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REsSumo

O comportamento térmico associado a eficiéncia energética dos edificios ¢ um tema cada vez com maior
expressdo na europa. Através de uma reflexdo dessas preocupagdes na evolugdo regulamentar,
procura-se definir o comportamento térmico dos edificios, nomeadamente em Portugal e tecer algumas
consideragoes relacionadas com a transposigao da Diretiva (UE) 2018/844 a uma nova regulamentagio
portuguesa.

Em primeiro lugar foi realizada uma reflexdo das diretivas europeias e da legislacdo portuguesa no
ambito da térmica de edificios. Com base em estudos e dados estatisticos, definiu-se o enquadramento
de Portugal na Unido Europeia (UE) no que diz respeito a energia e ao conforto. Através de um estudo
de comparagdo e sensibilidade aplicado a um edificio caracteristico de uma populagdo com maiores
dificuldades econdmicas e a um edificio caracteristico de uma populagdo com rendimentos mais
elevados e com maiores exigéncias ao nivel do conforto, caracterizou-se o comportamento térmico de
ambos os edificios ao nivel do conforto, bem como as suas necessidades energéticas em diferentes
modelos de calculo e em varios cenarios de utilizagao.

Portugal tem uma realidade diferente da média europeia, pelo clima que ¢ mais moderado em relagdo
ao clima mais frio dos paises da europa central e norte, por ser um dos paises com menores rendimentos
e elevados custos com a energia, leva a que muitas familias aquegam durante poucas horas as suas
habitagdes ou até mesmo que ndo tenham qualquer tipo de aquecimento. Analisando os casos estudo,
em ambos, ha uma convergéncia na analise ao conforto térmico, indicando que no verdo se encontra
numa categoria aceitavel, mas que por outro lado, no inverno, apenas com sistemas mecanicos € possivel
garantir conforto. Pelas diferentes metodologias de calculo (modelo REH e modelo dindmico) aferiu-se
que as diferencas entre os dois modelos sdo tdo mais notdrias quanto maior for a complexidade do
edificio em causa, no entanto essa diferenca tem uma maior incidéncia na estagdo de arrefecimento e
apenas em alguns parametros.

A legislagdo nacional, através das diretivas europeias, implementou restricdes térmicas as solugdes
construtivas, que tem vindo ao longo do tempo a ser mais limitativas e um modelo energético
comparativo entre os diferentes edificios. Uma realidade diferente da média europeia, traduz em
Portugal elevados niveis de pobreza energética e baixos niveis de conforto térmico. Como as vantagens
de recorrer a um modelo dindmico ndo sdo muito significativas na generalidade dos casos, a Diretiva
(UE) 2018/844 que leva a elaboracdo de uma nova regulamentago térmica em Portugal, deve introduzir
uma revisdo a sua metodologia, mas sem a alterar muito e deve ainda ter uma diferenciagdo para os
diversos tipos de habitacao.

PALAVRAS-CHAVE: energia, térmica, EPBD, transposi¢do da diretiva, caso estudo.
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ABSTRACT

The thermal behaviour associated with the energy efficiency of buildings is an increasingly important
theme in Europe. Through a reflection of these concerns in the regulatory evolution, we seek to define
the thermal behaviour of buildings, namely in Portugal and make some considerations related to the
transposition of Directive (EU) 2018/844 to a new Portuguese regulation.

Firstly, a reflection of European directives and Portuguese legislation about thermal behaviour. Based
on studies and statistical data, Portugal's framework in the European Union (EU) was defined regarding
energy and comfort. Through a study of comparison and sensitivity applied to a building characteristic
of a population with greater economic difficulties and to a building characteristic of a population with
higher yields and with greater requirements in terms of comfort, the thermal behaviour of both building
was characterized in terms of comfort, as well as their energy needs in different calculation models and
scenarios.

Portugal has a reality different from the European average, due to the climate that is more moderate in
relation to the colder climate of the countries of central and northern Europe, as it is one of the countries
with the lowest incomes and high energy costs, which causes many families to heat up for a few hours
their homes or even if they do not have any type of heating. Analysing the case studies, in both, there is
a convergence in the analysis of thermal comfort, indicating that in summer it is in an acceptable
category, but on the other hand, in winter only with mechanical systems it is possible to guarantee
comfort. By the different calculation methodologies (REH model and dynamic model) it was found that
the differences between the two models are all the more noticeable the greater the complexity of the
building in question, however this difference has a greater impact on the cooling station and only in
some parameters.

National legislation, through European directives, has implemented thermal restrictions on construction
solutions, which over time has been more restrictive and a comparative energy model between different
buildings. A different reality from the European average, translates into high levels of energy poverty
and low levels of thermal comfort in Portugal. As the advantages of using a dynamic model are not very
significant in most cases, Directive (EU) 2018/844, which leads to the drafting of a new thermal
regulation in Portugal, should introduce a review of its methodology, but without changing it a lot and
must still have a differentiation for the different types of housing.

KEYWORDS: energy, thermal, EPBD, transposition of directive, case study.



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

vi



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

iNDICE GERAL

AGRADECIMENTOS .........ovovuieteiieicecaeeeeesae st s s s sssae s sse et sae et esseses s s nsssesss e en e s s nsn s ssssesensssssssesns i
RESUMO ...ttt ittt ettt ettt ettt e st e bt e bt e te e st e eseeebeeese e s e esseeseeeseeseenseenseaseeaseeseenne e ii
ABSTRACT ..ottt ettt e e it e et et e st e eseeete e teeaseeseeebeeebeeseeneees e e eseeeseenseenseeseeeseeaseenneeneeeneeareeneas v
1. INTRODUGAO ..o s e e e saessse e saesss s nesnn e 1
1.1. ENQUADRAMENTO ....ceiueertesseessssssssssssssessssssssssssssssnsesssssssassssssssssesssessssssssssssssesssesssssssnssnans 1
7 0 = N = 1 T 2
1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TRABALHO ....cccueieerseessesssesssesssessssssssssssssssssesssesssssssnssenns 2
2. POLITICA ENERGETICA EUROPEIA .........ccceerereerereranaens 3
2.1. ENQUADRAMENTO ....uueiiutrrursssesssssssssesssssssssssessssssssssssssssssessssssssssssssssssesssessssssssssssssesssnssees 3
2.2. DIRETIVAS EUROPEIAS: EPBD E EED........coceiiiiierecsseessee s se s s s s s e s e s an s s s sne s 3
2.2.1. DIRETIVA 2002/91/CE ......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s en s enansns 3
2.2.2. DIRETIVA 20T0/3T/UE ...ttt ettt bttt etttk e st sab e st e e e anne e sabeeeneee 5
2.2.3. DIRETIVA 2012/27TUE ......oi ittt ettt sttt ettt eb e st rab e e st e e nnne e sabeeennee 8
2.3. DIRETIVA (UE) 2018/844 .........ccoeeeieieieiieeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnnns 9
2.4, SINTESE DO CAPITULO.....uuuuumerreriissssssssnnnsssssssssssssssnssessssssssssssssnsssssssssssssssnnsnsssssssssssssnnnns 9
3. QUADRO REGULAMENTAR PORTUGUES........c.ccveuenue. 11
3.1. EVOLUGAO DA REGULAMENTAGAO EM PORTUGAL ......ceeceriruerrsnrssersssessssssssesssesssssssssssnnes 11
3.2. REGULAMENTAGAO EM VIGOR.....cecuereerserssesssesssesssessssssssssssssssssesssassssssssssssssesssesssssssssnsans 12
3.2.1. ESTRUTURA GERAL DO DECRETO-LEIN.2 118/2013 ....ueei e e 12
3.2.2. CERTIFICACAO ENERGETICA DOS EDIFICIOS .......uiiieiieiiie ettt ettt e e e erae e 12
3.2.3. REGULAMENTO DO DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFICIOS DE HABITACAO.......coieieeeiiiviieeeeeeees 14
3.2.4. REGULAMENTACAO TRANSVERSAL AO DECRETO-LEIN.2 118/2013 ....ovveeeiieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15
3.3. SINTESE DO CAPITULO.....cuuuuerrerrrsssisssnnnsseesesssssssssssnssssesssssssssnnsssssssssssssssnnnsnssssssssssssnnnns 16
4. POBREZA ENERGETICA E CONFORTO.....ccceeeeemreeraenes 17
4.1. QUANTIFICAGAO E DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ......ccerremrerrserssnsssesssessenssssssssssssssssssssssssssans 17
4.1.1. DISTRIBUICAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA POR SETOR.....uuuiiiiiiieeitiieeeeeeeeeetiieeeeeeeeeeeavanaeeeeeseesenns 17

\ii



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

4.1.2. CONSUMOS DE ENERGIA PARA CLIMATIZAGAO ......ccoe e 18
4.2. SISTEMAS: AQUECIMENTO, ARREFECIMENTO E AQS.......ooiiiiierirrcceere s ccnee s s me e s 19
4.3. POBREZA ENERGETICA ......ccciiiinnsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnnns 21
3 Tt IR @7 | o = o L RSP PRR 21
4.3.2. RENDIMENTOS E CUSTO DA ENERGIA: PORTUGAL NO CONTEXTO EUROPEU .........ccoeeeveeeeeeeeeeeeeeee, 22
4.3.3. POBREZA ENERGETICA: PORTUGAL NO CONTEXTO EUROPEU .....cccvvveiieieeeieeeieee e e e 23
4.4. CONFORTO TERMICO .....uuuuuunnnnnnnnnssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnns 24
Bt IR @ | N o = o LSRR 24
4.4.2. MODELO DE CONFORTO TERMICO ADAPTATIVO ENT5251 ... 25
4.4, SINTESE DO CAPITULO........cceicrnnnsnsnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssnnsnsnnnnn 27

5. APLICACAO DO REGIME DINAMICO A CASOS ESTUDO

................................................................................................. 29
5.1. ENQUADRAMENTO E OBUJETIVOS......ciiieeuiiirrcnnisrrnnssssreassssersmnssssssnnsssssssmsssssssnnsssssennnsasens 29
5.2. DADOS CLIMATICOS. .....uuuterisssssrsrisssssssssssssssssassssss s sassssss s sassssss s sassssss s ssssssnsssssssnnnsssssnnnnes 30
5.3. CENARIOS DE UTILIZAGAO ....cieuuiiimuiieesiiensssresssrenssssassssensssmasssssnsssssssssenssssnssssanssssnssssnnssss 31
LT T 0.0 21 == 1 1] o Je I PSPPI 32
5.4.1. ENQUADRAMENTO .. ..eettetttatetauetaetaateesueesaeeameeanteaseeaseeaseeaseeameeanseeaseesaeeamseanseanseeseessesaseeanseanseanseens 32
5.4.2. CONDIGOES DE UTILIZAGAO ......utteitiesteesueesiie st et eteesteesteeaseeasaeaseesseesneesnsesnseenseenseessessssessseansesssenns 33
5.4.3. CARACTERIZAGAO DA ENVOLVENTE ....eeiuiiiuiiiiieeteeiteesteesteeaseeeteesseeseeesaeesmeeanseeseenseessessaeeanseanseanseens 34
5.4.3.0. PArEAES ...t 34
I T o= 1Y/ 40 1= ] ) (o USRI 35
5.4.3.3. Portas, Vaos Envidragados € Protegdes SOlares. ..o 36
5.4.4. ANALISE RESULTADOS .....ueiitiiiuiteiteattestteauee et e teesteesteesteeaseeamseanseesseesaeeamseanseaseeseessesaseeanseanseanseens 36
5.4.4.1. REGIME DINAMICO ... .ueiiiiiiiiii ettt sttt ettt e et e e s st e e e enee e e e s annteeesannneeens 36
5.4.4.2. CONFOITO TEMMICO ... .veeiiiieiee ettt ettt e s st e st e e e s eanb e e s enneee s 40
5.4.4.3. SCE Vs. REIME DINAMICO. ... ..uiiiiiieiiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e e e e ennneeeeeaeeeeeaannes 43
5.4.5. SINTESE DO SUBCAPITULOD ....ceetieitiestiesuiesitesteateeteesseessesasssasseasseesseesssesssesssesnsessseessesssssssseensesssenns 46
5.5. CASO ESTUDO 2.......cuuuuununnnnnnnnnnnnnnnnnssnssnsssssssssssssssssss s s sssssssssssnnen 47
5.5.1. ENQUADRAMENTO .. ..eeuttetetatetaueeaeeaaueesueeaueeameeanseanseeaseeaseeaseeamseaseeaseesaeeamseanseaseanseessesaneeanseanseanseens 47
5.5.2. CONDIGOES DE UTILIZAGAO .....cuuteteeitieieiesie st eteesteesteesteesseeasaeateesseesseesssesssesseenseessesssssssseensesssenns 48
5.5.3. CARACTERIZAGAO DA ENVOLVENTE ....eeiuiiiuiiiieeteanteesteesteeaneeeaeesseeseeesaeesmeeanseaseesseessesssneanseanseanseens 49
5.5.3. 1. PArEAES ... et 49

viii



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

5.5.3.2. PaAVIMENTOS ... ittt ettt h ettt e e e e e e b e e e n e ee s 51
5.5.3.3. Portas, Vaos Envidragados € Protegdes SOIares ... 52
5.5.4. ANALISE RESULTADOS ......oeiiiiiiiiiiiie et e tee sttt sae e seee s e s eee s e e sne e s reesreesmeesnneenneenneenneens 53
5.5.4.1. ReGIME DINAMICO ......eiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e et e e s s et e e e sabee e e e aneeee s 53
5.5.4.2. CONFOTO TEIMUCO.......eiiiiiiiiii ettt ettt et e e s b et e e e aabbe e e e aneeee s 58
5.5.4.3. SCE Vs. Regime DINAMICO ......ccuiiiiiiie ittt ettt e e e e e e s raeeeaaaeean 62
5.5.5. SINTESE DO SUBCAPITULO ....ceetteteesteesueeaueeateaaseasueeaseeaseeasseanseaaseesseeaneeanseanseanseesseessessnseanseensessseens 64
5.6. SINTESE DO CAPITULO.....cccmmriiiiunnniisisnnsissssssssssssss s ssssss s ssssssss s sssssnss s sssssnnssssssnnnnsnnssnns 65

6. TRANSPOSIGAO DA DIRETIVA (UE) 2018/844 PARA

PORTUGAL ...t rr e r s e r s s e s s e 67
6.1. ESTRATEGIA A LONGO PRAZO PARA A RENOVACAO DOS EDIFiCiIos — CONTRIBUTO ADENE
............................................................................................................................................ 67
6.2. PONTO SITUAGAO DA TRANSPOSIGAO DIRETIVA (UE) 2018/844 .............ccoomirreeecceeeeeees 69
6.3. REGIME DINAMICO - PROGRAMAS DE SIMULAGAO DINAMICA ......cccirimeiiienniirmasrnnssensasennes 69
B.3.1. POTENCIALIDADES .....uuiiieeiietttieaeeeeeeeeetttaeeeeeeeeees bt aeeeaeseeasstaaaeeeessssstannnnaaeseessstansaeaeesessssnnnnaaaeseens 70
LR T2 1Y [ - o7 =< SRR 71
6.4. CONSIDERAGOES PARA A TRANSPOSIGAO DIRETIVA (UE) 2018/844...............ccoeevvveiiinnnn. 7
6.5. SINTESE DO CAPITULO....cettiiiiiiiirssnnnnrrersssssssssssssessssssssssssmssnsssssssssssssnnsssssssssssssssnnnnsnsees 72
7. CONCLUSOES.......ccce i s e sse e sse e s ne s 73
7.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES ....ccccutieueesiserssssseessseesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssnssnes 73
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .....ceiiutrieerseessseesssessssessssessssssssessssessssssssssssessssessnsssssessnes 74
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cuuuuueereiriiiiisssssnsnssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnnnssnsens 75
ANEXOS ...t e e e e e 81
ANEXO A1. LEGISLAGAO EM VIGOR E SUAS ATUALIZAGOES E RETIFICAGOES........cccccccevrvvmnnnnns 81

ANEXO A2. CARACTERIZAGAO DETALHADA DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADO NOS
097X 0 1 =5 11 0. o 87

ANEXO A3. GRAFICOS DA APLICAGAO DO MODELO DE CONFORTO TERMICO ADAPTATIVO DA
] 72 2 RPN 929



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal




Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

iNDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1 - Identificagcdo do nivel 6timo de rentabilidade dos requisitos minimos (adaptado de Almeida e

=T =T o= T O ) TR P PP 7
Fig. 2.2 - Diferenga média entre os requisitos minimo de desempenho energético e os niveis 6timos de
rentabilidade: edificios novos (adaptado de European Commission, 2016)..........ccccceeeviiiiiiieeeeee e 8
Fig. 3.1 - Evolugao Legislativa em Portugal (adaptado de Freitas, 2014) .......ccccceeeviiiiieieee e, 11
Fig. 3.2 - Legislacdo em Vigor (adaptado de Freitas, 2014 ) .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 12
Fig. 3.3 - Exemplo Certificado Energético (ADENE, 20198).........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 13
Fig. 3.4 - Zonas Climaticas de inverno (a) e de verao (b) em Portugal Continental (Despacho n.°15793-
Ol B T 0 B PRSPPI 15
Fig. 3.5 - ENErgia RENOVAVEIS .......cooiiiiiii ittt ettt be e e e s enbeeeeens 16
Fig. 4.1 - Distribuicdo do consumo de energia final por setor, em 2017, na EU-28 (adaptado de
EUR O ST AT, 20719) . tiiie i iiiiee ettt ettt e et e e sttt e e st e e e st e e e e ebeeeeeabaeeeeasseeaeasbaeaeasaneeeasseeesansseeaeanns 17
Fig. 4.2 - Distribuicdo do consumo de energia em Portugal por setor (a esquerda) e por fonte energética
no setor doméstico (a direita), em 2016 (adaptado de ADENE, 2018)........cccccveviiiireiiiieeniiiee e, 18
Fig. 4.3 - Distribuicdo do consumo de energia em Portugal por tipo de utilizagdo no setor doméstico,
em 2010 (adaptado de INE/DGEG, 2011) ..cciuiiiiiiiiiie ittt 19
Fig. 4.4 - Numero de habitagbes que utilizam sistemas de aquecimento por tipo de equipamento, em
2010 (adaptado de INE/DGEG 20711) ..cccuiiieiiiiiee et eee e et e e et e e atee e s et e e e e natae e e snnraeaeeensees 20
Fig. 4.5 - Numero de habitagdes que utilizam sistemas de arrefecimento por tipo de equipamento, em
2010 (adaptado de INE/DGEG 2071) .ioiceeiieiiiiiie et e et e st e e s eee e s s e e e sstee e s asteeeeennteeeesnnsaeeeennsees 20
Fig. 4.6 - Numero de habitacbes que utilizam sistemas de preparagdo de AQS por tipo de equipamento,
em 2010 (adaptado de INE/DGEG 2011) ..coiiuiiiiiiiiiie ettt ettt 21
Fig. 4.7 - Quadrantes do indicador LIHC (adaptado de Moreira, 2018).........cccoviieiiiiiieiiiiiieee e 22
Fig. 4.8 - Comparagéo dos salarios minimos em PPS com o prego da eletricidade e do gas.............. 23
Fig. 4.9 - Aplicagao do indicador LIHC (Hills 2011) aos paises europeus (Barbosa, 2020)................. 23
Fig. 4.10 - Indicadores de Pobreza Energética para a europa em 2010 (adaptado de Bouzarovski, 2014)
............................................................................................................................................................... 24
Fig. 4.11 — Oportunidade adaptativa para conforto térmico (Curado, 2014) ........cceeiiieeiiiieeeiiiiieeees 25
Fig. 4.12 - Modelo de conforto adaptativo da EN 15251 para o verdo (sem climatizacdo); modelo
aplicavel para o inverno (com aquecimento) (adaptado de EN 15251, 2007)........cccceeviiireenirieeeennne. 27
Fig. 5.1 — Geometria Edificios: Caso Estudo 1 (a); Caso Estudo 2 (b)........ccceeviiieeiiiiiiiiii e 29
Fig. 5.2 - Temperatura e humidade relativa do ar exterior registado na estagdo meteorolégica da FEUP
utilizado no programa de simulagao (WUFI®PIusV3.0.3.0, 2020).........ccereeeiiiiiiiiiieieeeeeesiieieeeeeeeeeaens 30
Fig. 5.3 - Soma da radiagao solar por orientagéo e inclinagao registada na estagdo meteorolégica da
FEUP utilizado no programa de simulagao (WUFI®PIusV3.0.3.0, 2020)........ccoveeieiiiiiiiiiieaaeeeeeieee, 31
Fig. 5.4 -Envolvente térmica da fragdo do caso eStudO 1........ccccviiiiiiiiiii i 33

Xi



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

Fig. 5.5 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagao de
arrefecimento (b) na zona de simulagéo 1ZS1, para o cenario de utilizagdo 1CU1 ...........cccceeeeeeenns 37

Fig. 5.6 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagédo 1Z2S2, para o cenario de utilizagdo 1CU1 ..........ccccceeveeeinnns 37

Fig. 5.7 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estacao de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 1Z2S3, para o cenario de utilizagdo 1CU1 ............cccoeeeen. 37

Fig. 5.8 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estacao de
arrefecimento (b) na zona de simulagédo 1Z2S4, para o cenario de utilizagdo 1CU1 ..........ccccceeeeeeinnns 38

Fig. 5.9 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estacao de
arrefecimento (b) na zona de simulagéo 1ZS5, para o cenario de utilizagdo 1CU1 ..........ccccceeeeeeinns 38

Fig. 5.10 - Ganhos e Perdas energéticas globais da fragdo ,em kWh/mZ2-ano, na estagao de aquecimento
(esquerda) e na estagdo de arrefecimento (direita) para o cenario de utilizagado 1CU1 (esquema
adaptado de ADENE, 2019@) .....ccciiuiiieiiiiiie it seiie ettt et e e s st e e e st e e e s nte e e e snbeeeeenntaeeeeanreeeeennnees 39

Fig. 5.11 - Energia mensal necessaria para aquecimento e arrefecimento (por metros quadrado de
pavimento) para o cenario de UtiliZagao TCUT ... 39

Fig. 5.12 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS1 do caso estudo 1, considerando a
temperatura interior em regime de flutuaga0 lIVIe ............cooiiiiiiiiii e 41

Fig. 5.13 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS1 do caso estudo 1, considerando a
temperatura interior resultante de aquecimento continuo na base dos 18°C ...........ccccceeeeiiiiiiiieeeennn. 43

Fig. 5.14 - Impacto de diferentes tempos de aquecimento sobre as necessidades energéticas do caso

1253 (1 Lo o s SRR 45
Fig. 5.15 - Variagao da poténcia do sistema de aquecimento para os diferentes tempos de aquecimento,
[ F= T A Y2 o (o W= - To I =T (F o Lot PSR 46
Fig. 5.16 - Envolvente térmica da fragdo do caso eStudO 2 ..........coooviiiiiiiiiii e 48

Fig. 5.17 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagao
de arrefecimento (b) na zona de simulagédo 2251, para o cenario de utilizagdo 2CU1 .............ccco..... 53

Fig. 5.18 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagao
de arrefecimento (b) na zona de simulagédo 2ZS2, para o cenario de utilizagdo 2CU1 .............ccco..... 54

Fig. 5.19 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estacdo de aquecimento (a) e na estacao
de arrefecimento (b) na zona de simulagédo 2ZS3, para o cenario de utilizagdo 2CU1 ........................ 54

Fig. 5.20 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo
de arrefecimento (b) na zona de simulagédo 2254, para o cenario de utilizagdo 2CU1 ..............cc........ 55

Fig. 5.21 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagao
de arrefecimento (b) na zona de simulagédo 2ZS5, para o cenario de utilizagdo 2CU1 ..............cc........ 55

Fig. 5.22 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estacédo de arrefecimento para a zona de
simulagé@o 2ZS6, no cenario de Utilizag80 2CU T ........ooiiiiiiii e 55

Fig. 5.23 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagao
de arrefecimento (b) na zona de simulagédo 2ZS7, para o cenario de utilizagdo 2CU1 ..............cc........ 56

Xii



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

Fig. 5.24 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estacdo de aquecimento (a) e na estagéo
de arrefecimento (b) na zona de simulagédo 2ZS8, para o cenario de utilizagdo 2CU1........................ 56

Fig. 5.25 - Ganhos e Perdas energéticas globais da fragdo ,em kWh/m2-ano, na estagdo de agquecimento
(esquerda) e na estagdo de arrefecimento (direita) para o cenario de utilizagdo 2CU1 (esquema
F=To E=T o1 e=To [o Jo (o3 N B Ty | 0 I e - 1 SRR 57

Fig. 5.26 - Energia mensal necessaria para aquecimento e arrefecimento (por metros quadrado de
pavimento) para o cenario de Utilizaga0 2CUT ... ..o 57

Fig. 5.27 - Temperatura do ar interior [°C], na zona de simulagdo 2ZS3, ao longo do periodo simulado

Fig. 5.28 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2, considerando a
temperatura interior em regime de flutuagao liVre...........oeeiii i 59

Fig. 5.29 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2, considerando a
temperatura interior resultante de aquecimento continuo na base dos 18°C ...........ccccoiieeveeiiiiciinneen. 61

Fig. 5.30 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2, considerando a
temperatura interior resultante de aquecimento continuo na base dos 20°C ............cccocveeeeeeeeeciinnnen. 62

Fig. 5.31 - Impacto de diferentes tempos de aquecimento sobre as necessidades energéticas do caso

=T (0L [ 12 PRSP RP 63
Fig. 5.32 - Variagado da poténcia do sistema de aquecimento para os diferentes tempos de aquecimento,
(P A VA o [ o= E- o T =To] (U o [o N0~ 64
Fig. 6.1 - Planos de Acao (adaptado ADENE, 2020) .........cuuttiiiiiiiiiiiiiee ettt saeeee e 67
Fig. 6.2 - Monetizacao dos beneficios referentes a reabilitagdo (ADENE, 2020)..........ccccceveeeiiiiiinneen. 68
Fig. 6.3 — Fluxograma modelo WUFI® Plus (adaptado IBP, 2009) ...........cccciiiiiiiiiiiiiiee e 70
Fig. A3.1 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1Z2S1 do caso estudo 1 (1CU1)................. 100
Fig. A3.2 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S2 do caso estudo 1 (1CU1).................. 100
Fig. A3.3 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU1).................. 100
Fig. A3.4 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1Z2S4 do caso estudo 1 (1CU1).................. 100
Fig. A3.5 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1Z2S5 do caso estudo 1 (1CU1).................. 100
Fig. A3.6 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1Z2S1 do caso estudo 1 (1CU2).................. 101
Fig. A3.7 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU2).................. 101
Fig. A3.8 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S3 do caso estudo 1 (1CU2).................. 101
Fig. A3.9 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1Z2S4 do caso estudo 1 (1CU2).................. 101
Fig. A3.10 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU2)................ 101
Fig. A3.11 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S1 do caso estudo 1 (1CU3)................ 102
Fig. A3.12 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S2 do caso estudo 1 (1CU3)................ 102
Fig. A3.13 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU3)................ 102
Fig. A3.14 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1254 do caso estudo 1 (1CU3)................ 102

Xiii



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

Fig. A3.15 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU3) ................
Fig. A3.16 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU4) ................
Fig. A3.17 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S2 do caso estudo 1 (1CU4) ................
Fig. A3.18 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU4) ................
Fig. A3.19 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS4 do caso estudo 1 (1CU4) ................
Fig. A3.20 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU4) ................
Fig. A3.21 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU5) ................
Fig. A3.22 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU5) ................
Fig. A3.23 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S3 do caso estudo 1 (1CU5) ................
Fig. A3.24 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1Z2S4 do caso estudo 1 (1CU5) ................
Fig. A3.25 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU5) ................
Fig. A3.26 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S1 do caso estudo 1 (1CUG6) ................
Fig. A3.27 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU6) ................
Fig. A3.28 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU6) ................
Fig. A3.29 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 12S4 do caso estudo 1 (1CUG6) ................
Fig. A3.30 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU6) ................
Fig. A3.31 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.32 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 22S2 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.33 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.34 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S4 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.35 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.36 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S6 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.37 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.38 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S8 do caso estudo 2 (2CU1) ................
Fig. A3.39 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S1 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.40 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.41 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.42 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S4 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.43 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.44 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 22S6 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.45 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.46 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S8 do caso estudo 2 (2CU2) ................
Fig. A3.47 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU3) ................

