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Abstract

The building sector is responsible for about one third of the European final energy consumption. Over
the last few years its energy performance has been promoted, mainly through the 2010/31/EU
directive. According to this directive, the energy performance of buildings determination should
include passive systems and be based on current European standards, as 1SO 13790, which supports
the heating and cooling energy needs calculations.

In this work, a method to account for the solar gains of sunspaces, in the heating energy needs (HEN)
calculations is analyzed. Despite the methodology presented for these systems in the referred standard,
there are simpler methods, such as SLR method, which is based on empirical correlations. Therefore
SLR correlations are determined for sunspaces for the Portuguese climate. A proposal to integrate the
SLR method in the standard, to easily account the gains of sunspaces combined with direct gain
systems, is also analyzed. To achieve this goal, the SLR method, initially defined for a monthly time
basis, is generalized for an annual time basis. A simplified methodology for determining the terms
used in the method is proposed, based on the methodology presented in the standard.

Overall 120 cases of sunspaces with different geometric and constructive characteristics were
analyzed. The monthly determination of HEN, through the SLR correlations determined in this work,
presents high errors. However, its annual determination, through the monthly method, is viable, with
errors below 30 % for most cases. The generalization of the SLR method for an annual time basis is
also viable. The annual HEN determined through the integration of SLR method in the standard is
only viable for sunspaces with lower projected area.

Keywords: sunspaces, SLR method, 1ISO 13790

Resumo

Os edificios representam cerca de um ter¢o do consumo de energia final na Europa, tendo sido, nos
altimos anos, promovida a melhoria do seu desempenho energético, nomeadamente através da diretiva
2010/31/EU. Segundo esta diretiva, o calculo do desempenho energético dos edificios deve
contabilizar os sistemas passivos, devendo basear-se nas normas europeias em vigor, como
a 1SO 13790, que suporta o céalculo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento.

Neste trabalho, analisa-se a contabilizacdo dos ganhos provenientes de estufas no calculo das
necessidades de energia para aquecimento (NEPA). Apesar de, na referida norma, ser apresentada uma
metodologia para esta contabilizacéo, existem métodos mais simples, como o método SLR, que se
baseia em correlacBes empiricas. Assim, neste trabalho, determinam-se correlagdes SLR para estufas,
aplicadas ao clima de Portugal. Além disso, analisa-se também uma proposta de integracdo do método
SLR na norma, por forma a contabilizarem-se, de forma simples, os ganhos provenientes de sistemas
combinados de estufas e ganhos diretos. Para tal, generaliza-se a aplicacdo do metodo SLR, definido
inicialmente para uma base temporal mensal, a uma base temporal anual, propondo-se assim uma
metodologia de calculo simplificada para a determinacdo dos termos utilizados no método SLR, tendo
por base a metodologia apresentada na norma.

Analisaram-se 120 casos de estufas com diferentes carateristicas geométricas e construtivas. A
determinacdo mensal das NEPA, através das correlacbes SLR determinadas neste trabalho, apresenta
erros elevados. Contudo, a sua determinacdo anual, através do método mensal, é mais vidvel, com
erros inferiores a 30 % na maioria dos casos. A generalizacdo do método SLR para uma base de tempo
anual também é viavel. A determinacdo anual das NEPA através da integracdo do método SLR na
norma, apenas é viavel para as estufas com menor area projetada na fachada do edificio.

Palavras-chave: estufas, método SLR, I1SO 13790
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Integracdo do método SLR na norma ISO 13790: o caso das estufas

1 Introducéo

1.1 Enquadramento

Os temas energéticos sdo atualmente merecedores de grande atencgdo, quer por parte da comunidade
cientifica quer ndo-cientifica. Na base deste interesse atual e constante estdo: 1) o facto dos
combustiveis fosseis serem recursos finitos, 2) a necessidade de seguranca no fornecimento de
energia, ou seja, a ndo dependéncia exclusiva dos combustiveis fosseis e 3) as alteracGes climéticas
(MacKay, 2007).

Segundo um esmagador consenso cientifico, a causa das alterag6es climaticas reside nas emissdes de
gases com efeito de estufa (GEE) resultantes das atividades humanas (European Union, 2012b). O
aumento das temperaturas, a fusdo dos glaciares, a multiplicacdo de episddios de seca e de inundacoes
sdo alguns dos sinais que evidenciam gque o0 processo estd em curso (European Union, 2012c¢).

Uma das contribui¢cdes humanas para o aumento dos GEE é o consumo de energia elétrica, sendo que
o setor dos edificios (residenciais) é responsavel por cerca de 30 % do consumo total de energia final
na Europa (European Union, 2012d). Assim, reduzir as emissdes de GEE neste setor apresenta-se
como uma prioridade, com grande potencial para uma reducéo efetiva das emissdes de GEE.

Com o propdsito da reducgdo das emissdes de GEE, os Estados-Membros da Unido Europeia tém vindo
a desenvolver um conjunto de medidas com vista a promover a melhoria do desempenho energético
dos edificios (ADENE, 2012). Foi neste contexto que, em 2002, surgiu a diretiva 2002/91/CE, relativa
ao desempenho energético dos edificios, conhecida simplesmente por EPBD (energy performance of
buildings directive). Em 2010, esta diretiva foi reformulada pela diretiva 2010/31/EU. Uma vez que a
Europa tem como objetivos reduzir, até 2020, o consumo de energia em 20 % e de aumentar, na
mesma proporcao, o recurso a fontes de energia renovaveis (European Union, 2012e), esta diretiva
assume-se como uma ferramenta essencial para se alcancarem esses objetivos (European Union,
2012a).

Um dos novos conceitos da diretiva 2010/31/UE é o de edificio com necessidades quase nulas de
energia ou nearly zero energy buildings (nZEB). Um nZEB é um edificio com um desempenho
energético muito elevado, no qual as necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas devem
ser cobertas maioritariamente por energia proveniente de fontes de energia renovaveis. A partir de 31
de dezembro de 2020, todos os edificios novos deveréo ser deste tipo (European Commission, 2010).

O desempenho energético de um edificio define-se como a energia, calculada ou medida, necessaria
para satisfazer a procura de energia associada a utilizagdo tipica do edificio, que inclui,
nomeadamente, a energia utilizada para aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, preparacdo de agua
guente e iluminagdo (European Commission, 2010). Os sistemas de aquecimento e arrefecimento
passivo constituem entdo um meio eficaz para a redu¢do do consumo de energia dos edificios e,
consequentemente, para a melhoria do seu desempenho energético, uma vez que reduzem as
necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento, respetivamente.

Esta previsto na diretiva 2010/31/UE, que os sistemas de aquecimento e arrefecimento passivos sejam
incluidos no célculo do desempenho energético dos edificios. Além disso, segundo a diretiva, a
metodologia de célculo do desempenho energético dos edificios devera ter em conta as normas
europeias em vigor. Uma das normas mais aceites e utilizadas para a determinagdo das necessidades
de aquecimento e arrefecimento dos edificios é a norma ISO 13790, relativa ao desempenho
energético dos edificios (Dijk, 2009).

O anexo E da norma 1SO 13790 define um método de célculo dos ganhos solares provenientes de
sistemas de aquecimento passivo, tais como estufas. No entanto, 0 método apresentado € um método
exaustivo. Existem outros métodos de calculo para contabilizar a contribuicdo dos sistemas de
aquecimento passivo.
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Quando os recursos computacionais eram escassos, 0s métodos simplificados eram bastante utilizados
para calcular a contribuigdo solar dos sistemas passivos. Esses métodos, hoje em dia, constituem uma
alternativa simples e eficaz para o calculo da contribuicdo da energia proveniente dos sistemas
passivos. Alguns desses métodos sdo baseados em correlagdes empiricas pré-determinadas, e podem
tornar-se bastante mais simples para os profissionais da area dos edificios. Um desses métodos é
conhecido como método SLR (solar load ratio).

Segundo a norma ISO 13790, para os casos de edificios existentes que ja tém estufas implementadas,
caso a aquisicdo dos dados necessarios para o calculo ndo seja economicamente viavel, pode ser
utilizado um método de calculo simplificado definido a nivel nacional para a sua contabilizacdo. O
método SLR pode pois ser utilizado nessas situacoes.

1.2 Objetivos e metodologia

Existem essencialmente trés aspetos distintos que podem ser abordados nos estudos relacionados com
estufas, e com todos os sistemas passivos em geral: 1) os principios de projeto, ou seja, 0s principios
gue fazem com que a estrutura da estufa seja efetivamente capaz de produzir calor; 2) os principios
operacionais, ou seja, 0s principios que fazem com que se tire o maior partido da estrutura da
estufa; e 3) a analise do desempenho da estufa, ou seja, a estimativa da contribuicdo dos ganhos
solares provenientes da estufa relativamente aos ganhos solares do edificio (Leenknegt & Saelens,
2010). Este trabalho centra-se exclusivamente no Gltimo ponto: a analise do desempenho energético da
estufa.

Este estudo visa encontrar correlagcBes empiricas para estufas, com base no método SLR, adaptadas ao
clima de Portugal. Apesar do método SLR ser um método mensal, pretende-se, também, testar a sua
aplicacdo numa base de tempo anual, discutindo a sua integracdo na regulamentagdo térmica de
edificios. Para tal, é analisada uma proposta recentemente apresentada para a integragdo do método
SLR na norma I1SO 13790. Assim, neste trabalho, sdo também analisados varios sistemas combinados
de estufas e ganhos diretos, propondo-se um método de célculo simplificado dos termos utilizados no
método SLR, com base na metodologia apresentada na norma I1SO 13790, por forma que os dois
métodos possam ser integrados.

Um outro objetivo deste trabalho relaciona-se com as expressdes de correlacdo. As expressdes de
correlacdo ja conhecidas para estufas aplicam-se a estufas cuja superficie de contacto entre o edificio e
a estufa seja um elemento de massa, opaco, nao sendo conhecidas as correlagdes para uma superficie
envidracada. Neste sentido, pretende-se também estudar a validade das correlagdes, ja conhecidas,
para estufas com esse tipo de superficie. Adicionalmente, este trabalho pretende estudar a aplicacdo do
método SLR para estufas com orientagdes diferentes de sul (SE/SO, E/O, NE/NO e N).

Como objetivo adicional, pretende-se também comparar a poupanca de energia anual para
aquecimento do edificio proporcionada pelos diversos tipos de estufas, incluindo as estufas com
orientacOes diferentes de sul.

1.3 Estrutura

O presente capitulo faz uma introducio ao trabalho. E feito o enquadramento do mesmo e sio
referidos 0s seus objetivos e a sua contribuigcdo original.

O capitulo 2 ¢ dedicado ao sistema solar passivo em analise neste trabalho, a estufa. E feita uma breve
descri¢do do sistema, do seu principio de funcionamento e das principais variaveis que influenciam o
seu comportamento térmico. Neste capitulo é também feita uma revisdo bibliografica dos trabalhos
anteriormente realizados acerca deste tipo de sistema.

No capitulo 3 sdo apresentados trés métodos de calculo das necessidades de energia para
aquecimento (NEPA): o método mensal da norma ISO 13790, o método SLR e uma proposta de
integracdo destes dois métodos recentemente publicada.

Os métodos de célculo utilizados neste trabalho, para a determinagdo das NEPA, séo apresentados no
capitulo 4.
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No capitulo 5 sdo descritos os casos analisados neste trabalho, que foram utilizados para a
determinacdo das correlagfes. Sao descritos os modelos de estufas analisadas e as simulagdes térmicas
dindmicas efetuadas para a determinacdo dos termos necessarios para o calculo das NEPA.

No capitulo 0 é feita a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Sdo apresentados 0s
coeficientes de correlacdo obtidos e os erros cometidos pela aplicacdo dos diversos métodos. Neste
capitulo, é também apresentado um exemplo de aplicagdo do método que integra 0 método SLR na
norma ISO 13790.

As principais conclusdes deste trabalho s&o realgadas no capitulo 0.

Por altimo, encontram-se os anexos A a M.

1.4 Motivacéo e contribuicio original

Este trabalho contribui para a contabilizagdo simplificada dos ganhos solares, provenientes de estufas,
no célculo das necessidades de energia de um edificio. Assim, sdo apresentadas correlacfes SLR para
estufas, aplicadas ao clima de Portugal, que podem ser utilizadas para a determinagdo simples das
NEPA de edificios que tenham implementado este tipo de sistemas.

Relativamente ao método que integra 0 método SLR na norma ISO 13790, para a contabilizacdo dos
ganhos provenientes de sistemas passivos combinas, o método proposto neste trabalho, além de
utilizar a metodologia simples do método SLR, proporciona a utilizagdo da metodologia apresentada
na norma ISO 13790, uma das metodologias mais utilizadas e aceites para a determinacdo das NEPA.

Embora os edificios devessem ser construidos com uma orientacdo adequada, por vezes, tal ndo se
verifica, nomeadamente em prédios de zonas urbanas. Nestes prédios, as varandas e/ou marquises
envidragadas podem ser consideradas estufas. Neste sentido, neste trabalho, sdo propostos métodos
para a aplicacdo do método SLR a orientacdes diferentes de sul, que poderdo ser utilizadas, por
exemplo, para a determinagdo simples das NEPA de edificios existentes, com estufas implementadas,
gue ndo tenham sido projetados com a orientacdo mais adequada.
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2 Sistemas solares passivos: estufas

Um edificio passivo é um edificio que consegue assegurar condi¢des de conforto térmico, quer no
verdo, quer no inverno, utilizando uma quantidade minima de combustiveis fésseis para a sua
climatizacdo (e iluminacdo). O seu principio basico de funcionamento consiste na minimizacdo das
perdas térmicas no inverno e dos ganhos no verdo (Gongalves & Brotas, 2007a). Para que isso seja
alcancado utilizam-se sistemas passivos, ou seja, sistemas que ndo necessitam de meios mecanicos
artificiais para funcionar, ou caso utilizem, o consumo a eles associado é reduzido. Um edificio
passivo puro ndo necessita de sistemas ativos (mecanicos e elétricos). No entanto, para o correto
funcionamento dos sistemas passivos, por vezes é necessaria a incorporacao de alguns sistemas ativos,
nomeadamente para funcgdes de controlo (Gongalves & Brotas, 2007a).

Os sistemas passivos podem ser projetados para aquecimento ou para arrefecimento e dividem-se em
sistemas passivos de ganho direto, ganho indireto, ou de ganho isolado. Exemplos de sistemas de
ganho direto sdo as janelas, onde a captacdo solar é feita no espago util, entrando a radiagdo solar
diretamente no edificio através destas. As paredes de armazenamento, constituidas por materiais de
elevada capacidade térmica, sdo exemplos de sistemas de ganho indireto. A parede de Trombe
insere-se neste grupo. Nos sistemas de ganho isolado, a captacdo e 0 armazenamento da energia estao
termicamente isolados do edificio.

Os sistemas solares passivos sdo principalmente baseados em elementos do edificio que coletam,
armazenam e distribuem a energia solar. Uma estufa ou sunspace, por vezes também designada por
solario (solarium), é um tipo de sistema solar de aquecimento passivo que consiste num espago
adjacente ao edificio, com uma grande area de envidragados, que armazena energia sob a forma de
calor (J. Balcomb et al., 1982). Na Figura 1 encontram-se alguns exemplos de estufas.

-
\\

|__L_L.'L.Jl.u mg

S

Figura 1 — Exemplos de estufas’

1 O termo greenhouse s6 é utilizado quando o principal objetivo da estufa é a producdo vegetal (Jones &
McFarland, 1982).

2 (a) (Central Maryland Sunrooms, 2012); (b) (North Georgia Mountain Realty, 2012); (c) (Green Passive Solar
Magazine, 2012); (d) (Dennis R. Holloway Architect, 2012)
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As estufas sdo um dos tipos de sistemas de aquecimento passivo mais popular para utilizacdo em
edificios residenciais. Tém uma grande capacidade de armazenamento, uma agradavel aparéncia visual
e a capacidade de distribuir o calor para espacos adjacentes (J. Balcomb et al., 1982). Além disso,
podem ser utilizadas em remodelagdes de edificios através da criacdo de uma nova zona, ou em casos
de limitacdo de espaco através da colocacao de vidros em varandas (Mihalakakou, 2002; Moita, 2010).
Este facto é de grande importancia, visto que 0s novos edificios representam um aumento anual de
apenas 1 % do total do parque edificado com necessidades de aquecimento, sendo que 0s
restantes 99 % dos edificios ja estdo construidos, e sdo responsaveis por uma grande fracdo do
consumo energético (Power, 2008). Segundo Power (2008), pelo menos 80 % do parque edificado
atual continuara de pé e em utilizagéo até 2050.

As estufas sistemas contribuem para a reducdo das NEPA através de: 1) o efeito de isolamento térmico
do edificio provocado pela estufa, que reduz as perdas térmicas do edificio para o exterior; 2) o
fornecimento de ar para ventilacdo pré-aquecido e 3) o fornecimento de ar aquecido pelo sol durante o
dia (Mihalakakou, 2002). Estima-se que o consumo global de energia para aquecimento de um edificio
possa ser reduzido entre 15 a 30 % através da utilizacdo de uma estufa (Moita, 2010). No entanto, em
Asdrubali et al. (2012) sdo reportadas poupancas de 20 % e em Lumbis (1988) sdo reportadas
poupancas que chegam aos 80 %.

2.1 Funcionamento

Nas estufas, a radiacdo solar é transmitida para o seu interior através dos vidros e é absorvida pelas
suas superficies interiores, sendo convertida e armazenada sob a forma de calor. Uma fracdo desse
calor ¢ transferida por conveccdo natural para o ar interior da estufa, sendo outra fracdo armazenada
nos elementos de massa da estufa, tais como paredes ou recipientes com agua (J. Balcomb et al., 1982;
Moita, 2010). O calor armazenado na estufa pode ser distribuido para o edificio por condugdo através
da superficie de contacto entre o edificio e a estufa (por simplicidade, designada neste trabalho apenas
por superficie de contacto) e/ou por conveccdo natural através de aberturas existentes nessa
superficie (J. Balcomb et al., 1982). As estufas podem ser consideradas um tipo de sistema passivo
isolado ou um sistema indireto, caso esteja ou ndo isolada termicamente do edificio. No caso de ser
um sistema isolado a transferéncia de calor para o edificio ocorre apenas por convec¢do através das
aberturas (J. Balcomb et al., 1982).

2.1.1 Tipo de estufas

Relativamente ao tipo de estufas, estas podem ser anexas ao edificio, designadas neste trabalho por
estufas do tipo A, havendo neste caso apenas uma superficie de contacto, ou podem ser integradas no
edificio, designadas por estufas do tipo B, sendo que, neste caso, existem trés superficies de contacto.

(@) (b)

Figura 2 — Tipos de estufas: (a) tipo A e (b) tipo B
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O comportamento térmico de uma estufa é influenciado por diversas variaveis, sejam estas
respeitantes as suas carateristicas geométricas (como por exemplo, 0 seu volume, a sua largura ou o
angulo de inclinacdo do vidro superior), ao tipo de materiais empregues na sua constru¢do (como por
exemplo, o tipo de vidros e a sua espessura, a existéncia ou ndo de isolamento na superficie de
contacto e a sua respetiva resisténcia térmica, ou a absortividade do material da superficie de
contacto), ou a outras carateristicas relevantes, tais como a sua orientacdo, o nimero de vidros, a
temperatura de referéncia do edificio (set-point dos sistemas de climatizacdo) ou a area das aberturas
para conveccdo (J. Balcomb et al., 1982). Na Figura 3 identificam-se algumas das varidveis
geométricas de uma estufa.

altura do vidro
vertical

altura

comprimento

largura

Figura 3 — Identificagéo das principais variaveis geométricas de uma estufa

2.1.2 Estratégias de controlo de perdas e ganhos indesejaveis

O calor armazenado na estufa durante o dia é facilmente perdido para o exterior durante o periodo
noturno através das zonas envidracadas. Para tal, por vezes, podem ser implementados mecanismos
moveis de isolamento noturno por forma a reduzir estas perdas (J. D. Balcomb & Laboratory, 1980;
Moita, 2010).

Por outro lado, no verdo, podem ocorrer com facilidade situacBes de sobreaquecimento. Para evitar
esta situagdo é essencial que sejam utilizadas estratégias de arrefecimento. Algumas das técnicas mais
eficazes para o controlo dos problemas de sobreaguecimento sdo a ventilacdo natural da estufa
(sobretudo a ventilacdo noturna), o seu sombreamento, a remog&o ou substituicdo dos painéis de vidro
gue a constituem, a utilizacdo de tubos enterrados ou a combinagdo de uma ou mais das técnicas
referidas (Bataineh & Fayez, 2011; Mihalakakou, 2002; Moita, 2010; Patricio, 1997).

