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Resumo

Este trabalho consiste na andlise das necessidades nominais de energia util durante a
estacdo de aquecimento, recorrendo aos métodos descritos na Norma EN ISO 13790:2008
e, adaptados a legislacdo e exigéncias climaticas portuguesas.

As metodologias estudadas consistem: 1) método de calculo quase-estacionario, de base
sazonal (método sazonal), descrito na referida norma e, adotado, no Decreto-Lei n.2
118/2013 e 2) no modelo 5R1C, de base horaria, descrito na mesma norma e denominado
na atual legislacdo por calculo dindmico simplificado. Recorreu-se ao software Matlab, de
modo a calcular simultaneamente as necessidades nominais de energia nas respetivas
bases temporais. Foram também considerados dois edificios com utilizacdo residencial,
com tipologia unifamiliar e multifamiliar, respetivamente.

Foram testadas metodologias alternativas e alteracdes pontuais aos métodos propostos,
entre elas, o calculo das necessidades de energia com recurso ao método quase-
estaciondrio numa base mensal (método mensal), e consideracdo dos ganhos térmicos
através da envolvente opaca durante a estacdo de aquecimento, para uma comparacao
mais correta entre os resultados das metodologias analisadas.

Este estudo demonstrou que o método sazonal traduz uma aproximacdo razoavel ao
método horario, apesar das multiplas aproximacoes que este considera. Verificou-se que
os resultados do método sazonal sdo superiores aos do método horario, o que se
quantifica numa sobre-estimativa que pode atingir 40%. Aferiu-se que as diferencas entre
os métodos sazonal e horario se deveram a forma como sdo fisicamente definidos os
elementos que constituem a envolvente do espaco aquecido. No segundo caso, os
elementos com elevada inércia térmica, quando fracamente isolados, possuem uma
temperatura significativamente inferior a temperatura de referéncia imposta (182C) para
a temperatura do ar. O calculo das necessidades de energia com recurso a temperatura
operativa reduz significativamente as divergéncias encontradas.

Palavras-chave:

Necessidades nominais de energia util, estacio de aquecimento, EN ISO 13790, REH,
modelo 5R1C, método quase-estacionario
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Abstract

The aim of this thesis consists in the analysis of the energy needs for heating, during the
heating season, using the methods presented in Norm ISO 13790:2008 and properly
adapted to the Portuguese legislation and its climatic requirements. The studied
methodologies consist: 1) quasi-steady state method, with a seasonal basis (seasonal
method), described in the referred norm and, adopted, to the Portuguese Decree-Law n.2
118/2013 and 2) model 5R1C, hourly time step, described in the same norm and named in
the current Portuguese legislation by simplified dynamic calculation. The Matlab software
was used in order to calculate simultaneously the energy needs for heating in the
respective time steps. It was also considered two buildings with residential use,
specifically with single-family and multifamily typologies.

Alternative methodologies and specific changes to the proposed methods were studied,
among them the calculation of the heating energy needs using the quasi-steady state
method on a monthly basis (monthly method) and the consideration of the heat gains
through the opaque envelope, in order to have a more accurate comparison between the
results of the analyzed methodologies.

The results demonstrated that the seasonal method translates a reasonable approximation
to the hourly method, despite its the multiple approaches considered. It was observed that
the results from the seasonal method are superior to the ones from the hourly method,
which quantifies an over-estimation which can reach 40%. It was also possible to
understand the differences between the seasonal and hourly methods are due to the way
elements which constitute the envelope are physically defined. In the second case, the
elements with high thermal inertia, when poorly insulated, have a significantly lower
temperature than the imposed reference temperature (18 2C). The calculation of the
energy needs using the operative temperature reduces significantly the discrepancies
found.

Keywords:

Energy needs for heating, heating season, EN ISO 13790, Regulation of Energy
Performance for the Residential Buildings, 5R1C model, quasi-steady state method
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Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

1. Introducao

1.1. Enquadramento

0 desenvolvimento econémico e social observado em boa parte das na¢des tem tido como
principal vetor da sustentabilidade, a disponibilidade de energia, barata e abundante. O
periodo em que se verificou um incremento do consumo de energia primaria mais
acentuado ocorreu durante o 22 e 32 quartéis do século passado, sobretudo apés a II
Guerra Mundial. Apesar de a instabilidade do abastecimento de petréleo e a volatilidade
do seu preco introduzirem alguma contencdo nos gastos energéticos, ainda assim, o seu
crescimento foi impressionante, quase triplicou nos ultimos 40 anos (Antunes, 2012). O
futuro do mixing da matriz energética mundial serd ditado pelas condi¢des sociais e
econdmicas e pelo desenrolar das relacdes geopoliticas e geoestratégicas, pois a pressdo
que se exercera para a melhoria dos indices de desenvolvimento humano traduzir-se-a no
aumento de procura de energia, especialmente sob a forma de eletricidade, por ser a mais
versatil das formas de energia derivada. Segundo a Agéncia Internacional de Energia
(2010), em 2035, a producdo mundial de energia elétrica terd um crescimento de 87% em
relacdo ao ano de 2007, contra 49% para o crescimento do consumo total de energia
primaria. O incremento do consumo total de energia atribui uma componente significativa
aos combustiveis fosseis, apesar dos esforcos na procura de fontes alternativas. A mesma
agéncia prevé que as fontes de energia renovaveis representardao, em 2035, cerca de um
terco da producio total de eletricidade. O uso destas fontes aumentara a um ritmo rapido
devido aos baixos custos da tecnologia, ao aumento dos precos dos combustiveis fésseis e
do carbono, mas sobretudo, devido aos subsidios, que continuam a ser concedidos (IEA,
2012).

Tendo em conta o cenario de consumo de energia torna-se imperativa uma mudanca de
habitos no consumo de energia na Europa e, em especial Portugal, pois dependem
fortemente de paises exteriores a Unido Europeia (UE), alguns politicamente muitos
instaveis, para satisfazer as suas necessidades de combustiveis fosseis. Sdo trés as
principais razdes de preocupacio relativas a energia: seguranc¢a do aprovisionamento em
recursos energéticos, adequagdo ambiental da exploracdo desses recursos e
disponibilidade de energia para suporte do desenvolvimento econémico-social. Como tal, a
UE estabeleceu aos seus Estados-Membros metas a alcangar até 2020: reducgdo das
emissdes de gases causadores do efeito de estufa em 20% face aos niveis de 1990;
aumento em 20% do uso de fontes de energia renovaveis; e adocdo de medidas com vista a
obtenc¢do de uma poupanca energética de 20%, relativamente aos niveis de consumo atua
(CE, 2011). A aplicagdo destas medidas ird permitir a alteragdo do cendrio energético
através da integracdo de solucgdes e sistemas renovaveis na producdo de energia elétrica e
térmica, reduzindo assim, a dependéncia externa em combustiveis fésseis. Os edificios sdo
responsaveis por cerca de 40% do consumo total de energia primaria e 36% das emissoes
de CO; na Europa, e as previsdes apontam para um crescimento desse consumo no setor
dos edificios. Em Portugal, esse setor representou, em 2010, cerca de 29% do consumo
total de energia primdria: 12% para os edificios de servicos e 17% para os edificios
residenciais, sendo o setor doméstico o terceiro maior consumidor de energia, antecedido
dos setores da industria (32%) e dos transportes (36%) - Figura 1 (a). Em 2011, 64% do
consumo de energia elétrica destinou-se ao sector dos edificios, 36% nos edificios de
servicos e 28% nos edificios residenciais, sendo a restante parcela referente a industria
(33%), a agricultura (2%) e aos transportes (1%) - Figura 1 (b) (ADENE, 2014).

A qualidade térmica dos edificios tem melhorado, mas também tem aumentado a exigéncia
de condicdes de conforto por parte dos seus ocupantes, particularmente nos ultimos anos,
0 que conduz a alteragdes no consumo de energia nos edificios nos ultimos 15 anos. A
combinacdo destes dois aspetos traduz-se, normalmente, num acréscimo de investimento
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Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

e num maior consumo de energia. O consumo de energia no setor doméstico depende de
varios fatores, mas esta diretamente relacionado com o rendimento disponivel das
familias. O crescimento sustentado deste indicador, com forte impacto na posse e
utilizacdo de aparelhos consumidores de energia, tem sido um dos principais fatores da
procura de energia elétrica no setor. Outra causa do aumento do consumo de energia
reside quer na ineficiéncia dos préprios equipamentos utilizados, edificios incluidos, quer
nos procedimentos e habitos de utilizacdo desses mesmos equipamentos. Em termos de
utilizacdo final, o consumo de energia final nos edificios residenciais distribui-se
aproximadamente da seguinte forma: cozinha 39,1%, aguas quentes sanitarias 23,5%,
aquecimento do ambiente 21,5%, equipamentos elétricos 10,9%, iluminacdo 4,5% e
arrefecimento do ambiente 0,5% (INE, 2010). Pelo que, do ponto de vista da eficiéncia
energética é urgente integrar os principios de racionalizagdo de energia nos edificios
novos e nos que necessitam de obras de reabilitacdo, evitando que o consumo de energia
aumente drasticamente. Algumas intervencdes eficazes em edificios podem, mantendo as
mesmas condi¢des de conforto, conduzir a poupancgas de 30-35% no consumo de energia
(EnerBuilding.eu, 2008).

Agricultura Agricultura
0,
Servicos 3% Industria 2%
12% 32% Se?:';/;;,;os Indistria
33%
Residencial
17%
Transportes
1%
Transportes Residencial
36% 28%
(a) (b)

Figura 1 - Consumo de energia em Portugal em 2011 (a) energia final e (b) energia elétrica (ADENE, 2014).

A preocupacdo com a utilizagdo racional de energia nos edificios surgiu no periodo
posterior a primeira crise do petroéleo e, desde, entdo, diversos paises, incluindo Portugal,
criaram os seus primeiros regulamentos sobre o desempenho energético dos edificios,
com o objetivo de alcangarem reducdes significativas no consumo de energia. A nivel
europeu o desempenho energético dos edificios devera tender a ser determinado com
base numa metodologia comum, que podera ser diferenciada em questdes de detalhe a
nivel nacional e/ou regional. A inexisténcia de requisitos térmicos nos edificios conduziu
ao primeiro texto legislativo na area da térmica de edificios que foi aprovado em 1990,
pelo Decreto-Lei n? 40/90 de 6 de fevereiro, sob a designacdo Regulamento das
Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e entrou em vigor em
1991. A necessidade de um instrumento legal que regulamentasse as condi¢cdes térmicas
dos edificios vinha ha muito a ser sentida, pelo que era necessario uma base regulamentar
que definisse condi¢cdes de higiene e conforto nos edificios em geral e, na habitagdo em
particular, bem como, a definicdo de condi¢des do consumo da energia para o conforto
térmico (aquecimento e arrefecimento) e para o conforto visual (iluminacdo), e também
na qualidade da construcao em geral. Faltava, no entanto, regulamentar as condi¢des que
definissem a instalacdo e utilizagio de equipamentos e sistemas energéticos de
aquecimento e/ou arrefecimento, respeitando a utilizagdo racional de energia, o ambiente
e a seguranca das instalacdes, o que veio a acontecer com a aprovacdo do Regulamento da
Qualidade dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios, pelo Decreto-Lei n.2
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118/98 de 7 de maio de 1998. Portugal foi dos ultimos paises da Europa Comunitaria a
dispor de um regulamento, pelo que a versdes de 1990 e 1998 refletem a experiéncia
adquirida noutros paises atendendo a especificidade climatica do nosso pais (RCCTE,
1990).

A primeira revisio do RCCTE pretendeu responder, quer as mudancgas verificadas no
nosso pais, relativamente, aos habitos de consumo de energia no setor dos edificios, quer a
necessidade de implementacao da Diretiva 2002/91/CE, de 16 de dezembro de 2002,
relativa ao Desempenho Energéticos dos Edificios (EPBD). Esta institui a melhoria do
desempenho energético dos edificios, tendo como objetivo final, a conten¢do do consumo
energético do setor, estabelecendo que os Estados Membros deverdo proceder a
elaboracdo dos regulamentos que conduzam a reducdo do consumo energético nos
edificios, bem como, a sua revisdo periddica de 5 em 5 anos e, se necessario a atualizacdo
dos mesmos a fim de refletirem o processo técnico no setor (INETI, 2006). A Diretiva n.2
2002/91/CE foi transposta para o ordenamento juridico nacional através do Decreto-Lei
n.2 78/2006, de 4 de abril, que aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), do Decreto-Lei n.2 79/2006, de 4 de abril, que
aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), e
do Decreto-Lei n.2 80/2006, de 4 de abril que aprovou o Regulamento das Carateristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). A criacdo e operacionalizacdo do
referido sistema contribuiram, nos ultimos anos, para o destaque dos temas relacionados
com a eficiéncia energética dos edificios e utilizacdo de energia renovavel nos edificios e
para uma maior proximidade entre as politicas de eficiéncia energética, dos cidaddos e dos
agentes do mercado (Decreto-Lein? 118/2013, 2013).

Com a publicacdo da Diretiva n.2 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios foi reformulado o
regime estabelecido pela Diretiva n2 2002 /91 /CE. Esta nova Diretiva veio rever alguns dos
principios do texto inicial e introduzir novas disposi¢des que visam o refor¢o da promocao
do desempenho energético nos edificios, a luz das metas e dos desafios acordados pelos
Estados-Membros para 2020 (Directiva 2010/31/UE, 2010). Exigiu também uma revisdo
da legislacdo nacional, transpondo a mesma para a ordem juridica nacional através do
Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, gerando a oportunidade de melhorar o sistema
de certificacdo energética e dos respetivos regulamentos, incluindo, num unico diploma, o
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servigcos (RECS). A atualizacdo da legislacdo nacional envolve
alteragdes a varios niveis, com destaque, para a separacdo clara do ambito de aplicacio do
REH e do RECS, passando a incidir, exclusivamente, sobre os edificios de habitagdo e sobre
os edificios de comércio e servi¢os, respetivamente, facilitando assim o tratamento técnico
e as especificidades técnicas de cada tipo de edificio, para a caraterizacdo e melhoria do
desempenho energético. A definicdo dos requisitos e a avaliagio do desempenho
energético dos edificios passa a basear-se, no caso dos edificios de habitacdo, no
comportamento térmico e na eficiéncia dos sistemas, aos quais acrescem, no caso dos
edificios de comércio e servicos, a instalagido, a conducdo e a manutencio de sistemas
técnicos. A presente versao do REH, a semelhanca do anterior RCCTE, analisa em separado
as estacdes de aquecimento e arrefecimento, mantendo requisitos em func¢ao de cada zona
climatica, tendo estas sido atualizadas com dados climaticos mais recentes. A metodologia
adotada para o calculo das necessidades de aquecimento e de arrefecimento foi também
revista, tendo por base a Norma EN ISO 13790 e passando a ter em conta novos
pardmetros (Decreto-Lein® 118/2013, 2013).
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1.2. Objetivos

Como mencionado anteriormente, a atual Diretiva 2010/31/UE visa o refor¢co da
certificacdo energética dos edificios e a harmonizag¢do dos calculos de energia relativos ao
desempenho energético dos edificios de habitacdo, com base na Norma EN ISO 13790. O
desempenho energético é determinado com base nas necessidades anuais nominais de
energia util nomeadamente para aquecimento e arrefecimento para manter as condi¢coes
nominais de temperatura. Para tal, é necessario ter em consideracdo a localizacdo e clima
do local e, ainda de parametros, tais como, carateristicas térmicas das solucées
construtivas, sistemas para aquecimento e arrefecimento, recurso a energia proveniente
de fontes de energia renovaveis, dispositivos de sombreamento, obstru¢des do meio
circundante a radiagdo solar, qualidade do ar interior, também relevantes para o calculo
das necessidades de energia, com base na legislacdo nacional.

Na norma EN ISO 13790:2008 encontram-se descritas duas metodologias de calculo para
as necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento:

i) o balango de energia horario de uma tnica zona, em que os efeitos transientes
sdo simplificados a um modelo com cinco resisténcias e uma capacitancia (calculo
dindmico simplificado ou modelo 5R1C);

ii) o balanco de energia com uma base de tempo alargada de uma zona térmica,
normalmente um més ou uma estagdo, assumindo condi¢des quase estaciondrias
(método quase-estacionario).

De realgar que em ambas as metodologias o edificio é tratado como uma Unica zona
térmica.

No presente estudo aplicam-se as duas metodologias referidas num script do programa
Matlab (versdo 7.10.0.499) e adaptam-se as duas metodologias a fim de criar um método
de base mensal.

Esta dissertacdo tem por objetivo principal a comparacao das necessidades nominais de
energia de aquecimento com recurso das seguintes metodologias de calculo:

e Método quase-estacionario, base sazonal (método sazonal);
e Método quase-estacionario, base mensal (método mensal);
e (Calculo dinamico simplificado (método horario);

com recurso a casos de estudo de edificios de habitacdo unifamiliar e multifamiliar. Este
estudo permite, assim, comparar os métodos de calculo das necessidades nominais de
aquecimento, no setor residencial, para diferentes condi¢des climaticas em Portugal e a
identificar e corrigir possiveis discrepancias entre as necessidades calculadas por cada um
dos métodos.
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1.3. Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo é constituida por 8 capitulos cujo conteido se encontra aqui
descrito resumidamente.

No presente capitulo, capitulo 1, consta a introdu¢do e enquadramento do trabalho,
evidenciando os seus objetivos, estrutura e organizacdo do mesmo.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os fatores que influenciam as
condi¢des de conforto térmico do edificio e seu balanco energético, incidindo apenas nos
parametros climaticos de maior relevancia, temperatura do ar e radiagao solar.

No capitulo 3 enunciam-se detalhadamente os dois procedimentos de calculo que
permitem calcular as necessidades nominais de energia para aquecimento e para
arrefecimento, recorrendo ao modelo 5R1C descrito na Norma EN ISO 13790:2008
(método horario) e a metodologia da atual legislacdo portuguesa para os edificios
residenciais, Decreto-Lei n.2 118/2013, que se baseia no método sazonal.

No capitulo 4 é introduzido o caso de estudo do presente trabalho, onde sdo descritos os
tipos de habitacdo a analisar e seu respetivo levantamento dimensional, parametros
térmicos e sistemas adotados, bem como, as regides climaticas e seus respetivos dados
climaticos. Encontram-se ainda especificados os parametros de maior relevancia a analisar
em cada método e quais as condi¢des utilizadas para cada algoritmo de calculo.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados das necessidades de energia para
aquecimento tendo em conta as metodologias em estudo e regides climaticas
consideradas. Visto que o objetivo deste trabalho se prende na comparacdo dessas
metodologias efetua-se uma andlise comparativa dos seus resultados sem corregdo dos
parametros climaticos utilizados e, apresentam-se ainda os resultados relativos ao balanco
de energia das habitag¢des, ganhos e perdas térmicas.

O capitulo 6 apresenta uma andalise critica entre os diferentes conjuntos de dados
climaticos utilizados neste trabalho, dados climaticos sazonais presentes no Decreto-Lei
n.2118/2013 e dados climaticos horarios fornecidos pelo LNEG.

No capitulo 7 comparam-se os resultados das necessidades de energia para aquecimento
para as diferentes metodologias tendo em conta a corre¢do dos parametros climaticos
exposta no capitulo 6.

No capitulo 8 discutem-se as principais conclusoes retiradas deste estudo e tecem-se
algumas consideragdes especificas e gerais.

Apresentam-se ainda os Anexos A a F relativos aos dados climaticos provenientes do
Decreto-Lei n.2 118/2013, a descricdo de alguns parametros utilizados e dos resultados da
radiacdo solar incidente, fator de orientacdo e necessidades anuais de energia para a
estacdo de aquecimento para a habitacdo multifamiliar.
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2. Parametros climaticos

As condic¢des de conforto existentes numa habitacio dependem de uma série de fatores
que incluem as caracteristicas de construcdo do edificios e dos sistemas de aquecimento e
arrefecimento utilizados. Estes fatores estao também relacionados de forma direta com os
custos de operacdo do edificio. Assim, é essencial proceder a uma avaliagdo correta destas
caracteristicas para avaliar as linhas de acdo que podem conduzir a uma melhoria
significativa do ambiente interior da habitacdo e menores custos na utilizacdo de energia,
pelo que, a avaliacdo das caracteristicas de construcdo e dos sistemas de aquecimento e
arrefecimento é especialmente importante. As caracteristicas arquiteténicas e
construtivas dos edificios tém também uma influéncia determinante nas condi¢des de
conforto interior. Um edificio que tenha sido projetado e construido sem ter em conta as
condigdes climaticas do local, dificilmente podera ser considerado um edificio eficiente na
utilizacdo de energia, e proporcionar conforto aos seus moradores (Gongalves & Graga,
2004; Rodrigues, Braga, & Piedade, 2009).
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Figura 2 - Balang¢o térmico de um edificio (Rodrigues, Braga, & Piedade, 2009).

As variaveis climaticas que mais influenciam os edificios, em termos do balango de energia
global sdo a temperatura do ar e a radiagdo solar, sendo parametros fundamentais a
integrar na informacdo disponivel na fase de concec¢do e projeto dos edificios, tendo em
vista a sua correta configuracdo e constituicdo para o desempenho das fungdes que lhe sao
atribuidas, Figura 2. No entanto, de modo a assegurar as condi¢des do ambiente interior &,
por vezes, necessario o recurso a sistemas de energia cujo uso dependera das condi¢des
climaticas exteriores. A temperatura do ar exterior é determinante na transferéncia de
calor entre o interior e o exterior da habitagdo. Assim, no inverno, sendo a temperatura do
ar exterior normalmente inferior a do ar interior, a transferéncia de calor ocorre
predominantemente do interior para o exterior das habita¢des, pelo que essa
transferéncia de calor se designa por perdas térmicas. No verdo, sobretudo no periodo
diurno, acontece o inverso, a temperatura no exterior é mais elevada o que causa
transferéncia de calor do exterior para o interior, pelo que essa transferéncia de calor
representa em alguns periodos do dia, um ganho térmico. Quanto a radiacdo solar, no
inverno, essa constitui uma fonte de calor importante, contribuindo para o aumento da
temperatura do ar no interior, enquanto que no verdo, constitui uma fonte de calor a
minimizar, precisamente para impedir o aumento da temperatura do ar no interior dos
edificios.
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A renovacdo do ar interior revela-se também ser de extrema importancia para a qualidade
do ar interior em geral e para o conforto térmico, o que facilita a dissipacdo de calor e a
diluicdo de vapor de agua, poeiras, gases poluentes, entre outros. Esta pode ser feita
através de meios mecanicos porém, em edificios residenciais é, em regra geral,
considerada ventilacido natural. A ventilacdo natural resulta da diferenca de pressao entre
os dois lados de uma qualquer abertura devido a impulsdo com origem na diferenca de
temperaturas entre o interior e o exterior ou devido a conversdo de energia cinética do
vento em pressao estatica sobre a envolvente do edificio. Em ambas as situagdes promove
o fluxo de ar através de frinchas, janelas, portas, chaminés, ou aberturas especificas para o
efeito, em que umas proporcionam a entrada e, outras a saida de ar, devendo estar
dimensionadas e posicionadas de modo a que o fluxo de ar seja adequado. A renovagdo de
ar dos espacos resulta do movimento espontdneo do ar com vista a manter o equilibrio
entre temperatura e pressao. A importancia térmica da renovacio do ar estd associada, a
um grande volume de trocas de calor com o exterior e acontece sempre que a diferenca
entre a temperatura interior e exterior € significativa, pela diferenca de densidade do ar
interior e exterior ou pelo vento. Como tal, é mais significativa no inverno, pois a
temperatura exterior apresenta praticamente sempre valores abaixo das condi¢des de
conforto, interessando, assim, limitar a ventilacdo neste periodo, sem prejuizo da
qualidade de ar interior. Outros fatores como a humidade do ar, a temperatura aparente
do céu, a velocidade do ar exterior ou a precipitacdo, tém também influéncia no
estabelecimento das condicbes de conforto térmico, embora com menor impacto
(Rodrigues, Braga, & Piedade, 2009).

Neste trabalho e, mais especificamente, neste capitulo serdo abordados os elementos
climaticos com maior relevancia no estabelecimento das condi¢des de conforto térmico: a
temperatura do ar e a radiacao solar.

2.1. Temperatura do ar

As trocas de calor ao nivel da envolvente do edificio devem-se principalmente as
condi¢des climaticas exteriores. A temperatura do ar exterior é exclusivamente
dependente da localizacdo do edificio, variando ao longo do dia, de dia para dia e ao longo
do ano. O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) tem uma cobertura
apreciavel deste parametro, disponibilizando valores médios mensais - obtidos a partir de
periodos de observacdo de 30 anos - correspondentes a temperaturas médias, maximas e
minimas diarias (Rodrigues, Braga, & Piedade, 2009).