X1V



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

A3.48 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU3)................ 108
A3.49 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU3)................ 109
A3.50 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S4 do caso estudo 2 (2CU3)................ 109
A3.51 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU3)................ 109
A3.52 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU3)................ 109
A3.53 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU3)................ 109
A3.54 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU3)................ 109
A3.55 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU4)................ 110
A3.56 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU4)................ 110
A3.57 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S3 do caso estudo 2 (2CU4)................ 110
A3.58 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2254 do caso estudo 2 (2CU4)................ 110
A3.59 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU4)................ 110
A3.60 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S6 do caso estudo 2 (2CU4)................ 110
A3.61 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU4)................ 111
A3.62 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU4)................ 111
A3.63 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU5)................ 111
A3.64 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU5)................ 111
A3.65 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S3 do caso estudo 2 (2CU9)................ 111
A3.66 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS4 do caso estudo 2 (2CU5)................ 111
A3.67 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU5)................ 112
A3.68 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S6 do caso estudo 2 (2CU9)................ 112
A3.69 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU5)................ 112
A3.70 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU5)................ 112
A3.71 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2251 do caso estudo 2 (2CU6)................ 112
A3.72 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CUB)................ 112
A3.73 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU6)................ 113
A3.74 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2254 do caso estudo 2 (2CU6)................ 113
A3.75 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CUG6)................ 113
A3.76 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU6)................ 113
A3.77 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S7 do caso estudo 2 (2CU6)................ 113
A3.78 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU6)................ 113
A3.79 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU7)................ 114
A3.80 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S2 do caso estudo 2 (2CU7)................ 114

XV



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

Fig. A3.81 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU7)
Fig. A3.82 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS4 do caso estudo 2 (2CU7)
Fig. A3.83 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU7)
Fig. A3.84 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU7)
Fig. A3.85 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU7)
Fig. A3.86 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2Z2S8 do caso estudo 2 (2CU7)

XVi



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

iNDICE DE QUADROS
Quadro 2.1 - Conceitos atualizados na Diretiva 2010/31/UE relativamente a Diretiva 2002/91/CE ...... 6

Quadro 4.1 - Descrigéo das categorias de conforto (adaptado de EN 15251, 2007).......ccccceecvveeeennnee. 25
Quadro 5.1 - Cenarios de Utilizagcdo considerados nos casos estudo em fungédo do nimero de horas de
aquecimento e da temperatura INTEIION ...... ..o e e e e e eeeee e 31
Quadro 5.2 - Geometria da fragao do Caso €STUAO 1........uiiiiiiiiii e 32

Quadro 5.3 - Distribuicdo da poténcia dos sistemas técnicos pelas zonas de simulagéo (caso estudo 1)

............................................................................................................................................................... 34
Quadro 5.4- Caracterizagao das paredes do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:5).......c.ccccveeennneee. 34
Quadro 5.5 - Caracterizagado dos pavimentos do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:10) ................ 35
Quadro 5.6 - Caracterizagado dos vaos envidragados e protegdes solares do caso estudo 1.............. 36
Quadro 5.7 - Percentagem de tempo em que se encontra na categoria |, Il, lll ou IV (segundo EN15251)
em que cada zona de simulagéo (ZS), no caso estudo 1, considerando a temperatura interior em regime
Lo L= 11 (U E=To= Lo T 1LY SR 40

Quadro 5.8 - Percentagem de tempo por categoria (segundo EN 15251) em que cada zona de
simulagéo (ZS), no caso estudo 1, considerando a temperatura interior resultante de aquecimento
ot ] 0111010 o T8 g F= I o= 1= 0 Lo T 0t < el SRR 42

Quadro 5.9 - Necessidades de energia util para aquecimento, no calculo em regime dinamico do caso
estudo 1, nos cenarios de utilizagao CONSIAEradoS..........eeiiiiueiiiiiiee e ee e e e 44

Quadro 5.10 - Geometria da fracdo do Cas0 €StUAO 2.........ccooiiiiiiiiiiiiiceeeecee e 47

Quadro 5.11 - Distribuicdo da poténcia dos sistemas técnicos pelas zonas de simulac¢éo (caso estudo

22 SRS 49
Quadro 5.12 - Caracterizagao das paredes do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:5)...........ccce....... 49
Quadro 5.13 - Caracterizagdo dos pavimentos do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:10) .............. 51
Quadro 5.14 - Caracterizagao dos vaos envidragados e protegdes solares do caso estudo 2............ 53

Quadro 5.15 — Percentagem de tempo em que se encontra na categoria |, I, lll ou IV (segundo EN
15251) em que cada zona de simulacao (ZS), no caso estudo 2, considerando a temperatura interior
em regime de fIUTUAGEO TIVIE ......ooo e 58

Quadro 5.16 — Percentagem de tempo por categoria (segundo EN 15251) em que cada zona de
simulacdo (ZS), no caso estudo 2, considerando a temperatura interior resultante de aquecimento
foto] 011010 To RN g b= I o F= F-T= e Lo T Tt < el RSP 60

Quadro 5.17 - Necessidades de energia util para aquecimento, no calculo em regime dindmico do caso

estudo 2, nos cenarios de utilizagao coONSIAErados..........cccoceiiiiiiiiiiiieccccce e 63
Quadro 6.1 - Metas indicativas para os Edificios Residenciais face a 2018 (ADENE, 2020) .............. 68
Quadro A1.1 - Legislagéo em vigor e suas atualizagdes e retificacdes (ADENE, 2019b) ................... 82

Quadro A2.1 - Caracterizacao detalhada das paredes do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:5) .... 88

Quadro A2.2 - Caracterizagéo detalhada dos pavimentos do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:5) 90

XVii



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

Quadro A2.3 - Caracterizacdo detalhada das portas do caso estudo 1 .......cccccevviiiviiiiiiee v,

Quadro A2.4 - Caracterizacédo detalhada dos véos envidragados do caso estudo 1

Quadro A2.5 - Caracterizagéo detalhada das paredes do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:5)

Quadro A2.6 - Caracterizagéo detalhada dos pavimentos do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:10)

Quadro A2.7 - Caracterizagéo detalhada das portas do caso estudo 2 ..........ccceieiieeiiiiiciiieeee s

Quadro A2.8 - Caracterizacdo detalhada dos vaos envidracados do caso estudo 2

xXviii



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

y — Coeficiente de transmissao térmica linear [W/m2.°C]
€/kWh — Euros por quilowatt-hora

C — Calor especifico [J/kg]

kW — Quilowatt

kWh — Quilowatt-hora

kWh/m2.ano — Quilowatt-hora por metro quadrado por ano
m?2 — Metros quadrados

°C - Grau celsius

A — Coeficiente de condutibilidade térmica [W/m-°C]

p — Massa volumica [kg/m3]

b — Coeficiente de redugéo de perdas

CO:2 — Dioxido de carbono

gr — Fator solar

Nic — Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento [kWh/mZ2.ano]
Nvc — Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento [kWh/m2-ano]
Qa — Necessidades de energia Util para preparacao de dguas quentes sanitérias [kWh/ano]
R — Resisténcia térmica [m2.°C/W]

RPH — Taxa de renovagao horaria do ar [h"]

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior [m2-°C/W]

Rsi — Resisténcia térmica superficial interior [m2.°C/W]

Tmp — Temperatura média exterior ponderada [°C]

Toc — Temperatura operativa interior [°C]

U — Coeficiente de transmissao térmica [W/m2.°C]

Uw — Coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidragados [W/m2.°C]

Wywm — Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores [kWh/ano]

ADENE — Agéncia Para a Energia

ASHRAE — American Society of Heating, Rrefrigerating and Air-conditioning Engineers
BPIE — Buildings Performance Institute Europe

CE - Certificado Energético

CEE - Comunidade Econdémica Europeia

XiX



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

CEN — European Committee for Standardization

CU - Cenarios de Utilizagao

DGES - Diregéo Geral de Energia e Geologia

EED - Energy Efficiency Directive

ELPRE - Estratégia a Longo Prazo Para a Renovagéo dos Edificios

EN — European Standards

EPBD - Energy Performance of Buildings Directive

EU-28 — 28 paises pertencentes a uniao europeia

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

GPL — Gas de Petroleo Liquefeito

HVAC — Heating, Ventilation and Air-conditioning

IBP — Fraunhofer Institute for Building Physics

INE — Instituto Nacional de Estatistica

LIHC — Low Income High Costs

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil

nZEB — Nearly Zero Energy Building

PPS — Purchasing Power Standard

PTL — Pontes Térmicas Lineares

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
SCE - Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

SHGC - Coeficiente de Ganhos Solares

UE — Uni&o Europeia

ZNA — Zona Nao Aquecida

ZS — Zona de Simulagéo

Esp. — Espessura

XX



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal




Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal




Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Com a entrada formal de Portugal na Comunidade Econdémica Europeia (CEE), em 1986, e a adogdo
das diretivas e normas comunitarias adaptadas a legislacdo nacional conduziu a um desenvolvimento do
pais a nivel econémico e de infraestruturas (Infopédia, 2003-2020). Este crescimento econdmico
fomentou nos cidaddos um desejo de melhores condigdes de conforto e salubridade, no caso particular
da habitac¢do, com o aumento da qualidade da constru¢do. Em 1990 foi implementada a primeira base
regulamentar tendo em consideragdo o conforto térmico pelo Decreto-Lei n.° 40/90, o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) que procurou estabelecer uma
metodologia de facil aplicacdo, dada a complexidade, com o objetivo de assegurar padrdes minimos
recorrendo a valores padrao.

Atualmente, encontra-se em aplicacdo o Decreto-Lei n.° 118/2013, associado ao Sistema de Certificacdo
Energética dos Edificios (SCE), ao Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagao
(REH) e ao Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS),
tem ainda o suporte de Portarias e Despachos que t€m sofrido revogacdes e reformulacdes introduzindo
uma complexa estrutura regulamentar (Santos e Freitas, 2018). A regulamentagdo em vigor reflete a
Diretiva 2010/31/UE, de 19 de maio de 2010 reformulando a Diretiva 2002/91/CE, de 16 de dezembro
de 2002 tendo como objetivos a diminuicdo do consumo da energia e a consequente reducdo das
emissdes de COs.

Os edificios sdo responsaveis por cerca de 40% da energia total consumida na Unido Europeia (EU) o
que resulta em aproximadamente 36% das emissoes totais de CO», dados do reexame feito pela Diretiva
(UE) 2018/844, de 30 de maio de 2018 que veio tragar metas mais rigorosas para a descarbonizagdo do
parque edificado até 2050. Indica ainda, que € necessaria uma renovagdo com uma taxa média anual de
3% para atingir os objetivos (Diretiva (UE) 2018/844, 2018). E estimado que 75% a 90% do parque
imobiliario existente ainda estara em utilizacdo até 2050. Por outro lado, 75% do total de edificios
corresponde a constru¢do anterior a 1990 ¢é classificada como energeticamente ineficiente, 22%
corresponde a construcdo entre 1990 e 2010, sendo classificada como nao suficientemente eficiente, s6
a partir de 2010 as construcdes sdo classificadas como eficientes (coeficiente de transmissdo térmica
mais restritivo) correspondendo apenas a 3%. Uma avaliagdo a 66% de area construida, mostra que 97%
do stock de edificado deve ser renovado até 2050 para cumprir os objetivos (BPIE, 2017).

Em 2018, Portugal tinha uma populagdo de 2,2 milhdes (21,6%) em risco de pobreza energética
(EUROSTAT, 2020b).
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1.2. OBJETIVOS

A presente dissertagdo enquadra-se numa reflexdo sobre a nova regulamentagao térmica em Portugal
resultado da obrigatoriedade da transposi¢do da Diretiva (UE) 2018/844, com vista no seu
desenvolvimento foram definidos os seguintes objetivos:

Dar a conhecer a evolugdo da regulamentacdo na area da térmica de edificios a nivel
europeu e nacional;

Apresentar as metas energéticas que a Unido Europeia (UE) definiu;

Interpretar a aplicabilidade das diretrizes europeias no contexto portugués;

Descrever a metodologia da regulamentago portuguesa no ambito da térmica de edificios;
Quantificar os padrdes energéticos, bem como as suas implicagdes no conforto térmico e
saude;

Desenvolver um estudo de comparacio e sensibilidade (aplicado a edificios habitacionais
novos) que permita avaliar as diferengas entre 0 modelo do REH (sazonal) e um modelo
dindmico nas necessidades energéticas e ainda, tendo em conta diferentes periodos de
aquecimento, avaliar o conforto térmico e as implica¢des nas necessidades energéticas;
Com base no estudo de sensibilidade apresentar recomendacdes para a elaboragdo de um
novo regulamento de térmica em Portugal resultante da transposi¢do da Diretiva (UE)
2018/844.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacdo deste trabalho divide-se em 7 capitulos:

O capitulo 1 introduz o tema, apresenta os objetivos para o seu desenvolvimento e a sua
estrutura,

O capitulo 2 apresenta a evolugdo de diretivas europeias importantes de serem tratadas no
ambito da térmica em edificios. Em cada diretiva é realizada uma sintese daquelas que sdo
as suas principais diretrizes;

No capitulo 3 ¢ apresentada a evolugdo da regulamentagdo térmica em Portugal. Este
capitulo detalha a metodologia da regulamentag@o térmica em vigor, expondo algumas
particularidades da mesma;

O capitulo 4 tem como objetivo uma quantificagdo e analise dos padrdes energéticos
europeus, ¢ em particular, os padrdes energéticos portugueses ¢ a sua relagdo com o
conforto térmico;

No capitulo 5 é realizado um estudo de comparagdo ¢ sensibilidade de uma fracdo de
habitagdo social (caso estudo 1) e a uma fragdo de luxo (caso estudo 2). O estudo aborda
a compara¢ao de um modelo sazonal (REH) com um modelo dinamico, a analise do
conforto térmico através de metodologias existentes e ainda as implicagdes nas
necessidades energéticas de aquecimento por consideragdo de periodos de aquecimento
diferentes;

O capitulo 6 centra-se na aplicacgdo das diretrizes da Diretiva (UE) 2018/844 num contexto
nacional. Neste capitulo, sdo ainda referidas algumas recomendagdes para a elaboragéo de
uma nova regulamentacao térmica em Portugal;

No capitulo 7 enumeram-se as principais conclusdes do desenvolvimento do presente
trabalho e sdo propostos desenvolvimentos futuros.
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2

POLITICA ENERGETICA EUROPEIA

2.1. ENQUADRAMENTO

As alteragdes climaticas sdo um tema sobre o qual tem recaido muitas preocupagdes ao longo dos
ultimos anos e sobre o qual os governos t€ém procurado implementar medidas no sentido de travar o seu
agravamento. O aquecimento global, fruto dos enormes consumos de energia que se tem observado ¢
das emissdes de gases com efeito de estufa levaram, no caso particular, a Unido Europeia a elaborar
diretivas comunitarias. Estas definem metas, cada vez mais rigidas, no sentido de cumprir os objetivos
de descarbonizagio. E importante perceber a contribuigdo da eficiéncia energética na sociedade atual,
onde o parque imobilidrio assume uma grande percentagem da energia consumida.

As preocupacdes em matéria de clima e energia da Unido Europeia conduzem a co-beneficios de
desempenho térmico nos edificios, nomeadamente no conforto e saude da populagdo. Aspetos que ndo
sd0 menos importantes e que também sdo tidos em conta no pacote de medidas que as diretivas
apresentam.

Nao obstante aos esforgos aplicados, para o cumprimento dos objetivos, sdo fundamentais as analises
de viabilidade econémica para que ndo seja exigido um esfor¢o em demasia que possa comprometer os
resultados. Esta visdo tem ganho mais importancia devido a fragil situacdo econdémica que se sente no
presente, que foi desencadeada pela recente recessdo econémica mundial.

2.2. DIRETIVAS EUROPEIAS: EPBD E EED
2.2.1. DIRETIVA 2002/91/CE

A 16 de dezembro de 2002, foi aprovado pelo Parlamento Europeu e Conselho a Diretiva 2002/91/CE
relativa ao desempenho energético dos edificios, vulgo EPBD (Energy Performance of Buildings
Directive), resultado das conclusdes de 30 de maio e 5 de dezembro de 2000, onde o Conselho aprovou
o plano de a¢do da Comissdo para a eficiéncia energética e pediu medidas especificas para o setor dos
edificios. E apontado que o setor residencial e terciario é responsavel por mais de 40% do consumo final
de energia da Comunidade e que este ¢ um valor com uma tendéncia crescente.

Assim, a diretiva veio implementar uma forma clara de classificacdo do desempenho energético dos
edificios através de uma metodologia base e admitindo um indicador de emissdo de CO,. Os Estados-
Membros tem a flexibilidade de adaptar a metodologia a legislagdo nacional, tendo em consideragéo as
condicdes climdticas e locais o mais tardar em 4 de janeiro de 2006. O desempenho energético tem em
consideragdo diferentes categorias de edificios, consoante o tipo de utilizagdo para os quais estes foram
projetados. O calculo do desempenho energético, para além de ter em conta a solugdo construtiva da
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envolvente, isto é, o efeito do isolamento térmico na solugdo, tem ainda outras caracteristicas com
influéncia crescente em edificios, tais como:

= Instalagdes de aquecimento e preparacdo de aguas quentes sanitarias;
= Instala¢Ges de ar condicionado;

= Posic¢do e orientacdo das fachadas;

= Sistemas passivos para prote¢ao solar;

= Ventilagdo;

= Instalacoes de iluminacao.

A metodologia de célculo, deve ter em conta, quando aplicada, a influéncia positiva de sistemas de
energia renovavel, sistemas de co-geragdo e aproveitamento da iluminacdo natural.

A diretiva, estabelece ndo so6 a divisdo entre diferentes categorias, como a distin¢ao entre edificios novos
e edificios existentes. Estabelece ainda a obrigatoriedade do cumprimento de requisitos minimos em
matéria de desempenho energético definidos pelos respetivos Estados-Membros ¢ a revisdo dos seus
valores num intervalo regular que nao pode exceder 5 anos. Por outro lado, os requisitos podem nao ser
aplicados desde que verifiquem as seguintes condi¢des (Diretiva 2002/91/CE, 2002):

= edificios e monumentos oficialmente protegidos como parte de determinado ambiente ou
devido ao seu valor arquitetonico ou historico especial, quando o cumprimento dos
requisitos altere de forma inaceitavel o seu caracter ou especto;

= edificios utilizados como locais de culto ou para atividades religiosas;

= edificios temporarios, com um periodo previsto de utilizagdo maximo de dois anos,
instalagdes industriais, oficinas e edificios agricolas ndo residenciais com necessidade
reduzida de energia e edificios agricolas ndo residenciais utilizados por um setor abrangido
por um acordo setorial nacional sobre desempenho energético;

= edificios residenciais destinados a serem utilizados durante menos de 4 meses por ano;

= edificios autbnomos com uma area util total inferior a 50 m?.

Quanto aos edificios existentes, estes apenas tém o caracter de obrigatoriedade no cumprimento dos
requisitos estabelecidos aquando da realizagdo de obras de renovagdo acima de uma dada dimensao, que
foi definida como sendo superior a 1000 m? de area 1til total. Verificando que o custo total da renovagao
relacionada com a envolvente do edificios e/ou instalagdes de energia, como o aquecimento, o
fornecimento de agua quente, o ar condicionado, a ventilagdo e a iluminagdo € superior a 25% do valor
do edificio, excluindo o valor do terreno em que este esta situado, ou em que é renovada mais de 25%
da envolvente do edificio. No entanto, os requisitos ndo deverdo introduzir quaisquer incompatibilidades
com a fung¢do pretendida e devera ser possivel recuperar os custos inerentes a essa renovagao (custos
suplementares para que sejam verificados os requisitos minimos) dentro de um prazo razoavel em
relagdo a vida técnica esperada do investimento com as correspondentes economias de energia. De
salientar, que em edificios novos com uma érea util total superior a 1000 m?, deve ser estudada e tomada
em consideragdo, na fase de projeto, a utilizagdo de solugdes alternativas com viabilidade técnico-
economica.

Como forma de fornecimento de informagdo do desempenho energético, a presente diretiva encarrega
os Estados-Membros de assegurarem o fornecimento de um certificado, do qual devem constar valores
de referéncia para que os consumidores possam fazer a comparacdo do edificio em causa e ainda
possiveis medidas de melhoria do desempenho energético sob condigdes de rentabilidade econémica. O
certificado de desempenho energético deve ser fornecido aquando da construg¢do, da venda ou do
arrendamento de um edificio, tendo uma validade legal nao superior a 10 anos.
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De forma a assegurar a redu¢do do consumo de energia e consequentemente as emissdes de CO,, os
Estados-Membros devem estabelecer medidas necessarias para a inspecdo regular das caldeiras
alimentadas por combustiveis ndo renovaveis com uma poténcia nominal util superior a 20 kW e a todo
o sistema de aquecimento quando as caldeiras tenham mais de 15 anos. De forma anéloga, devem ser
estabelecidas medidas para a inspegdo a sistemas de ar condicionado com poténcia nominal util superior
a 12 kW.

Ao abrigo do Artigo 10.°, cabe aos Estados-Membros assegurarem que a certificacdo de desempenho
energético e as propostas de melhoria que apresenta, assim como a inspe¢ao das caldeiras e sistemas de
ar condicionado sejam efetuadas por peritos qualificados e/ou acreditados.

2.2.2. DIRETIVA 2010/31/UE

A 19 de maio de 2010, foi aprovado pelo Parlamento Europeu e Conselho a Diretiva 2010/31/UE
(EPBD) relativa ao desempenho energético dos edificios, reformulando a Diretiva 2002/91/CE com
objetivo de a reforgar no que diz respeito a redugdo da dependéncia energética da Unido Europeia,
reducdo do consumo de energia nomeadamente com a contribui¢ao da utilizacao de energia proveniente
de fontes renovaveis, e por conseguinte a redug¢do das emissdes dos gases com efeito de estufa. Foram
definidas novas metas no sentido de cumprir o Protocolo de Quioto da Convengao-Quatro das Nagdes
Unidas sobre as Alteragdes Climaticas (Diretiva 2010/31/UE, 2010), por parte da Unido, de manter
abaixo dos 2 °C a subida de temperatura global. As metas (UE-20-20-20) incidem sobre a redugdo até
2020 em pelo menos 20% das emissdes de gases com efeito de estufa, 20% do consumo de energia face
a 1990 e ainda da utilizagdo de uma quota de 20% de energia provenientes de fontes renovaveis no
consumo de energia total (Santos, 2018).

Introduz também objetivos relacionados com o conceito de Nearly Zero Energy Building (nZEB)
aplicado ao parque imobiliario. Segundo a Diretiva 2010/31/UE (2010), nZEB ¢ definido como edificio
onde “as necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cobertas em grande medida
por energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes renovaveis
produzida no local ou nas proximidades”. De seguida sdo apresentadas, de forma resumida, as principais
medidas apresentadas relativamente ao conceito nZEB:

" Os Estados-Membros devem elaborar planos nacionais para aumentar o nimero de
edificios com necessidades quase nulas de energia (nZEB), no sentido de introduzirem
melhorias aquém dos requisitos minimos;

" Nos planos nacionais deve constar um indicador numérico da utilizacdo de energia
primaria, expressa em kWh/m?-ano;
. Até 31 de dezembro de 2012, e a posteriori de trés em trés anos, a publicacdo de um

relatorio sobre os progressos dos edificios nZEB pela Comissdo, caso seja necessario,
elaborar um plano de agdo com propostas de medidas de incentivo a melhores praticas;

= Ap6s 31 de dezembro de 2018, os edificios novos no dominio de autoridades publicas
devem ser edificios nZEB;

= Até 31 de dezembro de 2020, todos os novos edificios devem ser nZEB, ou seja, ¢
acrescentado ao ponto anterior os edificios novos de dominio privado;

. Os Estados-Membros podem néo aplicar o conceito nZEB a edificios novos para o

caso em que a andlise de custos-beneficios tenha um resultado negativo ou outros
casos particulares quando devidamente justificado.
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A presente Diretiva veio esclarecer que na metodologia de calculo utilizada para determinar o
desempenho energético de um edificio, o intervalo temporal considerado no processo deveria abranger
o edificio ao longo de todo o ano e ndo apenas durante a estagao de aquecimento em causa. Veio ainda
atualizar alguns conceitos relevantes, tais como os apresentados na Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Conceitos atualizados na Diretiva 2010/31/UE relativamente a Diretiva 2002/91/CE

Diretiva 2002/91/CE

Diretiva 2010/31/UE

As grandes obras de renovagdo de edificios
existentes acima de uma determinada
dimensdo devem ser consideradas uma
oportunidade para tomar medidas
economicamente rentaveis de melhoria do
desempenho energético

As grandes renovacdes de edificios existentes,
independentemente da sua dimensao,
constituem uma oportunidade para tomar
medidas  rentaveis para melhorar o©
desempenho energético

N&o aplicacdo dos requisitos minimos: Edificios
residenciais destinados a serem utilizados
durante menos de 4 meses por ano

N&o aplicagdo dos requisitos minimos: Edificios
residenciais utilizados ou destinados a ser
utilizados quer durante menos de 4 meses por
ano quer por um periodo anual limitado e com
um consumo de energia previsto de menos de
25 % do que seria previsivel em caso de
utilizagéo durante todo o ano

Afixagdo dos certificados de desempenho
energético para os edificios com uma area util
total superior a 1000 m2 ocupados por
autoridades publicas e por instituicbes que
prestem servigos publicos a um grande nimero
de pessoas e sejam por isso frequentemente
visitados por essas pessoas

Afixagdo dos certificados de desempenho
energético para os edificios com uma area util
total ocupada por autoridades publicas superior
a 500 m?2 e frequentemente visitada pelo

publico. Sendo que este limiar de 500 m? é
reduzido para 250 m?, 9 de julho de 2015

Em edificios novos com uma area util total
superior a 1000 m2, deve ser estudada e tomada
em consideragcdo, na fase de projeto, a
utilizacdo de solugbes alternativas com
viabilidade técnico-econémica

Deverdo ser tidos em conta sistemas
alternativos de fornecimento de energia para os
novos edificios, independentemente da sua
dimenséao, em conformidade com o principio de
garantir antes de mais que as necessidades
energéticas para aquecimento e arrefecimento
sejam reduzidas aos niveis oOtimos de
rentabilidade

Por outro lado, foram introduzidas novas medidas das quais se destaca:

= Os proprietarios e inquilinos de edificios comerciais deverdo ser incentivados a trocar
informagdes sobre o consumo de energia real com a entidade responsavel pela emissao do
certificado de desempenho energético, a fim de garantir que estejam disponiveis dados
para a tomada de decisdes informadas sobre medidas de melhoria;

= Para edificios que sejam colocados a venda ou em arrendamento em antncios publicados
nos meios de comunicagdo comercial, ¢ exigida a apresentacdo do indicador de
desempenho energético;

= Cabe aos Estados-Membros incentivarem a introducdo de sistemas de contagem
inteligentes para os edificios novos ou sujeitos a grandes renovagdes, se for caso disso,
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incentivos a instalagdo de sistemas de automatizacdo, controlo e monitorizacao destinados
a poupanga de energia;

= Os Estados-Membros estabelecem o regime de sangdes aplicaveis a violagdo das
disposi¢des nacionais.

A Comissao estabeleceu um quadro com o objetivo de utilizar uma metodologia comparativa no calculo
dos niveis o6timos de rentabilidade dos requisitos minimos de desempenho energético, representados na
Figura 2.1, e os requisitos minimos de desempenho energético em vigor. Para a obteng@o dos valores do
quadro devem constar padroes de utilizagdo, condigdes climaticas exteriores, custos de investimento,
custos de manuteng¢ao e funcionamento (incluindo poupancas de energia), categoria do edificio e quando
aplicavel, as receitas de energia produzida e custos de remogao.

Custos

Globais
[€/m?]