De acordo com Patricio (1997), a estratégia de arrefecimento mais importante é o sombreamento da
estufa, sendo o impacto térmico da ventilacdo natural, face ao sombreamento, pouco relevante.
Existem diversos tipos de sombreamento que podem ser aplicados a estufa, tais como a
implementacdo de estores exteriores, palas de sombreamento, cortinados ou vegetacdo de folha
caduca, sendo as duas ultimas as opcGes mais simples e econdmicas (Mihalakakou, 2002; Moita,
2010).
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2.2 Trabalhos realizados anteriormente

Uma das primeiras publicacdes sobre estufas data de 1980 (Chen et al., 1980). Desde entdo, e até aos
dias de hoje, tém sido feitas diversas publicacbes que abordam este tema. Existem estudos sobre
estufas para paises como Itélia, Grécia e Irlanda (Mihalakakou, 2002), Portugal (Patricio, 1997),
Finlandia (Woolston et al., 1989), Inglaterra (Ho, 1995; Porteous & Ho, 1997), Canada (Lumbis,
1988), Suica (Blomsterberg & Wall, 1996) e Austrélia (Todd, 1997).

Foram publicados alguns livros com capitulos dedicados a estufas (J. Balcomb et al., 1982; Hestnes et
al.,, 2003; Moita, 2010; Reichenbach, 2007), e mesmo livros inteiramente dedicados a estufas
(Mauldin, 1987; Parsons, 1983; Shapiro, 1985; Thomas, 1984). Além disso, também é possivel
encontrarem-se publicacfes de guias sobre projeto, constru¢do e manutencdo de estufas (Kent, 1982;
Solar Center Information, 1998).

Existem inGmeros trabalhos cientificos que estimam o desempenho térmico de estufas (Beckman et
al., 1983; Blomsterberg & Wall, 1996; Weidt et al., 1983), sendo que alguns deles apresentam o
desenvolvimento de modelos analiticos que permitem prever o seu desempenho térmico (Lumbis,
1988; Mottard & Fissore, 2007; Roux et al., 2004; Schoenau et al., 1990, 1991). Apesar de serem
apresentados muitos trabalhos analiticos, também existem alguns trabalhos com uma componente
experimental (Blomsterberg & Wall, 1996; Mottard & Fissore, 2007; Porteous & Ho, 1997; Roux et
al., 2004; Schoenau et al., 1990, 1991; Torra et al., 1988; Werner, 1987).

Nalguns trabalhos € analisada a influéncia de alguns pardmetros de projeto das estufas no seu
desempenho térmico (Bataineh & Fayez, 2011; Dirienzo & McGowan, 1980; Jones et al., 1982;
Mihalakakou & Ferrante, 2000; Patricio, 1997; Werner, 1987), bem como a influéncia do
comportamento dos utilizadores do edificio (Bourdeau, 1988; Porteous & Ho, 1997).

Foram também publicados alguns trabalhos onde sdo apresentados métodos para estimar a energia
solar absorvida pelas estufas (Oliveti et al., 2012; Oliveti et al., 2008). Em Colliver & Parker (1983) é
apresentado um modelo do fluxo energético numa estufa e Lemaire (1990) apresenta um estudo acerca
do fluxo de ar e das temperaturas no seu interior. Em Betaineh & Fayez (2011) e Mihalakakou (2002)
sdo abordados os problemas de sobreaquecimento da estufa nos meses de arrefecimento e sdo
analisadas algumas solucdes. E em Bakos & Tsgas (2000) é apresentada uma analise econdmica de
uma estufa.

Também ha alguns trabalhos que apresentam alguns novos conceitos de estufas: em Melih (1997) é
apresentado o conceito de estufa oposta (opposite sunspace), que consiste na instalacdo de duas estufa
no edificio: uma a sul e uma a norte. Este sistema funciona através da circulacdo de ar entre as duas
estufas e funciona como um sistema passivo de aquecimento e de arrefecimento.
E em Tiwari et al. (1988) é apresentado um estudo analitico sobre uma proposta de combinacdo de
materiais de mudanca de fase (phase change materials — PCM) com uma estufa.

Relativamente aos métodos de célculo dos ganhos provenientes de uma estufa e da sua respetiva
contabilizagdo no célculo do desempenho energético dos edificios também existem inimeros trabalhos
realizados.

Existem diversos métodos para a contabilizacdo dos ganhos das estufas nos calculos energéticos do
edificio, sendo que, nalguns trabalhos é feita uma breve descricdo de alguns desses métodos (A.
Oliveira, 1989; Passerini, 2012; Sommereux, 1985). Na norma ISO 13790 é apresentado um método
de calculo dos ganhos solares provenientes de elementos especiais, como é o caso das estufas (SO,
2008). Existem também outros métodos de calculo simplificados para a determinacdo do desempenho
térmico de estufas, como por exemplo o método SLR (Jones & McFarland, 1982) e o método
UU (un-utilizability) (Bakos & Tsagas, 2000; I. Blanc et al., 1987).

No método UU, traduzido como método da ndo-utilizabilidade, sdo definidos dois limites tedricos de
inércia térmica do edificio: inércia térmica zero e infinita. No edificio com inércia térmica zero todos
0s ganhos solares em excesso, ou seja, 0s ganhos que ja ndo contribuem para alcangar uma
determinada temperatura, devem ser rejeitados. No edificio com inércia térmica infinita, todos os
ganhos solares em excesso sdo armazenados e utilizados posteriormente (Isabelle Blanc et al., 1987).

Catarina Miguel Correia Sabino 7



Integracdo do método SLR na norma 1SO 13790: o caso das estufas

O desempenho térmico do edificio com inércia térmica finita é entdo determinado através duma
relacdo empirica dos dois limites definidos, utilizando-se o parametro da ndo-utilizabilidade, um
parametro estatistico da radiacdo solar que quantifica a quantidade de radiacdo solar que € superior a
um determinado valor (Sommereux, 1985).

Em Passerini (2012) sdo apresentadas algumas propostas de alteracdo do método de calculo
simplificado apresentado na norma ISO 13790, para o caso das estufas. Em Oliveira Pando et al.
(2012) é apresentada uma proposta de integracdo do método SLR na norma ISO 13790, para a
contabilizagdo dos ganhos provenientes de sistemas combinados de estufas e ganho direto. E em
Leenknegt & Saelens (2010) é sugerido um novo método de calculo simplificado que engloba
parametros do método SLR e do método UU.

Existem alguns trabalhos que apresentam uma comparacdo dos resultados obtidos através de varios
métodos, como a comparacdo dos resultados dos métodos SLR e UU (Bakos, 2003), dos resultados
dos métodos da norma ISO 13790 e da norma alema DIN18599-2:2007 (Leenknegt & Saelens, 2010),
ou dos resultados dos métodos dindmicos e estacionarios (Asdrubali et al., 2012).
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3 Necessidades de energia para aguecimento

As necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento de um edificio sdo calculadas com base
no balanco energético do mesmo. O balanco energético de um edificio inclui os termos de
transferéncia de calor por conducdo e por convecgdo, ganhos de calor internos, ganhos solares e
armazenamento de calor.

3.1 Norma ISO 13790

Segundo a norma ISSO 13790, o método de calculo das NEPA pode ser quase-estacionario ou
dindmico. No método quase-estacionario, é feito o balango energético relativo a um periodo de tempo
suficientemente longo, tipicamente um més ou toda a estacdo de aquecimento. Neste caso, os efeitos
dindmicos sdo tidos em conta através de um fator de utilizacdo dos ganhos solares, determinado
empiricamente. No método dindmico, ¢é feito o balanco energético com passos de tempo pequenos,
tipicamente uma hora. Este método considera o calor armazenado e libertado pela massa do edificio,
além dos termos de transferéncia de calor (conducgdo e conveccdo) e 0s ganhos (internos e solares).

A norma ISO 13790, designada nos capitulos seguintes apenas por norma, fornece procedimentos de
calculo das necessidades anuais de energia para agquecimento através da descri¢do de trés métodos:

1) Método mensal (ou sazonal) quase-estacionario
2) Método horério simplificado (dinamico)
3) Meétodo dindmico detalhado (simulacgdo térmica dindmica)

As metodologias para calculo das NEPA do edificio englobam o célculo das condicGes internas e
ambientais, as caracteristicas para a transferéncia de calor por conducéo e por convecgao, os ganhos de
calor internos, 0s ganhos solares e 0s parametros dindmicos.

3.1.1 Método mensal quase-estacionario

No ambito deste trabalho, o método relevante para o célculo das NEPA é o método mensal
guase-estacionario (ISO, 2008), pelo que em seguida se faz uma descricdo desse método, incluindo a
contribuicdo dos ganhos provenientes de estufas.

As necessidades de energia para aquecimento, Q.4 ;s0, podem ser determinadas através de®:

Qna,iso = Qntiso — Ngn an,ISO (1)

onde Qp ;5o € 0 termo de transferéncia de calor entre o edificio e o exterior (kWh)*, Ngn € 0 fator de
utilizagdo dos ganhos térmicos, e Qg ;5o COrresponde ao termo de ganhos de calor do edificio (kWh).

O termo Qpesso € a soma dos termos de transferéncia de calor por condugdo (Q.) e por
conveccdo (Q,.). E 0 termo dos ganhos corresponde a soma dos ganhos internos do edificio (Q;y:) €
aos ganhos solares (Qs0;):

th,lSO = Q¢r + Que 2)

an,ISO = Qint T Q501 3)

® Equacdo valida apenas para condicdes de aquecimento continuo.

* Uma vez que o método se refere ao célculo das necessidades de energia para aquecimento, e portanto, & estac&o
de aquecimento, este termo €, por vezes, designado simplesmente pelo termo de perdas térmicas do edificio.
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Na equacdo (3) o termo dos ganhos solares, Q,;, esta subdividido em ganhos solares provenientes de
elementos opacos e envidragados que facam parte do edificio (Qyp) € ganhos solares provenientes de
estufas® (Qss):

Qsor = Qsp + Qs (4)

Segundo o anexo E da norma, o termo de ganhos solares provenientes da estufa (Qgg), corresponde a
soma dos ganhos diretos do edificio através da superficie de contacto (Qg,), € dos ganhos indiretos
provenientes da estufa (Qs;)®:

Qss = Qsq + Ui (5)

A fracdo dos ganhos diretos (Qs4) divide-se em ganhos diretos provenientes de elementos
opacos (Qsq,p), isto &, provenientes das superficies opacas da superficie de contacto e do pavimento, e
ganhos diretos provenientes de elementos transparentes (Qsq v ):

Qsa = Qsd,p + Qsd,w (6)

A fragdo dos ganhos indiretos (Qy;) corresponde aos ganhos de calor absorvidos pelas superficies da
estufa (Qgps) descontando a fragdo de ganhos diretos provenientes das superficies opacas da

superficie de contacto (Qsq.p):

Qsi = (1 - btr)Qab,s - Qsd,p (7)

onde by, é o coeficiente de reducdo de perdas da estufa.

Na equagdo (7), o fator (1 — bs-) corresponde a fracdo dos ganhos solares da estufa que sdo
transferidos para o interior do edificio através da superficie de contacto. O fator de ajuste b, pode ser
determinado segundo métodos descritos na norma 1SO 13789.

O fator de utilizagdo dos ganhos térmicos, o parametro n,4, apresentado na equagdo (1), € um
parametro dindmico, adimensional, que engloba o facto de apenas uma fracdo dos ganhos ser
realmente utilizdvel para o nivel de aquecimento desejado. Este pardmetro depende de outros
dois: a, que € um pardmetro numérico que depende da inércia do edificio e y, que € a razdo entre o
termo de ganhos de calor do edificio e o termo de transferéncia de calor entre o edificio e o exterior
(heat-balance ratio). O parametro 14, pode ser determinado atraves das seguintes expressdes:

(1-y°
1_—)/(14-1 (sey>0ey=#1)
a
Ugn=<a+1(seY=1) (8)
1
\; (sey<0)

> Quando existem ganhos solares provenientes de elementos especiais, como estufas, a contabilizagio dos
ganhos provenientes da estufa, Q s, nos ganhos solares do edificio, Q,, ndo esta muito explicita no método de
calculo apresentado na norma ISO 13790. N&o ha concordancia entre a nomenclatura apresentada no capitulo 11
(ganhos solares do edificio) e 0 anexo E (ganhos solares de elementos especiais).

® No Anexo A encontra-se a formulago, apresentada na norma 1SO 13790, necessaria para a determinagéo dos
termos Qg4 € Qy;-
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O parametro y determina-se através de’:

_ an,ISO (9)

Qnt,1s0

No entanto, a determinacdo de ng4, por parte dos profissionais da area de edificios pode ser mais
simples. Existe um outro método para a determinagdo de 7,4, que consiste na consulta de curvas
existentes de 7,4, em fungéo de y para varios niveis de inércia. Na Figura 4 encontra-se um exemplo
portugués desse tipo de curvas (Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicacdes, 2006).

Quanto maior for a razdo entre os ganhos e as perdas térmicas do edificio, menor é o fator de
utilizacdo de ganhos térmicos.
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| ! : ! ! !

0.50 T : - : : : : T .

1 - 1 L) 1 1 ]

| : \\N : i ! !

D& T T T T T
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T

Figura 4 — Exemplo de curvas de ng, em fungéo de y para varios niveis de inércia

Apesar do parametro ng4, ser determinado atraves da equacdo (8), € possivel fazer uma boa
aproximacdo deste parametro através dos resultados mensais das necessidades de energia para
aquecimento e/ou arrefecimento determinados através do método dindmico detalhado (simulacfes
térmicas dinamicas).

Assim, é possivel obter-se de forma simples 0s termos Qg 150, Qnt,iso € Qgn,iso através da realizagdo
de algumas simulages, e posteriormente os valores de n,, € y através das equagdo (1) e (9),
respetivamente.

No anexo | da norma sdo descritos os procedimentos para a determinagao de Qnq 50, Qneis0 € Qgniso

a partir dos resultados das necessidades de energia para aquecimento (Qy) e arrefecimento (Q.)
obtidos através de simulacdes térmicas dindmicas®.

" Este parametro ¢ equivalente & razdo entre os ganhos e as perdas térmicas do edificio (ver nota 4).
& Neste trabalho, considera-se que os termos Qg e Qc sS40 ambos valores positivos.
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3.1.2 Meétodo dinamico detalhado: simulagdo térmica dinamica

Existem diversos softwares de simulacdo térmica dindmica de edificios. No entanto, as linhas gerais de
simulacdo dos varios softwares sdo semelhantes, sendo sempre necessario fazer uma descri¢do global
do edificio, englobando isto a caraterizacdo da sua envolvente, dos seus espagos interiores, da sua
utilizacdo e dos seus sistemas de climatizacdo. Neste trabalho, a simulagdo térmica dindmica dos
diversos conjuntos edificio-estufa, foi feita através do software EnergyPlus, pelo que em seguida se
faz uma breve descri¢do do seu método de calculo.

3.1.2.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um software de analise energética e simulagdo das cargas térmicas do edificio. Neste
software, os célculos sdo feitos através da simulacéo do edificio e dos varios sistemas de climatizacdo
associados (e centrais, caso estas existam), quando estes s@o expostos a diferentes condigdes
ambientais, bem como a diferentes condi¢des de operacdo. Uma carateristica propria deste software é
o facto de ser um software de simulacdo integrada, isto é, o edificio em si e 0s seus sistemas de
climatizacdo sdo simulados em simultaneo. Assim, 0s impactos causados pelos sistemas influenciam
diretamente a resposta térmica do edificio (EnergyPlus, 2011).

O EnergyPlus é constituido por um conjunto de varios médulos de simulacdo que se encontram
interligados. Existe um mdédulo que gere a simula¢do propriamente dita e um modulo que gere a
solucéo integrada. Este ultimo encontra-se subdividido em trés modulos globais: um modulo que gere
0 balango térmico das superficies, um que gere o balanco térmico do ar, e um que gere a simulagdo
dos sistemas do edificio. Cada um destes modulos globais contém mddulos mais especificos, como por
exemplo, 0 médulo de transferéncia de calor por conducdo, o0 médulo de sombreamento solar e o
maodulo de gestdo dos sistemas de climatiza¢do (EnergyPlus, 2011).

A interligacdo entre os sistemas de climatizacdo do edificio e o proprio edificio é feita através do
balanco térmico do ar através da resolucdo de duas equacGes para cada zona térmica
considerada: 1) balanco de calor sensivel (equacdo (10)) e 2) balanco de calor latente (EnergyPlus,
2011).

C—= Qconv,int + Qconv + Qmix + Qinf + Qsist (10)

dar . . : . . . .
onde C — corresponde a energia armazenada no ar, Qconv,in¢ 35 Cargas internas convectivas, Qcony a0

calor transferldo por convecgdo por todas as superficies, Qi a0 calor transferido devido & mistura de
ar com outras zonas térmicas, me ao calor transferido devido & infiltragdo de ar exterior e Qg5 a0
calor transferido pelos sistemas de climatizacéo.

Tanto para o caso do calor sensivel como do calor latente, o EnergyPlus determina a temperatura da
zona considerada através de um procedimento de previsdo e posterior correcdo dos valores, tendo
como base de célculo a equacdo (10). Assim, para cada hora é feita uma estimativa da energia
necessaria para o balango da equacéo, com a temperatura do ar igual & temperatura de referéncia dos
sistemas”. Em seguida, sdo simulados os sistemas de climatizagdo, tendo em conta a previsdo anterior
da energia necessaria. Determinada a energia efetivamente fornecida pelos sistemas, é determinada a
temperatura final da zona considerada™ (EnergyPlus, 2011).

. . . -~ . S . dar .
° Para esta estimativa consideram-se COﬂdIQOES estacionarias, ou seja, o termo C a é nulo.

19 para tal, 0 termo da derivada é substituido por uma aproximacéo de terceira ordem.
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3.2 Meétodos alternativos: correlacdes

A simulacgdo térmica dindmica é uma ferramenta precisa e versatil para a determinacdo das NEPA,
representando o desempenho dos sistemas solares passivos com uma boa precisdo, no entanto
requerem dados climaticos horarios correspondentes a estacdo de aquecimento ou a todo o ano e €
necessaria a utilizacéo de software de simulacéo.

Um método alternativo as simulagdes é a utilizacdo de correlagdes. As correlacBes sdo consideradas
uma ferramenta simples e de facil utilizagdo. Com esta ferramenta obtém-se estimativas para periodos
maiores, como por exemplo um més. Nestes métodos, alguns parametros e dados climéaticos sdo
empiricamente correlacionados com a fragdo de energia solar utilizavel para aquecimento ou solar
heating fraction (SHF), também designada por vezes por solar saving fraction (Sommereux, 1985).

3.2.1 Método SLR

O método SLR (solar load ratio) é um dos métodos simplificados que utilizam correlagdes empiricas.
Este método foi inicialmente desenvolvido para a analise de coletores solares térmicos, pelo Los
Alamos Scientific Laboratory (LASL) em 1976 (Schnurr et al., 1980). Posteriormente, o0 método foi
desenvolvido para a analise de sistemas solares passivos: em 1978 foi desenvolvido para paredes de
armazenamento (J. D. Balcomb & McFarland, 1978), em 1979 para sistemas de ganho direto (O.Wray,
1980), e, finalmente, em 1980 o método foi desenvolvido para estufas (McFarland & Jones, 1980).
Neste método, os pardmetros que s&o correlacionados sdo a SHF e 0 SLR. Em J. Balcomb et al. (1982)
sdo apresentadas correlacBes SLR para os referidos sistemas.

As correlagdes sdo utilizadas para determinar graficamente (ou numericamente) os valores mensais de
SHEF. Posteriormente, as NEPA podem ser entdo determinadas através da seguinte equacao:

Qnd,SLR = (1 —SHF) Qref,SLR (11)

onde Qnqsir corresponde as NEPA do edificio (kwWh), sem se considerarem os ganhos térmicos
internos, e Q. s COrresponde ao termo de transferéncia de calor de referéncia entre o edificio e o

exterior™ (kWh), isto é, ndo considerando os ganhos internos, excluindo a superficie de contacto e
assumindo uma temperatura de referéncia constante.

Embora 0 método SLR ndo tenha sido inicialmente desenvolvido para sistemas solares passivos, a sua
precisdo € melhorada quando aplicado a este tipo de sistemas (J. D. Balcomb & McFarland, 1978).

A precisdo do método SLR ndo é frequentemente apresentada nos trabalhos publicados sobre o
método. No entanto, em J. Balcomb (1980), é mencionado que o desvio padrdo dos erros mensais dos
métodos de correlacdo é tipicamente 8 %, sendo o0 desvio padrdo do erro anual de +3 %.
Relativamente ao método SLR, em J. Balcomb (1980), é também mencionado que o desvio padrdo dos
erros, varia, tipicamente, entre 3 e 4 %, relativamente aos resultados obtidos por simula¢cdes horérias.
Em Lovins (2007) é referido que, segundo o ASHRAE Application Handbook (2003), o desvio padrdo
dos erros do método SLR varia entre 2 e 4 %, quando comparado com simulages horarias. Por
Gltimo, sdo apresentados resultados que demonstram que o método SLR, quando comparado com 0s
resultados obtidos por simulacGes, apresenta um erro de -4 % quando aplicado a sistemas de ganho
direto (Armando Oliveira & Fernandes, 1992), de +3 % quando aplicado a paredes de armazenamento
(J. D. Balcomb & McFarland, 1978) e de -3 % quando aplicado a estufas (Sommereux, 1985).

