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Palavras-chave

Resumo

Alteracbes  climéticas, Bioclimatologia, = Consumo
energético, Edificios.

Inserindo-se na teméatica da eficiéncia energética, este
trabalho centra-se nas questbes relacionadas com as
alteracdes climéaticas e os seus potenciais reflexos no
consumo energético dos edificios em Portugal.

No presente trabalho realizou-se o levantamento do clima
em Portugal continental e as projecfes das alteracbes
climaticas até finais do século, que indica uma clara
tendéncia de aumento da temperatura até finais de 2100.

Tendo em conta os ficheiros das proje¢cbes do clima
futuro, fez-se o estudo da variagdo do consumo
energético numa célula de teste, para varias regides do
pais. De uma forma geral, verificou-se, um forte
incremento nas necessidades nominais de energia para
arrefecimento e uma diminuicdo das necessidades de
aguecimento.

Para a mesma célula de teste foi analisado o impacte
resultante da alteragdo de dois aspetos construtivos — o
nivel de isolamento e a area da fracdo envidracada —
tendo-se verificado que o0 aumento destas ndo é benéfico
a longo prazo, uma vez que a procura energética
aumenta de forma significativa em ambos o0s casos.



Keywords

Abstract

Climate change, Bioclimatology, Energy consumption,
Buildings.

Concerned with energy efficiency in the built environment
this thesis focus on issues to climate change and its
potential impacts on energy consumption of buildings in
Portugal. Under the scope of this work a climatological
characterization of Portugal and the respective climate
change projections by the end of the century are made,
which indicates a clear trend of increasing temperature
until the end of 2100.

Projections of future climate were used to predict the
variation on energy consumption in a test cell for different
regions on the country. In general, there was a strong
increase in the nominal energy needs. For the same test
cell a parametric analysis considering two construction
features — insolation level and glazing fraction — was
made. It was found that the increase of these is not
beneficial in the long term as they singnificantly increase
the annual energy demand.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Um dos grandes desafios que a humanidade tem de ultrapassar é a problematica das
alteracdes climaticas e da conservacdao do meio ambiente. Estes desafios estdo intimamente
relacionados com o atual consumo energético e respetivas fontes. Deste modo, ha uma
correlacdo direta entre o aumento do consumo energético a escassez dos recursos e
consequente desequilibrio ambiental. No setor da construcdo civil uma das principais
exigéncias colocadas pela populacdo é o aumento dos niveis de conforto. A satisfacdo desse
requisito pode implicar, entre outras estratégias, a utilizacdo de equipamentos de
aquecimento e arrefecimento, de que resulta um aumento do consumo energético.

O desenvolvimento sustentdvel ndo é compativel com um continuo aumento do consumo
energético. Uma das formas de o reduzir passa pela utilizacdo de solugbes construtivas
projetadas de modo a potenciar e rentabilizar condicdes ambientais e, assim, diminuir o uso
de sistemas de climatizacdo mantendo as condi¢des de conforto pretendidas. Desta forma é
possivel reduzir, no imediato, a energia consumida pelos edificios e, simultaneamente,
contribuir para uma diminuicdo dos consumos energéticos.

7

Um edificio é o resultado de um projeto multidisciplinar onde todas as dreas
intervenientes colaboram desde a concecdo até ao acabamento final. Para garantir um
desempenho ambientalmente eficiente do edificio, esta cooperacdo tem de se manter durante
todo o ciclo de vida do edificio — projeto, construgao, utilizagdo, remodelagdo e até na
demolicdo. Sé assim é provavel que sejam tomadas as decisGes corretas. A fase da concecdo
serd, porventura, uma das mais importantes, na medida em que dela dependerd o
desempenho final do edificio. Assim sendo, para que se sigam orientag¢des sustentdveis, serd
necessario previamente avaliar e prever o cumprimento de todas as op¢bes seguindo varios
critérios, como seja o conforto, estética, energia, impacto ambiental, economia, etc. Deste
modo, a fase de projeto do edificio é uma fase iterativa de geracao de ideias, previsdo e
avaliacdo. No caso de provisGes e avaliacGes erradas, ao desempenho sera diferente da
esperada, ou seja, para minimizar o risco de fracasso do desempenho do edificio é necessario
decidir sobre opgGes anteriormente comprovadas.

Em Portugal, a legislacdo que regulamentou as exigéncias de conforto térmico e de
qualidade do ar interior em edificios é o decreto-Lei n.2 40/90 de 6 de fevereiro, conhecido
como Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). O
Regulamento de 1990 introduziu os aspetos térmicos e energéticos no estudo e projeto de
edificios, definindo requisitos construtivos minimos para a envolvente dos mesmos. A nivel
europeu, este regulamento foi mesmo pioneiro devido a inovagao que introduz ao nivel de
requisitos construtivos minimos para a envolvente dos edificios, ao nivel do sombreamento,
para evitar sobreaguecimentos no verdo, para além de estabelecer coeficientes de
transmissdo térmica mdaximos que visavam minimizar fendmenos de condensagdo interior.
Embora pouco exigente, o primeiro RCCTE conduziu ao uso, mais ou menos generalizado, do



isolamento térmico na construcdo dos edificios, tendo mesmo o mercado evoluido para
solucBes que iam além das exigéncias regulamentares. No século XXI o comportamento
térmico dos edificios passou a ser regulado pelo Decreto-Lei 80/2006.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem por objetivo estudar a variabilidade do consumo energético de
edificios residenciais tendo em conta as alteracdes climaticas futuras. Através de fatores de
corregao dos ficheiros climaticos, tendo por base o efeito das altera¢des climaticas, pretende-
se comparar a variacao do consumo energético com estes ficheiros relativamente ao consumo
esperado com os ficheiros climaticos atuais.

Pretende-se assim efetuar uma andlise da variacdo das necessidades nominais de energia
no setor residencial em varios concelhos de Portugal Continental, tendo por base o Decreto-Lei
n2. 80/2006.

Tendo em conta as projecdes das alteracdes climdticas, surgiu como objetivo secundario a
modificacdo de algumas das solucBes construtivas da célula de teste. Estas alteracGes de
construgdo incidiram em variar o nivel de isolamento e a drea de envidracados da fracdo
autonoma em estudo e verificar igualmente qual a variagdo das suas necessidades nominais de
energia.

1.3. Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica recai na pesquisa de informagado em trabalhos anteriores nesta area
tanto em Portugal, como noutros paises.

— Alteragdes climaticas

Nas ultimas décadas o nosso planeta tem sofrido severas alteragdes que conduziram a
uma crise ambiental grave. Devido as emissdOes gasosas produzidas no consumo de
combustiveis fdsseis e as crescentes necessidades energéticas a nivel global verificou-se um
aumento no efeito de estufa que provocou um aquecimento global, responsavel pelos graves
efeitos climatéricos e de desequilibrio ambiental que se estdo a verificar no planeta. As
consequéncias do aquecimento global (altera¢des climaticas, aumento do nivel da agua do
mar, degelo dos pdlos, desertificacdo, etc.) sdo alarmantes e podem tornar-se catastroficas.
Este facto estd cada vez mais presente na consciéncia da populacdo e dos governos, havendo
cada vez mais esforcos para combater esta situagdo.

Uma das principais motivagdes dos estudos das alteragdes climaticas é o aumento da
temperatura média global a superficie durante o ultimo século, particularmente nos ultimos 30
anos. Com efeito, a temperatura média aumentou aproximadamente 0,6°C desde o final do
século XIX até ao presente [1].



O primeiro estudo integrado da evolugao climatica em Portugal no século XX foi publicado
em lingua inglesa [2], reunindo parte significativa das observacGes disponiveis na rede
climatoldgica nacional, fazendo o enquadramento da evolucdo das diferentes varidveis
climdticas no contexto da alteragdo climatica a escala global.

Os ficheiros climaticos gerados em todo o planeta tém a designagcao TMY “Typical
Meteorological Year”, que consiste em ficheiros com valores horarios de radiagdo solar e
dados meteoroldgicos onde sdo agrupados os meses até formar um ano completo. Por si so, o
TMY ndo é um bom indicador das condi¢Ges climatéricas dos préoximos anos, este representa
condi¢Bes tomadas tipicas por um longo periodo. O TMY utilizado remonta a época entre 1961
e 1990 [3].

Os ficheiros climaticos serdo a base de dados necessdrios ao estudo das alteracdes
climdticas. Recorrendo ao Modelo de Circulagdo Geral HadCM3 [4] e posterior regionalizacdo
estdtica [5] é, entdo, possivel obter a projecdo das alteracdes climaticas até final do século.

— Eficiéncia energética

Tendo em conta que o aquecimento global e todas as suas consequéncias sdo
essencialmente provocadas pelas emissGes produzidas pelo crescente consumo de
combustiveis fosseis e que a producdo e utilizacdo de energia sdo responsaveis por 94% das
emissdes de CO, [6], conclui-se facilmente que a promocdo da eficiéncia energética é um
caminho para uma eventual mitigacao do problema.

Este aumento dos consumos energéticos é justificado principalmente pelo aumento da
qualidade de vida por parte da populagdo e pelo grande crescimento populacional que se
verificou nas ultimas décadas. No setor residencial, a qualidade dos edificios e os niveis de
conforto térmico (aquecimento e arrefecimento) exigidos tem aumentado vertiginosamente
ao longo dos ultimos anos.

As necessidades ligadas a higiene, as necessidades bdsicas na confegao e conservagao dos
alimentos e ainda o uso de equipamentos de entretenimento e equipamentos elétricos de
apoio as ferramentas pessoas (computadores, eletrodomésticos, etc.) sdo comodidades que
foram sendo postas gradualmente a disposicdo dos utilizadores dos edificios de habitagdo [6].

Desta forma, dois dos caminhos possiveis para atenuar os problemas ambientais com que
a humanidade estd a lidar sdo a substituicdo de energia produzida através da queima de
combustiveis fésseis por energia proveniente de fontes renovdveis e a minimizacdo dos
consumos energéticos através de uma utilizacdo mais eficiente de energia. O uso mais
eficiente de energia envolve a utilizagdo de uma tecnologia que requer um menor consumo de
energia para realizar a mesma fungdo.

— Andlise do comportamento térmico de edificios de edificios — RCCTE

O RCCTE é um dos trés documentos legais que fazem parte do Sistema de Certificagdo
Energética de edificios (SCE). A sua metodologia de calculo permite determinar o nivel de
desempenho energético de um edificio e atribuir-lhe nota numa escala de A+ a G. Esta nota é
determinada através de um indice, R, obtido através do quociente entre as necessidades



globais nominais anuais especificas de energia primaria reais (N) do edificio em anadlise e as
necessidades globais nominais anuais especificas de energia primaria maximas do edificio (Ny).

Classe R = Ntc/Nt CLASSE ENERGETICA
energética
w
: AIA
>
e A+ R$025
8 2 A 025<R<0,50 D
sl 5 B 050<R$0,75
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=]
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Figura 1- Classe energética dos edificios

O RCCTE imp&e ainda que os edificios verifiquem uma série de requisitos minimos para um
edificio novo ser certificado. Os coeficientes de transmissdo térmica (U) da envolvente de
qualquer edificio devem ser inferiores aos valores maximos; as zonas ndo correntes da
envolvente, incluindo as zonas de ponte térmica plana ndo podem ter um valor de U, superior
ao dobro dos elementos homdlogos; os vaos envidragados com area superior a 5% da area util
de pavimento do espaco que servem, ndo orientadas a norte ndo pode apresentar um fator
solar correspondente ao vdo envidragado com o (s) respetivo (s) dispositivo (s) de prote¢do
100% ativos que exceda os valores maximos definidos; é obrigatdria a instalagdo de coletores
solares que produzam no minimo a energia equivalente a 1m? de coletor padrio [7].

O valor das necessidades globais anuais de energia primaria (N.) resulta da soma
ponderada das necessidades nominais de energia util para aquecimento (N,), das
necessidades de energia util para arrefecimento (N,.) e das necessidades nominais de energia
util para a preparacdo de aguas quentes sanitarias (N,.), tendo em conta a eficiéncia dos
sistemas (n;, ny, 1) € do tipo de energia utilizada por esses sistemas.

As necessidades nominais de energia Util para aquecimento (N;.) sdo calculadas em fungdo
dos elementos da envolvente, do coeficiente de transmissdo térmica dos elementos do edificio
e dos ganhos solares brutos [8]. O seu valor maximo admissivel por sua vez depende do fator
de forma do edificio e do clima local.

O valor das necessidades nominais de arrefecimento (N,.) depende dos ganhos solares
através da envolvente opaca, dos ganhos solares diretos através dos envidragados, dos ganhos
internos, das perdas térmicas por renovacdo do ar e das perdas térmicas por condugdo [9]. O
seu valor limite (N,) depende da zona climatica do local.

As necessidades nominais de energia para utilizacdo de AQS sao calculadas em func¢do da
energia Util despendida com sistemas convencionais de preparagdo de AQS, da eficiéncia dos
sistemas de conversdo e da contribuicdo da energia captada através de fontes de energia



renovavel, como por exemplo, coletores térmicos. Por sua vez, o limite maximo para as
necessidades de energia Util para a preparacao de AQS depende do consumo médio diario de
referéncia do edificio ou fragdo auténoma.

- Eficiéncia energética em edificios e alteragdes climaticas

Cada vez mais tém sido levantadas questdes sobre a utilizacdo de energia e as suas
implicagdes ambientais, gerando uma série de interesse em dispor de uma melhor
compreensdo da utilizagdo energética dos edificios, especialmente as suas correlacdes com as
condi¢bes meteoroldgicas prevalecentes [10,11].

Estima-se que em 2001, edificios em todo o mundo foram responsdveis por cerca de 33%
de emissdo dos GEE [12]. No seu trabalho sobre alterages climaticas e padrdes de conforto
térmico, Kwok e Rajkovech [13] relataram que o setor da construgdo foi responsavel por 38,9%
do total dos requisitos de energia primdria nos Estados Unidos da América, dos quais 34,8%
foram para o sistema de climatizagao.

Na China, 24,1% do total de energia foi igualmente para o sistema de climatizagdo
residencial, em 1996. Este valor tem vindo a aumentar gradualmente tendo-se verificado em
2001 cerca de 27,5% e estima-se que até final de 2020 esta percentagem chegue a 35% [14].
Uma parte significativa desses consumos deve-se a crescente procura de conforto térmico de
aquecimento no inverno e arrefecimento nos meses de verao [15,16].

Os edificios normalmente tém uma vida Util longa, com duracdo de 50 anos ou mais. E,
portanto, importante ser capaz de analisar como os edificios responderdo as alteracdes
climdticas no futuro e avaliar as provdveis modificacbes do consumo energético. Trabalhos
anteriores revelam uma tendéncia do aumento da temperatura ao longo dos ultimos anos
resultando num menor desconforto no inverno, mas um maior desconforto no verdo [17,18].

1.4. Contribuicdo da dissertacao

A pretensdo deste estudo provém do desenvolvimento de um tema em crescimento, o
impacto das alteragdes climaticas no cdlculo das necessidades energéticas em Portugal
Continental. Este visa apresentar uma alternativa viavel dos valores climaticos presentes no
Decreto-Lei 80/2006. Através da introducdo da correcdo das alteracdes climaticas nos ficheiros
climaticos atuais, poder-se-a identificar grandes oportunidades para a adaptacdo no setor
energético, nomeadamente as tipologias das edificagdes, para cinco concelhos de Portugal
continental — Braganca, Evora, Faro, Lisboa e Porto. Apesar de n3o representarem uma
amostra do clima em Portugal, apresentando antes climas distintos entre si, é nestes
concelhos que se concentram as maiores densidades populacionais. Braganga apresenta como
caracteristica de um clima continental frio; Evora como caracteristica de um clima continental
qguente, Porto e Lisboa como carateristicas de um clima temperado de influéncia maritima a
norte e sul do pais, e Faro como clima mediterranico.



1.5. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo divide-se em 6 capitulos distintos.

O Capitulo 1 corresponde a introdugdo do trabalho, a qual procura dar uma visdo geral do
estudo apresentado e justificando de forma breve o tema do estudo, a revisdo bibliografica e
os objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma descricdo de todas as definicdes principais e assuntos
relativamente a tematica da bioclimatologia e eficiéncia energética.

No capitulo 3 realizou-se o levantamento do clima em Portugal e quais os passos a seguir
para obtencdo dos cenarios climaticos futuros.

O capitulo 4 inclui a descricdo do Regulamento das Carateristicas do Comportamento
Térmico das EdificacGes. Foi neste capitulo que o edificio base a ser estudado foi caracterizado,
guais as solucdes construtivas adotadas, geometrias e perdas pela envolvente.

No capitulo 5, averiguou-se se o edificio é ou ndo regulamentar e mostrou-se todos os
parametros modificados pelas alteragGes climdticas. Tendo em conta estas alteracbes, foram
verificados os seus efeitos nas necessidades nominais de energia. Foi ainda analisado o
impacto da alteragdo das fragdes envidracadas bem como o nivel de isolamento sobre os
consumos nominais globais de energia primaria.

Por ultimo, o capitulo 6, onde se constatou se os objetivos do presente estudo foram ou
nao concretizados e onde sdo apresentadas algumas perspetivas de trabalhos futuros.






2. Bioclimatologia e eficiéncia energética

2.1. Introducao

A construcao bioclimatica consiste em pensar e projetar um edificio tendo em conta as
carateristicas ambientais e climaticas do local onde se insere Assim, pretende-se otimizar o
conforto do ambiente no interior do edificio utilizando apenas o design e os elementos
arquitetonicos disponiveis.

2.2. Conceitos principais

As variaveis climaticas mais determinantes num edificio, em termos de transferéncia de
calor, sdo a temperatura do ar exterior e a radiacdo solar. A temperatura do ar, variavel
indutora das trocas de calor através da envolvente do edificio, determina o estabelecimento
de fluxos energéticos do interior para o exterior, fluxos estes que ocorrem fundamentalmente
na estacdo de aquecimento — inverno, tratando-se neste caso de perdas térmicas, enquanto na
estacdo de arrefecimento o sentido do fluxo tende ao inverso, provocando assim uma situacdo
de ganhos térmicos.

Durante o inverno, as perdas térmicas sdao a principal razdo para a diminuicdo da
temperatura interior num edificio. A redugdo destas perdas constituem uma das medidas mais
eficazes no sentido de melhorar as condi¢ées de conforto no interior dos edificios, e as
medidas normalmente adotadas resultam na utilizacdo de solucbes de isolamento térmico nos
elementos opacos (paredes, coberturas e pavimentos) e/ou a utilizacdo de vidros duplos nos
vaos envidragados.

Relativamente aos ganhos térmicos por troca de calor, em que o fluxo de transferéncia de
calor tem o sentido exterior-interior, ocorre nos meses de verdo o que é uma situacdo que
contribui para aumentar a carga térmica do edificio e consequentemente a sua temperatura
no interior. Este serd um dos principais aspetos a acautelar no presente estudo.

A radiacdo solar tem um papel determinante no conforto térmico sendo que no inverno
constitui uma fonte de calor muito importante, contribuindo para o aumento da temperatura
interior, e no verdao é uma fonte de calor a evitar na medida em que provoca o aumento da
temperatura no interior dos edificios.

2.2.1. Geometria solar



Representando o sol um ponto crucial no conforto de espacos, é necessario conhecer a sua
relagdo com o ambiente ndo sé em termos de contributo energético, mas também a sua
posicao ao longo do dia e do ano. A esse percurso designa-se por geometria solar e com ela, é
possivel compreender a sua posicao em relacdo ao edificio ao longo do dia e do ano. Através
desse percurso designado geometria solar, é possivel compreender a posicio do sol
relativamente aos edificios e determinar o efeito da radiacdo em todas as superficies expostas.
O aproveitamento da radiagdo solar pode servir para equilibrar a temperatura do ar através da
radiacdo das superficies [9] ou provocar a necessidade de sistemas de sombreamento.

O sol, como fonte de energia praticamente inesgotavel, é o fator predominante no estudo
da arquitetura bioclimatica sendo fundamental conhecer a sua trajetéria solar ao longo do dia
nas diferentes esta¢des do ano.

Figura 2 - Percurso do sol ao longo do ano

A figura 2 representa os percursos do sol ao longo do ano em Portugal. No solsticio de
inverno (21 de dezembro) o sol nasce relativamente préximo da orientagdo sudeste e pde-se
relativamente préximo de sudoeste, variando o angulo de azimute do nascer e pér-do-sol com
a latitude correspondente. Neste dia o angulo de altura do sol apresenta os valores mais
baixos de todo o ano. Nos equinécios (21 de margo e 21 de setembro) o sol nasce na
orientagao este e pde-se na oeste.

