator relevante que altera significativamente as necessidades de energia nas habitacdes é a cor dos
elementos. Neste caso a cor dos elementos é branca, pertencendo a classe de cores claras. Assim, de
acordo com o despacho n.2 15793-K/2013, o valor do coeficiente de absorcdo é o mais baixo previsto: 0,4.
Se considerarmos a outra situacdo extrema, isto é, os elementos terem uma cor escura, o valor do
coeficiente de absorcdo seria de 0,8. Quer isto dizer que a absorc¢ao de radiagcdo solar seria maior e, por
isso, os ganhos também iriam ser superiores. Como constatamos até aqui, aumentando os ganhos
térmicos, as necessidades de energia de aquecimento diminuem e as de arrefecimento sofrem um

incremento.

N3do sendo os ganhos térmicos pela envolvente opaca incluidos no calculo das necessidades de energia
para aquecimento, isto porque os ganhos pela envolvente opaca devidos a radiacdo solar nesta estacao
nao sado significativos, ganhos estes que dependem do coeficiente de absorgao, iremos apenas realizar

esta simulagdo para a estagao de verao.
Vejamos quais sdo as alterag¢des aos valores na estacao de arrefecimento em concreto:

e Os ganhos térmicos pela envolvente opaca passam para o dobro, visto o coeficiente de absorc¢ado

ser também o dobro: 1054,98 kWh;

e Assim o valor dos ganhos térmicos totais passa a ser 3873,22 kWh (ganhos no caso real — 3345,73

kWh);

e Considerando estes valores, as necessidades de energia para arrefecimento resultam em 12,83
kWh/(m?.ano), sendo, como expectdvel, superior as necessidades do caso real (9,13

kWh/(m?2.ano).

Conforme foi explicado, sabe-se que os elementos com cores mais escuras sdo mais favoraveis em zona
zonas mais frias para captarem maior quantidade de energia solar, mas no modelo de calculo da legislacdo
nacional tal efeito ndo é considerado no desempenho térmico na estagdo de aquecimento. Ja no verdo,

devido ao elevado nimero de horas da radiacdo solar e a sua intensidade, é necessario privilegiar solucées
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gue aumentam a reflexdo da radiacdo solar, nomeadamente o uso de cores mais claras, diminuindo assim

os ganhos e as necessidades de energia para arrefecimento.

6.6 INFLUENCIA DA INERCIA TERMICA

A inércia térmica é uma propriedade que também influencia as necessidades de energia de uma
habitacdo. Como foi referido anteriormente, devido a sua capacidade de armazenamento de energia, a
elevada inércia térmica proporciona uma amplitude térmica mais equilibrada no interior da habitacao, ou
seja, menos oscilagcdes de temperatura e melhor distribuicdo dos ganhos acumulados durante o dia,

libertando os mesmos gradualmente durante a noite até ao inicio do dia.

A inércia térmica do caso em estudo é forte, conferindo boas condi¢des térmicas de habitagao. Assim,

iremos estudar as consequéncias da inércia térmica fraca e média para este mesmo caso.

Diminuindo a inércia térmica significa que as solugdes construtivas serdo compostas por elementos com
menor capacidade de armazenamento de ganhos térmicos, transferindo-os para o interior da habitagao
de forma mais rapida em vez de ser feita uma distribuicdo mais gradual ao longo das 24 horas. A
desvantagem deste fendmeno é que, em ambas as estagdes, as necessidades de energia serdo maiores
devido a libertagdo dos ganhos para o interior durante o dia, isto é, de forma mais instantanea, e ndo ao
longo da noite, sendo este o periodo mais frio e em que devem ser libertados os ganhos térmicos
acumulados. Assim sendo, seria necessario mais aquecimento a noite no inverno e mais arrefecimento

durante o dia no verao.

Os resultados obtidos estdo representados graficamente nas figuras 6.19 e 6.20.
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Figura 6.19 — Comparacgao das necessidades de energia de aquecimento

variando a classe de inércia térmica
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Figura 6.20 — Comparacgao das necessidades de energia de arrefecimento

variando a classe de inércia térmica

Os resultados representados graficamente demonstram que a diminuicdo da inércia térmica ndo favorece
nenhuma das estagGes. Em ambas as estacbes as necessidades de energia aumentaram a medida que a
classe de inércia térmica diminuiu, traduzindo o mencionado anteriormente, ou seja, a capacidade de
armazenamento de energia térmica foi diminuindo, transferindo os ganhos térmicos para o interior da
habita¢do de forma mais rapida durante o dia, ndo restando energia para o periodo mais frio — noite — e
em que o calor é mais util e necessario. Assim, serd preciso maior quantidade de energia para

aquecimento durante a noite no inverno e durante o dia no verao.

No entanto, é de notar que na estacdo de aquecimento as necessidades de energia estdo em

conformidade enquanto na estagao de arrefecimento n3o.

Consoante estes dados, a titulo de exemplo e sem recurso a calculos, é apresentado a seguir um grafico,
na figura 6.21, que transmite uma representacdo exagerada e grosseira do que seria a variacdo da
temperatura interior da habitacdo, conforme a sua classe de inércia, comparando também com a

temperatura exterior, de modo a revelar e perceber as consequéncias da diminuicdo da inércia térmica.
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Figura 6.21 — Comparacdo das temperaturas médias consoante a classe de inércia com a temperatura

exterior

Como podemos verificar, seria de esperar que a linha de temperaturas correspondente a classe de inércia
térmica fraca, respondesse mais rapidamente as varia¢des de temperatura exterior, enquanto as linhas
de classe térmica média e forte respondem de modo mais atrasado, atingindo o pico de temperatura mais
tarde do que a linha de classe térmica fraca, evitando, assim, o sobreaquecimento da habitacdo.
Verificamos também que a linha de temperatura correspondente a classe de inércia térmica forte tem

uma amplitude menor do que a de inércia fraca, reforcando as conclusGes depreendidas anteriormente.

6.7 INFLUENCIA DA ORIENTAGAO

Vimos também que a orientacdo é um fator bastante relevante para a eficiéncia energética de uma

habitac¢do.

Relativamente a esta simulagdo iremos mudar a orientagdo da fachada principal de Nordeste para Sul.
Prevé-se que os ganhos térmicos pela envolvente sejam maiores, o que fara diminuir as necessidades de

energia para aquecimento.

A alteragdo da orientagao da fachada principal implica entdo uma intervengao no calculo dos ganhos

térmicos pela envolvente.
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Comecando pelos ganhos térmicos pela envolvente envidracada na estacdo de aquecimento, sera
necessario verificar as condi¢Oes relativas ao fator solar devido a existéncia de quatro envidracados
orientados a sul e a alteragdo dos valores dos fatores de sombreamento devido a elementos verticais, F;,

cujos resultados sdo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 6.1 — Verificacdo das condicbes para os vaos envidracados

Compartimento | Orientagao Fs gt x Fox F¢ Limite Verificagao
Suite S 0,87 0,030 < 0,388 Verifica
Quarto S 0,85 0,031 < 0,210 Verifica
Cozinha S 0,75 0,022 < 0,560 Verifica
Sala-Cozinha S 0,81 0,026 < 0,372 Verifica
Sala N 1 - - - -

Foi alterado também o valor do fator de orientacdo, X, apresentados na tabela seguinte:

Tabela 6.2 — Valores do fator de orientacdo e verificacdo

Compartimento | Orientagao X XxFoxFs Limite Verificagdo | F; corrigido
Suite S 1,00 0,87 > Verifica -
Quarto S 1,00 0,90 > Verifica -
Cozinha S 1,00 0,75 > 0,27 Verifica -
Sala-Cozinha S 1,00 0,81 > Verifica -
Sala N 0,27 0,24 > N3o verifica 1,00

Resultando num valor de 6605,12 kWh/ano de ganhos uteis.