Cenario de referéncia (custos globais e
desempenho energético dos edificios sem

Limite de custo-beneficio melhoria do desempenho energético)

Custo globais do cenario Py
de renovagéo otimo LULLLLTA |

i =
4
I = .
Nivel de desempenho energético do Pqerglg
to do cenario de renovagéo Gtimo g
cus [kWh/m2-ano]

Cenarios de renovagdo com melhoria do desempenho energético e redugé&o dos custos globais

Cenarios de renovagéo com melhoria do desempenho energético além do custo 6timo (cenario rentavel)

Cenarios de renovag&o com melhoria do desempenho energético, mas num cenario néo rentavel

Fig. 2.1 - Identificagdo do nivel 6timo de rentabilidade dos requisitos minimos (adaptado de Almeida e Ferreira,
2015)

Os Estados-Membros devem utilizar o quadro, como mostra a Figura 2.2 para o caso de edificios novos,
comparando os resultados dos requisitos minimos de desempenho energético por eles estabelecidos com
restantes paises da Unido Europeia. No caso de haver discrepancia superiores a 15% em relagdo a média,
essas devem ser justificadas e devem constar medidas de melhoria para que seja atingido o limite.
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Fig. 2.2 - Diferengca média entre os requisitos minimo de desempenho energético e os niveis 6timos de
rentabilidade: edificios novos (adaptado de European Commission, 2016)

Devido as medidas terem diferentes datas de aplicacdo, a transposi¢do da Diretiva para a legislagdo dos
respetivos Estados-Membros ocorrerd de forma faseada sendo a primeira data limite referente a 9 de
julho de 2012 ¢ a tltima a 31 de dezembro de 2015.

2.2.3. DIRETIVA 2012/27/UE

A 25 de outubro de 2012, foi aprovado pelo Parlamento Europeu e Conselho a Diretiva 2012/27/EU
(2012) relativa a eficiéncia energética, alterando as Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/UE e revogando
as Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE. A fim de cumprir o objetivo da Unido em atingir a redugdo em
pelo menos 20% em matéria de eficiéncia energética até 2020, a presente Diretiva estabelece medidas
no que diz respeito a promog¢do da eficiéncia energética. Aos Estados-Membros cabe transpor as
medidas comuns da Diretiva a legislacao nacional o mais tardar a 5 de junho de 2014.

E exigido aos Estados-Membros que seja dada prioridade aos edificios detidos ou ocupados por
entidades publicas que tenham uma maior potencialidade de melhoria de desempenho energético para a
sua renovagdo para a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética, desde que economicamente e
tecnicamente viaveis, contribuido para uma mais eficiente aplicagdo das medidas. Fazendo referéncia
ao Artigo 7.° da Diretiva 2010/31/UE, vem impor, a partir de 1 de janeiro de 2014, limites minimos para
a taxa de renovacao de edificios aquecidos e/ou arrefecidos detidos e ocupados pelas respetivas
administragdes centrais a fim de cumprirem com os requisitos minimos de desempenho energético,
assegurando uma taxa de renovagao anual de 3%. Aos Estados-Membros é permitida uma flexibilizagado
do cumprimento anual, uma vez que se for renovado mais de 3% da area total dos edificios da
administragdo central, a diferenca da percentagem acrescida pode ser contabilizada em um dos trés anos
precedentes ou subsequentes. Caso o cumprimento da taxa de renovagdo seja exigido pelos Estados-
Membros também aos niveis inferiores ao da administragdo central, ¢ definido que a taxa seja calculada
sobre edificios com uma area 1til total superior a 500 m? e, a partir de 9 de julho de 2015 com uma 4rea
util total superior a 250 m2.
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2.3. DIRETIVA (UE) 2018/844

A 30 de maio de 2018, foi aprovado pelo Parlamento Europeu e Conselho a Diretiva (UE) 2018/844
(EPBD) relativa ao desempenho energético dos edificios, que faz alteracdes relativamente as Diretivas
2010/31/UE e 2012/27/EU e que deve ser transposta a legislacao nacional dos Estados-Membros até 10
de marco de 2020. Ap6s um reexame, o Conselho Europeu conclui que sdo necessarias alteragdes que
reforcem as disposi¢des impostas pela Diretiva 2010/31/UE.

Com vista na descarbonizacdo do parque imobilidrio e independéncia energética da Unido, foram
estabelecidas novas metas comunitarias a curto (2030), a médio (2040) e a longo prazo (2050). Os
objetivos sdo uma redugdo, em pelo menos, 40% na emissao dos gases com efeito de estufa até 2030 e
entre 80 ¢ 95% até 2050 (face aos valores de 1990).

A presente Diretiva procura acelerar a renovacao do parque imobilidrio, garantido que as melhorias no
desempenho térmico dos edificios proporcionem uma melhoria nos niveis de conforto e satide dos seus
ocupantes, ndo colocando essas melhorias em risco o desempenho face aos incéndios e sismos e
procurando integrar sistemas relativamente a mobilidade do futuro. Assim, destaca-se as alteragdes das
seguintes medidas (Diretiva (UE) 2018/844, 2018):

= Aumentar a implementacdo de solugdes “verdes” baseadas na natureza (por exemplo,
coberturas verdes);

= Aplicagdo das medidas de melhoria tanto na envolvente como nos sistemas técnicos
pertinentes;

= Introdugdo de sistemas de monitorizacdo ¢ automatizacao, se aplicavel;

= Introducdo de regulacdo da temperatura em compartimentagdes separadas, através de sistemas
autorreguladores;

= Instalagdo de pontos de carregamento e/ou infraestruturas de condutas para futuras instalagido
dos pontos de carregamento, dependendo da categoria dos edificios e da dimensao dos parques
de estacionamento dos mesmos;

= O limiar para inspeg¢des a sistemas de aquecimento, ar condicionado e sistemas combinados
(aquecimento/ventilagdo e ar condicionado/ventilagdo) passa para sistemas com poténcia
nominal util superior a 70 kW;

= Estabelecimento de um regime comum voluntario para a classificacdo do grau de aptiddo dos
edificios para tecnologias inteligentes, com a definicdo de um método de calculo e um
respetivo indicador.

2.4. SINTESE DO CAPITULO

No ambito da presente dissertacdo é importante fazer uma revisdo das Diretivas Europeias que estdao
associadas e o seu ambito de aplicagdo, bem como uma caracterizagdo da Diretiva (UE) 2018/844.

Assim, no que se refere a matéria de térmica em edificios a primeira Diretiva, conhecida como EPBD,
foi a Diretiva 2002/91/CE que introduz requisitos minimos quer para a envolvente quer para os sistemas,
implementando ainda uma metodologia para classificacdo do desempenho energético.

Em 2010, a Diretiva 2010/31/UE veio reformular a EPBD com o sentido de cumprir com os objetivos e
também dos dados da revisdo a anterior Diretiva, veio introduzir requisito mais limitativos e indices
comparativos. Ha também uma maior preocupagdo com a renovacdo do edificado ¢ a procura do
aumento de edificios nZEB.
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Para atingir metas importantes tragadas pela Unido Europeia (UE) relativamente aos consumos de
energia e emissdo de gases com efeito de estufa, a Diretiva 2012/27/UE, também conhecida como EED
(Energy Efficiency Directive), veio salientar o importante papel da renovacao do parque imobiliario e
as suas caracteristicas inerentes para o cumprimento das metas.

Em 2018 surge a Diretiva (UE) 2018/844 que altera a Diretiva 2010/31/UE e a 2012/27/UE, com a
preocupacdo de definir uma estratégia a longo prazo para reduzir o consumo de energia ¢
consequentemente as emissdes de gases com efeito de estufa e de preparar os edificios para a evolugio
tecnologica, para tal introduz novos requisitos nesse sentido, criagdo de indicadores do grau de aptidao
dos edificios para tecnologias inteligentes ¢ de destacar ainda a indicagdo de uma adaptacdo da
metodologia para classificagdo do desempenho energético a um regime dinamico.
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3.

QUADRO REGULAMENTAR
PORTUGUES

3.1. EVOLUGAO DA REGULAMENTAGAO EM PORTUGAL

Em Portugal, em termos de matéria de comportamento térmico e eficiéncia de edificios, foi dado em
1990 o primeiro passo no que respeita a legislacdo com essas preocupagdes. Desde entdo o quadro
regulamentar portugués tem estado em constante alteragdo e reformulagdo, devido tanto a transposicéo
das Diretivas Europeias, nomeadamente a Diretiva 2002/91/CE ¢ 2010/31/UE, como pelas preocupagoes
de adogdo de metodologias mais eficazes e que procurem refletir o real comportamento. Na Figura 3.1,
encontra-se uma sintese da evolugdo da principal regulamentagdo nacional e o ambito da sua aplicagao.
Toda a evolugdo regulamentar e respetivas alteragcdes e/ou retificagdes encontram-se no Anexo Al
(ADENE, 2019b).

2006

Decreto-Lei 78/2006
Sistema Nacional de Certificagao | 2013

Energética e da Qualidade do Ar Decreto-Lei 118/2013

Interior dos Edificios (SCE) St de. 'cmﬁcaqéo
Decreto-Lei 79/20086 Energética dos Edificios (SCE)
Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo em Regulamento de Desempenho

Edificios (RSECE Energético dos Edificios
1990 1998 ficios ( ) de Habitagdo (REH)

Decreto-Lei 40/90 Decreto-Lei 118/98 Decreto-Lei 80/2006
Regulamento das Caracteristicas Regulamento dos Sistemas Regulamento das Caracteristicas Regulamento de Desempenho
de Comportamento Térmico dos Energéticos de Climatizacdo em de Comportamento Térmico dos Energético dos Edificios de
Edificios (RCCTE) Edificios (RSECE) Edificios (RCCTE) Comeércio e Servigos (RECS)
Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2010/31/UE
Desempenho Energéticos Desempenho Energéticos
dos Edificios EPBD dos Edificios EPBD (revisdo)
2002 2010 |

Fig. 3.1 - Evolugao Legislativa em Portugal (adaptado de Freitas, 2014)
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3.2. REGULAMENTAQAO EM VIGOR
3.2.1. ESTRUTURA GERAL DO DECRETO-LEIN.©118/2013

No ambito do comportamento térmico e da eficiéncia energética, a legislacdo neste dominio ¢ bastante
extensa e complexa, estando dividida em diversas partes. Por outro lado, as atualizagdes recorrentes
introduzindo pequenas alteracdes a partes do texto regulamentar dificultam ainda mais a percecao clara
da estrutura regulamentar (Santos e Freitas, 2018).

Atualmente, a legislagdo aplicavel encontra-se no Decreto-Lei n.° 118/2013 e nos documentos a que faz
referéncia, que aprova o SCE, o REH e o RECS. A Figura 3.2 esquematiza a relacdo entre os varios
documentos regulamentares (Lei, Decretos-Lei, Portarias € Despachos).

I |

I |

I |

: I
. I

I Portaria 349-D/2013

e el Requisitos RECS |

| Parametros Térmicos |

I ; |

| Despacho 15793-112013 Portaria 353-A/2013 |

: |

I

I

I

I

I

I

I

Calculo das Necessidades Energéticas RIS Ehy

Despacho 15793-G/2013 |
Plano de Manutencdo '

|
Despacho 15793-L/2013 :
I
I
I

Portaria 349-B/2013

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Requisitos REH :
|
|

Viabilidade Econémica

DL 118/2013

SCE, REH e RECS !

Despacho 15793-J/2013

Classe Energética

Despacho 15793-C/2013
Modelos CE

Il
: : Despacho 15793-E/2013
|1
|1
I
B

Portaria 349-A/2013 [

I
Il
I
Il
Il
Il
Il
Il
|1

Existentes

Despacho 15793-H/2013
Contribuigdo Energia Renovaveis
Despacho 15793-F/2013

Zonamento Climatico

Gestao do SCE
Portaria 349-C/2013

Licenciamento Despacho 15793-D/2013

Fatores de Convers&o
Lei 58/2013

Requisitos Peritos Qualificados

Fig. 3.2 - Legislagdo em Vigor (adaptado de Freitas, 2014)

3.2.2. CERTIFICACAO ENERGETICA DOS EDIFIiCIOS

No ambito do Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), é emitido o Certificado
Energético (CE) que indica o desempenho energético do edificio e apresenta possiveis medidas de
melhoria a implementar de acordo com a viabilidade econdmica (Santos, 2018). O Despacho n.° 15793-
J/2013, faz a distin¢do, no modo como o indicador ¢é calculado, entre edificios de habitacdo e edificios
de comércio e servicos. Em ambos os casos, a classe energética ¢ classificada de A+ a F e os valores de
energia primaria sio calculados em kWhgp/m?-ano.
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% %’E"mﬁ?‘:’: Ediocotbtute R n e

" 0% a 25%
L A v son
A B 51% a 75%

in RIGia) s

Minimo:
Edificios Novos

I Minimo:
1035, Grandes Intervencoes

Mais de 251%

Fig. 3.3 - Exemplo Certificado Energético (ADENE, 2019a)

No caso do CE dos edificios de habitagdo, a classe ¢ determinada através do racio entre o valor das
necessidades nominas anuais de energia primaria (N¢) € o valor limite regulamentar (N;) (Equagéo 1).
O calculo das necessidades de energia primaria ¢ realizado tendo em consideragdo um regime sazonal
com base nos consumos estimados em condi¢cdes nominais e que ndo tem correspondéncia exata com os
perfis de consumo real. Tem também em atengdo as caracteristicas dos elementos construtivos do
edificio ou fragdo autonoma, sistemas de climatizacdo, ventilagdo e producdo de dguas quentes sanitarias
(AQS), ainda a percentagem de energia renovavel no total de energia consumida (Despacho n.°15793-
172013, 2013).

RNt:Wt (1)

Nos edificios de comércio e servigos € considerado um regime dindmico (com recurso a software) para
o célculo das necessidades de energia primdria, sendo a classe energética determinada através do racio
da seguinte expressao:

_|EEs-IEERen ,
B T IEErers @

em que:

IEEs — Indicador de Eficiéncia Energética, consoante o tipo de edificio e se se trata de novo, existente
ou sujeito a grande intervengao relativamente aos consumos do tipo S;

IEE.ts — Indicador de Eficiéncia Energética associado aos consumos anuais de energia do tipo S;

IEEren — Indicador de Eficiéncia Energética renovavel associado a producdo de energia elétrica e
térmica a partir de fontes de energias renovaveis;

13
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3.2.3. REGULAMENTO DO DESEMPENHO ENERGETICO DOS EDIFiCIOS DE HABITAGAO

Estdo abrangidos pelo REH todos os edificios ou fragcdes destinadas a habitacdo que sejam novos,
sujeitos a grandes intervengdes ou existentes reservados a arrendamento ou venda. Destes estdo
excluidos, por apresentarem caracteristicas especiais, edificios com éarea inferior a 50 m? e ainda
monumentos ou edificios com valor arquiteténico ou histérico reconhecido.

Os valores limites para os edificios em que ¢ aplicado o REH estdo descritos na Portaria 349-B/2013
(2013), dos quais se destacam os seguintes parametros:

= (Coecficientes de transmissdo térmica superficiais (U) de referéncia ¢ maximos para
elementos opacos e vaos envidragados;

= Fatores solares maximos (gr);

= Valor minimo de taxa de renovacao horaria de ar (RPH);

= Sistemas técnicos a considerar e respetivos valores de eficiéncia minima.

O Despacho n.° 15793-K/2013 (2013) integra o calculo de quantificagdo da transferéncia de energia,
isto é, os parametros térmicos das solugdes construtivas. Com os parametros térmicos definidos, ¢é
introduzido pelo Despacho n.° 15793-1/2013 (2013) a metodologia, em func¢do da zona climatica, para
o célculo das necessidades nominais anuais de energia 1til em:

=  Aquecimento (Ni);

= Arrefecimento (Nyc);

=  Preparagdo de aguas quentes sanitarias (Q,);
= Ventilagdo (Wym).

A expressdo adotada no calculo do racio da classificacdo energética das Necessidades de Energia
Primaria ¢ traduzida pela Equagdo 3:

e B )
+z vm,j z renp

j

[KWhep/m?2.ano] (3)

em que:
Nic - Necessidades de energia util para aquecimento, supridas pelo sistema k [kWh/m?-ano]

fix - Parcela das necessidades de energia util para aquecimento supridas pelo sistema k

Ny. - Necessidades de energia util para arrefecimento, supridas pelo sistema k [kWh/m?-ano]
fux - Parcela das necessidades de energia 1til para arrefecimento supridas pelo sistema k

Q. - Necessidades de energia util para preparagao de AQS, supridas pelo sistema k [kWh/ano]
f.x - Parcela das necessidades de energia util para producdo de AQS supridas pelo sistema k

Tk - Eficiéncia do sistema k, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento de fontes
de energia renovavel, a excecdo de sistemas de queima de biomassa solida em que deve ser usada a
eficiéncia do sistema de queima.

j - Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovavel

p - Fontes de origem renovavel
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Erenp - Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, [kWh/ano], incluindo apenas energia
consumida

W.m - Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores, [kWh/ano]
A, - Area interior util de pavimento [m?]
Fpuj € Fpup - Fator de conversao de energia ttil para energia primaria, [k Whep/kWh]

d - Igual a 1, exceto para o uso de arrefecimento (Nyc) em que pode tomar o valor 0 sempre que o fator
de utilizagdo de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de referéncia, o que representa as
condi¢des em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado

3.2.4. REGULAMENTACAO TRANSVERSAL AO DECRETO-LEIN.° 118/2013

Para o calculo das necessidades nominais de energia util, atendendo que existem variagdes no clima
exterior conforme a altitude e a distancia a linha costeira, Portugal esta dividido em trés zonas climaticas,
como se pode observar na Figura 3.4. Na estacdo de aquecimento de I1 a I3 e na esta¢do de arrefecimento
de V1 a V3, em ambas as estagdes a severidade aumenta de 1 para 3 (Despacho n.® 15793-F/2013, 2013).

Fig. 3.4 - Zonas Climaticas de inverno (a) e de verao (b) em Portugal Continental (Despacho n.°15793-F/2013,
2013)

Por outro lado, quando aplicada a Certificagdo Energética a edificios sujeitos a grandes intervengdes e
existentes no caso de se verificarem limitagdes na obtencao de informacgao detalhada, podem ser tomadas
as simplificagdes previstas no Despacho n.°15793-E/2013 (2013), entre as quais:

= Ignorar area de parede/pavimento/cobertura associadas a reentrancias e recuados com
profundidade inferior a 1,0 m;

=  Reduzir o valor da area interior util de pavimento em 10% caso a medi¢do seja efetuada
de uma forma global;

= Medi¢ao em plano horizontal a area das coberturas inclinadas, agravando o valor em 25%;
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=  Tomar o valor de 0,8 para o valor dos coeficientes de redugao de perdas (by) para todos os
espacos nao uteis e de 0,6 para edificios adjacentes;

= Agravamento em 35% o valor do coeficiente de transmissao térmica (U) em zona corrente
nas situagdes em que nao existam dados para determinag@o rigorosa as pontes térmicas
planas;

= Valores tabelados para coeficientes de transmissao térmica lineares (W), classe de inércia
fator solar (gr) e eficiéncia dos sistemas técnicos, quando haja enquadramento com a
solucao tipo.

Um outro aspeto, ¢ abordado no Despacho n.° 15793-H/2013 (2013), referente a quantificacdo e
contabilizagdo do contributo da energia proveniente de fontes renovaveis. Os tipos de sistemas
considerados pelo referido despacho estdo representados na Figura 3.5.

Sistemas Solares Térmicos
Sistemas Solares Fotovoltaicos
Sistemas Eodlicos

Biomassa

Energias
Renovaveis

Aerotérmica e Geotérmica (Bombas de Calor)
Mini-Hidrica
Geotermia

Fig. 3.5 - Energia Renovaveis

3.3. SINTESE DO CAPIiTULO

No presente capitulo foi feita uma sintese da evolugdo da legislagdo em Portugal referente as
preocupacdes de comportamento térmico nos edificios. A elaboragdo da legislagdo, desde 2002 tem em
atengdo diretivas europeias que estabelecem conceitos gerais comuns aos Estados-Membros.

Trata-se de uma estrutura regulamentar bastante complexa e de dificil consulta devido a extensao dos
varios documentos que dela fazem parte. Facto que € agravado com as sucessivas alteragdes, que muitas
vezes pouco introduzem além de pequenas atualizagGes a partes dos textos regulamentares.

Seguindo a legisla¢do nacional as diretivas europeias, verificando-se realidades climaticas e economicas
distintas, a transposi¢ao das diretivas ndo assegura a emissdo de um Certificado Energético ajustado a
realidade portuguesa dado que a metodologia considera um aquecimento continuo (no caso do REH),
que nao corresponde aos habitos da populacao. A metodologia complementa uma aplicagdo diferenciada
no ambito da reabilitacdo, todavia a aplicagdo pratica depara-se com incompatibilidades para cumprir
0S requisitos minimos.
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4,

POBREZA ENERGETICA E
CONFORTO

4.1. QUANTIFICACAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA
4.1.1. DISTRIBUIGAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA POR SETOR

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo do consumo de energia final por setor de atividade na EU-28.
Existem trés setores dominantes com consumos muito idénticos entre si (transportes, doméstico e
industria). Devido a recessdo economica de 2008 todos os setores tiveram quedas nos consumos, a
excegdo do setor dos servigos que registou uma subida em cerca de 4,7% (Santos, 2018).

EU-28 (2017)

Transportes
31%

Doméstico
27%

Agricultura e Pesca
2%

Fig. 4.1 - Distribuigdo do consumo de energia final por setor, em 2017, na EU-28 (adaptado de EUROSTAT,
2019)

Em Portugal o cenario é diferente como € possivel constatar pela Figura 4.2 (a esquerda), o setor
doméstico tem um consumo de energia inferior cerca de 10% face aos valores da EU-28. O setor dos
transportes e da industria sdo responsaveis por uma grande parcela no consumo de energia.

No setor doméstico o consumo de energia teve uma reducéo devido a crise economica, atingindo o valor
minimo em 2015, no entanto a sua percentagem no consumo total da energia ndo se alterou (ADENE,
2018). Por outro lado, com a introdugéo das diretrizes da EPBD2010 (Energy Performance of Buildings
Directive) na legislacdo nacional sdo apresentadas medidas para um aumento da energia solar, todavia
pelo menos até 2016, essa fonte de energia ndo tem um peso muito significativo. Ha um aumento do
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consumo de eletricidade, mas que ocorre pela diminuigdo do consumo de matérias derivadas de petroleo
e da madeira.

Portugal (2016)

Transportes
K —— Petroleo
—————————— 0,
Madeira 16% i
30% Gas
Doméstico Nat;:ral
17% 9%
~—~_ Solar
1%
o Eletricidade
Agricultura e Pesca 44%

3%

Fig. 4.2 - Distribuicdo do consumo de energia em Portugal por setor (a esquerda) e por fonte energética no setor
doméstico (a direita), em 2016 (adaptado de ADENE, 2018)

4.1.2. CONSUMOS DE ENERGIA PARA CLIMATIZACAO

No ambito do conforto térmico dos edificios ¢ importante perceber a quantidade de energia gasta para a
climatiza¢do. No setor doméstico, na generalidade dos paises europeus, os consumos destinados a
climatizagdo representam uma grande parcela, embora existam diferengas entre alguns paises. Em 2012,
a média europeia (EU-28) aponta que 67% da energia consumida no setor doméstico ¢ destinada a
aquecimento e uma pequena parte (0,5%) é destinada a arrefecimento (Barbosa, 2020). Paises como
Portugal, Malta e Chipre tem um consumo energético no setor doméstico bastante mais baixo que a
média europeia (EU-28), sendo Portugal o segundo pais com menor energia destinada a aquecimento
(cerca de 4% do consumo total da energia)(Barbosa, 2020).

A Figura 4.3 apresenta a distribui¢do dos consumos de energia por tipo de utilizagdo em Portugal no
ano de 2010, segundo um inquérito ao consumo de energia' no setor doméstico a populagdo portuguesa
(INE/DGEG, 2011). O inquérito conclui que é na Cozinha® onde se regista a maior parcela de energia
consumida (39,1%) e que também corresponde & maior parcela em termos de despesa. Com um consumo
de energia idéntico segue-se o Aquecimento de Aguas (AQS) e o Aquecimento Ambiente com 23,5% e
21,5%, respetivamente.

" Consumo de energia no sector doméstico excluindo a parcela relativa ao consumo de energia nos veiculos afetos
aos individuos residentes.

2 Cozinha inclui Fogao com forno, Placa, Forno independente, Fogareiro, Lareira, Micro-ondas, Exaustor/Extrator,
Frigorifico (com e sem congelador), Combinado, Arca congeladora, Maquina de lavar loica, Maquina de lavar e
secar roupa.
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Equipamentos

AQS 10,9%
23,5% L
lluminacao
4,5%
Arrefecimento
0,5%
Cozinha
Aquecimento 39,1%
21,5%

Fig. 4.3 - Distribuicdo do consumo de energia em Portugal por tipo de utilizagdo no setor doméstico, em 2010
(adaptado de INE/DGEG, 2011)

A principal fonte de energia para Aquecimento Ambiente ¢ a lenha, que totaliza 68% do consumo
energético. Seguindo-se o Gasoleo de Aquecimento, a Eletricidade e o GPL Butano (INE/DGEG, 2011).

4.2, SISTEMAS: AQUECIMENTO, ARREFECIMENTO E AQS

Os tipos de sistemas e equipamentos utilizados na habita¢do podem refletir classificagcdes diferentes no
Certificado Energético (CE) mesmo mantendo constantes as caracteristicas da envolvente, uma vez que
os limites regulamentares para a envolvente ja constituem valores bastante restritos. Tendo em conta
que os equipamentos de aquecimento, arrefecimento e de preparacao de 4guas quentes sanitarias (AQS)
representam cerca de 45,5% do consumo no setor doméstico, como foi indicado no subcapitulo anterior,
e que estes equipamentos apresentam uma ampla variacdo nas suas caracteristicas (diferentes
possibilidades de aplicagdo, diferentes tipos de fonte de energia, da sua gama eficiéncias, etc.), o
presente subcapitulo procurara indicar os principais sistemas utilizados em Portugal.

Apesar de Portugal ser um dos paises europeus com um clima ndo tdo rigoroso no inverno face aos
paises da europa central e do norte, ndo ¢ garantido o conforto térmico sem recurso a sistemas de
aquecimento (Barbosa, 2020). Um inquérito realizado em 2010 através de uma parceria do Instituto
Nacional de Estatistica (INE) e da Direc¢do-Geral de Energia e Geologia (DGEG) concluiu que 78,3%?
das habitagdes utilizam sistemas de aquecimento (INE/DGEG, 2011). Como se pode observar pela
Figura 4.4, dos sistemas utilizados destaca-se o aquecimento com aquecedor elétrico independente
(radiador, convector, termo-convector, termo-ventilador, radiador ceramico, etc.), representando 61,2%
a que corresponde cerca de 1,9 milhdes de habitagdes. Dos restantes sistemas, seguem-se por ordem
decrescente as lareiras abertas, lareiras com recuperador de calor, caldeiras para aquecimento central,
bombas de calor reversiveis, salamandras a lenha e aquecedores a GPL independentes.

3 Tendo por base o numero total em Portugal de 3 932 010 habitagdes.
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Aquecedor a GPL independente 7,1%
Salamandra a lenha 7.2%
Ar Condicionado que aquece e arrefece (Bomba 7 39
de Calor) e
Caldeira para aquecimento central por circulagédo 10.5%
de agua e
Lareira com recoperador de calor 11,1%
Lareira aberta 24,0%
Aquecedor elétrico independente 61,2%
500 000 1000000 1500000 2000000

Numero de habitagbes

Fig. 4.4 - Numero de habitagbes que utilizam sistemas de aquecimento por tipo de equipamento, em 2010
(adaptado de INE/DGEG 2011)

Por outro lado, no verdo, Portugal apresenta um clima onde ja € possivel obter valores de temperatura
dentro da gama de conforto adaptativo com meios passivos sem necessidade de recorrer a utilizagdo de
sistemas mecanicos de arrefecimento. Assim, uma percentagem mais baixa, cerca de 22,6%° das
habitagdes ativa os equipamentos para controlo da temperatura (INE/DGEG, 2011). Como constata a
Figura 4.5, sdo utilizados apenas trés tipos de equipamento para o efeito, do qual se destaca o ventilador*
com uma percentagem de 69,5%.