No solsticio de verdo (21 de junho) o sol nasce relativamente proximo de nordeste e pde-
se a noroeste variando o angulo de azimute do nascer e do por-do-sol com a latitude. E
exatamente neste dia que o angulo de altura do sol apresenta os valores mais altos de todo o
ano [19].

2.2.2. Orientacao das fachadas envidracadas

Num edificio, a variagdo da posicdo do sol ao longo do ano assume uma grande
importancia na definicdo da localizagcdo das fachadas envidracadas e das solugdes construtivas
na medida em que estas sdao elementos e ferramentas essenciais na otimiza¢do de ganhos
e/ou perdas de calor. Vejamos:



e Orientacdo sul: o sol durante a estacdo de aquecimento percorre um trajeto préximo
do azimute do sul, com uma incidéncia praticamente perpendicular a fachada,
proporcionando maiores ganhos solares. Na estacdo de arrefecimento, a proximidade
do zénite, no percurso solar didrio, reduz significativamente a radiacdo na fachada sul
durante todo o dia. Deste modo, pode concluir-se que a orientacao sul privilegia os
vaos envidragados para captar a maior radiacdo de inverno e devera ser devidamente
sombreada, para evitar a radiacdo de verdo [20].

e Orientacdo nascente e poente: o sol nasce junto do ponto cardeal sudeste, pelo que a

incidéncia de inverno na fachada nascente é de curta duracdo e com um pequeno
angulo de incidéncia. No verdo, a incidéncia é de longas horas desde o nascer
(nordeste) até ao meio dia e com um angulo de incidéncia préoximo da perpendicular,
representando grandes ganhos solares. A fachada poente sofre um efeito idéntico,
com a respetiva simetria. De inverno o por-do-sol localiza-se a sudoeste, pelo que os
ganhos sdo reduzidos. Durante a estacdo de arrefecimento a situacdo de ganhos é
ainda mais elevada, pois é no periodo da tarde que ocorrem as maiores temperaturas
no ar [21].

Conclui-se que estas orientacdes acumulam dois efeitos pouco positivos: pequenos
ganhos durante o inverno e ganhos excessivos durante o verdo. O seu projeto é por
isso crucial para as cargas térmicas dos edificios [20].

e Orientacdo norte: esta é a orientacdo com menor impacto no efeito dos ganhos por

radiacdo solar, contudo, é pelo mesmo motivo a fachada mais fria. Durante a estacdo
de aquecimento, ndo apresenta ganhos solares diretos. Nesta orientacdo pode
concluir-se que ndo havera grande necessidade de sombreamentos, mas é de extrema
importancia o dimensionamento e qualidade do envidragado que poderdao aumentar
as perdas térmicas durante o inverno.

2.2.3. Envolvente dos edificios

A transmissdo de calor por condugdo através da envolvente dos edificios, quer sejam as
perdas de calor através dos elementos construtivos da envolvente no inverno, quer os ganhos
indesejdveis de calor através dos mesmos elementos no verdo, sdo fendmenos que
influenciam o comportamento térmico dos edificios [7].

— Envolvente exterior:

Do ponto de vista energético, o desempenho de um edificio depende em larga
extensdo das carateristicas dos elementos que fazem fronteira entre a casa e o
ambiente exterior, ou seja, da sua envolvente (fachadas, janelas, coberturas). As
carateristicas principais a ter em conta, relativamente aos ganhos e perdas de energia,
sdo a inércia térmica dos materiais utilizados e o seu poder isolante que limitam a
transferéncia de calor entre o interior e o exterior de um edificio. Um edificio mal
isolado acarreta maiores custos com a climatizacdo, pois para atingir o equilibrio ou
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indices de conforto consome mais energia: no inverno o arrefecimento acontece
rapidamente podendo ocorrer condensagdes no seu interior e no verdo aquece mais e
num curto intervalo de tempo. Por esta razao torna-se essencial diminuir as perdas e
os ganhos de calor utilizando técnicas de isolamento adequadas aos edificios.

Assim, hd algumas carateristicas que o edificio deve possuir de modo a proporcionar
um nivel baixo de transmissdo de calor: Todas as partes estruturais deverdo estar
posicionadas no interior da area isolada;

— Deve-se evitar o aquecimento de pontes térmicas, ou seja, dreas em que o calor é
dissipado em maior quantidade do que no resto do edificio (zonas de jun¢do entre
materiais diferentes, possiveis descontinuidades na colocacdo do isolamento,
acontecendo frequentemente nos pilares, vigas ou recorte das janelas);

— Ter cuidado com a instalacdo das janelas e portas, de modo a evitar entradas e saidas
de calor;

— Os elementos estruturais das sacadas e terragos ndo devem estar em contato com o
exterior.

O sistema de isolamento das paredes exteriores é o mais eficaz e consiste na aplicacdo de
placas de material isolante ou aplicacdo continua de uma espuma nas paredes exteriores e
em cobrir esses materiais com um revestimento, reforco ou reboco adequado, que pode
ser pintado ou revestido de outros materiais. Esta forma de isolar as paredes exteriores
proporciona vantagens significativas em termos de capacidade de aquecimentos do
edificio. Uma vez que o isolamento externo é ininterrupto, as pontes térmicas sdao quase
totalmente eliminadas.

— Cobertura

A cobertura de um edificio assume uma contribuicdo decisiva para o conforto e o
abrigo que o espago interior deve proporcionar. Um dos fatores que concorrem para
estas funcdes da cobertura é o isolamento térmico.

A necessidade de isolar termicamente a cobertura de um edificio torna-se
particularmente evidente ao verificar-se que a cobertura, de todos os elementos da
envolvente, é aquele que se encontra mais exposto, tanto nas estacGes de
aquecimento como de arrefecimento.

— Vidros e janelas

As superficies envidracadas desempenham um papel muito importante no dominio da
eficiéncia térmica do edificio. Estima-se que até 25% das necessidades de aquecimento
se devem a perdas de calor com origem nas janelas. Se, por um lado, estes elementos
podem contribuir para a entrada de calor sem custos, por outro, podem constituir-se
como veiculos de saida de calor ou por onde este se dissipa.
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Podem ser feitas intervencdes nas janelas com o objetivo de reduzir as infiltracdes de
ar ndo controladas, aumentar a captacdo de ganhos solares no inverno, reforcar a
protecdo da radia¢do solar no verdo e melhorar as condi¢des de ventilagdo natural.

O isolamento térmico de uma janela depende da qualidade do vidro e do tipo de
caixilharia utilizado. As janelas que possuem vidros duplos tém uma maior capacidade
de isolamento do que as de vidros simples, ja que o espaco entre os dois vidros reduz
guase metade das perdas de calor. Para prevenir a entrada de calor em excesso no
verdo, o vidro exterior pode ser refletor. Para tornar as janelas mais eficientes
reduzindo as perdas ou ganhos de calor, podem ser executadas intervengdes simples e
de custo pouco significativo, como seja aplicar tiras vedantes nas juntas das janelas ou
injetar borracha de silicone em eventuais fissuras.

2.2.4. Ventilacao dos edificios

Os edificios estdo sujeitos a trocas de massa de ar entre o interior e o exterior,
dependendo das diferencas de temperatura no caso de processos de ventilagdo natural.
Noutros edificios a ventilacdo é forcada por equipamento mecanico, de forma regulada e
controlada. Uma terceira acdo, a do vento, podera influenciar também de forma significativa o
desempenho energéticos dos edificios, contribuindo também para a ventilacdo natural.

Qualquer destes processos induz no edificio uma carga térmica (fria ou quente) que
importa ter em atengdo no balang¢o térmico de qualquer edificio. No caso de uma carga
térmica fria, estamos perante um processo de infiltragdes que se efetuam através das frinchas
das portas e janelas e podem representar uma carga considerdvel de arrefecimento no
inverno, que devera ser contrariada através de uma boa vedacdo dessas frinchas.

A acdo do vento deverd ser tomada em consideragdo, particularmente naquelas
regides em que o clima é apresentado como carateristica muito relevante. A utilizagao de
vegetacdo para protecdo de ventos dominantes que provocam efeitos desconfortaveis nos
edificios, bem como a existéncia de sistemas de captagao do vento e de indugao de correntes
de circulagdo de ar para arrefecimento, sdo estratégias que deverdo ser tidas em consideragao
e atendendo ao clima do local.

Acresce que estes processos sdo, na maioria dos casos, os Unicos que permitem a
renovacdo do ar interior, necessdria por questdes de salubridade, e a necessidade de se
manter esse mesmo ar num estado higrométrico que possa evitar a ocorréncia de
condensacgdes interiores.

De salientar o importante papel da ventilagdo natural no verdao, como processo de
arrefecimento noturno ou quando tal se torna necessdrio no sentido de arrefecer o ambiente
interior. Mas ndo é sé no verdo que tal efeito é importante. Nas estacGes intermédias, a
ventilacdo natural é o processa mais eficiente no controlo do sobre/sub aquecimento dos

edificios.
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2.3. Aquecimento e Arrefecimento

Para a concecdo de um edificio, a adocdo de certas estratégias poderd influenciar
significativamente o desempenho desse edificio em termos de conforto térmico no seu
interior e, consequentemente, dos seu ocupantes.

Como o consumo energético depende das condi¢cbes de conforto que os ocupantes
querem atingir, se o edificio estiver pouco adaptado ao clima serd necessdrio um maior
consumo energético para atingir os niveis de conforto térmico pretendido. As estratégias que
tém em atencdo as condi¢des do local e da sua interacdo com o clima, proporcionando a
adequacado do edificio com o clima, sdo designadas por estratégias bioclimaticas. Trata-se de
regras gerais que se destinam a orientar a conceg¢do do edificio tirando o maximo partido das
condi¢des climaticas de cada local.

Quando na criacdo de um edificio sdo utilizadas as estratégias bioclimaticas corretas, o
edificio estda mais proximo de atingir as condi¢cbes de conforto térmico ou de diminuir os
respetivos consumos energéticos para atingir esses fins.

O projeto dum edificio bioclimatico devera comecar por uma criteriosa escolha na
implementagdo e a orientagdo do edificio, de modo a otimizar os ganhos solares no mesmo.
Importa, jd nesta fase, saber se o clima é favoravel a esses ganhos solares nas diferentes
estacGes do ano e quais os cuidados a ter quando as prote¢des solares no periodo de
arrefecimento. O conhecimento da temperatura exterior ao longo do ano, e a amplitude
térmica de extrema importancia em virtude do papel que desempenha no estabelecimento de
fluxos energéticos, designadamente ao nivel de perdas e ganhos térmicos e do potencial em
termos de ventilagdo natural.

De modo a obterem-se os tipos de estratégias que devem ser utilizadas para cada clima
em particular, é utilizada a carta bioclimatica de Baruch-Givoni.
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Figura 3 - Carta bioclimatica de Baruch-Givoni [21]

Nesta carta, sdo registadas as ocorréncias dos estados do ar (temperatura e humidade)
verificados no exterior. As diferentes localizagbes dessas ocorréncias na carta assumem
geralmente a forma de uma mancha, sendo essa localiza¢do indicadora do tipo de clima do
local e consequentemente do tipo de estratégias mais adequadas ao bom desempenho do
edificio nesta matéria [19].

Estratégias bioclimaticas de aquecimento

— Restringir a perda por conducdo — Zona H na carta bioclimatica, correspondendo a
climas de inverno agressivo — aplicacdo de materiais isolantes nos elementos
construtivos (paredes, coberturas, pavimentos e envidragados) sdo exemplos
deste tipo de estratégias;

— Restringir as perdas por infiltragcdo e reduzir o efeito da a¢do do vento no exterior
do edificio — Zona H da carta, correspondendo a climas de inverno agressivo —
como exemplos de aplicacdo sao a utilizacdo de caixilharias de janelas com uma
vedacdo eficiente, prote¢do dos ventos dominantes com vegetagdo e escolha de
uma boa localizacdo para o edificio;

— Promover os ganhos solares — Zona H — existem bons exemplos de aplicacdes
deste tipo de estratégias nos sistemas solares passivos para aguecimento.
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Estratégias bioclimaticas de arrefecimento

Promover ventilagdo natural — Zona V, correspondendo a climas de tipo tropical e
equatorial, ou temperado de influéncia maritima;

Restringir ganhos solares —Zonas V, EC, AC, M e E, da carta correspondendo a todos os
climas que necessitam de arrefecimento;

Promover o arrefecimento por evaporagao — zonas EC e M da carta, correspondendo a
climas temperados secos, e climas de regides desérticas aridas e muito secas;
Promover o arrefecimento por radiacdo — Zonas M, correspondendo a todos os climas
quentes de influéncia continental de elevadas amplitudes térmicas — sdo exemplos
desta estratégia toda a arquitetura no sul da europa, e particularmente no Alentejo e
Algarve.

A zona N corresponde a zona neutra de conforto para o ser humano onde as condicoes
de clima exterior estdo proximas das condi¢des de conforto;

Nas zonas AC ndo é possivel atingir estados de conforto térmico sem recurso a
utilizagdo de meios mecanicos ndo passivos.

O mapa climatico existente no RCCTE divide Portugal Continental em trés zonas para o

verdo e trés para o inverno.

Zonas Climaticas
Verao

(Zonas Climaticas

Inverno

-3 V3
-2 e s el §s V2
: " ‘ : ‘ vi

Figura 4 - Mapa climatico de Portugal Continental [22]
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Assim, os estudos efetuados mostram que no inverno, havendo trés zonas climaticas
definidas para Portugal Continental (11,12,I13) interessa em primeiro lugar e como estratégia
principal, isolar a envolvente dos edificios numa graduacdo proporcional a correspondente
divisdo climatica, sendo a zona I3 aquela que maior cuidado necessita. Complementarmente, é
necessario salvaguardar excessos de infiltragcdes de ar frio exterior. Por outro lado, importa em
qgualquer das zonas climaticas, promover os ganhos solares, sendo também a zona I3 a que
mais necessita de intervencdo ou atencdo. A obtengdo destes ganhos é feita através de vaos
envidracados devidamente orientados, sendo que a drea de captacdo devera ter em conta a
especificidade de cada edificio (orientacgdo, tipo de vidro e clima local).

No verdo, as trés zonas climaticas (V1,V2,V3) também apresentam caracteristicas comuns,
ainda que com severidades distintas. Por regra a seguir em todas as zonas, interessa diminuir
os ganhos solares mediante a adocdo de solugbes eficazes de sombreamento dos vaos
envidracados, e promover a ventilacdo natural durante periodos em que a temperatura
exterior seja favoravel, dependendo de cada zona e de cada tipo de edificio. Para evitar a
necessidade de ar condicionado no verdo, ndo basta evitar os ganhos solares, é também
necessario adotar solugdes construtivas de inércia elevada, para que possa haver estabilidade
da temperatura interior e, portanto, minimizar situacGes de sobreaquecimento. A inércia é
também essencial para um correto aproveitamento dos ganhos solares no inverno [22].

2.3.1. Sistemas passivos para Aquecimento

Consoante o tipo de captacdo e armazenamento de energia, os sistemas solares passivos
para aquecimento podem ser classificados de ganhos diretos, indiretos ou isolados.

O ganho direto é o método mais simples de captacdo de energia de radiagdo solar para
aquecimento do interior do edificio. Denomina-se por ganho direto por se tratar de um
mecanismo de absorcdo, armazenamento e libertacdo de energia que é feito diretamente nos
diversos compartimentos de uma habitagao, isto é, a radia¢do incidente num vdo ou numa
parede exterior é transmitida ao compartimento correspondente. Devido ao efeito de estufa, a
massa térmica que o elemento exterior possui é aquecida através da radiacdo solar durante o
periodo diurno, sendo libertada para o interior do edificio durante o periodo noturno. Para
que este sistemas seja o mais eficaz possivel, deve ter sido em conta a dimensdo e a
orientacdo do vao envidracada, que, se for a sul, as perdas por condugao de calor ndo superem
os ganhos, no inverno. Outro dado importante a considerar é o isolamento térmico eficiente
dos elementos opacos e a prote¢do mével dos envidragados, que devem permitir reduzir as
perdas de calor.
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Figura 5 - Sistema de ganho direto [23]

Nos sistemas passivos de aquecimento através de ganhos indiretos, a radiagdo solar que
incide na envolvente de um edificio provoca o aquecimento da massa de ar situada entre a
envolvente exterior e o interior do compartimento. A energia solar é transformada em energia
térmica sendo depois transferida para o interior do edificio através da ventilacdo natural,
permitindo ao utilizador regular o sistema de forma a evitar sobreaquecimentos. O sistema
mais usual de ganho indireto é a parede acumuladora, conhecida por parede de Trombe,
podendo existir outros mecanismos como por exemplo as paredes e coberturas de dgua e o
ganho indireto através do pavimento. A figura 6 representa essa parede, que funciona como
uma pequena estufa, constituida por um vidro exterior, uma caixa-de-ar e uma parede de
grande inércia. Esta parede interior apresenta um conjunto de orificios possibilitando a
recirculagdo de ar, permitindo que todo o edificio possa ser aquecido através deste sistema.

i

-

Figura 6 — Sistema de ganhos indiretos- Parede de Trombe [23]

O objetivo deste sistema é a captacdo e acumulacdo de energia proveniente da
radiagdo solar. Esta radiagao, ao incidir no vidro, faz com que o ar existente na caixa-de-ar seja
aquecido, provocando também o aquecimento da parede interior, fazendo com que a energia
acumulada por esta parede seja transferida para o interior do edificio durante o periodo
noturno. A inércia da parede interior, servindo de acumulador, torna-se importante para
retardar a transmissdo de energia.

Por fim, os ganhos isolados, que, como o préprio nome indica, capta a energia da radiacdo
solar através de um espaco ou elemento separado da zona habitavel do edificio. Normalmente
a opcido é a construcdo de uma estufa acoplada ao edificio. E importante referir que, durante a
concecdo da estufa, é fundamental ter em atencdo alguns aspetos que o tornardo o mais
eficiente possivel, tais como, a orientagdo solar e o tipo de material utilizado. Assim, o ideal
serd a estufa estar orientada a sul, utilizando na sua construgdao material que possua um amplo
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espetro de transmissividade, o que possibilita um aumento da quantidade de energia
transmitida e retida.

Figura 7 — Sistema de ganhos isolados [23]

2.3.2. Sistemas passivos para arrefecimento

Os principais sistemas passivos de arrefecimento sdo a ventilagio natural e o
arrefecimento pelo solo. No entanto, existem também o arrefecimento evaporativo e o
radiativo.

A ventilacdo natural é um processo que consiste na entrada de ar frio e a saida de ar
qguente, provocado pelas diferentes pressdes entre o interior e o exterior, devido ao diferencial
de temperatura. Para retirar o maximo das potencialidades deste sistema é imprescindivel
dimensionar corretamente as aberturas Uteis para entradas e saidas de ar, por forma a
satisfazer o caudal de renovacgdo de ar exigivel.

No caso de se tratar de um sistema de arrefecimento pelo solo, o ar é conduzido por um
sistema de condutas enterradas, entrando no edificio pelo piso inferior e, consequentemente,
expulsando o ar quente na parte superior do edificio através de aberturas reguladas. O
desempenho destes sistemas depende do tipo de condutas e da profundidade a que estdo
colocadas, bem como da temperatura do ar e do solo.

O arrefecimento evaporativo baseia-se na diminuicdo de temperatura associada a
mudanca de fase da dgua do estado liquido ao de gasoso. Quando o decréscimo é
acompanhado por um aumento do contetdo do vapor de agua, trata-se de um arrefecimento
evaporativo direto. Neste caso, o ar exterior é arrefecido por evaporacdo da agua, antes de
entrar no edificio.

No arrefecimento radiativo, a emissao de radia¢do por parte dos elementos da envolvente
exterior de um edificio podera ser utilizada no arrefecimento do mesmo. As perdas por
radiacdo ocorrem durante os periodos diurnos e noturnos, tratando-se pois de um processo
continuo. E, no entanto, durante o periodo noturno que os seus efeitos se fazem sentir mais
em virtude da auséncia de radiagao solar direta.
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2.3.3. Sistemas ativos para aquecimento e arrefecimento

Existem vdrios sistemas que, hoje em dia, sdo utilizados no quotidiano da populacdo para
Ihe fornecer conforto térmico. Esses instrumentos, além de serem aqueles com maior impacto
no ambiente de uma habitac¢do, sdo, também, responsdveis por grande parte da fatura elétrica
da mesma e pelas emissdes de gases poluentes na atmosfera (GEE). Assim, é importante que a
sua eficiéncia energética seja um fator fundamental. Atualmente, alguns destes sistemas mais
utilizados sdo os sistemas de aquecimento central e o ar condicionado.