Efetuando os calculos das necessidades de energia para aquecimento, obtemos o valor de 11,91
kWh/(m2.ano), que estd em conformidade, sendo que o valor das necessidades de energia maximas n3o

se alterou (49,43 kWh/(m?2.ano)).

No que concerne aos ganhos térmicos pela envolvente opaca na estagdo de arrefecimento, os valores
para a energia solar acumulada, /,, alteram para os respetivos pontos cardeais, tal como indica a seguinte

tabela:

Tabela 6.3 — Valores da energia solar acumulada na estacdo de arrefecimento, /I,

Orientagdo | N | S E
I, (kWh/m?) | 220 | 425 | 490

Assim sendo, efetuando novamente os calculos os ganhos térmicos pela envolvente opaca sdo

quantificados em 547,14 kWh.

Em relacdo aos ganhos térmicos pela envolvente envidracada, a nova disposi¢do do edificio implica novos

valores para a fragdo de tempo em que os dispositivos mdveis se encontram ativados, Fn,., € para o fator

99



CAPITULO 6

de correcao de seletividade angular, Fy,., fatores estes que influenciam o fator solar do vao na estacao de

arrefecimento, g,. Os valores destes parametros encontram-se apresentados na tabela a seguir:

Tabela 6.4 — Tabela de célculo do fator solar dos vaos envidragados da estacao de aquecimento, g,

Orientacao | Fmy | Fuy | 87 | 810 | 8

N 0,00 | 0,80 0.04 0,66(0,56
S 0,60(0,75| ' |0,62|0,22

Conforme estes resultados, os ganhos solares pelos vaos envidragados passam a 1221,86 kWh.
Como os ganhos térmicos internos ndao dependem da orientagao, teremos o mesmo valor (1119,67 kWh).

Assim, efetuados os célculos obtemos um valor de 5,60 kWh/(m?2.ano) para as necessidades de energia
para arrefecimento, que também esta em conformidade, visto que as necessidades maximas também nao

dependem da orientacdo do edificio.

Comparando os valores com o caso real, o parametro que apresenta maior diferenca com a alteracao da
orientacdo é o fator solar dos vaos envidracados na estacao de arrefecimento, g,, da fachada principal,
que alteraram de 0,35 para 0,22, devido a uma maior fracdo de tempo com os dispositivos mdveis ativados
(Fm,v), 0 que reduziu os ganhos pela envolvente envidracada de 1698,57 kWh para 1221,86 kWh, diferenca

esta que determinou a reducdo das necessidades de energia para arrefecimento.

Concluimos assim que a alteracdo da orientacdo da fachada principal para Sul favorece as necessidades
de energia em ambas as esta¢gdes. Comparando os resultados com o caso real apercebemo-nos que na
estacdo de aquecimento esta alteracdo foi mais vantajosa, visto que as necessidades de energia
apresentam uma redug¢do de 62%. Na estagdo de arrefecimento a taxa de redugdo é de,

aproximadamente, 35%.

Em relagdo as necessidades de energia primaria, efetuados os calculos, houve também uma diminuicao,

o que implicou uma melhoria no racio de classe energética apresentado a seguir:

Tabela 6.5 — Valores de energia primaria, racio e respetivas classes energéticas

. ~ L Ntc Nt
Orientagao da fachada principal [KWhes/(m2.ano)] [kWhes/(m2.ano)] RNT | Classe
NE 61,92 68,5 B
90,42
S 46,00 50,9 B

Embora o racio de classe energética apresente uma melhoria, neste caso nao foi suficiente para subir um

nivel na classe energética.
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6.8 INFLUENCIA DO SOMBREAMENTO HORIZONTAL

Outra estratégia determinante para a obter melhores resultados em relacdo a eficiéncia térmica de uma
habitacdo é o sombreamento horizontal. Vimos anteriormente que o sombreamento ¢ uma medida que
favorece a estacao de arrefecimento e, dependendo do comprimento da pala, podera ter pouca influéncia
na estacdao de aquecimento, visto que a trajetéria solar é mais baixa, promovendo, assim, os ganhos

térmicos.

No caso real a habitacdo ndo possui palas horizontais, nesta simulacao iremos estudar a aplicacdo de palas

horizontais em todos os vaos envidracados com um angulo de 45°, 30° e 15° (ver figura 6.22).

Figura 6.22 — Medicdo do angulo de sombreamento [Fonte: José da Silva, Pedro Henriques (2012)]

Considerando a instala¢do destas palas com um angulo de sombreamento de 45° e consultando a tabela
17 do despacho n.2 15793-K/2013, o valor do fator de sombreamento de elementos horizontais, F,, altera-

se de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 6.6 — Valores do fator de sombreamento de elementos horizontais, F,

Orientagdo dos vaos | NE | SW
Fo 0,78 10,57

Comegando pelos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento, os valores do fator de obstru¢ao devido

ao sombreamento, F;;, também se alteram:

Tabela 6.7 — Valores do fator de obstrucdo devido ao sombreamento horizontal (a=45°)

Vaos Orientagao| F, | Fo Fi | Fs; |XxFsi20,27 | Fs;icorrigido
Suite NE 1,00(0,78|0,86|0,67 0,22 0,82
Quarto NE 1,00|0,78|0,90|0,70 0,23 0,82
Cozinha NE 1,00(0,78|0,86|0,67 0,22 0,82
Cozinha-Sala NE 1,00(0,78|0,87|0,68 0,22 0,82
Sala Sw 1,00{0,57|0,88|0,50 0,42 0,42
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Efetuando os calculos com os novos valores, os ganhos Uteis na estacdo de aquecimento passam a ser

4192,12 kWh.

Com este resultado as necessidades de energia na estacdo de arrefecimento passam a 37,13

kWh/(mZ2.ano).

A seguir é apresentado uma representacao grafica, na figura 6.23, da comparagao com o caso real:
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49,43
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40 37,13
31,41

H Nic (Fo=1)
30 m Nic

M Ni

[kWh/(mZ2.ano)]

20

Necessidades de Energia

10

Figura 6.23 — Comparacao dos valores de necessidades de energia com e sem sombreamento na estacao

de aquecimento (a=45°)
Verificamos que com palas horizontais com um angulo de 45° as necessidades de energia na estagdo de
arrefecimento aumentaram, levando a concluir que é uma medida desfavoravel.

No caso da estagao de arrefecimento, o valor dos ganhos pela envolvente envidragada alteraram para

7,25 kWh/(m?.ano). A comparacdo com o resultado do caso real é apresentada na figura 6.24.
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Figura 6.24 — Comparacdo dos valores de necessidades de energia com e sem sombreamento na estacdo

de arrefecimento (a=45°)
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Concluimos que o sombreamento horizontal promove a reducao das necessidades de energia na estagdo

de arrefecimento, tal como foi referido.