Para o apuramento das necessidades nominais de energia, a temperatura do ar no interior
dos edificios devera corresponder a das condi¢des de conforto térmico exigidos pelos
ocupantes, ou seja, a temperatura interior de conforto. Esta deve apresentar um valor que
permita aos ocupantes realizar as suas atividades com condi¢des de conforto (INETI,
2004). Devido ao facto da temperatura de conforto estar associada a utilizagdo que é dada
ao edificio, a regulamentacdo adota valores de referéncia, o que possibilita a comparacao
de fra¢des de habitacdo entre si. Segundo o Decreto-Lei n.2 118/2013 a temperatura de
conforto definida para a estacdo de aquecimento toma o valor de 182C enquanto para a
estacdo de arrefecimento esse valor é 252C. A diferenca entre as duas temperaturas
interiores, a que resulta do balango de energia e a de conforto, conduz a que existam
necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento do espago ocupado, consoante
a temperatura de conforto supera a primeira ou vice-versa. Por sua vez, a diferenga de
temperatura entre o ar interior e o exterior conduz a fluxos de calor entre estes dois meios
(Decreto-Lein?118/2013, 2013).

Em paises de clima temperado, no qual o nosso pais se insere, as estagdes de aquecimento
e de arrefecimento estio bem diferenciadas. Como tal, é estabelecido um zonamento
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climatico que caracteriza as condi¢des climaticas de inverno e as de verao por forma a
analisar o efeito das mesmas sobre os edificios, e, deste modo, orientar a escolha de
solucdes a adotar para os diversos elementos que constituem um edificio. O zonamento
climatico do Pais baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos (NUTS) de nivel IlII, cuja composicdo por municipios tem por base o Decreto-
Lei n.2 85/2009 de 3 de abril de 2009 e pela Lei n.2 21/2010 de 23 de agosto de 2010 e
divide o continente em 30 zonas. A cada uma das regides NUTS III define-se um conjunto
de dados climaticos carateristicos, alguns variaveis com altitude, a que se faz corresponder
um zonamento climatico composto por trés zonas climaticas de inverno e trés zonas
climaticas de verdo, conforme se representa na Figura 3.

(a) (b)
Figura 3 - Zonas climéaticas em Portugal continental (a) de inverno e (b) de verdo (Despacho n.2 15793-F/2013,
2013).

No inverno, as necessidades de aquecimento dependem do numero de graus-dia de
aquecimento (com temperatura de base de 182C), que caracteriza a severidade de um
clima durante a estagdo de aquecimento e, é igual ao somatério das diferencas positivas
registadas entre uma dada temperatura de base (182C) e a temperatura do ar exterior
durante a mesma esta¢do, dada pela equagdo (1) (Decreto-Lei n.2 80/2006, 2006). Essas
diferencas sdo calculadas com base nos valores horarios da temperatura do ar exterior
(Despacho n.2 15793-F/2013, 2013).

3 Zfzp"""do max (0,6, — 6,(¢))

0
£1% At

GD (1)

Em que,
0, é a temperatura de base igual a 182C;
0, é a temperatura do ar exterior, em °C;

At é o intervalo de tempo.

Tendo em conta a definicdo apresentada, as zonas climaticas de inverno (I1, 12 e 13) sdo
definidas a partir do nimero de graus-dia, GD, na base de 189C, correspondente a estagio
de aquecimento, conforme a Tabela 1 e a Figura 3.

Joana Margarida da Silva Jacinto



Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

Tabela 1 - Critérios para a determinac¢do da zona climatica de inverno (Despacho n.2 15793-F/2013, 2013).

Critério GD <1300 1300 < GD < 1800 GD > 1800
Zona I1 12 13

As zonas climaticas de Verdo (V1, V2, V3) sao definidas a partir da temperatura sazonal
média do ar exterior, 6., correspondente a estagdo convencional de arrefecimento,
conforme a Tabela 2 e a Figura 3.

Tabela 2 - Critérios para a determinacdo da zona climatica de verdo (Despacho n.2 15793-F/2013, 2013).

Critério Ocxtr < 20°C 20°C < Ggpepy < 22°C Ocxty > 22°C
Zona Vi V2 V3

Os parametros climaticos de maior importancia para a estacdo de aquecimento (inverno)
sdo os seguintes:

e Duracdo da estacdo de aquecimento (meses) - M;

e Energia solar média mensal durante a estacdo, recebida numa superficie vertical
orientada a Sul (kWh/m2 por més) - Gg;;

e Numero de graus-dia, na base de 18°C, correspondente a estacdo convencional de
aquecimento - GD.

A duracido da estacdo de aquecimento tem inicio no primeiro decéndio posterior a 1 de
outubro em que a temperatura média didria é inferior a 15°C, e tem termo no ultimo
decéndio anterior a 31 de maio em que a referida temperatura ainda é inferior a 152C.

Por sua vez, os parametros climaticos de maior relevancia para a estacdo de arrefecimento
(verdo) sdo os seguintes:

e Duracdo convencional da estagdo de arrefecimento, que compreende os meses de
junho a setembro (4 meses) - L,,;
e Temperatura média do ar exterior (°C) - 0,5 ,,;

e Energia solar média acumulada durante a estagdo, recebida na horizontal
(inclinacdo 09) e em superficies verticais (inclinacdo de 902) para os quatros
pontos cardeais e os quatro pontos colaterais (kWh/m? acumulados de Junho a
Setembro) - G-

As variaveis acima referidas foram calculadas pelo LNEG com base nos dados fornecidos
pelo IPMA para o ultimo periodo climatolégico ao tempo disponivel, de 1971 a 2000
(Aguiar R., 2013). Os seus valores de referéncia, incluindo coeficientes de variagdo com a
altitude, respetivamente para a estacdo de aquecimento e para a estacdo de arrefecimento
encontram-se tabelados para cada uma das regides do NUTS IIIl no Anexo A (Despacho n.2
15793-F/2013, 2013).
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2.2. Radiacao solar

A influéncia da radiacdo solar sobre os edificios tem particular importancia no que
concerne no comportamento estrutural, nomeadamente, quando as estruturas estdo
expostas, e no comportamento térmico, pois pode representar um contributo positivo
para a satisfacdo das necessidades de energia para o estabelecimento de conforto térmico
de inverno e negativo, no que diz respeito ao verao.

A radiacao solar global que atinge a superficie terrestre é composta pela radia¢ado direta -
que atravessa a atmosfera unidirecionalmente - e a radiacdo difusa - que atinge a Terra
depois de multiplas reflexdes nas particulas em suspensiao na atmosfera. Numa superficie
de um edificio, para além das parcelas de radiacdo direta e difusa, deve ser tida em
consideracao a radiacao refletida pelos elementos circundantes, que dependera do albedo
global, ou seja, da rugosidade e do tipo de materiais que compdem as superficies dos
elementos circundantes, podendo atingir valores entre 3% e 85% da radiacao total
incidente.

A energia solar depende de dois fatores: angulo de incidéncia dos raios solares que
determinam a intensidade da radiacdo (trajetéria do Sol) e numero de horas de Sol
recebidas ao longo do dia e do ano (duragio da exposicdo solar). E possivel construir
edificios otimizados de modo a tirar partido da trajetéria do Sol e que, como consequéncia,
consigam fazer um melhor aproveitamento da energia solar. Num determinado local da
superficie terrestre a uma dada hora, ou seja, a uma dada latitude e a uma dada hora solar
é possivel definir a posicdo do Sol relativamente a horizontal e a direcdo Norte-Sul. A
posicdo do Sol é descrita ao longo do ano pela altura e azimute solares e depende de um
conjunto de variaveis que se encontram descritos nos paragrafos seguintes (Rodrigues,
Braga, & Piedade, 2009).

e Altura do sol, Ag, expresso em graus, é o angulo que os raios solares fazem com o
plano horizontal;

e Azimute solar (relativo a sul), 4,,, expresso em graus, € o angulo entre a proje¢io
horizontal dos raios solares e a direcdo Norte-Sul no plano horizontal, sendo
positivo se o Sol estiver a Oeste e negativo se estiver a Este;

e Declinagdo solar, §, é o angulo entre o plano do equador e a reta definida pelos
centros da Terra e do Sol, e varia ao longo do ano entre -23,452 (no solsticio de
Inverno) e +23,452 (no solsticio de Verao), sendo nula para os equinécios. Em cada
dia, o valor de § é igual ao valor da latitude para a qual o Sol esta na vertical ao
meio dia solar local;

e Dia]Juliano, J;

e Hora solar angular, w, expressa em graus, que depende da hora solar verdadeira,
AST;

e Latitude, A, expressa em graus, que quando associada a estacdo do ano estabelece o
angulo de incidéncia dos raios solares em relagdo ao plano horizontal.

Tendo em conta, que a velocidade da Terra em torno do Sol ndo é constante (a 6rbita ndo é
circular), ha que introduzir uma correcdo ET (equacdo do tempo), expressa em h, dada
aproximadamente pelas equacdes (2), (3) e (4).

9,87 sin(4mJ") — 7,53 cos(2nJ") — 1,5 sin(27]")
ET = 0 (2)
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, ]—81
J = 364 (3)
LSM — LON

AST = LST + —x ET — DST (4)

Em que,

AST é a hora solar verdadeira, expressa em h;
LST é ahoralocal standard, expressa em h;

LSM é o meridiano local, expresso em graus;
LON é alongitude do local, expresso em graus;
ET é a equacdo do tempo, expressa em h;

DST é a hora legal, que em Portugal toma o valor de 0 e 1 no inverno e no verdo, respetivamente,
expressa em h.

Fluxo da radiacido

o O3
Radiacao Radi %

solar solar absorvida e solar /™
dissipada para o '
interior
IR Parcela d l.)arglela
SRRRRNN dissipada ls(flil::late:igjra
Fluxo da radiacdo : parao
solar absorvidae / exterior
dissipada parao /.
exterior VA Radiacio £ " . :
2 solar refletida a:ce a ‘llue~
. C T T penetra pelo vao
Radlacaq solar EX_T._ T _ll\lT EXT. % INT.  envidracado
refletidka  ~— - Tl

Figura 4 - Esquema de transferéncia de calor através de uma envolvente opaca e de uma envolvente ndo-opaca
(superficie transparente ou translicida) adaptado de (Frota & Schiffer, 1987).

A radiacdo solar que incide sobre um edificio conduz sempre a um ganho térmico, que sera
funcdo da intensidade da radiacdo incidente e das carateristicas térmicas dos elementos
do edificio. As trocas de calor entre o meio exterior e interior de um edificio dependem dos
elementos construtivos e tipo de materiais, sendo que as principais trocas térmicas de
uma edificacdo ocorrem geralmente através dos elementos transparentes/translicidos,
uma vez que, uma parcela da radiacdo solar é diretamente transmitida pelo vidro para o
seu interior. A superficie da fachada apresenta zonas opacas, onde ocorrem fenémenos de
absorcdo e reflexdo da radiagdo, e zonas translucidas, como os envidragados, em que, para
além de absorc¢ido e reflexdo, verifica-se também transmissdo da radiacdo solar. Os
elementos opacos incluem em geral as coberturas, pavimentos e superficies verticais
opacas (paredes) que quando devidamente isolados termicamente podem ser elementos
efetivos no controlo de perdas e ganhos de calor. Os elementos transparentes tém um
papel essencial nos edificios por permitirem visibilidade e contato com o exterior,
iluminagdo natural e captagido de ganhos solares. Os mecanismos de transferéncia de calor,
em ambos o0s casos, elementos opacos ou transparentes, quando expostos a radiagdo solar
e sujeitos a uma determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que os
separam, apresentam-se na Figura 4 (Mendonca, 2005).
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3. Desempenho energético nos edificios -
Necessidades nominais de energia para
aquecimento e arrefecimento

O cdlculo das necessidades nominais de energia para aquecimento e arrefecimento de um
edificio, ao longo de um ano, baseia-se na metodologia descrita na Norma EN ISO
13790:2008 que, em parte foi adotada na Regulamentacdo Térmica em Portugal pelos
Decretos-Lei n.2 80/2006 e 118/2013.

Os procedimentos de calculo dependem do tipo de método escolhido, quer seja um
método sazonal, mensal ou horario, e que se distinguem da simulacdo dindmica. A
comparabilidade dos resultados obtidos por cada um dos métodos requer que os
pressupostos utilizados sejam os mesmos para cada método, nomeadamente a definiciao
dos parametros fisicos e a utilizacdo do edificio. Relativamente aos métodos referidos,
esses podem ser divididos em dois grupos:

- métodos quase-estaciondrios, que fazem recurso a um balang¢o de energia durante um
periodo de tempo longo, como por exemplo um més ou uma estacdo inteira, onde se
incluem os métodos sazonais e mensais;

- métodos dinamicos, que fazem recurso a um balanc¢o de energia em pequenos periodos
de tempo, geralmente numa base de tempo horaria, tendo em conta a energia
armazenada nos elementos de armazenamento térmico, onde se incluem o calculo
dindmico simplificado e a simula¢do dinamica.

3.1. Calculo Dinamico Simplificado

0 modelo 5R1C, designado no Decreto-Lei n.2 118/2013 por calculo dindmico simplificado
encontra-se descrito na Norma EN ISO 13790:2008 - Energy performance of buildings -
calculation of energy use for space heating and cooling — e é baseado num modelo de
simulacdo térmica, denominado de trés nodos, equivalente a um circuito elétrico, sendo
constituido por cinco resisténcias térmicas e uma capacitancia (5R1C).

E um modelo iterativo que traduz o balanco de energia total de um edificio através de
simplificacbes dos fenémenos de transferéncia de calor que ocorrem entre o ambiente
interior e exterior e, onde os parametros de entrada sdo definidos a cada hora,
nomeadamente, os perfis de utilizacdo e taxa de renovacgdo do ar interior. No entanto, o
pressuposto fundamental para utilizacdo do método 5R1C e que o distingue da simulacdo
dinimica, é o fato do edificio ter de ser tratado como uma Unica zona térmica. Essa
aproximacdo é adequada desde que os ganhos solares estejam uniformemente
distribuidos pelo espacgo interno e nao existam diferencas térmicas significativas no seu
interior, ou seja, de acordo com a definicdo do Decreto-Lei n.2 118/2013, “um espago ou
conjunto de espagos passiveis de serem considerados em conjunto devido as suas
similaridades em termos de perfil de utilizagcdo, iluminacdo e equipamentos, ventilagdo
mecdnica e sistema de climatizagdo e, quanto aos espagos climatizados, igualmente devido
as similaridades em termos de condigdes de exposicdo solar”.

Este método permite determinar as necessidades de energia para aquecimento e/ou
arrefecimento, Qycng, que sdo calculadas para cada hora através da energia horaria
necessdaria para aquecer e arrefecer por unidade de area de pavimento, ®y 4, €xpressa
em Wh/(h.m?) ou mais simplificadamente W/m2, tomando valores positivos para o
aquecimento e valores negativos para o arrefecimento. Essa energia pode ser fornecida ou

13

Joana Margarida da Silva Jacinto



Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

extraida a partir do nodo da temperatura média do ar interior, 8;, para manter um
determinado valor de temperatura de referéncia (set-point), O,;.

A Figura 5 apresenta a representa¢do de uma zona térmica por trés nodos principais: a
temperatura espacial média do ar interior da zona (6;); a temperatura-estrela (6), nodo
central do circuito obtido pela combinacdo entre a temperatura média do ar interior e a
temperatura média radiante, (GT'mn); e a temperatura de massa (6,,) que corresponde a
temperatura média superficial dos elementos que estio em contacto com o volume de ar
interior e que contribuem para o armazenamento térmico.

@ HCnd

> b +D,

J

Figura 5 - Modelo 5R1C para uma zona térmica (Norma EN ISO 13790:2008, 2008).

Legenda da Figura 5:

A,, - Area de massa efetiva (m?)

C,, - Capacitancia térmica (J/K)

H¢p em - Coeficiente de transferéncia de calor entre as temperaturas exterior e de massa (W/K)
H,, ;s - Coeficiente de transferéncia de calor entre as temperaturas interior e de estrela (W/K)
H,, ms — Coeficiente de transferéncia de calor entre as temperaturas de massa e de estrela (W/K)
Hyy op — Coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através dos elementos opacos (W/K)
Hy,,, - Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao através dos vaos envidragados (W/K)
H,, - Coeficiente de transferéncia de calor por ventilagdo (W/K);

0,ir - Temperatura média do ar interior, denominada neste dissertacdo por 8; (2C),

6, - Temperatura exterior (2C)

0,, - Temperatura de massa (2C)

0, - Temperatura-estrela (2C)

0syp — Temperatura do ar de insuflagdo (2C)

®pcna — Energia horaria necessaria para aquecimento e arrefecimento (Wh/(h.m?) ou W/m?)

@;,.; - Fluxo de calor devido a fontes de calor interno (Wh/(h.m2) ou W/m2)

@,,; - Fluxo de calor devido a fontes de aproveitamento da radiagio solar (Wh/(h.m2) ou W/m2)
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0 modelo faz a distin¢do entre temperatura do ar interior e a temperatura das superficies
interiores! o que permite distinguir as parcelas de ganhos radiativo e convectivo,
consoante a sua proveniéncia (solar, metabolismo dos ocupantes, equipamentos de
iluminagdo e outros equipamentos).

O coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo, H,,, esta ligado diretamente ao
nodo da temperatura média do ar interior e a temperatura do ar de insuflacdo?, expresso
em W/K. No caso do coeficiente de transferéncia de calor por transmissao pela envolvente,
este é divido no coeficiente por transmissao através dos vaos envidracados (ou outros
elementos leves), Hy,,,, e no coeficiente por transmissdo através dos elementos opacos
(elementos pesados), Hy o, ambos expressos em W/K. Para Hy.,, € considerada uma
massa térmica nula, enquanto para Hy,,, a sua massa térmica € divida nos coeficientes
H¢y om € Hypms. O termo do armazenamento térmico € representado pela capacitancia do
sistema, C,,,, que se localiza entre os nodos 6; e 6;.

As necessidades de energia sdo representadas por Q¢ ng, considerando que para uma

zona térmica, a orientacdo de cada elemento exterior é a mais préxima das orientagoes: N,
NE, E, SE, S, SW, W, NW ou H.

Apresentam-se de seguida as variaveis principais do modelo 5R1C e a forma como sdo
definidas para o método desenvolvido. A metodologia descrita é apenas aplicada para a
estacdo de aquecimento, estacdo em estudo, com intuito de saber o valor das necessidades
de energia de aquecimento durante a estagdo de aquecimento, Qg 4.

3.1.1. Definicdo das variaveis

e Parametros relativos ao armazenamento térmico

A capacitancia térmica de um local, C,,, é dada pelo somatério das capacitancias
térmicas interiores e exteriores dos elementos de construcdo segundo a equagio (5).
Por sua vez, a massa térmica de todos os elementos de construcdo depende da area de
massa efetiva dos elementos em contacto com o volume de ar interior, equagao (6).

Cm = z KA, (5)

k; € capacidade térmica por area de elemento de construgdo j, determinada de acordo com a
clausula 7 da (Norma EN ISO 13790:2008, 2008), expressa em ]J/m2K, com uma espessura a
considerar para efeitos de calculo da inércia que ndo pode exceder um maximo de 0,10m (ou outro
valor que venha a ser estabelecido a nivel nacional) e que corresponde a espessura efetiva para um
periodo de um dia;

Em que,

Aj é area de contacto com o volume interior dos elementos j, expressa em m2.

A, =Cp2/ (Z A?) (6)

A,, é aarea de massa efetiva, expressa em m?;

Em que,

1 Média espacial da temperatura superficial.
2 Temperatura equivalente do ar de ventilacdo, por ventilacdo mecanica ou infiltracdo, no caso
deste ultimo equivale a temperatura do ar exterior.
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C,, € capacitancia térmica da zona térmica, expressa em J/K;
k; € capacidade térmica por area de elemento de construgdo j, expresso em J/m?K.

A; é area de contacto com o volume interior dos elementos j, expressa em m2;

Em alternativa podem utilizar-se os valores standard em fung¢do da area de pavimento, A,

e de acordo com a classe de inércia do edificio, no caso de nido estarem disponiveis valores
exatos. Para esta dissertacao foram utilizados os valores presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores padrao de Am e Cm do edificio em fun¢do da classe de inércia térmica (Norma EN ISO
13790:2008, 2008).

Classe de inércia | A4,, [m?] C. [J/K]
Muito leve 2.5 X Ag 80000 x Af
Leve 2.5 X Af 110000 x Af
Média 2.5 X Af 1650000 X Af
Forte 3.0 X Af 2600000 x Af
Muito forte 3.5 X A¢ 3700000 x Af

e Coeficiente de transferéncia de calor por ventilacao entre o ar exterior e o nodo
0;, expresso em W/K, é determinado pela equacdo (7):

Hye = pacaVve/3600 )
Em que,
Pq € a massa volumica do ar, em kg/m3;

c, € o calor especifico do ar, em J/kgK, sendo que, para valores da temperatura do ar de cerca de
20°C, pyc, = 1224 ] /m3K;

V,. é o caudal de ventilagdo, em m3/h calculado através da taxa de renovacgdo do ar interior. Caso a
zona térmica nio disponha de meios mecanicos de ventilagdo V,,, é obtido pela equacio (8) e em
caso de zonas providas de sistema de ventilagdo este é dado pelo maior valor resultante das
equacdes (8) e (9), definido no Despacho n.2 15793-1/2013 e na Norma EN ISO 13790:2008.

Voe = RpnAsPq (8)

I./ve = 'refvve 9)
Em que,

R, € a taxa de renovagdo do ar interior que traduz o nimero de renovagdes horaria do ar interior,
em h;

Ay € a area util de pavimento, em m?;

P, é o pé direito médio, em m;

Vyer € 0 caudal de ar novo de referéncia definido, em m3/h;

U, € a fracdo util da hora para a ventilacdo, que traduz o tempo de utilizacdo da ventilagdo por
hora.
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o Coeficiente de transferéncia de calor por transmissio através dos elementos
opacos da envolvente exterior, expresso em W/K, é determinado pela equagao (10).

Htr,op = Z Aop Uop (10)

Em que,
A,p € adrea opaca relativa a area da superficie da envolvente exterior, expressa em m?;

Uop € o coeficiente de transmissdo térmica para elementos opacos da envolvente exterior, expresso
em W/m2K.

Neste modelo, o coeficiente Hy, , distribui-se pelo coeficiente de transmissao calor H,. ¢y
entre as temperaturas do ar exterior e de massa, e pelo coeficiente de transmissao calor
Hyy ms entre as temperaturas de massa e estrela, ambos expressos em W/K e dados por:

Htr,ms = hmsAm (11)
Em que,

h,,s € o coeficiente de transmissao de calor entre os nodos 6, e 6;, com o valor indicado na Norma
EN ISO 13790:2008, de h,,; = 9,10 W /m?K;

A,, é a area de massa térmica equivalente dos elementos em contacto com o volume interior,
expressa em m? e conforme a equacdo (6) ou a Tabela 3.

H —( ! ! >_1 (12)
frem Hirop  Herms

Hirop € o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através dos elementos opacos da
envolvente exterior, expresso em W/K;

Em que,

H,, ms € o coeficiente de transmissdo térmica entre os nodos 6, e 6, expresso em W/K.

o Coeficiente por transferéncia de calor por transmissiao através dos vaos
envidragados, expresso em W/K é dado pela equagao (13):

Hpw = z Awin Uwin (13)
Em que,
A,,in é a area total de vaos envidracados, expressa em m?;

Uyin € 0 coeficiente de transmissao térmica para elementos envidragados da envolvente exterior,
expresso em W/m?K.

o Coeficiente por transferéncia de calor entre as temperaturas interior e de
estrela, H, ;;, expressa em W/K, é dada pela equacgao (14):
Htr,is = hisAT (14)
Em que,

h;; é o coeficiente de transmissdo de calor entre os nodos 8; e 85, com o valor indicado na Norma EN
IS0 13790:2008, de h;; = 3,45 W /m?K;
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Ar é a area total das superficies em contacto com o volume de ar interior, expressa em m?2, que
segundo a Norma EN ISO 13790:2008 ¢é dado por Ar = A, X Af, onde A, € uma razdo

adimensional entre a area das superficies interiores e a area do pavimento, assumindo o valor de
4,5.

e Ganhos térmicos decompdem-se em dois tipos: os ganhos térmicos internos
associados a fontes internas de calor (Q;,:) e os ganhos térmicos resultantes do
aproveitamento da radiacdo solar (Qg,;) e que sdo calculados para cada hora através
do fluxo de calor médio devido a fontes de calor internas (®;,;) e do fluxo de calor
médio devido a fontes de aproveitamento da radiacdo solar (®g,;), respetivamente e
expressos em Wh/(h.m?) ou simplificadamente, W/mz2.

Os ganhos solares sdo definidos a cada hora e resultam da transmissao direta da radiagao
solar através dos vaos envidracados sendo transmitida para o interior da zona térmica e
absorvida pelos elementos da fronteira. Portanto, o fluxo de calor médio devido a fontes
de aproveitamento da radiagdo solar é dado pela equagao (15):

Dy = Isol,j Z(Fsh,kAsol,k) (15)
k

Em que,

Fsn € o fator de sombreamento de elementos exteriores que causam obstru¢do da area com
exposicdo solar direta e difusa, sendo que este fator varia entre 0 e 1, caso a superficie esteja
totalmente sombreada, no primeiro caso, ou sem qualquer sombreamento, no segundo;

Isoy,; € a radiagdo solar média incidente numa superficie k com uma dada orientagdo j, em W/m?;

Asor € a drea efetiva coletora de radiagdo solar de uma qualquer superficie, opaca ou translucida,
em m?2 e dada pelas equagdes (16) e (17).