Aparelho individual de ar condicionado 7,2%
Ar condicionado que aquece e arrefece (Bomba de o
26,0%
Calor)
Ventilador 69,5%
200 000 400 000 600 000 800 000

Numero de habitagbes

Fig. 4.5 - Numero de habitagbes que utilizam sistemas de arrefecimento por tipo de equipamento, em 2010
(adaptado de INE/DGEG 2011)

Quanto a preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS), o esquentador assume uma posi¢do de realce
com cerca de 78,6%, o que totaliza quase 3 milhoes de habitacdes (Figura 4.6). Seguem-se as caldeiras
e os termoacumuladores com percentagens muito semelhantes na ordem dos 11% e por ultimo, com
uma percentagem residual de 1,8%, o sistema solar térmico(INE/DGEG, 2011).

4 O ventilador n&o controla a temperatura ambiente do espago, no entanto produz efeito na temperatura sentida.

20



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

Sistema solar térmico 1,8%

Termoacumulador 11,2%
Caldeira 11,9%
Esquentador 78,6%

1 000 000 2000 000 3 000 000 4 000 000
Numero de habitagbes

Fig. 4.6 - Numero de habitagbes que utilizam sistemas de preparacdo de AQS por tipo de equipamento, em 2010
(adaptado de INE/DGEG 2011)

Um estudo de mercado sobre eficiéncia energética na habitacao realizado pela ADENE (2017) indicia
um ligeiro aumento de sistemas mais eficientes, tais como bombas de calor e caldeiras/salamandras a
pellets, no entanto como tem por base uma amostra bastante reduzida (1300 questionarios) nao é
suficiente para concluir a evolugao dos héabitos populacionais.

4.3. POBREZA ENERGETICA
4.3.1. CONCEITO

A defini¢ao de Pobreza Energética ndo € consensual entre os varios paises da Unido Europeia (UE) dado
que cada Estado-Membro tem a liberdade de definir o seu conceito e metodologia (Moreira, 2018). A
ndo consensualidade esta relacionada com a complexa natureza do conceito da Pobreza Energética e a
dificuldade de medicdo, conferidas pelas seguintes caracteristicas especificas do problema segundo
Bouzarovski (2017):

= Privada — confina-se apenas ao dominio doméstico;

» Variagdo temporal e espacial — altera-se ao longo do tempo de acordo com a posi¢do
geografica;

»  Cultural — a expectativa dos servigos energéticos ¢ subjetiva e socialmente construida.

Assim, uma das defini¢des relaciona-se com a taxa de esforco energético. Estabelece que se a taxa for
superior a 0,1 (10%) € classificado como Pobreza Energética, ou seja, quando as familias tém de gastar
mais de 10% dos seus rendimentos em energia para aquecimento de modo a atingir o nivel de conforto
térmico das normas (Boardman, 1991).

Hills (2011) definiu o indicador LIHC (low income — high costs) caracterizado pela Figura 4.7 , relaciona
a mediana dos rendimentos (linha a tracejado horizontal) com a mediana do custo da energia (linha a
tracejado vertical). Estdo em Pobreza Energética aqueles que se encontram no quadrante inferior direito
(zona sombreada da Figura 4.7).
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Fig. 4.7 - Quadrantes do indicador LIHC (adaptado de Moreira, 2018)

Mais recentemente, o conceito tem sofrido evolugdes no sentido de incorporar outras caracteristicas para
além das monetarias (Bouzarovski, 2014), tais como:

= eficiéncia da habitacdo (existéncia de isolamento, ganhos solares, eficiéncia de
equipamentos, etc.);

= subjetividade da poupanca (ha familias que poupam mais do que outras nas mesmas
circunstancias) e evolucao das necessidades de energia;

= desigualdade de acesso a infraestruturas (por exemplo, zonas com/sem distribui¢do de gas
natural).

4.3.2. RENDIMENTOS E CUSTO DA ENERGIA: PORTUGAL NO CONTEXTO EUROPEU

Como descrito no subcapitulo anterior, a Pobreza Energética , num contexto simplificado, relaciona os
rendimentos das familias com o custo da energia. O presente capitulo procura quantificar esses valores
numa base comparavel.

Apesar de existirem leis comunitarias comuns na Unido Europeia (UE), cada Estados-Membro tem a
liberdade de definir o salario minimo o que leva a discrepancias significativas. Deste modo, os
rendimentos s30 expressos em salario minimo em poder de compra padrdo (PPS — Purchasing Power
Standad) dos Estados-Membros®,e segundo o EUROSTAT (2020a), classificados em dois grupos (grupo
1 com um valor de PPS inferior a 1000; grupo 2 com um valor de PPS superior a 1000). Em 2018,
Portugal encontra-se no grupo 1 com um valor cerca de 782 PPS, onde o valor mais baixo é o da Bulgaria
com cerca de 524 PPS. Ao grupo 2 pertencem paises como a Franca, Bélgica, Alemanha e ainda
Luxemburgo que tem o valor mais elevado com cerca de 1596 PPS.

Nos custos® da energia foram consideradas apenas duas fontes, a energia elétrica que é cada vez mais
uma fonte indispensdvel na atualidade e também o gas devido a sua ampla aplicagdo (cozinhar,
preparagdo de AQS, aquecimento ambiente, etc.).

A Figura 4.8 evidencia que Portugal é um dos paises da Unido Europeia (UE) onde o custo da energia é
mais elevado, em 2018 a eletricidade tinha um custo médio de 0,225 €/kWh (EUROSTAT, 2018a)e o
gas de 0,076 €kWh (EUROSTAT, 2018b). Evidencia ainda os elevados custos da eletricidade e gas,
por comparagdo com os baixos rendimentos.

5 Estéo apresentados na Figura 4.8 os Estados-Membros que apresentam dados.
6 Custo médio, inclui as respetivas taxas e impostos.
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Fig. 4.8 - Comparacgéo dos salarios minimos em PPS com o precgo da eletricidade e do gas

4.3.3. POBREZA ENERGETICA: PORTUGAL NO CONTEXTO EUROPEU

Silvia Barbosa (2020), na sua tese de doutoramento, aplicou o indicador LIHC (low income — high costs)
definido por Hills (2011) a paises da Unido Europeia (UE) para valores referentes a 2018. Os resultados
da aplicagdo estdo representados na Figura 4.9, a autora conclui que a zona ‘problematica’ no ambito da
Pobreza Energética se situa nos paises no sul da europa, nomeadamente Portugal.
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Fig. 4.9 - Aplicagao do indicador LIHC (Hills 2011) aos paises europeus (Barbosa, 2020)
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Com base em quatro indicadores: atrasos no pagamento das contas, inadequagdo do isolamento nas
habitacdes, desproporcionalidade da conta de energia e incapacidade para manter a casa quente,
Bouzarovski (2011) no ambito de um estudo sobre Pobreza Energética na Europa conclui que, em 2010,
Portugal ocupava o segundo lugar no ranking, apenas atras da Bulgaria que ocupa o primeiro lugar.
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Fig. 4.10 - Indicadores de Pobreza Energética para a europa em 2010 (adaptado de Bouzarovski, 2014)

4.4. CONFORTO TERMICO
4.4 1. CONCEITO

O conforto térmico no interior dos edificios é a avaliagdo, de forma subjetiva, da satisfacdo expressa
quanto a um ambiente térmico (ASHRAE, 2017). O conforto térmico esté diretamente relacionado com
a saude dos ocupantes do edificio (Barbosa, 2020). Considera-se que um individuo se encontra num
estado de conforto térmico quando as trocas térmicas entre o corpo humano e o ambiente da envolvente
se encontram num estado de equilibrio.

A quantificacdo das trocas térmicas no corpo humano nao tem uma traducdo direta, uma vez que ndo
pressupdem a fixagdo de uma temperatura exata (Curado, 2014). A quantificacdo é calculada através de
uma interligacdo entre fatores ambientais e pessoais (SAINT-GOBAIN, 2018):

= Fisioldgicos (trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente envolvente);
= Fisicas (parametros do ambiente envolvente);
= Psicoldgicas (de natureza humana que variam de individuo para individuo).

7 Dificuldade financeira em suportar os custos para aquecimento depois de pagar as despesas dos bens essenciais
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De acordo com a ASHRAE (ASHRAE, 2017) e EN 15251 (2007) os parametros ambientais da
envolvente que considera influenciadores para quantificagdo do conforto térmico sdo:

=  Atividade metabolica;
= Vestuario;

= Temperatura do ar;

=  Temperatura radiante;
=  Velocidade do ar;

= Humidade relativa.

Pela complexa dificuldade em definir o conforto térmico, foram criados varios modelos que com uma
base adaptativa (Figura 4.11) procurando ser mais realistas e representativo das condigdes reais de
utilizacdo. Modelos normativos como ASHRAE (2017), EN 15251 (2007), e outros modelos como o
disponibilizado pelo LNEC (Matias, 2010).
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Fig. 4.11 — Oportunidade adaptativa para conforto térmico (Curado, 2014)

4.4.2. MODELO DE CONFORTO TERMICO ADAPTATIVO EN15251

No ambito da presente dissertacao, sera feita uma abordagem ao modelo adaptativo da norma europeia
EN 15251: 2007 - Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy
performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics.
(2007) dado que este € o modelo que apoia a EPBD (Energy Performance of Buildings Directive).

A norma contempla quatro categorias consoante as exigéncias requeridas, tipo de ocupagao e tipo de
edificio, conforme indicado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Descri¢do das categorias de conforto (adaptado de EN 15251, 2007)

Categoria Descrigao

Nivel de expetativa mais elevado — recomendado para espagos ocupados por pessoas muito
| sensiveis e frageis com necessidades especiais, como deficientes, doentes, criangas muito
pequenas e idosos

Il Nivel de expetativa normal — aplicado a constru¢des novas e renovagdes

11 Nivel de expetativa aceitavel — aplicado a edificios existentes

Valores fora dos critérios para as categorias anteriores — categoria aceite apenas para
periodos limitados
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O anexo A.2 da EN 15251 (2007) apresenta as gamas de conforto adaptativo interior em funcdo da
relacdo entre a temperatura média exterior exponencialmente ponderada (Twmp) € a temperatura operativa
interior (Toc). Sao definidos limites superiores e limites inferiores em fungdo da categoria I, II e III aos
quais estdo associados intervalos de tolerancia de =2, 3 ¢ 4 °C em relagdo a temperatura operativa (Toc).
A relagdo ¢ definida pela Equagao 4:

Toc=0,33 Trp + 18,8 4)
em que: T, - Temperatura operativa interior [°C]

Tmp - Temperatura média exterior exponencialmente ponderada [°C]

Considerando que € necessario cerca de uma semana para que um individuo se adapte a variagdo
climatérica, o calculo da temperatura média exterior exponencialmente ponderada (Trp) tem em conta
os valores das temperaturas médias exteriores diarias da semana antecessora (Barbosa, 2020). Assim, a
expressdo para o seu calculo ¢ traduzida pela Equagao 5:

(They + 08T 2+ 0,6 T3+05T4+04T,5+03Tg+02T7

Tmp = 3,8 (5)

em que: T — Temperatura média exterior do dia (i) anterior

Para a estagdo de arrefecimento (Figura 4.12, a direita), sem sistemas de climatizagdo, os limites
superiores de conforto adaptativo encontram-se entre 10°C < Trp < 30°C e o intervalo para os limites
inferiores entre 15°C < Tmp < 30°C.

Por outro lado, na estagdo de aquecimento (Figura 4.12, a esquerda) ndo é considerado um modelo
adaptativo por se considerar que ndo héd conforto sem recorrer a sistemas de aquecimento. Assim, a
norma recomenda a utilizacdo dos limites para edificios climatizados considerados no seu anexo A.1l
(edificios residenciais e uma atividade sedentaria) sendo aplicado quando Ty < 10°C e 15°C para os
limites superiores e inferiores, respetivamente.

A Figura 4.12 representa de forma grafica a gama de temperaturas consideradas para a obtengdo do
conforto térmico.
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Fig. 4.12 - Modelo de conforto adaptativo da EN 15251 para o verdo (sem climatizagao); modelo aplicavel para o
inverno (com aquecimento) (adaptado de EN 15251, 2007)

De ressalvar que a norma prevé a aplicacao do modelo do conforto térmico adaptativo para a estacao de
arrefecimento (verdo) desde que sejam cumpridas as condigdes a seguir mencionadas:

*  QOcupagio em atividades sedentarias, com taxa de metabolismo de 1,0 a 1,3 met?;

= Os edificios ndo podem ter sistemas de climatizacdo, salvo ventilagdo por ar ndo
condicionado desde que os caudais e os consumos sejam residuais, como por exemplo,
ventoinhas, persianas, ventilagdo noturna e outros meios passivos;

= A abertura e fecho de janelas ¢ o método de regulagdo prioritario;

= Aos ocupantes ¢ permitido o ajuste do vestuario de forma a se adaptarem livremente.

No caso do modelo para a estacdo de aquecimento (inverno), os valores apresentados sdo indicativos no
caso de o vestuario produzir o efeito de 1,0 clo’.

4.4. SINTESE DO CAPITULO

No presente capitulo abordou-se a questdo do consumo de energia e a sua distribui¢ao por setores. Com
especial foco no setor doméstico foram percetiveis as diferencas entre a média europeia e Portugal,
constatando-se que Portugal consome cerca de 10% menos e ainda que cerca de 4% da energia total
consumida em Portugal ¢ aplicada em aquecimento ambiente. O arrefecimento tem um consumo de
energia residual, por outro lado cerca de 40% ¢ despendida na cozinha e cerca de 40% em aquecimento
e preparacao de aguas quentes sanitarias (AQS), sendo 20% para cada caso.

8 1,0 met = 58,15 W/m? de superficie corporal

1,0 clo = 0,155 m2-°C/W
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Quanto aos equipamentos, ha uma clara predomindncia do aquecedor elétrico independente para
aquecimento ambiente, do ventilador para arrefecimento ambiente e do esquentador para preparacao de
aguas quentes sanitarias (AQS).

Ao nivel da Pobreza Energética, Portugal é um dos paises que tem pior desempenho € um maior nimero
de familias abrangido. Esta posicdo deve-se muito aos baixos rendimentos com altos precos da energia.
Note-se que, esta é apenas uma das abordagens a defini¢do da pobreza energética e que outras
abordagens englobando mais eclementos de avaliagdo podem conduzir a posigdes de ranking
ligeiramente diferentes.

Existem varias normas e modelos para avaliar o conforto térmico, nomeadamente a norma EN 15251
de avaliagdao do conforto térmico adaptativo. A norma prevé que nao haja conforto térmico no inverno
sem recorrer a sistemas de aquecimento, embora 80% das habitagdes em Portugal utilize equipamentos
para aquecimento ambiente a sua utiliza¢do ¢ feita de forma intermitente (Barbosa, 2020). Aliando os
padroes de aquecimento com a Pobreza Energética, leva a uma diminuig¢do na qualidade de satde e
consequentemente da qualidade de vida.
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5.

APLICACAO DO REGIME DINAMICO
A CASOS ESTUDO

5.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Para a aplicac@o e analise dos resultados foram selecionados dois casos estudo, localizados na cidade do
Porto, referentes a construgdes novas. A fragdo do caso estudo 1 corresponde a um edificio de habitagdo
social (Figura 5.1 a) e a fracdo do caso estudo 2 a um edificio de luxo (Figura 5.1 b).

Fig. 5.1 — Geometria Edificios: Caso Estudo 1 (a); Caso Estudo 2 (b)

No presente capitulo serdo abordadas as necessidades energéticas, bem como o conforto térmico em
funcao de diferentes periodos de aquecimento. Pretende-se avaliar se essa flutuagdo tem grande impacto
nos parametros referidos, permitindo ainda uma visdo critica acerca de modelos de célculo das
necessidades energéticas considerando aquecimento continuo por comparagdo com aquecimento
intermitente.

Dado que a Diretiva (UE) 2018/844 deixa ao critério dos Estados-Membros o tipo de modelo usados
para o calculo das necessidades energéticas, serdo também avaliadas as diferengas nos resultados obtidos
entre o modelo dindmico com base horaria e 0 modelo sazonal, neste caso particular, o modelo aplicado
pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto de 2013.

Para o calculo do modelo dindmico com base horaria, de entre as varias op¢des, nomeadamente com
recurso a programas computacionais mais ou menos complexos, foi escolhido o WUFI® Plus (versdo
3.0.3), recorrendo ao processo de calculo térmico, ndo comtemplando as caracteristicas higrotérmicas
dado ndo dispor de dados suficientemente detalhados dos elementos e componentes para ter em conta a
influéncia dessas propriedades nos resultados. Os dados de saida resultantes da simulacao pelo WUFI®
Plus serdo exportados e tratados no programa Microsoft Excel.
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Sendo a ferramenta mais completa do software WUFI®, desenvolvido pelo Fraunhofer IBP (Institute
for Building Physics), possui a capacidade de simular os fluxos de temperatura e humidade, dos
elementos definidos no modelo (através do clima exterior, das condigdes de utilizacdo, ventilagao, etc.).
Tem ainda a capacidade de realizar o balango térmico, calculando a energia necessaria fornecida pelos
sistemas de HVAC para atingir o nivel de conforto pretendido (IBP, 2019).

O periodo de simulagdo analisado corresponde a um ano civil completo (de janeiro a dezembro). De
modo a garantir uma estabilizagdo das condigdes iniciais arbitradas, através de uma andlise de
sensibilidade, considerou-se que 30 dias antecedentes ao periodo analisado eram suficientes para a
convergéncia dos valores nos casos estudo do presente trabalho.

5.2. DADOS CLIMATICOS

Apesar do programa de simulacéo escolhido conter alguns climas exteriores disponiveis na sua base de
dados, nomeadamente da cidade de Lisboa para Portugal (WUFI®PlusV3.0.3.0, 2020), para resultados
0 mais proximos possiveis das condi¢des climatéricas reais a que os edificios em estudo estdo sujeitos
¢ dado que o programa de simulagdo permite a importacdo desse tipo de dados através de formatos
reconhecidos pelo programa (.wac), foram introduzidos os dados climaticos recolhidos na estacdo
meteorologica da FEUP.

O ficheiro com os dados climaticos, referentes ao periodo de 1 de janeiro a 31 de dezembro de 2017,
contém parametros horarios como a temperatura (°C) e humidade relativa (%), presentes na Figura 5.2,
e radiagdo solar direta e difusa (W/m2).
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Fig. 5.2 - Temperatura e humidade relativa do ar exterior registado na estagdo meteorolégica da FEUP utilizado
no programa de simulagéo (WUFI®PIlusV3.0.3.0, 2020)
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Fig. 5.3 - Soma da radiagéo solar por orientagéo e inclinagéo registada na estagdo meteorolégica da FEUP
utilizado no programa de simulacdo (WUFI®PlusV3.0.3.0, 2020)

No caso estudo 2 sdo contabilizados espacos ndo aquecidos, a temperatura interior desses espagos
corresponde a um acréscimo de 3°C em relagdo a temperatura exterior.

5.3. CENARIOS DE UTILIZAGAO

Como descrito no subcapitulo 5.1., com o presente trabalho pretende-se avaliar as variagdes energéticas
e os valores do conforto térmico € comparar esses valores com a metodologia de calculo do Decreto-Lei
n.° 118/2013, de 20 de agosto de 2013, para que seja possivel fazer um ponto da situagdo e corrigir
eventuais consideracdes que ndo correspondem totalmente com a realidade e/ou implementar novos
conceitos para uma nova regulamentagdo térmica imposta pela Diretiva (UE) 2018/844.

Assim, foi necessario definir cenarios de utilizagao (CU) tendo em consideracdao dois critérios. O
principal critério associado a diferentes horas de aquecimento e um secundario que esta relacionado com
acréscimo de energia que é necessario fornecer para aumentar a temperatura interior. A temperatura
base de conforto considerada na estagdo de aquecimento ¢ a descrita no Despacho n.° 15793-F/2013
(2013), ou seja, uma temperatura interior de 18°C. No Quadro 5.1 estdo apresentados os Cenarios de
Utilizagao (CU) para os casos estudo:

Quadro 5.1 - Cenarios de Utilizagado considerados nos casos estudo em fungdo do numero de horas de
aquecimento e da temperatura interior

Temperatura Interior [°C]

Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
18 25 18 25 20 25
o 24 1CU1 2CU1 2CuU7
E 12 1CU2 2CU2 -
8 6 1CU3 2CU3 -
§ 3 1CU4 2CU4 -
g 1 1CU5 2CU5 -
z 0 1CU6 2CU6 -
Caso Estudo 1 Caso Estudo 2
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Nos Cenarios de Utilizagao (CU), a excecao de aquecimento continuo (1CU1, 2CU1 e 2CU7) e sem
aquecimento (1CU6 e 2CU6), o horario que se considerou foi o seguinte:

=  Com 12h de aquecimento: 18h00 — 6h00;
= Com 6h de aquecimento: 17h00 — 23h00;
=  Com 3h de aquecimento: 18h00 — 21h00;
=  Com lh de aquecimento: 20h00 — 21h00.

E importante salientar que a energia necessaria de modo a garantir as temperaturas (minimas e maximas)
anteriormente referidas esta otimizada, isto ¢, o WUFI® Plus apenas ativa os sistemas de climatizagao
(definidos pelo utilizador) quando a temperatura interior ndo se encontra dentro dos limites de
temperatura considerados. Na estacdo de arrefecimento, de modo a evitar o sobreaquecimento, numa
primeira fase s@o ativadas as protecdes solares moveis dos envidragados e s6 no caso de estas ndo
garantirem uma temperatura interior inferior a temperatura limite definida ¢ que sao ativados os sistemas
de arrefecimento instalados.

5.4. CAsO EsTuDO 1
5.4.1. ENQUADRAMENTO

A fragdo do caso estudo 1, com tipologia T2, localiza-se no primeiro andar de um edificio de habitagéo
social, possui uma area de 55,17 m2 com um pé direito de 2,40m e uma classificagdo energética 4+
obtida no Pré-Certificado Energético (2017b). O Quadro 5.2 indica as divisdes da fracdo e respetivas
areas e zonas de simulagdo (ZS) consideradas no modelo de calculo.

Quadro 5.2 - Geometria da fragédo do caso estudo 1

Divisdo Zona Simulagdo Area [m?]
cozinha 1251 9,20
sala 1ZS2 20,63
instalagao sanitaria 1ZS3 4,71
quarto 1 1284 9,53
quarto 2 1ZS5 11,10

32



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

ol =
<
- I
N N
<
S m
| Planta
L N
> <
o m
E < N
> TC /)
N
Corte

1PSR1

Legenda:

1PVI

Envolvente exterior

Envolvente sem requisitos

Pontes Térmica Plana

Fig. 5.4 -Envolvente térmica da fragdo do caso estudo 1

5.4.2. CONDICOES DE UTILIZACAO

Na consideracdo dos ganhos energéticos internos obtidos pela libertagdo de energia de fontes de calor
derivada do metabolismo dos ocupantes e no calor dissipado pela iluminagao e equipamentos, e tendo
em vista a comparagdo com os resultados obtidos pela metodologia de calculo para a obtencdo do
Certificado Energético (CE), é considerado o valor presente no Despacho n.° 15793-1/2013 (2013) de 4
W/m?. Desse valor, para a introdugdo de dados no programa de simulagéo, foram considerados:

* 2 W/m? para transferéncia de energia por convecgio;
» 2 W/m? para transferéncia de energia por radiagao.

Relativamente a ventilagdo, no caso estudo 1, procede-se através de um sistema de ventilagdo natural
com uma taxa de renovagdo horaria de ar (RPH) de 0,48 h' em cada uma das zonas de simulagio (ZS)
(Pré-certificado energético, 2017b).

No que diz respeito aos sistemas técnicos, a fragdo em causa, ¢ considerado um sistema para
aquecimento e um para arrefecimento com poténcias nominais de 8 kW e 5 kW, respetivamente. A
distribuicdo da poténcia ¢ definida em fungdo da area das zonas de simulacdo (ZS), sendo atribuidos os
valores do Quadro 5.3.
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Quadro 5.3 - Distribuicdo da poténcia dos sistemas técnicos pelas zonas de simulagéo (caso estudo 1)

Zona Sistema Aquecimento [%]  Sistema Arrefecimento [%)]
1251 16,7 16,7
1282 37,4 37,4
1283 8,5 8,5
1254 17,3 17,3
1285 20,1 20,1

Para a envolvente sem requisitos, uma vez que faz fronteira com fragdes habitacionais, quer ao nivel das
paredes, quer com o piso superior e inferior, considerou-se que essas mesmas fragdes estdo sujeitas ao
mesmo clima interior, isto é, a sua temperatura interior ¢ a mesma da zona de simulagdo com que faz
fronteira.

5.4.3. CARACTERIZAGAO DA ENVOLVENTE

Para a constru¢do do modelo geométrico WUFI® Plus, € necessario definir a geometria da fracdo
referente a todos os componentes, tendo o cuidado de introduzir apenas a geometria interior, isto &,
apenas a area onde efetivamente ocorrem trocas térmicas, € ainda necessario caracterizar
detalhadamente as solucdes construtivas e as propriedades dos materiais que as compde. Devido ao
profundo nivel de detalhe exigido pelo programa, os dados introduzidos resultam da consulta de pecas
desenhadas, memoria descritiva e justificativa fornecidas, complementado sempre que necessario com
a base de dados disponivel no WUFI® Plus.

O presente subcapitulo apresenta de forma resumida, nos Quadros 5.4, 5.5 ¢ 5.6 a solugdo construtiva
e as suas propriedades, a caracterizacao detalhada encontra-se no Anexo A2.

5.4.3.1. Paredes

Quadro 5.4- Caracterizagéo das paredes do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:5)

1PDE - fachada U = 0,43 W/m2.°C
1) cerdmica vidrada esp.=0,02 m :

2) tijolo de 22 cm esp.=0,22 m |

3) isolamento térmico EPS esp.=0,06 m b

4) reboco esp.=0,005 m 2 3 4
1PTP - fachada U =0,52 Wm2.°C
1) ceramica vidrada esp.=0,02 m SR S

5) betdo armado esp.=0,22 m ._4 - % ._ ‘ _'; R R

3) isolamento térmico EPS ~ esp.=0,06 m a4 ° _. 4 I

4) reboco esp.=0,005 m 1 . a 5 “

34



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

Quadro 5.4- Caracterizagdo das paredes do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:5) (continuagéo)

1PSR - parede sem requisitos U = 0,58 W/m2°C
1) cerémica vidrada esp.=0,02 m ; 1

) i =
6) tijolo de 11 cm esp.=0,11 m E*-_-,
7) 1a de rocha esp.=0,04 m E..":'-'
6) tijolo de 11 cm esp.=0,11m 1 6 7 6 1
1) cerémica vidrada esp.=0,02 m

1PSR2 - parede sem requisitos U = 2,38 W/m2.°C

14 ; .9
1) ceramica vidrada esp.=0,02 m 4 e Y P
.o 4 A M =

5) betdo armado esp.=0,22 m < : o - f‘;ﬂ_
1) ceramica vidrada esp.=0,02 m AP . . -

1
1PD - parede divisoria U =1,78 W/m2.°C
1) ceramica vidrada esp.=0,02 m
6) tijolo de 11 cm esp.=0,11m
1) ceramica vidrada esp.=0,02 m

5.4.3.2. Pavimentos

Quadro 5.5 - Caracterizagéo dos pavimentos do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:10)

1PVI — pavimento inferior sem requisitos U = 0,94 W/m2°C

1PVS - pavimento superior sem requisitos U =1,08 Wm?2°C
1

1) cerémica vidrada esp.=0,02 m - 8

8) betdo de regularizagéo esp.=0,04 m e a. < ’

9) betéo leve esp.=0,09 m <

10) laje aligeirada esp.=0,24 m ) ) 10

11) gesso projetado esp.=0,02 m .

11
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5.4.3.3. Portas, Vaos Envidragados e Protegdes Solares

Nao sendo possivel caracterizar todos os materiais que compdem as portas, por simplificacao,
considerou-se que eram constituidas em madeira, mantendo-se o valor do coeficiente de transmissao
térmica (U) mencionado na memoria descritiva e justificativa (2017a), sendo apresentados de seguida:

= ]1POE - Porta de entrada: U = 1,60 W/m?>-°C;
= 1POD - Porta de separagdo de divisdes: U = 2,05 W/m2-°C.