2.4. Sintese do capitulo

Neste capitulo foi apresentado os principios fundamenteis dos conceitos bioclimaticos e a
sua aplicagdo nos edificios. De um modo muito geral, foram estudadas as fontes climatéricas
mais importantes para uma reduc¢ao do consumo energético.

Apresentados os principios fundamentais dos conceitos bioclimaticos e a sua aplicagdo nos
edificios, analisaram-se as fontes climatéricas mais determinantes na reducdo do consumo
energético.

Pela interagdao que tem com os edificios, verifica-se que o sol é a fonte de calor que
mais importa compreender, quer em termos energéticos (valores da radia¢do solar) com em
termos da sua posicao ao longo de todo o ano, para deste modo melhor projetar os edificios
em termos bioclimaticos.

De uma forma geral, no inverno interessa promover os ganhos de radiagado pelo que se
apresenta benéfica a abertura de vaos envidragados no quadrante sul. No verdo interessa
restringir os ganhos de radiagdo, pelo que se afigura importante que os vao sejam dotados de
dipositivos de sombreamento eficazes. Uma atengao a ter sobretudo nos vaos a poente e
nascente.

Um isolamento adequado da envolvente do edificio proporciona poupancas ao nivel
dos custos de aquecimento e arrefecimento.
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3. O clima em Portugal

3.1. Introducao

A evolugdo do clima no planeta nas ultimas décadas colocou o problema das alteracdes
climdticas na agenda internacional. A partir da ultima década do século XX, foi bastante
notdria uma tendéncia de aquecimento, ainda que moderada mas acima do nivel usual de
variabilidade interanual. De facto, nos ultimos anos tém sido registadas situa¢des extremas de
calor, com grande impacto econdmico e social, obrigando a sociedade a olhar para o
aquecimento global como uma problema permanente, a requerer estudo, monitorizacdo e
planeamento.

Em Portugal Continental, segundo diversas observacées meteoroldgicas realizadas e que
incluem também os arquipélagos dos Acores e da Madeira, indicam que o clima sofreu,
também ao longo do século XX, uma evolugdo caraterizada por dois periodos de aquecimento
intercalados por um periodo de arrefecimento. Desde a década de 1970 que a temperatura
média subiu em todas as regides do pais a uma taxa de cerca de 0,5°C/década. Na
generalidade das regiGes portuguesas, observou-se uma subida mais intensa das temperaturas
minimas traduzida numa reducdo da amplitude térmica didria [2].

Vejamos de seguida como serd o comportamento do clima daqui por diante, utilizando
cenadrios climaticos. Estes constituem uma estimativa da evolugdo do clima global ao longo do
século XXI. Para o efeito, foram considerados dois cendrios de emissGes de gases com efeito de
estufa, compativeis com os cendrios SRES do Painel Intergovernamental para as alteragbes
climdticas, recorrendo-se a dados climaticos provenientes do modelo global HadCM3,
transferidos para as estagdes de referéncia.
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Figura 8 — Mapa topografico de Portugal continental, com localizagdo das estagcGes meteoroldgicas e postos
udométricos do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e dos pontos de grelha dos modelos utilizados

3.2. Evolucdo climatica em Portugal Continental

O territdrio de Portugal Continental, compreendido entre as latitudes de 37° e 42°N, esta
situado na regido de transicdo da zona dos anticiclones subtropicais para a zona das
depressdes subpolares. Os fatores que mais condicionam as condic¢des climaticas em Portugal
Continental sdo, para além da latitude, a orografia, a influéncia do oceano Atlantico e a
continentalidade [24, 25].

Portugal Continental tem uma extensdo longitudinal somente de cerca de 5° de latitude,
os valores mais altos de altitude estdao compreendidos entre os 1000 e os 1500m, a excec¢do da
Serra da Estrela, com cerca de 2000m e, no que respeita a continentalidade, as regides mais
interiores distam cerca de 220 km do oceano Atlantico.

Devido a conjugacao destes fatores ocorrem varia¢des significativas de alguns parametros
meteoroldgicos nomeadamente da temperatura do ar e da precipitacdo, quer do ponto de
vista espacial, que ao longo do ano. A temperatura média anual varia entre os 7°C, nas
temperaturas altas da regido centro e os 18°C junto a costa sul. A temperatura média mensal
varia regularmente ao longo do ano, atingindo o seu maximo em agosto e o minimo em
janeiro.

Portugal estd também associado a um clima mediterranico, com verdes longos, quentes e
sem chuva e invernos moderados. Mas sdo efetivamente os ventos soprados do Atlantico
sobre o territério portugués os grandes reguladores da atmosfera e do clima, apenas com
menor intensidade no verdo e menos acentuadamente no sul. Existem também trés contrastes
basicos que dividem climaticamente o territério continental: norte/sul, em que o norte é mais

21



atlantico e o sul o mais mediterranico; litoral/interior, onde o primeiro é mais rico em agua e
em cobertura vegetal e o segundo mais arido; e terras altas/terras baixas, sendo as terras altas
mais frias e chuvosas.

Um estudo de analise estatica de séries climatoldgicas da temperatura média do ar em
Portugal Continental, com base em 40 esta¢es no periodo 1931-1998 [26], mostra que:

e 0 ano de 1997 foi o mais quente, com um desvio de +1,6°C em relacdo a média do
periodo 1961-1990;

e Os seis anos mais quentes neste periodo ocorreram em 1989 e na década de 90;

e Desde 1972 que se verifica uma tendéncia para aquecimento, o que é coincidente
com as tendéncias globais observadas.

Outros estudos efetuados pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera de analise das
séries mais longas de observa¢des meteoroldgicas permitem detetar sinais de alteragOes
climdticas em Portugal. As séries serdo analisadas por métodos estatisticos procurando testar
se existe uma alteracdo, ao longo do tempo, da distribuicdo de probabilidade da grandeza
climdtica em estudo. Detetam-se sinais da existéncia de altera¢Ges climaticas na temperatura
do ar, na quantidade de precipitacdo e na temperatura da dgua do mar.

A andlise de séries longas da temperatura do ar, que é o pardmetro que mais interessa no
presente estudo, indica que a temperatura do ar tem aumentado. Esse aumento ocorre ndo sé
na temperatura minima como também na maxima, o que se traduz num aumento da
temperatura média didria, apesar de traduzir uma menor amplitude entre as temperaturas
maximas e minimas.

Outro fator que indica alteragdes climaticas é a ocorréncia de periodos prolongados com
valores elevados da temperatura maxima do ar. Este é um fendmeno que ocorre cada vez com
mais frequéncia em Portugal Continental.

Desde a década de 1940, altura a partir da qual existe informagdo meteoroldgica em maior
numero de estagdes, tém-se verificado ondas de calor, ainda que de extensdo e duragdo
variavel. Em 1970 registou-se um numero elevado de dias de ondas calor, e posteriormente
esse valor diminuiu. Até a ultima década, em que o numero de dias de ondas de calor tem
vindo a aumentar e é muito superior a qualquer outro periodo de tempo [27].

Surge entdo, a necessidade de avaliar os potenciais impactos associados as alteragbes
climaticas.

No ambito do projeto Scenarios Impacts and Adaptation Measures — [24], foram avaliados
impactes de cenarios de altera¢des climaticas em diversos dominios, florestas, agricultura,
saude humana, recursos hidricos, entre outros. Neste estudo os resultados disponiveis dos
modelos duma escala global foram utilizados para definir cendrios de alteracées climaticas a
uma escala mais pequena, regional ou local. Estes cenarios constituem a base para a avaliagdo
dos impactes das alteracdes climaticas em Portugal.
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3.3. Cenarios Climaticos

O comportamento do complexo sistema climdtico da Terra - resulta da interacao
particularmente determinante dos subsistemas atmosfera e hidrosfera, mas também da
criosfera, da litosfera e da biosfera — é simulado por modelos computacionais de circulacdo
geral da atmosfera — oceanos. Com base nestes, é possivel reconstituir, avaliar e interpretar os
climas das ultimas décadas e gerar cenarios climaticos futuros. Mas estes dependem de como
evoluird a propria atividade humana, nomeadamente no que respeita as emissdes de GEE, de
acordo com quadros de desenvolvimento para grandes intervalos de tempo. Assim, os
exercicios prospetivos no ambito das altera¢des climdticas para médio — longo prazo,
normalmente até ao ano 2100, com vista a determinacdo dos seus impactes, fazem-se
identificando pressupostos sobre as principais forcas e acdes presentes. As tendéncias dessas
variaveis constroem descricdes plausiveis e necessariamente simplificadas do modo como as
sociedades humanas e o ambiente mundial evoluirdo [24,25].

Os cendrios estdo sujeitos a incerteza, uma vez que nao é possivel reproduzir com precisao
a complexidade dos sistemas climaticos, econdmico e social. Em Portugal, sdo utilizadas as
prospetivas feitas pelos cenarios socioecondmicos Special Report on Emission Scenarios (SRES)
do Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC). Esta cenarizacdo pode ser simplificada
considerando-se apenas duas variaveis mestras: tipo/ nivel de governamentacdo — de regional
a global; e prioridade aos valores — economia versus ambiente. Daqui resultam quatro familias
de cenarios —Al, A2, Bl e B2.

g —

Prioridade | a Economia

A1 A2

Governagao Governagao
Global Local

B1 B2
d

Prioridade | ao Ambiente

Figura 9 — Quatro cenarios do IPCC

Ao cenario Al estdo associadas mais emissOes, resultado da prioridade aos interesses
econdmicos e, consequentemente, é atribuida menor aten¢do ao ambiente. Para alguns
especialistas este cenario é considerado de “Economia Global” ou “Conforto e Eficiéncia sem
Fronteiras”: trata-se de um futuro com elevada equidade econdmica e tendéncia para a
aproximacao entre os rendimentos per capita nos padrdes que atualmente se designa de
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paises “ricos” e “pobres”. O crescimento econdémico mundial continua a manifestar-se no
seguimento da tendéncia média verificada desde 1850, ou seja, cerca de 3% por ano. A
populacdo mundial chega a um maximo de 9000 milhdes até 2050, mas depois a perspetiva é
de descer para descer para os 7000 até 2100. O ambiente é encarado de uma forma utilitaria,
de acordo com a sua influéncia na economia.

O cendrio B1, “Sustentabilidade Global Equitativa”, é caracterizado por elevadas
preocupacdes sociais e ambientais, com equidade e educacdo elevadas. Em suma, uma
implementacdo bem-sucedida a nivel global do conceito de desenvolvimento sustentdvel. Ha
um rapido desenvolvimento e difusdo de tecnologias com énfase para a eficiéncia do uso de
recursos energéticos e materiais. Dai resultam emissdes mais baixas do conjunto dos cenarios
SRES. O crescimento econdmico global é apenas um pouco menor do que no cenario anterior,
mas existe uma maior qualidade de vida a nivel ndo econdmico. O padrdo de evolugdo de
populacdo é o mesmo que em Al. A economia tem um maior enfoque em servicos do que em
bens e em qualidade em vez de quantidade. Estes efeitos resultam, tal como em Al, de uma
acentuada reducdo da intensidade energética, neste caso acompanhada por uma transicdo
suave das fontes primarias de energia féssil para as energias renovaveis. A poluicdo é muito
controlada e regulamentada e a produgdo total de residuos e as emissdes de GEE e outros
poluentes baixam continuamente.

Ao cendrio A2, “Protecionismo” ou “Autossuficiéncia Regional”, corresponde a um futuro
com menos equidade quando comparado com o par A1/B1, mas tensdes internacionais,
menos cooperagao internacional; menos desenvolvimento econédmico e com a tecnologia a
desenvolver-se e a generalizar-se mais devagar. A populacdo mundial cresce continuamente
até atingir os 15000 milhdes em 2100. O desenvolvimento da economia é moderado pela
escassez de recursos e pelo relativo isolamento dos blocos regionais. Onde os recursos
naturais sdo elevados, o seu uso é intenso e predominam as fontes fésseis de energia; a
intensidade energética e as emissGes de GEE sdo mais elevadas do que em Bl e B2.

Finalmente no cenario B2, “sustentabilidade Rural” ou “De volta a natureza e a
Comunidade” a populagdo cresce continuamente atingindo um limite de 10000 milhdes em
2100. De realgar a auto-suficiéncia regional em particular no uso de recursos e produtos locais.
A preocupac¢do com a sustentabilidade do uso dos solos é elevada; as atitudes voluntaristas
sdo muito relevantes neste cendrio; ha reducdo das necessidades de mobilidade, menor
utilizacio do automdvel e diminuicdo da extensdo dos suburbios. E preferido o uso de
tecnologias de baixo impacto ambiental e de recursos energéticos renovaveis, mas
globalmente a energia féssil perde dominio lentamente.

A diferenca entre os diferentes resultados, no conjunto dos cenarios considerados,
permite avaliar a incerteza associada as projecdes climaticas analisadas.

No presente estudo foram utilizados dois dos quatros cendrios climdticos: O A2 e o B1,
intitulados respetivamente por pessimista e otimista. Daqui por diante terdo sempre esta
denominagdo. Para cada um dos cenarios foram ainda selecionadas trés periodos de 30 anos,
igualmente separados por um intervalo de trinta anos: o periodo de referéncia,
correspondendo aos anos de 1961-1990; o periodo de 2020-2050; e o periodo 2070-2100.
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Estas séries sdo designadas daqui em diante por “clima recente”, “meados do século” e “finais
do século”.

3.4. Downscaling de cenarios climaticos

Os dados necessarios ao estudo das alteragGes climaticas consistem em valores climaticos
(médias sobre periodos de 30 anos) e séries de valores diarios de parametros meteoroldgicos,
dos quais os mais importantes sdo a temperatura minima e maxima, precipitacdo, radiacdo
solar global, humidade relativa, intensidade do vento a superficie e a pressdao atmosférica.

Os modelos numéricos acoplados de circulacdo geral (GCM) constituem a melhor forma,
possivelmente a Unica cientificamente credivel, de simular cenarios de alteracdo climatica. Os
GCM'’s sdo elaborados a partir de equacGes que representam os processos fisicos que ocorrem
na atmosfera e nos oceanos. As equacgdes sdo discretizadas no espago e no tempo, em redes
que cobre todo o globo, com resolugdes horizontais da ordem de centenas de km.

Com a implementag¢do de modelos globais cada vez mais sofisticados e com o aumento da
capacidade computacional, é possivel reproduzir, com precisdo crescente, os padrdes de larga
escala das distribuicbes sazonais de temperatura e pressdao. Deste modo, diversos modelos
globais tém sido capazes de reproduzir satisfatoriamente as principais carateristicas das
tendéncias do clima passado, quando se tem em consideragdo as concentracdes observadas de
GEE e as emissOes de aerossodis. Por exemplo o modelo do Hadley Centre HadCM3 é capaz de
reproduzir de forma aproximada as tendéncias da temperatura média global observadas desde
1860 [28]. E é exatamente esse modelo que sera utilizado no presente trabalho.

A confiangca nos resultados dos modelos globais de clima tem vindo a crescer
gradualmente, aumentando igualmente a confianga na representatividade dos cenadrios
climaticos produzidos por estes modelos. No entanto existem sempre incertezas associadas as
simulacGes de modelos. Estas incertezas resultam, quer dos proprios cenarios de emissdo dos
GEE, sendo ilustrada pelo conjunto dos cendarios SRES, quer por diferengas nas formulagdes
dos diversos modelos globais.

Mas por si s6, os GCM’s ndo s3o capazes de avaliar as alteragdes climaticas a nivel
local/regional. Ao longo das ultimas décadas tém vindo a ser estudadas inimeras técnicas para
“ligar” as baixas escalas fornecidas pelos GCM’s e as escalas requeridas pelas diversas
comunidades que estudam os impactos a jusante. Estas metodologias sdao designadas por
regionalizagcdo - downscaling.

Por definicdo, a regionalizacdo permite identificar as relagGes existentes entre padrdes de
circulagdo de larga escala e varidveis climaticas observadas a escala local. Estas rela¢des sao
depois utilizadas nas saidas de GCMs de forma a traduzir as alteragdes futuras da circulagdo
geral em anomalias de parametros meteoroldgicos a escala local.

Existem dois processos de regionalizacdo de cendrios climaticos: estatica e dindmica. A
tese de Mestrado de Pedro Lopes discute estas abordagens ao pormenor [5]. Havendo que
fazes escolhas, a opc¢do selecionada foi a estatica, uma vez que é possivel obter os mesmos
resultados e sem requerer qualquer custo computacional.
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3.4.1. Da escala global as estagdes de referéncia

Para o downscaling estatico podem ser ainda adotados dois métodos. O primeiro
corresponde a um gerador estocastico que pode ser utilizado para a simulacdo do clima para
um local em especifico, sob condi¢des climaticas atuais e futuras. Este foi o método utilizado
no presente trabalho, utilizando a ferramenta LARS WG (Long Ashton Research Station
Weather Generator), desenvolvido por Steven e Brooks [29]. Este é considerado como o
método de “anomalias” e cré-se que a escolha deste ndo afetou a qualidade dos resultados
pois a variabilidade entre os préprios cendrios SRES é bastante maior do que a incerteza
adicionada pelo uso de um método de downscaling menos sofisticado do que as alternativas
[5,10].

O segundo método estatico é um hibrido de gerador de tempo e é em funcdo de
transferéncia de métodos estocasticos. Neste caso, os padrdes de circulacdo de larga escala e
as variaveis atmosféricas fornecidas mais concisas sdo a ocorréncia e a intensidade de
precipitacdo. Este método é utilizado recorrendo a ferramenta SDSM (Statistical DownScaling
Model) e foi desenvolvido por Wilby, Downson e Barrow [30] Este método podera ser
aprofundado por exemplo no projeto europeu 2-FUN — “Methodologies for downscaling socio-
economic, techological and emissio scenarios, as well as meteorological scenario datata, to
coutry level and smaller regions — part Il: climate”[31].

Um primeiro passo na regionalizagdo dos cenarios climdticos consiste em transferir os
dados para a célula do modelo global para a localizagdo de uma estacdo meteorolégica
representativa das regidoes em analise. Os input climaticos utilizados foram as temperaturas
minimas e maximas e a intensidade solar, obtidos no ECA&D [32] para as seguintes estagbes
meteoroldgicas:

Tabela 1 — Dados das estag6es meteoroldgicas utilizadas

Regiao WMO Latitude Longitude Altitude (m)
Braganca 08575 41:48:00 -06:44:00 691

Evora 08562 37:01:00 -07:52:00 246

Faro 08554 37:01:00 -07:58:00 7

Lisboa 08535 38:43:00 -09:09:00 77

Porto 08545 41:14:00 -08:41:00 69

O periodo utilizado para climatologia base do modelo foi compreendido entre 1961 e
1990. Esta escolha provém do padrdao meteoroldgico adotado pela Organizagdo Mundial de
Meteorologia e é utilizado pelo IPCC como periodo base em projecGes das alteragdes
climaticas futuras.

Estatisticas similares sdo compiladas com os dados do HadCM3, para o mesmo periodo de
tempo, bem como simulag¢des diarias para as janelas temporais do clima futuro, sob os dois
cendrios distintos. Estes foram obtidos pelo projeto PRUDENCE (Prediction of Regional
scenarios and Uncertainties for Defining EuropeaN Climate change risks and Effects) [33].
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A diferenca dos dados climaticos obtidos, (do periodo recente para o futuro) desta
climatologia didria do GCM sao as designadas anomalias. Estas sdao aplicadas a climatologia de
referéncia em cada estacdo em causa obtendo-se a climatologia nas janelas temporais futuras.
Por exemplo, se numa dada regido a diferenca de temperatura entre um periodo futuro e o
clima atual, ambos fornecidos pelos GCMs, for 4°C basta adicionar esse aumento ao periodo
de referéncia para cada esta¢do em estudo.

Para incorporar as alteragdes na variabilidade climatica, com o intuito de gerar os cenarios
futuros, os dados meteoroldgicos foram entdo inseridos no software LARS-WG, que se
encontra disponivel para download site CCIS (Canada Climate Impact Scenarios) [34].

Foi entdo feita a regionalizacdo dos dados do modelo HadCM3 para as estagGes em
estudo. De seguida sdo compilados os valores obtidos.

3.5. Analise da temperatura segundo os cenarios climaticos

Neste subcapitulo serd mostrado o resultado da variagdo média da temperatura do ar.
Estes novos valores vdo influenciar ndo sé a relacdo de trocas de calor exterior/interior como
também o numero de Graus-Dia em cada regido. Além da temperatura o modelo também
forneceu dados relativos a intensidade da radiacdo solar, mas este apenas serd abordado no
capitulo 5, uma vez que a analise deste parametro requer uma abordagem e ajustes
especificos.