O pardmetro SLR é uma variavel que incorpora informagdo suficiente acerca do edificio e da sua
localizagdo, permitindo assim a determinacdo das NEPA com uma preciséo aceitavel (J. Balcomb et
al., 1982).

1 \/er nota 4.
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Genericamente, 0 parametro SLR pode ser expresso por:

Q gn,SLR

SLR = (12)

Qre f,SLR

onde Qgns.r COrresponde aos ganhos solares mensais do edificio (KWh)'2. A expressdo para a
determinagéo de Q4 s, depende do tipo de sistema passivo em questdo.

O método SLR foi desenvolvido para um determinado conjunto de sistemas passivos de referéncia,
com carateristicas fixas e inalteraveis. No caso particular das estufas, 0 método SLR foi desenvolvido
para 28 tipos de estufas diferentes, orientadas a sul (J. Balcomb et al., 1982). Em 1980 foram
apresentadas as primeiras correlagdes SLR para estufas (McFarland & Jones, 1980), as quais foram
revistas em 1982 (J. Balcomb et al., 1982; Jones & McFarland, 1982).

O facto de haver um nimero limitado de correlagdes, para um conjunto de estufas com carateristicas
fixas, constitui uma das desvantagens do método. Quando a estufa em analise tem algumas alteracbes
face a estufa de referéncia, para a qual existem as correlagdes SLR, é necessario fazer-se uma analise
de sensibilidade para que essas alteracfes sejam tidas em consideracdo. Uma outra desvantagem deste
método é o facto da inércia térmica do edificio ndo ser diretamente incluida nos calculos como uma
variavel (Sommereux, 1985).

As correlagdes sdo obtidas através do ajuste matematico de fungdes conhecidas aos resultados obtidos
através de simulacdes térmicas dinamicas, tal como se exemplifica na Figura 5 (J. D. Balcomb &
Laboratory, 1980).

1.0
0.8
0.6 -

SSF

0.4 1
0.2

0 1 2 3 4 5
SLR'

Figura 5 — Exemplo de uma curva de SHF em fun¢éo de SLR para uma estufa

No caso das estufas, a correlagdo entre os parametros SHF e SLR é expressa por:

SHF =1 — by exp(b,SLR) (13)

onde b, e b, correspondem aos coeficientes de correlagdo. Esta expressdo apenas é vélida para
superficies de contacto opacas.

12 No método SLR ndo séo considerados os ganhos internos do edificio.
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Para o caso das estufas, o pardmetro SLR é expresso pela seguinte expressdo:

SLR = an,SLR _ Qabs,SLR - b3ths,SLR

14
Qref,SLR Qref,SLR ( )

sendo que 0 termo Qgp, 5.5 COrresponde a diferenca entre o calor absorvido pela estufa (Qgps,sir) € O
termo de transferéncia de calor entre a estufa e o exterior (Qpes s r) COrrigido por um parametro de
ajuste, bs.

De modo semelhante ao descrito no capitulo 3.1, os termos Qngsir: Qrefsirs Qnessir € Qabs,sLr
necessarios para a determinagdo dos parametros mensais SLR e SHF, também podem ser obtidos a
partir dos resultados das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento obtidos por
simulacGes dinamicas.

Para a obtencdo dos termos Q.rsir € Qnessir faz-se uma simulagdo, tanto do edificio como da
estufa, considerando sistemas de aquecimento e arrefecimento (ambos com a temperatura de referéncia
da estacdo de aguecimento), e ndo considerando ganhos solares. Desta simulacdo obtém-se como
resultados Q% e QZ, referentes ao edificio, e Q},,S e Qé,s referentes a estufa. Para esta simulagdo néo se
consideram as trocas de calor entre o edificio e a estufa, pelo que, nesta simulacdo, a superficie de
contacto deve ser adiabatica.

O termo de transferéncia de calor de referéncia entre o edificio e o exterior (Q,s) € obtido através de:

Qref,SLR = Q111 - Qé (15)
O termo de transferéncia de calor entre a estufa e o exterior (Qp¢s s.r) Obtém-se atraves de:
— 1
ths,SLR - QI:'lI,S - QC,s (16)

O calor absorvido pela estufa, Qqps sz, COrresponde a diferenca entre o calor transferido por esta,
guando se consideram e quando ndo se consideram ganhos solares. Assim, faz-se uma simulagéo
idéntica a anterior (apenas da estufa), mas considerando 0s ganhos solares, e obtém-se como
resultados Q7 s e Qés. E possivel determinar-se o termo Qs 5.5 através de:

Qabs,SLR = ths,SLR - (szl,s - Qg,s) (17)

Faz-se uma terceira simulacédo, do edificio, considerando apenas sistemas de aquecimento, obtendo-se
como resultado desta simulagio Q3, que corresponde as NEPA:

Qnd,SLR = Qfl (18)

3.3 Integracdo do método SLR na norma ISO 13790

Em Oliveira Pando et al. (2012) é apresentado um método que integra o método SLR na
norma ISO 13790. O método apresentado permite a contabilizacdo dos ganhos provenientes de um
sistema combinado de elementos solares passivos, cujas correlagbes SLR sejam conhecidas, e de
elementos de ganho direto, habitualmente contabilizados através dos métodos descritos na norma. Nos
capitulos seguintes deste trabalho, este método € simplesmente designado por método integrado.

Segundo a norma, as NEPA sdo determinadas de acordo com a equagdo (1).
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No entanto, também é possivel a utilizagdo de uma formulaco alternativa para a sua determinagdo™®:

Qnatso = (1 = M) Qneiso (19)
onde n;s é o fator de utilizagdo das perdas, que pode ser determinado através de:

(1-v™"
|m(sey>03y¢1)

ms=4 a B (20)
a1 er="D

1(sey <0)
Em Oliveira Pando et al. (2012) foi demonstrado que o pardmetro n;s da equagdo (19) — norma I1SO
13790 — ¢ fisicamente equivalente ao pardmetro SHF da equagdo (11) — método SLR. Assim, a

utilizacdo da equacdo (19) facilita a integracdo dos dois métodos de célculo, uma vez que as equacdes
para a determinacdo de Q,,; de ambos os métodos sdo semelhantes:

{Qnd,ISO = (1 — 715) Qneiso
Qnd,.S‘LR = (1 - SHF )Qref,SLR

Assumindo que as NEPA determinadas a partir dos dois métodos séo equivalentes, tem-se que:

(1- TIls)th,Iso =(1- SHF)Qref,SLR (22)

Relativamente a contabilizacdo da contribui¢cdo dos ganhos provenientes de varios sistemas, de acordo
com Oliveira Pando et al. (2012), é possivel determinar o pardmetro SHF de varios sistemas solares
combinados através da soma do parametro SHF de cada sistema pesado pela respetiva fracdo de area
projetada na fachada, a,,:

(21)

SHF o1 = Z a, SHF; (23)

2

Assim, aplicando a equacdo (11) a dois sistemas solares, tendo em conta a equacao (23) tem-se:

Qna = (1 — ap, SHF, — a,, SHF,)Qyefsir (24)

Considerando que o sistema 1 é um sistema de ganho direto e o sistema 2 é um sistema solar passivo™*
cujas correlacBes SLR sdo conhecidas, através das equacgdes (22) e (24) obtém-se a expressio™™:

Qna = ap,(1 = Ms,)Qnesso + (1 — api — ap;SHF;) Qref sir (25)

Através da equacdo (25) é possivel determinar as NEPA através do método integrado,
contabilizando-se 0s ganhos solares diretos (norma) e 0s ganhos de sistemas solares passivos cujas
correlagdes SLR sejam conhecidas (método SLR). Para tal, apenas é necessaria a determinacdo dos

parametros 1, Qut,is0, SHF € Qref is0-

A equacdo (25) pode também ser generalizada para o célculo da contribui¢do dos ganhos provenientes
de varios sistemas cujas correlacdes SLR sejam conhecidas:

Qna = apl.(l - nlsi)th,ISO +|1—ay — Z(aijHF}-) Qref sLr (26)

]

3 No Anexo B encontra-se a derivagdo da expressao.
14 De ganho direto ou de ganho isolado.
!> No Anexo C encontra-se a derivag&o da expressao.
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4 Determinacéo das necessidades de energia para aquecimento

4.1 Meétodo mensal da norma ISO 13790

O Decreto-Lei 80/2006 (Ministério das Obras Publicas Transportes e Comunicagdes, 2006) é um
Decreto-Lei portugués, definido de acordo com as disposigdes da norma ISO 13790, e constitui o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) de Portugal. O
método apresentado no RCCTE é baseado, e equivalente, ao método mensal apresentado na norma,
embora seja aplicado numa base de tempo sazonal.

Assim, por simplicidade, neste trabalho, considera-se a metodologia de célculo das necessidades
anuais de energia para aquecimento apresentada no RCCTE.

Segundo 0 RCCTE, 0 termo Qy ;5o € determinado através de™:

Qnerso = 0,024 - (Q¢ + Q) (27)

onde o termo Q; corresponde as perdas de calor por condugdo através da envolvente do edificio (kwWh)
e o0 termo Q,, as perdas de calor resultantes da renovacéao de ar (KWh).

O termo Q; pode ser determinado através de:
Qt = Qext + Quna + Qpe + th (28)

onde Q.,; corresponde as perdas de calor pelos elementos do edificio em contacto com o exterior;
Qina as perdas de calor dos elementos do edificio em contacto com zonas néo aquecidas; Q,. as
perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo e o termo @y, as perdas de calor
pelas pontes térmicas lineares existentes no edificio.

O termo Q. pode ser determinados através da seguinte equagdo™’:

Qext = Z Ug “A-DD, (29)

onde U, corresponde ao coeficiente de transmissdo térmica global do elemento considerado
(W/m?/°C), A & sua area (m?), medida pelo interior, e DD, é o nimero anual de graus-dia de
aquecimento™® (°C-dia), determinado com uma temperatura base, T}, de 20 °C.

O termo Q,, pode ser determinado através de:

C
Qy = (p 3630 . RPH . Apav . Pd) . DDa . (1 —_ r]sist) (30)

onde p e C,, sdo, respetivamente, a massa volumica (kg/m®) e o calor especifico do ar (J/kg/°C), RPH o
nimero de renovagdes horarias do ar interior (h™), Apqy @ area Gtil de pavimento (m?), P, o pé-direito
médio do edificio (m) e ;s € 0 rendimento do sistema de recuperacao de calor, caso exista.

Relativamente ao termo Qg 50, €ste € composto por dois termos: ganhos internos do edificio, Q;, e
ganhos solares, Q:

an,ISO =0Q; + Qs (31)

180 fator 0,024 ¢ o fator de conversio de W-dia para kWh.

7 No Anexo D encontram-se as equacdes necessarias para o calculo dos termos Qg Qpe € Qpe.

'8 Graus-dias de aquecimento (degree-days) é um niimero que carateriza a severidade de um clima durante a
estacdo de aquecimento. Determina-se através do somatério das diferencas positivas registadas entre uma dada

temperatura de base e a temperatura (horéria) do ar exterior durante a estacdo de aquecimento (Ministério das
Obras Publicas Transportes e Comunicagdes, 2006).
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O termo Q; € determinado através da equacao:
Qi =4dq;- M- Apav . 0,720 (32)

sendo g; os ganhos internos médios do edificio (W/m?), cujos valores j& se encontram pré-
determinados no RCCTE para alguns tipos de edificios e M a duracdo média da estagdo convencional
de aquecimento (meses), cujos valores também se encontram pré-definidos no RCCTE™.

Relativamente ao termo Q,, quando este se refere apenas a sistemas de ganho direto, pode ser

determinado através de:
Qs = G (xj > Asm) ‘M (33)
J n

onde Gg,; é o valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical orientada
a sul, de area unitaria, durante a estacdo de aquecimento (KWh/m?/més), X; € o fator de orientacdo e
Asn]. é a 4rea coletora de radiagfo solar efetiva da superficie n com orientagdo j (m?).

Relativamente ao fator de orientacéo, X;, de acordo com o RCCTE, apenas se consideram superficies
horizontais e verticais?’, sendo que uma superficie é considerada vertical quando a sua inclinagdo é
superior a 60°.

Para cada superficie com uma determinada orientacdo, a area coletora de radiacdo solar efetiva, Ag,
determina-se através de:

As = AvéoEsF‘wagl (34)

onde A5, corresponde a area total do vao envidragado, F; a fragdo envidragada, g, ao fator solar do
vdo envidracado (para radiacdo incidente na perpendicular) e F, é o fator de corre¢cdo devido a
variacéo das propriedades dos vidros com o angulo de incidéncia da radiacdo solar. F; é o fator de
obstrucdo, que pode ser determinado através de:

Fs = FploFy (35)

sendo F;, o fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes longinquas exteriores ao edificio ou
por outros elementos do edificio; F, o fator de sombreamento por elementos horizontais sobrepostos
ao envidracado e Fr o fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidragado.

4.2 Método SLR — mensal

Os termos necessarios para a determinacdo das NEPA, através do método SLR, sdo os termos
mensais Qgn sir € Qref,sLr?-

Quando se analisam ou estudam sistemas solares passivos, como os sistemas de ganho direto, as
paredes de Trombe, ou as estufas, existem alguns parametros Uteis que devem ser conhecidos: a area
de captacdo do sistema, A., ou seja, a area de vidro do sistema em andlise, projetada na fachada do
edificio (m?); o coeficiente global de perdas do edificio, ou seja, o coeficiente de transferéncia de calor
entre o edificio e o ambiente exterior, designado no ambito do método SLR por building load
coefficient (BLC)?; e a razéo entre estes dois pardmetros, designada por load collector ratio (LCR),
expressa em kWh/m?/°C/dia.

19 0,720 ¢ um fator de conversdo de W-més para kWh.
20 0 angulo de inclinag&o considerado no ambito do RCCTE corresponde ao angulo complementar de 6,,.

1 O método SLR original ndo utiliza os valores absolutos dos termos de transferéncia de calor (kWh), utilizando
todos os termos de transferéncia de calor por unidade de rea coletora projetada na fachada (kWh/m?).

22 E determinado pela soma das perdas térmicas dirias pelas paredes exteriores, pelos envidragados, pelo
pavimento e por ventilagdo (renovagdo de ar), e expressa-se em kWh/°C/dia.
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De acordo com J. Balcomb et al. (1982), os termos Qgn si.r € Qref,sLr, POdemM ser determinados a
partir destes parametros através de:

an,SLR = Qaps,sLR — bsLCRg - A. - DD (36)
Qrefsik = BLC - DD = LCR - A; - DD (37)
onde DD séo os graus-dias de aguecimento mensais, b; é um pardmetro de ajuste determinado através

de correlagBes matematicas e LCR, 0 pardmetro LCR da estufa (kWh/m?/°C/dia).

Assim, através das equacdes (36) e (37), 0 parametro SLR expressa-se por:

an,SLR _ Qabs,SLR - bBLCRs -DD
Qrer.sin BLC - DD (38)

Uma vez que o método SLR ndo considera os ganhos internos do edificio € necessaria uma corregdo
do termo Qyfs.g- Assim, 0 nimero de graus-dia de aquecimento utilizado para o calculo de Qyf sir
baseia-se numa temperatura base reduzida, que reflete esse facto®. A temperatura reduzida, Tref
utilizada para o calculo do nimero de graus-dias corrigido pode determinar-se através de:

SLR =

(39)

onde H,,, corresponde & condutancia total do edificio excluindo as superficies de contacto® (W/°C).

Relativamente ao termo Qgn .z, € Necessaria a determinagdo do termo Qgps s r- NO método SLR
original este termo é determinado através de correlagbes empiricas adicionais.

Neste trabalho, considera-se que o calor absorvido pela estufa, numa primeira aproximagdo, pode ser
obtido pela soma dos ganhos solares individuais de cada uma das suas superficies envidracadas.
Assim, para a determinagéo dos valores mensais de Qgps spr, Utilizou-se uma metodologia semelhante
a apresentada no RCCTE (capitulo 4.1), com algumas modifica¢des. Tendo em conta a equacdo (33)
considera-se que 0 termo Qgps s 7. Para cada més, pode ser aproximado por:

Qabs,SLR = Z (Gj Z Asnj> (40)
Jj n

onde G; corresponde a radiagdo mensal incidente numa superficie com orientagao j.

A radiacdo mensal incidente numa superficie com uma determinada orientagdo e inclinagdo foi

calculada de acordo com a formulacdo apresentada no Anexo E, considerando-se, também, apenas
superficies verticais e horizontais.

2 0O conceito de temperatura reduzida é considerado no método integrado apresentado em Oliveira Pando et al.
(2012). No entanto, este conceito foi primeiramente apresentado em J. Balcomb et al. (1982).

2 E determinada pela soma dos coeficientes de transferéncia de calor das paredes exteriores e da
cobertura (W/°C).
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4.3 Método SLR - anual

Aplicou-se 0 método SLR anualmente, determinando-se apenas um valor anual dos pardmetros SLR e
SHF.

Determinou-se 0 termo Q.rs g de modo semelhante ao utilizado no método SLR aplicado
mensalmente. Para tal, utilizou-se a equacdo (37), mas considerando-se o nimero anual de graus-dia
de aquecimento. O nimero anual de graus-dia de aquecimento foi calculado considerando apenas 0s
meses de outubro a maio.

O termo Qgpssir também foi determinado de modo semelhante ao utilizado no método SLR
mensalmente. Determinou-se este termo atraves de algumas modificacdes da equacdo (40):

Cursin = 363 Ay 1 @
j n
sendo, neste caso, G; a media anual da radiacdo mensal incidente numa superficie com orientacéo j,

e M a duracdo média da estacdo de aquecimento. Por simplicidade, considera-se que o valor de M é
igual a 8 meses.

4.4 Meétodo integrado

Para a determinacdo das NEPA segundo o método integrado é necessaria a determinagdo de quatro
termos: 1 e Qp¢, que séo determinados segundo 0 método mensal da norma, e SHF € Qr.f, que sdo
determinados através do método SLR.

4.4.1 Determinacgao de 5 € Qn (norma 1SO 13790)

O parametro n determina-se através da equacdo (20) a partir dos parametros y e a, sendo que, 0
parametro y se determina através dos termos Qp,1so € Qgn,iso-

Estes termos podem ser determinados através da metodologia apresentada na norma. No &mbito deste
trabalho, estes termos sdo determinados segundo essa metodologia, através da aplicacdo direta do
método de célculo do RCCTE apresentado no capitulo 4.1.

4.4.2 Determinacdo de SHF e Qs (Mmétodo SLR)

O parémetro SHF € determinado com base no parametro SLR através de correlacbes empiricas
pré-determinadas, sendo que, o pardmetro SLR é determinado, segundo a equacdo (14), através dos

termos Qref,sLr € Qabs,sLr-

Determinaram-se 0s termos Qr¢f,s.r € Qaps,sir através das equacdes (37) e (40), respetivamente.
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5 Casos analisados

5.1 Descricdo

De entre as inimeras variaveis que influenciam o comportamento térmico de uma estufa as que foram
analisadas neste trabalho foram o tipo de estufa, a razéo entre a area projetada da estufa e a area da
fachada (A, /Ay), a inclinagdo do vidro superior da estufa (6,), o material da superficie de contacto e o
tipo de vidro da estufa.

Os modelos dos edificios e das estufas foram construidos e caraterizados através da interface
grafica DesignBuilder do software EnergyPlus.

5.1.1 Modelos

Em todos os casos analisados, utilizaram-se modelos de edificios constituidos por uma Unica zona com
uma é&rea Gtil de 100 m’ Relativamente as estufas, construiram-se nove modelos de estufas
geometricamente diferentes, sendo que o que difere entre eles é a razdo A, /A e o angulo 6,. Na
Tabela 1 encontram-se as diferencas entre cada modelo de estufa e no Anexo F encontram-se as
respetivas carateristicas geométricas de cada um.

Tabela 1 — Modelos geométricos analisados

Modelo | A,/Af (%) | 6, ()
30
30 60
90
30
70 60
90
30
100 60
90

OO |NOO|BD|WIN|F-

Com o proposito de comparar o comportamento das estufas do tipo A e do tipo B utilizaram-se 0s
mesmos modelos geométricos de estufas em ambos os casos, perfazendo um total de 18 modelos de
estufas. Como se ilustra na Tabela 2, 0 caso extremo das estufas dos tipos A e B (modelos 7, 8 e 9) sdo
idénticos, 0 que implica a necessidade de construgdo de apenas 15 modelos. Por simplicidade, neste
trabalho, cada um dos modelos de estufa é identificado por um nome representativo com base na
informagao apresentada na Tabela 1. Assim, como exemplo, uma estufa do tipo B com 70 % de A, /Af

e uma inclinagéo do vidro, 6,,, de 30 ° é representada por B_70_30°.