Relativamente aos vaos envidragados exteriores, estes sdo constituidos por caixilharia simples de
batente, em aluminio com corte térmico, com vidro duplo e caixa-de-ar preenchida a argon. Nos vaos
em que existem protegdes solares, estas s30 compostas por uma persiana exterior e ativam-se sempre
que a temperatura de conforto de verdo € atingida (no presente trabalho considerou-se 25°C). O Quadro
5.6 resume as propriedades dos vaos envidracados e protecdes solares (memoria descritiva e
justificativa, 2017):

Quadro 5.6 - Caracterizagao dos vaos envidragados e protegdes solares do caso estudo 1

~ . Uw - resisténcia térmica adicional [m?.°C/W]:
vao envidragado protecéo solar?
[W/m?.°C] protecéo solar / cavidade de ar
1VE1 1,98 sim desprezavel / 0,18
1VE2 1,81 nao -

5.4.4. ANALISE RESULTADOS
5.4.4.1. Regime Dinadmico

A andlise de resultados ¢ realizada aplicando os dados extraidos referentes ao cendrio de utilizagdo
1CU1, uma vez que é o que considera um regime de aquecimento continuo, tal como o considerado no
modelo de calculo para a certificagdo energética. A analise apresentada relaciona as trocas de calor na
estacdo de aquecimento e arrefecimento para cada zona de simulagdo (ZS), permitindo perceber se o
comportamento térmico individual de cada compartimento difere significativamente do comportamento
térmico total da fragdo. Para tal, sdo apresentados dos dados (em kWh/ano com o valor arredondado as
unidades) referentes ao fluxo de energia pelas Paredes e Portas, Pavimentos, Coberturas, Janelas (inclui
ganhos solares), Ventilagao, e ainda Ganhos Internos, energia para Aquecimento e Arrefecimento.

O balanco energético ndo ¢ obtido através do somatorio entre os ganhos e perdas apresentados (ganhos
com valor positivo e perdas com negativo), pois estdo apresentados os dados dos elementos da
envolvente exterior e interior € ndo tem exibidos, entre outros fatores, o contributo da inércia térmica.
Importa ainda referir que os valores apresentados sdo referentes aos dados obtidos pela simulag@o no
WUFI® Plus e que ndo estdo afetos os valores dos fluxos de energia pelas pontes térmicas lineares
(PTL), assunto que sera abordado com maior detalhe mais a frente.

Legenda das Figuras 5.5 a 5.9:

. Aquecimento Ganhos Internos . Trocas Janelas - Trocas Paredes e Portas
B Arrefecimento Trocas Ventilagdo Trocas Pavimento
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Da analise da Figura 5.5 verifica-se que as principais perdas de energia, na estacdo de aquecimento,
ocorrem pela ventilagdo e pelos vaos envidragados, tendo praticamente os mesmo valor. Note-se que,
tendo esta zona de simulacdo (ZS) uma parede de envolvente exerior, o valor das perdas por esse
elemento correspondem a um quinto das perdas pelas fontes referidas anteriormente. Relativamente a
estagdo de arrefecimento, desta-se que os ganhos internos contribuem com cerca de metade dos ganhos
e ainda que contribui mais do que os ganhos pelos vaos envidragados.

(a) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Ganhos I 49 L12

Perdas |5 7 s T
Ganhos 28 ~ 2 T
Perdas [N G s

(b) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fig. 5.5 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estacdo de aquecimento (a) e na estagdo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 1ZS1, para o cenario de utilizagdo 1CU1

Analisando a Figura 5.6, na esta¢do de aquecimento, a ventilag@o e os vaos opacos tém maior contributo
para as perdas de energia. Quanto a estacdo de arrefecimento, destaca-se os ganhos pelo vao envidragado
e ainda os ganhos internos.

(a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Ganhos I 128 33 o0
Percas N3
Ganhos SIS 89

Perdas | 0251 SN0

(b) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Fig. 5.6 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 1ZS2, para o cenario de utilizagdo 1CU1

Pela Figura 5.7, constata-se que, na estacdo de aquecimento podendo ocorrer perdas apenas pela
ventilagdo e pela parede, a ventilagdo tem maior peso. Note-se ainda o maior peso dos ganhos internos
na estagdo de arrefecimento.

(a) 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ganhos I 24
Perdas |2

o

Ganhos 15 -1 I
Perdas I S e
(b) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 5.7 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 1ZS3, para o cenario de utilizagdo 1CU1
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Pela analise das Figuras 5.8 ¢ 5.9, tratando-se dos quartos com areas semelhantes de pavimento e
envidragado, note-se que o facto da zona de simulagdo 1ZS4 ter maior area de paredes com evolvente
exterior implica diferencas comportamentos térmicos verificando-se ser necessario mais do dobro da
energia de 1ZS5 para aquecer 1ZS4 . Na estacdo de aquecimento, ha uma distribui¢do das perdas com
percentagens semelhantes entre ventilagdo, vdos envidragados e paredes para a 1ZS4, e com um
decréscimo da percentagem das paredes para a 1ZS5. Relativamente a estacdo de arrefecimento,
constata-se que o maior ganho de energia ocorre pelos vaos envidragados, seguindo-se os ganhos
internos e ainda que a 1ZS4 ganha cerca do dobro da energia de 1ZS5 pelas paredes com envolvente
exterior.

(a)
Ganhos

Perdas | 7 G C

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

‘.
w
o

Ganhos 36 2 [ T o —
Perdas [N O e
(b) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Fig. 5.8 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 1ZS4, para o cenario de utilizagdo 1CU1

10 15 20 25 30 35 40 45 50

o
(&)

(a)
Ganhos

Perdas |2 O

N
N

Ganhos 55 3 s e
Perdas | 7

(b) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Fig. 5.9 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 1ZS5, para o cenario de utilizagdo 1CU1

A Figura 5.10 apresenta um modelo esquematico com base no certificado energético (CE), resume os
componentes onde ocorrem perdas e ganhos de calor por metro quadrado da fragcdo. Analisando a Figura
5.10, de um modo geral, tendo em conta as diferentes disposi¢Oes arquitetonicas, verifica-se um
paralelismo entre o comportamento térmico de cada zona de simulagdo (ZS). Na estacdo de aquecimento
¢ pela ventilagdo que ocorrem as maiores perdas de energia, seguindo-se as paredes e portas e os vaos
envidragados. Quanto a estagdo de arrefecimento, os ganhos pelos vdos envidragados e os ganhos
internos tém a mesma ordem de grandeza e com um contributo inferior, os ganhos pelos vaos opacos.
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4,96 kWh/m*ano

Ventilagao ) 0 kWh/m*ano
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3,01 kWh/m®ano 3 55 KWhim?ano 4,52 kWh/m"ano 1,03 kWh/m”ano
Janelas » > Janelas » ' Paredes e Portas

Paredes e Portas
v 4,04 KWh/m*
0 kWh/m™ano ’ m ‘ano
Pavimento Internos

Fig. 5.10 - Ganhos e Perdas energéticas globais da fragdo ,em kWh/m?2.ano, na estagio de aquecimento
(esquerda) e na estacdo de arrefecimento (direita) para o cenario de utilizagdo 1CU1 (esquema adaptado de
ADENE, 2019a)

Pela Figura 5.11 ¢ possivel identificar os meses mais criticos para cada estacdo, considerou-se como
valor positivo a energia necessaria fornecer para aquecimento (temperatura do ar interior minima de
18°C) e como valor negativo a energia que € necessaria retirar para que ndo se atinjam temperaturas do
ar interior superiores 25°C. O més de dezembro é o que carece de maior energia para aquecimento ¢
posteriormente os meses de janeiro e fevereiro, importa ainda reter que, os meses de margo € novembro
apesar de terem necessidades energéticas para aquecimento estas apresentam valores muito inferiores
relativamente aos restantes meses. No que diz respeito as necessidades de arrefecimento, 0 més de
outubro apresenta um valor residual € o més de setembro ¢ o que consome maior energia, seguem-se
por ordem decrescente os meses de junho e agosto (com praticamente 0 mesmo peso), maio e julho.

m Energia Aquecimento  m Energia Arrefecimento 208

1,73
14 1,34
04
0,03 0,03
I I -0,0006
060 W 05

[KWh/m?2]

Energia Aquecimento/Arrefecimento
S
»

1,12 -1,12

N
[}

-1,58
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fig. 5.11 - Energia mensal necesséria para aquecimento e arrefecimento (por metros quadrado de pavimento)
para o cenario de utilizagdo 1CU1
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5.4.4.2. Conforto Térmico
a) Desconforto Passivo

O Quadro 5.7 apresenta a aplicagdo do modelo de conforto adaptativo da EN 15251 considerando a
temperatura interior em regime de flutuagdo livre (cenario de utilizagdo 1CU6), isto &, cendrio onde ndo
ha interveng¢ao de sistemas técnicos de aquecimento e arrefecimento. Representa a percentagem de cada
categoria ( I, IL, Il e IV) para cada uma das zonas de simulag@o do caso estudo 1.

Quadro 5.7 - Percentagem de tempo em que se encontra na categoria |, Il, lll ou IV (segundo EN15251) em que
cada zona de simulagao (ZS), no caso estudo 1, considerando a temperatura interior em regime de flutuagéo
livre

1281 1Z2S2 1ZS3
Categoria Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno

I 48,62 7,98 45,88 8,57 45,95 9,38

Il 0,24 5,73 2,12 5,56 0,83 5,69

] 0,00 10,52 0,00 11,15 0,00 11,35

v 0,00 26,91 0,00 26,71 0,00 26,79

1284 1ZS5

Categoria Verao Inverno Veréao Inverno

I 50,39 8,58 51,22 9,25

Il 1,35 5,65 2,83 5,31

] 0,03 11,75 0,06 10,71
v 0,00 22,23 0,00 20,63

Pela analise do Quadro 5.7, constata-se que o tempo se encontra dividido em igual percentagem, cerca
de 50%, pelo periodo de verdo e de inverno considerado pelo modelo.

No regime de verdo, o edificio encontra-se em grande parte no nivel de expetativa mais elevado
(categoria I), sendo que nunca se encontra na categoria [V e que a percentagem que se encontra na
categoria Il e III é desprezavel face a grandeza do valor da categoria I. Assim, conclui-se que no regime
de verao os componentes passivos do edificio apresentam uma boa solugdo construtiva para o conforto
térmico.

Por outro lado, o regime de inverno, tem uma maior distribuicdo das percentagens pelas categorias. A
fracdo encontra-se mais tempo na categoria [V, correspondendo a uma percentagem de tempo que varia
entre, cerca de 21% e 27%. Nas outras categorias, a distribui¢do pelas zonas de simulagdo (ZS) tem
menor variagdo temporal e tem valores com ordem de grandeza de 8% para a categoria I, 6% para a
categoria Il e 11% para a categoria IIl. Assim, ao contrario do que acontece no regime de verdo, no
regime de inverno é necessario ter sistemas de aquecimento que complementem boas solugdes
construtivas de modo a garantir o conforto térmico.
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Fig. 5.12 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS1 do caso estudo 1, considerando a temperatura
interior em regime de flutuagéo livre

A Figura 5.12 apresenta a distribuicdo da temperatura operativa interior (Toc) em fun¢do da temperatura
média exterior ponderada (Tmp) da zona de simulacdo 1ZS1, no cenario de utilizagdo 1CU6, e sera
importante para uma consideragdo abordada mais a frente.

b) Desconforto com aquecimento na base dos 18°C

O Quadro 5.8 apresenta a aplicagdo do modelo de conforto adaptativo da EN 15251 considerando o
cenario de utilizagdo 1CU1, para cada uma das zonas de simulag@o do caso estudo 1. Neste cenario de
utilizacdo € considerado um sistema de aquecimento de modo a garantir uma temperatura interior
minima de 18°C e um sistema de arrefecimento de modo a garantir um limite maximo de temperatura
interior de 25°C. Apesar de o modelo de conforto adaptativo da EN 15251 ndo contemplar sistemas de
ar condicionado, o modelo foi aplicado a este caso, uma vez que pode ser substituido pela abertura de
janelas (a¢@o que iria aumentar a taxa de renovagdo do ar e reduzir a temperatura) ou até por sistemas
de arrefecimento como ventoinhas, tal como referido em 4.4.2.
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Quadro 5.8 - Percentagem de tempo por categoria (segundo EN 15251) em que cada zona de simulagéo (ZS),
no caso estudo 1, considerando a temperatura interior resultante de aquecimento continuo na base dos 18°C

1251 1282 1ZS3

Categoria Verao Inverno Veréao Inverno Verao Inverno

I 48,93 7,97 47,03 8,71 46,45 9,49

Il 0,09 5,76 0,00 5,65 0,00 5,62

] 0,00 23,92 0,00 23,29 0,00 27,69

v 0,00 13,32 0,00 15,33 0,00 10,75

1284 1ZS5

Categoria Verao Inverno Verao Inverno

I 51,00 8,98 52,67 9,90

Il 0,08 6,76 0,15 6,99

] 0,00 23,66 0,00 26,09

v 0,00 9,562 0,00 4,21

Por analise do Quadro 5.8, tal como no cenario de utilizacdo 1CU6 (estudado anteriormente), no cenario
de utilizagdao 1CU1, constata-se que o tempo se encontra dividido em igual percentagem, cerca de 50%,
para o periodo de verdo e de inverno.

No regime de verao, conclui-se que o edificio se encontra praticamente na categoria I, correspondente
ao nivel de expetativa mais elevado, sendo registado a categoria Il (nivel de expetativa normal) em picos
de temperatura excecionais.

Para uma melhor percecdo do regime de inverno, ¢ importante recorrer nao s6 aos dados do Quadro 5.8,
mas também as Figuras 5.12 e 5.13. Pelo Quadro 5.8, ¢ possivel observar uma variagdo, pelas diversas
zonas de simulagdo, na categoria IV de 4,21% a 15,33%, mas comparando as Figuras 5.12 e 5.13
constata-se que os valores que representam a categoria IV estdo no linear da categoria III (nivel de
expetativa aceitavel).

Analisando com maior detalhe a temperatura operativa interior (Toc) resultado da simulagdo da zona de
simulagdo 1ZS1, constata-se que o valor minimo € de 17,92°C, uma diferenca de 0,08°C em relagdo aos
18°C do limite inferior da categoria I1I e impercetivel ao ser humano. Assim, dada a varia¢do desprezavel
¢ a semelhanca desta verificagdo nas restantes zonas de simulacdo, no presente trabalho os valores
apresentados na categoria [V serdo tratados como pertencentes a categoria III.

Deste modo, no regime de inverno, os valores referentes as categorias I e Il sdo de cerca de 9% e 6%,
respetivamente. As alteragdes mais significativas, considerando o pressuposto referido anteriormente,
estd na auséncia de valores registados na categoria [V passando para a categoria III (nivel de expetativa
aceitavel), ficando esta categoria com a percentagem mais significativa com cerca de 38% para as zonas
de simulag@o com vaos envidragados menos expostos a radia¢do e 32% para vaos envidragados mais
expostos.

42



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

W ww
=N W

Temperatura operativa interior -Toc [°C]
=S 2 A ADNDMNDNNDNNDNNDNDNNDNDNDNDW
ONO OO _NWPA,UOIONO OO

5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura média exterior ponderada -Tmp [°C]

Fig. 5.13 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 1ZS1 do caso estudo 1, considerando a temperatura
interior resultante de aquecimento continuo na base dos 18°C

5.4.4.3. SCE Vs. Regime Dinamico

A versdo do programa de simulacdo utilizada no presente trabalho (WUFI® Plus V3.0.3.0) nao
contabiliza as perdas pelas pontes térmicas lineares (PTL). Pretendendo-se assegurar que a comparagao
entre os valores apresentados pelo pré-certificado energético (2017b) e os valores resultantes da
simula¢do dinamica ¢ realizada garantindo condi¢des de semelhanca, recorreu-se ao manual da versdo
3.1 do WUFI® Plus (IBP, 2017) para verificar como essa versdo contabiliza as perdas pelas pontes
térmicas lineares (PTL). O célculo ¢ realizado recorrendo a Equagao 6:

n
QTB=Z W; - I-i ’ (aexterior,i - 19zona,i) (6)
i=1

onde:

Qrs — Transferéncia de calor pelas pontes térmicas lineares [kWh]

n — Numero de pontes térmicas lineares

Wi — Coeficiente de transmissao térmica linear da ponte térmica linear i [W/(m-°C)]

L; — Desenvolvimento linear da ponte térmica linear i [m]

Dexterior,i — Temperatura do ar para as condi¢des definidas do lado exterior da ponte térmica linear i [°C]

Dzonai — Temperatura do ar na zona de simulagdo para a ponte térmica linear i [°C]

Foram extraidos das simulagdes os dados referentes a temperatura do ar exterior, a temperatura do ar na
zona de simulagdo e da poténcia fornecido pelos sistemas de aquecimento e arrefecimento, sendo que
apenas sao consideradas transferéncias de calor quando os respetivos sistemas estao ativos.
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O valor dos coeficientes de transmissdo térmica linear () utilizados sdo (Pré-certificado energético,
2017b):

= Fachada com caixilharia: @ = 0,06 W/(m-°C);

= Fachada com pavimento intermédio: g = 0,24 W/(m-°C);

= Fachada com varanda: ¢ = 0,61 W/(m-°C);

= Duas paredes verticais em angulo saliente: g = 0,18 W/(m-°C).

Pelo pré-certificado energético (2017b), para o caso estudo 1, as necessidades de energia util para
aquecimento (Njc) tomam o valor de 10,5 kWh/m?ano correspondendo a um consumo de energia de
584,0 kWh/ano e as necessidades de energia 1til para arrefecimento (N,.) tomam o valor de 7,0
kWh/m?-ano correspondendo a um consumo de energia de 391,4 kWh/ano.

Para o caso estudo 1, a energia para arrefecimento resultante da simulagdo em regime dindmico
(Ev simutagao) foi de 280,2 kWh/ano e de 249,7 kWh/ano tendo em considerac@o o contributo das perdas
pelas pontes térmicas lineares (Evcpri). Assim, as necessidades de energia 1til para arrefecimento
(NyeeprL) no calculo em regime dindmico tomam o valor de 4,5 kWh/m?*-ano, uma redugdo de 36% em
relacdo ao valor do pré-certificado energético (2017b).

O sistema de arrefecimento manteve as condigdes de funcionamento iguais em todos os cenarios de
utilizagdo (CU) a excecdo do 1CU6, ou seja, limitar a um maximo de 25°C a temperatura interior do ar.
No cendrio de utilizacdo (CU) 1CU6, onde a temperatura do ar interior esta sujeita a um regime de
flutuacao livre, foi registada uma temperatura interior do ar méxima de 29,2°C.

No Quadro 5.9 estdo apresentados os valores do periodo de aquecimento resultantes do calculo em
regime dindmico. As necessidades de energia util para aquecimento (Niccpr) no cendrio de utilizagdo
(1CU1) equiparavel ao modelo de calculo pelo Decreto-Lein.® 118/2013, de 20 de agosto de 2013, toma
o valor de 8,5 kWh/m?-ano, uma redugdo de 19% em relagdo ao valor do pré-certificado energético
(2017b).

Quadro 5.9 - Necessidades de energia util para aquecimento, no calculo em regime dinamico do caso estudo 1,
nos cenarios de utilizagdo considerados

Cenarios de Ei simulagao Ei.cipL Nic,crpL % Nic,1cu1 Thmin.
Utilizacao [kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/m2-ano] [%] [°C]
1CU1 287,4 466,3 8,5 100,0 18,0
1CU2 267,7 399,0 7.2 85,6 17,1
1CU3 226,6 286,2 5,2 61,4 16,4
1CU4 196,3 233,9 4,2 50,2 16,1
1CU5 137,1 166,7 3,0 35,7 15,5
1CUB - - - - 14,0

Pretendendo-se ainda avaliar o impacto que a consideragdo de diferentes tempos de aquecimento tem
sobre as necessidades energéticas (Figura 5.14), através do modelo de calculo em regime dindmico,
constatou-se que uma redugdo de 24h para 12h (redugido de 50% do tempo de aquecimento) contribui
com uma reducdo de 14,4% das necessidades energéticas. Constata-se também para que ocorra uma
reducdo de 50% das necessidades energéticas para aquecimento € necessaria uma redugado de 87,5% no
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tempo de aquecimento, ou seja, uma reducdo de 24h para 3h neste caso em especifico com as condigdes
horarias definidas anteriormente, e ainda que com apenas lh de aquecimento € gasto cerca de um ter¢o
da energia gasta em aquecimento continuo e produz um aumento de 1,5°C em relagdo ao regime de
temperatura em flutuacao livre. Note-se que para aumentar a temperatura do ar interior cerca de 2°C, em
relacdo ao regime de temperatura em flutuacdo livre € necessario aquecer 3h, para aumentar cerca de
3°C ¢ necessario 12h e que com 24h de aquecimento a diferenga de temperatura ¢ de 4°C.

100
90
80
70
60
50 v
40 ; y = 20,824In(x) + 30,958
50 | ¢ 1CUs R? = 0,9635

20 y =-0,1385x% + 6,2163x + 30,608
R?=0,997

% de Energia em relagdo a 1CU1

1CU6
0e

012345678 9101112131415161718192021222324
Tempo Aquecimento'®

Fig. 5.14 - Impacto de diferentes tempos de aquecimento sobre as necessidades energéticas do caso estudo 1

Analisando a Figura 5.14 observa-se que o desenvolvimento das necessidades de energia para
aquecimento ndo € linear. Facto que ¢ melhor compreendido através da Figura 5.15, onde € analisado
com maior detalhe a zona de simulagdo (ZS) 1ZS2, e que se constata que a medida que o tempo de
aquecimento diminui existe um pico de poténcia e consequentemente um pico de energia que tem de ser
fornecido para compensar a maior diferenga entre a temperatura do ar interior e a temperatura do ar
exterior.

10 Durante o tempo de aquecimento definido, o sistema de aquecimento apenas fornece energia quando necessario
para manter a temperatura do ar interior nunca inferior 18°C
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Fig. 5.15 - Variagao da poténcia do sistema de aquecimento para os diferentes tempos de aquecimento, na
1ZS2, do caso estudo 1

5.4.5. SINTESE DO SUBCAPITULO

No subcapitulo 5.4. foram apresentadas as caracteristicas do caso estudo 1 e realizado um estudo do
comportamento térmico do mesmo, para posteriores consideragdes no capitulo 6., em sintese conclui-se
que:

= Segundo o modelo de conforto adaptativo da EN 15251, a fracdo em causa, de verdo
garante um bom conforto térmico sem recurso a meios a meios de arrefecimento ativos,
pelo contrario, no inverno o conforto térmico s6 ¢ obtido através de sistemas de técnicos,
e considerando aquecimento continuo com base nos 18°C, a fragdo encontra-se
maioritariamente na categoria III (uma categoria abaixo da estipulada para construgdes
novas);

=  Comparando os valores obtidos no pré-certificado energético com os do programa de
simulagdo dinamica, a estacdo de arrefecimento em regime dindmico apresenta uma
reducdo de 36% face ao modelo de calculo do sistema de certificagdo energética, para os
valores considerados da taxa de renovagdo do ar (RPH) ¢ da ativagdo dos sistemas de
arrefecimento, uma vez que outros valores levariam a resultados diferentes. Quanto a
estagdo de aquecimento, que merece maior atengdo pelos critérios de conforto térmico
adaptativo, também apresentas uma redugdo do valor das necessidades energéticas no
calculo em regime dindmico;
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= Tendo em atencdo a elevada pobreza energético em Portugal (assunto tratado em 4.3.),
reduzir o tempo de aquecimento, neste caso especifico, ndo apresenta uma redugdo na
mesma propor¢do com os custos de energia para atingir o conforto térmico. Aquecendo
3h por dia é necessario gastar metade da energia considerada no cenario de aquecimento
continuo;

= De um modo geral, as perdas de calor encontram-se distribuidas em percentagem
semelhantes, sendo que a ventilagdo € por onde ocorrem as maiores perdas de energia.

5.5. CAsO EsTuDO 2
5.5.1. ENQUADRAMENTO

A fragdo do caso estudo 2, com tipologia T3, localiza-se no primeiro andar de um edificio de habitacdo
de luxo, possui uma area de 181,98 m2 com um pé direito que varia entre 2,40 m e 2,60 m. Pelo
Pré-Certificado Energético (2017b) obteve a classe energética 4. O Quadro 5.10 indica as divisoes da

fragdo e respetivas areas, zonas de simulagdo (ZS) e zonas ndo aquecidas (ZNA) consideradas no modelo
de célculo.

Quadro 5.10 - Geometria da fragdo do caso estudo 2

Divisio Zona Simulagio / Area [m?]
Zona Nao Aquecida
quarto 1 2731 16,21
quarto 2 2782 15,80
quarto 3 2783 22,06
instalagdes sanitarias 27254 16,81
corredor 1 27ZS5 4,16
corredor 2 2756 6,17
sala 2787 85,59
cozinha 27S8 15,18
enu r/c 2ZNA1 -
caixa escadas 2ZNA2 -
caixa elevador 2ZNA3 -
varanda cozinha 2ZNA4 -
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Fig. 5.16 - Envolvente térmica da fragéo do caso estudo 2

5.5.2. CONDICOES DE UTILIZACAO

No caso estudo 2, os ganhos energéticos internos sao contabilizados tal como descrito em 5.4.2., sendo
o total da sua energia de 4 W/m?.

Relativamente a ventilagdo, no caso estudo 2, procede-se através e um sistema de exaustdo mecanica e

admissdo natural, com uma taxa de renovagdo horaria de ar (RPH) de 0,64 h''. A admissio natural,
através de grelhas autorregulaveis, instaladas nos quartos e sala, e extragdo de ar, através de uma rede
de condutas e ventiladores, pelas instalagdes sanitarias.
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No que diz respeito aos sistemas técnicos, a climatizacdo da fracdo em causa ¢ assegurada por um
sistema de ar condicionado com uma poténcia nominal de 22,4 kW (sistema 1), por pavimento radiante
com uma poténcia nominal de 10 kW (sistema 2) e por um recuperador de calor na sala com uma
poténcia nominal de 8 kW (sistema 3). Os sistemas s@o aplicados a diferentes zonas de simulagao (ZS)
e a distribuicdo da poténcia esta apresentada no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 - Distribuigao da poténcia dos sistemas técnicos pelas zonas de simulagdo (caso estudo 2)

Sistema 1 [%] Sistema 1 [%] Sistema 2 [%] Sistema 3 [%]

Zona Arrefecimento Aquecimento Aquecimento Aquecimento
2751 9,0 9,0 - -

2782 8,7 8,7 - -

2783 12,1 12,1 - -

2754 9,2 - 9,2 -

2785 2,3 2,3 - -

2756 3,4 3.4 - -

2757 47,0 - - 47,0
2788 8,3 - 8,3 -

Para a envolvente sem requisitos, uma vez que faz fronteira com fra¢des habitacionais, quer ao nivel das
paredes, quer com o piso superior, considerou-se que essas mesmas fracdes estdo sujeitas a0 mesmo
clima interior, isto €, a sua temperatura interior ¢ a mesma da zona de simulacdo com que faz fronteira.

5.5.3. CARACTERIZAGAO DA ENVOLVENTE

De igual forma ao apresentado em 5.4.3., o presente subcapitulo apresenta de forma resumida, nos
Quadros 5.12, 5.13 e 5.14, a solugdo construtiva ¢ as suas propriedades, a caracterizagdo detalhada
encontra-se no Anexo A2.