Asol,k = Fsh,glggl(1 - FF) Ayin (16)

Asork = anpAopRse (17)
Em que,
Fp g1 € 0 fator de redugdo de sombreamento para dispositivos moveis;

Jgi € o fator solar do vidro que ¢ definido pela fracdo de radiacdo solar que atinge a superficie do
vidro e que contribui para o aumento da temperatura no interior, dado pelas Tabela 41 e Tabela 42
do Anexo C;

Fr é dada pela relagdo entre a area envidracada e area total do vdo envidragado, traduzindo a
reducdo da transmissdo da energia solar associada a existéncia de caixilharia;

A,,in € area total do vao envidragado, incluindo vidro e caixilho, expressa em m2;

a é o coeficiente de absorg¢do de radia¢do solar da superficie do elemento da envolvente opaca, é
determinado com base na Tabela 4 e Tabela 5;

Uop € o coeficiente de transmissdo térmica superficial do elemento da envolvente opaca, em
W/m2K;

A,y € a drea do elemento da envolvente opaca exterior, em m?;

R, é aresisténcia térmica superficial exterior igual a 0,04 m2K/W.
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0 valor do coeficiente de absor¢ao da radiacio solar da superficie exterior de um elemento
opaco «, necessario ao calculo dos ganhos solares, em paredes e coberturas deve ser
atribuido com base na Tabela 4 e em funcao da cor do revestimento da superficie exterior
do elemento (Norma EN ISO 13790:2008).

Tabela 4 - Coeficientes de absorg¢do da radiagdo solar, a (Despacho n.2 15793-K/2013, 2013).

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

No caso de coberturas em desvao e para além do coeficiente de absorc¢ido indicado na
Tabela 4, deve ser tido em conta o fator que exprime o efeito da emissividade da face
interior desta e do grau de ventilacdo do desvao, com base na Tabela 5 (Despacho n.2
15793-K/2013, 2013).

Tabela 5 - Razdo entre o valor do coeficiente de absor¢do a considerar no calculo dos ganhos solares através de
uma cobertura em desvao e o valor do coeficiente de absor¢do da cobertura exterior (Despacho n.2 15793-
K/2013, 2013).

Desviao Emissividade Fator
Normal 0,8
Fortemente ventilado
Baixa 0,7
Normal 1,0
Fracamente ventilado
Baixa 0,9
Normal
Nao ventilado 1
Baixa

Os ganhos térmicos internos (Q;,:) sdo definidos a cada hora e contabilizam todas as
fontes de calor que contribuem para o aquecimento natural do espaco (excluindo o
sistema de aquecimento auxiliar) e resultam da dissipacdo de calor pelos equipamentos,
dispositivos de iluminacdo e metabolismo de pessoas no interior da zona térmica.
Portanto, o fluxo de calor devido a fontes de calor interno é dado pela equagio (18):

Dy = cI)int,e + cI)int,i + cI)int,oc (18)
Em que,

Dinter Pinti» Pintoc sd0 fluxos médios de dissipagdo de calor associados aos equipamentos,
iluminacdo e a ocupacio, respetivamente e expressos em W/m?2 (Norma EN ISO 13790:2008, 2008).
Para efeitos de aplicacdo deste método utilizam-se valores médios caracteristicos da utilizacdo de
acordo com as vdarias tipologias, que nesta dissertacdo se utiliza o valor presente na Tabela 6
(Despacho n.2 15793-1/2013, 2013).
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Tabela 6 - Ganhos térmicos internos médios por unidade de area util de pavimento (Decreto-Lei n2118/2013,
2013).

Tipo de edificio @, [W/m?]

Residencial 4

3.1.2. Resolucido numérica

A resolucdo numérica do modelo 5R1C baseia-se no método iterativo de Crank-Nicholson
e permite estimar, para um intervalo de tempo de uma hora, a temperatura média do ar
interior a que corresponde uma determinada poténcia para aquecimento, ®y 4. As
temperaturas obtidas da resolucido deste método resultam da média no intervalo de tempo
estabelecido, a excecdo de 6,,; e 0,,;,—; que representam valores instantaneos das
temperaturas de massa no inicio e fim de cada iteracdo temporal t.

3.1.2.1. Calculo de fluxos de calor a partir de fontes de calor internas e de
aproveitamento da radiagao

Os fluxos de calor a partir de fontes de calor internas e de aproveitamento da radiacdo sdo
distribuidos entre os trés nodos de temperatura. As parcelas, convectiva e radiativa dos
ganhos térmicos internos atribui-se uma fracao de 0,5 sendo que a transferéncia de calor
por convecgdo é introduzida no nodo 6; (Norma EN ISO 13790:2008, 2008). No caso da
parcela radiativa dos ganhos térmicos internos e solares distribuem-se pelos nodos 6, e
0y, O fluxo de calor a entrada de cada um dos trés nodos do modelo 5R1C é calculado,
respetivamente pelas equagdes (19) a (21):

q)i = 0,5 X q)int (19)

Am
b, = A_ (OJSCDint + chol) (20)
T

o, =

Ay 914,

A H
(1 = AL ) (O'Sq)int + (Dsol) (21)

3.1.2.2. Determinacido das temperaturas do ar interior e operativa para um valor
de ®ynq definido

Para um dado intervalo de tempo, 68,,, expresso em °C, é calculado através do valor no
instante anterior, 6, _; por:

C
9m,t—1 (ﬁ - 015 X (Htr,3 + Htr,em)> + cI)mtot

o = (22)
m,t — Cm
m - 015 X (Htr,3 + Htr,em)
Com,
Dtor = Py + Htr,emge
D, + Htr,wge + Htr,l ((q)i + CDH,nd) /Hve) + qup (23)

+ Htr,3

H tr,2
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-1

1 1
i (Hve Htr,is) ( )
Htr,z = Htr,l + Htr,w (25)

-1

1 1

How=|—— (26)
o3 <H tr,2 H tr,ms)

Para cada iteracdo de tempo, as variaveis anteriores sdo determinadas possibilitando o
calculo dos valores médios para os nodos das temperaturas pelas equagdes (27) a (29):

O+ O

= 27

m > (27)

9. = Htr,msem + (Ds + Htr,wge + Htr,l (gsup + (‘Di + q)H,nd)/Hve) (28)
* Hirms + Herw + Her g

9, = Htr,isgs + Hvegsup + q)i + (DH,nd (29)

' Htr,is + Hve

0 valor de 6, resulta da temperatura do ar e da temperatura média radiante.

A temperatura operativa, 6
[SO 13790:2008, 2008):

op» € Obtida pela seguinte equag¢do aproximada (30) (Norma EN

Oop = 0,3 X Ogiy + 0,7 X 6 (30)

3.1.2.3. Calculo da temperatura do ar interior e poténcia de aquecimento
necessaria

Para cada hora, o circuito RC possibilita o calculo da temperatura de ar interior
independentemente das necessidades de aquecimento, ®p,,; sendo o valor da
temperatura do ar interior determinada como uma fungéo linear de ®y ,,4. Essa funcao é
obtida aplicando as equagdes (22) a (30) para dois valores de @y 4.

A poténcia de aquecimento necessaria a um edificio estd representada na Figura 6 pela
temperatura interior de referéncia para o aquecimento, 8; y s¢¢, € pela poténcia maxima de
aquecimento disponivel (que varia a cada hora). As necessidades de energia para
aquecimento e a temperatura do ar interior resultam da interse¢do das duas curvas, sendo
cinco as situacoes possiveis:

1) O edificio requer uma poténcia de aquecimento superior a poténcia maxima
disponivel, pelo que nao é possivel atingir as condi¢cdes de referéncia. As
necessidades de energia de aquecimento sdo assim limitadas pela poténcia
maxima de aquecimento e, consequentemente a temperatura do ar interior
calculada, sendo que o seu valor ¢ inferior a 8; y .

2) O edificio necessita de aquecimento sendo a poténcia necessaria inferior ao limite
maximo, pelo que se atingem as condi¢des de referéncia e o valor da temperatura
do ar interior € igual a 6; y gt

21

Joana Margarida da Silva Jacinto



Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

3) O edificio ndo requer aquecimento nem arrefecimento, condi¢do de free-float, pelo
que a temperatura do ar interior deva ser calculada, embora se verifique que sera
sempre superior ou igual ao valor de referéncia para aquecimento e inferior ou
igual ao valor de referéncia para arrefecimento.

4) A poténcia de arrefecimento é suficiente, sendo que, a temperatura do ar interior é
igual a 0; ¢ ¢.; € a poténcia de arrefecimento tem de ser inferior ao valor maximo de

poténcia.

5) A poténcia de arrefecimento excede o valor limite, pelo que sendo essa limitada
pelo valor maximo e a temperatura do ar interior € superior a 8; ¢ se¢.

6]in'(‘set‘l::
i

int,set H

Figura 6 - Comportamentos da temperatura na zona do edificio em cinco situa¢des (Norma EN ISO
13790:2008, 2008).

Legenda da Figura 6:

0;n: - Temperatura do ar interior, denominada neste dissertagao por 6; (2C)

Ointsety — Temperatura de referéncia para a estacdo de aquecimento, denominado nesta
dissertagdo por 6; y o (°C)

Ointsetc - Temperatura de referéncia para a estacdo de arrefecimento, denominada nesta
dissertagdo por 6; ¢ sor (2C)

@ max — Energia horaria maxima para arrefecimento (Wh/(h.m2) ou W/m?)

@y max — Energia horaria maxima para aquecimento (Wh/(h.m?) ou W/m?)

® 4 - Energia horaria necessdria para arrefecimento (Wh/(h.m?) ou W/m?)

®y »q - Energia horaria necessaria para aquecimento (Wh/(h.m?) ou W/m?)

3.1.2.4. Procedimento numérico

0 procedimento de calculo para a determinag¢do das necessidades de energia baseia-se na
definicdo da temperatura de referéncia como a temperatura média do ar interior, 6;. No
entanto, caso se pretenda usar a temperatura operativa, como sendo a temperatura de
referéncia, esta tera de ser calculada através da equacio (30) e todo o procedimento de
seguida descrito tera de ser adaptado em conformidade.

Este método calcula a temperatura interna atual, 6;,., e o fluxo de calor atual para
aquecimento, ®y ;4 .- Em todos os casos o valor de 6,, ;, equacado (22), pode ser calculado
e guardado para o intervalo de tempo considerado.

Na resolucdo das equagdes para uma zona térmica sem sistemas de climatizacdo (free-
float) assume-se Q,4 = 0. No entanto, quando se pretende conhecer as necessidades
nominais de energia para aquecimento, é necessario conhecer, para cada hora, o calor
fornecido/extraido da zona térmica para atingir uma dada temperatura de referéncia.
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Desta forma aplica-se o seguinte procedimento numérico, em cada iteracdo temporal:
Etapa 1: Verificar se é necessario aquecimento (caso 3 da Figura 6)

Resolve-se o conjunto de equac¢des (24) a (30), considerando ®y,4 = 0 (free-float) e
avalia-se se € necessario aquecimento por comparacdo de 6;, (resultado de 6; em free-
float, condicdo de ndo aquecimento) com a temperatura de referéncia definida para o
aquecimento e arrefecimento, 8;.;.

Se para uma determinada hora 6; ¢t < 0;9 < 0;cse¢ Significa que ndo € necessario
aquecimento e tem-se que Pycngac =0 € ;4. = 0,0, em que 0; gt € 0;cser SA0 as
temperaturas de referéncia de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Caso nio se
verifique essa condicdo, segue-se para a etapa 2.

Etapa 2: Escolha da temperatura de referéncia e calculo das necessidades de aquecimento

Resolvendo as equagdes (24) a (30), assumindo @y 5 = Py 410, €m que Py 510 = 10 X
Ar e o resultado de 0; identifica-se por 6; 1o. A temperatura de referéncia corresponde a
0 set = 0inser S€ acondigdo 0; g < 0, y 50t S€ aplicar.

A poténcia de calor necessaria para atingir a temperatura de referéncia pré-estabelecida é
aproximada pela equagao (30), sendo que no caso do aquecimento o resultado é positivo.

Qset - 91’,0

Pyna = 7 Dy nda 10 (31)

10 — i

Etapa 3: Calculo da temperatura interna (caso 1 ou 5 da Figura 6)

No caso do resultado da equacdo (31) exceder, em valor absoluto, o0 maximo pré-
estabelecido da poténcia de aquecimento, ®y 4, € requerido o procedimento adicional
de resolucdo do conjunto de equagdes com @y 5 = Py 4,. Como tal, calcula-se o valor de
0, ac usando as equagdes (23) a (27), ndo sendo a temperatura de referéncia atingida
(Norma EN ISO 13790:2008, 2008).

3.2. Método quase-estacionario

A metodologia de calculo para determinar as necessidades nominais de anuais de energia
util para aquecimento e arrefecimento ambiente encontra-se descrita no Regulamento do
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e no Despacho n.2 15793-
[/2013, aprovados pelo Decreto-Lei n.2 118/2013 de 20 de Agosto, que regulamenta as
condi¢des térmicas dos edificios. Este decreto apresenta a metodologia das necessidades
nominais anuais de energia ttil para aquecimento (N;.) e para arrefecimento (N,,.), sendo
condicdo necessaria a verificagdo regulamentar que estes parametros ndo excedam
valores limite que constituem os requisitos energéticos - N; e N,, para o aquecimento e
arrefecimento, respetivamente. Como se pretende apenas fazer o estudo para a estagdo de
aquecimento descreve-se apenas a metodologia de calculo dos parametros N;. e N;

(Decreto-Lein?118/2013, 2013).
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3.2.1. Necessidades nominais anuais de energia tutil para aquecimento

As necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (N;.) presentes no
Decreto-Lei n.2 118/2013, expressas em kWh/m? ano, sdo determinadas de acordo com
as disposicoes da Norma EN ISO 13790:2008, considerando fenémenos de ganhos e
perdas térmicas em regime permanente, integrados ao longo da estacdo de aquecimento.
Estando em concordancia com a norma europeia sdo necessarias adaptacoes, permitidas
pela mesma, por forma a que esta melhor se ajuste as condi¢cdes de construgao e utilizacao
dos edificios em Portugal.

As necessidades de energia para aquecimento traduzem-se na quantidade de energia til
necessaria para manter em permanéncia um edificio a uma determinada temperatura
interior de referéncia durante a estacdo de aquecimento, que corresponde a 6., = 189C,
admitindo a satisfacdo do conforto térmico interior. Como tal, para simplicidade de calculo
considera-se o edificio (ou fragdo auténoma) como uma Unica zona, sempre mantido
permanentemente a essa mesma temperatura de referéncia (Decreto-Lei n? 118/2013,
2013).

N = (Qtr + Que — qu)/Af (32)
Em que,

Q. é a transferéncia de calor por transmissdo na estacio de aquecimento através da envolvente
dos edificios, expressa em kWh, dada pela equagdo (33);

Q.. € a transferéncia de calor por ventilacdo na estagcdo de aquecimento, expressa em kWh, dada
pela equacao (38);

Qgu sdo os ganhos uteis na estacdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares através dos
envidracados, da iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes, expressos em kWh, dada pela
equacdo (41);

Af éadrea util de pavimento do edificio medida pelo interior, expressa em m2.

¢ Transferéncia de calor por transmissao através da envolvente

Ao longo da estagio de aquecimento e devido a diferenca de temperatura entre o interior e
o exterior do edificio, a transferéncia de calor por transmissio global que ocorre através
da envolvente, traduz-se em perdas de calor calculadas de acordo com a equacgao (33).

Qs = 0,024 X GD X Hyp (33)
Em que,

GD é o niimero de graus-dia de aquecimento especificados para cada concelho na Tabela 38 do
Anexo A;

H,, é o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao, expresso em W/K e dado pela
equacdo (34) (Despacho n.2 15793-1/2013, 2013).

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo representa a condutancia
através de toda a superficie dos elementos da envolvente, incluindo paredes,
envidracados, coberturas e pavimentos, para efeitos de calculo das necessidades na
estacdo de aquecimento.

Hir = Hext + Hepy + Hadj + Hecs (34)
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Em que,

H,,: é o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos da envolvente
em contacto com o exterior, compreendo paredes, envidragados, coberturas, pavimentos e pontes
térmicas lineares planas, expresso em W/K, dado pela equacio (35);

H,,., € o coeficiente de transferéncia de calor por transmissio através de elementos da envolvente
em contato com espag¢os nao uteis, expresso em W/K, dado pela equagdo(36);

Hgqj € o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos em contacto
com edificios adjacentes, expresso em W/K, dado pela equacgio (36);

H,.s é o coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos em contacto

com o solo, expresso em W/K, que deve ser calculado de acordo com a metodologia na Norma EN
ISO 13370 ou dado pela equagdo (37).

Howe = ) (UiA) + ) (98) (35)
i J

Em que,

U; é o coeficiente de transmissdo térmica superficial do elemento i da envolvente, expresso em
W/m2K;

A; é aarea do elemento i da envolvente, medida pelo interior do edificio, expresso em m?;

Y; é o coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j, expresso em
W/mK, de acordo com o Anexo B;

B; é o desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio, expresso
em m.

Heny = Haqj = ber X Z(UiAi) + Z(¢ij) (36)
i J

Em que,

b, é o coeficiente de reducdo de perdas de determinado espaco ndo util ou de um edificio
adjacente. Se o coeficiente de reducdo de perdas for b, < 1 significa que a redugdo da transmissao
de calor nas situacdes em que a temperatura do lado oposto ao ambiente interior é diferente do
valor da temperatura exterior, nomeadamente no caso de contacto com espacos ndo uteis ou com
edificios adjacentes.

0 coeficiente de transmissio térmica linear pode ser determinado com recurso a catalogos
de pontes térmicas para varias geometrias e solucdes de construgdes tipicas, desde que o
calculo seja efetuado de acordo com a Norma EN ISO 14683 e com recurso a metodologia
definida na Norma EN ISO 10211 ou com recurso aos valores indicados na Tabela 40.

Para elementos em contato com o solo, o cilculo do coeficiente de transferéncia de calor
por transmissdo é feito de acordo com a Norma EN ISO 13370 ou através da expressao
seguinte:

Hees = Z (UbfiAp,i) + Z (ZijUij) (37)

i J
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Em que,

Ubfi é o coeficiente de transmissdo térmica superficial do pavimento enterrado i, expresso em
W/m2K;

Ap,; € a drea do pavimento em contacto com o solo i, medida pelo interior do edificio, expresso em
m?;

z; € a profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo j, expresso em m. Na

situacdo em que o pavimento é assente ao nivel do solo, denominado pavimento térreo, z = 0;

P; é o desenvolvimento total da parede em contacto com o solo j, medido pelo interior, expresso em
m;

Ubw]' é o coeficiente de transmissdo térmica da parede em contacto com o solo j, expresso em
W/m2K.

e Perdas de calor por renovacao do ar

As perdas de calor por ventilagdo correspondentes a renovacdo do ar interior durante a
estacdo de aquecimento sdo calculadas de acordo com a equagdo (38).

Que = 0,024 x GD x H,, (38)
Em que,

H,. é o coeficiente de transferéncia de calor por ventilacdo, expresso em W/K e dado pela equagdo
(39).

H,, = 0,34-RphAde (39)
Em que,
R, € a taxa nominal horaria de renovagéo do ar interior, expressa em h-;
Af é a area util de pavimento, medida pelo interior, expressa em m?;

P, é o pé direito médio da fracdo, expresso em m (Despacho n.2 15793-1/2013, 2013).

¢ Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de calor num edificio, Hy;, expresso em W/K, é dado pela soma dos
coeficientes globais de transferéncia de calor por transmissdo pela envolvente e por
ventilacdo devido a renovacdo de ar interior, Hs, e H,,, respetivamente, dado pela equacao
(40).

Hpy = Hyy + Hye (40)

¢ Ganhos térmicos uteis
A conversdo da parcela dos ganhos brutos que se traduzem em ganhos térmicos tteis faz-
se de acordo com a equacdo (41).
qu = Tlng (41)
Em que,

n; é o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estagdo de aquecimento, dado pelas equagdes (46)
a (48);
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Qg sdo os ganhos térmicos brutos na estagdo de aquecimento provenientes das fontes de calor,
expresso em kWh, dado pela equagio (42).

Os ganhos térmicos brutos a considerar no calculo das necessidades nominais de
aquecimento do edificio, dados pela equacio (42), tém duas origens:

- Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor;

- Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacao solar.

Qg = Qint + Usot (42)
Em que,

Q;n: S30 os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de aquecimento,
expresso em kWh, dado pela equagdo (43);

Q501 sd0 os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar pelos vaos
envidracados, na estacdo de aquecimento, expresso em kWh, dados pela equagdo (44).

Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor incluem qualquer fonte de calor
situada no espaco a aquecer, nomeadamente, os ganhos de calor associados ao
metabolismo dos ocupantes e ao calor dissipado pelos equipamento e dispositivos de
iluminacdo, excluindo o sistema de aquecimento. Os ganhos térmicos internos sao
calculados durante toda a estacdo de aquecimento de acordo com a equacao (43).

Qint = 0,72qine M Ag (43)
Em que,

Qin: S30 0s ganhos térmicos internos médios por unidade de area util de pavimento, expressos em
W /m?, cujo valor é dado pela Tabela 6;

M é duracido média da estacdo convencional de aquecimento, expressa em meses, de acordo com a
Tabela 38 do Anexo A;

Af éaarea util de pavimento do edificio, medida pelo interior, expresso em m2.

Os ganhos solares brutos através dos vaos envidracados consistem na parcela da energia
solar que efetivamente atravessa para o interior do local e sdo calculados através da
equacdo (44). Para efeito de ganhos térmicos pelos vdos envidracados considera-se uma
incidéncia da radiacdo solar normal a superficie do vao, corrigida por um fator que traduz
a variacdo da incidéncia da radiacio solar, consoante a sua orientacio.

Qso1 = Gsui X; Z Fs,injAs,inj M (44)
j n

Em que,

Gy € o valor médio mensal de energia solar média incidente na superficie vertical orientada a Sul,
durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie, conforme a Tabela 38 do Anexo A,
expresso em kWh/m?2més;

X; € o fator de orientacdo para as diferentes exposi¢cdes de acordo com a Tabela 7;
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Fs
que, na auséncia de outros sombreamentos, este parametro é igual a 1;

Jinj é o fator de obstruc¢do do vao envidracado n com orientacdo j na estagdo de aquecimento, pelo

As,inj é a area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie n com orientacdo j, expresso em m?,

em que j é o indice que corresponde a cada uma das orientagdes e n é o indice que corresponde a
cada uma das superficies com orientacgao j.

Tabela 7 - Fator de orientagdo fung¢io da exposicdo solar, X; (Despacho n.2 15793-1/2013, 2013).

Orientacao do vao (j) N NE/NW S SE/SW E/W H
X; 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89

Nota: As superficies serdo consideradas horizontais quando apresentarem uma inclinago inferior a 602 face
ao plano horizontal, sendo as restantes consideradas verticais.

Para o célculo da area efetiva coletora das superficies verticais e para cada uma das
orientacoes, efetua-se o somatorio das areas coletoras situadas nesse octante. O valor de
area efetiva coletora deve ser calculado de vao em vao, de acordo com a equacio (45).

Asi = Awinky g; (45)
Em que,
A,, é a area total do vdo envidracado, incluindo o vidro e caixilho, expresso em m2;

F, é fragdo envidragada do vao envidragado, conforme a Tabela 8;

gi é o fator solar de inverno. Para efeito de calculo das necessidades de aquecimento considera-se,
que de forma a maximizar o aproveitamento da radiagdo solar, os dispositivos de protecdo solar
moveis estdo totalmente abertos. Como tal, o fator solar g; é igual ao fator solar global do
envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar permanentes existentes, g; = gr, que, no
caso de auséncia desses dispositivos sera igual ao fator solar do vidro para uma incidéncia normal,

91 i conforme a Tabela 41 do Anexo C, corrigido pelo fator de seletividade angular.

Tabela 8 - Valores tipicos da fragdo envidragada para tipos de caixilharia, Fy (Despacho n.2 15793-K/2013,

2013).
Fy,
Caixilharia
Sem quadricula | Com quadricula
Aluminio ou ago 0,70 0,60
Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachada-cortina de aluminio ou aco 0,90 -

No Anexo C apresentam-se ainda os valores do fator solar de vaos envidragados com vidro
corrente e dispositivos de protecdo solar, permanente, ou mdvel totalmente ativado
(grve), para vidros simples ou duplos.

o Fator de utilizacdo de ganhos

Na estacdo de aquecimento o fator de utilizacdo adimensional dos ganhos térmicos para a
estacdo de aquecimento, 7;, calculam-se de acordo com as equacgdes (46) a (48):
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a)sey#ley>1

1_ a
M= (46)
1_ya+1
b)sey =1
¢ 47
o= (47)
c) sey <0
1
77i=)_/ (48)
Em que,

y é um parametro adimensional da razdo de balango térmico, dada pela equacgdo (49);
a é um parametro adimensional que é funcdo do método utilizado e da classe de inércia térmica do
edificio.