De forma a obter melhores resultados para a estacdo de aquecimento foi feita outra simulacdo com um

angulo da pala horizontal de 30°. Resultados obtidos estdo representados nas figuras 9.25 e 9.26.
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Figura 6.25 — Comparacao dos valores de necessidades de energia com e sem sombreamento na estacdo

de aquecimento (a=30°)
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Figura 6.26 — Comparacdo dos valores de necessidades de energia com e sem sombreamento na estagado

~ U 0 N

[kWh/(mZ2.ano)]

w

Necessidades de Energia

=N

de arrefecimento (a=30°)

Com esta alteracdo verificamos uma melhoria nas necessidades de energia para aquecimento, mas pouco

relevante e um aumento nas necessidades de energia para arrefecimento também pouco significativa.
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Foi realizada uma outra simulagdo com um angulo da pala horizontal de 15°, obtendo os resultados

apresentados nas figuras 6.27 e 6.28.
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Figura 6.27 — Comparacao dos valores de necessidades de energia com e sem
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Figura 6.28 — Comparagao dos valores de necessidades de energia com e sem

sombreamento na esta¢do de aquecimento (a=15°)

Concluimos entdo que quanto menor for o angulo de sombreamento, ou seja, quanto menor for o
comprimento da pala de sombreamento, maiores serdo os ganhos térmicos. Consequentemente serd

necessario menor consumo para aquecimento e maior consumo para arrefecimento

A seguir sdo apresentados, nas figuras 9.29 e 9.30, dois graficos comparando os valores de Nic e Ny,
respetivamente, obtidos de acordo com os angulos de sombreamento, para melhor perce¢do dos

resultados.

104



ANALISE DA INFLUENCIA DOS EQUIPAMENTOS E DOS PARAMETROS ASSOCIADOS A CONCEGCAO DA FRACAO NO DESEMPENHO

TERMICO E ENERGETICO

38
37,13

37 36,3

36 35,34

35

o M Nic (Fo=1)
= Nic (a=15)

33 ® Nic (a=30)

32 31,41 B Nic (a=45)

31

30

29

28

Figura 6.29 — Necessidades de energia para aquecimento em fungdo do angulo
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Figura 6.30 — Necessidades de energia para arrefecimento em fungdo do angulo

de sombreamento

6.9 REequisiTos NZEB

Por fim, foi feita também uma andlise dos requisitos nZEB para verificar se a fragao estaria incluida nessa

classificacdo ou o que seria preciso para estar inserida.

Segundo a Agéncia para a Energia (ADENE), os edificios devem obedecer as seguintes condicdes:
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N;. < 0,75 X N; (6.5)
N < 0,50 x N, (6.6)

A condicdo anterior impde que a classe energética minima da fracao tem de ser A.

Erenp Fikxn; fvkx8xN
=Xy 20,5 X[ X5 L)X Fpy i+ 2 — )X Fyy i +
A
Zp v pu,p [Z] (Zk Nk ) pU,j Z} (Zk Nk ) pu,j
(6.7)

f . .Q
akx<@
Ap

W .
+2j<2k )XFpu,j-i'Zj%XFpu,j

Nk

Esta Ultima equacao impde que 50% das necessidades de energia primdria tém de ser supridas por fontes

de energia renovavel.
Substituindo os valores na primeira condigao:

Ni: <0,75 %X N; & 31,41 < 0,75 X 49,43 & 31,41 < 37,07 - Verifica (6.8)
Segunda condic¢ao:

N 0,50 X Ny © 61,92 < 0,50 X 90,42 & 61,92 < 45,21 — Nao Verifica (6.9)
Terceira condicao:

11,09 =2 0,5x 61,92 < 11,09 = 30,96 — Nao verifica (6.10)

Vejamos os resultados com a instalagdo conjunta de 2 painéis fotovoltaicos Schiico MPE 240 PS 15,

referidos anteriormente, e com os coletores instalados no caso real.
Segunda condigao:

N;. = 36,89 < 45,21 - Verifica (6.11)
Ou seja, fracdo ja passa para a classe energética A.

Com a mesma instalagdo, a cobertura das necessidades de energia primaria por fontes de energia

renovavel sera também maior:

1060 + 890 = 1950 kWh/ano (6.12)
1950
956 x 2,5 230,96 © 50,99 > 30,96 — Verifica (6.13)

Ou seja, com a instala¢do de 2 médulos de painéis fotovoltaicos conseguimos com que a habitagdo seja

classificada como nZEB.
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6.10 ANALISE DOS RESULTADOS

Apds se ter efetuado as diversas alteragdes nas solugdes construtivas e nos equipamentos da fracao

apresentada no caso de estudo, entendeu-se ser interessante reunir os resultados das diferentes

simulagdes num quadro Unico para desta forma ser mais simples a discussdo dos valores obtidos.

Tabela 8 — Quadro Resumo de necessidades de energia

Nic Ni Nvc Nv
Caso Real
31,41 8,68
Parede exterior Espessura de 15 cm 29,30 8,84
Cobertura Espessura de 20 cm 27,21 9,68
P E i
Isolamento arede Exterior e Espessura de 20 cm 24,72 9,92
Cobertura
Posicdo - parede exterior Pelo exterior 30,65 8,86
 ~ - 49,43 9,13
Posicdo - cobertura Sob a laje 31,44 10,50
Ventilagdo Natural (Rph =0,40 h?) | 22,13 11,10
Cor da Envolvente Opaca Escura 31,41 12,83
Inércia Térmica Fraca 40,26 13,98
Orientagdo da Fachada Principal Sul 11,91 5,60
Sombreamento Horizontal Angulo de 45° 37,13 7,25

Da andlise dos valores relativos apenas ao desempenho térmico nas duas estagées, conclui-se que:

a solug¢do com valores de necessidade de energia mais baixa na estagao de aquecimento é a que
prever um incremento consideravel para 20 cm de isolamento térmico nas paredes exteriores e
na cobertura; no entanto, esta solucdo nao estd regulamentar para a estacado de arrefecimento,

pelo que ndo seria possivel a sua implementacao;

a solugdo com valores de necessidade de energia mais baixa na esta¢do de arrefecimento é a que
prever a alteragdo da orientac¢do solar da fragao, passando a fachada principal a estar orientada

asul;

a solugdo que otimiza o desempenho em simultaneo nas duas estagdes é a que prever a utilizagdo

de 15 cm de isolante térmico nas paredes exteriores;

as solugdes com 20 cm de espessura de isolamento na parede exterior, na cobertura ou em ambos

os elementos construtivos, ndo estdo regulamentares na esta¢do de arrefecimento;

a solucdo que altera a cor da envolvente opaca exterior, ndo apresenta qualquer alteracdo na
estacdo fria, em virtude de ndo serem contabilizados os ganhos devidos a radiagdo solar incidente

nestes elementos, e agrava consideravelmente o desempenho na estacdo de arrefecimento;
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e a3 utilizacdo de elementos de sombreamento horizontal com angulos de 45° ou superiores,
aumentam as necessidades de energia de aquecimento, em virtude da diminui¢cdo dos respetivos

ganhos solares, mas melhoram o desempenho na outra estacao;

e também ainércia térmica fraca ndo esta de forma alguma adequada ao clima de Portugal tal como

demonstram os resultados dos modelos numéricos utilizados;

e aventilacdo natural com uma taxa de 0,4 h'%, inferior a obtida no caso real em estudo, favorece o
comportamento térmico na estacdo de arrefecimento, mas ndo é suficiente para a verificacao

regulamentar no verdo;

Assim, consta-se que o incremento do isolamento térmico devera ser feito com alguma ponderagao para
evitar o agravamento do desempenho térmico nos meses de junho, julho, agosto e setembro. Em

Portugal a inércia térmica deverad ser forte e a cor da envolvente opaca exterior devera ser clara.

A concecdo dos elementos de sombreamento dos vaos envidragados devera ser efetuada com cuidado e
de acordo com a orientacdo solar desses vdos. A orienta¢do ideal para os vaos envidragados, neste
hemisfério, deverd ser o sul, visto que, para a fracdo em estudo, as necessidades de energia sdo as

menores.

A ventilacdo natural devera ser concebida de forma a obtencdo de taxas de renovacdo de ar adequadas,
ndo poderdo ser muito elevadas na estacdo fria, mas também ndo poderdo ser muito reduzidas para
garantir o arrefecimento natural das habitagdes durante a estagdo quente e permitindo tirar proveito das

amplitudes térmicas existentes.