Tabela 2 — Planta dos modelos geométricos considerados

A,/As (%) | 100 70 30

Tipo A

Tipo B
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Com base nos modelos apresentados na Tabela 1 construiram-se 120 casos de estudo, através da
variacdo do material da superficie de contacto e do tipo de vidro da estufa. Na Figura 6 encontram-se
esquematizados os casos que foram analisados. Relativamente a variagdo do material da superficie de
contacto considerou-se que esta podia ser opaca, sendo neste caso constituida por uma parede de
betdo, ou transparente, sendo neste caso toda a superficie de contacto uma janela interior de vidro
simples. Quanto a variagdo do tipo de vidro da estufa, considerou-se que este podia ser vidro simples
ou vidro duplo®. Para maior simplicidade na identificacdo destes casos, cada uma das situacdes é
identificada neste trabalho de acordo com os nomes apresentados na Tabela 3.

Tipo de estufa AoUB |

— N e ————— ] |
Ay /As 100 % | { 70% | { 30 % ]
- r— 1 I%If D
6y 300 [60°|[90°|{ -]
r 1 e I
Superficie de contacto | Opaca \Transparente \ | { |

Tipo de vidro \ Simples J \ Duplo | Simples\ Duplo |

Figura 6 — Casos analisados

Tabela 3 — Variacdes construtivas dos modelos das estufas e nomes identificativos

Superficie de contacto | Tipo devidro | Nome identificativos
Opaca (betéo) Simples 0O_VS

Duplo O_VD
Transparente (vidro) Simples T VS

Duplo T VD

Os casos apresentados na Figura 6 foram analisados para uma orientacdo sul. Para o caso O_VD foram
analisadas outras orientagdes: SE, E, NE, N, NO, O e SO.

Utilizaram-se os modelos descritos anteriormente para a aplicagdo do método SLR. Para a aplicacao
do método integrado, utilizaram-se modelos semelhantes, mas considerando sistemas de ganho
direto (janelas) na fracdo da fachada néo ocupada pela estufa®®.

5.1.2 Solucdes construtivas

Os edificios sdo construidos por paredes exteriores duplas cujo coeficiente de transmissdo térmica
global (Uy) ¢ 0,506 W/m?PC. O pavimento dos edificios e das estufas tem um Uy de 1,549 W/m?/°C,
englobando acabamento interior, enrocamento e betonilha de regularizacdo (Moita, 2010; Santos &
Matias, 2006). A cobertura dos edificios é inclinada com isolamento continuo sobre a esteira
horizontal. E constituida por revestimento exterior descontinuo (telhas), revestimento interior e um
desvdo ndo habitado fortemente ventilado. O Uy da cobertura exposta é de 2,930 W/m?reC. A
cobertura semi-exposta engloba isolamento, uma esteira horizontal em laje macica e revestimento do
teto, sendo o U, desta igual a 0,575 (Santos & Matias, 2006).

Nos casos em gue a superficie de contacto é uma parede considera-se que esta é constituida apenas por
betdo, com uma espessura de 0,020 m e um Uy de 3,704 W/m?/°C.

% No caso em que o material da superficie de contacto é vidro, este continua a ser do tipo simples,
independentemente do tipo de vidro da estufa.

% Apenas aplicavel aos casos de estufas com Ap/As igual a 30 e 70 %.
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Para os casos para os quais foi analisado o método integrado, ou seja, casos com sistemas combinados
de estufas e ganhos diretos, apenas existem vdos na fachada onde a estufa se encontra. Os véo
envidracados dos edificios sdo constituidos por vidro duplo incolor com fator solar (g,) igual a 0,7 e
por uma caixilharia de aluminio sem corte térmico (com 0,040 m de largura) cujo U,
¢ 5,881 W/m*°C. As estufas sdo constituidas por vidro simples incolor com f£; igual a 0,819 ou por
vidro duplo semelhante ao dos edificios.

No Anexo G encontra-se um resumo das solucfes construtivas adotadas, bem como das carateristicas
térmicas dos materiais utilizados.

5.1.3 Ganhos internos, climatizacgéo e ventilagao

Tendo por base os ganhos internos totais médios de um edificio passivo em Portugal sugeridos em
Gongcalves & Brotas (2007b), consideraram-se ganhos internos totais de 4 W/m? continuos ao longo de
todo o dia, englobando os ganhos relativos aos ocupantes, aos equipamentos e a iluminag&o.

Os sistemas de aquecimento e arrefecimento sdo elétricos e funcionam continuamente ao longo de
todo o dia. S&o sistemas ideais, ou seja, com COP igual a 1. Este facto permite que o valor das
necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento obtidos por simulacdo correspondam aos
valores efetivamente necessarios, e ndo a consumos elétricos dependentes do rendimento dos
equipamentos utilizados.

As estufas e 0 s6tdo sdo espagos ndo ocupados, portanto, sem ganhos internos. A taxa de renovacao de
ar do edificio e da estufa é de 0,6 RPH e do s6téo é de 5 RPH (Goncalves & Brotas, 2007b).

5.2 Simulacotes efetuadas

Uma vez que se pretende fazer uma analise apenas para o periodo de aquecimento, as temperaturas de
referéncia para aquecimento e arrefecimento utilizadas sdo ambas de 20 °C.

Fizeram-se simulacdes das necessidades de energia para aquecimento (Qy) e arrefecimento (Q.) das
estufas/edificios através do software DesignBuilder/EnerguPlus. Fizeram-se simulagdes mensais para
o0 periodo de um ano. Uma vez que 0s modelos em estudo estdo localizados em Portugal considerou-se
que, por simplicidade, a duracdo da estacdo de aquecimento é a estacdo convencional de aquecimento
portuguesa, isto é, os meses de outubro a maio.

Efetuaram-se quatro simulagc6es diferentes para cada conjunto edificio-estufa. As principais diferencas
entre cada uma das simulagdes referem-se a existéncia ou ndo de sistema de arrefecimento, de ganhos
internos e de ganhos solares. Na Tabela 4 encontram-se as diferencas entre cada simulacao.
Encontra-se também indicado se a simulacédo se aplica ao edificio, a estufa ou a ambos. As simulacGes
1 e 2 foram realizadas considerando a superficie de contacto adiabética?’. Nas simulages sem ganhos
solares foram usados dados climéticos horarios com valores de radiacdo nulos.

Para a determinacdo das correlagbes e posterior aplicagdo do método SLR, efetuou-se a simulacéo 3,
para a obtencdo das NEPA, ndo considerando sistemas de ganho direto. Para a aplicagdo do método
integrado, efetuou-se uma simulagdo semelhante mas considerando sistemas de ganho direto.

Tabela 4 — Carateristicas das simula¢des efetuadas

. . Sistema de Sistema de Ganhos | Ganhos | Superficie | Resultados da
Simulagdo - - . . - x
aquecimento | arrefecimento | internos | solares | adiabdtica | simulagdo
1 (edificio) Sim Sim - - Sim Qe Q?
1 (estufa) Sim Sim - - Sim Qhse Qb
2 (estufa) Sim Sim - Sim Sim Qhse Qi
3 (edificio sem janelas) sim i i sim ) Q3 (método SLR)
3 (edificio com janelas) Q3 (método integrado)

2" No caso das estufas do tipo B consideram-se adiabaticas as trés superficies de contacto.
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Para a determinacdo dos parametros SHF e SLR, para cada um dos conjuntos edificio-estufa,
realizaram-se as simulagdes 1, 2 e 3 para seis localizages portuguesas distintas: Braganca, Coimbra,
Evora, Faro, Lishoa e Porto. Os resultados das simulagdes para as seis localizacdes geograficas foram
utilizados para a determinag¢do de uma Unica curva SLR.

5.2.1 Determinacdo de SHF e SLR (método SLR)

Determinou-se o parametro SHF a partir dos termos Qr.rs.r € Qna siratraves da equacgdo (11). Para
tal, obtiveram-se estes termos a partir dos resultados das simulacdes 1 e 3 através das
equacdes (15) e (18), respetivamente.

Para a determinacdo do pardmetro SLR através da equacdo (14) é necessario determinar o calor
absorvido pela estufa (Qqps s.r), 0 termo de transferéncia de calor entre a estufa e o exterior (Qp. ) € 0
coeficiente b;. Determinaram-se 0s termos Qpes si.r € Qaps,sLr @ partir dos resultados das simulagdes 1
e 2 através das equagdes (16) e (17), respetivamente.

Para a determinacdo do coeficiente b; combinaram-se as equagbes (13) e (38) e fez-se um ajuste
matematico da equacdo resultante aos dados conhecidos:

Qaps,str — b3LCR; - DD)
BLC - DD

SHF =1 — by exp (bz (42)

Para a obtencdo dos coeficientes de correlagdo by, b, € bs, ajustaram-se os dados a equacéo (42) pelo
método Least Absolute Residuals (LAR) através do algoritmo Trust-Region utilizando-se o software
MATLAB.

Inicialmente, juntaram-se as equacdes (13) e (14) e tentou fazer-se um ajuste com trés variaveis

(—Q“”S'SLR,—Q“S'SLR,SHF) em vez de duas (Qgps,sir € SHF):
Qref Qref ‘

Qabs,SLR b ths,SLR)) (43)

SHF =1 — byexp —bz( 3
( Qref Qref

Esta alternativa foi abandonada uma vez que o ajuste ndo era viavel para o nimero de casos analisados

neste trabalho. Para o ajuste dos dados a equacdo (43) seria necessario fazer um ajuste ndo linear a

uma superficie, e esse tipo de ajuste revela-se muito dependente da estimativa inicial dos coeficientes.

Além disso, esta alternativa exige a realizagdo de simulagdes para a determinagdo dos termos Qpes sz

€ Qrer, que podem ser aproximados por parametros simples.

5.2.2 Sumaério das simulagdes efetuadas

Na Tabela 5 encontra-se um sumaério das simulacdes efetuadas para a determinagdo dos
parametros n e y, no ambito da norma, e dos parametros SHF e SLR, no ambito do método SLR.
Encontram-se sumarizados, para cada simulacdo, os resultados obtidos e os termos calculados a partir
desses resultados. Como explicado anteriormente, os resultados da simulacdo 1, relativos ao edificio,
n&o foram utilizados.

Tabela 5 — Sumario das simulacfes efetuadas e respetivos resultados

Simulagédo Resultados da simulagdo | Termos calculado | Método

1 (estufa) Qhse Qs SLR | integrado

2 (estufa) Q% e QZ, Qabs.sLR SLR | integrado

3 (edificio sem janelas) Q3 QudsLr SLR | -
(edificio com janelas) Q3 Qnd,sLr - integrado
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6 Apresentacéo e discussado de resultados

6.1 Coeficientes de correlacdo

Para a determinacdo dos coeficientes de correlacdo by, b, € bz que conduzissem a um menor erro na
determinacdo das NEPA testaram-se diferentes constrangimentos nestes coeficientes, sendo que, para
cada situacdo testada se avaliou o erro relativo entre as NEPA mensais determinadas através das
curvas SLR e as obtidas através das simulagfes. Nesta avaliacdo, utilizaram-se 0s termos mensais de
Qaps,sLr» Obtidos por simulagdes, para a determinagéo do parametro SLR.

Concluiu-se que, para todos os casos analisados, o erro minimo era obtido quando o coeficiente b; da
equacdo (42) era nulo. Assim, a equagdo (42) utilizada para o ajuste dos dados, foi simplificada, e em
todos 0s casos, se utilizou a seguinte equacdo no ajuste dos dados:

Qabs SLR
SHE = 1= byexp (—b, 72250 ) 44

1XPA™"2 8¢ DD (44)
Além disso, conclui-se, também, que se obtinham melhores resultados na obtencdo das correlagdes se
ndo fossem considerados os meses de marco, abril e maio, para além dos meses de junho, julho, agosto
e setembro, nunca considerados neste trabalho?.

Na Figura 7 encontra-se, a titulo de exemplo, o ajuste feito & estufa A_70_30°, do tipo O_VS. As
restantes curvas obtidas neste trabalho sdo semelhantes, como se apresenta na Figura 8.

0

0123456 78910111
SLR
Figura 7 — Ajuste matematico realizado a uma estufa anexa com area projetada na fachada é 70 % e
cujo angulo de inclina¢éo do seu vidro superior € 30° e cuja superficie de contacto com o edificio €

opaca, constituida por vidro simples (estufa A_70_30°, do tipo O_VS)

SLR

0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
SHF
Figura 8 — Curvas de correlacdo SLR obtidas para todos os casos

8 Em Oliveira & Fernandes (1992) sdo apresentados resultados relativos a aplicacdo do método SLR, a um
sistema de ganhos diretos, num clima portugués, em que apenas sdo considerados 5 meses de aquecimento.
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Na Tabela 6 encontram-se 0s coeficientes b, e b,, relativos as estufas do tipo O_VS, obtidos através
do ajuste da equacdo (44) aos dados simulados, e os respetivos coeficiente de determinagdo, r?, e
desvio padrdo. No Anexo H encontram-se os valores de todos os coeficientes obtidos neste trabalho.

Tabela 6 — Coeficientes b, e b, e r*: estufas cuja superficie de contacto com o edificio é
opaca, constituidas por vidro simples (casos do tipo O_VS)

Estufa b, b, r’ Desvio padréo
(KWh)
A 70 30° 1,400 0,673 0,840 0,137

A_70_60° 1,503 0,654 0,983 0,043
A_70_90° 1,486 0,599 0,983 0,044
A_30_30° 1,204 0,876 0,897 0,094
A_30_60° 1,189 0,724 0,890 0,095
A_30_90° 1,195 0,681 0,873 0,100

3
~70_30° 1,405 0,735 0,870 0,133
~70_60° 1,421 0,677 0,854 0,133
~70_90° 1,535 0,710 0,853 0,138
30 _30° 1,343 1,289 0,978 0,046
30_60° 1,392 1,200 0,979 0,046
B_30_90° 1,412 1,148 0,980 0,045
AB_100_30° | 2,167 0,855 0,823 0,143
AB_100 60° | 1,857 0,671 0,882 0,118
AB_100 90° | 1,712 0,596 0,880 0,120

|| 0|0

Quando o valor mensal das NEPA determinado através das simulacdes € inferior a 50 kWh
(0,5 kWh/m?), o valor das necessidades de energia estimado através das curvas SLR pode ser
excessivamente sobrestimado, conduzindo a erros proximos de 100 %, sendo que, quando este é
inferior a 20 kWh, os erros sdo superiores a 100 %. Esta Ultima situacdo ocorre apenas para alguns
casos, para a localizagdo de Faro e, ocasionalmente, Lisboa, no més de outubro. Assim, esses casos
ndo foram tidos em consideracdo na avaliacdo da qualidade do método e do seu erro.

A média dos erros relativos determinados para todos os casos analisados € 16 %, sendo o desvio
padrdo médio 23 %. Quando se analisa a média dos valores absolutos dos erros, estes valores sao
ligeiramente superiores: 26 e 30 %, respetivamente.

Esta analise preliminar dos erros, permite concluir que, na determinacdo das NEPA, as prdprias
correlacBes serdo uma fonte de erro ndo desprezavel.

Relativamente a qualidade das correlacGes, verifica-se que, para todos os casos analisados??, o
coeficiente r? varia entre 0,78 e 0,99, e o desvio padréo entre 0,04 e 0,22, sendo este, superior para as
estufas com maior valor de A4,,/As. A média do coeficiente r* ¢ 0,895 e do desvio padréo 0,096 kwWh.
Considerando apenas os casos analisados para a orientag&o sul, o coeficiente r® varia entre 0,78 e 0,98
e 0 desvio padrdo entre 0,04 e 0,16. Este facto indica que as correlagbes obtidas para orientacOes
diferentes de sul se ajustam igualmente bem®.

6.1.1 Variagdo dos coeficientes de correlacdo

A variagdo dos coeficientes de correlagdo com as carateristicas construtivas da estufa (o seu tipo de
vidro e o material da superficie de contacto), é pouco significativa quando comparada com a sua
variagdo com as carateristicas geometricas (4,/Ar e 6,).

%9 Excluiu-se apenas o caso da estufa A_70_30° do tipo O_VD.

% Na determinacdo das NEPA dos casos com orientacdes diferentes de sul (SE, E, NE, N, NO, O e NO),
verificou-se que as NEPA dos edificios com as seguintes orientacGes eram idénticas entre si: SE e SO, Ee O, e
NE e NO. Assim, neste trabalho consideram-se apenas quatro orientacdes diferentes em vez de seis: SE/SO, E/O,
NE/NO e N.
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Integracdo do método SLR na norma ISO 13790: o caso das estufas

A variacdo dos coeficientes de correlagdo com as carateristicas construtivas das estufas € mais
acentuada nos casos AB_100.

Para os restantes casos, pode concluir-se que, o tipo de superficie de contacto influencia
essencialmente o coeficiente b, sendo este pouco influenciado pelo tipo de vidro da estufa. No caso
do coeficiente b, verifica-se a situacdo inversa, sendo este mais influenciado pelo tipo de vidro da
estufa. Assim, para os casos A_30, A_70, B_30 e B_70, os coeficientes b; das estufas dos tipos O_VS
e O_VD sédo semelhantes, assim como os das estufas dos tipos T_VS e T_VD. Relativamente aos
coeficientes b,, estes sdo semelhantes nas estufas dos tipos O_VS e T_VS, assim como nas estufas dos
tipos O_VD e T_VD. O coeficiente b, obtido para estufas do tipo O_VD difere dos coeficientes
obtidos para estufas do tipo O_VS em média em cerca de 4 %, sendo a sua variagdo média inferior
a 1 % entre os casos dos tipos T_VS e T_VD. Quanto ao coeficiente b,, 0 obtido para estufas do tipo
T_VS difere dos coeficientes obtidos para estufas do tipo O_VS em média em cerca de 1 %, variando,
em média, cerca de 2 % entre as estufas dos tipos T_VSe T_VD.

Em alguns casos, para um determinado valor de A,/Af, a variagdo dos coeficientes b, e b, com 6,
apresenta uma relacdo linear. Desta situacdo, excluem-se os casos do tipo AB_100, para ambos 0s
coeficientes. Na Figura 9 apresenta-se um exemplo desta situacéo, relativamente ao coeficiente b, e na
Figura 10, relativamente ao coeficiente b,.

1,45 +

——0 VS —a—0_VD R2=0,93
14 |—®-TVD —e—T_VS I =8 2 - 0,94
g 1,35 -
S
g 13
S | R2=1,00
S 1,25 .__/’———-—///. R2=1,00
1,2
1,15
B 30 30° B 30 60° B 30 90°

Estufa

Figura 9 — Variagdo do coeficiente b; com 6,: estufas integradas cuja fragcao da area projetada na
fachada do edificio é 30 % (casos do tipo B_30)

1,3
1,25 A

=
N
1

1,15 A

=
[EEN
1
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Coeficiente b,

|—e—0Vs —m—0.\VD — _
0'093 —8-TVD —0-TVS RE=092

A 70 30° A 70 60° A 70 90°
Estufa

Figura 10 — Variacdo do coeficiente b, com 6,: estufas anexas cuja frac@o da &rea projetada na
fachada do edificio & 70 % (casos do tipo A_70)
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6.2 Necessidades de energia para aquecimento

Foram determinadas as NEPA dos edificios para todos os casos descritos no capitulo 5.
Determinaram-se as NEPA através do método SLR aplicado mensalmente (capitulo 4.2), do método
SLR aplicado anualmente (capitulo 4.3) e do método integrado (capitulo 4.4).

6.2.1 Meétodo mensal

Determinaram-se as NEPA mensais, segundo o método descrito no capitulo 4.2, para todos 0s casos
descritos no capitulo 5, ndo considerando sistemas de ganho direto.

Devido a aproximacdo do termo Qgpss.r, referida no capitulo 4.2, os erros cometidos na sua
determinacdo sdo excessivamente elevados. A aproximacdo utilizada considera que o calor absorvido
pela estufa, posteriormente utilizavel para aquecer o edificio, é equivalente ao calor transmitido para o
seu interior. Este facto ndo corresponde a realidade, uma vez que apenas parte do calor absorvido pelas
suas superficies absorsoras corresponde ao calor Gtil. Desta forma, o valor de Qgpssir €
sobrestimando em todos os casos. Além disso, também é feita uma aproximacdo em relagdo a
inclinacdo da superficie de contacto, sendo apenas consideradas superficies verticais e horizontais.