Os resultados obtidos indicam que durante este século a temperatura em todo o territério
portugués vai aumentar, como se podera ver nas tabelas abaixo.

e Norte

Braganca é o distrito do pais em que o aumento da temperatura média a superficie sera
mais acentuado.
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Figura 10 — Projecdo da temperatura nos diferentes cenarios climaticos para Braganca

Braganga tem o maior aumento da temperatura registado nos meses de outubro e
novembro. A temperatura em outubro varia entre um aumento de 9°C e 13°C até final do
corrente século. E novembro entre 5°C e 9°C. Segundo o cenario pessimista, o aumento
maximo é sempre registado em final do século. Verifica-se também que nos meses de janeiro e
setembro também vai haver um agravamento da temperatura, mas menos intenso do que o
anterior. Verifica-se que, segundo o cenario otimista, hd um aumento de temperatura de cerca
de 2°C até finais do século.

Para o caso do Porto, o aumento esperado de temperatura ndo é tdo abrupto como no
caso anterior.
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Figura 11 - Projecdo da temperatura nos diferentes cenarios climaticos para o Porto

No Porto os aumentos de temperatura oscilam entre 1 e 10,5°C. Uma vez mais os valores

mais elevados de temperatura verificam-se no final do século, no cendrio pessimista. Para o

Porto os meses em que houve um maior aumento de temperatura foram agosto, julho e

outubro. De um modo geral, a média da temperatura dos meses de verdo para finais
século, oscilardo entre 26 e 29,7°C.

Para toda a regido Norte, verifica-se que em ambos pode-se verificar que os cenarios,

do

as

temperaturas sofrem um aumento mais significativo no final do século, comparativamente a

meados deste. Em termos de médias anuais, este aumento é mais relevante entre os meses de

agosto a outubro.

e Centro

Na regido centro, em que a temperatura é mais amena do que no norte ou sul do pais, o

aumento de temperatura ndo é tdo significativo.
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Figura 12 - Projecdo da temperatura nos diferentes cenarios climaticos para Lisboa

Em Lisboa, o aumento de temperatura oscila entre 0,06 e 7°C, em meados do cenario
otimista e finais do pessimista respetivamente. Os meses em que ha um maior aumento da
temperatura sdo os meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro com
temperaturas de 23, 26, 30, 29, 28 e 25°C, respetivamente.

e Sul

A Sul do territério portugués, as temperaturas oscilam entre cerca de 1°C até um maximo
de 7°C.
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Figura 13 - Proje¢do da temperatura nos diferentes cenarios climaticos para Evora

Uma vez mais as temperaturas mais elevadas sdo registadas nos cenarios Pessimistas e
no final do século. As temperaturas maximas de verdao chegam a atingir quase 32°C. Os meses
em que o gradiente de temperatura foi mais elevado foram maio e outubro, com aumento de
temperaturas a variar entre 3,9 e 6,5°C, e 3,1 e 7,4°C, respetivamente.
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Figura 14 - Proje¢do da temperatura nos diferentes cenarios climaticos para Faro

Verifica-se que a partir do més de maio o gradiente de temperatura comeca a aumentar
Os meses em que a subida de temperatura foi maior, foram nos meses de julho a outubro,
com aumentos maximos de até 7°C.

De um modo geral Portugal Continental é, atualmente, considerado como confortavel,
embora no futuro passe a ser desconfortavelmente quente em alguns dias e ndo apenas no
verdo mas também ocasionalmente em dias de maio a outubro.

3.6. Sintese do capitulo

Neste capitulo foi feito um estudo da evolugdo do clima em Portugal Continental durante o
corrente século. Os resultados apresentados, integrando a informagdo disponivel na rede de
observacdo de observac¢do nacional, indicam uma clara tendéncia de aumento da temperatura.

Os diferentes cendrios de alteragdo climatica projetam modificagdes importantes no clima
de Portugal Continental. Sdo estimados aumentos sistematicos da temperatura, que podem
atingir até um maximo de 13°C, com aquecimento mais forte na regido norte e um forte
incremento da frequéncia e intensidade das ondas de calor.

A variacdo de temperatura entre o norte e o sul do pais é muito acentuada. No futuro,
essa variacdo tendera a diminuir, passando Portugal Continental a ter um clima mais quente,
embora mais homogéneo.
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Os estudos sobre mudangas climaticas sdo, por natureza, provisérios estando limitados
pela incerteza nos cendrios de emissdo de GEE e pelas deficiéncias dos modelos utilizados. A
grande importancia social, econdmica e politica da inevitavel alteracdo climdtica durante o
proximo século, obriga-nos, no entanto, a recorrer as melhores estimativas que a ciéncia nos
pode fornecer e a utiliza-la para prever os seus potenciais impatos e planear eventuais
medidas de mitigacdo e adaptacao.

Nos préximos capitulos ira ser feita a verificacdo de como estas projecdes do clima futuro
influenciardo o consumo médio anual das necessidades energéticas no setor residencial,
objetivo principal desta dissertacao.
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4. Metodologia de calculo segundo o RCCTE

4.1. Introducao

O RCCTE é o atual regulamento portugués que estabelece os requisitos minimos de
qgualidade térmica dos edificios, sendo a sua aplicacdo feita logo desde a fase de
licenciamento, garantido assim que os projetos licenciados satisfacam todos os requisitos
regulamentares. O primeiro RCCTE surgiu em Portugal em 1990, sendo o primeiro instrumento
legal no pais a impor requisitos ao projeto de novos edificios e de grande remodelagdes. Estes
requisitos tinham como objetivo melhorar a qualidade térmica da construcdo e garantir a
satisfacdo das condi¢Oes de conforto térmico nos edificios sem gastos excessivos de energia
quer no verdo, quer no inverno, mas também garantir a ndo ocorréncia de condensacgées
superficiais e internas de modo a minimizar os efeitos patoldgicos por elas provocados. Estes
requisitos contribuiram para uma melhoria da qualidade de constru¢cdo em Portugal [7].

A metodologia de calculo para a verificacdo regulamentar dos edificios consiste na
determinacdo dos valores nominais de consumo para as condi¢Ges de referéncia. Os indices
térmicos necessdrios de quantificar sdo as necessidades anuais de energia Util para
aquecimento (N,.) e para arrefecimento (N,) e estes ndo podem exceder os respetivos valores
limites para aquecimento (N;) e arrefecimento (N,). Visto que, a utilizagdo de sistemas solares
ou outros sistemas de energias renovaveis é obrigatdria, a metodologia de célculo prevé a
guantificacdo de um indice para esse propdsito. Esse indice serve para a determinacdo das
necessidades nominais anuais de energia para a producdo de dguas quentes sanitarias (N,.) e
ndo pode exeder o respetivo requisito energético (N,). O regulamento também impde limites
no consumo global de energia (aquecimento, arrefecimento e aquecimento de aguas quentes
sanitarias), através da quantificacdo do indice energético (N) e do seu respetivo limite (N,)
[35].

O RCCTE é aplicado a cada fragdo auténoma dos novos edificios de habitacdo e aos novos
edificios de servigos sem sistemas de climatizagdo, estabelecendo regras de modo a que as
exigéncias de conforto térmico possam ser satisfeitas sem consumo excessivo de energia e que
as situagOes patoldgicas nos elementos de construgao devido a ocorréncia de condensagdes
superficiais ou internas sejam minimizadas. E ainda aplicado a grandes intervencdes de
remodelacdo ou de alteracdo na envolvente ou nas instalacGes de preparacdo de AQS dos
edificios de habitacdes e dos edificios de servigcos sem sistemas de climatiza¢do centralizados
ja existentes e também a ampliagdes de edificios existentes, exclusivamente na area
construida. Existem alguns casos que ndo sdo abrangidos pelo Regulamento, sendo que essas
exce¢des encontram-se no ponto 9 do artigo 2.2 do mesmo. De notar, que os edificios ou
fragBes auténomas que satisfacam cumulativamente as condi¢des indicadas no ponto 4 do
Anexo IX do RCCTE estdo isentos de verificagdo [7].
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4.2. Indices e parametros de correcio

A caraterizagdao do comportamento térmico dos edificios ou fragdes auténomas é feita
através da quantificacdo dos indices Ni, Ny, N,c € N, calculados com base nas condi¢ées de
referéncia determinadas pelo artigo 14.2 do RCCTE.

O presente estudo é feito para um edificio padrdo a ser analisado, de modo a variar
apenas as condicbes climatéricas, tendo por base as alteragées climaticas referidas no capitulo
anterior, para cada uma das regides.

4.2.1. Metodologia de calculo das necessidades de Aquecimento, Njc

De acordo com o regulamento as necessidades anuais de aquecimento do edificio (N;.) sdo
calculadas pela expressao seguinte:
_ (Qe+0y

N;. = ngu) (kWh/m? ano™1)

(1)

Onde Q; sdo as perdas pela conducdo através da envolvente, Q, sdo as perdas devido a
renovagdo de ar normal ou mecanica, Qq, sdo ganhos Uteis resultantes da iluminagdo, etc. e A,
é a area util do pavimento.

i. Perdas de conducdo através da envolvente

Ut=Qext+ Qnat Qpe 1 Qpe (W) ()
Qexe=0,024x UXAXGD (KWh) 3)
Qpe=0,024xLpexGD (KWh) @)
Qp:=0,024XLp:xGD (KWh) (6)

Onde Q. sdo as perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidragados,
coberturas e pavimentos, Q;, , sdo perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, que é
desprezado no caso em questdo, envidragados e pavimentos em contacto com locais ndo
aquecidos, Q,. sdo perdas de calor pelos pavimentos e pelas paredes em contacto com o solo,
Q,: sdo perdas de calor pelas pontes térmicas lineares existentes no edificio, A é a drea do
elemento da envolvente medida pelo interior, L,. sdo as perdas por pavimentos e paredes em
contacto com o solo e L,; sdo as perdas através das pontes térmicas.

ii. Perdas de calor resultantes da renovacao do ar
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Ventilacdo natural

Qv=0,024x(0,34X Ry xApXxPg)XGD (KWh) (6)
Ventilagdo mecanica

0,=0,024x(0,34X Ry XApXxPy)XGDX(1-11) (KWh) (7)
Ventiladores

Ev=P,x24x0,03xM (kWh) (8)

Onde Ry, € o numero de renovagdes hordrias do ar interior, A, é a area util do
pavimento, P4é o pé-direito médio do edificio e n é a eficiéncia do sistema de ventilagdo.

iii. Ganhos térmicos Uteis

Qeu=nxQg(KWh) (9)

Onde n é o fator de utilizacdo e Q, deriva de ganhos de calor de fontes internas e
ganhos solares de acordo com as seguintes expressoes:

Q:=Qi+Qs(kWh) (10)
Qi=qixMxA,x0,720 (kWh) (11)
Qs = Ggy X Z[Xj X ZAsnj] X M (kWh) (12)

Onde q; estd presente no quadro IV.3 no RCCTE que varia consoante a utilizagdo do
edificio, X; é o fator de orientagdo para as diferentes exposi¢des (quadro IV.4 do RCCTE) e A,; é
a area efetiva coletora da radiacdo solar da superficie n que tem a orientacdo j e A; pode ser
calculado pela seguinte formula:

As = AXFXFy XEy,Xg. (13)

Em que A é a drea do envidragado, F, é o fator de obstrugdo (seccdo 4.3.3), F, é a
fracdo envidracada (4.3.4) e g é o fator solar do vdo envidragado (4.3.2).

n_ é o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos que deriva da inércia térmica do edificio e
da relagdo (y) entre os ganhos totais brutos (internos e solares) e as perdas térmicas totais do
edificio de acordo com as seguintes expressées.

1— a
n=—">X—sey#1

1—]/a+1

_a
1+a

n sey=1 (14)

Em que a depende da inércia: se fraca toma o valor de 1,8, 2,6 inércia média e 4,2 para
inércia forte.
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Qg
Qt+0Qy

y = (15)

Sendo Qg a soma dos ganhos térmicos brutos solares e internos, podemos constatar que o
U, (perdas de calor pela conducdo através da envolvente) e Qg (perdas de calor através da
ventilagdo) sdo influenciados pelos graus dia da regido em causa e o Q; (ganhos térmicos
brutos solares) influenciado por G, e M.

4.2.2. Metodologia de calculo das necessidades de Arrefecimento, Ny

No caso da estacdo de verdo (arrefecimento) as varidveis existentes que irdo influenciar o
calculo, mediante uma habitacdo tipo, poderdo ser o 6, (temperatura média do ar exterior na
estagdo convencional de arrefecimento na zona climatica em estudo) e o |, (intensidade média
de radiagdo total incidente em cada orientagdo durante toda a estagdo de arrefecimento).

As necessidades anuais de arrefecimento do edificio (N,.) sdo calculadas pela expressao
abaixo.

— ng(l_n)

N,
c
Ap

(kWh/m2ano™1) (16)

Onde Qg sdo os ganhos totais brutos do edificio, n é o fator de utilizagdo dos ganhos
térmicos e A, a area util do pavimento.

Qe=Q1+Q271Q3+Qx (17)
Com
0:1=2, 928XUXAX(H,,7-¢9,-)+UXAX(%) (kWh) (18)
Q2=2[1; X T Asn ;| (kWh) (19)
Q3=2,928x (0,34 X RpnXApXP1) X (0m-6;) (KWh) (20)
04=2,928x XA, (KWh) (21)

Onde U é o coeficiente de transmissdo térmica superficial do elemento da envolvente,
A é a drea do elemento da envolvente, 6; é a temperatura do ambiente interior, a é o
coeficiente de absorgdo da superficie exterior da parede, h. é a condutancia térmica superficial
exterior do elemento da envolvente, |, é a intensidade média de radiacdo total incidente em
cada orientagdo durante toda a estacdo de arrefecimento, 2,928 é o resultado do quociente
122 dias x 24h/1000, e g; sdo os ganhos térmicos internos médios por unidade de area (til de
pavimento.

Ao longo do trabalho, o valor 2,928 deixard de ser constante, pois o nimero de dias de
verdo ird aumentar no futuro, e como tal este tomard valores superiores.
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4.2.3. Metodologia de calculo das necessidades de energia para preparacgao de
AQS

Como esta descrito no Anexo VI do RCCTE, para efeitos regulamentares, as necessidades
anuais de energia Util para preparagdo de Agua Quente Sanitaria (AQS), N, sdo calculadas
através da expressao:

_ Qa/rla_Esolar_Eren

Ny = o (kWh/m”ano~1) (22)

Em que Q. é a energia util despendida com sistemas convencionais de preparagdo de
AQS, na corresponde a eficiéncia dos sistemas de preparagdo de AQS a partir da fonte primaria
de energia, Esolar S30 as contribuicdes de sistemas de coletores solares para aquecimento de
AQS e Ein as contribuicoes de quaisquer outras formas de energias renovaveis para a
preparacao de AQS, bem como de quaisquer formas de recuperacgdo de calor de equipamentos
ou e fluidos residuais.

I.  Energia despendida com sistemas convencionais de preparacdo de AQS, Q,

A energia despendida com sistemas convencionais utilizados na preparacao das AQS
durante um ano, Q,, é dada pela seguinte expressao:

_ MAQS'>(4-187XAT>(Tld
- 3600 000

Qa (kWh/ano) (23)

Sendo Mpgs 0 consumo médio didrio de referéncia de AQS , AT é o aumento de
temperatura necessario para preparar as AQS (AT=45°C), nq € o nimero anual de dias de
consumo de AQS (Quadro VI.2).

1. Eficiéncia de convers3do do sistema de preparacdo das AQS, n,

A eficiéncia de conversdo do sistema de prepara¢do das AQS, n, ¢é definida pelo
respetivo fabricante com base em ensaios normalizados. Na auséncia de informagdo mais
precisa, podem ser utilizados os valores convencionais indicados no quadro VI.3 do RCCTE.

Caso o sistema de preparacdo das AQS ndo esteja definido em projeto, considera-se
que a fragdo auténoma vai dispor de um termoacumulador elétrico com 50 mm de isolamento
(na=0,90) em edificios sem alimentagdo de gds, ou um esquentador a gas natural ou GPL (n,
=0,50) quando estiver previsto o respetivo abastecimento.

1. Contribuicdo de sistemas solares de preparacdo de AQS, E.oiar

O célculo do E, deve ser efetuado utilizando o software SOLTERM do INETI. A
contribuicdo de sistemas solares s6 pode ser contabilizada, para efeito do RCCTE, se os
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sistemas ou equipamentos forem certificados de acordo com as normas e legislacdo em vigor,
instalados por profissionais acreditados pela DGEG, e, cumulativamente se houver a garantia
de manutengao do sistema em funcionamento eficiente durante um periodo minimo de 6 anos
apos a instalagdo.

IV.  Contribuicdo de outras fontes de energia renovavel, E,e,

A contribuicdo de outras formas de energias renovaveis, tais como solar fotovoltaica,
biomassa, edlica, ou geométrica, para a prepara¢do de AQS, bem como de quaisquer formas
de recuperacao de calor de equipamentos ou de fluidos residenciais, deve ser calculada com
base num método devidamente justificado e reconhecido, e aceite pela entidade licenciadora.

4.3. Necessidades globais de energia primaria, Nic

As necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria N, de uma
fracdo autdnoma sao calculadas com base na seguinte equacao:

Nic
n

NVC —_
)Fpui +0,1 (q—) Fyup + Na¢ X Fpyq (kgep/m’ano™) (24)

v

Nee = 0,1

Em que Fpy;, Fpu € Foua 530 0s fatores de ponderagdo das necessidades de aquecimento,
arrefecimento e preparagdo de AQS, n; e n, sdo as eficiéncias nominais dos equipamentos
utilizados para os sistemas de aquecimento e arrefecimento, 0,1 corresponde a uma redugao
de 10%. Esta redugdo aplicada as situagGes de arrefecimento e aquecimento sdo baseadas no
fato das habita¢des ndo serem aquecidas nem arrefecidas 24 horas por dia, ao longo de toda a
estagdo correspondente.

Os fatores de conversdo F,, entre energia util e primdria adotados pelo RCCTE sdo:
Fou=0,290 kgep/kWh no caso da eletricidade e 0,086 kgep/kWh no caso de combustiveis
solidos, liquidos e gasosos.

Para a eficiéncia nominal dos equipamentos deverdao ser utilizados os valores
correspondentes aos equipamentos instalados, fornecidos pelos fabricantes na base de
ensaios normalizados. Na auséncia de informacdo mais precisa, podem ser adotados os valores
de referéncia indicados no quadro VI.4.

Quando um edificio ndo tiver previsto, especificamente, um sistema de aquecimento ou
de arrefecimento ambiente ou de aquecimento de AQS, considera-se, para efeitos do célculo
de N, que: o sistema de aguecimento é obtido por resisténcia elétrica; o sistema de
arrefecimento é uma maquina frigorifica com eficiéncia (COP) de 3; o sistema de produgdo de
AQS é um termoacumulador elétrico com 50 mm de isolamento térmico em edificios sem
alimentacdo de gas, ou um esquentador a gas natural ou GPL quando estiver previsto o
respetivo abastecimento.
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4.3.1. Coeficiente de transmissao térmica, U

Como se encontra definido no anexo VIl do RCCTE, o coeficiente de transmissdo térmica,
por definicdo, represente a quantidade de calor que atravessa perpendicularmente, um
elemento de faces planas e paralelas, por unidade de tempo e de superficie, quando sujeito a
um gradiente de temperatura unitario (°C ) entre ambientes que separa.

Este coeficiente é de extrema importancia no calculo de eficiéncia energética de um
edificio.

O coeficiente de transmissdo térmica de elementos constituidos por um ou varios
materiais, em camadas de espessura constante, é calculado pela seguinte equacao:

1

— 20-1
B Rsi+2jRj+Rse (W/m C ) (25)

Em que R; é a resisténcia térmica da camada j (m>.°C/W) e R, Re S30 as resisténcias
térmicas superficiais, interior e exterior, respetivamente (m?2.°C/W).

Tratando-se de camadas de materiais ndo homogéneos, a resisténcia térmica, R; é
calculada como sendo o quociente entre a espessura da camada j, d; (m), e o valor de calculo
da condutividade térmica do material que a constitui, Aj (m>.°C/W)).

Para camadas ndo homogéneas (alvenarias, lajes aligeiradas, espacos de ar, etc.) os valores
das correspondentes resisténcias térmicas devem ser obtidos diretamente em tabelas. Os
valores da condutibilidade térmica dos materiais correntes de construcdo e das resisténcias
térmicas das camadas homogéneas mais utilizadas constam na publicagdo LNEC Coeficientes
de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios [23].

Os valores das resisténcias térmicas superficiais em fun¢do da posicdo do elemento
construtivo e do sentido do fluxo de calor constam no Quadro VII.1.