Como se pode concluir, com a alteragao e com estudos e preparagdo prévia, é possivel alcangar melhorias

energéticas, melhorias estas que alcancam diferencas bastante significativas.

Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados obtidos em relacdo as necessidades de energia

primaria:
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Tabela 9 — Quadro Resumo de necessidades de energia primaria

Ntc Nt |Racio Clas:se:
Caso Real Energética

61,92 0,68 B
Parede exterior Espessurade 15cm | 60,56 0,67 B
Cobertura Espessurade 20cm | 59,77 0,66 B

P Exteri
arede Exterior e Espessurade 20cm | 58,23 0,64 B

Isolamento Cobertura
Posigdo - parede Pelo exterior 61,49 0,68 B

exterior
Posicdo - cobertura Sob a laje 65,35 0,72 B
Ventilagio Natural LF_{f;h =060 | 4630 0,51 B
Cor da Envolvente Opaca Escura 65,15 90,42 0,72 B
Inércia Térmica Fraca 72,16 0,80 B-
Orientac¢ao da Fachada Principal Sul 46,00 0,51 B
Sombreamento Horizontal Angulo de 45° 64,74 0,72 B
Coletores Solares ;ECI_(I)Ietores Padréo 45,39 0,51 B
Equipamentos Painéis Solares 4 Mddulos Schiico 3925 043 A

Fotovoltaicos MPE 240 PS 15 ! !

Analisando a tabela, é possivel retirar algumas conclusdes:

e Verifica-se que a instalagdo de equipamentos para aproveitamento de energia renovavel foram
as solugbes mais vantajosas, sendo a instalacdo dos quatro mddulos de painéis solares
fotovoltaicos Schiico MPE 240 PS 15 a que apresenta maior melhoria no que toca as necessidades

de energia primaria e a Unica solugdo com classe energética A;

e A parte das solugdes com equipamentos para aproveitamento de energia renovavel, verificou-se
que as solugcbes de ventilagdo natural e da orientagdo apresentaram também uma grande
melhoria, ficando a uma décima da classe energética A. Em relacdo a ventilagcdo concluiu-se que
a ventilagdo natural é mais vantajosa do que a mecanica devido aos consumos energéticos para
promover a exaustdo do ar do interior do edificio. Quanto a orientacdo principal da fachada
denota-se que as necessidades de energia primaria deveriam ser maiores, visto que a orientacdo
de uma fachada a Sul promove os ganhos solares significativamente, ou seja, de acordo com a

legislacdo em vigor, ndo demonstram o valor real, tal como foi mencionado anteriormente;
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e Asvidrias solucGes de isolamento apresentadas ndo alteraram as necessidades de energia primdria
de forma significativa, mantendo o racio de classe energética muito préximo do caso real, sendo

gue a classe energética nao foi alterada;

e A inércia térmica fraca foi a solugdo que apresentou piores resultados, apresentando a classe

energética B-;

e Aalteracdo da cor da envolvente opaca para escura também fez aumentar o consumo de energia

primaria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que a Arquitetura Bioclimatica e a Construgcdo Sustentdvel promovem significativamente a
eficiéncia energética dos edificios. Com a adogcdo de estratégias bioclimaticas e conceitos de
sustentabilidade consegue-se, ndo so alcancar o conforto térmico desejado dentro de determinado
edificio, mas também contribuir para a diminui¢cdo do impacte ambiental através da redugao do consumo

de energia, integrando o edificio na Natureza.

7.1 CoNCLUSOES

Em Portugal, como foi referido, através das metas propostas pela Unido Europeia, estamos a tentar
evoluir no sentido apontado pelas diferentes diretivas europeias, promovendo a melhoria do
desempenho térmico, mas tendo em aten¢dao que os modelos numéricos adotados sao adaptados aos

climas mais frios da europa, mas poderao ter alguns problemas para os paises do sul da europa.

As geracGes mais novas demonstram grande preocupacdo e consciencializacdo na preservacdo do
ambiente e prevencdo de certos fendmenos, como a extingdo de espécies e desflorestacdo, fendmenos
que, por mais “simples” que parecam, provocam a destruicio de ecossistemas e agravam,

consequentemente, a crise ambiental que hoje vivemos.

Para ajudar a promover solucdes sustentdveis de modo a diminuir os problemas mencionados é
necessario informar as vantagens que estas podem trazer, como a redugdo de custos de energia e agua,
o uso de matérias-primas leves e de baixo custo e, também, aprofundar o conhecimento do conceito de

Sustentabilidade.

A Construgdo Sustentdvel e a Arquitetura Bioclimatica sdo conceitos que precisam de constante inovagao
para se conseguirem adaptar ndo so as diferentes regides mundiais como também evoluirem de acordo
com investigacOes recentes sobre o ambiente e estudos de novas solugdes que se comprometam com a

sua preservagao.

Podera também haver solugdes que “aos nossos olhos” deveriam resultar em determinada conclusao,

mas, de acordo com a legislacdo, esse resultado expectavel ndo é alcangado devido a imposi¢cdes no seu
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calculo, como é o caso da simulacdo da alteracdo da orientacdo da fachada principal do edificio. Sabemos
gue a envolvente orientada a Sul é a que recebe maior tempo de radiacdo solar no inverno e, no verao,
devido a alteracado da altura do sol, ndo serd a mais prejudicial. Note-se que o modelo numérico adotado
tem alguns problemas, nomeadamente na estacdo de arrefecimento, em que se pressupdem um menor
valor para a fragao de tempo em que os dispositivos mdveis se encontram ativados, Fm,y, nos envidragados

orientados a sul.

E importante compreender que existem solugdes que promovem a melhoria da eficiéncia energética de
um edificio, contudo, para o mesmo edificio num outro local, a situacdo pode ser revertida, ou seja, a

eficiéncia energética pode ser agravada.

Assim, a analise do desempenho térmico, nas fases de concecdo e projeto de um edificio, deve ser
realizada com t3o elevado grau de importancia como muitas das outras especialidades técnicas, de modo

a obter as melhores solucdes para cada caso e, consequentemente, promover a eficiéncia energética.

Cada vez mais existe o interesse por parte da arquitetura e engenharia de integrar nos seus projetos este
tipo de solugdes. Infelizmente, existe também muito ceticismo em relacdo aos problemas ambientais que
vivemos atualmente, causado pela desinformacao e a necessidade de competicdo econdmica. O interesse
na exploracdo das florestas e expansao das cidades devido ao crescimento populacional faz com que se
perca Biodiversidade e influencia o ciclo hidroldgico local, diminuindo a humidade, causando erosdo do

solo e até desertificacdo.

Os recursos naturais sdo limitados e se ndo os preservarmos, iremos entrar numa situagdo que se tornara
irreversivel, pondo em risco a nossa prépria existéncia. E, por isso, necessdrio estudar formas de reciclar
e reutilizar materiais para um desenvolvimento mais sustentavel e, ao mesmo tempo, incentivar a

inovacgdo na busca de novas solugdes para responder as necessidades atuais.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Propdem-se para desenvolvimentos futuros a investigacao de novos materiais resistentes que possam ser
reutilizados para construgao e formas de o fazer, para evitar o desperdicio e os residuos gerados nas

obras.

Seria também interessante realizar um estudo econdmico associado a cada uma das solugdes propostas,
nomeadamente as que preveem um incremento do isolamento térmico e a utilizacdo de diferentes tipos

de equipamentos de climatizacdo, de preparacdo de AQS e de fontes de energia renovaveis.