Qg

= — 49
v Qnt *9)

Em que,

Qg S0 0s ganhos térmicos totais na estagdo de aquecimento provenientes dos vaos envidragados,
da iluminagao, dos equipamentos e dos equipamentos, expresso em kWh;

Qy: € a transferéncia de calor global num edificio, dada pela soma da transferéncia de calor por
transmissdo pela envolvente do edificio e por ventilacdo, na estacdo de aquecimento, expressa em
kWh.

0 parametro a pode tomar valores consoante a classe de inércia térmica a que o edificio
pertence, sendo igual a:

a) 1,8 que corresponde a edificios com inércia térmica fraca;
b) 2,6 que corresponde a edificios com inércia térmica média;

¢) 4,2 que corresponde a edificios com inércia térmica forte.

3.2.2. Valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento

0 valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util para o aquecimento
(N;) deve ser determinado considerando valores e condi¢des de referéncia de acordo com
a equacdo (50).

N; = (Qtrref + Qveref - quref) /Af (50)
Em que,

Qtrre ; é a transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente de referéncia na estacdo de
aquecimento, expressa em KWh;

Qveref é a transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia na estacdo de aquecimento, expressa
em kWh;

quref sdo os ganhos de calor tuteis de referéncia na estagdo de aquecimento, expressos em kWh;
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Af € a area util do pavimento do edificio, medida pelo interior, expressa em m2,

As variaveis anteriores podem ser calculadas de acordo com:

30

a) O valor de referéncia da transferéncia de calor por transmissdo através da
envolvente, Q¢ . deve ser determinado considerando:

b)

i)

ii)

iif)

Coeficientes de transmissdo térmica superficial de referéncia, U,.f, para

elementos opacos e envidracados em funcdo do tipo de elemento da
envolvente e da zona climatica de acordo com a Tabela 10;

Coeficientes de transmissdo térmica linear de referéncia, ¥,.r, em funcdo

do tipo de ligacao entre elementos da envolvente do edificio de acordo com
a Tabela 9;

Area de vios até 20% da érea ttil de pavimento do edificio, devendo a
eventual area excedente ser somada a area de envolvente opaca exterior,
sendo que para ambos os tipos de elemento devem ser utilizados os
respetivos U, da alinea (i).

O valor de referéncia da transferéncia de calor por ventilacio através da
envolvente, Qveref , deve ser determinado considerando uma taxa de renovacao de

ar de referéncia, R

DRy igual a taxa de renovacao para o edificio em estudo, até

um maximo de 0,6 renovacdes por hora.

O cdalculo dos ganhos de calor uteis de referéncia, quref , devem ser

determinados considerando:

i)

Ganhos térmicos de referéncia associados ao aproveitamento da radiacdo
solar e ao calor interno sdo determinados de acordo com as equagdes (51)
e (52):

Qsotye = Gswr X 0,182 X 0,20 X Ay (51)

Qintrer = Qine M Af (52)

Fator de utilizacdo de referéncia dos ganhos térmicos na estagcdo de
aquecimento é Niyes = 0,60 (Decreto-Lein® 118/2013, 2013).

Tabela 9 - Coeficientes de transmissdo lineares de referéncia,ref(Portaria n.2 349-B/2013, 2013).

Tipo de ligagio Yref

Fachada com pavimentos térreos
Fachada com pavimento sobre o exterior ou local nao
aquecido

Fachada com cobertura 0,50
Fachada com pavimento de nivel intermédio ()
Fachada com varanda (1)
Duas paredes verticais com angulo saliente 0,40
Fach ixilhari

achada com caixilharia 0.20

Zona da caixa de estore

(1) Os valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligagao.
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Tabela 10 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e de vaos
envidracados, Urer (Portaria n.2 349-B/2013, 2013).

Urer Zona climatica

Portugal Continental Regides autbnomas
Zona corrente envolvente

1 12 I3 11 12 13
em contacto com o Elementos | 5, | 040 | 035 | 080 | 065 | 0,50
exterior ou com espagos verticais
nao uteis com coeficiente Elementos
de reducdo de perdas horizontais 0,40 0,35 0,30 0,55 0,50 0,45
b, > 0,7.
em contacto comoutros | Elementos | 5 1 a0 | 070 | 160 | 150 | 140
edificios ou com espacos verticals
nao uteis com coeficiente Elementos
de reducdo de perdas horizontais 0,80 0,70 0,60 1,00 0,90 0,80
b, <0,7.
Viaos envidracados (portas e janelas) 2.90 2,60 2,40 2.90 2,60 2,40
(Uwin)
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50

A relacdo entre o resultado das necessidades nominais e o limite de energia util para
aquecimento de edificios sujeitos a grandes intervencdes, deve ser verificado conforme os
coeficientes da Tabela 11 e em funcio do ano de construcio do edificio (Portaria n.2 349-
B/2013,2013).

Tabela 11 - Relacdo entre os resultados das necessidades nominais e seu limite, de energia util para
aquecimento de edificios sujeitos a grandes interveng¢des (Portaria n.2 349-B/2013, 2013).

Ano de construgao Anterior a 1960 1960 a 1990 Posterior a 1990
N;./ N; Nio aplicavel 1,25 1,15
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4. Casos de estudo

4.1. Descricao e localizacao dos edificios

Para este estudo foi relevante estabelecer diferentes tipologias de edificios no setor
residencial: habitagdes unifamiliares e habitacdes multifamiliares. As habitacdes
unifamiliares vulgarmente designadas por moradias ou vivendas, encontram-se isoladas
ou em banda situadas em lotes urbanos, enquanto, as habitacdes multifamiliares
correspondem, a apartamentos/fracgdes auténomas, que neste caso de estudo,
consideram-se apenas, fracdes3 correspondentes ao ultimo piso.

0 ano de construcdo do edificio foi outro parametro de avaliacdo, o que significa, a
utilizacdo de diferentes materiais e carateristicas de construcdo. Assim, obtém-se dois
cenarios gerais, habitacdo unifamiliar e multifamiliar, em que existem 4 casos distintos a
que corresponde o ano de construcdo do edificio: inferior a 1960, situado entre 1961 e
1990, situado entre 1991 e 2012 e o novo, que corresponde a construgdes a partir do ano
de 2013.

Este estudo tem também em consideracdo a localizacdo dos edificios, que se baseia nas
diferentes divisdes do territério portugués estabelecidas no Decreto-Lei n.2 118/2013
que relaciona a localizacdo de um edificio com o seu clima. Como tal, o zonamento
estabelecido tem por base o NUTS III, que divide o pais em trinta sub-regides e em trés
zonas climaticas de verdo e trés zonas climaticas de inverno, como explicitado no ponto
2.1 e presente na Figura 3. Neste caso de estudo pretendeu-se escolher climas
representativos de Portugal das regides Norte, Centro, Lisboa, Alentejo e Algarve.
Portanto, os climas em estudo sdo:

Minho-Lima

Alto Tras-os-Montes
Entre Douro e Vouga
Beira Interior Sul
Grande Lisboa

Baixo Alentejo
Algarve

Naturalmente, uma comparacdo entre os resultados das diferentes metodologias exige a
utilizacdo de dados climaticos semelhantes, ou pelo menos, que estes sejam coerentes em
termos estatisticos, nomeadamente, os parametros, temperatura exterior e radiagdo solar.
Como foi explicado no capitulo 0, no caso das metodologias horaria e mensal, os dados
climaticos sdo fornecidos numa base horaria através de ficheiros proéprios, construidos
para cada localizacdo climatica pelo LNEG por Aguiar (2013) e sdo relativos ao periodo de
um ano, em que os parametros de maior importancia sdo o dia juliano, hora solar,
temperatura média do ar exterior e energia solar média horaria para as orientagdes N, NE,
E, SE, S, SW, W, NW ou H. No caso da metodologia sazonal, estes dados foram retirados do
Despacho n.2 15793-F/2013 e traduzem condi¢oes climaticas médias, sendo as
caracteristicas climaticas de maior relevancia, a duracdo da estacdo de aquecimento, a
energia solar média mensal a sul e o nimero de graus-dia de aquecimento, que se
encontram na Tabela 38 do Anexo A. Como tal, os dados de entrada relativos a localizacio
das habitacdes e suas carateristicas climaticas tém origem na metodologia desenvolvida
pelo LNEG, no ambito da revisdo regulamentar adotando-se a divisdo administrativa
relativa a NUTS 1II, sendo facultados ficheiros com valores médios referentes a cada

3 Fragdo é a unidade minima de um edificio, com saida prépria para uma parte de uso comum ou
para a via publica, independentemente da constituicdo de propriedade horizontal (Decreto-Lei n®
118/2013,2013).
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parametro climatico, com base no ultimo periodo de tempo climatolégico de 1971-2000 e
com base nas estatisticas disponibilizadas pelo IPMA (Aguiar R., 2013). Apesar de ambos
os conjuntos de dados serem construidos pelo LNEG, estes ndo sdo necessariamente
concordantes, uma vez que, se efetuaram numerosas aproximacdes e operacdes de
interpolacdo e exprapola¢do, tendo em consideracdo a metodologia descrita em Aguiar
(2004, 2013).

Na medida que a diferenca na origem de dados climaticos podera conduzir a divergéncia
entre os resultados produzidos pelo método sazonal relativamente aos restantes, procede-
se a analise dos mesmos na seccdo 5 e, posteriormente, a analise dos resultados de
necessidades de energia minimizando a diferencga entre as fontes de dados utilizados.

A aplicagdo das metodologias mencionadas necessita do conhecimento de outros
parametros que afetam a determinacdo das necessidades de energia, que serdo
discriminados consoante a tipologia da habitacdo, unifamiliar ou multifamiliar.

4.1.1. Edificio de habitacao unifamiliar

4.1.1.1. Levantamento dimensional

O levantamento dimensional para a habitacdo unifamiliar encontra-se na Tabela 12 e
dispoe das medicGes estabelecidas para os diferentes elementos construtivos. Este
levantamento inclui informacido relativa as areas e dimensdes de alguns elementos
construtivos e teve por base as habitacdes de referéncia estabelecidas preliminarmente
pela ADENE (Panao, Camelo, & Gongalves, 2012).

Tabela 12 - Levantamento dimensional para a habita¢do unifamiliar.

Edificio Unid. 1 2 3 4
Ano de construcgdo ano <1960 1961-1990 | 1991 -2012 Novo
Pé direito m 2,7 2,7 2,6 2,7
Area 1til de pavimento média* m? 80 100 155 165
Area da cobertura m2 80 100 77,5 82,5
Area de espaco nao-itils m? 64 80 62 66
Area Envidracado/Area de Pavimento % 15 15 20 20
Area Envidracado/Area fachadas % 12,4 13,9 16,9 16,8

4.1.1.2. Parametros térmicos

Na concecdo de um edificio, a adogcdo de certas estratégias arquitetonicas influenciam
significativamente o desempenho do edificio em termos do seu conforto térmico interior.
A definicdo de anos de construgdo distintos implica a utilizacdo de diferentes solugdes
construtivas, como tal, a Tabela 13 contém a caraterizacdo térmica dos elementos

* Area util de pavimento é o somatério das areas, medidas em planta pelo perimetro interior, de
todos os espacos interiores tuteis pertencentes ao edificio ou fragdo em estudo no dmbito do REH
(Decreto-Lein2118/2013, 2013).

5 Espaco ndo-util é o conjunto de locais fechados, fortemente ventilados ou nio, que se encontram
englobados na definicdo de area util de pavimento e que se destinam a ocupagdo humana em
termos permanentes, e em regra, ndo climatizados. Incluem-se armazéns, garagens, s6tdos e caves
ndo habitados, varandas e marquises fechadas, estufas, solarios, lojas ndo climatizadas com porta

aberta ao publico, etc. (Decreto-Lei n.2 80/2006, 2006).
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construtivos em zonas correntes para a habitacdo unifamiliar e seus anos de construgao,
que inclui informacdo relativa as condutincias dos elementos opacos, dos vaos
envidragados e de ventilacdo. Para conhecer alguns destes valores recorreu-se a
metodologia descrita no capitulo 0 e a publicacdo de Santos & Matias (2009), bem como
ainda se considerou que, a orientacdo de cada elemento exterior é a mais préoxima das
orientacdes, N, NE, E, SE, S, SW, W, NW ou H, horizontal. A condutiancia dos vaos
envidragados é dada pelo valores do coeficiente de transmissdo térmica presentes em
Santos & Matias (2009) para as condicdes de caixilharia, tipo de vidro e protecao solar
definidos. Admite-se no presente trabalho que o valor do coeficiente de transmissao
térmica dos vaos envidracados, U,,;,, € igual ao coeficiente de transmissdo térmica médio
dia-noite do vao envidracado, Uy, 45, definido em Santos & Matias (2009), que inclui a
contribuicdo de eventuais dispositivos de oclusdo noturna e é aplicavel a locais com
ocupacdo noturna. Se o vao envidragcado ndo dispde de dispositivos de oclusdo noturna
entdo o coeficiente de transmissdo térmica de oclusdo dos vaos envidracados, Uy occ, €
igual a Uy;,. O cdlculo do coeficiente de transmissdo térmica de oclusdo dos vaos
envidragados é dado pela equacao (53):

U _ Uwin,dia + Uwin,occ (53)
win,dn — 2

Em que,

Upinan = Uwin € 0 coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite do vdo envidracado e que

representa o coeficiente de transmissao, expresso em W/m?K;

Uyinaia € 0 coeficiente de transmissdo térmica do vao envidragado aplicavel a locais sem ocupacéo
noturna, expresso em W/m?K;

Upcewin € 0 coeficiente de transmissdo térmica de oclusdo dos vaos envidragados, expresso em
W/m2K;

E necessario referir ainda que no caso do ano de construcao novo, de acordo com o
Decreto-Lei n.2 118/2013, as condutancias de transmissdo dependem da zona climatica de
aquecimento (I1, I2 e I3) ndo podendo exceder alguns requisitos térmicos definidos nesse
regulamento.

Tabela 13 - Parametros térmicos relativos a envolvente exterior para a habitacdo unifamiliar.

Edificio Unid. 1 2 3 4

. Novo
Ano de construcio ano <1960 1961 -1990 | 1991-2012 n o 13
Condu‘Fanaa do§ elemento§ opacos W/m2K 7.4 6,9 25 14 15 13
por unidade de area de pavimento
Condu‘Fanaa dos; vaos env1d.ra(;ados W/mzK 0,8 0,4 0,6 05 05 04
por unidade de area de pavimento
Copdutanaa, de Ven.tllagao por W/mzK 0,6 0,6 05 06 06 06
unidade de area de pavimento
Area efetiva coletora de radiagdo m? 8.8 116 15,6 16,1

solar

Adotou-se que a classe de inércia térmica da habitagdo é média, o que significa que para
este estudo os parametros relativos ao armazenamento térmico, 4,, e C,,, dados pela
Tabela 3 do capitulo 2, pertencem a esta classe. Definiu-se também que os elementos da
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envolvente exterior sdo de cor clara, logo isto significa que o coeficiente de absor¢do da
radiacdo solar definido na Tabela 4 admite o valor de 0,4 para este caso de estudo.

4.1.1.3. Sistemas adotados

Uma vez que se pretende aferir o comportamento do edificio por si s6, sem a influéncia de
sistemas mecanicos, partiu-se do pressuposto que a ventilacdo é natural, com uma taxa
minima de renovacdo do ar interior de 0,4 renovacdes por hora, na estacdo de
aquecimento, (Portaria n.2 349-B/2013, 2013).

Os ganhos térmicos internos, por unidade de area util de pavimento, associados a
dissipacdo de calor dos equipamentos, dispositivos de iluminacdo e ao metabolismo das
pessoas, admitem um perfil de utilizacdo constante que no caso de um edificio de
habitacdo residencial se considerou de 4W/m? Tabela 6, para todos os métodos
estudados, (Portaria n.2 349-B/2013, 2013).

4.1.2. Edificio de habitacdo multifamiliar

4.1.2.1. Levantamento dimensional

Tal como na habita¢ao unifamiliar, o levantamento dimensional da habitagdo multifamiliar
encontra-se, por sua vez, na Tabela 14 e dispde de informacido relativa as areas e
dimensdes de alguns elementos construtivos e teve por base as habitacdes de referéncia
estabelecidas preliminarmente pela ADENE (Pando, Camelo, & Gongalves, 2012).

Tabela 14 - Levantamento dimensional para a habitacdo multifamiliar.

Edificio Unid. 1 2 3 4
Ano de construcgao ano <1960 1961-1990 | 1991-2012 Novo
Pé direito m 2,8 2,7 2,6 2,6
Area 1til de pavimento média m? 65 70 95 105
Area da cobertura m? 65 70 95 105
Area de espaco nao-itil m? - - - -
Area Envidracado/Area de Pavimento % 15 15 20 20
Area Envidragado/Area fachadas % 14,4 15,4 25 26,3

4.1.2.2. Parametros térmicos

A caracterizacdo térmica dos elementos construtivos em zonas correntes para a habitacao
multifamiliar, consoante o seu ano de construc¢do, encontra-se na Tabela 15. Considera-se
também a mesma classe de inércia térmica, média, que na habitacdo anterior e, que a
orientacdo de cada elemento exterior é a mais préxima das orientagées: N, NE, E, SE, S, SW,
W, NW ou H.
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Tabela 15 - Parametros térmicos relativos a envolvente exterior para a habitacdo multifamiliar.

Edificio Unid. 1 2 3 4
- Novo
Ano de construcio ano <1960 1961 -1990 | 1991-2012 n 2 3

Condutancia dos elementos opacos

2
por unidade de area de pavimento W/mK >2 49 23 Lt 12 10
Condut'anaa dos, vaos enVl(%ragados W/m2K 0,8 0,4 0,6 05 05 04
por unidade de drea de pavimento

Copdutancm} de ven.tlla(;ao por W/m2K 0,6 0,6 0,6 05 05 05
unidade de area de pavimento

Area efetiva coletora de radiagdo m2 72 8,1 10,9 10,5

solar

4.1.2.3. Sistemas adotados

Pela mesma razio explicitada na habitacdo unifamiliar, considera-se apenas o uso de
ventilacdo natural com um valor minimo de 0,4 renovacgdes por hora na estacdo de
aquecimento, ndo existindo sistemas de aquecimento e arrefecimento definidos. Os ganhos
térmicos internos, por unidade de area util de pavimento, admitem um perfil de utilizacao
constante que no caso de um edificio de habitacdo residencial considera-se de 4W/m?2,
Tabela 6, independentemente do método utilizado, (Portaria n.2 349-B/2013, 2013).

4.2. Metodologias

O presente trabalho incide no estudo das necessidades nominais de energia para
aquecimento, segundo a aplicacdo de diferentes metodologias. Essas metodologias
centram-se na Norma EN ISO 13790:2008 e pretendem efetuar o calculo: do balanco de
energia horaria com base no modelo 5R1C e do balanco de energia assumindo condi¢des
quase-estacionarias, tendo por base o Decreto-Lei n.2 118/2013. Portanto, as
metodologias em estudo dividem-se em:

e calculo dindmico simplificado;

e método quase-estacionario, que compreende o calculo das necessidades nominais
anuais de energia numa base mensal e sazonal.

Destacam-se de seguida as principais varidveis calculadas com recurso aos diferentes
métodos.

4.2.1. Calculo dinamico simplificado

O célculo dindmico simplificado descrito no modelo 5R1C utiliza a metodologia presente
no capitulo 3, ponto 3.1, que permite determinar as necessidades anuais de energia para o
aquecimento, Qy 4, calculadas a cada hora, para uma zona térmica, mantendo um valor de
temperatura de referéncia. A aplicagio deste método necessita do conhecimento dos
parametros climaticos horarios, tendo sido adotados os dados disponibilizados pelo LNEG,
tal como, radiacdo solar incidente a cada hora e para todas as orientacdes e duracdo da
estacdo de aquecimento, Ly, (horas inicial e final desta estacdo), permitindo o calculo:

- Graus-dia obtidos diretamente dos dados climaticos com base de tempo horaria;

- Ganhos de calor internos e solares numa base de tempo horaria;
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- Transferéncia de calor por ventilacio e por transmissdo térmica numa base de
tempo horaria;

- Necessidades de energia numa base de tempo horaria, ®y ,,4.

Uma vez que os parametros anteriores sio calculadas para cada hora, as necessidades de
energia anuais de aquecimento para a metodologia horaria sdo dadas por, Qynq =

Z((DH,nd) para o periodo de duragdo da estagdo de aquecimento.

4.2.2. Método quase-estacionario

0 método quase-estacionario é baseado na metodologia descrita no REH e presente no
capitulo 3, ponto 3.2.1, que permite quantificar as necessidades nominais anuais de
energia para aquecimento, N;.. Contudo, este calculo pode fazer-se com recurso a periodos
de tempo distintos, o que significa que as necessidades sdo calculadas numa base sazonal
ou numa base mensal e, comparadas, posteriormente, com valores de referéncia, valor
maximo dessas necessidades, N;.

Se a base temporal de aplicacdo do método for a base sazonal, esta necessita do
conhecimento prévio da duracdo da estacdo, para estabelecer os parametros climaticos
durante a mesma, nomeadamente, o nimero de graus-dia e a radia¢do solar média mensal
total, orientada a Sul, Gy,;, valores que constam na Tabela 38 do Anexo A. O procedimento
numérico relativo a metodologia sazonal consiste em calcular os seguintes parametros:

- Ganhos térmicos totais;

- Perdas de calor por transmissao e por renovacao do ar;

- Parametro adimensional da razao de balanco térmico;

- Parametro adimensional que depende da inércia do edificio;
- Fator de utilizacao;

- Necessidades nominais anuais de energia, N;j,.

No caso do método-estacionario de base mensal, os parametros climaticos utilizados sao
dados horarios relativos ao periodo de um ano, disponibilizados LNEG e integrados
mensalmente. Portanto, o seu procedimento numérico consiste em calcular os mesmos
parametros que o método de base sazonal, com excecdo que para este método sdo
calculadas as necessidades de energia para cada més, Nj. 45, NumMa primeira fase, e, por
fim, as necessidades de energia anuais para a metodologia mensal, dadas por Nj.,, =

Z(Nic,més) para o periodo da duragdo da estagido de aquecimento.

Para as condi¢des de referéncia, o valor limite das necessidades nominais anuais de
energia para aquecimento, N;, é sempre calculado numa base sazonal, tendo em conta a
metodologia descrita no ponto 3.2.2.

4.2.3. Comparacgdo entre as metodologias

E essencial salientar que o procedimento numérico das trés metodologias é, em geral,
semelhante apesar de apresentar bases de calculo temporais distintas. Deste modo, ao
longo deste estudo pretende-se avaliar singularmente um conjunto varidveis com recurso
a cada uma das trés metodologias, e ndo apenas os resultados finais obtidos. Para facilitar
a compreensdo das diferencas entre as metodologias, que se irdo estudar nos proximos
capitulos, apresenta-se em seguida o quadro resumo, com as variaveis consideradas por
cada uma delas que ira ser utilizado nas analises comparativas subsequentes, Tabela 16.
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Pela Tabela 16 verifica-se que a metodologia horaria, comparativamente as metodologias
sazonal e mensal, efetua o clculo dos mesmos termos, com excecdo do termo dos ganhos
térmicos, em que esta considera, para além dos ganhos térmicos através dos vaos
envidragados, também os ganhos térmico através da envolvente opaca. De notar que o
procedimento relativo ao regulamento em vigor, metodologia sazonal, para o célculo dos
ganhos térmicos ndo contabiliza situacdes de ganho a partir da envolvente opaca, na
estacdo de aquecimento. No entanto, para conseguir uma compara¢ao mais correta, entre
os resultados das metodologias, no calculo dos ganhos térmicos, esse termo foi incluido
em todas as metodologias. A aplicagdo das metodologias mencionadas anteriormente
necessita do conhecimento de varios parametros que afetam a determinacdo das
necessidades de energia recorrendo-se, deste modo, ao regulamento para a definicdo de
solucdes e de alguns desses parametros. Os elementos a considerar foram descritos nos
subcapitulos anteriores.

Tabela 16 - Resumo com as varidveis consideradas em cada metodologia.

Inverno
Horario Sazonal / Mensal

Ganhos X X
Envidracados

Perdas X X

Ganhos X -
Envolvente opaca

Perdas X X

Ganhos - -
Infiltracdo

Perdas X X
Ganhos internos X X

* Embora o calculo deste pardmetro ndo seja considerado pela metodologia
regulamentar o trabalho realizado no ambito deste estudo releva interesse em efetuar o
seu calculo, a fim de ser possivel fazer uma analise comparativa entre as metodologias.

Por forma a comparar os resultados obtidos das diferentes variaveis criou-se um indice
que compara os resultados do método horario com o método sazonal ou mensal. Essa
razdo, R, tomard a terminologia indicada consoante as varidveis a comparar, por exemplo,
radiacdo solar incidente, graus-dia, entre outro, conforme a equagao (54). Com esta razao
obtém-se um valor que representa a razdo entre a metodologia horaria com uma das
outras metodologias.

k
Rk — sazonal ou mensal (54)

khorério

Em que,
k é a variavel que se quer comparar;
kyorario € a variavel associada ao método horario;

Ksazonat ou mensar € @ Variavel associada ao método sazonal ou mensal.
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4.3. Implementacio do algoritmo de calculo

Como referido anteriormente, o presente caso de estudo serve de base de andlise das
necessidades de aquecimento, a que corresponde uma temperatura de referéncia de
aquecimento de 182C. O algoritmo de calculo foi implementado recorrendo a um script do
programa Matlab, para o periodo de um ano, com o intuito de calcular as necessidades
nominais de energia para a estacdo de aquecimento, analisando os resultados relativos aos
trés métodos referidos anteriormente.