Verificou-se uma relagdo linear entre os valores de Qups sz determinados por simulagdo e os
determinados pelo método descrito no capitulo 4.2. Assim, por forma a diminuir o erro cometido na
sua determinagdo, determinou-se, para cada estufa, um fator corretivo do termo Qupssir-
Determinou-se esse fator com base na relacdo linear existente, sendo este igual ao declive da reta
obtida, como se ilustra na Figura 11, para o caso da estufa A_70_90° do tipo O_VS. Na Figura 12
apresentam-se os fatores corretivos obtidos para todos 0s casos analisados.
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Figura 11 — Fator corretivo do termo Qgaps
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Figura 12 — Fatores corretivo do termo Qs para todos os casos analisados
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Os fatores corretivos da radiacio, obtidos para todos os casos, variam entre 0,30 e 0,88. Como era de
esperar, devido a aproximacéo feita em relagdo a inclinag¢do do vidro superior da estufa, 6, este é o
parametro que mais influéncia tem. No entanto, verifica-se, também, que este fator varia com o tipo de
estufa, sendo superior para as estufas do tipo B. A sua variacdo com A, /Ay € reduzida.

Relativamente ao erro cometido na determinagdo mensal das NEPA, verifica-se que este varia
consoante o clima. No entanto, é possivel observar-se que, para um determinado clima, o erro varia
bastante ao longo do ano, apresentando uma variacdo semelhante para a maioria dos casos.

Os casos analisados para o clima de Braganca apresentam um comportamento ligeiramente diferente
dos casos analisados para os restantes climas. Para estes casos, de uma forma geral, o erro cometido na
determinacdo mensal das NEPA é mais elevado nos meses de novembro a janeiro, sendo este
sobrestimado. Nos meses de fevereiro a maio, o valor mensal as NEPA é subestimado, e o erro
cometido na sua determinagé&o é inferior.

Para os restantes climas analisados, de uma forma geral, 0s erros sdo mais elevados nos meses de abril
e maio. O valor mensal das NEPA é subestimado nos meses de fevereiro a maio, sendo sobrestimado
nos meses de novembro a janeiro. Apenas 0s casos de estufas do tipo AB_100_30° apresentam um
comportamento diferente, sendo nestes casos, o valor das NEPA sempre sobrestimado e apresentando
erros menores nos meses de fevereiro a maio.

Mensalmente, o erro cometido na determinacdo das NEPA, varia, sobretudo, com a inclinacdo do
vidro superior da estufa.

Na Tabela 7 encontram-se, a titulo de exemplo, 0s erros mensais cometidos na determinacdo das
NEPA para trés casos distintos de estufas do tipo O_VD, para o clima de Braganca. Os erros médios
anuais, apresentados na Tabela 7, sdo concordantes com 0s erros obtidos para 0S mesmos casos
analisados para os restantes climas.

Tabela 7 — Necessidades mensais de energia para aquecimento: estufas cuja superficie de
contacto com o edificio € opaca, constituidas por vidro duplo, analisadas para o clima de
Braganca (casos do tipo O_VD)

A 30 90° A 70 90° AB_100 90°
Més Qna (KWh) Erro | Qnq (KWh) Erro | Q,q (KWh) Erro

Simulagdo | Mét. SLR | (%) | Simulacdo | Mét. SLR | (%) | Simulagdo | Mét. SLR | (%)
Janeiro 1723 2217 29 2010 2224 11 1415 2082 a7
Fevereiro | 1585 1509 -5 1857 1519 -18 | 1237 1239 0
Marco 1225 764 -38 1700 849 -50 | 782 442 -43
Abril 1216 742 -39 1567 664 -58 | 762 344 -55
Maio 479 136 -72 843 111 -87 140 18 -87
Outubro 105 141 34 254 215 -16 | 51 55 7
Novembro | 738 1314 78 997 1354 36 560 1109 98
Dezembro | 1335 1864 40 1557 1870 20 1092 1733 59
Anual 8407 8687 3 10785 8807 -18 | 6039 7022 16

Para os trés casos apresentados na Tabela 7, a média dos valores absolutos dos erros mensais, é de
cerca de 39 %. Os erros cometidos na determinacdo mensal das NEPA sdo relativamente elevados. No
entanto, a sua determinacdo anual apresenta erros mais aceitaveis. Para os casos referidos na Tabela 7,
a média dos valores absolutos dos erros cometidos na determinagdo anual das NEPA é 12 %.

Na Figura 13, encontra-se a média dos erros mensais de todos os casos analisados para o clima de
Braganca.
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Figura 13 — Média dos erros mensais, cometidos na determinacéo das necessidades de energia para
aquecimento através da aplicagdo mensal do método SLR (Braganca)

Os valores apresentados na Figura 13 referem-se aos casos analisados para o clima de Braganca, no
entanto, este padrao repete-se para os restantes climas analisados.

Observa-se que, 0 erro cometido na determinagdo das NEPA é superior para os casos das estufas cujo
0, é 30°. Esta situacdo deve-se ao facto do vidro superior deste tipo de estufa ser considerado uma
superficie vertical na aproximacéao feita no calculo do termo Qgps s.r-

Em termos nas NEPA anuais, ou seja, a soma das necessidades mensais, o padrdo de erros é
semelhante, como é apresentado na Figura 14. Na Tabela 8 sdo apresentados, como exemplo, 0s
valores das NEPA anuais, calculados pelo método SLR e por simulagdo, para as estufas do tipo O_VS,
para o clima do Porto. No Anexo | encontram-se tabelados os valores dos erros anuais obtidos para

todos os casos analisados.
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Figura 14 — Erro anual cometido na determinacéo das necessidades anuais de energia para
aquecimento através da aplicagdo mensal do método SLR (Braganca)
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Tabela 8 — Necessidades de energia para aquecimento anuais, determinadas através da
aplicacdo mensal do método SLR, das estufas cuja superficie de contacto com o edificio é
opaca, constituidas por vidro simples, analisadas para o clima do Porto
(casos do tipo O_VS)

Estufa Qna (KWh) Erro
Método SLR | Simulagdo (%)
AB_100_30° | 9547 6452 48
AB_100_60° | 6567 7631 -14
AB_100_90° | 8172 8176 0
A_70_30° 9871 9615 3
A_70_60° 7773 10486 -26
A_70_90° 9227 10840 -15
B_70_30° 9803 9181 7
B_70_60° 7914 9863 -20
B_70_90° 9658 10201 -5
A_30_30° 10898 11508 -5
A_30_60° 9377 11862 -21
A_30_90° 9831 11986 -18
B_30_30° 11111 11122 0
B_30_60° 9955 11261 -12
B_30_90° 10945 11346 -4

Conclui-se que, a determinacdo anual das NEPA, através da aplicagdo mensal do método SLR ¢é
viavel, embora, para alguns casos analisados para o clima de Faro, o erro seja demasiado elevado.

De uma forma feral, para as estufas dos tipos A e B, o erro cometido na determinacéo anual das NEPA
varia, sobretudo com o clima. Assim, de uma forma geral, o valor anual das NEPA é sobrestimado
para os casos analisados para o clima de Braganca, sendo subestimado nos casos analisados para 0s
restantes climas. Verifica-se que o0s casos analisados para o clima de Faro apresentam erros
ligeiramente superiores. Este facto é favoravel a aplicacdo do método, uma vez que este clima é o
menos frio, e portanto, é o clima cujos edificios necessitam menos da implementacao de estufas.

Para as estufas do tipo AB_100, na determinagdo do valor anual das NEPA, o tipo de estufa tem uma
influéncia superior a do clima. Nestes casos, o valor anual das NEPA é subestimado para as estufas
cujo 6, é 60°, sendo sobrestimado para as estufas com 6,, igual a 30 e 90°. E de salientar que, em
termos absolutos, o erro obtido para as estufas com 6,, igual a 30° é, em média, cerca de 40 pontos
percentuais superior. Este facto deve-se a aproximacdo feita para este tipo de estufas, ja referida
anteriormente.

Considerando todos os casos analisados, para os seis climas, em termos absolutos, o erro anual é
inferior a 50 % em 95 % dos casos, sendo inferior a 30 % em 78 % dos casos. A média do erro anual
obtida para todos os casos analisados é de 20 % e o desvio padrdo é 16 %. Na Tabela 9 encontra-se o
erro anual obtido para as estufas do tipo A, na Tabela 10 para as estufas do tipo B e na Tabela 11 para
as estufas do tipo AB. No Anexo | encontram-se tabelados os valores absolutos dos erros apresentados
nessas tabelas.
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Tabela 9 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR mensalmente: estufas
anexas cuja fracao de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos A_70 e A_30)

Tipo de estufa |A_70 30° [A 70 60°]A 70 90°[A 30 30° [A 30 60°[A 30 90°
0 VS 33% 6% 16% 21% 6% 8%
Braganca |—O-VD 41% 8% 19% 27% 9% 12%
T VD 2% 8% 14% 20% 8% 10%
T VS 26% 4% 11% 18% 4% 5%
0 VS 0% W-30%] E-18% 7% B-23%] B -20%
Coimbra | 2_VD 1% W-30%] B-17% 4% W-22% % -19%
T VD 1% W-22%] B-14% 6% W-19% -17%
T VS 29| W-25%] K-17% 8% W-23%] W -22%
0 VS 2% W-28%] E-17% 6% W-23% B -20%
Evora 0 VD 36| W-28%| K-16% 49 W-22% = -18%
T VD 1% B-20%] §-13% 5% N-18% -16%
T VS 0% W-24%] F-16% 7% W-23%] W -22%
O VS -28%| I -56%| M -26%| N -34%| I-25%| R -45%
Faro 0 VD -55% | - 71% -63% -50% -62% % -59%
T VD -27%| IE-46%] WE-39%] WK-31%] ME-43% -42%
T VS -28%)| MK-49%| WN-42%| WK -33%| IK-45%] IR -46%
0 VS [-11%] W-39%] W-21%] K-16%] BM-31% B -28%
Lisboa 0 VD 219 W-10%[ [ -4% 6% N-16% % -11%
T VD -119%] WE-30%] W-23%] K-15%] B-27% -25%
T VS 129 W-34% W-26%] B-17%] B-31% IR -30%
0 VS 3% W-26% B-15% -5 W-21%| B -18%
Borto 0 VD 50| W-25%| B-14% 2% B-200] W -16%
T VD 1% B-19%] [-13% 506 B-17%] K -15%
T VS -1 B-23% %-16% I 7% B-21% W -20%

Tabela 10 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR mensalmente: estufas
integradas cuja fragcdo de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos B_70 e B_30)

Tipo de estufa_|B 70 30° [B_70 60°[B_70 90°[B 30 30°B 30 60°[B 30 90°
0 Vs 86% 109 F2e%| 29| Thow] [orw

Braganea 0 VD 86% 9% 124%| 180%| [18%| [26%
T VD 30% 119%|  123%| 125%| 117w [2o%

T VS 31% 10%|  122%| 124%| [16%| [22%

0 VS 1% B-23% 7% |2 K14% -5%

Coimbra 0 VD 2] W-24% 0% | -2% =-16% %
T VD 4%| K-20% 7% | 2w B12% -6%

T VS 4% B-20% -6% 3% E-12% -5%

0 Vs 8%| WH-21% 6% | -1% K-13% -5%

Evora 0 VD 7% B-21% 6% | -1%| K15% -6%
T VD 7%| K-18% 4% | 1% F11% -5%

T VS 7% K-18% 4% | 2w F11% -5%

0_Vs %-23% -a8%| IN-36%| M-33%| IB-23%| BE-36%

Faro 0 VD -23%| I -48%| ME-36% !}-33% %-45% %-37%
T VD B 210 IE-25%] W-33%] W-29% IK-33% B-32%

T VS B 20 BE-25%] B-32% W-30%] BE-38%] B-32%

0_Vs 8% -33%] B-19%] F14%] B-25%] B-17%

Lishoa O VD -8%| BR-34%| B-20%| K-14% %-27% =-18%
T VD 7%| B-30%] B-18%] F-13%] B-22% K-16%

T VS 7% W-30%] B-17%] F14%] B-22%] B-16%

0 Vs 7% B-20% -5% 0% F-12% -4%

Borto 0 VD 7% K-21% -6% 0%| F-13% -5%
T VD 5% F-17% -5% -19%]  F-10% -5%

T VS 6% B-18% 5% | 2% F-10% -4%
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Tabela 11 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR mensalmente: estufas
cuja fracdo de area projetada na fachada é 100 % (casos AB_100)

Tipo de estufa |AB_100 30°[AB_100 60°[AB 100 90°

0 Vs 60% 4% 14%

Braganca 0 VD 50% 6% 22%
T VD 39% 13% 17%

T VS 36% 27% 14%

0 Vs 49% -16% 1%

Coimbra 0 VD 44% -15% 7%
T VD 26% -5% 9%

T VS 38% -12% 1%

0 Vs 66% -8% 8%

Evora 0 VD 61% -6% 16%
T VD 54% 5% 19%

T VS 53% 2% 10%

0 VS 91% -18% 3%

Faro 0 VD 97% -14% 13%
T VD 67% -8% 17%

T VS 69% -36% 0%

0 Vs 62% -14% 506

Lishoa 0 VD 58% -12% 12%
T VD 35% -1% 16%

T VS 51% -15% 6%

0 Vs 48% -14% 0%

Porto 0 VD 42% -12% 7%
T VD 35% -3% 7%

T VS 34% -5% 1%

Relativamente a aplicagdo da expressao de correlacdo apresentada na equacdo (13), desenvolvida para
estufas com uma superficie de contacto opaca, pode concluir-se que a expressdo pode ser utilizada
para estufas com uma superficie de contacto transparente, sem que o erro cometido sofra grandes
alteracGes relativamente as situacdes equivalentes com uma superficie de contacto opaca. Embora os
casos do tipo T_VS e O_VS ndo sejam comparaveis, assim como o0s casos do tipo T_VD e O_VD,
verifica-se que, na maioria dos casos analisados, o erro dos casos T_VD e T_VS é inferior ao dos
casos O_VD e O_VS, respetivamente. Em média, o valor absoluto do erro obtido para as estufas dos
tipos T_VS e T_VD ¢ cerca de 3 pontos percentuais inferior ao valor obtido para estufas dos tipos
O_VSeO_VD.

6.2.1.1 Meétodo SLR aplicado a outras orientacdes

Aplicou-se 0 método SLR a orientacdes diferentes de sul (SE/SO, E/O, NE/NO e N) utilizando trés
métodos distintos para a obtencdo das NEPA: métodos A, B e C. Para cada um dos métodos testados,
as NEPA foram determinadas através da modificacdo do parametro SHF, de modo a este incorporar
informacdo relativa a orientacdo da estufa.

No método A, o pardmetro SHF foi modificado indiretamente através do pardmetro SLR. Para tal,
determinou-se 0 termo Qgpsspr Utilizando a equacdo (40), e considerou-se o valor da radiagdo
incidente em cada uma das superficies da estufa. Assim, por exemplo, para a determinagdo das NEPA
de um edificio cuja estufa esteja orientada a SE, consideram-se os coeficientes de correlagdo de uma
estufa idéntica, orientada a sul, e determina-se 0 termo Qgups s .z tendo em conta que a estufa esta
orientada a SE.

No método B, o pardmetro SHF foi diretamente modificado simplesmente através da utilizagdo dos
coeficientes de correlacdo determinados para outras orientacbes (Anexo H). Assim, neste caso,
considerando o exemplo anterior, consideram-se 0s coeficientes de correlacdo da estufa existentes para
a orientacdo SE, e 0 termo Qg5 5.z € determinado tendo em conta que a estufa esta orientada a sul.
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Por fim, no método C, conjugaram-se 0os métodos A e B, ou seja, consideram-se os coeficientes de
correlagdo obtidos para a orientacéo considerada e determina-se o termo Qgps sz tendo também em
consideracdo a orientacdo considerada. E expectavel que este método seja 0 que conduza aos erros
mais baixos.

Estes trés métodos sdo equivalentes em termos de facilidade de aplicacdo, no entanto 0os métodos A e
C exigem o conhecimento da radiagdo mensal incidente em superficies com varias orientagdes.

Tabela 12 — Calculo de SHF para a aplicacdo do método SLR a varias orientacdes

Método | Pardmetro SHF modificado através de
A Qabs,SLR

B Coeficientes

c Qaps,sr + Coeficientes

Este estudo apenas foi efetuado para as estufas do tipo O_VD, para o clima de Braganca. Na Tabela 13
é apresentado um exemplo onde se compara o valor das NEPA obtido para o caso A _70_30°, para
varias orientacOes, através da aplicacdo dos métodos A, B e C, com o valor das NEPA obtido através
de simulagcbes. No Anexo L encontram-se os erros obtidos para todos os casos analisados,
apresentando-se, na Tabela 14, a média dos valores absolutos dos erros obtidos para os diferentes
casos.

Tabela 13 — Necessidades de energia para aquecimento para varias orientagdes: estufa
anexa cuja fracdo de area projetada na fachada € 70 % e o angulo de inclinacao do seu
vidro superior é 30° (caso A_70_30°) (kWh)

Orientagdo SE/SO | E/O NE/NO | N

Método 14599 | 15791 | 17503 | 18148
14266 | 13205 | 12272 | 11897
14020 | 13990 | 14549 | 14773
imulacdo | 13768 | 14282 | 14810 | 14967

O|m>

wn

Tabela 14 — Média do valor absoluto dos erros cometidos pela aplicagdo do método SLR a
varias orientacoes

Orientacdo S SE/SO E/O NE/NO N
Método - A B C A B C A B C A B C
Erro (%) 25 | 19 16 13 21 7 7 28 20 | 6 32 |28 |10

O erro médio cometido pela aplicagdo do método SLR a orientacdes diferentes de sul é proximo do
erro cometido pela aplicacdo do método a uma orientacdo sul, sendo até, em alguns casos, inferior a
este. O método C € o que apresenta 0 menor erro médio para 0s casos e orientagdes considerados,
sendo que, o erro cometido por este método nunca é superior ao erro cometido pela aplicacdo do
método a uma orientacdo sul.

Apesar do método C ser o método que apresenta menores erros, 0s erros cometidos pelo método B sao
equivalentes aos cometidos pela aplicagdo do método a uma orientagdo sul, o que permite a
determinacdo das NEPA de edificios cuja estufa ndo esteja orientada a sul, sem a necessidade de
utilizacdo de valores de radiacdo incidente nas varias superficies da estufa.

Assim, pode concluir-se que, as NEPA de um edificio com uma estufa com uma determinada
orientacdo, podem ser determinadas de forma idéntica & do método aplicado a uma orientacdo sul,
através do método B, sem que 0s erros cometidos na sua determinagdo sejam afetados.
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6.2.2 Meétodo anual

Aplicou-se 0 método SLR anualmente aos mesmos casos considerados na sua aplicagdo mensal.

A aplicacdo do método SLR anual é bastante mais simples que a sua aplicacdo mensal e, neste caso, é
feita uma aproximac&o adicional considerando-se que a duracéo da estagdo de aquecimento é igual a 8
meses, independentemente do clima analisado. Além disso, 0 método SLR foi desenvolvido para ser
aplicado mensalmente. Assim, era expectavel que os erros cometidos na sua aplicacdo anual fossem
superiores aos cometidos na sua aplicacdo mensal. Ainda assim, em 20 % dos casos analisados a
média do erro cometido pela aplicagdo do método anual, é, em termos absolutos, inferior & do erro
cometido pela sua aplicagdo mensal. Esta situacdo verifica-se, essencialmente, para 0s c€asos
analisados para o clima de Faro e para as estufas do tipo AB_100_30°.

Na Tabela 15 comparam-se os valores das NEPA anuais obtidos pela aplicacdo anual do método SLR
com as obtidas por simulacdo dindmica, para 0s mesmos casos apresentados na Tabela 7. No Anexo J
encontram-se os erros de todos os casos analisados.

Tabela 15 — Necessidades de energia para aquecimento anuais determinadas pela
aplicacdo anual do método SLR: estufas cuja superficie de contacto com o edificio € opaca,
constituidas por vidro duplo, analisadas para o clima de Braganca (casos do tipo O_VD)

A_30_90° A_70_90° AB_100_90°

Qna (KWh) Erro | Q,q (KWh) Erro | Q,q (KWh) Erro
Simulagdio | Mét. SLR | (%) | Simulagdio | Mét. SLR | (%) | Simulagio | Mét. SLR | (%)

14585 7023 -52 | 12515 5905 -53 | 12537 5186 -59

A média, em valor absoluto, dos erros anuais obtidos para todos os casos pela aplicagdo do
método SLR anualmente, é superior a obtida pela sua aplicagdo mensal, sendo esta igual a 39 % (e o
desvio padrdo 25 %).