5.5.3.1. Paredes
Quadro 5.12 - Caracterizagdo das paredes do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:5)

2PDE - fachada ventilada U = 0,40 W/m2.°C

11) gesso projetado esp.=0,015m
14) bloco de betdo de 20cm  esp.=0,20 m

4) reboco esp.=0,015m

7) 1a de rocha esp.=0,08 m

13) caixa de ar ventilada esp.=0,03 m 7 13 12
12) granito esp.=0,03 m
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Quadro 5.12 - Caracterizacédo das paredes do caso estudo 2 (desenhos & escala 1:5) (continuagéo)

2PTP - fachada ventilada

U =0,43 W/m2.°C

11) gesso projetado esp.=0,015m . 4
5) betdo armado esp.=0,24 m : JIET ’
7) 13 de rocha esp.=0,08 m ’ -'4 “_,', o’
13) caixa de ar ventilada esp.=0,03 m ¢ . -
5 7 13 12
12) granito esp.=0,03 m
2PDI1 - parede interior U =0,72 W/m2.°C
15) painel de madeira esp.=0,02 m
7) 1a de rocha esp.=0,04 m
5) betdo armado esp.=0,20 m
2PDI2 - parede interior
1) ceramica vidrada esp.=0,02 m
4) reboco esp.=0,015m
16) tijolo de 7cm esp.=0,07 m
7) 1a de rocha esp.=0,04 m
5) betdo armado esp.=0,20 m
2PDI3 - parede interior
11) gesso projetado esp.=0,015m
14) bloco de betdo de 20cm  esp.=0,20 m
4) reboco esp.=0,015m
7)1a de rocha esp.=0,08 m /o o2 _
13) caixa de ar ventilada esp.=0,03 m 1 1 s 7 13 12
12) granito esp.=0,03 m

2PSR1 - parede sem requisitos

U = 0,60 W/m2.°C

11) gesso projetado

17) bloco de betdo de 15cm

7) 1a de rocha

17) bloco de betdo de 15cm

11) gesso projetado

esp.=0,015m
esp.=0,15m
esp.=0,04 m
esp.=0,15m
esp.=0,015m
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Quadro 5.12 - Caracterizagédo das paredes do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:5) (continuagéo)

2PSR2 - parede sem requisitos

U =0,70 W/m2.°C

11) gesso projetado esp.=0,015m .

5) betdo armado esp.=0,15 m 3 I_‘ - 46

7) 1a de rocha esp.=0,04 m ‘A j’.4 .' |

5) betdo armado esp.=0,15m ) S

11) gesso projetado esp.=0,015m ! °

2PD - parede divisoéria U = 0,45 W/m2.°C
19) gesso cartonado em placa esp.=0,01 m

7) 1a de rocha esp.=0,08 m

19) gesso cartonado em placa esp.=0,01 m

5.5.3.2. Pavimentos

Quadro 5.13 - Caracterizacé@o dos pavimentos do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:10)

2PVE - pavimento inferior exterior

U = 0,34 W/m2.°C

1) ceramica vidrada

8) betdo de regularizacao

18) betéo leve de enchimento
5) betdo armado

7) 1a de rocha

13) caixa de ar ventilada

12) granito

esp.=0,015m
esp.=0,03 m
esp.=0,17 m
esp.=0,30 m
esp.=0,08 m
esp.=0,30 m
esp.=0,03 m

1

. .< A . . q. 18
<
4 A
5
YA
MR 7
13

SRR, 12
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Quadro 5.13 - Caracterizacdo dos pavimentos do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:10) (continuacéo)

2PVI - pavimento inferior interior U = 0,34 W/m2.°C

2PVS - pavimento superior sem requisitos U =0,35 Wm2°C

1

‘,,_; 8
1) ceramica vidrada esp.=0,015m A e 18
8) betdo de regularizagao esp.=0,03 m ’

18) betéo leve de enchimento  esp.=0,17 m

5) betdo armado esp.=0,30 m < ) 2

7) 1a de rocha esp.=0,08 m

19) gesso cartonado em placa esp.=0,01 m 74
AR 7

5.5.3.3. Portas, Vaos Envidragados e Protecdes Solares

Tal como no caso estudo 1, ndo foi possivel caracterizar todos os materiais que compdem as portas.
Assim, aplicou-se 0 mesmo principio, mantendo-se o valor do coeficiente de transmissao térmica (U)
mencionada na memoria descritiva e justificativa (2017a) sendo apresentados de seguida:

= 2POEl — Porta de entrada: U = 1,78 W/m?-°C;
= 2POE2 — Porta de entrada elevadores: U= 1,53 W/m2-°C;
= 2POD — Porta de separacao de divisdes: U = 1,35 W/m2-°C.

Relativamente aos vaos envidragados exteriores, estes sdo constituidos por caixilharia fixa, fixa com
portas de correr ou fixa com portas de batente, em aluminio com corte térmico, com vidro duplo e caixa-
de-ar preenchida a 4rgon. As protegdes solares moveis sdo compostas por um painel deslizante exterior
em grelha de laminas orientaveis cobrindo 50% do envidragado, em alguns vaos existem ainda protegoes
solares fixas''. As prote¢des solares mdveis ativam-se sempre que a temperatura de conforto de verdo é
atingida (no presente trabalho considerou-se 25°C). O Quadro 5.14 resume as propriedades dos vaos
envidragados e protecdes solares (memoria descritiva e justificativa, 2017a):

" Na verséo utilizada do WUFI® Plus apenas é permitida a introdugéo de palas horizontais.
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Quadro 5.14 - Caracterizagdo dos vaos envidragados e protecdes solares do caso estudo 2

vio envidracado Uw protegdo solar?  yregjsténcia térmica adicional [m*°C/W]:
[W/m?-C] movel / fixa protegdo solar / cavidade de ar
2VE1 1,66 sim / ndo
2VE2 1,68 sim / ndo
2VE3 1,49 sim / sim
2VE4 1,57 sim / sim desprezavel / 0,18
2VE5 1,49 sim / sim
2VE6 1,61 sim / sim
2VI 1,48 sim / sim

5.5.4. ANALISE RESULTADOS
5.5.4.1. Regime Dinémico

A analise de resultados ¢ realizada aplicando os dados extraidos referentes ao cenario de utilizagdo
2CU1. Tal como em 5.4.4.1., o balango energético ndo ¢ obtido através do somatorio entre os ganhos e
perdas apresentados e as Figuras 5.17 a 5.24 tem a seguinte legenda:

. Aquecimento Ganhos Internos . Trocas Janelas - Trocas Paredes e Portas
B Arrefecimento Trocas Ventilagdéo [l Trocas Pavimento

Pela analise da Figura 5.17, na estacdo de aquecimento a principal perda de energia ocorre pelo vao
envidragado e com menos 33% desse valor as perdas por ventilacdo, ocorrem ainda perdas pelo
pavimento em contacto com um espago nao aquecido, no entanto ¢ um valor residual. Quanto a estacao
de arrefecimento, como elemento que conduz a maiores ganhos, também o vao envidracado, € com cerca
de um quinto desse valor os ganhos internos e ainda com valores bastante inferiores os ganhos pela
ventilagdo e pelo pavimento.

(a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Ganhos I 101 s 18
Perdas 157 -  —— ]

Ganhos 90 s ——e
Perdas | 4 7N S OmN

(b) 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640

Fig. 5.17 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 2ZS1, para o cenario de utilizagdo 2CU1
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Da analise da Figura 5.18, sendo um compartimento com uma geometria idéntica a 2ZS1, a excecao de
uma das paredes estar em contacto com um local ndo aquecido, tem um comportamento térmico muito
semelhante a este tanto na estagdo de aquecimento, como de arrefecimento. O vao envidragado € o
principal elemento de perdas e ganhos de calor conforme a estacdo, a parede e pavimento com valores
da mesma ordem de grandeza também para ambos os casos. Constata-se que, com menor valor em
relagdo ao vao envidragado, mas ainda assim com um peso relevante, as perdas por ventilagao na estagdo
de aquecimento e os ganhos internos na estacdo de arrefecimento.

(a) 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

Ganhos I 113 [ 46 019
Perdas | S OO

Ganhos 79 O — 3
Perdas | S O 2N 6

(b) 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600

Fig. 5.18 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagao de aquecimento (a) e na estacdo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 2ZS2, para o cenario de utilizagdo 2CU1

Pelos valores apresentados na Figura 5.19 verifica-se que, o comportamento térmico segue 0 mesmo
principio na distribui¢do dos pesos da energia necessaria para aquecimento e arrefecimento de 2ZS1 e
27S2, no entanto como possui uma area ligeiramente maior e estd orientado a sul, na estacdo de
aquecimento ndo tem um valor de perdas tdo agravado e pelo contrario, na estacdo de arrefecimento, o
valor dos ganhos ¢ agravado.

(a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Ganhos I 76 24 35
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(b) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Fig. 5.19 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagao de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagéo 2ZS3, para o cenario de utilizagdo 2CU1

A Figura 5.20 engloba os dados referentes a todas as instalacdes sanitarias. A analise destes dados aponta
que, na estag@o de aquecimento, uma maior perda de energia por ventilagdo, com cerca de metade desse
valor perda pelos vaos opacos (paredes e portas) e ainda com um valor ainda menor perda pelo
pavimento. Relativamente a estacdo de arrefecimento, verifica-se que os ganhos internos sdo a maior
fonte de ganhos e que com cerca de um quarto desse valor os ganhos pela ventilagdo e vaos opacos.
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Fig. 5.20 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estacédo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 2254, para o cenario de utilizagdo 2CU1

As Figuras 5.21 e 5.22 dizem respeito aos dados dos corredores. Devido a sua diferente disposicdo em
planta, na 2ZS6 devido as trocas de calor com as zonas de simulagdo (ZS) com que faz fronteira, ndo
necessita de aquecimento para manter a temperatura do ar interior nos limites definidos, por essa mesma
razdo ndo sdo apresentadas as perdas pelo pavimento (elemento com envolvente interior), uma vez que
na pratica ndo tem necessidades energéticas de aquecimento. Note-se que, o periodo da estagdo de
aquecimento e o periodo da estag@o de arrefecimento dizem respeito ao periodo em que os respetivos
sistemas técnicos estdo ativos, divergindo entre as varias zonas de simulagdo (ZS).

Ainda da analise das Figuras 5.21 e 5.22 constata-se que, na 2ZS5 as perdas na estagao de aquecimento
sdo proporcionais a area de cada elemento dados que sdo elementos que fazem fronteira com espagos
nao aquecidos onde foram consideradas as mesmas condi¢des de temperatura, ou seja, como a area das
paredes em conjunto com a porta € maior que a area do pavimento, as perdas pelas paredes e porta sdo
maiores do que pelo pavimento. Quanto a estacdo de arrefecimento, na 2ZS5 os ganhos internos e ganhos
pelas paredes e porta contribuem com valor muito semelhante, ja na 2ZS6 os ganhos pelo pavimento
sdo desprezaveis, sendo os ganhos internos a fonte de ganhos.

(a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Ganhos I 54 4 1
Perdas | 2O

Ganhos 6 &
Perdas |

(b) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Fig. 5.21 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 2ZS5, para o cenario de utilizagdo 2CU1

Ganhos 34 (0]
Perdas NG 2.

0 5 10 15 20 25 30 35

Fig. 5.22 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagao de arrefecimento para a zona de simulagéo
27856, no cenario de utilizagdo 2CU1
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Analisando a Figura 5.23 € evidente que apresenta valores superiores as restantes zonas de simulagdo
(ZS), o que se deve a sua maior area em relagdo as restantes zonas de simulagdo (ZS). Assim, na estacdo
de aquecimento, as perdas por ordem decrescente sdo, vaos envidragados, ventilagdo, parede e porta, e
pavimento, sendo que as perdas pelos vaos envidragados e pela ventilagdo sdo as mais representativas.
No que diz respeito a estacdo de arrefecimento, os vdos envidracados sdo a principal fonte de ganhos,
seguindo-se os ganhos internos com cerca de um quarto da contribuigdo dos vaos envidragados e com
valores bastantes inferiores, ganhos pela ventilagdo, pavimento e ainda parede e porta.

(@ o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Perdas 884 ez e2 38

Ganhos 276 e ——s 20
Perdas IS 'S0 N GRNNOGI

(b) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Fig. 5.23 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagao de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagdo 2ZS7, para o cenario de utilizagdo 2CU1

Pela analise da Figura 5.24 constata-se que, o vao envidracado ¢ a principal fonte de perdas de calor, na
estacdo de aquecimento, seguindo-se as perdas pelo pavimento e parede. Relativamente a estagdo de
arrefecimento, a principal fonte de ganhos energéticos sdo os ganhos internos e cerca de metade desse
valor corresponde os ganhos pelos vaos envidragados. Existem ainda ganhos pela parede, mas face ao
seu peso em relacdo aos restantes ganhos ¢ uma fonte de ganhos desprezavel.

(a) 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
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Fig. 5.24 - Ganhos e Perdas energéticas ,em kWh/ano, na estagdo de aquecimento (a) e na estagéo de
arrefecimento (b) na zona de simulagao 2ZS8, para o cenario de utilizagdo 2CU1

Um modelo esquematico com base no certificado energético (SCE), onde é contabilizado o total das
perdas e ganhos de calor por metro quadrado da fracdo é apresentado na Figura 5.25. Analisando os
dados verifica-se que, na estagdo de aquecimento, as perdas pelos vdos envidragados e ventilagdo tem
uma ordem de grandeza semelhante e sdos as principais fontes de perdas, ocorrem ainda perdas pelos
vaos opacos correspondendo a um peso de 14% do total de perdas. Quanto a estac@o de arrefecimento,
a fonte predominante de ganhos sdo os vaos envidragados, seguindo-se com um peso de cerca de 18%
os ganhos internos e ainda com um valor proximo de zero, os ganhos pelas paredes e portas.

56



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

Comparando a analise de cada zona de simulagdo (ZS) com o comportamento térmico geral da fracao,
¢ possivel identificar que as zonas de simulacdo (ZS) sem vaos envidragcados t€ém uma area com pouca
influéncia no comportamento geral da fracdo e que esta segue o comportamento tipico das zonas de
simulagdo (ZS) com vaos envidragados, sobretudo por estas deterem grandes areas de envidragado.

2
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Fig. 5.25 - Ganhos e Perdas energéticas globais da fragdo ,em kWh/m2.ano, na estagio de aquecimento
(esquerda) e na estacao de arrefecimento (direita) para o cenario de utilizagdo 2CU1 (esquema adaptado de
ADENE, 2019a)

A Figura 5.26 indica a energia gasta pelos sistemas técnicos para garantir uma temperatura do ar interior
minima e maxima de 18°C e 25°C, respetivamente. Os meses com necessidades energéticas para
aquecimento, por ordem decrescente de importancia, sdo dezembro, janeiro, fevereiro, margo, abril e
novembro ¢ maio, sendo o valor do més de maio residual e dos meses de margo, novembro e abril com
valores cerca de 70% inferior relativamente aos trés meses com valores mais elevados. Relativamente a
energia para arrefecimento, ndo existindo uma varia¢ao tdo acentuada, todos os meses, a excecdo de
fevereiro, € necessario um gasto de energia, apesar de ter um valor residual nos meses de janeiro, margo,
abril, novembro ¢ dezembro. Note-se que, apesar de ndo parece intuitivo, para o clima portugués, ter
necessidades energéticas de arrefecimento (segundo os critérios definidos) nos meses de janeiro,
novembro e dezembro, quando analisado com maior detalhe (Figura 5.27) verifica-se que ocorre apenas
nos compartimentos com orientagdo a sul por estes terem uma grande area envidracada e por
consequentemente maiores ganhos solares.
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Fig. 5.26 - Energia mensal necesséria para aquecimento e arrefecimento (por metros quadrado de pavimento)
para o cenario de utilizagdo 2CU1
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Fig. 5.27 - Temperatura do ar interior [°C], na zona de simulagéo 2ZS3, ao longo do periodo simulado

5.5.4.2. Conforto Térmico

a) Desconforto passivo

No caso estudo 2, tratando-se de um edificio com solugdes arquitetonicas e construtivas distintas do
caso estudo 1, foi também aplicado o modelo de conforto adaptativo da EN 15251 de modo a percebem
se existem diferencas nas conclusdes. O Quadro 5.15 apresenta a percentagem de cada categoria ( I, II,
II e IV) para as respetivas zonas de simulagdo considerando a temperatura interior em regime de
flutuacao livre, ou seja, no cenario de utilizagdo 2CU6.

Quadro 5.15 — Percentagem de tempo em que se encontra na categoria |, II, Il ou IV (segundo EN 15251) em

que cada zona de simulagéo (ZS), no caso estudo 2, considerando a temperatura interior em regime de flutuagao

livre

2Z51 27282 27S3 2784
Categoria  Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
I 39,97 8,01 40,66 6,83 40,50 11,27 38,72 1,99
Il 8,13 4,81 7,85 4,70 7,89 6,13 1,72 5,51
i 5,04 7,37 3,46 8,89 4,37 14,15 0,87 15,19
v 2,59 24,08 0,75 26,87 2,98 12,71 0,00 36,00
2ZS5 27S6 2287 27S8
Categoria Verao Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno
I 30,63 1,65 41,96 7,45 41,06 7,26 40,06 3,18
] 7,92 2,92 9,47 8,09 3,69 5,50 1,27 4,71
i 1,79 11,93 0,32 9,69 1,24 15,18 0,92 15,92
v 0,60 42,57 0,00 20,03 0,48 25,60 0,00 33,93
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Pela analise do Quadro 5.15, constata-se que também no caso estudo 2, para o cendrio de utiliza¢do
2CU6, o tempo atribuido ao regime de verdo ¢ muito préximo ao atribuido ao regime de inverno. No
entanto, existem diferencas na distribuicdo da percentagem do tempo pelas diferentes categorias,
sobretudo no regime de verdo.

No regime de verdo, ha uma diminuicdo da classificacdo do nivel de expetativa. A categoria I,
correspondente ao nivel de expetativa mais elevado tem valores na ordem dos 40%, a excecdo da zona
de simulagdo 2ZS5 com um valor de 30%. A categoria IV ndo ¢ atribuida 2ZS4, 2ZS6 e 2ZS8 e nas
restantes zonas de simulacdo apresenta um valor maximo de 3%, ndo sendo muito representativo.
Relativamente as restantes categorias (Il e III) ndo € possivel obter um padrdo uma vez que ha uma
variagdo significativa das condicdes fronteira. Apesar das divergé€ncias apresentadas, ¢ razodvel
concluir-se que, para o regime de verdo, ndo ha desconforto na generalidade do tempo.

Relativamente ao regime de inverno, constata-se que a zona de simulagao 2ZS3, ¢ a que apresenta uma
distribuicao mais semelhante do tempo pelas categorias, sendo ainda a que apresenta menor percentagem
na categoria [V. Note-se a semelhanga nos valores entre 2ZS1 e 2ZS2 e ainda entre 2ZS4 e 2ZS5, dado
que também apresentam condi¢des fronteira com caracteristicas em comum. A zonas de simulagdo 2ZS7
e 2788, apresentam resultados semelhantes para as categorias III e IV e a variagdo nas restantes
categorias (I e II) podem ser justificadas pelas pela sua orientagdo, isto é, 2ZS7 estd mais exposta a
radiagdo solar e por isso apresenta maior percentagem nas categorias referidas, com especial destaque
para a categoria I. A zona de simulagdo 2ZS6 devido a ter condi¢des fronteira distintas das restantes
zonas de simulagdo, as percentagens nas respetivas categorias também elas diferem das restantes zonas
de simulagdo. Apresenta um valor de 20% na categoria IV e cerca de metade em cada uma das restantes
categorias (I, II e III). Atendendo aos valores apresentados, conclui-se que € necessario ter sistemas de
aquecimento de modo a garantir o conforto térmico.
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Fig. 5.28 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2, considerando a temperatura
interior em regime de flutuagéo livre
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b) Desconforto com aquecimento na base dos 18°C

O Quadro 5.16 apresenta a aplicagdo do modelo de conforto adaptativo da EN 15251 considerando o
cenario de utilizagdo 2CU1, para cada uma das zonas de simulagdo do caso estudo 2. Neste cendario de
utilizagdo sdo considerados diversos sistemas técnicos de modo a garantir uma temperatura interior
minima de 18°C e um sistema de arrefecimento de modo a garantir um limite méximo de temperatura
interior de 25°C. Pelas mesmas razdes descritas em 5.4.4.2. aplica-se o0 modelo da EN 15251 ao cenario
de utilizacao referido.

Quadro 5.16 — Percentagem de tempo por categoria (segundo EN 15251) em que cada zona de simulag&o (ZS),
no caso estudo 2, considerando a temperatura interior resultante de aquecimento continuo na base dos 18°C

2731 2752 27S3 2754
Categoria Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
I 46,64 10,26 44,73 8,40 45,67 14,77 36,64 1,60
I 2,19 7,10 2,68 6,60 2,45 8,20 3,42 6,14

0 0,00 19,08 0,00 20,23 0,02 22,36 0,84 24,39

v 0,00 14,72 0,00 17,36 0,00 6,53 0,00 26,96
2785 27S6 2787 27S8
Categoria Verao Inverno Verao Inverno Veréao Inverno Veréao Inverno
I 25,61 1,61 46,20 10,67 38,99 9,43 39,56 3,10
Il 11,32 3,32 0,00 10,33 4,73 7,27 1,50 5,54

11 2,92 26,36 0,00 32,80 0,56 26,04 0,71 26,61

v 0,51 28,34 0,00 0,00 0,00 12,99 0,00 22,99

Ao contrario do que se verifica nos casos anteriores, no cenario de utilizagdo 2CU1 ha uma maior
percentagem de tempo no regime de inverno. A diferenca percentual ¢ apresentada de seguida:

= 2781: 2,33% (48,83% verdao / 51,16% inverno);
= 2782:5,18% (47,41% verao / 52,59% inverno);
= 2783:3,72% (48,14% verao / 51,86% inverno);
= 2784:18,19% (40,90% verdo / 59,09% inverno);
= 2785:19,27% (40,36% verdo / 59,63% inverno);
= 27S6: 7,60% (46,20% verdo / 53,80% inverno);
= 27S87:11,45% (44,28% verdo / 55,73% inverno);
= 2788:16,47% (41,77% verdo / 58,24% inverno).

No regime de verdo, conclui-se que o edificio se encontra praticamente no nivel de expetativa mais
elevado (categoria I), sendo registado a categoria Il e III em percentagem de tempo reduzido. Em
nenhuma zona de simulagdo, a exce¢do de 2ZS5, ¢é atribuida a categoria IV, ainda assim, em 2ZS5 a
percentagem de tempo em categoria IV néo é consideravel quando comparada com as outras categorias
(I, 11 e III).
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Por comparagdo da Figura 5.28 e 5.29, sabendo ainda que o valor minimo da temperatura operativa
interior (Toc) resultante da simulagdo € de 17,68°C, uma diferenga de 0,32°C em relagdo aos 18°C do
limite inferior da categoria III. Dado a ocorréncia desta verificagdo nas restantes zonas de simulacao, tal
como em 5.4.4.2., os valores apresentados na categoria IV serdo tratados como pertencentes a categoria
1.

No que diz respeito ao regime de inverno, para as zonas de simulagao 27254, 2ZS5 e 2758, cercade 51%
de tempo ¢ atribuido a categoria III (nivel de expetativa aceitavel). Apresentam ainda semelhangas 2752
€ 2ZS7 com cerca de 38% atribuido a categoria III, 2ZS1 e 2ZS6 com cerca de 33% atribuido a categoria
III e com uma ordem de grandeza de 28% atribuido a categoria III a zona de simulagdo 2ZS3. Sendo a
categoria II correspondente a um nivel de expetativa normal considerado para constru¢des novas,
constata-se que a percentagem de tempo atribuido a esta categoria € baixa.
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Fig. 5.29 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2, considerando a temperatura
interior resultante de aquecimento continuo na base dos 18°C

Nao aplicando uma analise dos dados tdo detalhada como nos casos anteriores, no cenario de utilizagdo
2CU7, onde sdo considerados diversos sistemas técnicos de modo a garantir uma temperatura interior
minima de 20°C e um sistema de arrefecimento de modo a garantir um limite maximo de temperatura
interior de 25°C. Sabendo que o valor minimo da temperatura operativa interior (Toc) resultante da
simulagdo ¢ de 19,62°C, uma diferenca de 0,38°C em relagdo aos 20°C do limite inferior da categoria II.
Dado a ocorréncia desta verificacdo nas restantes zonas de simulacdo, os valores apresentados na
categoria III serdo tratados como pertencentes a categoria II.

Na Figura 5.30 est4 apresentada a distribuicdo pelas categorias do modelo de conforto adaptativo da EN
15251, para o cenario de utilizagdo 2CU7 na 2ZS5. No subcapitulo seguinte, sera avaliado o acréscimo
de energia necessario para que a categoria minima, no regime de inverno, seja a correspondente a um
nivel de expetativa normal (categoria II), nivel que deve ser associado a construgdes novas e renovagoes
como referido em 4.4.2.
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Fig. 5.30 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado a 2ZS5 do caso estudo 2, considerando a temperatura
interior resultante de aquecimento continuo na base dos 20°C

5.5.4.3. SCE Vs. Regime Dindmico

No caso estudo 2, as perdas por pontes térmicas lineares (PTL) foram contabilizadas tal como a
metodologia indicada em 5.4.4.3., e os valores dos coeficientes de transmissdo térmica linear ()
utilizados sdo (calculo pré-certificado energético, 2017b):

= Fachada com caixilharia: y = 0,25 W/(m-°C);

= Fachada com pavimento sobre ENU: y = 0,55 W/(m-°C);

= Fachada com varanda: y = 0,60 W/(m-°C);

= Duas paredes verticais em angulo saliente: y = 0,40 W/(m-°C);

Pelo pré-certificado energético (2017b), as necessidades de energia til para aquecimento (Nic) tomam
o valor de 19,1 kWh/m?ano correspondendo a um consumo de energia de 3474,8 kWh/ano e as
necessidades de energia util para arrefecimento (Nvc) tomam o valor de 7,0 kWh/m?-ano correspondendo
a um consumo de energia de 1276,5 kWh/ano.

Para o cenario de utilizacdo (CU) 2CUI, a energia para arrefecimento resultante da simulagdo
(Ev.simutagao) foi de 1485,1 kWh/ano e de 1394,5 kWh/ano tendo em consideragéo o contributo das perdas
pelas pontes térmicas lineares (Ev.cpri). Assim, as necessidades de energia util para arrefecimento
(NveepL) N0 célculo em regime dindmico tomam o valor de 7,7 kWh/m?-ano, um aumento de cerca de
10% em relagdo ao valor do pré-certificado energético (2017b).

O sistema de arrefecimento manteve as condigdes de funcionamento iguais em todos os cenarios de
utilizagdo (CU) a excegdo do 2CU6, limitando a temperatura interior do ar a um maximo de 25°C. No
cenario de utilizagdo 2CU6, onde a temperatura do ar interior esta sujeita a um regime de flutuagao livre,
foi registada uma temperatura interior do ar maxima de 34,9°C.

No Quadro 5.17 estdo apresentados os valores do periodo de aquecimento resultantes do calculo em
regime dindmico. As necessidades de energia util para aquecimento (Nicc/pTL) no cendrio de utilizagdo
(2CU1) equiparavel ao modelo de calculo pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto de 2013, toma
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o valor de 15,1 kWh/m?-ano, uma redugdo de 21% em relagdo ao valor do pré-certificado energético
(2017b).