Setor residencial
Tipologia Ano de construcdo
r
Habitacdo Unifamiliar * <1960
e 1961 -1990
) e 1991 -2012
Habitagdo Multifamiliar
e Novo
\

Métodos :
Calculo dinamico simplificado QndH

Método quase-estacionario de base sazonal Nic

Método quase-estacionario de base mensal  Nic,m

Inputs climaticos

Referéncia

7 climas: Longitude
- Minho-Lima

- Alto Tras-os-Montes
- Entre Douro e Vouga
- Beira Interior Sul

- Grande Lisboa Graus-dia / Temperatura do ar
- Baixo Alentejo

Radiacdo

- Algarve Duracio da estagio

Figura 7 - Esquema do processo envolvido no algoritmo de célculo.

Os calculos efetuaram-se em separado para cada tipo de habitacdo (unifamiliar e
multifamiliar), para cada ano de constru¢do e tendo em conta os sete climas escolhidos,
efetuando-se uma simulacdo para cada caso, conforme a Figura 7. Portanto, para cada tipo
de habitacdo obtiveram-se resultados para 28 cenarios. Com estes calculos pretendeu-se
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analisar e comparar os resultados das necessidades nominais de energia para as trés
metodologias, em que apenas as que resultam da metodologia sazonal se comparam com o
valor de referéncia uma vez que esse é obtido por uma metodologia equivalente com a
mesma base temporal. A comparacdo de resultados pretende avaliar a existéncia de
discrepancias entre as metodologias e identificar as corre¢des necessarias no que diz
respeito a metodologia sazonal, tendo em conta que é o método que envolve um maior
nivel de simplificacdes e aproximagdes.

Sabendo que o calculo numérico das necessidades de energia para aquecimento envolve
um balanco de energia entre ganhos e perdas térmicas, pretende-se analisar também os
resultados relativos a esse balan¢o e de alguns parametros intermédios relevantes no
calculo das necessidades de energia. Do ponto de vista dos ganhos térmicos, considera-se
que a habitacdo é influenciada pelo seguinte conjunto de aspetos, ganhos solares:

- Vaos envidracados e sua orientacio;
- Radiacdo incidente nos envidracados e area efetiva coletora de radiacdo solar;
- Duracdo da estagdo de aquecimento.
Ganhos internos:
- Funcionalidade do edificio (habitacao);
- Duracdo da estagdo de aquecimento;
- Area util do edificio.

Relativamente as perdas térmicas a habitacio é influenciada essencialmente pelo nimero
de graus-dia do clima a analisar e da duragdo da estacao de aquecimento, uma vez que o
coeficiente global de transferéncia de calor é igual em qualquer uma das metodologias.

As principais diferencas dos diferentes algoritmos sdo inerentes ao método utilizado que,
por sua vez, utiliza os dados horarios fornecidos pelo LNEG ou os dados do Decreto-Lei n.2
118/2013. As diferencas entre os dados de entrada utilizados e os resultados obtidos para
cada parametro constam na Tabela 17.

Tabela 17 - Principais diferencas entre os parametros relativos ao calculo das necessidades de energia para os
diferentes métodos.

A Método Horario Mensal Sazonal

Parametros
Duracgdo da estacdo a) a) b)
Ganhos internos totais a) a) b)
Ganhos solares totais a) a) b)

» . Todas as Orientacdo sul | Orientacado sul

o Radiacgdo . -

© orientagdes a) a) b)

A Fator de orientagdo d) b) b)

Area efetiva c) ) )
Perdas térmicas totais a) a) b)
Temperatura do ar interior a) Graus-dia a) Graus-dia b)

Parametro a d) ) c)
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Fonte de dados:

a)
b)
c)
d)
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5. Anadlise comparativa sem corre¢io de
parametros climaticos

Como referido anteriormente a metodologia descrita, bem como todos os pardmetros
relativos ao caso de estudo sdo utilizados num script do programa Matlab com o objetivo
de proceder a comparacdo das diferentes metodologias de calculo das necessidades
nominais anuais de energia para habitacdes unifamiliares e multifamiliares.

5.1. Habita¢ao unifamiliar
5.1.1. Necessidades anuais de energia para aquecimento

As necessidades de energia para aquecimento de uma habitacdo sdo a energia util que é
necessario fornecer para manter permanentemente o seu interior uma temperatura nao
inferior a referéncia, sendo que neste caso de estudo, essa mesma temperatura igual a
182C. Deste modo, apresentam-se na Figura 8 os resultados relativos aos trés métodos em
estudo, para a habita¢do unifamiliar, considerando os sete climas mencionados.

Como se observa pela Figura 8 existe uma clara distingdo das necessidades de energia para
as diferentes metodologias consoante o ano de constru¢do da habitagcdo (notar a diferenga
de escala). A idade das habitac¢des influencia as suas necessidades de energia, uma vez que,
nos edificios mais recentes se verifica uma reducdo significativa das mesmas, expectavel
pela alteracdo das caracteristicas da habitagdo, como menores valores dos coeficientes de
transmissdo térmica, aumento de areas das fachadas e dos vaos envidracados, entre
outros.

0 intuito deste trabalho foca, no entanto, as diferencas metodologias pelo que da Figura 8
se pode depreender que existe um comportamento distinto para os varios métodos de
calculo das necessidades de energia. Verifica-se que, para os climas Minho-Lima, Alto Tras-
os-Montes e Entre Douro e Vouga, os resultados das necessidades de energia para o
método mensal sdo, em geral, superiores aos restantes métodos. Nas habitacdes anteriores
a 1990, o método sazonal apresenta resultados inferiores ao mensal, no entanto, muito
préximos, mas, por sua vez, sempre superiores ao método horario. Contudo, na época de
construcdo identificada por “novo” verifica-se que o método horario conduz a valores
superiores ao método sazonal, pois os seus resultados aproximam-se aos do método
mensal. Nas restantes regides climaticas, desde a Beira Interior Sul até ao Algarve, verifica-
se uma alteracdo de comportamento em que o método sazonal é o que conduz a
necessidades de energia superiores, seguido do método mensal e, por ultimo, o método
horario.

E relevante referir que para o método sazonal as necessidades de energia sdo calculadas
de uma sé vez, fazendo o balanco entre perdas e ganhos térmicos totais da habitacdo para
a duracdo total da estacdo de aquecimento. Por sua vez, no método horario,
primeiramente avalia-se se é necessario aquecer a habitacdo por comparacdo da
temperatura exterior com a temperatura interior da habitagio, temperatura de referéncia
anteriormente definida e, por fim, sdo entao calculadas as necessidades de energia a cada
hora pelo balan¢o de energia entre o ambiente interior e exterior, sendo efetuado o seu
somatorio para a duracdo da estagdo. O método horario (calculo dinamico simplificado)
apresenta assim um procedimento de calculo mais preciso em relagdo ao método quase-
estacionario. Relativamente ao facto de, em alguns periodos, as necessidades calculadas
com recurso a um método serem inferiores a outro e noutros periodos verificar-se o
contrario deve-se ao balanco entre ganhos e perdas térmicas calculadas para a habitacdo
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consoante a época de construcio, que se ird analisar posteriormente nos subcapitulos
seguintes para cada uma das metodologias estudadas.

N <1960 1961 - 1990
KWh/m?
400 350
350
300
300
250
250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
o y

(@) (b)

1991 - 2012 Novo
kWh/m? KWh/m?
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60

40

20

©) (d)
Métodos: M horario WM sazonal M mensal
Figura 8 - Resultados das necessidades anuais de energia para os diferentes métodos e climas em estudo numa

habita¢do unifamiliar para os anos de construgdo (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a 2012 e
(d) novo.

Pretendeu-se ainda comparar as necessidades de energia do método sazonal e seu
respetivo limite, apenas para os anos de construcdo posteriores a 1991, uma vez que, a
regulamentacdo relativa ao desempenho energético e a adogdo de medidas relativas a
utilizacdo da energia nos edificios s6 entrou em vigor em 1991. Além do mais pode
verificar-se pela Figura 9 que durante o periodo de 1991 a 2012 as necessidades de
energia ja sdo muito préximas ao seu limite, por vezes superiores, portanto para o periodo
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anterior a 1991 estas seriam muito superiores ao seu limite, pelo que ndo se torna
necessario apresentar graficamente esses resultados.

1991 - 2012 Novo
kWh/m? kWh/m?
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(a) (b)

B Necessidades de sazonal M Valor maximo de necessidades de energia

Figura 9 - Comparacdo entre as necessidades de energia para aquecimento e seu limite, ambas calculadas com
uma base temporal sazonal, para os anos de construgio: (a) entre 1991 e 2012 e (b) novo.

Pela Figura 9 verifica-se que para o periodo de construcdo entre 1991 e 2012, para as
regides climaticas de Beira Interior Sul, Grande Lisboa, Baixo Alentejo e Algarve, as
necessidades de energia sdo inferiores ao limite previsto, N;, no entanto, para as restantes
regides, Minho-Lima, Alto Tras-os-Montes e Entre Douro e Vouga, as necessidades de
energia sdo superiores ao limite, o que podera antever a necessidade de reabilitacdo das
habitacdes nos climas mencionados. Por sua vez, para as novas construgdes as
necessidades de energia da habitacdo sdo sempre inferiores ao valor limite, para todas as
regides, verificando assim o Decreto-Lei n.2 118/2013, pois este determina que no caso
dos edificios novos é obrigatdrio que as necessidades de energia sejam sempre inferiores
ao valor limite respetivo.

Para percecionar quais os principais parametros que afetam o calculo das necessidades,
consoante a metodologia, ano de construcdo e clima a analisar, pretende-se fazer um
estudo com maior detalhe relativo ao balango de energia da habitacado, que inclui ganhos e
perdas térmicas que ocorrem através da envolvente dos edificios nos subcapitulos
seguintes.

5.1.2. Ganhos térmicos

5.1.2.1. Ganhos térmicos associadas a fontes internas de calor

Os ganhos térmicos associados a fontes internas de calor ou, ditos ganhos internos de um
edificio, incluem qualquer fonte de calor situada no espago a aquecer, nomeadamente,
ganhos de calor associados ao metabolismo dos ocupantes e do calor dissipado pelos
equipamentos e pelos dispositivos de iluminac¢ao, excluindo o sistema de aquecimento. O
calor associado a estas fontes ¢é igual para todas as metodologias em estudo, uma vez que,
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para os edificios de habitacdo se define uma dissipacdo de energia constante, a uma taxa
constante de 4W/mz2, como se verifica na Tabela 6 e no presente regulamento. Como tal, na
Figura 10 apresentam-se os resultados relativos aos trés métodos em estudo, para a
habitac¢do unifamiliar, considerando os sete climas.

Todos os anos de construcgao
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Métodos: M horario M sazonal mensal

Figura 10 - Resultados dos ganhos internos anuais para os diferentes métodos analisados numa habitacdo
unifamiliar.

Tabela 18 - Comparagdo dos resultados dos ganhos internos para o periodo de um ano, utilizando os métodos
horério e sazonal.

Método Ganhos internos [kWh/m?] R '
Clima horario sazonal ganhos internos
Minho-Lima 20 21 1,04
Alto Tras-os-Montes 21 21 1,02
Entre Douro e Vouga 19 20 1,05
Beira Interior Sul 17 16 0,89
Grande Lisboa 16 15 0,94
Baixo Alentejo 14 14 1,03
Algarve 13 14 1,05

O calculo dos ganhos internos depende apenas de dois parametros: calor fornecido a uma
habitacao pelas suas fontes internas de calor e duracdo da estacdo de aquecimento. Como
tal, sabendo que o calor fornecido pelas fontes internas é igual em todos os métodos, isto
significa que a discrepancia verificada ao nivel dos ganhos internos deve-se apenas ao
parametro da duracdo da estacdo de aquecimento. Verifica-se assim que os resultados da
Figura 10 sdo muito semelhantes para os trés métodos, coincidindo mesmo no método
horario e mensal, como seria expectavel, pois a dura¢do da esta¢do nestes dois métodos
calcula-se da mesma forma.

Assim sendo, a relagdo entre os métodos horario e sazonal da Tabela 18 permite concluir
que os resultados do método sazonal sdo 2 a 5% superiores aos do método hordario,
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excetuando-se para os climas Beira Interior Sul e Grande Lisboa, em que estes sdo
inferiores aos da metodologia horéaria. Posteriormente, pretende-se analisar o parametro
duracdo da estacdo de aquecimento e podera verificar-se que os resultados da duragdo da

estacdo de aquecimento sao semelhantes.

5.1.2.2. Ganhos térmicos solares

Os ganhos solares resultam do aproveitamento da radiacdo solar que é absorvida pelas
zonas opacas e transmitida pelas zonas translicidas, como os envidracados, sendo que a
radiacdo transmitida através dos vidros é a parcela preponderante de ganhos solares
como se observa na Figura 4. A Figura 11 apresenta os resultados relativos aos ganhos
solares para uma habita¢do unifamiliar analisando os sete climas.
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Métodos: M horario M sazonal mensal

Figura 11 - Resultados dos ganhos solares na estacdo de aquecimento para os diferentes métodos numa
habitagdo unifamiliar para os anos de construgdo (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a 2012 e
(d) novo.
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Sabendo que o cdlculo dos ganhos solares é dado pelas equagdes (15) e (52),
respetivamente para o calculo dindmico simplificado e para os métodos quase-
estaciondrios, verifica-se que a andlise deste parametro estd dependente das variaveis:
radiacdo solar incidente, area efetiva coletora de radiacdo solar e dura¢do da estacdo,
parametros a analisar numa fase posterior.

Pela Figura 11 verifica-se que os resultados relativos aos ganhos solares apresentam um
comportamento similar nas quatro épocas de construcdo e, que o método sazonal é o que
estima ganhos solares mais elevados para todos os climas estudados. Por sua vez, para os
métodos horario e mensal verifica-se que para os climas Minho-Lima, Alto Tras-os-Montes
e Entre Douro e Vouga, os resultados do método horéario sdo superiores aos do método
mensal, enquanto que nos restantes climas se verifica o contrario. Nos climas Baixo
Alentejo e Algarve verifica-se ainda que a diferenga entre as metodologias horaria e
mensal € um pouco mais significativa do que nos restantes casos. A reducdo dos ganhos
solares para as habita¢des recentes encontra-se de acordo com o expectavel pela
substituicdo do tipo de vidro e de dispositivos de protecao solar.

5.1.3. Perdas térmicas

Relativamente as perdas térmicas, estas ocorrem pela envolvente e dividem-se em geral,
em perdas por transmissdo através dos elementos de construcdo e do solo, se houver
elementos em contato com este e, perdas devidas a renovacio do ar interior, a partir de
vaos envidracados (através da sua area quando abertos, ou através das frinchas ou juntas,
quando fechados) ou de outras aberturas especificas da envolvente (grelhas de ventilacao,
por exemplo). O cdlculo das perdas térmicas para as metodologias em estudo aplica o
mesmo formalismo matematico diferenciando-se apenas os seus dados de entrada.

5.1.3.1. Perdas térmicas devido a renovacao do ar interior

Todos os anos de construc¢ao
KWh/m?
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10

Métodos: M horario M sazonal M mensal

Figura 12 - Resultados das perdas térmicas anuais devido a renovacdo do ar interior para os diferentes
métodos numa habitagio unifamiliar.
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Tendo em consideragdo que para todas as tipologias de habitacdo e anos de construcao se
considerou que a renovacao de ar interior processa-se por ventilacio natural, com uma
taxa constante de renovacdo do ar de 0,4 renovacdes por hora, conclui-se que os
resultados relativos a este pardmetro sdo muito semelhantes nos trés métodos. Isto
acontece porque o procedimento de calculo é idéntico em todos os métodos e depende das
variaveis: condutancia de ventilagdo e nimero graus-dia de aquecimento. Uma vez que a
condutancia de ventilagdo é igual para todas as metodologias, a difereng¢a nos resultados
da Figura 12 deve-se apenas ao numero de graus-dia de aquecimento. Considerou-se um
grafico para todos os anos de construcdo, uma vez que, as variagdes sdo pouco
significativas existindo anos em que as perdas sdo exatamente iguais, portanto esta figura
representa os resultados mais préximos a todos os anos de construcao.

Tabela 19 - Comparacdo dos resultados das perdas térmicas devido a renovacdo de ar interior para os métodos
hordario e sazonal.

Perdas térmicas devido a
Método renovacao de ar interior
Clima [kWh/m?] R enovagio do ar interior
horario sazonal
Minho-Lima 20 22 1,07
Alto Tras-os-Montes 26 27 1,04
Entre Douro e Vouga 19 20 1,09
Beira Interior Sul 15 17 1,09
Grande Lisboa 12 14 1,16
Baixo Alentejo 11 14 1,24
Algarve 10 13 1,29

Pela Figura 12 verifica-se que os métodos horario e mensal apresentam resultados muito
semelhantes, pois o nimero de graus-dia de aquecimento é calculado de forma muito
semelhante. A relacdo entre os métodos horario e sazonal apresenta-se na Tabela 19 e
permite concluir que os resultados do método sazonal sdo sempre superiores aos do
método hordario, num valor que varia entre 4 a 30% verificando-se uma discrepancia
maior entre os métodos para os climas Baixo Alentejo e Algarve. Posteriormente,
pretendera analisar-se a variavel graus-dias de aquecimento e podera verificar-se que os
resultados do nimero de graus-dia de aquecimento apresentardo a mesma relagio para as
metodologias em estudo. Conclui-se ainda que um aumento das perdas térmicas traduz,
por sua vez, num aumento das necessidades de energia, o que significa que no inverno
pretende-se promover os ganhos e restringir as perdas, minimizando a infiltracao.

5.1.3.2. Perdas térmicas por transmissao

As perdas por transmissdo através da envolvente variam com as solu¢des adotadas para a
envolvente e, essencialmente, com o tipo de elemento construtivo que pode ser opaco ou
transparente. O estudo desta variavel esta dependente das suas condutdncias, bem como,
do numero de graus-dia de aquecimento e apresenta-se na Figura 13.
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Figura 13 - Resultados das perdas térmicas anuais por transmissio para os diferentes métodos numa
habitacdo unifamiliar para os anos de construcdo (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a 2012 e
(d) novo.

Apesar, das perdas térmicas por transmissdo considerarem as perdas associadas a
componente opaca e aos envidracados, nos resultados da Figura 13 apresentam-se o
somatorio de ambos, sem diferenciagdo das duas situagdes. Pela Figura 13 verifica-se que
todos os métodos apresentam o mesmo comportamento para os quatro anos de
construcdo, o que significa que, o método sazonal apresenta resultados superiores em
relacdo aos outros métodos analisados. Por sua vez, os métodos horario e mensal
apresentam resultados muito semelhantes, por vezes idénticos em algumas regides
climaticas. As diferencas verificadas entre os métodos devem-se apenas ao numero de
graus-dia de aquecimento, visto que, o coeficiente global de transmissdo de calor dos
elementos opacos € igual em todos os métodos.
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Tabela 20 - Comparagdo dos resultados das perdas térmicas por transmissdo para o ano de constru¢do novo
para os métodos horario e sazonal e sua respetiva relagio.

Método Perda_s té~rmicas por
Clima transmissao [kWh/m?] R transmissio
horario sazonal
Minho-Lima 68 72 1,07
Alto Tris-os-Montes 95 99 1,04
Entre Douro e Vouga 63 69 1,09
Beira Interior Sul 47 52 1,09
Grande Lisboa 38 44 1,16
Baixo Alentejo 35 43 1,24
Algarve 31 40 1,29

Como foi referido anteriormente, os métodos horario e mensal apresentam resultados
muito semelhantes, pois o nimero de graus-dia de aquecimento é calculado de forma
andloga para essas duas metodologias. A relacdo entre as metodologias horaria e sazonal
apresenta-se na Tabela 20 com valores do ano de construcdo novo, mas os resultados da
relacdo entre ambas é igual para todos os anos de construgdo. Conclui-se, assim, que os
resultados do método sazonal sdo sempre superiores aos resultados do método horario,
de 4 a 30%, tal como nas perdas térmicas devido a renovagdo do ar interior, uma vez que
estes resultados sdo influenciados por um tnico parametro, nimero de graus-dia, que
difere com o método utilizado.

Um aumento das perdas térmicas traduz, por sua vez, um aumento das necessidades de
energia para aquecimento, enquanto que, quanto menor for a drea exposta da envolvente,
menores serdo as perdas térmicas.

5.1.4. Balanco de energia

0 comportamento térmico da habitacdo é determinado pela totalidade de perdas e ganhos
térmicos, o que se designa por balanco de energia, como se observa na Figura 2. O balango
de energia numa habitacdo é essencial na obtencdo das necessidades de energia e
carateriza-se pelos parametros da Tabela 16 para os diferentes métodos, mais
precisamente, pela transferéncia de calor pela envolvente opaca, viaos envidracados,
renovacdo do ar interior e pelos ganhos internos da habita¢do. Na Figura 14 observa-se o
balancgo de energia para a habitagdo unifamiliar, tendo em consideragdo o estudo efetuado
nos subcapitulos para dois climas de diferentes regides climaticas distintas, Minho-Lima e

Baixo Alentejo, a titulo ilustrativo.
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Figura 14 - Balanco de energia para a habitagdo unifamiliar comparando ganhos e perdas térmicas dos
métodos hordrio e sazonal.

Os ganhos associados a fontes internas de calor sdo aproximadamente iguais em ambas as
metodologias e constantes para todos os anos de construcdo, representando
aproximadamente entre 20 a 40% dos ganhos térmicos totais, como se pode verificar na
Figura 14. Deste modo, os ganhos solares sdao a restante parcela de ganhos pelo que
representam uma parcela significativa dos ganhos térmicos totais de uma habita¢do, uma
vez que representam ganhos solares associados a incidéncia e transmissdo de radiacdo
solar através dos vaos envidracados e devido a incidéncia e absor¢do da radiagido solar
incidente nos elementos opacos da envolvente exterior. Relativamente as perdas térmicas
verifica-se que tanto as perdas devido a renovagdo de ar interior como através dos vaos
envidracados sdo muito semelhantes para ambas as metodologias sendo relativamente
superiores no método sazonal e, sensivelmente constantes para todos os anos de
construcdo. Como tal, as perdas térmicas por transmissdo pela envolvente opaca
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representam uma parte significativa das perdas de calor da habitacdo, sobretudo nas
construcdes mais antigas. Estes resultados encontram-se de acordo com o previsto, uma
vez que, no inverno as perdas de calor sdo mais significativas em habitacbes cuja
envolvente é fracamente isolada termicamente.

Para ambos os termos, ganhos e perdas térmicas, verifica-se que o método sazonal conduz
sempre a valores superiores ao método horario. Para o clima Minho-Lima, os ganhos
térmicos do método sazonal sdo aproximadamente 30% superiores aos do método horario
e, nas perdas térmicas essa diferenca é de 8%. Verifica-se ainda que em ambos os métodos,
no ano de construcdo anterior a 1960, as perdas térmicas sdo aproximadamente 4 vezes
superiores aos ganhos térmicos, sendo que esta relacdo diminui para os periodos de
construgdo seguintes. A principal diferenga entre as regides climaticas estudadas consiste
no resultado da relacdo entre os métodos sazonal e horario. No clima Baixo Alentejo
verifica-se que os ganhos térmicos do método sazonal sdo aproximadamente 35%
superiores aos do método horario. Para o termo das perdas térmicas essa diferenca é de
24%. Na comparacdo entre perdas e ganhos térmicos tem-se que para este clima na época
de construcdo identificada por “novo”, os ganhos térmicos da habitacdo sdo superiores as
suas perdas, o que permite que uma habitacdo nesta localizagdo tenha necessidades de
energia reduzidas e um bom aproveitamento da radiacdo solar incidente.

5.1.5. Comparacao ente os resultado de Nic e Ni

Embora o estudo ndo incida sobre as tipologias de habitacdo por época de construcao,
tendo essas sido usadas apenas como casos de estudo de sensibilidade dos diversos
métodos de calculo, optou-se por apresentar uma breve analise do comportamento
térmico das tipologias escolhidas face aos indices de desempenho térmico adotado na
legislacdo nacional.

Tendo em consideracdo os resultados obtidos para as necessidades de energia no
subcapitulo 5.1.1, pretende-se, entdo comparar os resultados do método sazonal e seu
limite, valores maximos dessas mesmas necessidades. Nesta andlise pretende-se entender
se os edificios de habitacdo existentes (construcdes posteriores a 1960 e 1990) precisarao
de ser sujeitos a uma grande intervencdo de reabilitagdo. Para tal utilizou-se a condicdo
Nic/Ni que compara os resultados obtidos desta condigcdo com os coeficientes da Tabela
11. No caso dos edificios novos, estes tém de respeitar a condicdo Nic<Ni. A Tabela 21
apresenta os resultados desta andlise para todos os anos de constru¢do que deverdo ser
comparados com os coeficientes da Tabela 11.