Sugere-se, ainda, um estudo com exemplos concretos sobre a implementacdao dos conceitos da

sustentabilidade na construgdao em Portugal.
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Aplicacéo desenvolvida por:
Armando Pinto.

LABORATORIO NACIONAL Aplicacdo LNEC apinto@Inec.pt

DE ENGENHARIA CIVIL : x
Venti I ac;ao REH e RECS Ferramenta de célculo citada no|
n.°3, do ponto 12.1, do despacho n.°
15793-K/2013.
Pinto, A. - Aplicagdo LNEC para Ventilagdo no ambito do REH e RECS. Lisboa, LNEC, 2014. v2.0a, 2014-02-12

1. Enquadramento do edificio

Tipo de edificio Habltagaoino.v_oiclujran Area il (m2): 95,6
de_reabilitagdo

Local (municipio) MAIA Pd (m): 2,40

Regido A N.° de pisos da fraca| 1

Rugosidade | Velocidade vento Defeito REH

Altitude do local (m) 136 Vento (ULOREH: 3,6)|

Numero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3): 229

Existem edificios/obstaculos a frente das fachadas? N3o Texterior (°C) 9,6

Altura do edificio (Heq¢) em m 21 Zref (m) 94

Altura da fragdo (Hgy) em m 21 Aenv/Au: 26%

Altura do obstdculo situado em frente (Hg,s) em m 10 Protegéo do edificio: Desprotegido

Distdncia ao obstaculo situado em frente (D, ) em m 10 Zona da fachada: Média

Caudal minimo PES (m3/h) 300 Rph minimo PES (h- 1,31

2. Permeabilidade ao ar da envolvente

Foi medido valor n50 Nao

Valor n50 medido (h-1) 1

Para cada Vao (janela/porta) ou grupo de véos: Janelas

Area dos vios (m2) 25,05

Classe de permeabilidade ao ar caix (janelas/portas) 3

Permeabilidade ao ar das caixas de estore Perm. Baixa

3. Aberturas de admissé&o de ar na envolvente

Tem aberturas de admissdo de ar na envolvente Nao

Tipo de abertura 0 Auto-reguldvel a2 Pa| Auto-reguldvel a 10 |Auto-reguldvel a 20 Pa

Pa
Area livre das aberturas fixas (cm2) / 0 0 0

Caudal Nominal aberturas auto-reguldveis (m3/h)

4. Condutas de ventilag&do natural, condutas com exaustores/ventax que ndo obturam o escoamento de ar pela conduta
Condutas de ventilagdo natural sem obstrugdes significativas
(por exemplo,consideram-se obstrucdes significativas

exaustores com filtros que anulam escoamento de ar natural

para a conduta) N3o N&o Nao Né&o
Escoamento de ar Exaustdo Exaustdo Exaustdo Exaustdo
Perda de carga Baixa Baixa Média Média
Altura da conduta (m) 3 3 3 3
Cobertura Em terraco, inclinada (<10°[ Inclinada (10 a 302) Inclinada (10 a 309) Inclinada (10 a 309)

Nimero de condutas semelhantes
5. Exaustdo ou insuflagdo por meios mecanicos de funcionamento prolongado

Existem meios mecanicos (excluindo exaustores ouventax) Sim

Escoamento de ar Exaustdo Exaustdo Exaustdo Exaustdo
Caudal nominal (m3/h) 190 0 0 0
Conhece Press&o total do ventilador e rendimento Ndo N3o Ndo Ndo
Presséo total (Pa) 250 250 250 250
Rendimento total do ventilador(%) 30 30 50 50

Tem sistema de recuperacéo de calor
Rendimento da recuperacgao de calor (%)

6 . Exaustdo ou insuflacdo por meios hibridos de baixa presséo (< 20 Pa)

Existem meios hibridos Nao

Escoamento de ar Exaustdo Exaustdo Exaustdo Exaustdo
Caudal nominal (m3/h) 114,72 0 0 0
Conhece Presséo total do ventilador e rendimento Sim Nao Nao Nao
Presséo total (Pa) 15 15 15 15
Rendimento total do ventilador(%) 70 70 70 70

7. Verdo - Recuperador de calor

8. Resultados
8.1 - Balango de Energia - Edificio
Rpn,i (h-1) - Aquecimento

Rphy (h-1) - Arrefecimento 0,83

Wvm (kWh)

8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia
Rph,\REF (h-1)

8.3 - Caudal minimo de ventilacdo

Rph estimada em condi¢des nominais (h-1)
Requisito minimo de ventilagdo (h-1) 0,40
Critério Rph minimo Técnico:

Nota: No Célculo de Rph min em edificios novos e grandes reabilitagdes nédo é

considerado o efeito de janelas sem classificacdo, da classe 1 e 2 e a existéncia de

caixas de estore. Data: 21/05/2021
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ANEXO Il — PERDAS ASSOCIADAS A ENVOLVENTE EXTERIOR

Area U UA
Paredes Exteriores
(m?) [ [W/(m?.°C)] | (W/°C)
Paredes Exteriores Nordeste | 16,77 0,38 6,37
Paredes Exteriores Noroeste | 18,96 0,38 7,20
Paredes Exteriores Sudoeste | 4,93 0,38 1,87
Pilares 9,24 0,52 4,80
Caixa de Estores 3,02 0,90 2,72
52,92 TOTAL | 22,97
Area U UA
Coberturas Exteriores
(m?) | [W/(m?.°C)] | (W/°C)
Cobertura 95,60 0,330 31,55
95,60 TOTAL| 31,55
Area U UA
Vaos envidracados exteriores (m?) | W/(m2.20)] | (W/Q)
Verticais:
Quartos, Sala e Cozinha 23,18 1,50 34,77
23,18 TOTAL | 34,77
Pontes térmicas lineares U] Comp.| Y.B
Liga¢Oes entre: W/(m.°C)] | B(m) |(W/°C)
Fachada com pavimentos intermédios 0,50 9,19 4,60
Esrcrf;agc(j)a com cobertura inclinada ou 1,00 28.80 | 28,80
Fachada com varanda 0,55 19,61 | 10,79
Duas paredes verticais 0,50 4,80 2,40
Fachada com caixa de estore 0,30 10,88 | 3,26
Fachada com caixilharia 0,25 44,78 | 11,20
TOTAL | 118,06 | 61,04
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Hext— Coeficiente de transferéncia de calor pela
envolvente exterior da Fragdo Auténoma (W/°C)

150,34




ANEXO Ill — PERDAS ASSOCIADAS A ENVOLVENTE PARA ENU

Paredes em contacto com espagos | Area U btr | btr.U.A
nao uteis (m?) [ [W/(m2°Q)]| () (W/°C)
Parede para a Celev 13,90 0,38 0,80 4,23
Para para a CHC 4,51 0,38 0,70 1,20
Parede para Caixa de Escadas 18,14 0,38 0,80 5,51
Porta de Entrada 1,80 2,20 0,70 2,77
38,35 TOTAL | 13,71

Pontes térmicas lineares Comp. ] btr |btr.y.B

(apenas para paredes de separac¢ao para B (m) [W/(m.°C)] (-) (w/°C)
espagos nao uteis com btr>0,7)

Parede Caixa de Escadas / Pavimento

. 4 7,38 0,50 0,80 2,95
Intermédio
Parede Caixa de Escadas / Cobertura 7,38 1,00 0,80 5,90
Parede Caixa de Elevadores / Cobertura 5,95 1,00 0,80 4,76
ParedeIC:fuxa de Elevadores / Pavimento 5,95 0,50 0,80 238
Intermédio
26,66 TOTAL| 16,00

Henu - Coeficiente de transferéncia de calor

. i 29,71
para ENU da Fragdo Auténoma (W/°C)
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ANEXO IV — GANHOS SOLARES PELA ENVOLVENTE OPACA EXTERIOR