Quadro 5.17 - Necessidades de energia util para aquecimento, no calculo em regime dindmico do caso estudo 2,
nos cenarios de utilizagdo considerados

Cenarios de Ei simulagso EicprL Nic,cirTL % Nic,1cu1 Tmin.
Utilizagao [kWh/ano] [KWh/ano] [kWh/m?2-ano] [%] [°C]
2CU1 2015,2 2748,3 15,1 100,0 18,0
2CU2 1672,8 22177 12,2 80,7 15,0
2CU3 952,3 1145,2 6,3 41,7 13,5
2CU4 654,7 775,0 4,3 28,2 13,0
2CU5 378,1 467,3 2,6 17,0 12,6
2CU6 - - - - 12,0
2CU7 4389,2 5678,6 31,2 206,6 20,0

Analisando o impacto sobre as necessidades energéticas (Figura 5.31) que a variagcdo nos tempos de
aquecimento provocam através do modelo de calculo em regime dindmico, constata-se que uma reducao
de 24h para 12h traduz uma reducao de 19% das necessidades energéticas, que com uma reducao de 24h
para 6h a redugdo das necessidades energéticas € superior a 50% e ainda que 17% da energia para
aquecimento continuo ¢ despendido em apenas lh de aquecimento. Constata-se ainda, que uma
diminui¢do do tempo de aquecimento de 24h para 12h leva a uma diminui¢do da temperatura do ar
interior de 3°C, que de 24h para 3h leva a uma diminuigdo de 5°C e que a diferenca de temperatura do
ar interior entre aquecimento continuo e sem aquecimento ¢ de 6°C. Maior diferenga existe no caso em
que se pretenda aumentar de 18°C para 20°C em regime de aquecimento continuo, uma vez que ¢é
necessario um acréscimo de mais do dobro da energia relativamente a 2CU1, isto €, um acréscimo de
2930,3 kW/ano para um incremento de 2°C.
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Fig. 5.31 - Impacto de diferentes tempos de aquecimento sobre as necessidades energéticas do caso estudo 2
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Fig. 5.32 - Variagao da poténcia do sistema de aquecimento para os diferentes tempos de aquecimento, na

27S2, do caso estudo 2

5.5.5. SINTESE DO SUBCAPITULO

No subcapitulo 5.5. foram apresentadas as caracteristicas do caso estudo 2 e realizado um estudo do
comportamento térmico do mesmo, em suma conclui-se que:
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Segundo o modelo de conforto adaptativo da EN 15251, a fracdo em causa, de verdo reage
relativamente bem, atingindo as piores categorias (III e IV) apenas quando ocorrem picos
de temperatura exterior. Quanto ao periodo de inverno e com base no aquecimento
continuo nos 18°C, a fra¢do apesar de ter variagdes significativas consoante a zona de
simulacdo (ZS) em causa, encontra-se grande parte do periodo na categoria Il (uma
categoria abaixo da estipulada para construgdes novas);

Na comparagio dos valores obtidos pelo pré-certificado energético com os do programa
de simulacdo dinamica, a estacdo de arrefecimento em regime dindmico apresenta um
aumento de cerca de 10% relativamente ao método de calculo do sistema de certificacao
energética, para os valores considerados da taxa de renovagdo do ar (RPH) e da ativagéo
dos sistemas de arrefecimento, uma vez que outros valores levariam a resultados
diferentes. Quanto a estagdo de aquecimento, esta apresenta uma reducdo do valor das
necessidades energéticas no célculo em regime dindmico em cerca de 21%;

Para o caso estudo 2, uma diminuicdo do tempo de aquecimento ndo implica um
decréscimo na mesma propor¢ao dos custos com a energia, ainda assim € notoria a reducao
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dos custos. Por outro lado, para um aumento da temperatura do ar interior dos 18°C para
20°C € necessario gastar praticamente o dobro da energia;

= Na estagdo de aquecimento, as perdas ocorrem sobretudo pelos vaos envidragados e pela
ventilagdo, sendo que as perdas pelos vaos opacos apresentam um valor bastante mais
baixo. Na estagdo de arrefecimento, a principal fonte de ganhos s3o os vaos envidragados
com uma percentagem muito superior em relacdo aos ganhos internos e que os ganhos
pelas paredes e portas sdo desprezaveis. Verifica-se que, as janelas devido a sua grande
area face aos outros elementos construtivos, apresentam uma agravante nas perdas e um
fenomeno de sobreaquecimento pela radiacdo solar, facto que leva a atingir uma
temperatura do ar interior de 25°C nos meses mais frios.

5.6. SINTESE DO CAPITULO

Tendo como objetivo, o presente trabalho, apresentar uma reflexdo, para a regulamentacdo portuguesa,
dos pontos essenciais resultantes da transposi¢ao da Diretiva (UE) 2018/844, de 30 de maio de 2018.
No atual capitulo foi realizado um estudo comparando o modelo de calculo sazonal do Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) com um modelo de céalculo em regime
dindmico, tendo ainda em consideracdo a influéncia no conforto térmico e nos gastos de energia.

Para ambos os casos estudo, segundo a EN15251, no verdo atingem-se boas categorias de conforto
térmico adaptativo sem necessidade de sistemas técnicos, pelo contrario no inverno esse conforto apenas
¢ atingido através de sistemas técnicos de aquecimento.

Assim, durante a estag@o de aquecimento quanto melhor € a solugdo construtiva, isto €, uma solugdo que
conduz a menos perdas, menores sdo as necessidades energéticas, e nesse caso, a reducao do tempo de
aquecimento ndo implica uma redugdo proporcional com os custos da energia. Por outro lado, como é
caracteristico do caso estudo 2, cuja area de envidracado corresponde a 37% da area do pavimento e a
area do vaos opacos (tanto da envolvente exterior como da envolvente interior) corresponde a 25% da
area do pavimento, e uma vez que, as limitagdes térmicas pelos vaos envidragados sdo menos rigidas,
existem mais perdas de calor e um sobreaquecimento pelos ganhos solares que conduz a maiores
necessidades energéticas que tem de ser garantidas pelos sistemas técnicos.

Em ambos os casos, na estacdo de aquecimento existe uma reducdo das necessidades energéticas em
regime dindmico face ao regime sazonal, considerando aquecimento continuo em regime dinamico, as
necessidades energéticas sdo de 8,5 kWh/m?-ano e 15,1 kWh/m?-ano para o caso estudo 1 e caso estudo
2, respetivamente. Note-se que o caso estudo 1 obteve uma classificagdo energética de A+ pelo pré-
certificado energético e que o caso estudo 2 de 4, no entanto a diferenca das necessidades energéticas é
de quase o dobro.

Quanto a estacdo de arrefecimento, no caso estudo 1, a redugao das necessidades energéticas pelo regime
dindmico ¢é consideravel (36%) tomando o valor de 4,5 kWh/m?*-ano, pelo contrario, no caso estudo 2,
existe um aumento de 10% e que corresponde a um valor de 7,7 kWh/m?-ano. Note-se que, aumentado
a taxa de renovagdo do ar (RPH) levaria a uma reducdo das necessidades energéticas no verao.
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6.

TRANSPOSICAO DA DIRETIVA (UE)
2018/844 PARA PORTUGAL

6.1. ESTRATEGIA A LONGO PRAZO PARA A RENOVAGAO DOS EDIFiclos — CONTRIBUTO ADENE

A Diretiva (UE) 2018/844 prevé a elaboragdo, pelos Estados-Membros, da Estratégia a Longo Prazo
para apoiar a Renovacao de Edificios (ELPRE) com um conjunto de medidas e metas referentes a 2030,
2040 e 2050. A ADENE elaborou um documento (ADENE, 2020) onde ¢ dado o seu parecer, do qual
consta o atual estado do parque imobiliario, os niveis de conforto e ainda uma analise econdomica. As
suas intervencdes prossupdem os seguintes objetivos:

= Cumprimento das metas ambientais e energéticas;

= Melhoria das condi¢oes de vida, nomeadamente ao nivel do conforto térmico ¢ da
qualidade do ar interior contribuindo consequentemente para o bem-estar e saude e
reducdo da pobreza energética;

= Oportunidade de crescimento economico com o aumento de produtividade, redugdo dos
custos de saude e valorizagdo do patriménio.

De modo a prever o impacto das medidas aplicadas, a ADENE recorreu a uma analise do conforto
térmico e das necessidades energéticas através de modelos de simulagdo dindmica horaria. Para tal foi
considerado uma amostra de edificios, com base em 240 650 certificados energéticos, e agrupados em
30 tipologias de edificios residenciais e 8 tipologias de edificios ndo-residenciais.

Sao propostas 33 medidas de aplicagdo, agrupadas em 7 planos de agdo (Figura 6.1) que constituem os
seguintes pacotes de medidas:

= Pacote 1 — Medidas com vista a melhoria de conforto térmico;
= Pacote 2 — Medidas de eficiéncia energética;

= Pacote 3 — Descarbonizacao local;

= Pacote 4 — Aumento gradual do conforto.

Renovacgéo do Edificios Certificagédo Formagéo e Coml:_:ate a Informacéoe
Edificad Inteligent E 4 Qualificacs Precariedade c iencializaca
ificado nteligentes nergética ualificagéo Energética onsciencializacédo
Monitorizagcéo

Fig. 6.1 - Planos de Agao (adaptado ADENE, 2020)

67



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

Foi concluido que o setor dos edificios residenciais ¢ caracterizado por edificios envelhecidos e com
necessidades de renovacdo, a que corresponde uma totalidade de 3 828 805 alojamentos. Das
certificagOes emitidas até 2019, apenas 10% dos certificados apresenta uma classificagdo muito eficiente
(2% em classe A+ e 8% em classe A).

A simulacao numérica permitiu apurar, para edificios habitacionais com data de construc¢do anterior a
2016, que em mais de 95% do tempo estes edificios encontram-se na categoria [V de conforto térmico,
isto €, a pior classificacdo que se pode obter, segundo a EN 15251 (subcapitulo 4.4.2.), proporcionando
desconforto térmico. Verifica-se que, sem sistemas de aquecimento e arrefecimento e nas zonas
climaticas mais severas, as temperaturas interiores minimas atingem muitas vezes os 10°C e as
temperaturas interiores maximas registaram um pico de 31°C. Sendo aplicadas as medidas para a
renovacao dos edificios, as temperaturas interiores minimas rondam os 16°C - 18°C e as temperaturas
interiores maximas os 26°C - 28°C.

A nivel econémico, as melhorias nos edificios apresentam co-beneficios na saide dos ocupantes, na
produtividade laboral e na valorizag@o patrimonial, traduzidos pela Figura 6.2, onde foram consideradas
apenas melhorias na envolvente passiva.

Por cada o E @
1€ de

Investimento Poupanca -1 dia doente t+1 dia tl'abalhoj +1% valor
na reabilitacao... N
Cenario : ) + + + - 2
S ¥
CONFORTO
0,90€ 0,10€ 0,11€ 0,09€ 1,20€
B = - - =

;}é ’ i ’ =
Cenario 2050 > + + + == 3
1,10¢€ 0,04¢€ 0,05¢ 0,05¢  1,23€

Fig. 6.2 - Monetizagédo dos beneficios referentes a reabilitagdo (ADENE, 2020)

Sendo definidas metas para 2030, 2040 e 2050, o Quadro 6.1, apresenta de forma resumida, a evolugdo
prevista pela ADENE com a aplicacdo das medidas referentes aos edificios residenciais face a 2018. Na
sua totalidade é necessario um investimento de cerca de 110 078 milhdes de euros, no setor residencial,
para que sejam atingidas as metas propostas.

Quadro 6.1 - Metas indicativas para os Edificios Residenciais face a 2018 (ADENE, 2020)

Edificios Residenciais 2030 2040 2050

% Poupanga Energia Primaria 15% 37% 40%

% Energia Renovavel Local 10% 35% 73%

% Energia Renovavel Total (Local + Fonte) 57% 62% 98%

% Reducéo Emissbes CO2 16% 56% 85%
Edificios Reabilitados (m2) 299 524 729 513 059 967 514 265 282
% Edificios Reabilitados 70% 100% 100%

% Redugdo Horas desconforto 26% 34% 56%
Investimento (€2020/m?) 82 168 259
Poupanga (€2020/m?) 88 189 277

68



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

6.2. PONTO SITUAGAO DA TRANSPOSIGAO DIRETIVA (UE) 2018/844

De acordo com a Diretiva (UE) 2018/844 (2018), de 30 de maio de 2018, a data limite para a sua
transposicao ¢ até ao dia 10 de marco de 2020. A esta data, os Estados-Membros que tinham comunicado

as medidas nacionais de transposicdo ao Parlamento Europeu e Conselho sdo os seguintes
(Diretiva(UE)2018/844, 2020):

= Bélgica;
= Dinamarca;
=  Alemanha;

= Franca;

= (Croacia;

= Letonia;

= Lituania;

=  Malta;

= Paises Baixos;
»  Austria;

= Eslovaquia;

= Finlandia;

= Suécia;

* Reino Unido'%
Assim, como se pode constatar, Portugal é um dos Estados-Membros que ainda ndo comunicou as
medidas de transposicdo ao Parlamento Europeu e Conselho. Através do acesso a uma versdo de
rascunho de uma nova proposta regulamentar (Decreto-Lei A — Versdo draft.v3, 2020) é possivel
averiguar um esforco de uniformizagdo dos diversos documentos legislativos. Da consulta a este
documento conclui-se ainda que alguns requisitos da Diretiva ja estdo definidos, como ¢ o caso das
infraestruturas de carregamento para veiculos elétricos, que alguns valores de coeficientes de
transmissdo térmica estdo em aberto, no entanto ndo ha referéncia a uma eventual alteragdo ao modelo
de célculo da certificagdo energética dos edificios.

6.3. REGIME DINAMICO - PROGRAMAS DE SIMULAGAO DINAMICA

Existem diversos softwares disponiveis, por exemplo, WUFI®, ESBO, EnergyPlus. Para o caso
concreto do WUFI® Plus, este utiliza um método iterativo para a simulagdo, considerando os dados
introduzidos, como esta ilustrado na Figura 6.3. Com base no conhecimento adquirido na elaboracdo do
presente trabalho, de seguida sera apresentada uma lista com as suas potencialidades e também com
algumas das suas limitagdes.

12 Estado-Membro até 31/01/2020
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Fig. 6.3 — Fluxograma modelo WUFI® Plus (adaptado IBP, 2009)

6.3.1. POTENCIALIDADES

Atendendo que recorre a modelos complexos, sdo enumerados de seguida, algumas das potencialidades

(IBP, 2019):
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Introducdo de dados no modelo geométrico intuitivo para geometrias simples,
necessitando de menos capacidades computacionais;

Bases de dados de ficheiros climaticos exteriores, com medi¢do de temperatura,
precipitacao, radiacao, etc.;

Perfis de ficheiros climaticos interiores;

Possibilidade de introduzir ficheiros climaticos externos;

Bases de dados de materiais € componentes;

Possibilidade de inserir novos materiais € componentes e criar bases de dados de solugdes
construtivas;

Introducdo de perfis de utilizagdo, nomeadamente ocupagdo, ventilacdo, ativacdo das
protecdes solares, etc.;

Possibilidade de inserir uma diversidade de equipamentos de HVAC;

Modelo de célculo utilizando o método dos elementos finitos em intervalos de tempo
definidos pelo utilizador;

Analise multizona;

Analise de pontes térmicas (dependendo da versdo);

Analise 3D de componentes modelados;

Apresentacao dos dados de saida de varios tipos, como tabelas e grafico, predefinidos e
criados pelo utilizador;

Possibilidade de exportacdo dos dados de saida.
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6.3.2. LIMITACOES

No decorrer do presente trabalho, foram evidenciadas varias limitagoes do software WUFI® Plus, das
quais se destacam:

Grande complexidade e tempo despendido para a introdu¢ao de modelos geométricos mais
complexos;

Limitacdo a um maximo de 10 zonas de simulacéo;

Introdugao de parametros para caracterizagao dos materiais, apenas disponiveis em tabelas
técnicas com um nivel de detalhe elevado ou por resultados experimentais em laboratorio;
Impossibilidade de introducdo do tipo de energia utilizados pelos sistemas técnicos
definidos pelo utilizador, bem como os seus rendimentos;

Impossibilidade de introduzir protecdes solares verticais nos vaos envidragados;
Dificuldade de interpretacao dos dados de saida predefinidos, & luz das defini¢cdes dos
REH, na interface do programa.

6.4. CONSIDERAGOES PARA A TRANSPOSICAO DIRETIVA (UE) 2018/844

Atendendo aos impactos devido a pandemia Covid-19, nomeadamente a nivel econdmico e financeiro
(Expresso, 2020), importa ainda mais avaliar a viabilidade do investimento de cerca de 110 078 milhdes
de euros, apenas no setor residencial, para atingir a metas propostas. Atendendo a retragdo dos mercados
a nivel mundial, e nomeadamente em Portugal, o documento elaborado pela ADENE (Estratégia a
Longo Prazo para a Renovagao dos Edificios — ELPRE) e as suas perspetivas carecem de uma revisao.

Quanto a proposta da nova regulamentagdo que esta a ser elaborada, os autores Vasco Freitas e Sara
Freitas (2020), fizeram recomendagdes sobre os pontos essenciais que devem ser abordados e estdo a
seguir citados:

“Profundas modificagdes da metodologia atual de calculo ndo sdo recomendaveis,
sobretudo, tendo em aten¢ao a alteracao permanente da legislagdo no passado recente;
Deve ser feito um esfor¢co visando a compactagdo e compatibilizagdo dos textos
regulamentares;

E crucial ter em atengdo o consumo efetivo de energia das familias para aquecimento e
arrefecimento e ndo seguir uma abordagem teorica nao realista;

A especificidade da reabilitacdo tem de ser tida em consideragdo. Caso contrario, nao se
estara a preservar edificios ou conjuntos com valor patrimonial ou com interesse
construtivo;

Uma abordagem que implique transformar os edificios residenciais em complexos
mecanismos, de dificil manutencao, ndo ¢ aceitavel quando na pratica essa abordagem ndo
conduz nem a redug@o do consumo de energia nem a minimizacdo do desconforto;

A abordagem dos nZEB nao deve ser pautada pelo consumo tedrico de energia, mas sim
pelo consumo real (possivel) das familias portuguesas;

Todo o conhecimento disponivel, quer na academia, quer na pratica profissional, deve ser
utilizado e a pressa seguramente ndo permitira incorporar esse conhecimento;

Nao pode (ndo deve) ser publicada nova regulamentacdo sem uma completa validagdo do
modelo e exigéncias propostas.”
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Dada a abordagem da presente dissertacdo, com especial incidéncia na envolvente passiva, na
comparacdo da metodologia de calculo em relagdo a constru¢des novas e no efeito que consideracdes
de tempos de aquecimento diferentes tem sobre as necessidades energéticas e no conforto, como
recomendacdes destacam-se:

= A metodologia para a estacdo de arrefecimento deve ser revista, se possivel, aplicar um
método de calculo similar ao da estacdo de inverno, ou seja, definir uma temperatura para
a obtengdo dos graus dias (GD) em vez de considerar um tempo fixo de arrefecimento,
que no caso ¢ de 4 meses. Uma abordagem mais simplista passaria por variar a duragio da
estacdo pelas zonas climaticas;

= Edificios com grandes areas de envidracado deveriam ser afetos de um fator de aumento
das necessidades energéticas, na estagdo de arrefecimento, onde o impacto dos ganhos
solares ¢ maior;

= Para edificios com uma geometria simples, ndo sdo visiveis vantagens significativas do
modelo de regime dindmico em relagdo ao modelo do REH. Por outro lado, edificios com
maiores areas, geometrias e condi¢des fronteira mais complexas, deve ser considerado um
modelo em regime dindmico dada a possibilidade de compreender o comportamento
térmico de diferentes zonas do edificio, uma vez que existe uma maior disparidade entre
as mesmas. Note-se que, uma metodologia em regime dindmico introduz mais
complexidade no processo de calculo e consequentemente um maior tempo para o realizar;

= O céalculo das necessidades energéticas deveria refletir o aquecimento intermitente,
quando justificavel. Acompanhado esta alteragdo, deveria ser introduzido também uma
classificacdo de conforto térmico.

6.5. SINTESE DO CAPITULO

Numa primeira abordagem, o presente capitulo apresenta um plano estratégico a longo prazo para a
renovagdo do parque edificado. Nesse plano estratégico constata-se que Portugal é caracterizado por
edificios envelhecidos e, portanto, com grandes necessidades de renovagdo. Sdo apresentadas as
diretrizes com 33 medidas de aplicagdo, agrupadas em 7 planos de agdo, sdo detalhados os investimentos
necessarios para que ocorra a renovacgao a taxa estabelecida e ainda os beneficios das medidas. Com
tudo, é deixada uma recomendagdo para que todos os valores sejam revistos devido a alteracdo das
previsoes causada pela pandemia COVID-19.

Numa segunda abordagem, sdo apresentadas algumas potencialidades e limitacdes que um regime
dindmico estabelece. Conclui-se que, ¢ benéfico a sua utilizagdo apenas para situagdes com alguma
complexidade, uma vez que carece de um trabalho mais moroso e com maior grau de detalhe.

Por ultimo, mas ndo menos importante, sdo apresentadas algumas recomendagdes para a elaboracao de
um novo regulamento de térmica pela Diretiva (UE) 2018/844 (ja transposta em alguns paises) quer
resultado de pesquisa bibliografica, quer resultado da andalise dos casos estudo da presente dissertagdo.
Entre as véarias recomendagdes destaca-se que ndo devem ser consideradas alteragdes profundas, que
deve apresentar um texto mais compacto ¢ que a metodologia da estacdo de arrefecimento de ser revista.

72



Transposi¢do da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagao Térmica em Portugal

7.

CONCLUSOES

7.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Com base na pesquisa bibliografica obtiveram-se as seguintes conclusoes:

A nivel europeu, em 2002 surgiu a primeira diretiva EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive), revista em 2010 com maiores limitagdes nos pardmetros. Em 2018,
a Diretiva (UE) 2018/844 veio rever tanto a EPBD 2010, como a diretiva EED 2012
(Energy Efficiency Directive), introduzindo caracteristicas nos edificios tendo em
consideragdo a evolucdo tecnologica e uma perspetiva da sua contribuicdo no futuro e
ainda a implementacdo de medidas com vista a recolha de dados para revisoes futuras;

A Diretiva (UE) 2018/844 define novas metas no que diz respeito a eficiéncia energética
em edificios, metas essas que estdo escaladas em curto (2030), médio (2040) e longo prazo
(2050) procurando reduzir gradualmente o consumo energético € consequentemente a
emissdo de gases com efeito de estufa. Para cumprir as metas foram impostas renovagdes
do edificado envelhecido e imposi¢des no balango energético, obrigando os edificios a
serem praticamente autossustentaveis;

O cumprimento das metas definidas pela Unido Europeia (UE) pode estar em causa dado
que € necessario grande investimento tanto publico como privado e que a pandemia
COVID-19 (posterior ao tragado das metas) veio introduzir ndo s6 uma crise na saude
publica, mas uma consequente crise econoémica e financeira;

Em Portugal as primeiras preocupagdes na area da térmica de edificios sdo implementadas
legislativamente em 1990, sendo alteradas em 1998. Com o surgimento da EPBD 2002,
em 2006 ¢ aprovado uma alteragcdo ao regulamento da térmica que contempla as diretrizes
europeias ¢ com a revisdo pela EPBD 2010, em 2013 o regulamento ¢ mais uma vez
alterado estando ainda hoje em vigor pelo Decreto-Lei n.° 118/2013;

Sendo Portugal um pais com um clima moderado, distinto de uma grande parte dos
restantes paises da Unido Europeia (UE) com climas tipicamente mais frios, a
regulamentacdo portuguesa deveria de aplicar as diretrizes europeias de uma forma mais
ajustada a realidade do pais, dado que ¢ permitida essa flexibilidade aos Estados-
Membros;

A metodologia do regulamento de térmica portugués, de uma forma muito resumida,
consiste na divisao climatica do territorio por zonas, as quais estdo associados diferentes
limites para os parametros térmicos. Sdo calculadas as necessidades energéticas para a
estacdo de aquecimento e arrefecimento caracteristicas das solugdes construtivas e
calculadas as necessidades para uma solucao de referéncia, o quociente entre os valores
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de calculo e os valores regulamentares indicam a classe energética do edificio de
habitacdo;

Portugal consome menos energia (percentualmente) no setor doméstico em comparagio
com a média europeia. Na energia dedicada ao conforto térmico, na estacdo de
arrefecimento o consumo de energia ¢ residual, o que ndo acontece na estacdo de
aquecimento, no entanto apenas 4% da energia total é dedicada a aquecimento ambiente;
Os paises do sul da europa sao dos pertencentes a Unido Europeia (UE) com maior pobreza
energética. No caso particular de Portugal, baixos rendimentos associados a custos
elevados da energia exigem um acrescido esfor¢o da populagio para aquecer as habita¢des
e mesmo quando existe algum aquecimento, este nao € continuo, o que leva a baixos niveis
de conforto térmico e por conseguinte a problemas de saude.

Com vista na elaboragdo de um novo regulamento térmico, é recomendado que ndo sejam efetuadas
profundas alteragdes e as que que se venham a verificar devam ser validadas. Com base no estudo de
sensibilidade retiram-se as seguintes conclusdes:

Comparando a metodologia do regulamento de térmica (regime sazonal) com a
metodologia em regime dindmico (programa de simulagdo dindmica WUFI® Plus)
conclui-se que, as maiores diferengas ocorrem sobretudo na estagdo de arrefecimento e
que, neste caso, a area dos vaos envidragados tém uma grande influéncia nas necessidades
energéticas;

Sendo a metodologia em regime dindmico mais complexa, deve ser aplicada apenas em
casos cuja dimensdo e complexidade do projeto assim o justifique;

Edificios com solugdes construtivas termicamente otimizadas levam a que uma redugdo
do tempo de aquecimento ndo se traduza numa redugdo proporcional da energia
necessaria, no entanto este tipo de solugdo garante menores necessidades energéticas e
menor desconforto térmico mesmo sem sistemas mecanicos de aquecimento;

As caracteristicas do clima portugués garantem boas condi¢des de conforto térmico
adaptativo no verdo, desde que as solugdes construtivas ndo levem a solugdes tipicas de
sobreaquecimento. No inverno, € inquestionavel a necessidade de aquecer para garantir os
padrdes de conforto térmico.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Dado que a transposi¢ao da Diretiva (UE) 2018/844 ao regulamento de térmica nacional deveria ocorrer,
no limite, até 10 de marco de 2020 e que ha data do presente trabalho ainda ndo se encontra aprovado,
para desenvolvimentos futuros sugere-se:
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LEGISLAGAO EM VIGOR E SUAS ATUALIZAGCOES E
RETIFICAGOES
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Quadro A1.1 - Legislagdo em vigor e suas atualizacdes e retificagdes (ADENE, 2019b)

Referéncia do documento

legislativo

Aplicagéao

Observagoes

Lei n.°58/2013. D.R. n.° 159, Série | de
2013-08-20

Requisitos Peritos Qualificados

Decreto-Lei n.° 40/90. D.R. n.° 31,
Série | de 1990-02-06

Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico do Edificios
(RCCTE)

Revogado pelo
DL n.° 80/2006

Decreto-Lei n.° 118/98. D.R. n.° 105,
Série |-A de 1998-05-07

Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizagdo em Edificios (RSECE)

Revogado pelo
DL n.° 79/2006

Decreto-Lei n.° 78/2006.
Série |-A de 2006-04-04

D.R. n.° 67,

Sistema Nacional de Certificagdo
Energética e da Qualidade do Ar (SCE)

Revogado pelo
DL n.° 118/2013

Decreto-Lei n.° 79/2006.
Série |-A de 2006-04-04

D.R. n.° 67,

Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizagéo em Edificios (RSECE)

Revogado pelo
DL n.° 118/2013

Decreto-Lei n.° 80/2006.
Série |-A de 2006-04-04

D.R. n.° 67,

Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico do Edificios
(RCCTE)

Revogado pelo
DL n.° 118/2013

Decreto-Lei n.° 118/2013. D.R. n.°159,
Série | de 2013-08-20

Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE)
Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH)
Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS)

Decreto-Lei n.° 68-A/2015. D.R. n.°84,
Série | de 2015-04-30

12 alteragdo ao
DL n.° 118/2013

Decreto-Lei n.° 194/2015. D.R. n.°179,
Série | de 2015-09-14

22 alteracdo ao
DL n.° 118/2013

Decreto-Lei n.° 251/2015. D.R. n.°231,
Série | de 2015-11-25

3° alteragao ao
DL n.° 118/2013

Decreto-Lei n.° 28/2016. D.R. n.°119,
Série | de 2016-06-23

4° alteragdo ao
DL n° 118/2013
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Quadro A1.1 - Legislagdo em vigor e suas atualizagdes e retificagbes (ADENE, 2019b) (continuagéo)

Decreto-Lei n.° 52/2018. D.R. n.°159, 5° alteragcdo ao
Série | de 2018-08-20 DL n°® 118/2013
Decreto-Lei n.° 95/2019. D.R. n.°136, 6° alteracdo ao
Série | de 2019-07-18 DL n°® 118/2013

Decreto Legislativo Regional n.°
1/2016/M, D.R. n.° 9, Série | de 2016- Decreto-Lei Regional Madeira
01-14

Decreto Legislativo Regional n.°
4/2016/A, D.R. n.° 22, Série | de 2016- Decreto-Lei Regional Agores
02-02

Portaria n.° 349-A/2013. D.R. n.°232,
Suplemento, Série | de 2013-11-29

Gestdo do SCE

12 alteragdo a
Portaria n°® 349-
A/2013

Portarian.® 115/2015. D.R. n.°80, Série
| de 2015-04-24

28 alteragédo a
Portaria n® 349-
A/2014

Portaria n.° 39/2016, D.R. n.°46, Série
| de 2016-03-07

Portaria n.° 349-B/2013. D.R. n.°232,
Suplemento, Série | de 2013-11-29

Requisitos REH

12 alteragdo a
Portaria n® 349-
B/2013

Portaria n.° 379-A/2015. D.R. n.°207,
Série | de 2015-10-22

28 alteragédo a
Portaria n°® 349-
B/2013

Portaria n.° 319/2016 D.R. n.°239,
Série | DE 2016-12-15

32 alteragéo a
Portaria n® 349-
B/2013

Portaria n.° 98 D.R. n.°65, Série | de
2019-04-02

42 alteracdo a
Portaria n°® 349-
B/2013

Portaria n.° 297/2019 D.R. n.°172,
Série | de 2019-09-09
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https://dre.pt/application/dir/pdf1sdip/2013/11/23201/0001300017.pdf
https://dre.pt/application/dir/pdf1sdip/2013/11/23201/0001300017.pdf
http://dre.pt/application/conteudo/67072252
http://dre.pt/application/conteudo/67072252
https://dre.pt/application/file/73788304
https://dre.pt/application/file/73788304
https://dre.pt/pdf1sdip/2013/11/23201/0001800029.pdf
https://dre.pt/pdf1sdip/2013/11/23201/0001800029.pdf
https://dre.pt/application/conteudo/70789581
https://dre.pt/application/conteudo/70789581
https://dre.pt/application/file/105371559
https://dre.pt/application/file/105371559
https://dre.pt/application/conteudo/121854639
https://dre.pt/application/conteudo/121854639
https://dre.pt/application/conteudo/124539913
https://dre.pt/application/conteudo/124539913
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Quadro A1.1 - Legislag&o em vigor e suas atualizacdes e retificagbes (ADENE, 2019b) (continuagao)

Portaria n.° 349-C/2013. D.R. n.°233,

2.° Suplemento, Série | de 2013-12-02

Procedimentos de Licenciamento

Declaracdo de Retificacdo n.°4/2014.