Para os casos A e B, a variagdo dos erros cometidos na determinacdo anual das NEPA, tanto com o
tipo de estufa, como com o clima, é bastante inferior a variagdo verificada na aplicagdo mensal do
método. Para estes casos, 0s erros mais elevados sdo obtidos para os casos analisados para os climas
de Braganca e Porto, especialmente para o clima de Braganca. Este facto é bastante desfavoravel, uma
vez que estes sdo os climas mais frios e, portanto, os climas cujos edificios necessitam mais da
implementacdo de estufas. Contrariamente ao observado na aplicacdo mensal do método, 0s casos
analisados para o clima de Faro sdo 0s que apresentam erros inferiores.

Os erros dos casos AB_100 apresentam uma variacdo diferente da observada para os casos A e B,
sendo esta, também diferente da observada na aplicacdo mensal do método. Para estes casos, 0 erro
cometido na determinacdo anual das NEPA varia essencialmente com o clima, e ndo com o tipo de
estufa, como se verifica na aplicagdo mensal do método. Em termos absolutos, os erros mais elevados
sdo obtidos para os climas de Braganca, Faro e Porto, sendo que, os erros obtidos para o clima de Faro
sdo excessivamente elevados, inviabilizando a aplicagdo do método anual para este clima. Apesar
disso, o erro cometido na determinagdo das NEPA ¢é inferior a 50 % em 77 % dos casos analisados e
inferior a 30 % em 24 % dos casos.

Excluindo os casos do tipo AB_100 analisados para o clima de Faro, a média do erro cometido pela
aplicacdo deste método e o desvio padrdo séo reduzidos para 37 % e 16 %, respetivamente. Neste
caso, 79 % dos casos apresentam um erro inferior a 50 % e apenas 25 % dos casos apresentam um erro
inferior a 30 %. Na Tabela 16 encontra-se o erro anual obtido para as estufas do tipo A, na Tabela 17
para as estufas do tipo B e na Tabela 18 para as estufas do tipo AB. No Anexo J encontram-se
tabelados os valores absolutos dos erros apresentados nas tabelas referidas.

Tal como se observa nas tabelas referidas no pardgrafo anterior, este método tem tendéncia
para subestimar o valor das NEPA, com a excec¢do dos casos do tipo AB analisados para o clima de
Faro. Este facto nédo se deve a diminuicéo do termo Qg s r atraves da utilizacéo do fator corretivo.
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Sem a utilizacdo desse fator, o valor anual das NEPA seria ainda mais subestimado, sendo, o valor
absoluto dos erros, ainda mais elevado.

A variacdo do erro obtido com o tipo de estufa é diferente da observada na aplicacdo mensal do
método (Figura 14), tal como se observa na Figura 15, para o caso de Braganca. A situacao
apresentada na Figura 15 reflete os casos analisados para os restantes climas. Contrariamente ao
obtido na aplicacdo mensal do método, na aplicagdo anual os erros mais baixos sdo obtidos para as
estufas com @, igual a 30°.

60 -
50 . l [ |
S . " .
= 40 - I B B g | B
S 30 - 5] a a8 o]
g
»
2 20 - 2
] =
10 1 mO_VD ET_VD
, | ®OVs eTVs -8
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Figura 15 — Erro anual cometido na determinacdo das necessidades anuais de energia para

aguecimento através da aplicacdo anual do método SLR (Braganca)

Tabela 16 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR anualmente: estufas
anexas cuja fracdo de area projetada na fachada € 70 e 30 % (casos A_70 e A_30)

Tipo de estufal A 70 30° [A 70 60°[A 70 90°|A 30 30°|A 30 60°|A 30 90°

oVS | -52%|EE -66%|I -56%| -49%| -57%|F -52%

Bracanca | O—VD i -53%[ME -68%|l -58%| W -49% -58%i§ -52%
e 7o [W_-53%|l_-62%l -56%|W -50%[W_-56%|W_-52%

Tvs |B -52%% -62%| I -55%| I -50%| M -56%| W -52%

ovs | K -30% B -51% B -37% KB -31%| B -42%| B -34%

Coimbra. |—2-VD ! -32%| I -54%| B -39%| | -30% -43%!; -35%
TVD | F -32%| K -25%| B -36%| B -329%| W -40%| B -34%

T VS ] -31%% -46%| B -36%| B -31% -41%| B -35%

ovs |F -29%B -51% B -37% B -31%| K -42%| B -35%

Evora O VD I -319%| I -53%| B -39%| | -30% -43% I -35%
TVD | E -31%| B -44%| B -36%| B -32%| B -40%| B -34%

T VS ] -30%li -46%| B -35%| B -31% -41%| B -35%

0_Vs i 5% B -30%] | -10% -8%| B -24%| | -14%

Faro ovD | E -31%H -53%| B -39% i -30%| _-43%[ B -35%
T VD 1%| E -20% -0%| | -10%| B -21%| | -14%

T VS 1% B -23% -9%| | -10%| B -23%| | -15%

0 VS -23%| B -47%| B -31%| § -26%| B -38%| B -30%

Lisboa 0_VD L 4% B 31%) | -12% -79%| B -25% Ig -14%
TVvD | E -25% B -40%| B -31%| B -27%| B -36%| F -30%

T VS I -25%| B -21%| B -30%| B -27% -37%| B -30%

oVvs | -37%|l -56%|B -43%| B -37%| W -47%|F -40%

Porto 0 VD ! -38%| I _-58%| B -45%| B _-36% -48%! -40%
TVvD | K -38%|R -50%| B -42%| B -38%| W -45%| B -40%

TVvs |E -37%| -51%|B -42%| B -37% -46%| B -40%
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Tabela 17 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR anualmente: estufas
integradas cuja fragcdo de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos B_70 e B_30)

Tipo de estufa |B_70_30°|B 70 60°|B 70 90°|B 30 30°|B 30 60°|B 30 90°
0 VS ; -55%|IE_-66%| I _-59%| W -54%| W -59%|l -55%
Braganca 0 VD -55%(E -67%| -60%| K -54% —60%% -55%
TVvD | -54%| -65%|0 -58%| -53%|0 -57%|B -54%
T VS i_' 54%|IE -65%| I -58%| I -54%|l -57%| -54%
O VS % -33%| I _-50%| B _-39%| B -36%| W -42%| B -36%
Coimbra VD -33%| [ -51%| B -20%| | -36% -44%= -37%
T VD B 33| -48%| B -38%| B -35%| B -40%| B -36%
T_VS | 32%% -28%| I -38%| B -36%| B -40%| B -36%
o_Vs % -32%| K _-49%| B_-39%| N -36%| N _-42%|H_-37%
Evora 0 VD -3206| Il -50%| B -40%| B -36% -44%% -37%
T_VD E 31%| B -27%| B -37%| B -35%| B -40%| B -36%
T VS T 3%l 4% B 37%| B -36%| B -40%| B -36%
0 VS 7% | -23% -8%| | -13%| [ -21%| | -13%
Faro 0 VD 7% B -23% -8%| | -12%| B -23%| | -15%
T VD 3% B -21% -7%| b -12% | -18%| | -13%
T VS 3% | -21% -7%| | -13%| | -18%| | -13%
O VS -26%| B -45%| B -33%| B -31%| B -38%| B -32%
Lishoa 0 VD -26%| I -45%| B -34%| B -31%| B -39% s -33%
T VD -26%| B -43%| B -32%| B -31%| B -36%| B -32%
T VS -26%| B _-43%| B -32%| B _-31%| B -36%| B _-31%
0 VS ; -20%| IR _-55%| W _-46%| W_-22%| WM -47%| B _-42%
Borto 0 VD -20%| I -56%| W -46%| W -21%| W -49%| B -43%
T VD B 30%| B -53%| B -25%| W -21%| B -26%| B -42%
T VS B 39% B -53%| W -42%] W -22%| W -45%| B -42%

Tabela 18 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR anualmente: estufas
cuja fracdo de area projetada na fachada é 100 % (casos AB_100)

Tipo de estufa |AB 100 30° [AB_100 60°[AB_100 90°

0 Vs -53% 73% -61%

5 0 VD -56% -75% -62%
ragaea g % _54% ~68% _59%

T VS -52% 73% -59%

0 VS 1% -47% -24%

Coib 0 VD -6% -50% -24%
omora p 14% _38% 20%

T VS -3% -46% -20%

0 Vs 10% -43% -20%

Svora 0 VD 3% -46% -19%

T VD 3% -33% -13%

T VS 6% -42% -14%

0 VS 242% 45% 89%

Faro 0 VD 235% 49% 105%

T VD 159% 57% 95%

T VS 162% 31% 88%

0 VS 44% % -28% 1%

Lishoa 0 VD 36% -30% 3%
T VD 16% -16% 7%

T VS 33% -28% 6%

0 VS I -16% -55% g -36%

Borto 0 VD 9 -21% -58% -36%

T VD -20% -47% -32%

T VS I -18% -54% g -32%
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Com o fim de avaliar se o erro do método SLR aplicado anualmente se encontra dentro da gama dos
erros cometidos pelo método mensal da norma, compararam-se, para dois casos distintos, as NEPA
estimadas pelo método na norma, através da aplicacdo do RCCTE, com as obtidas por simulacdes,
(através do software DesignBuilder/EnergyPlus).

Analisaram-se dois edificios apenas com sistemas solares de ganho direto. Por simplicidade,
consideraram-se os edificios dos casos A_70 (caso 1) e B_70 (caso 2), do tipo O_VD, sem a estufa.

(@) (b)
Figura 16 — Casos (sem estufa) analisados para a avaliagdo do erro do método mensal da norma:
(a) caso 1; (b) caso 2

Conclui-se gque, para estes dois casos simplistas, o erro anual cometido na aplicacdo do método mensal
da norma (através da aplicacdo do RCCTE) é de 43 % para o caso 1 e de 47 % para 0 caso 2.

Este facto permite concluir que, os valores dos erros apresentados neste trabalho, relativos tanto ao
método SLR mensal, como ao anual, sdo comparaveis com os erros obtidos pela aplicacdo do RCCTE.

6.2.3 Meétodo integrado

Estimaram-se as NEPA anuais através do método integrado descrito no capitulo 3.3. Para tal
utilizaram-se as equagBes apresentadas no capitulo 4.4. Este método aplica-se a edificios que tenham
multiplos sistemas de ganhos solares, pelo que, neste caso nao se aplica o método aos casos AB_100.
Aplicou-se este método aos restantes casos descritos no capitulo 5, considerando sistemas combinados
de estufas e ganhos diretos.

Embora este método ndo seja diretamente compardavel com o método SLR mensal e anual,
comparativamente com o método SLR anual, conclui-se que, em geral, o erro cometido pela sua
aplicacdo, é inferior para as estufas, dos tipos A e B, com A, /Af igual a 30 % e para alguns casos
com A, /Ay igual a 70 % analisados para o clima de Faro. Para a maioria destes casos, os erros obtidos
por este método, também sdo inferiores aos erros obtidos pela aplicacdo mensal do método SLR.

Os erros cometidos pela aplicacdo deste método sdo superiores a 100 % para as estufas do tipo A 30 e
B_30, analisadas para o clima de Faro. Ignorando estes valores, os erros cometidos pela aplicagéo
deste método sé&o inferiores a 50 % em 52 % dos casos, e inferiores a 30 % em 45 % dos casos, sendo
a média dos erros igual a 42 % e o desvio padrdo igual a 28 %. Na Tabela 19 encontra-se o erro anual
obtido para as estufas do tipo A e na Tabela 20 para as estufas do tipo B. No Anexo K encontram-se
tabelados os valores absolutos dos erros apresentados nessas tabelas.

Tal como no método SLR anual, a maioria dos valores das NEPA obtidas por este método sdo
subestimados. Desta situacdo, apenas se excluem os casos analisados para o clima de Faro e algumas
estufas do tipo A_30 e B_30 analisadas para o clima de Lisboa, sendo nestes casos os valores das
NEPA sobrestimadas.

De uma forma geral, este método apresenta erros demasiado elevados para os casos com A, /A igual
a 70 %, ou seja, erros médios de cerca de 70 %, o que inviabiliza a sua aplicacdo para estes casos.
Além disso, os erros obtidos sdo mais elevados para os casos analisados para os climas mais frios,
sendo o valor das NEPA subestimando, no minimo, em 50 % para o caso de Braganca.
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Tabela 19 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método integrado: estufas anexas
cuja fracao de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos A_70 e A_30)

Tipo de estufa  |A 70 30° [A 70 60°|A 70 90° |A 30 30°|A 30 60°|A 30 90°

ovs (IR -s2n[lE -s5%[lE -83% | -57% -62%| Il -66%

Braganca ovD |l -84%[lE -85% -86%| I -62% -63%|l_-65%
TvD (IR -35%E -85% -86%| Il -62% -63%| [l -65%

T VS B -s5%[l -86% -86% | -63% “65%| Il -66%

0 VS ! -62%= -70% -67% -8% -20%} -29%

Coimbra ovD |M -67%|B -70% -72%| | -18% -22% -26%
T VD B coxl -71% -73% | -21% -25% -28%

T VS BE o»E 2% -74%| B -23% | _-21% -30%

0_Vs ! -59%% -68% -66% 1% b o-14%| B -24%

Evora ovb |B -64%/B -68% -70%| | -10% -16% -21%
T VD B -cc%B -69% -71%| | -14% -19% -23%

T VS B B % 729 | -17% -22% -2506

0O Vs 21%| | -16% -15%| [1196%| [1186%| 11101%

Faro 0 VD 16%| | -10% -23%| | 174%| | 189%| ! 118%
T VD I -15% B -21% -33%| | 136% 112% 96%

T VS -19%| B -32% -37%| [125%| [1101% 88%

0 VS ! -46%% -59% -56% 30% 11% -2%

Lisboa 0 VD B -52% B -58% -62% 18% 9% 3%
TvD | 5%l -61%|l -63% 11% 4% 1%

T VS B -50%|B -63% -65% 7% 0% -5%

0O VS B 6%l -75% -72%| | -24% -33% % -41%

Porto ovo | 2% -75% -76%| B -31% -35% -38%
T VD B 2%l -75% -77%| B -34% -37% -39%

T VS B -s5%B -77% -78%| B -36%| B -39% ; -41%

Tabela 20 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método integrado: estufas anexas
cuja fracdo de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos B_70 e B_30)

Tipo de estufa |B_70_30°[B_70 60°[B 70 90°[B 30 30°[B 30 60°]B 30 90°

0 Vs -83%| K -84% (I -85%| I -60%| M -61%|H -62%

Bracanca 00 -82% MK -82%|MR -84%| I -60%| K -60%| I -61%
e ™1 wo -52%|I_-82%|M8_-84%| I _-60%| I -60%|l -62%
T VS -83%|HE -84%|IE -85% | -61%|IB -62%|B -63%

0 Vs -62%| I -65%| I -68%| | -11%| | -13%| | -15%

Coimbra |—O_VD -50%| I -61%| I -65% -9% -9%| | -12%
T VD -63%| I -64%| Il -67%| [ -14%| | -15%| [ -17%

T VS -65%% -67%|IK -70%| | -16%| | -18%| [ -20%

0 VS -58%| I -63%|l -66% -2% -4% -8%

Evora 0 VD -5500| I _-58%|_-62% 0% -1% -4%
T VD -50%| I _-61%|l -64% -6% -79%| | -10%

T VS -62%| I _-65%|l -67% -89 | -119% [ -14%

0 VS 49% 17% 0%| 1 248%| | 229%| | 211%

Faro 0 VD 59% 38% 16%| i 255%)| | 248%| | 229%
T VD 9% 19| [ -11%| 1183%| 176%| | 168%

T VS 20| | -119%] § -20%| T277%| [162%| [ 148%

0 VS -44%| K -51%| Il -56% 32% 29% 24%

Lishoa 0 VD -40%| B -44%| W -51% 35% 34% 29%
T VD -48%| I _-50%| W _-55% 24% 22% 18%

T VS -529%| I -55%| I -59% 21% 17% 13%

0 Vs -69%|IE -71%|M8 -74%| B -27%| K -28%| B -30%

Porto 0 VD -66%| I _-68%|M_-71%| B -25%| B -25%| § -28%
T_VD -69%| IR -70%| I -72%| B -29%| B -29%| B -32%

T VS -71%|IE -73%|I8 -74%| B -30% E -320%| B -314%
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6.2.3.1 Exemplo de aplicacdo

Com o fim de avaliar a qualidade e o erro do método integrado, analisou-se um caso exemplo. Para tal,
construiu-se um edificio através da interface DesignBuilder, e compararam-se as NEPA estimadas
através do método e as estimadas pelo DesignBuilder/EnergyPlus. Fizeram-se simulagdes para trés
climas distintos: Braganca, Coimbra e Porto.

O edificio exemplo esta orientado a sul e tem inércia térmica média. A sua area de pavimento é 280 m?
(pé-direito: 3,5 m), sendo a area de pavimento da estufa 42 m?. O edificio tem dois sistemas solares
passivos: dois vaos envidracados, cuja fragdo da &rea projetada na fachada € 21 %, e uma estufa do
tipo anexa, com uma superficie de contacto opaca, cuja fracdo da area projetada na fachada é 43 %,
tendo a fachada 68 m.

Os erros obtidos na determinagdo das NEPA através do método integrado sdo mais elevados nos casos
em que a razdo A,/ Ar € elevada. Assim, uma vez que a razao A,/ Ay do caso analisado € proxima
de 30 % é expectavel que os erros cometidos na determinacdo anual das NEPA sejam aceitaveis.

R

’

Figura 17 — Caso exemplo: edificio com um sistema combinado de estufa e ganhos diretos

Relativamente as solucg@es construtivas do edificio e da estufa, consideraram-se solucdes ligeiramente
diferentes das apresentadas no capitulo 5.1.2 para os casos analisados neste trabalho. As paredes
exteriores ttm um U, de 0,350 W/m?/°C, e a cobertura e o pavimento 0,250 W/m?/°C. Os véos
envidracados sdo compostos por vidro duplo® com Ug igual a 2,716 W/m?/°C e uma caixilharia de
aluminio, com quadricula, sem corte térmico, com um U, de 5,881 W/m?P°C. Relativamente & estufa,
0s seus vidros constituintes sdo semelhantes aos do edificio, e a superficie de contacto é composta por
0,020 m de betdo, com um Uy de 3,704 W/m?/°C. A inclinacdo do seu vidro superior é 70°.

Consideraram-se que os ganhos internos do edificio sio de 4 W/m?/°C e que a taxa de renovacao de ar
€0,7 RPH. Os valores do pardmetro BLC do edificio e da condutancia total, H;,;, S0,
respetivamente, 8,57 kWh/°C/dia e 128,7 W/°C. Através da equacdo (39) determinou-se que a
temperatura de base, T}, para o calculo dos graus-dias de aquecimento, para a posterior determinacao
de Q¢r, € 11°C.

Utilizaram-se as equacBes apresentadas no capitulo 4.4 para determinar os parametros y e n,
correspondentes aos ganhos provenientes dos vaos envidragados, e os parametros SHF e SLR,
correspondentes aos ganhos provenientes da estufa. Para a determinacdo do parametro SHF,
utilizaram-se os coeficientes b, e b, de uma estufa com carateristicas 0 mais proximo possivel das da
estufa em andlise: uma estufa do tipo AB_100_60°, O_VD. Na Tabela 21 encontram-se os valores
obtidos para esses quatro parametros assim como 0s principais termos necessarios para a sua
determinacao®.

%1 Composicao: vidro, ar, vidro (0,003; 0,013; 0,003) m; g, = 0,764

% para a determinacdo do termo Qapssir Utilizou-se o fator corretivo correspondente a estufa do
tipo AB_100_60°, O_VD.
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Tabela 21 — Parametros v, n, SHF e SLR

Braganca | Coimbra | Porto
Norma ISO 13790 | Qgn,ISO (kWh) | 23091 19803 19814
Qnt,1s0 (KWh) 87277 49304 44710
% 0,26 0,40 0,44
n 0,26 0,38 0,41
Método SLR DD (°C-dia) 833 264 234
Qrepsir (KWh) | 7140 2265 2009
Qubs.sir (KWh) | 17827 17738 18112
SLR 2,50 7,83 9,02
SHF 0,69 0,99 1,00

Na Tabela 22 encontram-se os valores das NEPA estimadas pelo DesignBuilder/EnergyPlus e as
determinadas através do método integrado.

Tabela 22 — Necessidades de energia para aquecimento e respetivo erro

Braganca | Coimbra | Porto
Qna (KWh) 16895 6161 7155
Qna pp (KWh) 13453 5930 7356
Erro (%) 26 4 -3

Tal como era expectavel, conclui-se que, para 0s casos analisados, 0 método integrado pode ser
utilizado na determinacdo das NEPA com uma precisdo aceitavel.

6.3 Influéncia da estufa no comportamento térmico do edificio

Com o fim de analisar a influéncia das estufas no comportamento térmico dos edificios, estimaram-se
as NEPA dos edificios descritos no capitulo 5 (considerando os casos de sistemas combinados), e
compararam-se esses valores com as NEPA de edificios semelhantes, mas sem estufa, para o clima
de Braganca.