No quando VII.2 sdo apresentados os valores da resisténcia térmica dos espacos de ar ndo
ventilados, que devem ser adotados para o calculo do coeficiente de transmissdao térmica, em
fungdo da posi¢do e da espessura do espago de ar, e do sentido do fluxo de calor.

4.3.2. Inércia térmica

O calculo da Inércia Térmica é explicitado no Anexo VIl do RCCTE.

A inércia térmica interior de uma fragdao auténoma é fungao da capacidade calorifica que
os locais apresentam e depende da massa superficial de cada um dos elementos da
construcao.

A massa superficial util por metro quadrado de dria Util de pavimento é calculada pela
seguinte expressdo:
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_ L MgS;

I
t
Ap

(26)

Em que M, é a massa superficial util do elemento (kg/mz); S, é a area da superficie
interior do elemento i (m?) e A, é a area util de pavimento (m?).

As classes de inércia térmica sdo definidas no RCCTE do seguinte modo:
I; <150 kg/m” Classe fraca

150 < I, < 400 kg/m’ Classe média (27)
I; > 400 kg/m” — Classe torte

—
—

A massa superficial util M dos elementos de construgdo depende da massa total por
unidade de area do elemento m; e, ainda, dos seguintes aspetos:

e Asua localizacado no edificio;

e A prdpria massa superficial e da sua constituicdo, nomeadamente do posicionamento
e da qualidade do isolamento térmico;

e As carateristicas térmicas do revestimento superficial interior.

Os valores do fator de reducdo (r) em funcdo da qualidade térmica dos revestimentos
superficiais sdo dados no quadro VII.7.

4.4. Limitacdo das necessidades nominais globais de energia
primaria

Como é referido no Anexo IX do RCCTE, os valores de N;. e N, calculados para cada fragado
auténoma sujeita a verificagdo regulamentar deverdo ser inferiores aos correspondentes
valores limites de referéncia N, e N; impostor no RCCTE.

I. Valor limite das necessidades nominais de energia util para aguecimento, N;

Os valores limites das necessidades nominais de energia util para aquecimento de uma
fracdo auténoma dependem dos valores do fator de forma (FF) da fracdo auténoma e dos
Graus-dia correspondentes ao concelho onde o edificio se situa, e sdo os seguintes:
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FF=0,5 Ni =45 + 0,035 GD (kWh/mZ.ano);

05<FF =<1 Ni=45 + (0,021 + 0,037 FF) GD (kWh/m”.ano);
1<FF<15 Ni = [4,5 + (0,021 + 0,037 FF) GD] (1,2 - 0,2.FF)
(KWh/m?.ano):

FF>15 Ni = 4,05 + 0,06885 GD (kWh/m?.ano):.

(28)

O fator de forma traduz a compacidade do edificio, sendo que quanto menor for o FF,
menor o valor de N;.

FF = Y Aext+X I(TXAint)

v (29)

O fator de forma de um edificio é definido como o quociente entre o somatério das
areas das envolventes exterior e as areas da envolvente interior afetadas do coeficiente T,
através dos quais se verificam trocas de calor, e o respetivo volume interior V correspondente.

Il.  Valores nominais das necessidades nominais de energia util param arrefecimento, N,

Os valores limites das necessidades nominais de energia util para arrefecimento (N,),
foram estabelecidos com base em estudos paramétricos levados a cabo para as diferentes
zonas climaticas de verao e para diversas tipologias de fragdes auténomas, ou seja, diferentes
fatores de forma.

O RCCTE determina que “cada fracdo auténoma de um edificio abrangido por este
regulamento ndao pode, como resultado da sua morfologia, da qualidade térmica da sua
envolvente e tendo em conta a existéncia de ganhos solares e internos, exceder um valor
maximo admissivel das necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento, N,”.

Estes limites impostos, sdo os seguintes:

Tabela 2 - Limites das necessidades nominais de energia para arrefecimento, impostos pelo RCCTE

Zona climatica Valor limite Zona climatica Valor limite

V1 norte N,=16 kWh/m?.ano V1 sul N,=22 kWh/m?.ano
V2 norte N,=18 kWh/m’ano V2 sul N,=32 kWh/m’.ano
V3 norte N,=22 kWh/m?.ano V3 sul N,=32 kWh/m?.ano

Ill.  Valor limite das necessidades de energia para preparacdo das AQS, N,

O limite maximo para os valores das necessidades de energia para preparacdo das AQS é
dado por:
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_ 0,081XMAQ5XI]d
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Ap

(kWh/mzano-1)

(30)

Em que Maqs representa o consumo médio de referéncia de AQS e ny 0 niumero anual de
dias de consumo de aguas quentes sanitdrias que é considerado igual a 365 dias.

IV.  Valor maximo admissivel de necessidades nominais globais de energia primaria, N;

O valor maximo admissivel de energia primaria é dado pela expressao:
N, = 0,9 x (0,01N, + 0,01N,, + 0,15N,,) (kgep/m*ano™) (31)

Os fatores de ponderacdo presentes nesta equacgdo sdo provenientes de levantamentos
estatisticos.

Os coeficientes de N;, N, e N, derivam da aplicacdo dos valores das eficiéncias nominais
dos sistemas de aquecimento, arrefecimento e de producdo de AQS que o RCCTE assume, e
dos correspondentes fatores de conversdo para energia primaria.

4.5. Descricao do edificio em estudo

Para realizar o estudo energético pretendido foi projetado um edificio de arquitetura
bastante simples. Dado que se pretende percecionar as respostas energéticas mais adequadas
tendo em conta o aumento da temperatura média exterior, ndo seria necessario realizar este
estudo num edificio real. Neste sentido foi projetado uma fragdao, denominada Edificio Base
com uma forma paralelepipédica possuindo, portanto, uma cobertura horizontal. O edificio
terd as quatro paredes com iguais dimensdes (10 x 10 m). Para que os ganhos solares sejam
estudados, cada parede tera vaos envidragados. A variagdo do tamanho destes Ultimos é
também um fator a estudar no presente estudo. No que diz respeito a sua vizinhanga, o
edificio encontra-se isolado e, portanto, sem contacto com outros edificios.

Quanto ao interior do edificio e uma vez que este foi projetado para que possa ocorrer
qualquer tipo de alteragdo no tipo de ocupagdo, nao existem paredes no seu interior. Trata-se
de um edificio residencial unifamiliar funcionando em open-space.

E importante referir que para além de n3o existir nenhum tipo de sombreamento
provocado por edificios vizinhos ou por qualquer elemento natural (vegetacdo, por exemplo)
também ndo sdo consideradas palas de sombreamento no edificio, sejam elas horizontais ou
verticais.

A figura 15 mostra o aspeto exterior do Edificio Base.
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Figura 15 — Edificio base

O edificio tem uma érea util de 100 m? e o pé direito de 2,70 m.

4.5.1. Envolvente opaca

— Paredes

Uma vez que o Edificio Base funcionara em open-space, as Unicas paredes existentes sdo
as paredes exteriores, paredes essas que sao duplas com isolamento preenchendo totalmente
a caixa-de-ar. As duas superficies sdo revestidas a reboco tradicional.

Sendo uma parede dupla, existem dois planos de alvenaria na sua constituicdo. Estes
planos sdo compostos por panos em alvenaria de tijolo furado normal, (15+6+11 cm), com
caixa-de-ar totalmente preenchida com placas de poliestireno expandido extrudido de 60 mm
de espessura, rebocadas pelo exterior e interior.

Em relacdo as caracteristicas térmicas da parede e de todos os seus constituintes, tem-se
que o valor do coeficiente global de transmissdo térmica da mesma, Uparede=0,4 W/m2°C-1.

— Cobertura

A cobertura do Edificio € um terraco horizontal, com uma area de 100 m”. Esta apresenta
cor média e é constituida por uma laje aligeirada de betdo normal, de espessura 130 a 150
mm, e isolante térmico EPS de espessura 80 mm. A cobertura apresenta, entdo, o valor de
coeficiente global de transmissdo térmica, Ucobertura=0,35 W/m2°C-1,

4.5.2. Vaos envidragados
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O Edificio Base tem vaos envidragados nas quatros paredes. Dado que se pretendia um
edificio com um elevado indice de simplicidade, toda a d4rea envidracada respeita esta
condicao.

As caracteristicas dos vaos envidracados sdo as seguintes:

e Vaos simples;

e Vidro duplo com lamina de ar;

e Caixilharia em plastico;

e Cortinas interiores muito transparentes;

e Na estagdo de aquecimento considera-se a utilizagdo de estores venezianos de laminas
metalicas.

Apesar da importancia do coeficiente U para a eficiéncia de um vao envidracado, existem
outros elementos relevantes quando se trata de efetuar um estudo energético a um qualquer
edificio, designadamente o fator solar desse envidracado. Todos os vidros ou materiais
semelhantes utilizados com vao envidracado possuem um valor, dependendo do vao ser
constituido por vidro duplo ou simples e, claro estd, do material que o compde. Para o caso do
Edificio Base esse fator toma o valor gviaro=0,63.

Uma vez que na estacdo de arrefecimento é considerada a protecdo, é necessario saber
qgual o fator solar da protecdo escolhida. Para o caso dos estores venezianos de laminas
metalicas esse valor é gprotecio 100%=0,09.

Dado que para uma estacdo a protecdo é considerada e para a outra ndo, é facil
depreender que o fator solar do vao envidragado ndo é constante ao longo do ano. Na estacdo
de aquecimento verifica-se que ginverno=_guvidro-

Ja na estagdo de arrefecimento, como referido atras, a prote¢do solar é considerada pelo
que o fator solar do vao envidragado sera:

8verio=(0,3Xguidro) + (0,7 XEprotecio 100%)
Entdo os fatores solares do edificio base serdo:
Sinverno=0,63
8verzo=0,25

No que diz respeito ao coeficiente global de transmissdo térmica, para o edificio em
estudo este toma o valor Uvo envidragado=2 W/m2°C-1.

Para o estudo inicial, as dimensdes adotadas para os vaos envidracados foram de dois
envidracados por parede, cada um com 1,85 m?, perfazendo um total de 14,8 m?. Esta area
corresponde a aproximadamente 15% do edificio base.
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4.5.3. Caracteristicas gerais da fracio auténoma

Uma vez caracterizado a célula de teste, é necessario definir as caracteristicas gerais da fracao
auténoma a inserir na folha de cdlculo. Nela, serdo inseridos os dados quanto ao tipo de
sistema de climatizacdo, tipo de sistema de ventilacdo e necessidades de AQS.

I Definicdo de sistema de climatizacdo

Foi considerado para efeitos de calculo um sistema de ar condicionado com as
caracteristicas previstas por defeito no RCCTE, conforme indicado na tabela abaixo:

Tabela 3 - Sistemas de aquecimento e arrefecimento utilizados

Sistema de aquecimento Bomba de calor Sistema de arrefecimento Bomba de calor
n; 4 n; 3
Foui 0,29 Foui 0,29
Poténcia (kW) < 0,25 Poténcia (kW) < 0,25

1. Definicdo do sistema de ventilacdo

A ventilacdo da fracdo auténoma sera processada de forma natural, com dispositivos
de admissdo de ar na fachada, ndo tem aberturas autorreguladas e ndo sdao cumpridas os
pressupostos da norma NP 1037-1.

1. Definicdo do sistema de preparacdo de AQS

Seréa utilizado um coletor solar, com uma area de 6m” e capacidade para 300I. Este terd
uma contribuicdo de 2500 kWh/ano para aquecimento de AQS, cuja fracdo solar
corresponde a 79%. O sistema de apoio escolhido foi o gds natural, com um rendimento de
82%. O desempenho do sistema foi calculada para a regido em que as condig¢des climaticas
sdo mais adversas- Braganga- e poderad ser consultado no Anexo B1.

4.6. Sintese do capitulo

Iniciou-se este capitulo com a explicagdo dos métodos de calculo das necessidades de
energia: necessidades de aquecimento, arrefecimento, preparacdo de AQS e energia primaria.
Verificou-se que esses calculos sdo baseados na integracdo das respetivas equagbes de
perdas/ganhos instantdneos de calor no intervalo de tempo correspondente a estacdo em
andlise.

Ao longo deste capitulo verificaram-se quais os fatores climaticos com influéncia no
consumo energético do edificio base. E estes sdo: para a estagdo de aquecimento (inverno) os
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graus dia, a duracdo da esta¢do de aquecimento e o valor médio mensal da energia incidente;

para a estacdo de arrefecimento serdo a duracdo dessa estacdo e a intensidade média da
radiacdo solar segundo as varias orientagoes.

Por fim foi gerada uma célula de teste intitulada de “Edificio Base”, em que foram
definidos todos os parametros necessarios ao calculo das necessidades nominais de energia.
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5. Apresentacdo e analise do caso de estudo

5.1. Introduc¢ao

Neste capitulo pretende-se avaliar os desvios provocados pela alteracdo dos parametros
climaticos no calculo das necessidades nominais de energia. Como objetivos secunddrios serd
feita uma analise de sensibilidade ao nivel de espessura de isolamento e alteracado da fracdo de
envidracados com o intuito de verificar até que ponto as suas variacdes sao benéficas no
consumo energético.

Numa primeira etapa, comegou-se pela caraterizagdo dessas alteracbes e, para
compreender melhor as diferencas existentes nas diversas regiées de Portugal, optou-se por
considerar o mesmo edificio em cinco regides climaticas distintas. Foram feitas simulacdes
para os distritos de Braganca, Evora, Faro, Lisboa e Porto.

5.2. Parametros de correcao das alteragdes climaticas

No capitulo 3 foram verificadas as projec¢des climaticas ao longo do século XXI. De seguida,
proceder-se-a a andlise de como o aumento da temperatura poderd implicar uma variagdo dos
valores atualmente existentes no RCCTE.

Os parametros que sofrerdo uma correcao, tendo por base a projecao das alteragdes
climdticas, sdo: os Graus-Dia de aquecimento, a duracdo das estacdes de aquecimento e
arrefecimento e a energia solar média mensal incidente na estacdo de aquecimento. Os dois
primeiros parametros decorrem diretamente da manipulagao da temperatura do ar. Os dois
restantes requerem um calculo especifico, sendo seguida uma metodologia que sera explicada
abaixo.

5.2.1. Graus-Dia

O método Graus-Dia é um método de célculo estatico utilizado para a determinacdo das
necessidades térmicas de aquecimento ou arrefecimento (Graus-Dia de aquecimento e
arrefecimento respetivamente). Tanto um como outro sdo obtidos a partir de medicGes da
temperatura do ar exterior e é o método mais simples para analise energética e o mais
adequado quando o uso do edificio e a eficiéncia de condicionamento de ar sdo constantes
[35].

Este método é baseado no principio de que as perdas de energia da construcdo sdo
proporcionais as diferencas de temperatura interna e externa. A energia é adicionada ou
retirada da constru¢do quando existe perdas de modo a manter as condi¢Ges ideais de
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conforto no ambiente durante as estacGes de verdo e inverno. Assume-se que a eficiéncia dos
equipamentos destinados a proporcionar conforto térmico ndo é afetada pelas alteragbes
extremas de temperatura exterior [35].

Graus-Dia é um parametro climdtico que pode ser definido como o somatério das
diferencas de temperatura, quando esta se encontra abaixo de uma temperatura base (Ty).
Apds a escolha de uma temperatura base, verifica-se a temperatura média diaria (Tmeq) para
cada regido, durante todo o ano e, quando esta tomar um valor menor que T, calcula-se a
diferenca (T,-Tmeq), SOmando-se estas diferencas, dia a dia, para todo o ano.

Portanto, o calculo dos Graus-Dia de aquecimento é dado por:
HDD = Y(Ty — Tinea) (32)

De forma andloga, para o calculo dos Graus-Dia de arrefecimento sdo consideradas as
temperaturas que excedem a temperatura base.

CDD = Y¥.(Tyea — Tp) (33)

No presente estudo apenas serdo calculados os Graus-Dia de aquecimento para calculo
das necessidades energéticas de aquecimento. Estes serdo calculados a partir das provisdes de
alteracgdes climaticas verificadas no capitulo anterior 3.

A temperatura base (T,) é a temperatura necessaria para que haja conforto térmico e é
considerada como 15°C, para cada regido. A figura 16 apresenta os valores obtidos.

Graus-Dia de aquecimento
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Figura 16 - Grafico da média dos Graus-Dia, para uma T,=15°C em todas as regides de Portugal ao longo dos
préximos anos, segundo os diferentes cenarios
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Pelo grafico acima representado, verifica-se que os valores dos Graus-Dia até final do
século sdo muito diferentes dos considerados atualmente, segundo o Manual do RCCTE. A
regido com maior variacdao no nimero de Graus-dia é em Braganca e a de menos varia¢do sao
as de Faro e Lisboa. Este resultado é coincidente com as regides do pais em que as variacdes
de temperatura foram mais ou menos acentuadas. Deste modo, é possivel concluir que os
valores dos Graus-Dia de aquecimento sao tanto maiores quanto menores forem os valores
das temperaturas exteriores.

A analise daqui por diante introduzird um novo periodo temporal designado por
“intermédio”. Como o prdprio nome indica, corresponde ao valor médio dos dados obtidos
entre os “meados” e “finais” do século. Este, como o préprio nome indica, corresponde ao
valor médio dos dados obtidos entre os “meados” e finais” do século. Este novo periodo difere
dos restantes na medida em que representa apenas um intervalo de 20 anos, contrariamente
aos outros, que sao de 30 anos, e representa uma média dos outros dois periodos. Este
intervalo temporal compreende os anos 2050 até 2070.

5.2.2. Duracao da estacdo de aquecimento

Segundo o RCCTE, a duracdo da estacao convencional de aquecimento corresponde ao
periodo do ano, com inicio no primeiro decéndio posterior a 1 de outubro, em que, para cada
localidade, a temperatura média diaria é inferior a 15°C, e com termo no ultimo decéndio
anterior a 31, de maio em que a referida temperatura é ainda inferior a 15°C.

No presente estudo, este periodo foi calculado, sem base nos decéndios, mas sim
contabilizando todos os dias em que a temperatura exterior ndo excedeu os 15°C, entre os
meses de outubro e maio (inclusive). Uma vez que o aumento da temperatura é visivel em
todo o territdrio continental, se se tivesse tido em conta os dez dias seguidos cuja temperatura
fosse inferior a 15°C, haveria localizagbes sem meses de inverno, uma vez que podem nao
haver esses dez dias seguidos. Assim, optou-se por contabilizar simplesmente o nimero de
dias entre outubro e maio cujas temperaturas sejam inferiores a 15°C.
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Durac¢ao da estagao de aquecimento
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Figura 17 — Comparagao entra a duragdo de inverno atual e proje¢des dos cenarios climaticos

Pela figura acima, verifica-se que a duragdo das esta¢des de aquecimento diminui bastante
nos diversos cendrios. A regido em que esta diminuicdo foi mais acentuada foi em Braganca,
que foi a zona em que o aumento da temperatura foi mais elevado. O contrdrio passa-se em
Faro, que atualmente ja possui um clima quente, em que a duracdo dos meses de inverno é
baixo, 4 a 3 meses, quando comparado com os 8 meses de Braganca. Enquanto atualmente a
duracdo da estacdo de aquecimento é de cerda de 6 meses, as projecdes indicam que segundo
o cendrio otimista, este valor passa para 3,5 e no cendrio pessimista para apenas 2,8 meses.

5.2.3. Duracao da estacio de arrefecimento

A estacdo de arrefecimento tem atualmente exatamente 122 dias. Estes correspondem
aos 4 meses de verdo — junho, julho, agosto e setembro. De forma analoga ao caso anterior, a
tendéncia desses valores sera para aumentar. Neste estudo, tendo em conta a proje¢do das
alteracgOes climaticas, ndo serdo considerados apenas os 4 meses de verao, mas sim os dias em

gue a temperatura exterior seja superior a 20°C.

Estes dias variam entre 140 dias até um maximo de 226, consoante a zona do pais.

5.2.4. Energia solar média durante a estacao de aquecimento

Para além do numero de Graus-dia e a dura¢do da estagao de aquecimento para o calculo
dos ganhos solares Uteis de inverno, sdo necessarios os valores da energia solar média mensal

incidente numa superficie orientada a sul (Gy,) na estacdo de aquecimento.

Tal como para a temperatura, este valor foi obtido através do downscaling dos ficheiros

climaticos.
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Figura 18 — Variag¢ao da intensidade de radiagao solar

Seria de esperar que o valor da energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a sul da estacdo de aquecimento aumentasse ao longo do século. Mas como se pode
ver na figura 18 tal ndo acontece. A excecdo de Lisboa, segundo o cendrio pessimista, em todas
as regides em estudo o valor da energia solar média assume um valor superior ao atual. Para
as restantes localidades, a intensidade de radiagdo solar incidente diminui cerca de 33% em
Braganca, 16% em Evora, 15% em Faro e 20% no Porto.