Ganhos Solares pela Envolvente Opaca exterior
POR ORIENTACAO E HORIZONTAL (incluindo paredes e cobertura)
Designacio Parede Parede Parede Cobertura Pilares Pilares Pilares C:;:z:eie c::t(::e(ie
Nordeste | Noroeste | Sudoeste Nordeste | Noroeste | Sudoeste
Nordeste | Sudoeste
Area, A (m?) 16,77 18,96 4,93 95,6 3,00 4,44 1,80 2,56 0,47
U [W/(m?2.°C)] 0,38 0,38 0,38 0,32 0,52 0,52 0,52 0,90 0,90
Coeficiente de absorgao, a 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Ir (kWh/m?) 350 350 490 800 350 350 490 350 490
Rse (M2.°C/W) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Fator de sombreamento 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
G. Sol. Envolvente Opaca Ex. (kWh) 35,69 40,35 14,69 391,58 8,74 12,93 7,34 12,90 3,32 527,52
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ANEXO V — GANHOS SOLARES PELA ENVOLVENTE ENVIDRACADA

Ganhos Solares pelos Envidragados Exteriores
POR ORIENTAGAO E HORIZONTAL

Designagdo do envidragado Suite | Quarto | Cozinha | Cozinha - Sala Sala

Tipo de Vidro (D-duplo S-simples) D D D D D
Orientagao NE NE NE NE SW
Area, A (m?) 4,31 | 4,31 1,70 9,30 3,57

Fracdo envidragada, F; 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Fator de seletividade angular F,,, 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85

Fragdo de tempo protecdes moveis ativas Fp,y 0,4 0,4 0,4 0,4 0,7
FS global prot. Méveis e permanentes gt 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
FS global prot. permanentes g, 0,663 | 0,663 | 0,663 0,663 0,663

Fator Solar de verao g, 0,35 0,35 0,35 0,35 0,20

Area Efetiva A, 1,07 | 1,07 0,42 2,31 0,49

Fator de obstrucgao, F 0,86 0,90 0,86 0,87 0,88

Int. de rad. solar na estacdo de arrefecimento (kWh/m?) 350 350 350 350 490

Ganhos Solares pelos Vdos Envidragados Exteriores (kWh) 321,22 | 336,16 | 126,92 701,22 212,05 | 1698,57
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ANEXO VI — ENERGIA RENOVAVEL (COLETORES PADRAO REH)

129



130

~

A
Diregio Geral de Energia e Geologia
Relatério de simulagdo de d ho de si solar térmico: requisitos minimos REH 1/2
Sumdrio
Instalagdo em Avenida D. Anténio Ferreira Gomes (Maia)
3 coletores Padrdo REH i de energia: AQS (REH) Indicadores principais (sistema solar)
» painel com 1,95 m?(inclinagdo 35° e azimute 0°) Energia util solicitada: 1783 kWh rendimento: 39%

» depdsito de 120 |, modelo adequado (REH)

- satisfeitas por origem solar m 59%  de fragdo solar

produtividade: 544 kWh/m?

- satisfeitas pelo apoio 722 kWh 41% perdas: 37%
Local e clima
NUTS lli: Grande Porto Municipio: Maia Local: Avenida D. Anténio Ferreira Gonaevagdo: 136 m albedo: 20%
obstrugdes do horizonte
azimute:  E o Ty | Sy | I Ui S | R g NE -40° =38°F,.. SH0%, . =280 130N . 180, . =10Y =g S
altura angular:
azimute: S 5% 10° 15° 20" 25° 30° 35° 40" NW 50" 55 60" 65° 70° 75° 80° 85" w

altura angular:

Configuragdo do sistema solar

Sistema solar por medida, em circulagdo forgada, com 2,0 m? de colectores com inclinagdo 35° e orientacdo 0°,
e armazenamento de agua sanitaria com 120 litros, apoio de montagem ao depdsito com controlo temporizado.

Circuito primario com 24 m de comprimento, tubagens de calibre 12 mm, isolamento em poliuretano com 20 mm de espessura.

Bombas de 20 W, garantindo um caudal nominal de 46 I/m? por hora, fluido ci com 25% de

3 colectores de modelo Padréo REH.

Caracteristicas principais: area de abertura 0,65 m?, coeficientes de perdas térmicas al = 4,12 W/mK e a2 = 0,014 W/m?K?, rendimento éptico = 73%.

1 depésito de modelo adequado (REH), com capacidade 120 litros, em posicao vertical. Caracteristicas construtivas principais: coeficiente de perdas térmicas global = 3,9 W/°C,

paredes em INOX, temperatura maxima de operagdo 99°C.

Apoio energético fornecido por sistema elétrico () com eficiéncia nominal 93%.

Agua quente distribuida por tubagens de calibre 15 mm isoladas por poliuretano com espessura 12 mm, com 20 m entre depdsito e ponto de consumo.

Necessidades de energia

Aguas quentes sanitarias - padrdo REH

edificio: Residéncias 12
n2 fracgBes desta tipologia 1
n® ocupantes por fraccdo 3
consumo didrio por ocupante (litros) 40
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov. dez
abastecimento de agua 13 13 14 15 16 18 20 20 19 17 15 13 “C
pretendida no consumo 53 52 52 51 50 49 49 50 51 52 52 53 °C
energia didria jan fev.  mar abr mai jun jul ago set out  nov dez
segunda-feira 4,9 49 49 49 4,9 49 49 49 49 49 49 49 kwh
terca-feira 4,9 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 kwh
quarta-feira 4,9 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49  kwh
quinta-feira 4,9 49 49 4,9 49 4,9 4,9 49 49 49 49 49  kWh
sexta-feira 4,9 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 kwh
sdbado 4,9 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49  kwh
domingo 4,9 49 4,9 49 49 49 49 49 49 49 49 49 kWh
perfil de consumo hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(periodo diurno)  40% . . . . . 10% . . .
hora 19 20 21 22 23 24 1 2i 3 4 5 6
(periedo nocturno)  40% 10% %
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(*)