O tipo de superficie de contacto (O ou T) e o tipo de vidro da estufa (VD ou VS) revelam-se pouco
influentes na poupanca de energia para aquecimento do edificio, face as carateristicas geométricas da
estufa. Assim, para cada caso indicado na Tabela 23, encontra-se a percentagem de energia média
anual, para estufas com 6, igual a 30, 60 e 90°, poupada através da implementacdo de uma estufa.

No Anexo M encontram-se valores relativos a percentagem de energia poupada no aquecimento do
edificio para os varios casos analisados no capitulo 5.

Tabela 23 — Poupanca de energia devida a existéncia de uma estufa (%)

Casos OVS|[TVS|T VD|O VD
Orientacdo Sul Sul Sul Sul | SE/SO |E/O |NE/NO |N
Tipode |A_30 0 0 -1 2 |2 1 0 -1
estufa B_30 13 11 10 14 |12 7 3 1
A 70 12 14 12 15 |14 8 3 1
B_70 23 22 20 24 |21 12 |5 2
AB_100 |22 25 23 25 |22 14 |6 3

Em média, para todos o0s casos analisados para a orientacao sul, as estufas do tipo AB_100 sdo as que
apresentam uma maior percentagem anual de reducéo das NEPA, sendo esta de 24 %.

As estufas do tipo A_30 sdo as que apresentam a menor percentagem de poupanca de energia anual. A
poupanca de energia alcancada pelas estufas do tipo B_70 é muito semelhante a alcangada pelas
estufas do tipo AB_100, sendo que a poupanga alcancada pelas estufas do tipo A_70 e B_30 também
sdo semelhantes. A poupanca de energia alcancada pelas estufas do tipo A_30 é insignificante.
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Nas estufas do tipo O_VD, analisadas para orientacdes diferentes de sul, a poupanga de energia
alcancada devido a sua implementacdo, para as orientacbes SE/SO, é semelhante a poupanca
alcancada para a orientacdo sul. Para as outras orientacBes, a poupanca de energia é mais reduzida,
sendo pouco significativa nas orientacdes NE/NO e N.

A titulo exemplar, para o caso AB_100_30°, do tipo O_VD, foi estimada a temperatura no interior de
um edificio semelhante, substituindo-se a estufa por um sistema de ganho direto (janelas), com a
mesma area projetada. Na Figura 18 mostram-se, para uma semana tipica de inverno, os perfis da
temperatura interior desse edificio, do edificio com estufa e de um edificio semelhante, sem ganhos
solares.

20 - 20 -
18 - 18 -
8 16 T 6 16 T
< 14 € 14 - /
E i ®© i ~~
3 12 512 N4 \/ \
g 10 - & 10 —\/ \/\
L 8 s 8
(o8
g 6 - ——com estufa € 6 ——com estufa
F o4 sem estufa = 4 - ganhos diretos
2 - 2 |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 ; ; ; ; ; ; ; |
0 24 48 72 9 120 144 168 192 0 24 48 72 96 120 144 168 192
Tempo (h) Tempo (h)
(@) (b)

Figura 18 — Influéncia da estufa na temperatura interior do edificio, comparativamente com uma
situacdo (a) sem ganhos solares; (b) apenas com ganhos diretos

Para este caso, a poupanga anual de energia para aquecimento do edificio é de 30 %, enquanto que, no
edificio apenas com ganhos diretos, hd um aumento das NEPA de 11 %.
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7 Conclusdes e trabalho futuro

7.1 Conclusodes

Para todos os casos analisados neste trabalho, incluindo os casos analisados para orientacfes diferentes
de sul, a média do coeficiente r* das correlacdes obtidas é 0,895, sendo o desvio padrdo 0,096.
Relativamente & variacao dos coeficientes de correlacdo com os varios tipos de estufas, conclui-se que
estes s@o mais influenciados pela variacdo das carateristicas geométricas das estufas do que pela
variacdo das suas carateristicas construtivas. Para alguns casos, verifica-se que os coeficientes b; e b,
apresentam uma variag&o linear com 6,,.

A aplicagdo mensal do método SLR apresenta erros relativamente elevados, variando estes,
essencialmente, com o més em questdo. No entanto, o valor anual das NEPA determinado através da
aplicacdo mensal do método SLR é mais aceitavel, sendo inferior a 30 % em cerca de 78 % dos casos.
A média do valor absoluto do erro, para todos 0s casos analisados é de 20 % e o desvio padréo é 16 %.
Quanto a aplicacdo da expressdo de correlacdo de estufas com uma superficie de contacto opaca,
conclui-se que a sua aplicacdo também é viavel para estufas cuja superficie de contacto é transparente.
Em relacédo a aplicagdo do método SLR a orientacdes diferentes de sul, conclui-se que a sua aplicacao
também é viavel. O método que conduz a menores erros é o método C, no qual se determina o
pardmetro SHF ajustado a orientagcdo considerada através de duas formas: 1) contabilizacdo da
radiacdo incidente nas diversas superficies da estufa, considerando a orientacdo da estufa, e 2)
utilizacdo de coeficientes de correlagdo correspondentes a orientagdo em anélise. No entanto, 0 método
B, no qual se determina o pardmetro SHF apenas através dos coeficientes de correlagdo
correspondentes a orientacdo em analise, também apresenta erros aceitaveis.

Na aplicacdo anual do método SLR, conclui-se que, de uma forma geral, os erros cometidos pela sua
aplicacdo séo superiores aos cometidos pela aplicagdo mensal do método. Apenas para as estufas do
tipo AB_100_30° se obtiveram erros excessivamente elevados. Excluindo estes casos, a média dos
valores absolutos dos erros cometidos na determinacdo das NEPA pela aplicacdo anual do método
SLR é de 37 %, sendo o desvio padrdo 16 %. Neste caso, 0s erros sdo inferiores a 30 % apenas em
cerca de 25 % dos casos. Apesar disso, estes valores encontram-se proximos dos erros obtidos pela
aplicacdo da norma ISO 13790 a dois casos analisados apenas com sistemas de ganho direto.

Relativamente a aplicagdo do método integrado aos casos analisados, embora nestes casos se
considerem sistemas de ganho combinado, conclui-se que, comparativamente com a aplicagdo mensal
e anual do método SLR, este método apresenta erros mais baixos para a maioria dos casos do tipo A e
B com A, /Af igual a 30 %. Para os restantes casos, os erros cometidos pela aplicacdo deste método
sdo bastante superiores aos cometidos pela aplicacdo (mensal e anual) do métodos SLR, sendo estes,
em média, cerca de 70 %, o que torna invidvel a aplicacdo do método integrado nestes casos. Os casos
analisados para o clima de Faro apresentam um comportamento oposto ao observado para 0s restantes
climas, sendo os erros obtidos para as estufas do tipo A 30 e B_30, excessivamente elevados.
Ignorando estes valores, 0s erros cometidos pela aplicacdo do método integrado sdo inferiores a 30 %
em cerca de 45 % dos casos. A média dos erros cometidos pela aplicagdo deste método é igual a 42 %
e 0 desvio padrdo igual a 28 %.

Para um caso exemplo, com um estufa cuja area projetada na fachada do edificio é cerca de 40 %,
analisado para os climas de Braganca, Coimbra e Porto, conclui-se que a aplicacdo do método
integrado é viavel. Para os trés climas, o erro cometido na determinacéo anual das NEPA é igual a 26,
-4 e -3 %, respetivamente.

Quanto & poupanga anual de energia para aquecimento devido a implementacdo de uma estufa,
conclui-se que as estufas do tipo AB_100 sdo as que contribuem para uma maior poupanca de energia,
sendo que, para todos os casos analisados, a média da poupanca anual de energia deste tipo de estufas
é de 24 %. Conclui-se, também, que a poupanca alcancada pelas estufas do tipo B_70 é semelhante a
das estufas do tipo AB_100. Relativamente a andlise das estufas para orientacdes diferentes de sul,
conclui-se que, para o caso das estufas do tipo O_VD, a poupanca de energia alcancada pelas estufas
com orientacdo SE/SO é semelhante & das estufas com orientacao sul.
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7.2 Trabalho futuro

Apesar de terem sido feitas algumas variagBes das carateristicas geométricas e construtivas das
estufas, podem ser analisadas mais variac@es, podendo ser obtidas correlacbes SLR adicionais. Além
disso, podem ser analisadas outras variaveis que influenciem o comportamento térmico da estufa. E
importante obter-se correlacbes para situagGes de estufas com isolamento noturno e com aberturas
para a transferéncia de calor para o edificio por convecgéo.

Pode ser explorado o facto da variagdo de alguns coeficientes de correlagdo ser linear com algumas
carateristicas das estufas. Este facto poderd permitir a determinacdo de correlagdes especificas que
permitam a determinagéo simples dos coeficientes de correlagdo de uma determinada estufa, sem ser
necessaria a sua determinacdo através de ajuste matematicos.

Considera-se ainda como trabalho futuro, uma andlise exaustiva das fontes de erro do método
integrado por forma a explorar novas correlacbes que conduzam a valores aproximados das NEPA,
COm um erro menor aos encontrados neste trabalho.
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ANexos

Anexo A — Formulacéo para o calculo de Qs € Qsi (norma 1SO 13790)

Qsa = Qsd,p + Qsd,w (Al)
H
Qsd,p = sh,e(1 - FF,e)geapAp —Ij'wt Ipt

pe (A2)

Qsd,w = Fsh,e(1 - FF,e)ge(l - FF,w)gwAwIpt
Qs = (11— btr)Qab,s - Qsd,p (A3)

Qab,s = (1 - btr)Fsh,e(l - FF,e)ge Z(Ajljaj)
i (Ad)

Qsd,p

Nomenclatura:

Fgp . — Fator de sombreamento dos elementos da envolvente da estufa

Fr . — Fragéo de caixilho dos elementos envidragados da envolvente da estufa

ge — Energia solar efetiva transmitida através dos elementos envidragados da envolvente da estufa
a, — Absortividade solar media da superficie de contacto

Ap — Area opaca da superficie de contacto (m?)

H, .+ — Coeficiente de transferéncia de calor, por transmissdo, atraves da fragdo opaca da superficie
de contacto e da envolvente da estufa, do interior do edificio para o ambiente exterior (W/°C)

H, . — Coeficiente de transferéncia de calor, por transmissdo, da parede absorsora da superficie de
contacto para o exterior, através da estufa (W/°C)

I,, — Radiagdo solar incidente em cada superficie durante o periodo de calculo (W/m?)

t — Periodo de célculo

Fr,, - Fragdo de caixilho dos elementos envidragados da superficie de contacto

9w — Energia solar efetiva transmitida através dos elementos envidragados da superficie de contacto
A,, — Area envidracada da superficie de contacto (m?)

b, — Coeficiente de reducdo de perdas da estufa

Aj - Area de cada superficie opaca da estufa que absorve radiacéo solar (m?)

I; — Radiagdo solar incidente em cada superficie opaca da estufa durante o periodo de calculo (W/m?)

a; — Absortividade solar média de cada superficie opaca da estufa
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Anexo B — Formulacao alternativa para o célculo de Qng: norma ISO 13790

O termo Q,,; é determinado, segundo a norma ISO 13790, através de:

Qna = Qnt = NgnQgn (B1)
sendo que:
Non = 2=
I Yon (B2)
donde:
_ Nis BS
Qnd - th - _an ( )
Ygn
Como:
_Y9n (B4)
Qne
tem-se:
Q
Qna = Qne — Mis Q_ht an
gn
= Qne — MisQss (B5)
= Qne (1 — 1)

50 Catarina Miguel Correia Sabino



Integracdo do método SLR na norma ISO 13790: o caso das estufas

Anexo C — Formulacéo para a integracao dos dois métodos de célculo
Tendo em conta a expresséo geral para dois sistemas combinados:

Qna = (1 — ap SHF; — a,,jSHF;)Qrey (C1)

Somando e subtraindo a;:

Qna = (1= ay, + ap, — @y SHF; = a, SHE; ) Qrey (C2)

Pondo a,, em evidéncia:

Qna = |ap,(1 = SHF)) + 1 = @y, — a SHF;| Qrey (C3)

Como:

(1= SHF)Qrer = (1 = Mis,) Qne (C4)
vem:
Qna = p,(1 = SHF)Qrep + |(1 = @y )Qrer — (ap,SHE})| Qrey =

(C5)
& Qna = ap, (1= ms) Qe + (1= ap, = ap SHE) Qres
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Anexo D — Formulagéo para o calculo dos termos Qjna, Qpe € Qpt

Os termos Q;,,, pode ser determinados através de:

ana=ZUg-A-DDa-t (D1)

onde U, corresponde ao coeficiente de transmissdo térmica global do elemento considerado e A a sua
area (medida pelo interior). DD, é o nimero de graus-dia de aquecimento, determinado com uma
temperatura base de 20 °C e v é um fator de ajuste, cujos valores convencionais estdo pré-
determinados no RCCTE para algumas situacdes tipicas de espagos néo Uteis.

Os termos Q. e @, podem ser determinados através das equagoes:

Qpe = z Lpe - DD, (D2)

Qpe = ) LpeDDq (D3)

onde L, corresponde as perdas unitarias de calor através de elementos em contacto com o solo e L,
as perdas de calor lineares unitérias através das pontes térmicas.

Ly, € L, podem ser determinadas atraves de:

Lpe = Z ¥;B; (D4)
j

onde v; € o coeficiente de transmissao térmica linear e B; corresponde ao perimetro do pavimento ou
desenvolvimento da parede, medido pelo interior.

E de:

Lpe = Z ¥;B; (D3)
]

onde v; € o coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica eB; € o comprimento da ponte
térmica.
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Anexo E — Formulacao para o calculo da radiacéo incidente numa superficie
A radiacdo solar incidente numa superficie é determinada atraveés de:

Isuperficie = KJ_COSH + FcéuD + FsolopsoloG (El)

onde K € a radiagdo direta normal, D a adiagdo solar difusa, & é o angulo de incidéncia entre a
radiacdo solar direta e a normal a superficie, F.s, € Fgo1, 580 0s fatores de forma do céu e do solo,
respetivamente, ps,;, € a refletividade do solo e G é a radiag&o solar global.

O angulo de incidéncia da radiacao solar numa superficie é calculado de acordo com:

cos @ = cosasinysinf + sina cos 8 (E2)

onde « é a altitude solar, B é a inclinagdo da superficie e y é o valor absoluto da diferenca entre o
azimute solar a partir do Sul e a orientagéo da superficie.

A altitude solar, «, é determinada de acordo com:

sina = cos A cos 6 cosw + sinAsin§ (E3)
onde A é a latitude do local considerado, & é a declinacdo solar e w é o angulo horério.

O azimute solar a partir do Sul, ¢, é calculado através de®*:

cos ¢ = sinasinA —sind (E4)

cosa cos A
A declinacdo solar, &, e o angulo horério, w, podem ser calculados com recurso as seguintes equagoes:
C[2m(284 +)) (E5)

0= 0,137'[ Sin [T]
s

= — (AST — 12 (E6)

w=7( )

onde J corresponde ao dia Juliano para o qual se estd a fazer o célculo e AST é o tempo solar
verdadeiro (apparent solar time).

%% Expresséo valida para azimute a partir de sul: negativo de manha (este) e positivo a tarde (oeste).
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Anexo F — Carateristicas geométricas das estufas

Tabela F1 — Carateristicas geométricas das estufas

Estufa Ay/As 0, Largura | Altura | Comprimento
(%) ) | m (m) (m)

1 30 30 |2 35 3,08
2 30 60 |2 35 3,08
3 30 90 |2 35 3,08
4 70 30 |2 35 7,31
5 70 60 |2 35 7,31
6 70 90 |2 35 7,31
7 100 30 |2 35 10,49
8 100 60 |2 35 10,49
9 100 90 2 3,5 10,49
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Anexo G - Solucgbes construtivas

Tabela G1 — Constituicdo dos elementos construtivos

Elemento Constituicdo (do exterior para o interior) U, (W/m?/°C)
Parede exterior Tinta; reboco; tijolo; EPS; tijolo; reboco 0,506
Superficie de contacto (parede) Betdo 3,704
Cobertura exposta Telha, revestimento de asfalto 2,930
Cobertura semi-exposta EPS; laje; reboco 0,575
Pavimento Enrocamento, betonilha, tijoleira 1,549
Tabela G2 — Carateristicas térmicas dos materiais
Elemento Material A (W/m/°C) | Espessura (m)
Paredes exteriores Isolamento (EPS) 0,040 0,040
Reboco 1,300 0,015
Tijolo 0,385 (4¢q) 0,150
Tinta branca 0,300 0,001
Parede interior Betdo 2,000 0,200
Cobertura Isolamento (EPS) 0,040 0,060
Laje (betdo) 1,130 0,100
Reboco 1,300 0,015
Telha 1,000 0,025
Asfalto 0,190 0,005
Pavimento Betonilha 0,700 0,020
Enrocamento (cascalho) | 0,700 0,270
Tijoleira 0,700 0,015

Tabela G3 — Constituicdo dos elementos envidracados

Elemento Constituicdo/Material U, (W/m?eC) | g, Espessura (m)
Caixilharia Aluminio 5,881 - 0,005

Vidro simples Vidro 5,778 0,775 0,006

Vidro duplo Vidro; ar; vidro 3,094 0,604 0,006; 0,006; 0,006
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Anexo H — Coeficientes de correlagdo e r?

Tabela H1 — Coeficientes de correlacao e respetivo r*; estufas com vidro simples
(orientacao: sul)

Superficie de contacto | Opaca Transparente
Estufa b, b, r’ Desvio | b; b, r Desvio
padrédo padrédo
(KWh) (KWh)
A_70 30° 1,400 0,673 0,840 0,137 1,233 0,628 | 0,968 0,057
A_70_60° 1,503 0,654 0,983 0,043 1,223 0,536 | 0,931 0,078
A_70 90° 1,486 0,599 0,983 0,044 1,236 0,527 | 0,931 0,079
A 30 30° 1,204 0,876 0,897 0,094 1,133 0,820 | 0,867 0,097
A 30 60° 1,189 0,724 0,890 0,095 1,138 0,726 | 0,852 0,100
A 30 90° 1,195 0,681 0,873 0,100 1,147 0,715 | 0,851 0,101
B 70 30° 1,405 0,735 0,870 0,133 1,242 0,657 | 0,874 0,121
B 70 60° 1,421 0,677 0,854 0,133 1,341 0,698 | 0,849 0,125
B 70 90° 1,535 0,710 0,853 0,138 1,357 0,676 | 0,857 0,124
B 30 _30° 1,343 1,289 0,978 0,046 1,205 1,097 | 0,901 0,088
B 30 60° 1,392 1,200 0,979 0,046 1,224 0,999 | 0,909 0,087
B_30 90° 1,412 1,148 | 0,980 | 0,045 1,243 | 0,968 | 0,913 | 0,086
AB_100_30° 2,167 0,855 | 0,823 | 0,143 1,440 | 0,646 | 0,827 | 0,133
AB_100_60° 1,857 0,671 | 0,882 | 0,118 2,941 | 1,056 | 0,835 | 0,129
AB_100 90° 1,712 0,596 | 0,880 | 0,120 1,596 | 0,657 | 0,875 | 0,113

Tabela H2 — Coeficientes de correlacéo e respetivo r*: estufas com vidro duplo
(orientacao: sul)

Superficie de contacto | Opaca Transparente
Estufa b, b, r’ Desvio | b, b, r’ Desvio
padrdo padrdo
(kWh) (KWh)
A_70_30° 1,635 0,862 0,578 0,220 1,240 | 0,638 0,974 | 0,053
A 70 60° 1,562 0,723 0,810 0,142 1,239 | 0,543 0,901 0,098
A_70_90° 1,546 0,670 0,783 0,158 1,234 | 0,518 0,932 0,078
A_30_30° 1,304 1,038 0,875 0,106 1,134 | 0,818 0,874 | 0,095
A_30_60° 1,286 0,890 0,863 0,110 1,137 0,701 0,863 | 0,098
A 30 90° 1,284 0,831 0,860 0,112 1,143 | 0,669 0,861 0,098
B 70 30° 1,405 0,735 0,870 0,134 1,242 0,657 0,874 | 0,121
B 70 60° 1,374 0,678 0,851 0,132 1,342 0,720 0,845 | 0,125
B 70 90° 1,476 0,713 0,852 0,136 1,355 | 0,695 0,852 0,125
B_30_30° 1,343 1,289 | 0,978 | 0,046 1,205 | 1,097 | 0,901 | 0,088
B_30_60° 1,390 1,248 | 0,979 | 0,046 1,218 | 1,019 | 0,907 | 0,087
B_30_90° 1,406 1,203 | 0,979 | 0,045 1,234 | 0991 | 0,911 | 0,086
AB_100_30° 1,917 0,806 0,810 0,148 1,501 0,669 0,826 | 0,134
AB_100_60° 1,931 0,738 | 0,858 | 0,128 1,749 | 0691 | 0,867 | 0,115
AB_100_90° 1,879 0,669 | 0,885 | 0,117 1,457 | 0544 | 0,833 | 0,128
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Tabela H3 — Coeficientes de correlacéo e respetivo r*; estufas do tipo O_VD, orientacées