Nestas regides, a maior diminui¢cdo da intensidade de radia¢do solar verifica-se no cenario
pessimista. Ou seja, as proje¢des indicam que o aumento de temperatura e a intensidade da
radiacdo solar sdo inversamente proporcionais. E como o aumento da temperatura esta
relacionado com o cenario de emissdes de GEE, podera significar que a radiacdo solar ao
incidir na atmosfera ird ser difratada e absorvida mais intensamente, diminuindo entdo o seu

valor.

5.2.5. Intensidade da radiacgdo solar durante a estacao de arrefecimento

Da mesma forma que para o caso anterior, foi calculada a intensidade da radiagdo solar
para a estacdo de arrefecimento. Em todos os cenarios foram seleccionados os dias do ano
cuja temperatura fosse superior a 20°C e para estes dias foi feito o somatério da intensidade
da radiagdo solar incidente (Ipy). Neste caso, foi necessario calcular a radiagdo segunda varias
orientagdes - (I;¢)-, e para tal recorreu-se ao método de calculo de ASHRAE [9]. A principal

metodologia deste célculo é dada por:
lIig =IpycosO+1;+ I, (34)

Em que 6 é o angulo de incidéncia, I; é a componente da irradiacdo difusa e I,
corresponde a intensidade da radiagdo que é reflectida pela superficie terrestre.
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O valor de Iy cos 8, é a contribuicdo da radiagdo direta normal a irradiagdo total. Num dia
sem nuvens, este constitui cerca de 85% do total da radiagdo solar incidente numa superficie.
No entanto, nos dias nublados a percentagem da radiacdo difusa e reflectida é maior. E como
tal, estes valores terdo que ser tidos em conta, e que dependerdo fortemente da geometria
solar, em especial do angulo de incidéncia.

Normal to surface

Surface on earth

Figura 19 - Defini¢do do angulo de incidéncia

Para uma superficie horizontal o angulo de incidéncia serd dado por:
Vs
0=-—-8 (35)

Este valor depende da localizacdo da regido em estudo, do dia do ano e da hora do dia.
Uma vez que o presente estudo foi feito para uma série de dias durante longos periodos de
anos e o modelo fornece as provisdes da intensidade da radiagdo solar, o valor do angulo de
altitude, B3, sera dado por:

B

SinB = o

(36)

Com A e B sendo valores tabelados que podem ser verificados em ASHRAE [9]. Uma vez
mais estes valores sdo especificos para cada més do ano. Destes, foram seleccionados os
meses de arrefecimento e feita uma média aritmética para os respetivos valores.

Para a radiagdo difusa, tem-se que:

De forma analoga ao A e B da equacdo (36) foi obtido o valor de C, e Fys é designado de
fator de configuragdo que corresponde a fragao entre as radiagdes difusa e incidente, e é igual
a 1, uma vez que se trata de uma superficie horizontal.

Por fim, o valor da intensidade da radiacdo reflectida da superficie terrestre é dado por:
IT =(IDN + Id) X pg X FWG (38)

Neste caso, o fator de configuragdo tem o valor de 0,5 e p; correspondente a
reflectividade da superficie — albedo - e foi considerada igual a 0,6.
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Os resultados obtidos encontram-se em Anexo (A6), para ndo sobrecarregar uma vez mais
o trabalho. Verificou-se que, tal como na esta¢do de aquecimento, a intensidade da radiacdo
sofreu uma diminui¢do na projecao dos cenarios, quando comparado com o clima atual.

5.3. Situacdo de referéncia

No capitulo anterior, foi feita uma breve descricdo do método de funcionamento do RCCTE
e de todas as caracteristicas do Edificio que serdo necessdrias para que seja efetuado o estudo.
De seguida recorrer-se-a a folha de cdlculo do Excel que ird avaliar as necessidades energéticas
com o intuito de verificar se o Edificio se encontra ou ndo em situacao regulamentar, para que
sejam, entdo, incorporadas os fatores provenientes das altera¢des climaticas.

Os indices térmicos fundamentais a quantificar sdo os valores das necessidades nominais
anuais de energia para aquecimento (N;), arrefecimento (N,.), producdo de AQS (N,/), bem
como das necessidades globais de energia primaria (Ny). A tabela seguinte apresenta os
indices térmicos fundamentais que foram quantificados através da utilizacdo do RCCTE para as
cinco localizagbes acima referidas.

Tabela 4 — Necessidades nominais de energia para o edificio base

Nic (kWh/m?ano™) N,(kWh/m”ano?) N,(kWh/m%ano™) N.(kgep/m?ano™)

Braganca 112,85 1,57 12,27 1,89
Evora 49,67 11,46 12,27 1,53
Faro 38,02 11,44 12,27 1,44
Lisboa 41,29 11,44 12,27 1,47
Porto 57,33 16 12,27 1,48

5.3.1. Verificacdo do RCCTE

De acordo com os artigos 5.2, 6.2, 7.2 e 8.9, a verificagdo do RCCTE pressupde:

Ni. < N; (kWh/m?ano™)
N, < N, (kWh/m”ano™)
N.. < N, (kWh/m?ano™)
N < N (kgep/m?ano™)

. ~  Nyj . . op
Ou seja, a relacao % tem de ser sempre inferior a um, como se pode verificar na tabela 4.

X

Tabela 5 — Relagdo das necessidades nominais de energia e o seu valor limite

Nic/ Ni ch/ Nv Nac/ Na Ntc/ Nt
Braganca 0,78 0,09 0,26 0,24
Evora 0,68 0,36 0,26 0,21
Faro 0,67 0,36 0,26 0,20
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Lisboa 0,65 0,36 0,26 0,20
Porto 0,68 0,09 0,26 0,20

Como se verifica, todas as sdo regulamentares, apresentando valores bastante aceitaveis e
dentro das normas estabelecidas no RCCTE.

Quanto a relagdo Ni/N; esta indica-nos qual o nivel de desempenho energético do
edificio. Como todas tomam um valor inferior a 0,25 significa que tém uma eficiéncia
energética de classificagdo A+, correspondente a classe com melhor desempenho energético
(figura 1). Recorda-se que o RCCTE, que obriga a que todos os edificios novos variem entre as
classes A+ e B, o que significa que este edificio tem a melhor classificacdo possivel.

5.4. Calculo das necessidades nominais de energia com as
projecoes climaticas

Embora todos os fendmenos de transmissdao de calor aqui apresentados sejam por
natureza fendmenos nao estaciondrios, eles sdo abordados no ambito do RCCTE em regime
permanente. Os cdlculos das necessidades energéticas baseiam-se, portanto, na integracao
das respetivas equagdes de perdas/ganhos instantdneos de calor no intervalo de tempo
correspondente a estacdo em analise [22].

5.4.1. Necessidades nominais de aquecimento

De acordo com a metodologia descrita no Anexo IV do RCCTE, as necessidades nominais de
aquecimento corresponde a energia Util que é necessario fornecer a fragdo auténoma para
manter no seu interior a temperatura de referéncia de 20°C. E este valor encontra-se, para
cada regido, nas figuras abaixo:
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Figura 21 - Necessidades nominais de aquecimento ao longo dos anos em Evora
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Figura 23 - Necessidades nominais de aquecimento ao longo dos anos para Lisboa
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Figura 24 - Necessidades nominais de aquecimento ao longo dos anos para o Porto

Uma vez que a temperatura média exterior deve aumentar no futuro, sera de esperar que
as necessidades nominais para aquecimento apresentem um valor inferior aos atuais. E de
uma forma geral é o que se verifica.

Nos casos de Braganga, Evora e Porto as necessidades energéticas de aquecimento
seguem o mesmo padrdo: até ao final do século diminuem bastante no cenario pessimista e
aumentam no otimista. Braganca foi a regido em que a variagao das necessidades foi maior.
Presentemente, o edificio base toma valores de cerca de 112 kWh/m?%ano™, mas quando é
incluido o efeito do clima futuro, esse valor varia, ao longo do século, entre 39 e 31
kWh/m?ano™ no cenario pessimista e entre 98 a 112 kWh/m?ano™ no pessimista.

As necessidades para Evora e o Porto atualmente rondam os 49 e 58 kWh/m’ano™

respetivamente, e com as projeg¢des do clima futura, estes valores passam a um minimo de 28
e 36 kWh/m?”ano™ até 2100, ambos no cendrio pessimista.

Quando comparados com o valor atual das necessidades de aquecimento, tanto num
cendrio como no outro, estes valores sdao sempre inferiores. A principal diferenga entre o
cendrio pessimista e o otimista é o aumento de temperatura mais acentuado no primeiro,
guando comparado com o clima atual, o que resulta numa menor procura de energia para
agquecimento para esse mesmo cenario.

Para os concelhos de Lisboa e Faro as necessidades energéticas diminuem nos dois
cenadrios. As necessidades nominais de energia com o clima de hoje sdo muito préximas: 42 e
38 kWh/m?ano™ respetivamente. Em Faro o valor ao longo do século ndo varia muito, mas
para Lisboa, em meados do século, hd uma procura de energia muito superior atingindo
valores de 79 kWh/m?ano™ no cendrio pessimista e 89 kWh/m?ano™ no otimista. Ja no final do
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século, é esperado que as necessidades diminuam bastante, altura em que o valor das
necessidades nominais de aquecimento ja passa a ser inferior ao atual, em ambas as regides.

5.4.2. Necessidades nominais de arrefecimento

As necessidades nominais de arrefecimento da fragdo autdnoma de um edificio
correspondem a energia Util que seria necessario retirar para que no seu interior ndo seja
excedida a temperatura de 25°C durante toda a estacdao convencional de arrefecimento. As
necessidades de arrefecimento para as cinco regides tendo por base as projecdes das
alteragdes climaticas sdo as seguintes:
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Figura 25 - Necessidades nominais de arrefecimento ao longo dos anos para Braganca
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Figura 26 - Necessidades nominais de arrefecimento ao longo dos anos para Evora
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Figura 27 - Necessidades nominais de arrefecimento ao longo dos anos para Faro
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Figura 28 - Necessidades nominais de arrefecimento ao longo dos anos para Lisboa
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Figura 29 - Necessidades nominais de arrefecimento ao longo dos anos para o Porto

Como se pode analisar a partir dos graficos acima, em todas as regides as necessidades
nominais para arrefecimento sdo muito superiores ao valor atual. Quer no cenario otimista
quer no pessimista, o valor das necessidades aumenta exponencialmente a medida que a
temperatura exterior também tende a aumentar. Esse aumento de temperatura leva também
ao incremento da duragdo de verdo (atualmente sdo contabilizados 122 dias), provocando
assim um aumento das necessidades energéticas para arrefecimento.
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A regido do pais em que verificou um maior aumento das necessidades nominais para
arrefecimento foi Faro. Ai, as necessidades de arrefecimento quadruplicaram, passando de 16
kWh/m?ano™ para os 62 kWh/m”ano™. no cendrio pessimista até 2100. Este aumento deve-se
ao facto de, com a inclusdo do clima futuro o verdo passar a ter cerca 200 dias de verao, ou
seja, havera mais dias com necessidade de arrefecimento, logo o valor deverd ser mais

elevado.

5.4.3. Necessidades globais de energia primaria

As necessidades globais anuais nominais especificas de energia primaria do edificio base,

para as diferentes regides sdo as seguintes:
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Figura 30 — Necessidades globais de energia primdria para Braganga
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Figura 31 - Necessidades globais de energia primaria para Evora
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Figura 32 - Necessidades globais de energia primaria para Faro
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Figura 33 - Necessidades globais de energia primaria para Lisboa
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Figura 34 - Necessidades globais de energia primaria para o Porto

As necessidades nominais globais de energia primaria sdo, por definicdo, o parametro
que exprime a quantidade de energia primdria correspondente a soma ponderada das
necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento e de prepara¢do de AQS, tendo em
conta os sistemas adotados. Como se pode verificar nas figuras acima, o valor considerado
atualmente para cada regido é muito inferior quando comparado com os valores obtidos ao
incluir as projec¢des do clima futuro. A Unica excecdo é o caso de Braganca.
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Em Braganca as necessidades de energia primaria no cenario otimista é superior as
necessidades atuais: Braganca atingira um maximo de necessidades energéticas de 2
kgep/m?ano™, no cendrio pessimista, enquanto atualmente toma o valor de 1,85; no cendrio
otimista este valor é de apenas 1,4 kgep/m?ano™. Este quadro deve-se ao facto de Braganca
ser a regidao com condi¢Oes climdticas mais adversas.

Faro serd a regido do pais com mais procura energética: atualmente o valor das
necessidades globais de energia primaria rondam os 1,48 kgep/m?ano™ e no futuro esse valor
poderd aumentar até finais do século 1,88 kgep/m’ano™ no cendrio pessimista e 1,63
kgep/mzano'1 no otimista.

Pelo contrario Evora é a regido que ird sofrer um menor incremento de procura
energética: atualmente sio 1,59 kgep/m?ano™® as necessidades energéticas, atingindo um
aumento maximo de 9% em finais do século.

Como ja foi visto anteriormente, o quociente entre as necessidades globais de energia
primdria e o seu valor limite, indica-nos qual a classificacdo energética do edificio. Para ndo
sobrecarregar, uma vez mais o trabalho, o seu valor limite encontra-se no Anexo B2.
Relembre-se que o Edificio Base tinha a certificacdo energética A+ em todas as regibes.
Vejamos como esta classificacdo sera alterada:

Tabela 6 — Classificacdo energética do edificio base com base nos cenarios climaticos

Pessimista Otimista

[2020- [2051- [2071- [2020- [2051- [2071-

2050] 2070] 2100] 2050] 2070] 2100]
Braganca A+ A+ A+ A A A
Evora A+ A+ A+ A+ A+ A+
Faro A+ A A A+ A+ A+
Lisboa A+ A+ A+ A+ A+ A+
Porto A+ A+ A+ A+ A+ A+

Na primeira fase do presente trabalho, o Edificio Base em todas as localidades
manteve a sua classificagdo maxima — A+. Mas com a introdugdo das proje¢des climaticas,
Braganca passou para classe A, bem como Faro, ambos a partir da década de 50 do cenario
pessimista. Estas alteracdes nas notas de classe energética estdo de acordo com o esperado,
pois foram as zonas com maior aumento das necessidades globais de energia primaria.

5.5. Analise de sensibilidade de ferramentas de analise

Uma vez que o Edificio Base estd completamente caracterizado do ponto de vista
energético, serdo efetuadas alteracGes nas solugGes construtivas do Edificio Bases na tentativa
de perceber se estas trardao beneficios no seu consumo energético.
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Do ponto de vista energético, a qualidade de um edificio depende das caracteristicas dos
elementos que fazem fronteira entre o edificio e o ambiente exterior, ou seja, da sua
envolvente.

Neste subcapitulo serdo efetuadas alteracbes das caracteristicas da célula de tese,
nomeadamente do nivel de isolamento e da drea da fracdo envidracada na tentativa de
perceber se os respetivos aumentos ou diminui¢des trardo beneficios energéticos ao Edificio
Base.

5.5.1. Alteracdo do nivel de isolamento

A quantidade de calor necessdrio para manter uma habitacdo a temperatura de conforto
depende em larga escala do seu nivel de isolamento térmico que previna a transferéncia de
calor por conducdo entre o interior e o exterior de um edificio. Um edificio mal isolado
acarreta maiores custos com o aguecimento, pois consome mais energia: no inverno arrefece
rapidamente podendo ocorrer condensagdes no seu interior, e no verdo aquece mais e num
curto espaco de tempo. Por esta razdo é essencial diminuir as perdas e os ganhos de calor
utilizando técnicas de isolamento adequadas nos edificios. Pequenas intervencdes de melhoria
no isolamento de edificios podem conduzir a economias energéticas avultadas, evitando
gastos excessivos quer no aguecimento quer na refrigeracdo dos espacos.

Nesta fase do estudo proceder-se-a ao aumento gradual e redugdo do valor do coeficiente
de transmissdo térmica e desta forma pretende-se perceber qual a sua influéncia nas
necessidades totais de energia (aquecimento + arrefecimento).

Como referido no capitulo 4, o isolante térmico utilizado no presente trabalho foi o
Poliestireno Expandido (EPS). Para as paredes exteriores este tem uma espessura de 60 mm e
para a cobertura 80 mm. Os valores correspondentes do coeficiente de transmissdo térmica
foram, respetivamente 0,4 e 0,35 W/m?°C-1, Os valores adotados para a analise de
sensibilidade estdo descritos na tabela 6.

Tabela 7 — Carateristicas do caso de analise

Fator multiplicacdo U (W/m?*C-1)
Parede Cobertura
Y 0,2 0,175
1 0,4 0,35
2 0,8 0,7
4 1,45 1,4
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Figura 35 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo do nivel de isolamento - Braganga
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Figura 36 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo do nivel de isolamento - Evora
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Figura 37 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo do nivel de isolamento - Faro
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Figura 38 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagao do nivel de isolamento - Lisboa
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Figura 39 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo do nivel de isolamento - Porto

Como se pode verificar nos graficos acima, a medida que o coeficiente de transmissdo
térmica aumenta, ou seja a espessura de isolamento - quer da parede quer da cobertura -
diminuem, o valor das necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento aumentam
consideravelmente. Da mesma forma, as necessidades energéticas totais também aumentam
bastante, como se pode verificar na tabela 7.

Das regides em estudo, quase todas tiveram um aumento maximo das necessidades
nominais de aquecimento e arrefecimento em finais do século segundo o cendrio otimista.
Quando comparado com o valor utilizado no Edificio Base, ao aumentar o coeficiente de
transmissdo térmica, a variacdo percentual do valor das necessidades energéticas é
semelhante. Com a aplicacdo do isolamento de mais baixa espessura nas cinco regiées nota-se
uma redugao significativa das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento. Ao
aplicar as espessuras superiores de isolamento, as necessidades reduzem cada vez com menor
peso.

Braganca foi a regido que sofreu um aumento das necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento, variando de 50 kWh/m?ano™ para um maximo de 269
kWh/m?ano™, ao aumentar 4 vezes o nivel de isolamento em finais do século — cenéario
otimista. Isto deve-se a transferéncia de calor ser mais intensa com o aumento do valor do
coeficiente de transmissdo térmica das paredes por que a temperatura exterior € mais baixa
do que as restantes cidades.

De igual modo, para as necessidades globais de energia primdria, Braganca foi a regido em
que se verificou um maior aumento, com o aumento do coeficiente de transmissdo térmica.

Tabela 8 - Necessidades globais de energia primdria com a varia¢ao do nivel de isolamento

Cenario Fator Regido
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Fator x Braganga Evora  Faro Lisboa Porto

P_[2020-2050] % 1,86 1,96 2,02 2,12 1,88
1 1,93 2,06 2,16 2,26 1,98

2,06 2,27 2,42 2,55 2,17

4 2,3 2,65 2,91 3,08 2,52

P_[2070-2100] % 1,42 1,56 1,73 1,59 1,57
1 1,47 1,66 1,8 1,71 1,68

1,57 1,84 2,18 1,94 1,9

4 1,75 2,18 2,74 2,36 2,31

0_[2020-2050] % 1,77 1,47 1,51 1,7 1,48
1 1,91 1,57 163 1,85 1,58

2,2 1,77 1,87 2,15 1,78

4 2,73 2,13 2,32 2,71 2,16

0_[2070-2100] % 1,87 1,61 1,52 1,52 1,57
1 2,04 1,74 1,63 1,64 1,7

2,4 2 1,87 1,87 1,97

4 3,05 2,48 2,31 2,29 2,47

Através dos graficos e da tabela anteriores, pode-se concluir que com a diminuicdo do
nivel de isolamento das paredes e da cobertura ndo é aconselhavel para uma diminuicao do
consumo energético de um edificio sustentavel, em qualquer ponto do pais.

5.5.2. Alteracao da fracdo envidracada

Em qualquer construgdo a existéncia de vaos envidragados é importante e com todas as
preocupagdes ambientais que hoje em dia estdo presentes torna-se necessdrio aproveitar e
utilizar todas as potencialidades que a iluminacdo natural permite, assim como os ganhos
solares. A presenga de dreas envidragadas nos edificios é cada vez mais frequente. Mas é
importante perceber se compensard essa coloca¢do de vidro com o intuito de reduzir os custos
associados a iluminagdo ou se os custos inerentes a correta climatizacdo do espaco irdo
suplantar essa poupanca. Em Portugal a incidéncia de radiagao solar é das mais fortes da Unido
Europeia e como tal serd de esperar que na esta¢do de arrefecimento, os ganhos solares
através dos envidracados aumentem consideravelmente as necessidades energéticas. Neste
subcapitulo serdao estudadas varia¢gdes da fracdo dos vdos envidragados e verificado como
estas se vao refletir nas necessidades e consumo energético.