latério de simulagdo de si solar térmico: requisitos minimos REH - continuagao 2/2
D L do recurso solar
radiagdo solar directa jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
horizontal (a superficie) 08 15 24 33 41 51 53 a6 34 17 10 05 2,8 kWh/m?2.dia
incidente nos colectores 1,7 25 33 37 39 45 49 48 43 26 20 12 3,3 kWh/m®.dia
absorvida pelos colectores 1,7 24 31 34 35 39 42 45 40 25 20 12 3,0 kWh/m2.dia
radiacdo solar global média  fev  mar  abr mai jun jul ago  set  out nov  dez anual
no topo da atmosfera 4,1 56 76 96 11,0 116 11,3 10,1 83 62 44 36 7,8 kWh/m2.dia
na horizontal (a superficie) 1,8 28 42 54 65 74 75 65 50 32 21 14 4,5 kWh/m?.dia
incidente nos colectores 2,8 40 5.2 59 63 68 71 68 61 43 33 22 5,1 kWh/m?.dia
absorvida pelos colectores 24 34 44 50 51 54 57 58 53 37 28 19 4,2 kWh/m?.dia
D 0
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
ambiente 95 106 123 135 158 193 215 213 199 165 130 109 153 °C
abastecimento de dgua 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 °C
base do armazenamento 23 26 29 31 32 33 34 36 34 28 2 2 29 °C
topo do armazenamento 42 43 46 47 48 48 50 51 50 a4 42 a1 46 °C
pretendida no consumo 50 50 50 50 50 S0 50 50 50 50 50 50 50 °C
massas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
pretendida no consumo 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 litros/dia
extraida do armazenamento 120 119 115 113 13 112 109 107 109 118 119 120 114 litros/dia
nota: adicionada 0 1 5 7 7 8 11 13 11 2 0 6 litros/dia
balangos de energia
- sistema solar jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
nota: radiagdo solar na horizontal 108 151 251 315 391 433 482 394 292 192 121 5 3186 kWh
energia primaria (radiacdo solar incidente) 171 219 315 345 381 401 427 413 356 261 191 133 3614 kWh
energia solar captada 76 97 143 163 169 184 204 205 177 127 91 58 1692 kWh
perdas térmicas no circuito primario 2 3 a 4 5 5 5 3 5 3 2 1 45 kWh
perdas térmicas no armazenamento 32 36 49 54 57 58 66 69 61 45 35 28 589 kWh
consumos eléctricos parasiticos 4 4 5 5 5 5 5 6 5 5 4 3 58 kWh
energia final (calor de origem solar) 59 78 118 127 141 155 172 173 148 104 72 45 1393 kWh
- sistema de apoio
energia primdria () 127 94 82 69 67 50 a4 43 53 91 10 139 970 kwh
energia final (calor) 118 88 76 64 62 a7 a1 40 49 85 102 130 902 kWh
- circuito de distribuicdo
perdas térmicas 0,1 01 01 01 o1 01 01 01 01 01 01 01 1 kWh
- fornecimento de dgua quente
necessidades (consumo de energio util) 151 137 151 147 151 147 151 151 147 151 147 151 1783 kWh
energia de origem solar (Gtil) 51 65 92 97 105 13 122 123 110 83 61 39 1060 kWh
energia com origem no apoio (util) 101 72 59 49 a6 34 29 29 36 68 86 112 722 kWh
D global do sistema
(*)
fracgdosolar  59% em termos de energia til ﬂ
produtividade 544 kWh/m? de colector aill
i.e. 44% da produtividade limite dos colectores, 1241 kWh/m? ll
rendimento - defini¢do fisica  39% em relagido & energia solar no plano dos colectores all
rendimento - definicdo estatistica  33% em relagdo a energia solar na horizontal il
perdas térmicas e consumos parasiticos ~ 41% da energia solar captada dl

as avaliagdes podem ndo ser adequadas se as cargas térmicas tiverem grande variagao durante a semana e/ou ano.
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Relatério de simulagdo de desempenho de sistema solar térmico 12
Sumdrio
Instalag@o em Avenida D. Antonio Ferreira Gomes (Maia)
2 coletores Vulcano FKC-2S i de energia: AQS ar (REH) Indicadores principais (sistema solar)
» painelcomé 4,50 m? seguimento solar completo Energia Gtil solicitada: 1783 kWh rendimento: 27%
» depésito de 449 |, modelo Vulcano SK500-1 solar - satisfeitas por origem solar| 1647 kWh 92% defragdo solar kWh/m?*
- satisfeitas pelo apoio 135 kWh 8%
Local e dima
NUTS 1li: Grande Porto Municipio: Maia Local Avenida D. Anténio Ferreira Gomeslevagdo: 136 m albedo: 20%
obstrugdes do horizonte
azimute: L2 . -85° s -aof -7_5' _-70' " -65° -SQ'_ _-5_5' :50' srsNES -35' . -30* . -25° ’ _-ZO'v -1_5' ‘,10.. o =5 " S,
alturaangular:
azimute: S 5% 10* 15% 20° 25° 30° 35° 40° NW 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° w
altura angular:
Configuragdo do sistema solar
Sistema solar por medida, em circulagdo forcada, com 4,5 m* de colectores permanentemente orientados para o sol,
e armazenamento de dgua sanitaria com 449 litros, apoio de montagem ao depdsito com controlo temporizado.
Circuito primario com 24 m de comprimento, sem permutador externo, tubagens de calibre 15 mm, it em poli 20 mm de
Bombas de 30 W, garantindo um caudal nominal de 38 |/m* por hora, fluido circulante com 25% de anticongelante.
2 colectores Vulcano FKC-2S - certificado 011-751612 F de DIN CERTCO (DE), dados inseridos por DGEG (valido até 2021-05-31).
Area de abertura 2,25 m?, coeficientes de perdas térmicas al = 3,22 W/m*K e a2 = 0,015 W/m*K%, rendimento Gptico =77%.
1 depésito de modelo Vulcano SK500-1 solar, com capacidade 449 litros, em posicio vertical; coeficiente de perdas térmicas global = 3,6 W/K,
paredes em INOX, temperatura maxima de operagdo 99°C.
Apoio energético fornecido por sistema elétrico (eletricidade) com eficiéncia nominal 93%.
Agua quente distribuida por tubagens de calibre 15 mm isoladas por polietileno com espessura 10 mm, com 20 m entre depdsito e ponto de consumo.
de energia
Aguas quentes sanitérias - padrdo REH
edificio: Residéncias ]
n¢ fraccBes desta tipologia 1
ne ocupantes por fraccdo 3
consumo diario por ocupante (litros) 40
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
abastecimento de dgua 13 13 14 15 16 18 20 20 19 17 15 13 °cC
pretendida no consumo 53 52 52 51 50 49 49 50 51 52 52 53 c
energia diaria jan fev mar abr mai jun jul ago set out  nov dez
segunda-feira 4,9 49 49 49 49 49 4,9 49 4,9 49 49 49  kWh
terca-feira 4,9 49 49 49 49 49 49 43 49 49 49 49  kwh
quarta-feira 4,9 49 49 43 4,9 49 49 49 49 43 43 49 kWh
quinta-feira 4,9 49 49 a9 49 49 49 43 49 49 49 49  kwh
sexta-feira 4,9 49 49 49 49 49 49 43 49 49 49 49  kwh
sabado 49 49 49 a9 49 49 49 49 49 49 49 49  kwh
domingo 4,9 49 49 49 49 49 49 43 49 49 49 49  kwh
perfil de consumo hora 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
(periodo diurno) 40% . " F , Y 10%
hora 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
(periodo nocturno) 40% 10%
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Relatério de simulagdo de sistema solar térmico - continuagéo 22
provei do recurso solar
radiagdo solar directa jan fev  mar  abr mai jun jul ago set out  nov  dez anual
horizontal (a superficie) 0,8 15 2,4 33 41 51 53 46 34 17 10 0,6 2,8 kWh/m?*dia
incidente nos colectores 2,2 32 a4 51 60 73 78 71 58 33 26 16 4,7 kWh/m?.dia
absorvida pelos colectores 2,2 32 44 51 6,0 73 78 71 58 33 26 1,6 4,7 kWh/m?.dia
radiag@o solar global média  fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
notopodaatmosfera 4,1 56 76 96 1,0 116 13 101 83 62 44 36 7,8 KWh/m?.dia
nahorizontal (a superficie) 1,8 28 4.2 54 65 74 75 65 50 32 21 14 4,5 kWh/m?.dia
incidente nos colectores 3,3 48 6,5 7,6 88 10,2 10,5 95 79 52 39 2,5 6,7 kWh/m?* dia
absorvida pelos colectores 2,8 42 56 66 77 90 94 85 70 44 33 2,1 5,9 kWh/m? dia
Dy ho energético
temperaturas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
ambiente 9,5 106 123 135 15,8 193 21,5 21,3 199 165 130 103 153 °C
abastecimento de dgua 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 °C
base do armazenamento 38 49 61 65 67 78 77 7 70 55 46 E2d 59 °C
topo do armazenamento 53 62 73 76 77 87 86 85 81 67 59 51 71°C
pretendida no consumo 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 °C
massas jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
pretendidano consumo 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 litros/dia
extraida do armazenamento 110 93 76 72 7 58 59 61 65 85 97 13 80 litros/dia
nota: adicionada 10 27 a4 48 43 62 61 59 55 35 23 7 40 litros/dia
balangos de energia
- sistema solar jan fev mar abr mai jun set out nov dez anual
nota: radiag3o s ntal %8 580 728 999 443 280 195 7351 kWh
energia primaria (radiacdo solar incidente) 465 609 905 1031 1232 1374 1067 721 524 353 11074 kWh
energia solar captada 203 245 339 437 451 495 430 280 219 154 4372 kWh
perdas térmicas no circuito primario 4 6 10 11 13 16 12 9 6 3 120 kWh
perdas térmicas no armazenamento 87 128 133 142 165 167 164 147 12 86 58 1457 kWh
consumos eléctricos parasiticos 5 6 7 ) 8 8 8 8 =) 7 6 4 81 kWh
energia final (calor de origem solar) 171 207 278 262 303 302 302 316 289 242 185 130 2986 kWh
- sistema de apoio
energia primaria (eletricidade via SEP) 141 40 12 5 3 8 31 70 186 496 kWh
energia final (calor) 56 16 5 2 1 3 12 28 75 198 kWh
- circuito de distribui¢do
perdastérmicas 0,1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0,1 1 kwh
- fornecimento de dgua quente
necessidades (consumo de energia util) 151 137 151 147 151 147 151 151 147 151 147 151 1783 kWh
energia de origem solar (itil) 114 127 149 15 151 147 151 151 145 144 127 % 1647 kWh
energia com origem no apoio (util) 38 10 3 1 1 2 7 19 55 135 kWh
Desempenho global do sistema
")
fraccdosolar  92% em termos de energia Util ol
produtividade 366 kwh/m? de colector ol
ie 21% da produtividade limite dos colectores, 1776 kWh/m* al
rendimento - definigdo fisica ~ 27% em relagdo a energia solar no plano dos colectores ufl
rendimento - definicdo estatistica 22% em relacdo a energia solar na horizontal ol
perdas térmicas e consumos parasiticos ~ 38% da energia solar captada al
(*) estas avaliacdes podem ndo ser adeguadas se as cargas térmicas tiverem grande variacdo durante a semana e/ou ano
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Relatério de simulagdo de sistema solar fotovoltaico