SE/SO e E/O
Orientacdo SE/SO E/O
Estufa b, b, r? Desvio | b, b, r? Desvio
padrao padrdo
(kwh) (KWh)

_70_30° 1,497 | 0825 | 0982 | 0043 |1,349 0,830 | 0,985 | 0,042
_70_60° 1439 | 068 |0983 | 0044 | 1,318 | 0,694 | 0,925 | 0,092
_70_90° 1,426 | 0,625 | 0983 | 0044 | 1,341 0,643 | 0,926 | 0,091
_30_30° 1,190 | 0920 | 0,89 | 0,094 |1148 | 1,075 | 0,897 | 0,089
_30_60° 1,184 | 0770 | 0891 | 0094 |1,158 | 0,879 | 0,882 | 0,094
_30_90° 1,189 | 0,713 | 0,892 | 0,094 |1,170 | 0,795 | 0,885 | 0,094
_70_30° 1636 |103 |0835 |0,148 | 1,341 1,004 | 0,928 | 0,093
_70_60° 1605 | 0948 | 0983 | 0,044 | 1,360 | 0,915 | 0,930 | 0,093
_70_90° 1597 | 0888 |0983 | 0045 | 1,400 | 0,867 | 0,932 | 0,093
_30_30° 1275 | 1275 |[0980 | 0045 |1,157]1419 | 0,917 | 0,085
0_60° 1272 1188 | 0911 | 0,095 |1,179 ] 1,288 | 0,921 | 0,086
B_ _30_90° 1277 1128 | 0915 | 0,093 | 1,209 | 1,210 | 0,924 | 0,086
AB_100_30° | 1,964 | 0,902 | 0,85 | 0,131 | 1,390 | 0,895 | 0,983 | 0,045
AB_100_60° | 1,871 | 0849 | 0983 | 0046 | 1,398 | 0,757 | 0,983 | 0,045
AB_100_90° | 1,782 | 0,757 | 0985 | 0,041 | 1438 0,693 | 0,911 | 0,104
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Tabela H4 — Coeficientes de correlacao e respetivo r*; estufas do tipo O_VD, orientacdes

NE/NO e N
Orientacdo NE/NO N
Estufa b, b, r? Desvio | b, b, r Desvio
padrao padréo
(KWh) (KWh)

_70_30° 1,286 |1,032 | 0914 | 0,087 |1,302 | 1,286 | 0,897 | 0,089
_70_60° 1,280 | 0804 | 0933 | 0082 |1123 0,752 | 0,946 | 0,062
_70_90° 1,308 | 0,697 | 0935 | 0084 |1,304]0,729 | 0,938 | 0,082
_30_30° 1,150 | 1,597 | 0848 | 0,095 |1,054]| 1819 | 0,848 | 0,088
_30_60° 1,139 |1117 | 0869 | 0092 |1,013]| 1,153 | 0,863 | 0,088
_30_90° 1,150 | 0917 | 0,881 | 0,092 | 1,149 | 1,050 | 0,879 | 0,090
_70_30° 1,119 | 0960 | 0915 | 0,087 | 1,150 | 1,184 | 0,895 | 0,090
_70_60° 1,141 | 0841 | 0933 | 0,082 | 095 | 0,747 | 0,949 | 0,050
_70_90° 1,365 | 0923 | 0875 |0114 | 1,386 | 0970 | 0,940 | 0,085
_30_30° 1,060 | 1,829 | 0869 | 009 | 1,098 | 2387 | 0,858 | 0,091
0_60° 1,194 |1851 | 0,882 | 0,092 | 1,059 | 1685 | 0,876 | 0,090
B_ 30 90° 1,208 | 1417 | 0913 | 0086 |1,229 | 1533 | 0,908 | 0,088
AB_100 30° | 1,337 | 1163 | 0921 | 0,094 | 1406 | 1,458 | 0,909 | 0,101
AB_100_60° | 1,340 | 0916 | 0939 | 0,085 | 1,234 1,010 | 0,895 | 0,106
AB_100 90° | 1,382 | 0,773 | 0953 | 0076 | 1,380 | 0,805 | 0,952 | 0,077
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Anexo | — Valores absolutos dos erros anuais cometidos pela aplicagdo mensal do
método SLR

Tabela |11 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR mensalmente: estufas
anexas cuja fracao de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos A_70 e A_30)

Tipo de estufa  |A 70 30° [A 70 60°[A 70 90°]A 30 30° [A 30 60°]A 30 90°

0 VS 33% 6% 16% 21% 6% 8%

Braganca |—O—VD 41% 8% 19% 27% 9% 12%
T VD 27% 8% 14% 20% 8% 10%

T VS 26% 4% 11% 18% 4% 5%

0 Vs 0% 30% 18% 7% 23% 20%

Coirbra 0 VD 1% 30% 17% 4% 22% 19%
T VD 1% 22% 14% 6% 19% 17%

T VS 2% 25% 17% 8% 23% 22%

0 VS 2% 28% 17% 6% 23% 20%

Evora 0 VD 3% 28% 16% 4% 22% 18%
T VD 1% 20% 13% 506 18% 16%

T VS 0% 24% 16% 7% 23% 22%

0 Vs 28% 56% 46% 34% 48% 45%

Faro 0 VD 55% 71% 63% 50% 62% 59%
T VD 27% 46% 39% 31% 43% 42%

T VS 28% 49% 42% 33% 48% 46%

0 VS 11% 39% 27% 16% 31% 28%

Lishoa 0 VD 21% 19% 4% 6% 16% 11%
T VD 11% 30% 23% 15% 27% 25%

T VS 12% 34% 26% 17% 31% 30%

0 VS 3% 26% 15% 5% 21% 18%

Borto 0 VD 5% 25% 14% 2% 20% 16%
T VD 1% 19% 13% 5% 17% 15%

T VS 1% 23% 16% 7% 21% 20%

Tabela 12 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR mensalmente: estufas
integradas cuja fracdo de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos _70 e B_30)

Tipo de estufa |B 70 30° [B 70 60°[B 70 90°[B 30 309B 30 60°[B 30 90°

0 VS 36% 10% 26%[ 29%[ 19% 27%

Bragarnca 0 VD 36% 9% 24%[ 0 30%[ 18% 26%
T VD 30% 11% 23%0 25%[  17% 22%

T VS 31% 10% 2200 24%[  16% 22%

0 Vs 4% 23% 7% 2% 14% 5%

Coibra 0 VD 4% 24% 9% 2% 16% 7%
T VD 4% 20% 7% 2%l 12% 6%

T VS 4% 20% 6% 3%l 12% 5%

0 Vs 8% 21% 6% 1%[0  13% 5%

Evora 0 VD 7% 21% 6% 1% 15% 6%
T VD 7% 18% 4% 1% 11% 5%

T VS 7% 18% 4% 2% 11% 5%

0 VS 23% 48% 36%]| | 33%| | 43% 36%

Faro 0 VD 23% 48% 36%| | 33%[ | 45% 37%
T VD 21% 45% 33%[ 29%[ " 38% 32%

T VS 20% 45% 320 30%| | 38% 32%

0 VS 8% 33% 19%[0  14%[ | 25% 17%

Lishoa 0 VD 8% 34% 2000 14%[ 0 27% 18%
T VD 7% 30% 18%[0  13%[0] 22% 16%

T VS 7% 30% 17%[0 4% 22% 16%

0 Vs 7% 20% 5% 0%l  12% 4%

Borto 0 VD 7% 21% 6% 0%l  13% 5%
T VD 5% 17% 5% 1% 10% 5%

T VS 6% 18% 5% 2% 10% 4%
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Tabela 13 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR mensalmente: estufas
cuja fracdo de area projetada na fachada é 100 % (casos AB_100)

Tipo de estufa |AB_100_30°|AB_100_60°|AB_100_90°

O VS 60% 4% 14%

Sracanca |_O_VD 50% 6% 22%
gang T VD 39% 13% 17%
T VS 36% 27% 14%

O_Vs 49% 16% 1%

Coibra 0 VD 42% 15% 7%
T VD 26% 5% 9%

T VS 38% 12% 1%

O_VS 66% 8% 8%

Eora 0 VD 61% 6% 16%
T VD 54% 5% 19%

T VS 53% 2% 10%

O VS 91% 18% 3%

far O VD 97% 14% 13%
T VD 67% 8% 17%

T VS 69% 36% 0%

O VS 62% 14% 5%

L bon O VD 58% 12% 12%
T VD 3506 1% 16%

T VS 51% 15% 6%

O VS 48% 14% 0%

borto O VD 42% 12% 7%
T VD 350% 3% 7%

T VS 34% 5% 1%
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Anexo J — Valores absolutos dos erros anuais cometidos pela aplicagcdo anual do método
SLR

Tabela J1 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR anualmente: estufas
anexas cuja fracao de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos A_70 e A_30)

Tipo de estufa] A_70_30° |A 70 60°|A_70 90°]A 30 30°A 30 60°|A 30 90°

o Vs 52000 66%|0  56%|0  49%|%  57%[0  52%

Bracanca | O_VD 53%|00  68%|10  58%| 49900 58%|01  52%
ganea 3 Vp 53%|0  62%|0 56%| 50% 56%|  52%
T VS 520600 6290 55060 50900 56%|0  52%

o Vs 30%0 51%0  37%|F  31%|0  42%[0  34%

coimbra QYD 2% 54%|0  39%|]  30%|0  43%|0  35%
T VD 3200 45%|0  36%|0 32060 40%|0  34%

T VS 3106]0 46%|0  36%|0  31%|0  41%|0  35%

o Vs 20%0  51%0  37%|  31%|0  42%[0  35%

o |_OVD 3160 53%|10  39%|1  30%|0  43%|0  35%
T VD 310600 44%|0  36%|0 32060 40%|0  34%

T VS 3000 46%|0 35060 31%|0  41%|0  35%

o Vs 5%l 30%|  10% 8%l 240  14%

faro O VD 3160 53%|0  39%|1  30%|1  43%|0  35%
T VD o] 20% ol 10%|l  21%|  14%

T VS 6l 23% ol 10%[l  23%|  15%

0 VS 2% 47%l  31%|  26%|0  38%|  30%

Ltboa | _OVD %0 3% 12% %0 25%|  14%
T VD 5% 40%|1  31%|]  27%|0  36%|]  30%

T VS 5% 41%|1  30%|0  27%|0  37%|]  30%

0 VS 379%0 56%|0  43%|0  37%|0  47%|0  40%

boro O VD 38%|0]  58%|1 4500  36%|10  48%|0  40%
T VD 38%|0  50%|0 42060 38%|0 4500  40%

T VS 37%0 51%|0 42060 37%|0  46%|0  40%

Tabela J2 — Erros anuais cometidos pela aplicagdo do método SLR anualmente: estufas
integradas cuja fracdo de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos B_70 e B_30)

Tipo de estufa_ |B_70_30°|B_70_60°(B_70_90°|B 30_30°|B_30_60°|B_30_90°

O_Vs 55% 66% 59% 54% 59% 55%

Braganca O_VD 55% 67% 60% 54% 60% 55%
T VD 54% 65% 58% 53% 57% 54%

T VS 54% 65% 58% 54% 57% 54%

O_Vs 33% 50% 39% 36% 42% 36%

Coimbra O_VD 33% 51% 40% 36% 44% 37%
T_VD 33% 48% 38% 35% 40% 36%

T VS 32% 48% 38% 36% 40% 36%

O_VsS 32% 49% 39% 36% 42% 37%

Evora O_VD 32% 50% 40% 36% 44% 37%
T_VD 31% 47% 37% 35% 40% 36%

T_VS 31% 47% 37% 36% 40% 36%

O_VS 7% 23% 8% 13% 21% 13%

Faro O_VD % 23% 8% 12% 23% 15%
T_VD 3% 21% % 12% 18% 13%

T_VS 3% 21% % 13% 18% 13%

O_VS 26% 45% 33% 31% 38% 32%

Lishoa O_VD 26% 45% 34% 31% 39% 33%
T_VD 26% 43% 32% 31% 36% 32%

T_VS 26% 43% 32% 31% 36% 31%

O_VS 40% 55% 46% 42% 47% 42%

Porto O_VD 40% 56% 46% 41% 49% 43%
T_VD 39% 53% 45% 41% 46% 42%

T_VS 39% 53% 44% 42% 45% 42%
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Tabela J3 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método SLR anualmente: estufas
cuja fracdo de area projetada na fachada é 100 % (casos AB_100)

Tipo de estufa |AB_100_30°|AB_100_60°|AB 100 90°

0 Vs 53% 73% 61%

5 0 VD 56% 75% 62%
raganea I 1 vp 54% 68% 59%
T VS 5206 73% 59%

0 Vs 1% 47% 24%

Coint 0 VD 6% 50% 24%
ombra 14% 38% 20%
T VS 3% 46% 20%

0 Vs 10% 43% 20%

— 0 VD 3% 46% 19%
T VD 3% 33% 13%

T VS 6% 42% 14%

0 Vs 242% 45% 89%

foro 0 VD 235% 49% 105%
T VD 159% 57% 95%

T VS 62% 31% 88%

0 Vs 44% 28% 1%

Lkhoa |__OVD 36% 30% 3%
T VD 16% 16% 7%

T VS 33% 28% 6%

0 Vs 16% 5% 36%

borto 0 VD 21% 58% 36%
T VD 20% 47% 320

T VS 18% 54% 320
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Anexo K — Valores absolutos dos erros anuais cometidos pela aplicagdo do método
integrado

Tabela K1 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método integrado: estufas anexas
cuja fracao de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos A_70 e A_30)

Tipo de estufa |A 70 30° |A 70 60°]A 70 90° [A 30 30°|A 30 60°[A 30 90°

0 VS 82060 85%|l 83%|0 5%  62%[0  66%

Sracanca O VD 84%00 85%|00 86%|  62%0  63%0  65%
gane T VD 85%| | 85% 86%| . 62%| 63%| 65%
T VS 8506 86%| | 86%|1 63% 65% 66%

O_VS 620600 70%|00  67% gwll  20%)]  29%

coimbra |0 VD 679 70%| 0 72%|l  18%|  22%|  26%
T VD 6o 7160 73%|]  21%l  25%|  28%

T VS 70000 72%00  7a%|l  23%l  27%[]  30%

0_VS 59%| |  68%| .  66% 106]  14%|l  24%

E o 0 VD 64 68%[ 0 70%|  10%|]  16%|  21%
T VD 6% 69%[00 7106 14%|l  19%[]  23%

T VS 679%| 0 71%)0  72%|l 1%l 22%|  25%

0 VS 279 16%|  15%| 00006%|0136% 0 101%

for 0 VD 6% 1001 23%| 0074 139%|118%
T VD 1501 27%|1  33%| 136%|112%| | 96%

T VS 10%]  32%]0 379 a25%| 101%] 88%

O VS 46%00  59%0  56%|]  30%|  11% 2%

| khon 0_VD 5200601 58%| ] 62%|  18% 9% 3%
T VD 57960 61%] 0  63%|  11% 4% 1%

T VS 50%00  63%|00  65% 7% 0% 5%

0_VS 68%| 0 75%| 0 72%|l  24%|l  33%|0  41%

borte 0 VD 72900 75%[ 0 76%|]  31%  35%|]  38%
T VD 70900 75%[00  77%[0  34%]  37%0  39%

T VS 75%)00 77%| 78%|0  36%|  39%|  41%

Tabela K2 — Erros anuais cometidos pela aplicacdo do método integrado: estufas integradas
cuja fracdo de area projetada na fachada é 70 e 30 % (casos B_70 e B_30)

Tipo de estufa |B_70_30°[B_70 60°[B 70 90°[B 30 30°[B 30 60°]B 30 90°

0 Vs 83% 84% 85% 60% 61% 62%

Braganca — 02 82% 82% 84% 60% 60% 61%
T VD 82% 82% 84% 60% 60% 62%

T VS 83% 84% 85% 61% 62% 63%

0 Vs 62% 65% 68% 11% 13% 15%

Coimbra —O_VD 59% 61% 65% 9% 9% 12%
T VD 63% 64% 67% 14% 15% 17%

T VS 65% 67% 70% 16% 18% 20%

0 Vs 58% 63% 66% 2% 4% 8%

Evora 0 VD 55% 58% 62% 0% 1% 4%
T VD 59% 61% 64% 6% 7% 10%

T VS 62% 65% 67% 8% 11% 14%

0 VS 49% 17% 0% 248%| 229%| 211%

Faro 0 VD 59% 38% 16%|  255%|  248%|  229%
T VD 9% 1% 11%| 183%[ 176%| 163%

T VS 2% 11% 20%[ 277% | 162% 148%

0 VS 44% 51% 56% 32% 29% 24%

Lishoa 0 VD 40%[  44% 51% 35% 34% 29%
T VD 48% 50% 55% 24% 22% 18%

T VS 52% 55% 59% 21% 17% 13%

0 VS 69% 71% 74% 27% 28% 30%

Porto 0 VD 66% 68% 71% 25% 25% 28%
T VD 69% 70% 72% 29% 29% 32%

T VS 71% 73% 74% 30% 32% 34%
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Anexo L — Erros cometidos pela aplicacdo do método SLR a vérias orientacdes

Tabela L1 — Erros cometidos pela aplicagdo do método SLR a vérias orientacdes (%)

Orientacéo S SE/SO E/O NE/NO N
Método - A Blc |A [B c|lA B |c A B |c
A 70 30° 30| 28] 25 | 20| 34| |4 12 | i46| B19] | 8| 51 B3 7
A_70 60° 23| 19| 14 13| 49| [-2| 2 21| Bis| -5 22 Ezs 14
A 70 90° 10 {6l 4 2| 1| f-8] -2 18] B17| [-2] 21 =21 -1
A 30 30° 25| 21| 17 15 25| 15| 9 31| B13] i3] 33 26| -6
A 30 60° 17| 5| 11 11| fae| | 3| 5 17| bo| [-4] 17 | B21| K15
A 30 90° of i8] 6 5| ol {-1] 2 13| f-9] [-2 15 | IS
B 70 30° 38| 27| 30 23| 27| |-2| 7 35| B23] | 1] 39 =32 4
Estufas (B_70 60° 25| 19| 19 16| {16l -5 1 17| B22| ko] 17 33] E21
B 70 90° 16| {9 7 3 3] k1| -3 22| B21| | 2] 26 B3 |5
B 30 30° 32| 26| 24 20/ 30| 14| 9 30| B17| i3] 44 | B25| |7
B 30 60° 30| 26| 19 17| 127 |3 6 30 B3| -1 32 | Koo| k-7
B 30 90° 22| 8| 12 100 22| [ o] 5 8o k-9 §7[ 34| Fa] ho
AB 100 30°| 46| 82| 31 | 24| (38| K17 -6 55 42| [-7| 64 [MBs4| |-4
—
AB 100 60°| 28| 22| 8 6| [22[ 10| -13 | 126/ M8 %23 30 49| 30|
AB_100 90° of 14 -9 | F11] fno| B2s| -18 | 23| E37] B17] 30 |IMB40| k14
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Anexo M — Poupanca de energia devida a estufa

Tabela M1 — Poupanca de energia anual para o aquecimento do edificio:
casos A_30e B_30 (%)

Caso A 30 30° | A 30 60° | A 30 90° | B_30 30° | B_30 60° | B_30 90°
PS 28 22 19 15 13 12

PD 28 24 21 15 14 13

VD 25 21 19 12 11 10

VS 24 20 17 12 10 8

PD (SE/SO) | 24 21 19 13 12 11

PD (E/O) 13 12 12 6 7 7

PD (NE/NO) | 4 4 7 2 2 4

PD (N) 0 1 5 0 1 3

Tabela M2 — Poupanca de energia anual para o aguecimento do edificio:
casos A_70e B_70 (%)

Caso A 70 30° | A 70 60° | A 70 90° | B_70 30° | B_70 60° | B_70_90°
PS 20 11 6 5 -1 -4

PD 21 15 10 6 1 2

VD 18 13 10 4 1 3

VS 17 10 8 3 2 5

PD (SE/SO) | 18 13 10 5 2 0

PD (E/O) 10 7 7 2 0 1

PD (NE/NO) | 3 2 4 0 0 0

PD (N) 0 0 3 1 1 0

Tabela M3 — Poupanca de energia anual para o aguecimento do edificio: casos AB_100 (%)

Caso AB_100 30° | AB_100 60° | AB_100_90°
PS 30 20 16

PD 31 24 20

VD 29 24 21

VS 28 21 19

PD (SE/SO) | 27 21 18

PD (E/O) 16 14 13

PD (NE/NO) |5 5 7

PD (N) 1 2 6
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