A disposi¢dao dos vaos envidragados num edificio € um pormenor que tem uma elevada
importancia quando se pretende obter um bom desempenho energético do edificio. Nesta
fase do estudo proceder-se-a ao aumento gradual e redugao da drea de envidragados e desta
forma pretende-se perceber qual a sua influéncia nas necessidades totais de energia
(aquecimento + arrefecimento).
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Cada fachada do edificio base possui duas janelas, de 1,85 m? cada. O aumento sera
efetuado multiplicando as dreas de envidragados até 4 vezes a area original com intervalo de
duas vezes, a reducdo sera para metade. Serdo os fatores de multiplicacdo que constardao no

eixo horizontal dos graficos que ilustram as evolugdes.
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Figura 40 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo da area de envidragados - Braganga
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Figura 41 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo da drea de envidragados - Evora
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Figura 42 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo da area de envidragados - Faro



Lisboa

200-
® P _[2020-2050]
. m P_[2070-2100]
% 07 s A O [2020-2050]
3 ¢ v O [2070-2100]
£ 1004 o n
= v
= v
X 50-
O L] T T L]
K N 9 >

Fator de multiplicacdo da area dos envidracados

Figura 43 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo da area de envidragados - Lisboa
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Figura 44 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento VS variagdo da area de envidragados - Porto

Com o aumento da drea dos vdos envidragados, sabe-se a partida que os ganhos
solares irdo aumentar consideravelmente, tal como as perdas térmicas por conducdo irdo
ocorrer de forma mais intensa.

Dos graficos acima apresentados, constatasse que a medida que a fracdo dos vaos
envidragados aumenta, as necessidades energéticas totais também aumentam.
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Evora e Porto foram as regides em que a variacdo das necessidades energéticas foi
menor: houve apenas variagdes maximas de 24 e 26 kWh/m®ano™ respetivamente, quando o
aumento foi de quatro vezes o tamanho inicial. Também nestas regides verifica-se um
aumento das necessidades com a reducao da fracdo de envidragados, para o mesmo intervalo
de tempo e respetivo cendrio — medos do século — pessimista.

Nas restantes regiGes analisadas, a que se verificou maior aumento nas necessidades
foi Braganca, seguindo-se Lisboa e por ultimo Faro. Em finais do século, e segundo o cenario
pessimista, Braganca tera um aumento de mais de 50 kWh/m?ano™, Lisboa 40 kWh/m?ano™
em meados do século e Faro 34 kWh/m”ano™.

Em suma, o aumento da drea de envidragados contribui para um aumento das
necessidades energéticas em todo o pais, sendo que esta variacdo é bastante diferente
consoante os cenarios climaticos.

O RCCTE impd&e que quando se verifica uma area envidragada superior a 15% da darea
util de pavimento o valor da taxa de renovacdao nominal do ar para o interior sofre um
agravamento de 0,10. Logo, assim que a area de envidracados do edificio base sofre um
aumento para o dobro, o valor de R, é alterado de 0,85 para 0,95. Deste, as trocas de calor
por renovacdo de ar irdo aumentar, logo verifica-se que ndo é vantajoso o aumento da fracdo
de envidracados.

No entanto, verifiquemos de seguida como serdo alteradas as necessidades globais de
energia primaria:

Tabela 9 — Necessidades nominais de energia primaria com a varia¢do da area de envidragados

Pessimista Otimista

Regido  Aumento [2020- [2070- [2020- [2070-
X 2050] 2100] 2050] 2100]

Braganca 0,5 1,48 1,45 1,86 1,98

1 1,5 1,47 1,91 2,04

1,56 1,51 2,04 2,21

4 1,64 1,58 2,23 2,46

Evora 0,5 1,6 1,63 1,54 1,7

1 1,63 1,66 1,57 1,74

1,71 1,73 1,64 1,85

4 1,93 1,84 1,75 2,01

Faro 0,5 1,69 1,84 1,6 1,6

1 1,73 1,88 1,63 1,63

1,82 2 1,71 1,71

4 1,97 2,17 1,84 1,83

Lisboa 0,5 1,79 1,68 1,81 1,6

1 1,83 1,71 1,85 1,64

1,94 1,79 1,97 1,73

4 2,11 1,92 2,14 1,86

Porto 0,5 1,52 1,65 1,63 1,67

1 1,55 1,68 1,58 1,7
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2 1,61 1,76 1,65 1,8
4 1,72 1,89 1,76 1,95

Pelos valores acima verificados confirma-se, uma vez mais, que nao é vantajoso o aumento
da drea dos envidragados, pois este aumento ira levar a um aumento da fatura energética uma
vez que as necessidades crescem praticamente de forma linear com o aumento da area de
vaos envidragados.

5.6. Sintese do capitulo

As necessidades de aquecimento e arrefecimento de uma fragdo auténoma com vaos
envidracados é varidvel consoante a sua localizacdo e o fator clima.

Quando é incluido o efeito do clima futuro, a procura de energia para aquecimento reduz-
se de forma significativa, contudo a procura de energia para arrefecimento aumenta bastante.
Deve ter-se em conta que os consumos na estagdo de arrefecimento sdo muito inferiores aos
da estacdo de aquecimento, quer atualmente quer tendo em conta as projecdes das alteracdes
climdticas. Atualmente as necessidades para aquecimento sdo muito significativas, uma vez
gue o numero de meses de inverno é mais elevado do que os meses de verdo. Mas no futuro
processar-se-4 um cenario contrario, ou seja, o peso do aquecimento diminuird com o
decorrer do século. Esta variacdo sera mais ou menos elevada dependendo da regido em que o
edificio se insere.

Com o intuito de evitar o sobreaquecimento de um edificio e o desperdicio do consumo
energético, é necessario ter em atenc¢do ao seu nivel de isolamento. O aumento da espessura
do isolamento térmico, ou seja, diminuicdo do coeficiente de transmissdo térmica resulta na
diminui¢do das necessidades energéticas, especialmente nas regides mais frias do pais.

A andlise das alteracGes de area dos vaos envidracados num edificio é de extrema
importancia e requer um estudo prévio para que todos os beneficios provenientes do sol
sejam utilizados ao maximo, ndao s6 em termos de ganhos solares térmicos mas também para
que a iluminagdo natural permita uma reducdo dos custos associados a iluminagao do espaco.
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6. Conclusao

6.1. Sumario

O principal objetivo desta dissertacdo consistia em avaliar a variagdo dos consumos
nominais de energia tendo em conta as projec¢des das alteragdes climaticas.

Para tal foram selecionadas cinco regides de Portugal Continental e, apds fazer a respetiva
recolha de dados climdticos do passado, foi feita a regionalizacdo estatica destes, de modo a
obter as previsées do clima futuro.

Foram projetados dois cenarios climaticos distintos: um designado de pessimista e outro
de otimista. Estes cendrios correspondem aos cendrios A2 e B1 do IPCC. Com os dados obtidos
— temperatura média didria, insolacdo, radiacdo solar incidente, entre outros - foram
calculadas os parametros do RCCTE que envolvem o clima exterior. Estes foram os Graus-Dia, a
duracdo das estacGes de aquecimento e arrefecimento e a energia solar média mensal
incidente na estacdo de aquecimento.

Seguidamente foi criado um Edificio modelo, cujas carateristicas mais semelhantes aos
aspetos construtivos mais comuns em Portugal. Para o edificio em estudo, verificou-se que
este era regulamentar, tendo em conta o clima atual. Na folha de calculo do RCCTE, foram
introduzidos os parametros alterados com as projecdes de um clima futuro.

Foi feito entdo o levantamento das necessidades nominais de energia para aquecimento e
arrefecimento e observada a forma como estas variavam e, simultaneamente perceber se este
valor é ou ndo significativo para que o atual RCCTE seja alterado.

Para o Edificio Base foram alteradas duas solugdes construtivas — nivel de isolamento e
fracdo de envidracados — para que fosse estudado o impacto da sua variagdo no consumo final
de energia.

6.2. Conclusao

O tema da eficiéncia energética tem estado no centro das preocupagdes de varias
organizagdes e paises, incluindo Portugal que, em conjunto com outros estados membros da
Unido Europeia, estabeleceu algumas metas a nivel energético de modo a incentivar a
poupanga energética.

O setor dos edificios representa 40% do consumo energético primario da Unido Europeia,
por isso o projeto de novos edificios ou de grandes reabilitagdes, para além da estética e
funcionalidade, confere uma atengao muito particular as questdes energéticas.

No projeto de um edificio, uma boa orientacdo geografica é fundamental para a reducdo
dos consumos energéticos. Um edificio corretamente orientado a sul possui um maior
aproveitamento direto da radia¢cdo solar que, por sua vez, permite uma reducdo das
necessidades de aquecimento e de iluminagado, reduzindo a fatura energética.
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Outra das grandes preocupacdes a ter na projecdo de edificios é quanto ao seu
isolamento. A par dessa preocupacao ha que ter em conta necessidades de ventilagao natural
ou mecanica, capazes de garantir o conforto térmico dos seus ocupantes.

Através de estratégias bioclimaticas e de eficiéncia energética, que foram descritas ao
longo da presente dissertacdo, é possivel que quase todas as edificacdes, existentes ou novas,
atinjam as metas atras referidas, tornando-se mais eficientes e, assim, mais adequadas quer
para o consumidor quer para o meio ambiente.

Os diferentes cendrios de alteracdo climatica projetam modificagcdes muito importantes do
clima a nivel global. Em Portugal Continental sdo estimados aumentos médios de temperatura,
entre 3 a 9°C, com aquecimento mais forte no interior norte Braganca, chegando ai a atingir
um aumento maximo de 12°C. Esses aumentos sao mais acentuados nos meses de outubro,
seguido de maio e os meses de verdo. Estes passam a ter uma maior duragdo e o inverno
necessariamente serd mais. Até ao final do corrente século a temperatura em todo o territério
portugués vai aumentar, tendendo para um clima mais uniforme em todo o territério.

Com o aumento da temperatura exterior, verificou-se uma redugdo significativa no
numero de Graus-dia, diminuicdo da duracdo dos meses de arrefecimento e aumento dos
tipicos 122 de arrefecimento Contrariamente ao que seria esperado, verificou-se um
decréscimo da intensidade da radiacdo solar. Este facto pode estar relacionado com o
aumento da concentragdo dos GEE na atmosfera, provocando assim uma maior absorcdo e
difragao da intensidade.

No estudo do impacto das alteragdes climaticas no setor residencial, em todos os cenarios
utilizados, a busca de conforto é maior. Contudo, o consumo energético depende de fatores
sociais — tempo passado na habitacdo, por exemplo, - do préprio edificio, intervalos térmicos
de conforto, regulamento da construgdo vigente e tecnologia de aquecimento e arrefecimento
disponiveis.

Ao longo do século a procura de energia para arrefecimento sobe em todos os cenarios e
em todas as regifes analisadas. Quanto a energia para aquecimento, este aumenta nas regides
de Braganca, Evora e Porto, mas apenas no cendrio otimista. Quando comparados estes
valores com os do clima atual, as necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento
sdo sempre muito superiores. A regido onde se regista um aumento mais extremo foi a de
Lisboa: Atualmente com um valor de 54 kWh/m’ano™ e atingindo um maximo de 100 e 104
kWh/m?ano™ nos cenarios pessimista e otimista, respetivamente. Estes valores diminuem até
finais do século, com um valor ainda superior ao do clima atual—75e 70 kWh/m?ano™.

Quanto a variacdo das necessidades globais de energia primaria, a tendéncia é para
aumentar. A excecdo de Lisboa e Braganga (cendrio pessimista), que diminuem, para as
restantes regides as necessidades globais de energia primaria aumentam. Quando comparadas
com o clima atual, as necessidades no futuro serdo sempre superiores, a excecdo de Braganca,
que segundo o cendrio otimista, em finais do século, tera um consumo inferior de cerca de
15%.
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Efetuou-se um estudo de sensibilidade a célula de teste, onde se pretendeu fazer
sobressair algumas das suas potencialidades, utilizando exemplos concretos de melhoria de
aspetos construtivos. Estes foram a alteracdo do nivel de isolamento e a area da fracao de
envidracados.

Quanto a modificagdo do nivel de isolamento, foi verificado para todas as regides um
aumento gradual do consumo energético para climatizacdo com o aumento do nivel de
isolamento. Como tal, quanto menor for este nivel, mais energeticamente eficiente sera o
edificio.

Relativamente a variacdo da drea da fracdo envidracada em todas as zonas de estudo, o
aumento das necessidades energéticas é diretamente proporcional ao aumento da area dos
envidracados. Embora em Evora e no Porto a situacdo ideal seja de 15% da area de
envidragados, nas restantes regides, o minimo possivel conduz a uma diminuicdo das
necessidades nominais de energia. Ou seja, do ponto de vista energético ndo é muito
aconselhdvel o aumento de envidracados uma vez que os as trocas de calor com o exterior na
area do vidro ocorrem de forma muito mais intensa dado que o coeficiente de transmissao
térmica deste elemento é muito maior do que o das paredes.

Em suma, para o projeto de um edificio novo ou sua reabilitacdo, é necessario ter em
conta as proje¢des do clima futuro. Devendo ter-se especial atengao para a zona interior norte
— Bragancga.

E de salientar que os estudos sobre cendrios de alteracdes climaticas sdo, por natureza,
provisdrios, estando limitados pela incerteza nos cendrios de emissdo dos GEE e pelas
deficiéncias dos modelos utilizados. A grande importancia social, econémica e politica da
mudanca climatica inevitavel durante o corrente século obriga-nos, no entanto, a recorrer as
melhores estimativas que a ciéncia nos pode fornecer e a utilizd-las para prever os seus
potenciais impactos e planear medidas de mitiga¢do e adaptacao.

6.3. Trabalho futuro

Numa perspetiva de desenvolvimentos futuros e de modo a complementar este estudo
seria interessante conhecer a importancia de outros potenciais fatores de influéncia no
consumo energético para climatiza¢do de edificios. Uma vez que os resultados apresentados
sdo apenas para uma célula de teste, que representa uma das varias hipdteses representativas
no setor residencial, seria interessante uma continuac¢ao deste trabalho num estudo detalhado
dos resultados obtidos no ambito de comparar desvios resultantes de edificios com
carateristicas distintas no mesmo concelho.

Paralelamente a este estudo seria realizado um estudo ao nivel de influéncia dos
elementos de sombreamento, pontes térmicas e outros pressupostos que ndo foram, por
questdes de simplificagdes metodoldgicas, consideradas neste trabalho.
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As simulacOes das necessidades energéticas poderiam ser estudadas com recursos a outras
metodologias de cdlculo, como por exemplo o EnergyPlus, que permitiriam uma segunda
analise aos resultados obtidos para a metodologia de célculo do RCCTE.

De igual modo, para a regionalizacdo dos cendrios climdaticos poder-se-a recorrer a
métodos estocdsticos, utilizando a ferramenta SDSM permitindo obter um termo de
comparacdo com os estaticos para a projecao das alteracdes climaticas.

Uma outra vertente muito importante que contribuiria para este estudo com uma visdo
derradeira do ponto de vista do utilizador seria a perspetiva econdmica. Fazendo um balanco
em termos de despesa com a energia para a climatizacdo e a diferenga de precos nas solugbes
construtivas, assim como a avaliagdo do impacte ambiental traduzindo em valor monetario das
emissoes de CO, dado o corrente “mercado” gerado pelas coimas aplicadas no incumprimento
dos limites maximos das emissdes de CO,.
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Anexo A - Alteragoes climaticas

A1l. Exemplo do formato das séries climaticas obtidas

STATION,Braganca___ A2 2020-47
LATITUDE("N),41.7

LONGITUD

E[°W),6,74

ALTITUDE(m), 100
START_YEAR,2020

END_YEAR

2047

TIME_SYSTEM,JULIAN
Source,method_of fragments_and_stochastic_models
MONTH DAY _OF_MTMIN{®C) TMAX(°C) TMED{°C) RR24(mm U{%) s(h)

YEAR
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

Com:

Trax=média da temperatura didria

e e e R R N R R = R

1 8,0
2 10,8
3 9.0
4 6,8
3 4.4
& 6.4
7 1.7
8 4,0
9 4.5
10 7.5
11 8.5
12 8,0
13 9.0
14 10,7

12,6
13,5
13,4
11,1
11,4
12,2
12,7
10,2

9,8
10,6
12,6
12,4
12,6
13,2

10,6
12,2
11,2
9,0
7,9
9,3
10,2
71
7,2
9,0
10,6
10,2
10,8
11,9

11,06
2,24

76,37
86,01
75,19
82,69
76,47
79,15
79,26
61,91
55,80
66,19
66,30
72,40
70,48
85,04

0,09
3,51
1.9

6,06
8,81
4,45
3,03
9,67
3,59
3,03
6,16
5,31
0,47

G(MI/m?) wim/s)

0,72

6,8
1,28
5,36
4,48
144
6,08
3,84
4,08

6.4
8,08
6,88
3,76

4.8

2,9

4,9
3.4
9,8
2,3
2,5
2,4
3,5
3,7
3,3
6,4
3,5
3,8

(°C); Tmin= média da temperatura minima (°C);

Timed=(Tmint Tmax)/2; RR= precipitagdo acumulada mensal (mm); S= insolacdo média diéria (h); G=

radiacdo solar média didria (MJ/m?); U=humidade relativa média (%); e v= intensidade médio

do vento a 2m (m/s).