Sumdrio
Instalagdo em Avenida D. Anténio Ferreira Gomes
(Maia) energia solar incidente: 15533 kWh/ano indices de desempenho
6,4 m? de médulos Schiico MPE 240 PS 15 produgdo fotovoltaica potencial (DC): 2175 kWh/ano produtividade técnica: 1928 kwh/kW instalado
seguimento solar completo perdas de sistema (DC): -58 kWh/ano aproveitado: 848 kWh/kW instalado
permanentemente orientados para o sol. perdas e consumos parasiticos (AC): -130 kWh/ano rendi relativo:  88% (perf ratio)
Poténcia: 1,0 kW (nominal) producdo (AC): 1866 kWh/ano i.e.  12% da energia incidente
autoconsumo (AC): 848 kWh/ano necessidades cobertas:  40%
Local e clima
NUTSlll: Grande Porto Municipio: Maia Local: Avenida D. Anténio Ferreira Gomelevagdo: Grande Porto malbedo: 5%
obstrucdes do horizonte
azimute: E -85° -80° -75° -70° -65° -60° -55° -50° NE -40° -35°  -30° -25° -20° -15° -10° -5° s
altura angular: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
azimute: S 50 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° NW 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° w
altura angular: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
[@ do e operagdo do sistema solar f
Sistema fotovoltaico ligado a rede, com 4 médulos Schiico MPE 240 PS 15 (6,4 m?) permanentemente orientados para o sol.
Poténcia nominal da instalacdo 1,0 kW; médulos organizados em 1 fileiras (strings). A tensdo maxima € 30 V.
Degradacdo maxima do rendimento dos médulos: 0,8% por ano (informagdo nio utilizada em célculos).
Perdas ambientais: 0,5% por variacio espectral, 0,5% por deposicdo de poeiras e sujidades sobre os médulos.
Perdas eléctricas (DC): 1,0% na interconexdo de médulos, 0,7% perdas resistivas gerais).
Perdas operacionais: 6 horas (diurnas) para manutencdo e reparacdo de avarias.
Bloco de inversdo e controlo geral - 95% eficiéncia com eficiéncia 95,0% (definicdo Europeia).
Perdas de 0,5% em transmissdo e transformacdo para ligacdo a rede BT.
Consumos parasiticos: 0,00 kWh/ano para ventilacdo, 0 kWh/ano nos seguidores solares (trackers).
Sistema explorado em regime de autoconsumo.
\p do recurso solar
radiagdo solar directa jan fev  mar  abr mai jun jul ago set out nov dez anual
horizontal (a superficie) 3,0 53 87 17 147 183 192 166 121 60 37 20 101 kWh/m?dia
incidente nos médulos 7.3 1ns 157 185 217 263 280 255 208 120 93 57 169 kWh/mdia
absorvida pelos médulos 7,9 15 157 185 217 %63 280 255 208 120 93 57 169 kWh/midia
radiagdo solar global jan  fev.  mar  abr mai junjul ago  set out nov dez anual
no topo da atmosfera 146 200 273 346 397 417 406 363 28 24 160 130 280 kwWh/mdia
na horizontal (3 superficie) 64 33 150 194 233 %6 269 235 180 114 75 50 161 kWh/mdia
incidente nos médulos 120 174 234 275 318 366 377 44 284 186 140 91 242 kwWh/m’dia
absorvida pelos médulos 117 170 228 269 311 19 31 38 279 182 135 88 237 kwWh/midia
De h 5
P g
temperatura jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
ambiente (média diaria) 95 106 123 B85 158 193 215 213 193 165 130 103 153 °C
nos modulos (média diurna) 308 25 36,7 36,1 39,1 41 482 52,7 514 44 404 321 407 °C
energia jan fev  mar  abr mai jun jul ago set out nov  dez anual
radiagdo solar incidente 649 852 1267 1444 1727 1931 2058 1874 1499 1008 733 491 15533 kWh
produgdo fotovoltaica (DC) 95 123 181 206 243 276 281 26 206 142 105 70 2175 kWh
perdas do sistema (DC) 3 -3 B £ 7 7 8 7 Fy 4 3 -2 -58 kWh
consumos parasiticos (AC) -1 1 1 1 1 2 2 a 1 e 1 Y -15 kWh
outras perdas (AC) -5 7 -10 -1 -13 -15 -15 -14 -11 8 £ -4 -116 kWh
produggo di ivel (AC) 80 105 155 177 209 237 241 220 177 122 0 59 1866 kwh
necessidades do edificio (AC) 179 161 179 173 179 179 179 179 173 179 173 179 2102 kWh
autoconsumo (AC) 44 53 72 78 %2 93 E] %0 7% & a9 35 818 kWh
passivel de remuneragdo, acumulado (AC) 36 89 172 271 388 526 668 798 899 957 998 1022 1022 kWh
lagio do desemp
rendimentoglobal: 12% da energia incidente ] produtividade técnica 1928 kWh/kW instalado ol
rendimento relativo:  88%  (performance ratio) il ie. 287 kWh/m®instalado ol
exploragoreal 848 kWh/kW instalado ull
(sistema pr bredi ) ie 132 kWh/m? instalado ol
Andlise para DL 153/2014 (Unidades de igGio Distribuic
Poténcia do sistema: 1,0 kw — deve ser menor que a poténcia contratada
1866 kWh< 2102 kWh [produgdo anuzl < consumo anual]
Passivel de remuneracdo: 1022 kWh
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