Tabela 21 - Comparacio entre os resultados de Nic e Ni para a habitagdo unifamiliar nos diferentes periodos
de construgao.

Ano de construcio
<1960 1961 - 1990 >1990 Novo
Minho-Lima n.a. 3,21 1,08 4
Alto Tras-os-Montes n.a. 3,49 1,24 4
Entre Douro e Vouga n.a. 3,22 1,07 v
Beira Interior Sul n.a. 2,80 0,95 4
Grande Lisboa n.a. 2,81 0,88 4
Baixo Alentejo n.a. 2,80 0,89 4
Algarve n.a. 2,81 0,87 4

Em que: n.a. - ndo aplicavel; v’ - cumpre a condigio Nic < Ni.
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Pela Tabela 11 verifica-se que os edificios de habitacido existentes cujo ano de construcido
se situa entre 1961 e 1990, necessitam, aquando sujeitos a grandes intervencdes de
reabilitacdo, que o resultado da condigdo Nic/Ni seja menor ou igual ao coeficiente 1,25
permitindo, deste modo, melhorar a sua qualidade térmica e desempenho energético. Pela
Figura 9 conclui-se que para essa mesma época o edificio de habitacdo apresenta
necessidades de energia para aquecimento muito superiores ao seu limite, o que faz com
que, os resultados da condicdo Nic/Ni se encontrem muito acima do respetivo coeficiente
para este periodo. Assim sendo, estes necessitariam de uma grande interven¢do de
remodelag¢do, de modo a, corrigir situagdes anémalas relativas a construcio e concecido da
habitacdo e, por forma a reduzir os consumos de energia do mesmo.
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2,5
2,0 1
1,5 -
1,0
0,5 1
0,0 -

1961 - 1990 >1990

4,0

3,5

3,0

2,5
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0,5
0,0 -

()
Figura 15 - Comparagdo entre os resultados Nic e Ni para a habitag¢do familiar para as épocas de construgio (a)
1961 - 1990 e (b) posterior a 1990.

J& para as habitacdes com anos de construcdo posteriores a 1990 constata-se que a
condicdo Nic/Ni é satisfeita para todas as regides climaticas, ndo sendo necessaria
qualquer interven¢do de reabilitacdo da habitacdo neste periodo, uma vez que, os
resultados para a referida condi¢cdo sdo inferiores ao coeficiente 1,15. Excetua-se a regido
de Alto Tras-os-Montes em que a condi¢do Nic/Ni é superior ao coeficiente definido na
Tabela 11, logo isto significaria caso existisse uma habitacdo com estas carateristicas na
regido de Alto Tras-os-Montes esta necessitaria de uma grande reabilitacdo, a fim de,
atingir os padroes de qualidade térmica e energética desejados.

5.2. Habitacao multifamiliar

Relativamente a habitacdo multifamiliar prevé-se que os seus resultados sejam muito
semelhantes aos da habitacdo unifamiliar, pois apenas alguns dados relativos as
caracteristicas dos elementos construtivos do edificio foram alterados, como areas de
fachadas, cobertura, envidragados, entre outros, mantendo-se os mesmos materiais na
composicao desses mesmos elementos consoante o seu ano de construgao.
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5.2.1. Necessidades anuais de energia para aquecimento

Os resultados relativos a habitacido multifamiliar considerando os sete climas
mencionados e aos métodos em estudo apresentam-se na Figura 16.
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Métodos: M horirio M sazonal M mensal

Figura 16 - Resultados das necessidades anuais de energia para os diferentes métodos e climas em estudo
numa habitacdo multifamiliar para os anos de construgio (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a
2012 e (d) novo.

Observando a Figura 16 conclui-se que o perfil das necessidades de energia para a
habitacdo multifamiliar apresenta o mesmo comportamento que a habitacdo unifamiliar.
Assim sendo, pela andlise de resultados verificam-se duas situacdes distintas: na primeira,
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para os climas Minho-Lima, Alto Tras-os-Montes e Entre Douro e Vouga, o método mensal
apresenta resultados superiores, seguida do método sazonal e, por ultimo, o método
horario, excetuando-se o ano de construgdo novo, em que o método horario conduz a um
aumento das necessidades, sendo o método sazonal o que conduz a resultados inferiores.
Na segunda situacdo, para as restantes regides climaticas, da Beira Interior Sul ao Algarve,
verifica-se que o método com valores superiores é o sazonal, seguida do mensal e por fim
o horario.

1991 -2012 Novo

KWh/m? KWh/m?
100 80

80

60

40

20

(a) (b)
Bl Necessidades de energia M Valor maximo de necessidades de energia

Figura 17 - Comparagdo entre as necessidades de energia para aquecimento e seu limite, ambas calculadas
com uma base temporal sazonal, para os anos de construgio: (a) entre 1991 e 2012 e (b) novo.

Pela Figura 17 pode comparar-se as necessidades de energia que resultam da aplicacao do
método sazonal com o seu respetivo limite, apenas para os anos de construgio posteriores
a 1991, pois representa o ano de entrada em vigor do primeiro regulamento térmico
relativo ao desempenho energético dos edificios. Verifica-se assim que, no periodo de
construcdo de 1991 a 2012, as necessidades de energia sdo inferiores a seu limite para as
regides de Beira Interior Sul, Grande Lisboa, Baixo Alentejo e Algarve, enquanto que, nos
restantes climas verifica-se o contrario, tal como se constatou na Figura 9 para a habitacao
unifamiliar. Os edificios de habitacdo novos encontram-se nas condi¢des de cumprimento
do disposto no regulamento em vigor, o que significa que as necessidades de energia de
uma habitacdo se encontram abaixo do limite estabelecido.

Tal como foi referido anteriormente, para entender as diferencas observadas pretende-se
estudar os parametros envolvidos no calculo das necessidades, tais como ganhos e perdas
térmicas.

5.2.2. Ganhos térmicos

5.2.2.1. Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor

Uma vez que, tal como foi referido no subcapitulo 5.1.2.1, o calor fornecido pelas fontes de
calor interno a uma habitacdo é constante e igual em todos os métodos em estudo, a todas
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as horas, o perfil de ganhos internos é constante e o mesmo tanto para a habitacdo
unifamiliar como para a habitacdo multifamiliar, dependendo apenas dos climas a analisar,
devido a variabilidade da dura¢do da estacdo de aquecimento. Como tal, os ganhos
térmicos internos relativos a habitagdo multifamiliar encontram-se na Figura 10,
juntamente com a sua explicacdo no subcapitulo 5.1.2.1.

5.2.2.2. Ganhos térmicos solares

<1960 1961 - 1990

KWh/m? kWh/m?

(a) (b)

1991 -2012 Novo

KWh/m? KWh/m2

(© (d)
Métodos: M horario M sazonal mensal

Figura 18 - Resultados dos ganhos solares anuais para os diferentes métodos numa habitacdo multifamiliar
para os anos de construgao (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a 2012 e (d) novo.
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A Figura 18 apresenta os resultados relativos aos ganhos solares de uma habitacdo
multifamiliar para varios anos de construcao, pelo que se pode concluir que estes tém um
perfil semelhante, quando comparados com os resultados da habitacdo unifamiliar,
presente na Figura 11. Isso significa que o método sazonal é o que calcula maiores ganhos
solares comparativamente aos restantes métodos e, que os métodos horario e mensal
conduzem a resultados semelhantes. Os resultados do método horario para os climas
Minho-Lima, Alto Tras-os-Montes e Entre Douro e Vouga, sdo superiores ao método
mensal, enquanto que, para os restantes climas verifica-se o contrario.

5.2.3. Perdas térmicas
5.2.3.1. Perdas térmicas devido a renovacao do ar interior

Dado que para todas as tipologias de habitacdo e anos de construcdo se considerou uma
taxa constante de renovacdo do ar interior de 0,4 renovagdes por hora e, que as perdas
térmicas devido a renovacdo do ar interior variam apenas com o nimero de graus-dia,
conclui-se que os resultados das perdas térmicas devido a renovacido do ar interiores sio
iguais tanto para a habitacdo unifamiliar como para a habitagdo multifamiliar. Assim
sendo, os resultados relativos a este pardmetro e sua respetiva explicagdo encontram-se
na no subcapitulo 5.1.3.1.

5.2.3.2. Perdas térmicas por transmissao

Numa habitacdo multifamiliar as perdas térmicas por transmissdo através de elementos
opacos e transparentes apresentam-se na Figura 19, consoante o seu ano de construgao.

O perfil de perdas térmicas da Figura 19, habitacdo multifamiliar, é idéntico ao da
habitacdo unifamiliar presente na Figura 13, visto que, apresenta o mesmo
comportamento para os quatro anos de construcgdo, o que traduz que, os métodos horario
e mensal apresentam resultados muito semelhantes e inferiores ao método sazonal. Uma
vez que, os métodos horario e sazonal tétm o mesmo procedimento de calculo de perdas
térmicas por transmissdo, as diferencas verificadas entre estes métodos devem-se ao
nimero de graus-dia de aquecimento, pois as condutdncias dos elementos opacos sdo
iguais nos dois métodos. O nimero de graus-dia representa assim o fator de diferenciagio
no calculo desta variavel e a relagdo entre a metodologia horaria e sazonal é igual a da
Tabela 20.
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Figura 19 - Resultados das perdas térmicas anuais por transmissao para os diferentes métodos numa
habita¢do multifamiliar para os anos de construcdo (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a 2012
e (d) novo.

5.2.4. Balanco de energia

Tal como na habitagido unifamiliar, pela Figura 20 verifica-se que no balanco de energia da
habitacdo plurifamiliar as perdas térmicas por transmissdo pela envolvente opaca
representam a maior parcela de trocas de calor desta habitacdo existindo uma diminuicao
dos seus resultados relativamente a habitacdo unifamiliar em ambas as regides climaticas.
Os resultados do método sazonal sdo superiores aos do método horaria verificando-se que
os resultados da relacdo entre métodos sdo também muito semelhantes para ambas as
regides climaticas, portanto, toda a explicacdo relativa a este pardmetro encontra-se no
subcapitulo 5.1.4.
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Figura 20 - Balango de energia para a habitagdo multifamiliar comparando ganhos e perdas térmicas dos
métodos horario e sazonal.

5.2.5. Comparacao ente os resultado de Nic e Ni

Neste subcapitulo pretende-se comparar os resultados da metodologia sazonal com o seu
limite, para perceber se os edificios de habitacdo existentes necessitariam de uma grande
intervencdo de reabilitacdo e, se as necessidades de energia dos edificios novos sdo
inferiores ao seu limite, tal como se efetuou na habitacdo unifamiliar. Os edificios de
habitacdo existentes, consoante o seu ano de construcao, terdo de respeitar os coeficientes

presentes na Tabela 11.
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Tabela 22 - Comparagdo entre os resultados de Nic e Ni para a habitacdo multifamiliar nos diferentes periodos
de construgao.

Ano de construcao
<1960 1961 - 1990 >1990 Novo
Minho-Lima n.a. 2,63 1,03 4
Alto Tras-os-Montes n.a. 2,86 1,21 v
Entre Douro e Vouga n.a. 2,63 1,01 4
Beira Interior Sul n.a. 2,29 0,89 v
Grande Lisboa n.a. 2,27 0,81 4
Baixo Alentejo n.a. 2,26 0,82 v
Algarve n.a. 2,27 0,81 4
Em que: n.a. - ndo aplicavel; v’ - cumpre a condi¢io Nic < Ni.
1961 - 1990 > 1990
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Figura 21 - Comparagdo entre os resultados Nic e Ni para a habitagdo multifamiliar para as épocas de
construgio (a) 1961 - 1990 e (b) posterior a 1990.

Uma vez que os resultados entre as necessidades de energia de uma habitagdo unifamiliar
sdo muito semelhantes aos de uma habitacdo multifamiliar prevé-se que a relagdo entre
Nic/Ni assim o seja também. Como tal, observando a Figura 21 verifica-se que a condicio
Nic/Ni para as habitacdes cujo ano de construcdo se situa entre 1961 a 1990 é muito
superior ao coeficiente definido na Tabela 11. Tal significa que nesse periodo de
construcdo seria necessario uma grande intervencdo, para a reabilitacdo da habitagio, por
forma a conferir uma qualidade térmica e energética superior a que possuia aquando da
sua construcdo. O mesmo ndo se verifica para o ano de construcdo posterior a 1990, nao
sendo necessaria qualquer intervencdo de remodelagdo, exceto para a habitacdo situada
em Alto Tras-os-Montes. Para os edificios de habitacdo novos é obrigatério que se
verifique a condigcdo Nic<Ni tal como se pode observar na Figura 17.
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6. Dados climaticos sazonais e horarios: analise
comparativa

Tendo em conta os resultados do capitulo O para as habitagdes em estudo, unifamiliar e
multifamiliar, por vezes, podem existir dividas quanto aos resultados obtidos nesse
mesmo capitulo para as diferentes metodologias, mais precisamente quanto as
consideragdes utilizadas e aos dados de entrada. Como tal, nos subcapitulos seguintes
pretende-se compreender de que forma as varidveis intermédias ao calculo dos ganhos e
perdas térmicas, provenientes de diferentes fontes de dados, influenciam os resultados
finais das necessidades de energia, dependendo por isso do método, ano de construgao e
regido climatica utilizada. Apenas serdo analisados os métodos horario e sazonal, pois os
dados climaticos para o método mensal sdo obtidos diretamente a partir dos dados
horarios fornecidos pelo LNEG.

6.1. Duracdo da estacdo de aquecimento

A duracgdo da estacdo de aquecimento depende do clima e da metodologia utilizada. Tendo
em conta os métodos analisados tem-se que para o método quase-estacionario de base
sazonal, a duracdo da estacdo é um valor constante em funcio da localidade, definido no
Despacho n.2 15793-F/2013 e presente na Tabela 38 do Anexo A. Por sua vez, para os
métodos horario e mensal considera-se um periodo varidvel em func¢ido da localidade e que
¢é dado pelas datas iniciais e finais da esta¢do de aquecimento, em dias julianos. Essas datas
sdo determinadas tendo em consideracdo que a estagdo tem inicio no primeiro decéndio
posterior a 1 de outubro em que a temperatura média diaria é inferior a 15°C e, tem termo
no ultimo decéndio anterior a 31 de maio em que a referida temperatura ainda é inferior a
152C (Decreto-Lei n.2 80/2006, 2006). Para estes métodos estes valores provém dos
dados horarios fornecidos pelo LNEG. A Figura 22 apresenta um esquema da duragdo da
estacdo de aquecimento para o periodo de um ano.

nfaquecin}ento Nlaquecimento

{ dias

365

o
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro

Outubre.
Novembro
Dezembhro

EEBE Estacio de aquecimento (variavel)
Estacdo de arrefecimento (constante)
Meia estagao (variavel)

======: Dja inicial e final da estagdo de aquecimento (variavel)

Figura 22 - Representagdo esquematica do dia inicial e final da estagdo de aquecimento.

Pretende-se entdo comparar a duracao da estacdo consoante a metodologia utilizada para
os setes climas em estudo através da relagdo Rgyrqcao que estabelece a razdo entre o

método horario e sazonal e da percentagem da duracao da estacdo em relagdo ao nimero
de horas de um ano, Tabela 23.
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Tabela 23 - Comparagio da duracgio da estagdo de aquecimento recorrendo aos dois métodos.

tod Duracao da estacao Fragédo anual
. Método [horas] R quraio da estacio de
Clima s .
horario sazonal aquecimento
Minho-Lima 4968 5184 1,04 57
Alto Tras-os-Montes 5136 5256 1,02 59
Entre Douro e Vouga 4752 4968 1,05 54
Beira Interior Sul 4344 3888 0,90 50
Grande Lisboa 4056 3816 0,94 46
Baixo Alentejo 3480 3600 1,03 40
Algarve 3288 3456 1,05 38
Duracgdo da estacgao de
horas aquecimento
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Figura 23 - Comparacdo da duracio da estagdo de aquecimento recorrendo a dois métodos.

Pela Figura 23 conclui-se que a duracdo da estacdo em ambos os procedimentos é muito
semelhante, no entanto, para o procedimento que utiliza os valores horarios obtiveram-se
resultados mais precisos, pois este procedimento determina a data inicial e final para cada
clima através dos dados relativos a temperatura exterior e, ndo assumindo um valor
médio da duracdo para cada clima.

Por forma a avaliar a relagdo entre os métodos hordrio e sazonal utilizou-se a razdo
Rguragao, Presente na Tabela 23. Verifica-se, assim, que para todos os climas, Rgyrqcs0 toma
valores entre 1,02 e 1,05, o que significaria que os resultados do método sazonal relativos
a duragao da estagdo sdo 2 a 5% superiores aos do método horario, o que ndo corresponde
a uma diferenca significativa entre os dois procedimentos. Excetuam-se os climas Beira
Interior Sul e Grande Lisboa em que Rgyrqc50 toma os valores 0,90 e 0,94, respetivamente,
o que significa que os resultados do procedimento utilizando os valores sazonais sdo 10 e
6% inferiores aos resultados dos valores horarios, uma diferenga superior aos casos
anteriores. Portanto, conclui-se que os valores utilizados pelo método sazonal, apesar de
representarem valores médios da duracdo da estagdo traduzem este parametro de uma
forma muito aproximada quando comparados com o método de calculo mais detalhado, o
método horario. Estes resultados encontram-se de acordo com as conclusdes tecidas nos
subcapitulos relativos aos ganhos internos para as duas habitacdes, pois as discrepancias
verificadas nos ganhos internos para os setes climas observados devem-se exclusivamente
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a duracdo da estacdo de aquecimento nesses climas. O perfil das necessidades de energia
nos dois tipos de habitacdo é definido através do perfil da duracdo da estacio de
aquecimento aqui evidenciado, uma vez que, se verifica que Alto Tras-os-Montes é o clima
com maiores necessidades e maior duragdo da estagcdo de aquecimento e o Algarve o que
apresenta menores necessidades e também menor duracao.

Verifica-se ainda que para os climas da regido norte, como Minho-Lima, Alto Trés-os-
Montes e Entre Douro e Vouga, a estacdo de aquecimento apresenta uma duragdo superior
a 50% e até 60% em relacao ao numero de horas de um ano, o que representa um inverno
longo e dominante em relacdo as outras estacdes do ano. Nas regides centro, Lisboa e
Alentejo, que inclui os climas, Beira Interior Sul, Grande Lisboa e Baixo Alentejo, a estacdo
de aquecimento apresenta uma duragdo inferior a 50%. Por fim, na regido do Algarve esta
é inferior a 40% em relacdo ao nimero de horas de um ano, regido, entre as estudadas,
com menor duracdo da estacdo de aquecimento.

6.2. Radiacao solar incidente

Tal como a duragdo da estacdo, a radiacdo solar incidente também depende da regido
climatica e da metodologia que se pretende estudar. Apesar da metodologia utilizada para
os métodos quase-estacionarios corresponder a descrita no Despacho n.2 15793-1/2013, o
método de base mensal considera que os seus parametros climaticos utilizam valores
horarios, enquanto que, no método de base sazonal estes pertencem ao Despacho n.2
15793-F/2013, como referido anteriormente. Ha ainda que ter em consideracdo que os
valores da radiacdo solar incidente pertencentes ao Despacho n.2 15793-F/2013
encontram-se divididos pela duracao da estacdo de aquecimento, como tal para uma
correta comparacdo com dados horarios da radiacio solar, estes terdo de ter essa mesma
base. Assim sendo, a Tabela 24 apresenta um resumo relativo aos dados de entrada da
variavel radiacdo solar incidente para os diferentes métodos.

Tabela 24 - Inputs da variavel radiagdo solar incidente para as diferentes metodologias.

Método Radiacao solar incidente

Valores horarios para as orientacgdes
N, NE E, SE, S, SW, W,NW e H

Valores horarios para a orientacao sul
Método quase-estacionério de base mensal | corrigidos pelo fator de orientagao
para as diferentes exposigcdes, X;
Valor constante para a orientagdo sul

Método quase-estacionario de base sazonal | corrigido pelo fator de orienta¢do para
as diferentes exposicoes X;

Célculo dinamico simplificado

Tendo em conta, os diferentes métodos pretende-se entdo analisar a radiacdo solar
incidente para o periodo da estacdo de aquecimento. Uma vez que, para cada clima se
obtém resultados da radia¢do solar para cada uma das orienta¢des e para cada uma das
regides climaticas, procedeu-se a apresentacdo dos resultados de, apenas, dois climas
exemplo, Alto Tras-os-Montes e Baixo Alentejo, Tabela 25, enquanto que os restantes
casos se encontram no Anexo D. Apds a analise destes serdo apresentados os resultados da
radiacdo solar incidente, apenas para a orientacdo sul para os dados climaticos sazonais e
horarios corrigidos pelos fatores de orientacdo da Tabela 7.
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Tabela 25 - Comparacdo dos resultados da radiacdo solar incidente para as diferentes exposi¢des solares para
os climas Alto Tras-os-Montes e Baixo Alentejo.

Alto Tras-os-Montes Baixo Alentejo
Radiac¢ao solar Radiacao solar
incidente [kWh/m?] R, qdiacio incidente [kWh/m?] R, qdiacio
horario sazonal horario sazonal
N 25 34 1,33 23 42 1,84
NE 35 41 1,19 30 51 1,69
E 58 70 1,20 61 87 1,42
SE 82 105 1,28 98 130 1,33
S 93 125 1,34 118 155 1,31
SW 82 105 1,28 98 130 1,33
w 58 70 1,20 61 87 1,42
NW 35 41 1,19 30 51 1,69
H 93 111 1,20 94 138 1,46
Alto Tras-os-Montes Baixo Alentejo
kWh/m? KWh/m?
140 160
120
100
80
60
40
20
0
N NE E SE S SW W Nw H N NE E SE S SW W Nw H
() (b)
Dados: M horarios sazonais

Figura 24 - Resultados da radiagdo solar incidente para todas as orientagdes para os climas Alto Tras-os-
Montes e Baixo Alentejo.

Pela Figura 24 verifica-se que os dados climaticos horarios apresentam, uma vez mais,
valores inferiores aos dados climaticos sazonais. Considera-se que os primeiros sdo mais
exatos pois utilizam-se valores recebidos numa superficie, para cada hora do ano,
efetuando-se de seguida o somatdrio desses valores para a duracdo da estacdo de
aquecimento. Dos setes climas em estudo optou-se por apresentar os resultados da
radiacdo incidente apenas para dois climas, Alto Tras-os-Montes e Baixo Alentejo, sendo
que os restantes resultados das regides climaticas estudados se encontram no Anexo D.

Pela Tabela 25 constata-se que o clima Baixo Alentejo apresenta diferencas superiores,
entre os dois procedimentos, em comparagdo com o clima Alto Tras-os-Montes. Para o
caso (a) da Figura 24 as orientacdes com maiores discrepancias entre os resultados
obtidos sao N, SE, S e SW, em que os dados obtidos pelos dados sazonais sdo cerca de 30%
superiores aos dados obtidos pelos valores horarios. Para as restantes orientacdes essa
diferenca diminui para 20%. No caso (b) as discrepancias aumentam em rela¢do ao clima
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anterior, no entanto, neste caso para as exposicdes N, NE, S e NW, em que os dados
sazonais sdo entre 60% a 80% superiores aos dados horarios, enquanto para as restantes
orientagdes essa diferenca diminui para valores entre 30% a 40%. A radiagdo solar
incidente para este clima é também superior em cerca de 20% em relacdo ao anterior, o
que contribui para maiores ganhos solares e por conseguinte menores necessidades de
energia.

Tabela 26 - Comparacgdo da radiacdo solar incidente com orientagdo sul recorrendo a dois métodos diferentes.

B Radiacao solar incidente
. Método orientacio sul [kWh/m?] R adiacio sul
Clima - : cao.su
horarios sazonais
Minho-Lima 92 130 1,42
Alto Tras-os-Montes 93 125 1,34
Entre Douro e Vouga 98 135 1,38
Beira Interior Sul 106 140 1,32
Grande Lisboa 109 150 1,37
Baixo Alentejo 118 155 1,31
Algarve 121 155 1,28
Radiacao solar incidente com
KWh/m? orientacao sul
160
140 —
120 — — —
100 — —— —— —
80 —
60 —
40 —
20 —
0
o o“@% 4°°% & @0% &
.Q&o cﬁx o? & be\) o%e
¥ &{75 S Q,\@\Q & &
Y}.@ %&&Q’ Q
Dados: M horarios sazonais

Figura 25 - Comparacdo da radiagdo solar incidente com orientagdo sul para dois métodos diferentes.