A2. Variacdo da temperatura exterior nos diferentes concelhos

Braganca

Atual

Meados_P Meados_O Finais_P Finais_O

Janeiro

4,5

8,1

7,1

10,6

9,3
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Evora

Faro

Fevereiro 6,2 8,5 8 10,9 10,4
Margo 9,2 11,9 11,3 12,5 11,2
Abril 9,8 13,8 13,3 14,6 13,5
Maio 14 16,7 15,6 18,8 16,6
Junho 18,8 19,9 19,3 22,4 20,1
Julho 21,8 22,6 22,3 25,7 24,2
Agosto 18,4 22,4 20,9 25,1 16,3
Setembro 13,2 21 19,7 23,2 20,9
Outubro 8 18,5 17,2 20,6 18,3
Novembro 5,4 11,6 10,9 14,3 13,2
Dezembro 8 8,4 7,8 10,5 9,6

Atual Meados_P Meados_O Finais_P Finais_O
Janeiro 9,5 13,3 12,4 14,7 13,1
Fevereiro 10,2 14,5 13,2 14,9 13,5
Margo 11,8 15,3 14,5 16,5 15
Abril 13,4 17,6 16,5 18,7 16,9
Maio 16,4 20,7 21,3 22,9 20,3
Junho 20,1 24,2 24,3 26,4 23,2
Julho 23 28,3 24,8 29,8 25,5
Agosto 23,3 26,5 24 29,2 25,3
Setembro 21,6 25 22,9 27,2 23,9
Outubro 17,3 22,4 20,4 24,7 21,6
Novembro 12,7 17,3 16,2 18,4 16,6
Dezembro 9,9 13,7 13,1 14,6 13,4

Atual Meados_P Meados_O Finais_P Finais_O
Janeiro 11,9 12,4 12,5 13,2 14,8
Fevereiro 12,6 14,6 13,4 13,7 15,2
Margo 13,7 15,4 14,7 15,3 16,8
Abril 15,1 17,7 16,6 17,2 18,9
Maio 17,45 21 19,1 20,2 23,2
Junho 20,6 24,5 22 23,2 26,9
Julho 23,3 28,7 25,1 25,8 30,2
Agosto 23,4 26,8 24,3 25,7 29,6
Setembro 215 25,3 23,2 24,2 27,6
Outubro 18,7 22,6 20,6 21,9 25,1
Novembro 15,2 17,5 16,4 16,9 18,7
Dezembro 13 13,8 13 13,6 14,8
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Lisboa

Atual Meados_P Meados_O Finais_P Finais_O

Janeiro 11 13,2 12,62 14,9 13,52
Fevereiro 12,6 13,7 13,44 15,22 14,69
Margo 14,3 15,36 14,77 16,81 15,56
Abril 15,3 17,24 16,74 19,01 17,86
Maio 17,4 20,23 19,13 23,22 20,98
Junho 20,4 23,28 21,98 26,81 24,48
Julho 23,2 25,84 25,04 30,22 28,63
Agosto 23 25,71 24,28 29,66 26,77
Setembro 27,5 30,53 31,71 27,8 29,51
Outubro 18,4 22,12 20,82 25,2 22,81
Novembro 15 16,98 16,48 18,77 17,61
Dezembro 13,4 13,74 13,46 14,86 13,8

Porto

Atual Meados_P Meados_O Finais_P Finais_O

Janeiro 9,3 11,2 12,1 13,3 14,6
Fevereiro 10,4 12 12,5 14,4 14,9
Margo 11,6 15,3 15,8 15,2 16,4
Abril 13,2 17,3 17,8 17,5 18,6
Maio 14,7 19,7 20,7 20,6 22,8
Junho 18,3 22,6 23,9 24,1 26,3
Julho 20,3 25,6 26,6 28,2 29,7
Agosto 18,6 24,8 26,4 26,3 29,1
Setembro 18,9 23,7 25 24,9 27,1
Outubro 16 21,3 22,5 22,3 24,7
Novembro 12,6 14,9 15,7 15,1 18,4
Dezembro 10,6 11,8 12,4 13,6 14,5

A3. Calculo dos Graus-Dia

Exemplo de dados utilizados para calculo do nimero de Graus-Dia para cada um dos concelhos
no ano 2020, cenario pessimista

Braganga Evora Faro Lisboa Porto
10,62 11,625 9,97616 11,85 10,62
12,174 13,1675 8,90216 13,45 12,174
11,212 12,215 10,38032 12,45 11,212
8,958 9,9725 11,2168 10,15 8,958
7,908 8,935  8,20528 9,05 7,908
9,316 10,3325 8,15112 10,5 9,316
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10,19
7,116
7,156
9,044
10,572
10,184
10,812
11,928
12,512
11,998
11,302
11,126
10,764
12,514
13,086
12,524
9,342
11,584
12,122
10,504
7,442
6,126
6,906
9,124
9,43
12,338
11,712
12,508
9,798
11,298
10,738
11,952
12,706
12,18
9,96
7,314
6,572
7,1
8,452
9,934
11,726
14,46
14,354
14,814
14,406
14,14

11,2
8,145
8,1825
10,055
11,5775
11,1925
11,815
12,9225
13,5025
12,9975
12,3025
12,1325
11,7675
13,505
14,07
13,5175
10,3525
12,58
13,115
11,505
8,4775
7,1575
7,9325
10,1425
10,45
13,335
12,715
13,51
10,7975
12,2975
11,735
12,9525
13,7075
13,175
10,975
8,3425
7,6025
8,125
9,465
10,9425
12,72
12,05
11,24
11,225
12,775
13,3825

10,11888
11,65744
11,21368
11,85328
12,98456
13,57624
13,04496
12,34808
12,20952
11,80432
13,57728
14,16376
13,63248
10,36888
12,63768
13,18144
11,54808
8,41984
7,11152
7,90112
10,23344
10,4376
5,91568
6,57088
5,49376
10,9272
11,8168
12,6512
11,9168
11,9168
12,6616
12,4012
12,2512
10,6168
11,9064
12,15016
11,61264
12,7856
12,9856
14,9148
12,596
14,06688
14,52
14,46792
13,3856
13,8752

11,4
8,25
8,3
10,25
11,8
11,4
12,05
13,2
13,8
13,25
12,55
12,35
12
13,8
14,4
13,8
10,55
12,85
13,4
11,75
8,55
7,25
8,05
10,3
10,6

13,6
12,95
13,75
11,05
12,55

12

13,2
13,95
13,45
11,15

8,45

7,7

8,25

9,65
11,15

13

12,3
11,45
11,45
13,05

10,19
7,116
7,156
9,044
10,572
10,184
10,812
11,928
12,512
11,998
11,302
11,126
10,764
12,514
13,086
12,524
9,342
11,584
12,122
10,504
7,442
6,126
6,906
9,124
9,43
12,338
11,712
12,508
9,798
11,298
10,738
11,952
12,706
12,18
9,96
7,314
6,572
7,1
8,452
9,934
11,726
14,46
14,354
14,814
14,406
14,14
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11,05
10,232

10,22

11,78
14,186
13,644
13,414
13,768
13,802
14,246
12,528
12,424
11,198

9,946
11,572
13,536

13,19

13,53
13,942
13,946
13,008
13,874
14,368
13,334
14,052

14,73
14,266
14,686
13,614
12,264
13,382
13,266
13,358

11,94
12,396
11,846
13,174
12,558
11,596
10,858

11,15
10,644
11,826
12,946
12,698

13,26

12,8425
14,49
14,785
12,6175
12,9725
14,9925
13,0025
13,445
11,735
11,63
10,41
9,17
10,79
12,745
12,4
12,7375
14,945
14,865
13,14
15
14,87
13,145
14,4375
12,2225
13,0675
13,5725
12,53
14,28
13,2525
13,925
14,97
14,6775
14,5375
13,4575
13,8825
14,6075
14,605
13,2675
14,3775
14,2575
14,3475
12,9375
13,395
12,845
14,1675
13,56

12,146
12,94704
14,71584

13,0856
12,6856
12,8908
10,8272
11,7064
14,96168
13,78872
14,57
14,52624
12,70744
14,03664
13,63664
12,80328
11,90328
12,38248
13,83664
10,81784
10,68136
12,20328
13,85224
14,99496
12,15952
12,20744
12,53664
13,53248
14,52624
13,34704
12,61472
10,38656
13,93248
12,9856
12,94184
13,9856
13,29704
14,33768
12,58768
13,60536
13,13248
12,22616
14,52
13,19392
14,93352
12,76368

13,65
13,1
14,8

12,85
13,2

13,25
13,7

11,95

11,85
10,6

9,3

10,95

12,95
12,6

12,95
13,4
13,4

14,75
12,4

13,35
13,8
12,8

14,55
13,5
14,2

15

14,85

13,75

14,15
14,9
14,9
13,5

14,65

14,55

14,65
13,2

13,65
13,1

14,45
13,8
12,8

12,05

12,35

11,85

13,05
14,2

11,05
10,232

10,22

11,78
14,186
13,644
13,414
13,768
13,802
14,246
12,528
12,424
11,198

9,946
11,572
13,536

13,19

13,53
13,942
13,946
13,008
13,874
14,368
13,334
14,052

14,73
14,266
14,686
13,614
12,264
13,382
13,266
13,358

11,94
12,396
11,846
13,174
12,558
11,596
10,858

11,15
10,644
11,826
12,946
12,698

13,26
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14,904
14,18
14,086
14,88
12,078
14,67
11,918
10,856
11,188
9,934
9,202
9,662
10,314
10,288
12,288
10,668
10,086
9,998
9,242
11,138
11,252
10,95
11,65
10,93
9,7
10,134
9,546
10,212
10,15
11,36
12,172
12,13
10,654
10,746
10,734
11,39
8,434

12,6075
11,8725
12,1625
11,655
12,8325
13,945
13,6975
14,2625
13,085
12,9225
11,87
12,21
10,955
10,2275
10,6775
11,3175
11,2975
13,2975
11,685
11,1075
11,01
10,2525
12,135
12,265
11,9625
12,6625
11,9375
10,7125
11,155
10,57
11,2275
11,1625
12,3625
13,1775
13,1375
11,6675
11,7575
11,7425
12,4
9,455

12,41888
14,52776
14,44064
14,39008
14,24496
14,9304
14,38144
14,63456
14,20224
13,35848
14,0512
14,64808
14,30848
14,74912
13,2616
13,34496
14,53456
12,5616
12,4012
13,6012
11,51576
12,89496
14,18768
14,03456
9,14592
12,07408
11,46992
11,47616
11,33136
12,81888
12,86472
12,10744
10,87824
10,88552
10,2532
10,84696
10,42824
11,66784
12,37928
11,62928
11,98032
11,89496
10,02304
10,7272
10,798
11,38864

13,95
14,5
13,3

13,15

12,05

12,35
11,1

10,35

10,85

11,55
11,5
13,5

11,85

11,25
11,2

10,45
12,4

12,45

12,15

12,85

12,15
10,9
11,3
10,7
11,4

11,35
12,6
13,4

13,35

11,85

11,95

11,95
12,6

9,6

14,904
14,18
14,086
14,88
12,078
14,67
11,918
10,856
11,188
9,934
9,202
9,662
10,314
10,288
12,288
10,668
10,086
9,998
9,242
11,138
11,252
10,95
11,65
10,93
9,7
10,134
9,546
10,212
10,15
11,36
12,172
12,13
10,654
10,746
10,734
11,39
8,434

89



11,022

10,38448

10,64696

11,5324

A4. Duracgdo das estacoes de aquecimento e arrefecimento

Regiao Cenario Intervalo Aquecimento Arrefecimento

[50-70]

Otimista  [20-50]

[70-100]

Pessimista [20 50]

[70 100]

- [50-70]

Atual

[50-70]

[20-50]

[70-100]

Otimista

Lisboa  Pessimista [20 50] 3,1 5,6
[70 100]
- [50-70]

Atual

- [50-70]

90



Otimista  [20-50] 4,1 5,3
[50-70] 3,6 5,6

[70-100] 3,1 5,8

Atual 6,7 4,0

A5. Energia solar média durante a estacdo de aquecimento

Regido  Cenério Intervalo n.2de  Somatério (MJ/m’)més kWh/m’>.més
dias (MJ/m?)

Pessimista Meados 3105 24368,08 235,4 65,28
Intermédio 2462 19432,96 237,3 65,835

Finais 1818 14497,84 239,2 66,39

Braganga Meados 3434 29109,02 254,3 70,56
Intermédio 3104 25858,23 249,4 69,31

Finais 2773 22607,45 244,6 68,06

Evora Pessimista Meados 2879 33244,86 346,4 96,11
Intermédio 2325 26321,9 337,6 93,75

Finais 1770 19398,94 328,8 91,39

Otimista Meados 3241 36177,54 334,9 93,06
Intermédio 2878 31720,29 330,1 91,67

Finais 2514 27263,04 325,3 90,28

Faro Pessimista Meados 2879 30965,26 322,7 89,72
Intermédio 2324 24497,14 314,2 87,36

Finais 1769 18029,01 305,7 85

Otimista Meados 3241 39623,02 366,8 101,94
Intermédio 2878 34741,27 361,5 100,415

Finais 2514 29859,52 356,3 98,89

Lisboa Pessimista Meados 2639 34309,3 390,0 108,33
Intermédio 2101 27684,38 397,1 110,275

Finais 1563 21059,45 404,2 112,22

Otimista Meados 3015 31642,5 314,9 87,5
Intermédio 2667 27656,2 310,6 86,25

Finais 2318 23669,9 306,3 85

Porto Pessimista Meados 3105 27414,09 264,9 73,61
Intermédio 2462 21862,08 267,0 74,165

Finais 1818 16310,07 269,1 74,72

Otimista Meados 3434 32533,61 284,2 78,89
Intermédio 3004 28900,38 289,4 80,415

Finais 2573 25267,15 294,6 81,94




A6. Intensidade da radiacao solar durante a estacao de arrefecimento

Regidao

Braganca

Evora

Faro

Lisboa

Porto

Cenario

Pessimista

Otimista

Atual
Pessimista

Otimista

Atual
Pessimista

Otimista

Atual
Pessimista

Otimista

Atual
Pessimista

Otimista

Anual

Orientacao

n ne e se s SW W nw horizontal
Meados 233 361 489 500 442 512 500 372 884
Intermédio 199 304 418 428 378 434 423 310 743
Finais 165 248 347 355 314 355 347 248 603
Meados 223 345 468 479 423 490 479 356 846
Intermédio 218 338 459 469 415 480 469 349 830
Finais 214 332 449 460 407 471 460 342 813

200 320 450 470 420 470 450 320 790
Meados 169 253 355 363 321 363 355 253 617
Intermédio 198 302 415 425 376 431 421 308 739
Finais 227 351 476 487 431 499 487 363 861
Meados 179 269 376 385 341 385 376 269 654
Intermédio 177 266 372 381 337 381 372 266 647
Finais 175 263 368 377 333 377 368 263 639

210 330 460 460 400 470 460 330 820
Meados 215 365 505 494 408 494 505 365 881
Intermédio 212 360 498 488 403 488 498 360 870
Finais 209 356 492 482 398 482 492 356 858
Meados 244 416 574 562 464 562 574 416 1002
Intermédio 241 409 566 553 457 553 566 409 987
Finais 237 403 557 545 450 545 557 403 971

200 340 470 460 380 460 470 340 820
Meados 199 319 448 458 398 458 448 319 797
Intermédio 197 315 442 452 393 452 442 315 787
Finais 194 311 437 447 388 447 437 311 777
Meados 201 321 451 461 401 461 451 321 802
Intermédio 198 316 444 454 395 454 444 316 790
Finais 194 311 437 447 389 447 437 311 778

200 340 470 460 380 460 470 340 820
Meados 190 298 415 415 361 424 415 298 740
Intermédio 190 299 416 416 362 425 416 299 742
Finais 190 299 417 417 363 426 417 299 744
Meados 200 314 438 438 381 448 438 314 781
Intermédio 198 311 433 433 377 443 433 311 772
Finais 195 307 428 428 372 437 428 307 763

200 300 420 430 380 430 420 300 730

Com as seguintes dire¢Ges: n-norte, s-sul, e-este, w-oeste, ne- nordeste, nw- noroeste, se-

sudeste, sw- sudoeste e h- horizontal. Os valores vém em kWh/m?.més.
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Anexo B. Caso de Estudo

B1. Sistema de preparacao de AQS

Desempenho do sistema térmico

Janeiro
Fevereiro
Margo
Ibril
Maio
Junho
Julho
Lgosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Anual

Rendimento global anual do sistema: 24%

Braganca

Projecto: ek

Red.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado ornecido Carga Apoio
EWh/m* EWh/m* kWh kWh kWh kWh
51 93 144 280 114
70 111 1682 234 72
114 145 199 260 61
142 150 204 251 47
10 168 235 260 25
202 177 237 251 14
222 201 255 280 4
19& 199 258 280 1
138 164 234 251 17
93 134 204 260 55
58 101 180 251 91
43 g2 124 280 135
1506 1725 3056 636

Optimizacdo sob critérios energéticos

aumentar a fraccdo solar

DENS

SIS

B2. Necessidades nominais de energia

B2.1. Aquecimento

reduzir o despedicio de energia solar
reduzir o fornecimento de energia de apoio

optimizar a orientacdo dos colectores

constrangimentos

" manter a drea de colectores
* manter o volume armazenado

Fracgdo solar:  79.2%

Produtividade: 414 kWh/[m?2 colector]

Optimizar

(3 madulos)
5.85 m=2

Inclinacdo 41°
Azimute Sul

Armazenamento de 300 |

[2020-2050] [2051-2070] [2071-2100] Atual

N; Nic N; Nic N Nic N; Nic

Braganga pessimista 56,3 39,2 50,2 355 44,1 31,8 1456 1128
otimista 119 98,1 132,2 105,5 1456 1129

Evora  pessimista 54,9 388 475 335 40,1 282 733 49,7
otimista 60,4 428 66,9 46,3 73,3 49,7

Faro pessimista 60,2 43,8 522 379 441 32 56,9 38,1
otimista 63,6 45,6 60,3 41,8 56,9 38

Lisboa pessimista 96,3 79,6 69,4 554 426 312 634 413
otimista 107,8 8955 856 6542 634 41,3

Porto pessimista 55,34 38,25 52,1 37,3 48,81 36,35 84,20 57,33
otimista 67,77 50,85 76 54,09 84,20 57,33
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O valor das necessidades nominais para aquecimento é em kWh/m®.ano.

B2.2. Arrefecimento

[2020-2050] [2051-2070] [2071-2100] Atual
Ny Nye Ny Nyc Ny Nve N, Nyc
Braganca pessimista 18 16,51 18 17,73 18 18,95 18 1,57
otimista 18 15,12 18 16,39 18 17,66
Evora pessimista 32 30,4 32 35,655 32 40,91 32 11,46
otimista 32 20,85 32 27,08 32 33,31
Faro pessimista 32 36,44 32 48,86 32 61,28 32 11,44
otimista 32 25,07 32 28,2 32 31,33
Lisboa pessimista 32 20,78 32 32,42 32 44,07 32 11,44
otimista 32 13,12 32 22,165 32 29,21
Porto pessimista 16 22,09 16 29,67 16 37,25 16 1,38
otimista 16 15,99 16 19,92 16 23,85
O valor das necessidades nominais para arrefecimento é expresso em kWh/m?.ano.
B2.3. Energia primdria
[2020-2050] [2051-2070] [2071-2100] Atual
Nt Nt Nt Nt N Nee N Nt
Braganga pessimista 7,06 1,5 7 1,485 6,94 1,47 7,86 1,89
otimista 7,61 1,91 7,7 1,975 7,86 2,04
Evora pessimista 7,17 163 71 1,645 7,03 166 7,33 1,53
otimista 7,22 1,57 7,3 1,655 7,33 1,74
Faro pessimista 7,22 1,73 7,1 1,805 7,07 1,88 7,19 1,44
otimista 7,25 1,63 7,2 1,63 7,19 1,63
Lisboa pessimista 7,54 1,83 7,3 1,77 7,06 1,71 7,24 1,47
otimista 7,64 1,85 7,4 1,745 7,24 1,64
Porto pessimista 7,03 1,55 7 1,615 6,97 1,68 7,29 1,48
otimista 7,14 1,58 7,2 1,64 7,29 1,7

. . . . 7 . s 2
O valor das necessidades globais de energia primaria é em kgep/m*.ano.

B2.4. Classificacdo energética

[2020- [2051- [2071- Atual
2050] 2070]  2100]

Braganca pessimista 0,26 0,235 0,21 0,24
otimista 0,25 0,255 0,26
Evora  pessimista 0,23 0,23 0,23 0,21
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otimista

otimista

otimista

otimista 0,22 0,225 0,23

Anexo C. Alteracao do caso de estudo

C1. Nivel de isolamento

Bragancga

Nic Ny Nac N Classe
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C2.Vaos envidracados

Braganca
Fator de N;c N;, Nic Classificagdo
multiplicagdao

39,22 16,51 1,5 A+

58,53 16,51 1,64 A+

31,76 18,95 1,47 A+

46,65 18,95 1,58 A+

98,12 15,12 1,91 A

141,52 15,12 2,23 A

112,85 17,66 2,04 A

165,91 20,64 2,46 A

Evora
Fator de Ni. Ni, Nic Classificagao
multiplicagdo

38,76 30,4 1,63 A+

57,47 36,57 1,93 A

28,2 40,91 1,66 A+

41,47 49,61 1,84 A

42,84 20,85 1,57 A

63,56 24,27 1,75 A
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2100] 1 49,67 33,31 1,74 A+
2 60,11 36,63 1,85 A
4 74,87 42,57 2,01 A
Faro
Fator de Ni. Ni, Nic Classificagao
multiplicagao
Pessimista_[2020- 0,5 40,74 34,88 1,69 A+
2050] 1 43,78 36,44 1,73 A+
2 52,34 40,08 1,82 A
4 64,52 46,3 1,97 A
Pessimista_[2070- 0,5 29,85 58,34 1,84 A
2100] 1 32,03 61,28 1,88 A
38,14 68,78 2 A
4 46,84 80,54 2,17 A
Otimista_[2020- 0,5 42,34 24,11 1,6 A+
2050] 1 45,56 25,07 1,63 A+
54,61 26,95 1,71 A+
4 67,46 30,77 1,84 A
Otimista_[2070- 0,5 35,2 30,38 1,6 A+
2100] 1 38,02 31,33 1,63 A+
45,98 33,4 1,71 A+
4 57,24 37,23 1,83 A
Lisboa
Fator de Nic N;, Nic Classificagdao
multiplicagcao
Pessimista_[2020- 0,5 74,45 20,32 1,79 A+
2050] 1 79,58 20,78 1,83 A+
2 93,92 21,46 1,94 A
4 114,43 23,32 2,11 A
Pessimista_[2070- 0,5 29,08 42,31 1,68 A+
2100] 1 31,18 44,07 1,71 A+
37,08 48,37 1,79 A
4 45,47 55,42 1,92 A
Otimista_[2020- 0,5 83,77 14,89 1,81 A+
2050] 1 89,55 15,12 1,85 A+
2 105,69 15,14 1,97 A
4 128,78 16,08 2,14 A
Otimista_[2070- 0,5 38,16 28 1,6 A+
2100] 1 41,29 29,21 1,64 A+
50,18 31,72 1,73 A+
4 62,74 36,57 1,86 A
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Porto

Fator de
multiplicagdao

Nic

38,25

57,15

36,35

53,07

50,85

74,64

57,33

86,74

22,09

25,47

37,25

46,35

15,99

17,24

23,85

26,97

Nic

1,55

1,72

1,68

1,89

1,58

1,76

1,7

1,95

Classificagao

A+

A+

A+

A+

A+

A+
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