Observando a Figura 25, verifica-se que, uma vez mais que, os resultados relativos aos
valores horarios sdo inferiores aos dados sazonais. Quanto a relacdo entre ambos os
métodos expressa por Ryqgiacio,sut» Na Tabela 26, verifica-se que para todos os climas, esta
é de aproximadamente entre 1,30 a 1,40, o que significa que os dados sazonais sido 30 a
40% superiores aos dados horarios. Portanto, caso se adotassem os dados horarios
existiria uma reducdo na radiacdo solar incidente, o que significaria uma diminui¢cdo nos
ganhos solares e um consequente aumento nas necessidades de energia de aquecimento.
Assim sendo, conclui-se que os resultados utilizados no método sazonal podem conduzir a
uma sobrestimacdo dos resultados relativamente ao método horario.
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A radiacdo solar incidente é superior nos climas Baixo Alentejo e Algarve que, apesar, de
serem os climas com menor dura¢do da estacdo de aquecimento sdo os que tém maior
exposicdo a radiacdo solar e sdo caracterizados pelos seus invernos amenos e curtos, como
referido em 6.1. Os climas com menores resultados de radiagdo solar sdo Minho-Lima e
Alto Tras-os-Montes, climas com uma estacdo de aquecimento mais severa e prolongada.

6.3. Fator de orientacdo

Uma vez que se efetuou uma andlise a radiacdo solar incidente é relevante analisar
também a influéncia do fator de orientacdo para as diferentes exposicoes solares que
afetam o valor da radiacdo solar incidente a sul. Durante o calculo das necessidades de
energia do capitulo 0 utilizaram-se apenas os valores do fator de orientacdo definidos no
Despacho n.2 15793-1/2013 e presentes na Tabela 7, pelo que se procedeu ao calculo dos
mesmos recorrendo aos valores horarios da radiacdo solar incidente, do subcapitulo
anterior e, posteriormente foram comparados com os valores da Tabela 7. Para calcular os
valores do fator de orientacdo através dos valores hordarios de radiagdo solar incidente,
para todas as orientagdes consideradas, recorreu-se:

L L L L
_ le IsolN le IsolNE le Isolg le IsolH

Jj = L -5 [ Gl
le solg lelsols lelsolg lelsolg

(55)

Em que,

Lot Lsot ygr Isots € Lsor,, representam os valores horarios da radiagdo solar incidente para as
exposi¢des norte, nordeste, sul e horizontal, respetivamente;

L,, é a duracdo da estacdo de aquecimento determinada através dos dados horarios.

Utilizando a equagdo (55) calculou-se, assim, um conjunto de valores para os quatro
pontos cardeais e colaterais para cada um dos climas analisados e procedeu-se a
realiza¢cdo da média de todos os climas para cada orientacdo, Tabela 27.

Os valores médios resultantes dos dados horarios sdo, em geral, muito semelhantes mas
sensivelmente superiores aos utilizados pela regulamentagdo atual, verificando-se que a
orientacdo horizontal é a que apresenta maiores discrepancias. Posto isto, verifica-se que
os resultados do fator de orientacido calculado especificamente para cada clima quando
comparados com os presentes na Tabela 7 apresentam diferengas mais significativas, o
que podera indiciar que o parametro fator de orientacdo poderia, eventualmente, ser
definido consoante o clima que esta a ser analisado e ndo um valor médio igual para todas
as regides climaticas. Por sua vez, a média calculada pelos dados horarios s6 tem em
consideracdo os sete climas analisados neste trabalho, por isso, para efetuar uma
comparacdo mais detalhada entre os resultados do fator de orientagdo calculados pelos
dados horarios e pelos dados do Despacho n.2 15793-1/2013 deveria ser efetuada uma
média tendo em consideragdo os 30 climas definidos em NUTS III. De seguida apresenta-se
um exemplo da radiacdo solar incidente a sul afetada pelos diferentes fatores de
orientacdo definidos e calculados para o clima Baixo Alentejo, sendo que os resultados
para os restantes climas em analise encontram-se em Anexo E.
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Tabela 27 - Resultados do fator de orientacdo para os dados horarios e para os dados de SCE.

Clima Orientacao
Dados N NE/NW S SE/SW | E/W H
Minho-Lima 0.28 0.37 1 0.88 0.62 0.99
Alto Tras-os-Montes 0.27 0.37 1 0.88 0.63 1.00
n Entre Douro e Vouga 0.27 0.38 1 0.89 0.64 1.02
:% Beira Interior Sul 0.23 0.31 1 0.86 0.57 0.90
5 | Grande Lisboa 0.24 0.35 1 0.88 0.62 0.97
= Baixo Alentejo 0.19 0.25 1 0.83 0.52 0.80
Algarve 0.19 0.26 1 0.83 0.53 0.82
Média 0.24 0.33 1 0.86 0.59 0.93
2
1]
§ Média 0,27 0,33 1 0,84 0,56 0,89
8
Baixo Alentejo
KWh/m?
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
N NE E SE S SW W NW H
Dados: M sazonais horarios (clima) horarios (média)

Figura 26 - Comparacdo dos resultados da radiagdo solar incidente para a orientacdo sul, definida em SCE,
corrigida pelos fatores de orientacdo definido em SCE, calculado pelos dados horarios para o clima em questio
e calculado pela média de todos os climas pelos mesmos dados.

Sabendo que para o clima Baixo Alentejo a radiacdo solar incidente a sul pelos dados
sazonais é de 155 kWh/m? (Figura 25), na Figura 26 apresentam-se os resultados desse
valor apds a sua corregido pelo fator de orientacdo para todas as exposicdes solares.
Analisando a Figura 26 conclui-se que para a maioria das orientacdes os resultados da
radiacdo solar a sul, apds a sua corre¢ido com o fator de orientacdo, utilizando a média dos
valores horarios é superior aos resultados utilizando o fator de orientagdo da Tabela 7. Por
sua vez, o fator de utilizacdo calculado pelos dados horarios para cada clima conduz a
resultados inferiores aos dos outros dois procedimentos, o que faz com que os valores da
radiagdo diminuam, reduzindo assim os ganhos térmicos na estacdo e consequentemente
contribuindo para um aumento das necessidades de energia de aquecimento. Os
resultados dos restantes climas encontram-se no Anexo E.
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6.4. Area efetiva coletora de radiacio solar

Outro parametro utilizado no calculo dos ganhos solares é a area efetiva coletora de
radiacdo solar que, embora independente do clima a analisar, varia com o ano de
construgdo do edificio e com tipo de habitacdo, unifamiliar e multifamiliar. A metodologia
aplicada ao calculo deste parametro difere para a fachada envidracada e para a envolvente
opaca, utilizando duas equagdes diferenciadas. Como tal, para o calculo da area efetiva
coletora de radiacao solar efetua-se o somatorio das areas coletoras situadas em cada uma
das orientacgdes, para cada ano de construcao em estudo, no periodo de duracio da estacido
de aquecimento. Para os métodos analisados a area efetiva é a mesma, no entanto, o
Decreto-Lei n.2 118/2013 nao prevé o calculo da area efetiva para a orientacao horizontal
na estacdo de aquecimento, que corresponde aos ganhos térmicos através da envolvente
opaca, a qual foi calculada e tida em conta neste estudo.

6.4.1. Habitacdo unifamiliar

Sabendo que a area efetiva coletora de radiacdo solar esta diretamente relacionada com a
area e distribuicdo de vaos envidracados e das fachadas da envolvente opaca apresentam-
se na Tabela 28 os resultados desta varidvel, em que as orientagdes de N a NW
representam os ganhos térmicos pelos envidracados e a orientacdo H representa os
ganhos térmicos pela envolvente opaca, cobertura. Para todos os anos de construgio a
distribuicdo dos vaos envidracados faz-se de forma uniforme com excecdo do ano de
construgdo novo em que esta é predominante na fachada sul. Uma vez que esta variavel
apenas depende das carateristicas do vao envidracado verifica-se, portanto, que os seus
resultados sao iguais para todas as metodologias.

Tabela 28 - Resultados da area efetiva coletora de radiagdo solar para todas as exposi¢des e anos de
construgdo nas trés metodologias estudadas para a habita¢do unifamiliar.

N Orientacao
Ano de construciao Total"
N NE E SE S SW | W |NW | H
<1960 1,5 0 1,5 0 1,5 0 1,5 0 2,9 6
1960-1990 2 0 2 0 2 0 2 0 3,6 8
1991-2012 3,7 0 3,7 0 3,7 0 3,7 0 0,9 14,7
Novo 2,3 0 3,9 0 55 0 39 0 0,5 15,6

*, by z . . ~ o~
Total corresponde a soma da area efetiva coletora de radiacdo para todas as exposi¢cdes solares com
excecdo da exposicdo horizontal.

Tendo em consideracao os resultados da Tabela 28 pretende-se, entao, entender qual a
relacdo dos mesmos com a area de vaos envidragados.

Tabela 29 - Relagdo entre a area total efetiva coletora de radiacdo solar e a area total de vios envidracados.

‘ R Area efetiva coletora | < Y,
~ Area de vaos L« = Area efetiva/Area
Ano de construc¢iao . de radiagao nos vaos ~
envidracados . de vaos
envidracados

<1960 12 6 0,50
1960-1990 15 8 0,54
1991-2012 31 14,7 0,47
Novo 33 15,6 0,47
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Analisando a Tabela 28 verifica-se que a medida que a area de vaos aumenta a area efetiva
coletora de radiacdo também aumenta. Relacionando estas duas variaveis tem-se que, por
exemplo, para o ano de construcdo inferior a 1960, a area efetiva é 50% da area de vaos,
ou seja, apenas 50% da area de vaos é coletora de radiagdo solar. Em relagao a orientagao
horizontal os resultados da area efetiva sdo muito baixos comparativamente com a area da
cobertura, considerando-se quase desprezaveis, o que significa que praticamente nao se
efetuam trocas de calor pela cobertura, apesar dos resultados elevados de radiacdo solar
para esta orientagdo. Para os restantes anos de construc¢io aplica-se 0 mesmo raciocinio,
contudo, os resultados obtidos sdo muito semelhantes, sendo o periodo de 1960 a 1990 o
que apresenta a maior area coletora de radiacio solar, relacido de 0,54 e, por isso, maiores
ganhos solares em relagdo aos outros anos de construcao, tal como se verifica na Figura
11.

6.4.2. Habitacao Multifamiliar

A habitacdo multifamiliar apresenta resultados distintos, relativamente, a habitagdo
unifamiliar, pois a distribuicdo e area de vaos é diferente. A Tabela 30 apresenta os
resultados relativos a area efetiva coletora de radiacdo solar para todas as exposi¢oes e na
Tabela 31 pretende-se compara-los com a drea de vaos envidracados.

Tabela 30 - Resultados da area efetiva coletora de radia¢do solar para todas as exposi¢des e anos de
construcdo nas trés metodologias estudadas para a habita¢do unifamiliar.

B Orientacao
Ano de construcio Total”
N NE E SE S SW | W |NW | H
<1960 1,6 0 0 0 1,6 0 1,6 0 2,3 4,8
1960-1990 1,9 0 0 0 1,9 0 1,9 0 2,5 5,6
1991-2012 33 0 0 0 3,3 0 33 0 1,1 9,8
Novo 33 0 0 0 33 0 3,3 0 0,6 9,9

k3, N . ~ . - .
Total corresponde a soma de todas as orienta¢des sem a orientacdo horizontal.

Tabela 31 - Relacdo entre a area total efetiva coletora de radiagdo solar e a area total de vaos envidracados.

. R Area efetiva coletora | .z
~ Area vaos c ~ Area efetiva/Area
Ano de construgdo . de radiac¢do nos vaos ~
envidracados . de vaos
envidracados)

<1960 9,75 4,8 0,50
1960-1990 10,5 5,6 0,54
1991-2012 19 9,8 0,51
Novo 21 9,9 0,47

Na andlise da Tabela 31 aplica-se o mesmo raciocinio da habitacdo unifamiliar,
verificando-se que os resultados para a area efetiva coletora de radiacdo solar diminuem
pois a area de vaos diminui ligeiramente, comparativamente com a habitagdo unifamiliar.
No entanto, os resultados obtidos da relacdo entre a area efetiva e a area de vios sio
semelhantes a todos os periodos de construcdo da habitacdo unifamiliar. O periodo de
construcdo de 1960 a 1990 é o que apresenta maior area efetiva coletora de radiacdo solar
em relacdo aos outros anos de construcio porque a area efetiva é 54% da area de vaos.
Logo verifica-se que neste periodo os ganhos solares sdo superiores aos outros anos de
construcdo, Figura 18. A area efetiva para a orientacdo horizontal é muito inferior a area
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da cobertura, o que significa que ndo existem praticamente ganhos solares através deste
elemento construtivo. Nos restantes periodos de construcdo adota-se a mesma analogia.

6.5. Graus-dia de aquecimento

O parametro graus-dia depende da localizacdo da habitacdo, ou seja, da regido climatica
em que esta se encontra, caraterizando a severidade do clima, para a estacdo de
aquecimento. Este corresponde a soma da diferenca entre a temperatura média exterior
de cada dia em relagdo a respetiva temperatura de referéncia (182C), ao longo de todo o
periodo analisando, sempre que a primeira seja inferior a segunda. No método sazonal os
graus-dia assumem um valor constante em funcdo da regido climatica definidos no
Despacho n.2 15793-F/2013 e presente na Tabela 38 do Anexo A. Para os métodos mensal
e horario como os dados de entrada sdo horarios, os resultados relativos a este parametro
sdo calculados a cada hora sendo, posteriormente, somados para a duracao da estacdo de
aquecimento para cada regido climatica. Os resultados para este parametro apresentam-se
na Figura 27 consoante a regido climatica e a metodologia utilizadas. Uma vez que, os
resultados dos métodos mensal e horario sdo os mesmos devido a mesma base dos dados
de entrada pretende-se, assim, comparar os métodos horario e sazonal através da relacido
R¢p, Tabela 32.

Tabela 32 - Comparagio dos graus-dia de aquecimento recorrendo a dois métodos diferentes.

Método | Graus dia de aquecimento

[2C dia] Rep
Clima horario sazonal
Minho-Lima 1532 1629 1,06
Alto Tras-os-Montes 1941 2015 1,04
Entre Douro e Vouga 1418 1544 1,09
Beira Interior Sul 1167 1274 1,09
Grande Lisboa 930 1071 1,15
Baixo Alentejo 865 1068 1,24
Algarve 769 987 1,28

Pela Figura 27 verifica-se que para os dois métodos os resultados sdo semelhantes,
verificando-se que o método horario que utiliza os dados climaticos horarios fornecidos
pelo LNEG apresenta valores inferiores ao método sazonal. A relagdo R;p mostra que para
os climas Minho-Lima, Alto Tras-os-Montes, Entre Douro e Vouga e Beira Interior Sul os
resultados do método sazonal sdo superiores numa diferenca que nao excede os 10%
relativamente ao método horario. Enquanto que para os climas Grande Lisboa, Baixo
Alentejo e Algarve esta diferenca é mais significativa, num valor entre 15 e 28%. O clima
Alto Tras-os-Montes apresenta um resultado de graus-dia superior a qualquer outro clima
constatando-se que é a regido com um inverno mais rigoroso e severo e que, por sua vez, 0
Algarve é o que apresenta a estacdo de aquecimento mais amena, tendo um resultado
inferior. Uma vez que, esta variavel é apenas utilizada para o calculo das perdas térmicas
verifica-se que estes resultados se encontram de acordo com as conclusdes obtidas nos
subcapitulos dedicados ao estudo das perdas térmicas para as duas habitacdes, pois as
discrepancias ai verificadas para os dois métodos correspondem também as diferencas
verificadas no calculo do niimero de graus-dia para esses métodos. Portanto, isto significa
que o numero de graus-dia de aquecimento é a varidvel responsavel pelas diferengas
verificadas entre os métodos horario e sazonal nos resultados encontrados para as perdas
térmicas das duas habitagdes. Caso o niimero de graus-dia de aquecimento diminua, por
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conseguinte, as perdas térmicas também diminuem, bem como, as necessidades de energia
de aquecimento, que € o que se pretende durante esta estacao.

ccaia Graus-dia de aquecimento
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Dados: M horarios sazonais

Figura 27 - Comparagdo dos graus-dia de aquecimento para dois métodos.

73

Joana Margarida da Silva Jacinto



Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

74

Joana Margarida da Silva Jacinto



Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

7. Analise comparativa com de

parametros climaticos

correcao

O objetivo desta nova abordagem consiste em minorar o efeito das diferengas entre a
origem dos dados climaticos, tendo em consideragio os resultados do capitulo O para as
habitacoes unifamiliar e multifamiliar e da andlise de variaveis no capitulo 0. Assim, as
variaveis climaticas sazonais serdo calculadas com base nos dados horéarios fornecidos
pelo LNEG e, deste modo, estar-se-a em condicdes de melhor compreender qual a sua
influéncia nos valores necessidades de energia determinadas pelas metodologias em
estudo.

Neste capitulo apresentam-se, assim, os resultados das necessidades de energia para a
estacdo de aquecimento utilizando os trés métodos. Os resultados relativos aos métodos
quase-estacionarios sofrem alteracdes nos dados de entrada na sequéncia da analise
desenvolvida no capitulo 0. J& os resultados relativos ao método horario mantém-se
inalteraveis. Uma vez concretizadas as devidas alteracdes que, significaram igualar os
dados de entrada aos dados sazonais presentes no Despacho n.2 15793-F/2013 e aos
dados horarios descritos em Aguiar (2013), verifica-se que no balango de energia tanto
para a habitacdo unifamiliar como para a habitacdo multifamiliar os ganhos e perdas
térmicas sdo aproximadamente iguais em todas as metodologias, chegando mesmo a
coincidir em determinados casos.

Tabela 33 - Principais diferengas entre os parametros relativos ao calculo das necessidades de energia para as
diferentes metodologias tendo em conta as novas alteragdes.

A Método Horaria Mensal Sazonal

Parametros
Duracao da estacao a) a) b)
Ganhos internos a) a) b)
Ganhos solares a) a) b)

v - Todas as Orientacdo sul | Orientagdo sul

=) Radiacdo . ~

© orientagdes a) a) b)

A Fator de orientacao d) b) b)

Area efetiva c) ) )
Perdas térmicas a) a) b)
Temperatura exterior a) Graus-dia a) Graus-dia b)

Parametro a d) ) c)

Fontes de dados:

a)
b)
c)
d)

horarios

com base em dados horarios

constante

nao aplicavel
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7.1. Comparacao direta

kWh/m? < 1960 KWh/m? 1961 = 1990

350

300

250
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100

50

(b)

kWh/m?2 1991 - 2012 KWh/m? Novo

120 70

100

80

60

40

20

©) (d)
Métodos: M horario M sazonal M mensal
Figura 28 - Necessidades anuais de energia para os diferentes métodos e climas em estudo numa habitag¢do

unifamiliar para os anos de construcgio (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a 2012 e (d) novo
assumindo novas condigdes.

Para identificar possiveis discrepancias entre as metodologias de calculo procurou-se
minimizar a influéncia dos dados climaticos, igualando ou aproximando o mais possivel, os
dados climaticos sazonais aos dados climaticos horarios. Tendo em conta que, o
procedimento de calculo do método sazonal e mensal é determinado de acordo com as
disposi¢des do método quase-estacionario da Norma EN ISO 13790:2008 e, que o método
mensal ja considerava os dados climaticos horarios no seu procedimento de calculo
verifica-se que os resultados desta metodologia mantiveram-se praticamente inalterados e
sdo aproximadamente semelhantes aos do método sazonal, conforme a Figura 28. Apesar
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das suas semelhancas, o método mensal apresenta resultados superiores ao método
sazonal verificando-se que as diferencas entre ambos os métodos sio inferiores a 10%.
Por essa razdo, na explicacdo seguinte apenas se ird realizar a comparacido entre os
métodos horario e sazonal da Figura 28.

Em relacdo a comparacio entre os métodos horario e sazonal verifica-se que os resultados
do método sazonal sdo superiores aos do método horario em todas as regides climaticas
analisadas, por exemplo, para o clima Minho-Lima, no ano de construgao anterior a 1960,
os resultados obtidos com recurso ao método sazonal sdo cerca de 40% superiores aos
obtidos pelo método horario. Esta diferenca entre os métodos vai atenuando-se para anos
de construcdo mais recentes. Assim sendo, para a mesma regido climatica verifica-se que,
no ano de construgdo novo, os resultados do método sazonal sdo apenas 4% superiores
aos do método hordario.

Comparando os resultados deste capitulo com os do capitulo O verifica-se que, apesar das
alteracbes mencionadas anteriormente, os resultados das necessidades de energia
mantém-se sensivelmente semelhantes para algumas regides climaticas e anos de
construcdo, enquanto noutras se verificam diferencas mais significativas, como por
exemplo, os climas de Grande Lisboa, Baixo Alentejo e Algarve. Nestas regides ha um
decréscimo mais acentuado das necessidades com as alteracdes preconizadas neste
capitulo em valores até 20%, o que significa que as necessidades de energia do método
sazonal se aproximam um pouco mais das do método horario. Desta forma é possivel
concluir que as diferencas encontradas entre os métodos horario e sazonal ndo podem
apenas ser explicadas pela diferenca de dados climaticos ou pelos termos que estabelecem
o balangco de energia da habitagdo, mas sim devido ao procedimento de calculo
propriamente dito.

Uma vez que, se verificou pelo capitulo 0, que os resultados das necessidades de energia
para as habita¢des unifamiliar e multifamiliar apresentam um comportamento muito
semelhante recorrendo aos diversos métodos em estudo, remetem-se os resultados da
habitacao multifamiliar para o Anexo F.

7.2. Comparacio com o método horario com controlo da temperatura
operativa

Tendo em consideragdo os resultados do subcapitulo anterior e que apenas as habitaces
cujo ano de construcdo anterior a 1990 apresentam resultados com maiores discrepancias
entre os métodos horario e sazonal, pretendeu-se entender a razdo do mesmo.

Para tal, analisou-se de forma mais pormenorizada o procedimento de calculo inerente ao
modelo utilizado (Figura 5) tendo sido possivel concluir-se que, apesar do modelo 5R1C
considerar um edificio como uma unica zona térmica é dificil definir quais as suas
fronteiras. Logo, considerando que o interior do edificio compreende os nodos 6;, 65 € 6,,,
este ndo respeita globalmente a definicdo de necessidades de energia para aquecimento,
isto porque, os dois ultimos nodos, 6, e 8,,, podem apresentar valores muito diferentes da
temperatura interior de referéncia pretendida, 18°C e, assim, apenas o ar interior da zona
térmica se encontra em permanéncia a referida temperatura. Deste modo, substitui-se o
célculo da temperatura média do ar interior, §; pela temperatura operativa, 6,,, fazendo
com que o nodo 6, se mantenha obrigatoriamente a temperatura interior de referéncia de
182C. De seguida os resultados das necessidades de energia apds esta alteracdo para os
dois climas cujas discrepancias entre os métodos horario e sazonal eram mais
significativas.
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KWh/m? <1960 KWh)/m? 1961 -1990
350 300
300 250
250 200
200
150
150
100
100
50 50
0 0
Minho-Lima Alto Tras-os-Montes Minho-Lima Alto Tréas-os-Montes

(@
Métodos: M horério WM sazonal
Figura 29 - Necessidades anuais de energia para as metodologias horaria e sazonal e tendo em conta os climas

Minho-Lima e Alto Tras-os-Montes para uma habita¢do unifamiliar nos anos de construcao (a) inferior a 1960
e (b) de 1961 a 1990.

Analisando a Figura 29 verifica-se que a discrepdncia entre os métodos estudados
diminuiu significativamente em relacdo aos resultados da Figura 28, o que significa que, as
necessidades de energia no método hordrio aumentaram com esta nova alteragdo,
aproximando-se dos resultados do método sazonal. Para os dois climas escolhidos, Minho-
Lima e Alto Tras-os-Montes, a diferenca entre os métodos horaria e sazonal no ano de
construcdo anterior a 1960 passou a ser de 5%, em vez de 40% como na Figura 28 e, nos
anos compreendidos entre 1961 e 1990 diminui para 2%, em vez de 34%. Como tal,
conclui-se que a modificacdo efetuada ao procedimento do método horario, em que o
controlo de temperatura recorre a temperatura operativa em detrimento da temperatura
do ar, alterou significativamente os seus resultados, mostrando que os elementos da
habitacdo com inércia térmica tém um papel preponderante no estabelecimento das
condigdes de conforto.

7.3. Comparag¢do com recurso a metodologia proposta por Corrado &
Fabrizio (2007)

Tal como no subcapitulo anterior pretendeu-se, uma vez mais, analisar os resultados da
Figura 28, mas desta vez aplicando um procedimento distinto. Este procedimento baseia-
se em Corrado & Fabrizio (2007) e utiliza igualmente o procedimento de calculo dindmico
simplificado, por forma a quantificar os termos de perdas e ganhos térmicos com base em
dados horarios, em detrimento da estimativa utilizada no método quase-estacionario. O
método horario é assim utilizado para validar as correlagdes numéricas do fator de
utilizagdo adimensional entre ganhos e perdas térmicas.

Inicia-se por apresentar os resultados que resultam da aplicacdo simples do método
horario para a estimativa das perdas e ganhos térmicos pela metodologia convencional,
seguindo as seguintes etapas:

1. Calcular as necessidades de energia numa base mensal para aquecimento (Qyy)
pela metodologia do calculo dindmico simplificado, sem qualquer alteracdo de
parametros;
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2. Determinar fator de utilizagio mensal entre ganhos e perdas térmicas para
aquecimento (r]G,H) pela equacao (56):

_ (QL,H - QNH)

GH="— 7 (56)
Q6

Em que,

Q. y sdo as perdas térmicas para a estacdo de aquecimento obtidas pelo método horario e

calculadas segundo as explicag¢des do capitulo 3;

Qg 1 sdo os ganhos térmicos para a estacdo de aquecimento obtidas pelo método horario e

calculados segundo as explicacdes do capitulo 3.

Os resultados considerando o procedimento descrito anteriormente sdo apresentados na
Tabela 34 apenas para a estacido de aquecimento, para o clima Minho-Lima e para o ano de
construcao anterior a 1960.

Tabela 34 - Resultados da metodologia horaria para o clima Minho-Lima.

Qnu Qu Q6n s

kWh/m?2 ano kWh/m?2 ano kWh/m?2 ano '
Outubro 9 20 9 1,19
Novembro 22 38 7 2,16
Dezembro 31 51 6 3,07
Janeiro 35 57 7 3,05
Fevereiro 28 46 8 2,44
Margo 22 41 11 1,67
Abril 16 32 12 1,35
Maio 9 21 13 0,95
TOTAL 173 306 74 1,81

Como se pode verificar pelos resultados da Tabela 34 o fator de utilizacdo de ganhos é
superior a 1 (o que equivale a ser superior a 100%) para todos os meses, a excecdo do més
de maio, evidenciando-se que a estimativa de ganhos e/ou perdas térmicas se encontra
incorreta.

Este facto evidencia que a determinagdo de ganhos e perdas térmicas usando a
metodologia da Norma EN ISO 13790:2008 poderad apresentar erros significativos. No
entanto, por forma a minimizar o efeito desse erro, aplica-se a metodologia desenvolvida
por Corrado & Fabrizio (2007) no apuramento dos ganhos e perdas térmicas, de acordo
com a aplicacdo do calculo dinamico simplificado nas seguintes condic¢des:

1. Primeira condicdo: considera-se uma temperatura de referéncia de 18°C tanto
para o aquecimento (QNHl) como para o arrefecimento (QNCI), sempre na estagao
de aquecimento, onde se negligenciam a totalidade dos ganhos térmicos, internos e
solares. Assim sendo, as perdas de calor mensais (QL,H) sdo estimadas a partir de:

Quu = Onuy — Oney (57)

De notar que ganhos e perdas térmicos tanto calculados pela equagio (57) como
pela equacdo (58) sdo equivalentes aos utilizados na equacao (56).
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2. Segunda condicdo: considera-se o calculo das necessidades de aquecimento
(QNHZ)e de arrefecimento (QNCZ) para as mesmas temperaturas de referéncia da
condi¢do anterior, mas neste calculo incluem-se os ganhos térmicos, sendo esse
termo determinado pela diferenca entre as perdas térmicas e as necessidades de
energia obtidas com a segunda condicdo, tal que:

Q¢ =CQLu — (QNHZ - QNCZ) (58)

3. Terceira condicdo: considera-se apenas a temperatura de referéncia de
aquecimento, 182C, de onde se obtém as necessidades de energia mensais para

aquecimento (QNH3).

Seguidamente, com todos os parametros calculados, é possivel determinar os fatores de
utilizacdo através da equagdo (56). Os novos resultados para a estacdo de aquecimento
tanto para ganhos e perdas térmicas e seu respetivo fator de utilizacdo encontram-se na
Tabela 35.

Tabela 35 - Resultados da metodologia horaria quando aplicado o procedimento de Corrado & Fabrizio (2007)
para o clima Minho-Lima.

Qnuq Qnn, Qnns Quu Q¢ n
kWh/m2 ano | kWh/m? ano | kWh/m2 ano | kWh/m?2 ano | kWh/m?2 ano e
Outubro 12 6 9 12 6 0,37
Novembro 26 22 22 26 5 0,92
Dezembro 36 31 31 36 4 1,00
Janeiro 40 35 35 40 5 1,00
Fevereiro 32 28 28 32 5 1,00
Marg¢o 28 21 22 28 7 0,91
Abril 22 15 16 22 7 0,82
Maio 12 4 9 12 8 0,40
TOTAL 208 162 173 208 46 0,77

A diferenca face aos resultados da Tabela 34, expressa em percentagem, para os ganhos e
perdas térmicas, bem como, o fator de utilizagdo encontra-se na Tabela 36.

Tabela 36 - Diferencas associados aos parametros ganhos térmicos, perdas térmicas e fator de utilizacao.
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Erro Qg Erro_Qgy Erro_ngy
Outubro 43% 37% 69%
Novembro 31% 35% 58%
Dezembro 30% 34% 67%
Janeiro 30% 35% 67%
Fevereiro 30% 36% 59%
Marco 30% 38% 45%
Abril 31% 39% 39%
Maio 44% 39% 57%
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Observando a Tabela 34 e a Tabela 35 verifica-se que a estimativa de ganhos e perdas
obtida aplicando o procedimento do método quase-estacionario, com base em resultados
hordrios, é significativamente distinta da obtida pelo procedimento descrito por Corrado
& Fabrizio (2007). Este procedimento vem provar que a estimativa das perdas e ganhos
térmicos com recurso ao método quase-estacionario é sobrestimada entre 30 a 40%,
Tabela 36. Por sua vez, o fator de utilizacdo da Tabela 34 apresenta resultados superiores
a 1 o que ndo se encontra de acordo com o significado fisico do mesmo. Portanto
utilizando o procedimento de Corrado & Fabrizio (2007), equagdo (56), verifica-se que o
fator de utilizacdo calculado encontra-se de acordo com previsto. Tendo em conta esta
andlise efetuou-se também o calculo do fator de utilizagdo utilizando a correlacio
numérica definida pela equacdo (46). Assim sendo, os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 37, bem como as respetivas diferencas.

Tabela 37 - Fator de utiliza¢do calculado recorrendo a dois procedimentos diferentes.

e Erromgy
Eq. (56) Eq. (46)

Outubro 0,37 0,91 -143%
Novembro 0,92 0,99 -8%
Dezembro 1,00 1,00 0%

Janeiro 1,00 1,00 0%
Fevereiro 1,00 0,99 0%
Margo 0,91 0,98 -7%
Abril 0,82 0,96 -18%
Maio 0,40 0,84 -108%

Pela Tabela 37 conclui-se que os resultados pela definicio de fator de utilizacdo da
equacdo (46) sdo, em alguns meses, subestimados em relacdo aos obtidos pelo
procedimento de Corrado & Fabrizio (2007), ainda assim muito préximos destes ultimos,
verificando-se que as maiores discrepancias sdo nos meses de meia estacdo (maio e
outubro). Como tal, conclui-se que a aproximacio efetuada pela equacio (56) conduziria a
resultados muito semelhantes a definicdo de fator de utilizagdo para os mesmos
resultados de ganhos e perdas térmicas. Notar, no entanto, que os meses em que a
diferenca é mais significativa correspondem também aos meses de menor peso para as
necessidades totais de aquecimento.
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8. Conclusao

Este estudo teve como principal objetivo a comparacdo de trés metodologias para o
calculo das necessidades nominais de energia util para aquecimento. Os métodos
estudados foram definidos de acordo com as disposicées da Norma EN ISO 13790:2008,
com as devidas adaptacdes, que melhor se ajustam a construcao e utilizacdo dos edificios
em Portugal e permitidas pela mesma. A primeira metodologia corresponde ao método
horario que se baseia na simplificacdo de uma zona térmica em cinco resisténcias e uma
capacitancia (modelo 5R1C) e que o Decreto-Lei n? 118/2013 designa por calculo
dinamico simplificado. A segunda e terceira metodologias baseiam-se no método quase-
estacionario proposto pela norma mencionada e definidos a nivel nacional pelo Decreto-
Lei n2 118/2013. A principal diferenca entre ambos reside na base temporal utilizada para
o calculo das necessidades de energia.

A abordagem para efetuar o estudo das necessidades de energia para aquecimento
consistiu em trés fases:

e analise dos resultados obtidos com recurso a cada uma dos métodos e em que 0s
dados climaticos sdo os definidos no Decreto-Lei n? 118/2013 para o método
quase-estacionario sazonal ou, seguindo os ficheiros climaticos distribuidos pelo
LNEG, para o método horario e quase-estacionario mensal (capitulo 5);

e correcdo dos dados climaticos tendo por base apenas os ficheiros climaticos
distribuidos pelo LNEG (capitulo 6);

e andlise dos resultados minorando os efeitos dos dados climaticos, ou seja,
igualando ou aproximando os dados climaticos sazonais aos dados horarios e
perceber quais as suas diferencas (capitulo 7).

Deste modo as principais conclusdes a retirar sao:

e A utilizacio da mesma fonte de dados climaticos no calculo das necessidades de
energia para todas as metodologias salienta que existem divergéncias entre os
métodos que ndo podem ser explicadas apenas pelos parametros climaticos.

e Os resultados do método quase-estacionario permitem concluir que o método
mensal conduz a resultados muito aproximados ao método sazonal. Por essa razao,
conclui-se que o procedimento de calculo adotado no atual regulamento, Decreto-
Lei n2118/2013, efetua o calculo das necessidades de energia de uma forma
acessivel e simplista, ndo sendo necessario utilizar um método mais detalhado em
termos de base de tempo, como o método mensal, pois os resultados nao diferem
significativamente.

e A andlise das duas fontes de dados climaticos permite concluir que os dados
sazonais apresentam, na sua maioria, resultados superiores aos dados horarios,
pelo que se pode dizer que os primeiros estdo sobrestimados em relacdo aos
segundos. No entanto, verifica-se que em termos de valores médios, os dados
sazonais coincidem de forma muito aproximada com os valores médios dos dados
utilizados pelo método horario sendo, por isso, uma boa aproximagio aos mesmos.
Como tal, verifica-se que as necessidades nominais de energia util para
aquecimento, numa diferenca que varia com o clima e época de construcio sio
sobrestimadas em relagdo a metodologia horéaria e que essa diferenca pode atingir
até 40%.

e Uma andlise mais detalhada do calculo dos termos de ganhos e perdas térmicas,
que conduzem ao balango final de necessidades de energia no método quase-
estacionario, evidencia que, sendo ambos sobrestimados pelo método quase-
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estaciondrio comparativamente aos resultados obtidos pelo método horario e
dado o peso da sobre-estimativa das perdas térmicas em situacgdes criticas (climas
mais rigorosos e menor qualidade térmica da envolvente), as necessidades de
energia sdo também sobrestimadas com maior incidéncia nessas situagdes.

Anulando a diferengca de proveniéncia dos dados climaticos no calculo das
necessidades nominais de energia através do método horario conclui-se que os
elementos com inércia térmica tém um papel preponderante no estabelecimento
das condicdes de conforto o que nao é possivel modelar com o método quase-
estacionario.

Um outro procedimento que consiste na aplicacdo do método quase-estacionario
com base nos termos absolutos de ganhos e perdas calculados com o método
horario permite aferir, através do calculo do fator de utilizacdo que a estimativa
desses termos poderd encontrar-se sobrestimada. Ja a correlagdo utilizada no
calculo do fator de utilizagdo conforme a equacdo da definicdo do Despacho n.2
15793-K/2013 conduz a resultados semelhantes aos obtidos teoricamente pelo
método hordrio verificando-se alguma disparidade nos meses de meia estacdo
(maio e outubro).

Em suma, conclui-se que o método quase-estaciondrio de base sazonal da atual legislacdo
portuguesa, Decreto-Lei n.2 118/2013, traduz uma boa aproximagdo comparativamente
com o método mensal. Relativamente ao método horario, o método quase-estacionario é
limitado quer na forma como modela os elementos com inércia térmica quer na
quantificagdo dos termos de ganhos e perdas térmicas. Estes aspetos conduzem a
diferencas nas necessidades de energia util para aquecimento com alguma relevancia na
situacdo conjugada de habitagdes com uma envolvente fracamente isolada em termos
térmicos e condi¢des de inverno com maior severidade climatica.
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Anexos

Anexo A Dados climaticos referentes ao Decreto-Lei n.2 118/2013

Tabela 38 - Valores de referéncia e declives para ajuste em altitude para a estacdo de aquecimento em que
alguns parametros sdo baseados no (Despacho n.2 15793-F/2013, 2013).

Z LON M GD G
m ow meses | més/km °C °C/m (l;\(/)\/rhélrgsz)

REF REF REF a REF a REF

RMYO01 | Minho-Lima 268 8,51 7,2 1 1629 1500 130
RMYO02 | Alto Tras-os-Montes 680 7,07 7,3 0 2015 1400 125
RMYO03 | Cavado 171 8,45 6,8 1 1491 1300 125
RMYO04 | Ave 426 8,15 7,2 0 1653 1500 125
RMYO05 | Grande Porto 94 8,57 6,2 2 1250 1600 130
RMY06 | Tamega 320 8,15 6,7 0 1570 1600 135
RMYO07 | Douro 579 7,44 6,9 0 1764 1400 135
RMYO08 | Entre Douro e Vouga | 298 8,39 6,9 1 1544 1400 135
RMY09 | Baixo Vouga 50 8,57 6,3 2 1377 1100 140
RMY10 | Baixo Mondego 67 8,56 6,3 0 1304 1000 140
RMY11 | Beira Interior Norte 717 7,15 7,5 0 1924 1000 135
RMY12 | Beira Interior Sul 328 7,28 54 1 1274 1800 140
RMY13 | Cova da Beira 507 7,51 7,1 0 1687 1400 140
RMY14 | Serra da Estrela 553 7,62 7,5 0 1851 1600 135
RMY15 | Dio-Lafées 497 7,92 7,3 0 1702 1900 135
RMY16 | Pinhal Interior Norte | 361 8,15 6,8 0 1555 1600 140
RMY17 | Pinhal Interior Sul 361 7,98 6,7 1 1511 1500 145
RMY18 | Pinhal Litoral 126 8,79 6,6 0 1323 1900 140
RMY19 | Oeste 99 9,13 5,6 0 1165 2200 145
RMY20 | Médio Tejo 168 8,39 59 0 1330 1300 145
RMY21 | Leziria do Tejo 73 8,62 5.2 3 1135 2700 145
RMY22 | Grande Lisboa 109 9,25 53 3 1071 1700 150
RMY23 | Peninsula de Settbal 47 8,90 4,7 0 1045 1500 145
RMY24 | Alto Alentejo 246 7,63 53 2 1221 1200 145
RMY25 | Alentejo Central 221 7,81 53 2 1150 1100 150
RMY26 | Alentejo Litoral 88 8,55 53 2 1089 1100 150
RMY27 | Baixo Alentejo 178 7,87 5,0 0 1068 1000 155
RMY28 | Algarve 145 8,04 4,8 0 987 1800 155
RMY29 | R.A. Agores 10 25,67 29 1 604 1500 110
RMY30 | R.A. Madeira 380 16,90 3,2 1 618 1500 105
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Tabela 39 - Valores de referéncia e declives para ajuste em altitude para a estagdo convencional de
arrefecimento (Despacho n.2 15793-F/2013,2013).

Z Bext,v Gsol,ref
m oC °C/km kWh/m?2 (acumulado Junho a Setembro)

o o o o o o o o

wr [wr | o o |0 T m T ] -

RMYO01 | Minho-Lima 268 20,5 -4 785 220 345 475 485 425 485 475 345
RMYO02 | Alto Tras-os-Montes 680 21,5 -7 790 220 345 480 485 425 485 480 345
RMYO03 | Cavado 171 20,7 -3 795 220 345 485 490 425 490 485 345
RMY04 | Ave 426 20,8 -3 795 220 350 485 490 425 490 485 350
RMYO05 | Grande Porto 94 20,9 0 800 220 350 485 490 425 490 485 350
RMY06 | Tamega 320 21,4 -3 800 220 350 485 490 425 490 485 350
RMYO07 | Douro 579 22,7 -6 805 220 350 490 490 420 490 490 350
RMY08 | Entre Douro e Vouga | 298 | 20,6 -3 805 220 350 490 490 425 490 490 350
RMYO09 | Baixo Vouga 50 20,6 -2 810 220 355 490 490 420 490 490 355
RMY10 | Baixo Mondego 67 20,9 0 825 225 360 495 495 420 495 495 360
RMY11 | Beira Interior Norte 717 | 21,7 -5 820 220 355 495 500 425 500 495 355
RMY12 | Beira Interior Sul 328 25,3 -7 830 220 360 500 495 420 495 500 360
RMY13 | Cova da Beira 507 22,5 -6 825 225 360 495 495 425 495 495 360
RMY14 | Serra da Estrela 553 | 21,0 -4 820 225 355 495 495 420 495 495 355
RMY15 | Dio-Lafoes 497 21,2 -3 815 220 355 495 490 415 490 495 355
RMY16 | Pinhal Interior Norte | 361 | 21,2 -2 825 220 357 500 495 420 495 500 357
RMY17 | Pinhal Interior Sul 361 22,4 -3 830 225 360 500 500 420 500 500 360
RMY18 | Pinhal Litoral 126 20,1 -2 830 225 360 500 495 415 495 500 360
RMY19 | Oeste 99 21,0 0 830 225 360 500 495 415 495 500 360
RMY20 | Médio Tejo 168 22,1 -7 835 220 360 500 495 415 495 500 360
RMY21 | Leziria do Tejo 73 23,1 -6 835 225 365 500 495 410 495 500 365
RMY22 | Grande Lisboa 109 21,7 -10 840 225 365 500 495 410 495 500 365
RMY23 | Peninsula de Setubal 47 22,8 -5 845 225 365 505 495 410 495 505 365
RMY24 | Alto Alentejo 246 24,5 0 845 225 365 505 500 415 500 505 365
RMY25 | Alentejo Central 221 24,3 0 850 225 370 510 500 415 500 510 370
RMY26 | Alentejo Litoral 88 22,2 0 850 225 365 510 495 405 495 510 365
RMY27 | Baixo Alentejo 178 24,7 0 855 225 370 510 495 405 495 510 370
RMY28 | Algarve 145 23,1 0 865 225 375 515 500 405 500 515 375
RMY29 | R.A. Agores 10 21,3 -6 640 195 285 375 375 235 375 375 285
RMY30 | R.A. Madeira 380 20,2 -6 580 195 260 325 320 280 320 325 260
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Anexo B Coeficientes de transmissao térmica lineares

Tabela 40 - Valor por defeito para os coeficientes de transmissdo térmica lineares, y; (Despacho n.? 15793-
K/2013,2013).

Sistema de isolamento das paredes
Isolamento
Tipo de ligacao Isolamento Isolamento repartido ou na
interior exterior caixa de ar de
parede dupla

Fachada com pavimentos térreos 0,80 0,70 0,80
Facl.lada com Isol:amento sob o 0,75 0,55 0,75
pavimento sobre o pavimento
e)fterlor ou local Isol:amento sobre o 0,10 0,50 0,35
nio aquecido pavimento
Fachada com pavimento de nivel intermédio®) 0,60 0,15 0,503)
Fachada com varanda(®) 0,60 0,60 0,55

Isolamento sob a laje de

(4)

Fachada com cobertura 0,10 0,70 0,60
cobertura Isolamento sobre a laje 10 0,80 10

de cobertura
Duas paredes verticais em dngulo saliente 0,10 0,40 0,50

0 isolamento térmico

da parede contata com 0,10 0,10 0,10
Fachada com a caixilharia
caixilharia 0 isolamento térmico

da parede ndo contata 0,25 0,25 0,25

com a caixilharia
Zona da caixa de estores 0,30 0,30 0,30
(1) Os valores apresentados dizem respeito a metade da perda originada na ligacao
(2)(3) (4 Majorar quando existe um teto falso em: (2 25%; (3) 50%; ) 70%.
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Anexo C Fator solar do vidro

Tabela 41 - Fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal ao vao, g | vi (Despacho n.2 15793-K/2013,

2013).

Composicao do vidro 9.1vi
Incolor 4 mm 0,88

Incolor 5 mm 0,87

Incolor 6 mm 0,85

Incolor 8 mm 0,82

Colorido na massa 4 mm 0,70

Vidro Colorido na massa 5 mm 0,65
simples Colorido na massa 6 mm 0,60
Colorido na massa 8 mm 0,50

Refletante Incolor 4 a 8 mm 0,60

Refletante colorido na massa 4 a 5 mm 0,50

Refletante colorido na massa 6 a 8 mm 0,45

Fosco (1

Incolor 4 a 8 mm + Incolor 4 mm 0,78

Incolor 4 a 8 mm + Incolor 5 mm 0,75

Colorido na massa 4 mm + Incolor 4 a 8 mm 0,60

Colorido na massa 5 mm + Incolor 4 a 8 mm 0,55

Colorido na massa 6 mm + Incolor 4 a 8 mm 0,50

Vi((ii(;ﬂﬁglo Colorido na massa 8 mm + Incolor 4 a 8 mm 0,45
Refletante Incolor 4 a 8 mm + Incolor 4 a 8 mm 0,52

Refletante colorido na massa 4 a 5 mm + Incolor 4 a 8 mm 0,40

Refletante colorido na massa 6 a 8 mm + Incolor 4 a 8 mm 0,35

Tijolo de Vidro 0,57

Fosco (D

(1) - Nas situagdes de vidro foscado, podem ser utilizados valores de fator solar
correspondentes as solugdes de vidro incolor de igual composicao.
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Tabela 42 - Valores correntes do fator solar de vaos envidracados com vidro corrente e dispositivos de
protecdo solar, grv. (Despacho n.2 15793-K/2013, 2013).

IT1ve
Tipo de protecao Vidro simples Vidro duplo
Clara Média | Escura Clara Média | Escura

Portada de madeira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06
Persiana de réguas de madeira 0,05 0,08 0,10 0,04 0,05 0,07
Pe,r51.ana de réguas metalicas ou 0,07 0,10 0,13 0,04 0,07 0,09
plasticas
Estore veneziano de laminas de

Protecdes | madeira ) 0,11 . . 0,08 )

exteriores i Ami
Esto,re' veneziano de laminas ) 0,14 ) ) 0,09 i
metalicas
Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente 0,14 0,17 0,19 0,10 0,12 0,14
Lona muito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,20
Estores de 1dmina 0,45 0,56 0,65 0,47 0,59 0,69
Cortinas opacas 0,33 0,44 0,54 0,37 0,46 0,55
Cortinas ligeiramente transparentes 0,36 0,46 0,56 0,38 0,47 0,56

~ Cortinas transparentes 0,38 0,48 0,58 0,39 0,48 0,58

Protegdes

interiores | Cortinas muito transparentes 0,70 - - 0,63 - -
Portadas opacas 0,30 0,40 0,50 0,35 0,46 0,58
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65
Proteg.ao en‘Ere .dOIS vidros: estore i i i 0,28 0,34 0,40
veneziano, laminas delgadas
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Anexo D Resultados da radiagdo solar incidente para as restantes regioes
climaticas
WA/ Minho-Lima Wh/m? Entre Douro e Vouga
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
N NE E SE S SW W NW H N NE E SE S SW W NwW H
(@ (b)
Wh/m? Beira Interior Sul Wh/m? Grande Lisboa
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0

SW W NW H

SW W NwW
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Figura 30 - Resultados para a radiacdo solar incidente para os quatro pontos cardeais e colaterais para os
climas: (a) Minho-Lima, (b) Entre Douro e Vouga, (c) Beira Interior Sul, (d) Grande Lisboa e (e) Algarve.

Dados: M horarios ™ sazonais

95

(e)

Joana Margarida da Silva Jacinto



Metodologias de calculo das necessidades de aquecimento na ISO 13790

Anexo E Resultados do fator de orientagdo para as restantes regioes
climaticas
Minho-Lima Alto Tras-os-Montes
KkWh/m? kWh/m?
160 140
140 120
120 100
100
80 A
80
60 A

60

40 40 A

20 20 1

0 0 -

N NE E SE S SW W NW H N NE E SE S SW W NW H
(a) (b)
Entre Douro e Vouga Beira Interior Sul

KWh/m? kWh/m?
180 180
160 160
140 140
120 120
100 100

80 80 -

60 60 A

40 40 A

20 20 A

0 0 -

(@ (d)
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Grande Lisboa

kWh/m2

160
140
120
100
80
60
40
20

N NE E SE S SW W NwW H

Algarve

kWh/m?
180
160
140
120
100
80
60
40
20

(e)

Dados: [ sazonais [ hordarios (clima) horérios (média)

Figura 31 - Resultados da radiagdo solar incidente a sul, definida em SCE, corrigida pelos fatores de orientagdo
de SCE, calculado pelos dados horarios para cada clima em especifico e calculado pela média de todos os
climas.
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Anexo F Resultados da habitagcdo multifamiliar para a analise
comparativa com correcao dos dados climaticos

kWh/m? <1960 Wh/m? 1961 - 1990

250 250

200

150

100

50

(a) (b)

KWh/m? 1991 -2012 Wh/m? Novo

100 60

80

60

40

20

©) (d)
Métodos: M horario M sazonal M mensal

Figura 32 - Necessidades anuais de energia para os diferentes métodos e climas em estudo numa habitagdo m
multifamiliar para os anos de construgido (a) inferior a 1960, (b) de 1961 a 1990, (c) de 1991 a 2012 e (d)
novo, assumindo as condi¢ées do subcapitulo 7.1.
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