D.R. n.° 22, Série | de 2014-01-31

Declaracdo de
retificacéao

Portaria_n.° 405/2015. D.R. n.°228,

Série | de 2015-11-20

12 alteragédo a
Portaria n°® 349-
C/2013

Portaria n.° 349-D/2013. D.R. n.°233

2.° Suplemento, Série | de 2013-12-02

" Requisitos RECS

Declaracdo de Retificacdo n.°3/2014.

D.R. n.° 22, Série | de 2014-01-31

Declaracédo de
retificacao

Portarian.° 17-A/2016, D.R.

Série | de 2016-02-04

12 alteracdo a
Portaria n° 349-
D/2013

Portaria n.° 42/2019, D.R. n.°21, Série

| de 2019-01-30

228 alteracédo a
Portaria n® 349-
D/2013

Portaria n.° 353-A/2013. D.R. n.°235,

Suplemento, Série | de 2013-12-04

Requisitos Qualidade Ar Interior (QAI)

Declaracdo de Retificacdo n.°2/2014.

D.R. n.° 22, Série | de 2014-01-31

Declaracido de
retificacao

Portaria n.° 66/2014. D.R. n.°50, Série

| de 2014-03-12

Define o sistema de avaliagdo dos
técnicos do Sistema de Certificagao
Energética dos Edificios (SCE)

Despacho (extrato) n.° 15793-C/2013.

D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série || Modelos Certificacdo Energética

de 2013-12-03

Despacho (extrato) n.° 15793-D/2013.

D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série || Fatores de Conversao de Energia

de 2013-12-03
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http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23302/0002000039.pdf
http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23302/0002000039.pdf
http://www.dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2014.22&iddip=20140163
http://www.dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2014.22&iddip=20140163
https://dre.pt/application/conteudo/71054026
https://dre.pt/application/conteudo/71054026
http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23302/0004000073.pdf
http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23302/0004000073.pdf
http://www.dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2014.22&iddip=20140162
http://www.dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2014.22&iddip=20140162
https://dre.pt/application/conteudo/73441202
https://dre.pt/application/conteudo/73441202
https://dre.pt/application/conteudo/118748852
https://dre.pt/application/conteudo/118748852
http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23501/0000200009.pdf
http://dre.pt/pdf1sdip/2013/12/23501/0000200009.pdf
http://www.dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2014.22&iddip=20140161
http://www.dre.pt/util/getpdf.asp?s=diad&serie=1&iddr=2014.22&iddip=20140161
http://dre.pt/pdf1sdip/2014/03/05000/0184001844.pdf
http://dre.pt/pdf1sdip/2014/03/05000/0184001844.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0000900012.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0000900012.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0000900012.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001300013.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001300013.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001300013.pdf
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Quadro A1.1 - Legislagdo em vigor e suas atualizagdes e retificagbes (ADENE, 2019b) (continuagéo)

Despacho (extrato) n.° 15793-E/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série |l
de 2013-12-03

Simplificacdo Edificios Existentes

Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série I
de 2013-12-03

Zonamento Climatico

Despacho (extrato) n.° 15793-G/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série ll
de 2013-12-03

Procedimento de Ensaios / Plano de

Manutencao

Despacho (extrato) n.° 15793-H/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série I
de 2013-12-03

Contribuicdo Energias Renovaveis

Despacho n.° 3156/2016, D.R. n.° 42,
Série Il de 2016-03-01

12 alteragdo ao
Despacho n°
15793-H/2013

Despacho n.° 10346/2018, D.R. n.°
215, Série 1l de 2018-11-08

22 alteracdo ao
Despacho n°
15793-H/2013

Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série |l
de 2013-12-03

Calculo das Necessidades Energéticas

Despacho n.° 3777/2017 D.R. n.° 87,
SERIE Il DE 2017-05-05

12 alteragdao ao
Despacho n°
15793-1/2013

Despacho (extrato) n.° 15793-J/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série I
de 2013-12-03

Classe Energética

Despacho (extrato) n.° 15793-K/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série I
de 2013-12-03

Parametros Térmicos

Declaracdo  de Retificacdo n.°
127/2014.D.R. n.° 29, Série Il de 2014-
02-11

Declaracdo de
retificagcéo

Despacho (extrato) n.° 15793-L/2013.
D.R. n.° 234, 3.° Suplemento, Série Il
de 2013-12-03

Viabilidade Econémica
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http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001400025.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001400025.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0001400025.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0002600031.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0002600031.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0002600031.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003200035.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003200035.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003200035.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003600040.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003600040.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0003600040.pdf
https://dre.pt/application/conteudo/73752228
https://dre.pt/application/conteudo/73752228
https://dre.pt/application/conteudo/116918185
https://dre.pt/application/conteudo/116918185
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0004100054.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0004100054.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0004100054.pdf
https://dre.pt/application/file/a/106971575
https://dre.pt/application/file/a/106971575
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005500057.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005500057.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005500057.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005800087.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005800087.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0005800087.pdf
https://dre.pt/application/conteudo/2704183
https://dre.pt/application/conteudo/2704183
https://dre.pt/application/conteudo/2704183
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0008800088.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0008800088.pdf
http://dre.pt/pdf2sdip/2013/12/234000003/0008800088.pdf
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Quadro A1.1 - Legislag&o em vigor e suas atualizacdes e retificagbes (ADENE, 2019b) (continuagao)

Despacho n.° 7113/2015. D.R. n.° 124,

Série 1l de 2015-06-29

Verificagao da qualidade dos processos e
metodologias de verificagéo da
certificacao

Declaracdo de  Retificacdo n.°

769/2015. D.R. n.° 174, Série Il de

2015-09-07

Declaracao
retificacéo

de

Despacho n.° 8892/2015. D.R. n.° 155,

Série 1l de 2015-08-11

Define a metodologia de classificagdo a
adotar para os ascensores, tapetes
rolantes e escadas mecéanicas a instalar
em edificios de comércio e servigos por
forma a aferir o cumprimento dos
requisitos minimos  de  eficiéncia
energética.

Despacho n.° 14985/2015. D.R. n.°

246, Série Il de 2015-12-17

Procede a publicagdo da metodologia a
usar para determinar os valores (Qusable)
e do Seasonal Performance Factor (SPF)
utilizados na metodologia de calculo da
contribuicdo da energia renovavel obtida a
partir de bombas de calor.

Despacho (extrato) n.° 6469/2016.

D.R. n.° 95, Série Il de 2016-05-17

Afericdo da evolugdo do desempenho
energético dos edificios dos modelos
associados aos diferentes tipos de pré-
certificados (PCE) e certificados (CE) do
Sistema de Certificagcdo Energética dos
Edificios (SCE).

Despacho (extrato) n.° 6470/2016.

D.R. n.° 95, Série Il de 2016-05-17

Definicdo dos requisitos associados a
elaboragao dos planos de racionalizagao
energética.

Despacho (extrato) n.° 4343/2019 D.R.

n.° 81, Série |l de 2019-04-26

Define o fator de conversdo para redes
urbanas de frio e calor alimentadas por
sistemas de cogeragao ou de trigeracéo.

Portaria _n.° 303/2019 D.R. n.° 175,

Série | de 2019-09-12

Fixa os custos-padrdo, definidos por
tecnologia, sistema, ou elemento
construtivo que permitem quantificar o
custo das intervengdes para operagdes de
reabilitacao.
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http://dre.pt/application/file/67613532
http://dre.pt/application/file/67613532
https://dre.pt/application/conteudo/70191363
https://dre.pt/application/conteudo/70191363
https://dre.pt/application/conteudo/70191363
https://dre.pt/application/file/69983219
https://dre.pt/application/file/69983219
https://dre.pt/application/file/72911850
https://dre.pt/application/file/72911850
https://dre.pt/application/conteudo/74468515
https://dre.pt/application/conteudo/74468515
https://dre.pt/application/conteudo/74468516
https://dre.pt/application/conteudo/74468516
https://dre.pt/web/guest/home/-/dre/122169645/details/3/maximized?serie=II&parte_filter=31&day=2019-04-26&filtrar=Filtrar&date=2019-04-01&dreId=122169590
https://dre.pt/web/guest/home/-/dre/122169645/details/3/maximized?serie=II&parte_filter=31&day=2019-04-26&filtrar=Filtrar&date=2019-04-01&dreId=122169590
https://dre.pt/application/conteudo/124642992
https://dre.pt/application/conteudo/124642992
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ANEXO A2.

CARACTERIZAGAO DETALHADA DAS PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS UTILIZADO NOS CASO ESTUDO
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Quadro A2.1 - Caracterizacdo detalhada das paredes do caso estudo 1 (desenhos & escala 1:5)

1PDE - Fachada esp. A R p C
1ZS:1/2/3/41/5 [m] [W/m-°C] [m2.°C/W] [kg/m3] [J/kg]
1)  ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
2)  tijolo de 22cm 0,22 0,520 630 800
3) isolamento térmico EPS 0,06 0,037 1,622 30 1500
4)  reboco 0,005 1,300 0,004 2000 850
exterior > 0,305
Rse (exterior) 0,04
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 2,331
coeficiente de absorgéo (a) 0,8 1 2 3 4
U [W/m2.°C] 0,43
1PTP - fachada esp. A R p C
1ZS:1/2/3/41/5 [m] [W/m-°C] [m2.°C/W] [kg/m3] [J/kg]
1)  ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
5)  betdo armado 0,22 2,000 0,110 2500 850
3) isolamento térmico EPS 0,06 0,037 1,622 30 1500
4)  reboco 0,005 1,300 0,004 2000 850
exterior > 0,305
Rse (exterior) 0,04 e a,
Rsi (interior horizontal) 0,13 \ 'd;‘ 5 L .'
>R 1,921 Lo A T 1
S o a < L «
coeficiente de absorgao (a) 0,8 a9 a
1 5 3 4

U[W/m2°C] 0,52
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Quadro A2.1 - Caracterizagédo detalhada das paredes do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:5) (continuacéo)

1PSR1 - parede sem

requisitos esp. » R P C
12S:1/21/5 [m] [W/m-°C] [m2-°C/W] [kg/m3] [J/kg]
1)  ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
6) tijolo de 11cm 0,11 0,270 630 800
7) la de rocha 0,04 0,045 0,889 35 850
6) tijolo de 11cm 0,11 0,270 630 800
1)  ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
fracdo adjacente > 0,300
:___-:

Rse (interior horizontal) 0,13 :_3
Rsi (interior horizontal) 0,13 ..':’E

YR 1,720 —

U [W/mZ2.°C] 0,58 !
::qSuIiRSZit:)Earede sem esp. A R 0 c
1ZS:1/5 [m] [W/m-°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
1) ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
5) betdo armado 0,26 2,000 0,130 2500 850
1) ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
fracdo adjacente > 0,300
S A B .

Rse (interior horizontal) 0,13 a P ,-4,4 o4
Rsi (interior horizontal) 0,13 4l S g o *. -

>R 0,421 ;.

_— 4 a A <
U[Wm2°C] 2,38 ! ° !

1PD - parede divisoéria esp. A R p C
1ZS:1/2/3/415 [m] [W/m-°C]  [m2°C/W] [kg/m3] [J/kg]
1) ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
6) tijolo de 11cm 0,11 0,270 630 800
1) ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
1ZS:1/2/3/41/5 > 0,150
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13

>R 0,561

U [W/m2-°C] 1,78
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Quadro A2.2 - Caracterizacéo detalhada dos pavimentos do caso estudo 1 (desenhos & escala 1:5)

1PVI - pavimento inferior sem

requisitos esp. M R P C
1ZS:1/2/3/415 [m] [W/m-°C] [m2.°C/W] [kg/m3] [J/kg]
1)  ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
8) betao de regularizagao 0,04 1,350 0,030 1900 776
9) betao leve 0,09 0,280 0,321 800 850
10) laje aligeirada 0,24 0,310 1650 815
11) gesso projetado 0,02 0,430 0,047 1520 850
fragao adjacente > 0410 KRRRRRISRRRREIKRRILLIRN
. 4 7 4’ 44 < . a
g R B -
. -
A ' ' 9
= A A q
- <
o 10
Rse (interior descendente) 0,17 A <
Rsi (interior descendente) 0,17 4
>R 1,063
U [W/m?2.°C] 0,94
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Quadro A2.2 - Caracterizagédo detalhada dos pavimentos do caso estudo 1 (desenhos a escala 1:5)(continuacéo)

1PVS - pavimento superior

sem requisitos esp. » R P c
12S:1/2/3/4/5 [m] [Wim-°C] ~ [m%°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
11) gesso projetado 0,02 0,430 0,047 1520 850
10) laje aligeirada 0,24 0,310 1650 815
9) betao leve 0,09 0,280 0,321 800 850
8) betdo de regularizagéo 0,04 1,350 0,030 1900 776
1) ceramica vidrada 0,02 1,300 0,015 2300 815
fragao adjacente > 0,410 T ATAY AV AT AT AV ATAYATAVAVATAYATAVAVAYATAVAYA
L { 1
49 4’ Ada 9 4 a
< P -
. -
a. : . 9
< A 4. 4
<
o 10
Rse (interior ascendente) 0,10 A ) < A
Rsi (interior ascendente) 0,10 '
>R 0,923
U [W/m2.°C] 1,08
Quadro A2.3 - Caracterizagéo detalhada das portas do caso estudo 1
1POE - Porta de entrada esp. A R p C
1ZS:1/2/3/415 [m] [W/m-°C] [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
Madeira 0,06 0,132 0,455 500 1500
Exterior
Rse (exterior) 0,04
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 0,625
coeficiente de absorgéo (a) 0,8
U [W/m?2.°C] 1,60
;PO[Z— Porta de separagéao de esp. A R 0 c
ivisoes
1ZS:1/2/3/415 [m] [W/m-°C] [m2°C/W]  [kg/m3] [J/ka]
Madeira 0,06 0,132 0,27 500 1500
12S:1/2/3/415
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 0,487

U [W/m?-°C] 2,05
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Quadro A2.4 - Caracterizagéo detalhada dos vaos envidragados do caso estudo 1

vao envidragado 1VE1 1VE2
Uw [W/m2.-°C] 1,98 1,81
fracdo envidragada (Fg) 0,713
SHGC (radiagao solar direta) 0,85
SHGC (radiacgdo solar difusa) 0,85
emissividade (radiagcdo onda longa) 0,80

Quadro A2.5 - Caracterizacdo detalhada das paredes do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:5)

2PDE - fachada ventilada esp. Iy R p C
27S:11/2/4 [m] [W/m-=°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
11) gesso projetado 0,015 0,430 0,035 900 850
14) bloco de betao de 20cm 0,20 0,300 1150 800
4)  reboco 0,015 1,300 0,012 1800 850
7) laderocha 0,08 0,042 1,900 35 850
13) caixa de ar ventilada 0,03 1,3 1000
12) granito 0,03 83333 702
2ZNA: 2 > 0,37
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 2,507 .
7 13 12
U [W/m2.°C] 0,40
2PTP - fachada ventilada esp. Iy R p C
27ZS: 2 [m] [W/m-°C]  [m2-°C/W] [kg/m3] [J/kg]
11) gesso projetado 0,015 0,430 0,035 900 850
5)  betdo armado 0,24 2,000 0,120 2300 850
7) laderocha 0,08 0,042 1,900 35 850
13) caixa de ar ventilada 0,03 1,3 1000
12) granito 0,03 83333 702
2ZNA: 2 > 0,395 Y L - a
Rse (interior horizontal) 0,13 a0
Rsi (interior horizontal) 0,13 KRN
>R 2,315 - N
5 7 13 12
U [W/m2.°C] 0,43

13 Valor consultado no calculo do pré-certificado energético (2017b)
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Quadro A2.5 - Caracterizagédo detalhada das paredes do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:5) (continuagdo)

2PDI1 - parede interior esp. A R p C
27ZS:6/7 [m] [W/m-°C] [m2-°C/W] [kg/m3] [J/kg]
15) painel de madeira 0,02 0,230 0,087 850 1500
7) laderocha 0,04 0,042 0,950 35 850
5)  betdo armado 0,20 2,000 0,100 2300 850
2ZNA: 3 > 0,26
aa. ¥ o
Rse (interior horizontal) 0,13 R ° Pt
Rsi (interior horizontal) 0,13 ' q o .
ZR 1,397 “ 4., Ca.
_— o
U [W/m2.°C] 0,72
2PDI2 - parede interior esp. A R p C
27S: 4 [m] [W/m-°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
1) ceramica vidrada 0,02 1,3 0,015 2300 815
4)  reboco 0,015 1,300 0,012 1800 850
16) tijolo de 7cm 0,07 0,190
7) laderocha 0,04 0,042 0,950 35 850
5)  betdo armado 0,20 2,000 0,100 2300 850
2ZNA: 3 > 0,345
- R A I
Rse (interior horizontal) 0,13 ., ) ) 4
Rsi (interior horizontal) 0,13 s 4 T b
>R 1,527 4
5 ¥
U [W/m2.°C] 0,65
2PDI3 - parede interior esp. A R p C
27S:4/8 [m] [W/m-°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
11) gesso projetado 0,015 0,430 0,035 900 850
14) bloco de betdo de 20cm 0,20 0,300 1150 800
4)  reboco 0,015 1,300 0,012 1800 850
7) laderocha 0,08 0,042 1,900 35 850
13) caixa de ar ventilada 0,03 1,3 1000
12) granito 0,03 83333 702
2ZNA: 4 > 0,37
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 2,507 )
13 12
U [W/m2.°C] 0,40
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Quadro A2.5 - Caracterizacdo detalhada das paredes do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:5) (continuagao)

2PSR1 - parede sem requisitos esp. A R p C
27S:1/3/14/718 [m] [W/m-°C] [m2-°C/W] [kg/m3] [J/kg]
11) gesso projetado 0,015 0,430 0,035 900 850
17) bloco de betao de 15cm 0,15 0,200 1266,7 800
7) laderocha 0,04 0,042 0,950 35 850
17) bloco de betao de 15cm 0,15 0,200 1266,7 800
11) gesso projetado 0,015 0,430 0,035 900 850
fracdo adjacente > 0,37 §
Rse (interior horizontal) 0,13 a ‘
Rsi (interior horizontal) 0,13 —7

>R __ 1,680 ——

7

U [W/m2.°C] 0,60

2PSR2 - parede sem

o esp. A R p C
requisitos
2ZS:1/3/4/71/8 [m] [W/m-°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
11)  gesso projetado 0,015 0,430 0,035 900 850
5) betdo armado 0,15 2,000 0,075 2300 850
7) I4 de rocha 0,04 0,042 0,950 35 850
5) betdo armado 0,15 2,000 0,075 2300 850
11)  gesso projetado 0,015 0,430 0,035 900 850
fracdo adjacente > 0,37
Rse (interior horizontal) 0,13 ! ’ L “-‘,_'
Rsi (interior horizontal) 0,13 PR o
SR 1430 =] e
7 5
U [W/m2.°C] 0,70

2PD - parede diviséria esp. A R p C
27S:1/2/3/415/6/71/8 [m] [W/r]n-°C [m2-°C/W] [kg/m3] [J/kg]
19) gesso cartonado em placa 0,01 0,250 0,040 800 850
7) laderocha 0,08 0,042 1,900 35 850
19) gesso cartonado em placa 0,01 0,250 0,040 800 850
27S:1/213/4/5/6/7/8 > 0,10
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13

>R 2,240

U [W/m2.°C] 0,45
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Quadro A2.6 - Caracterizacdo detalhada dos pavimentos do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:10)

2PVE - pavimento inferior

exterior esp. A R P C
27S:3/7 [m] [W/m-°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
1) ceramica vidrada 0,015 1,3 0,012 2300 815
8) betdo de regularizagao 0,03 1,35 0,022 1900 776
18) betdo leve de enchimento 0,17 0,330 0,515 900 850
5) betdo armado 0,30 2,000 0,150 2300 850
7) Ia de rocha 0,08 0,042 1,900 35 850
13) caixa de ar ventilada 0,30 1000
12) granito 0,03 702
Exterior > 0,925 1
8
.o, 7 18
4 7
B A
5
7 A
‘I\HI\I‘I‘\l\l‘lﬂl\‘HH”\IH‘I‘|‘“‘I|‘”‘II|‘|‘|I|‘|”‘I‘”HI\I 7
Rse (interior descendente) 0,17
Rsi (interior descendente) 0,17 13

>R 2,939

U[W/m2°C] 0,34
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Quadro A2.6-Caracterizagéo detalhada dos pavimentos do caso estudo 2 (desenhos a escala 1:70)(continuagéo)

2PVI - pavimento inferior

interior esp. A R p C
27S:1/2/4/5/6/7/8 [m] [Wim-°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
1)  ceramica vidrada 0,015 1,300 0,012 2300 815
8) betdo de regularizagao 0,03 1,35 0,022 1900 776
18) betdo leve de enchimento 0,17 0,330 0,515 900 850
5) betdo armado 0,30 2,000 0,150 2300 850
7) laderocha 0,08 0,042 1,900 35 850
19) gesso cartonado em placa 0,01 0,250 0,040 800 850
2ZNA: 1 > 0,605 OO T LT 1
_OVY = g
L
p <
- A
Rse (interior descendente) 0,17 S
Rsi (interior descendente) 0,17 '
YR 2979 v 4
AT 7
U [W/m2.°C] 0,34 e i )
VS ommenoswetor ey 4Ry
27S:1/2/3/4/5/6/7/8 [m] [Wim-°C]  [m?°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
19) gesso cartonado em placa 0,01 0,250 0,040 800 850
7) laderocha 0,08 0,042 1,900 35 850
5) betdo armado 0,30 2,000 0,150 2300 850
18) Dbetdo leve de enchimento 0,17 0,330 0,515 900 850
8) betdo de regularizagao 0,03 1,35 0,022 1900 776
1)  ceramica vidrada 0,015 1,300 0,012 2300 815
fracao adjacente > 0,605 : ;
-ﬂ F 4 ¢ . 18
p <
- A
5
Rse (interior ascendente) 0,10
Rsi (interior ascendente) 0,10 74
rR__ 289 ‘II‘IHII‘I“\‘I‘I‘ll‘l‘Il\llll\l‘lﬂll\ll\l‘IHIH\”\IIHI‘II”IHI“‘II‘I‘Il‘ 179

U[W/m2.°C] 0,35
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Quadro A2.7 - Caracterizagédo detalhada das portas do caso estudo 2

2POE1 - Porta de entrada esp. A R p C
27S: 5 [m] [W/m-°C] [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
madeira 0,042 0,303 500 1500
2ZNA: 2
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 0,563
U [W/m2.°C] 1,78
i::(aano—reI:orta de entrada esp. A R 0 c
27S:5/7 [m] [W/m-°C] [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
madeira 0,047 0,394 500 1500
2ZNA: 3
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 0,654
U [W/m2.°C] 1,53
(ZiI;’C()iRIng:Srta de separacgao esp. 2 R 0 c
27S8:1/2/3/415 [m] [Wim°C]  [m2°C/W]  [kg/m3] [J/kg]
madeira 0,04 0,480 500 1500
27S:1/213/415
Rse (interior horizontal) 0,13
Rsi (interior horizontal) 0,13
>R 0,740
U [W/m2.°C] 1,35
Quadro A2.8 - Caracterizagdo detalhada dos vaos envidragados do caso estudo 2
vao envidragado 2VE1 2VE2 2VE3 2VE4 2VE5 2VE6 2VI
Uw [W/m2.°C] 1,66 1,68 1,49 1,57 1,49 1,61 1,48
fracéo envidracada (Fg) 0,9
SHGC (radiacado solar direta) 0,85
SHGC (radiagédo solar difusa) 0,85
emissividade (radiagcdo onda 0,80

longa)
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ANEXO A3.

GRAFICOS DA APLICAGAO DO MODELO DE CONFORTO
TERMICO ADAPTATIVO DA EN 15251

99



Transposi¢ao da Novo Diretiva Europeia EPBD2018 Para a Regulamentagdo Térmica em Portugal

a) Caso Estudo 1: 1CU1

Toc [°C]

5 7 9

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.1 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU1)
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Fig. A3.3 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU1)
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Fig. A3.5 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU1)
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Fig. A3.2 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU1)
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Fig. A3.4 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS4 do caso estudo 1 (1CU1)
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b) Caso Estudo 1: 1CU2

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.6 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.7 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU2) a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU2)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.8 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.9 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU2) a 1ZS4 do caso estudo 1 (1CU2)

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.10 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU2)
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¢) Caso Estudo 1: 1CU3

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.11 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU3)
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5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.13 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU3)
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Fig. A3.15 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU3)
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Fig. A3.12 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU3)
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Fig. A3.14 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS4 do caso estudo 1 (1CU3)
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d) Caso Estudo 1: 1CU4

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.16 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.17 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU4) a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU4)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.18 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.19 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU4) a 1ZS4 do caso estudo 1 (1CU4)

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.20 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU4)
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e) Caso Estudo 1: 1CU5

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.21 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU5)
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5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.23 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CU5)
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Fig. A3.25 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU5)
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Fig. A3.22 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU5)
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Fig. A3.24 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS4 do caso estudo 1 (1CU5)
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f) Caso Estudo 1: 1CU6

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.26 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado  Fig. A3.27 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS1 do caso estudo 1 (1CU6) a 1ZS2 do caso estudo 1 (1CU6)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.28 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado  Fig. A3.29 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS3 do caso estudo 1 (1CUB) a 1ZS4 do caso estudo 1 (1CU6)

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

Fig. A3.30 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 1ZS5 do caso estudo 1 (1CU6)
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g) Caso Estudo 2: 2CU1

Toc [°C]

5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29

Tmp [°C]

Fig. A3.31 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU1)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29

Tmp [°C]

Fig. A3.33 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU1)
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Fig. A3.35 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU1)
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5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29
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Fig. A3.32 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU1)
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Fig. A3.34 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS4 do caso estudo 2 (2CU1)
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Fig. A3.36 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU1)
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Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.37 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.38 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU1) a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU1)

h) Caso Estudo 2: 2CU2

Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.39 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.40 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU2) a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU2)

Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.41 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado  Fig. A3.42 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU2) a 2254 do caso estudo 2 (2CU2)
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Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.43 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.44 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2Z8S5 do caso estudo 2 (2CU2) a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU2)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.45 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado  Fig. A3.46 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU2) a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU2)

i) Caso Estudo 2: 2CU3

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.47 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado  Fig. A3.48 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU3) a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU3)
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Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.49 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.50 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU3) a 2ZS4 do caso estudo 2 (2CU3)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.51 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.52 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU3) a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU3)

Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.53 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.54 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU3) a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU3)
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j) Caso Estudo 2: 2CU4

Toc [°C]

5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29

Tmp [°C]

Fig. A3.55 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU4)
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Fig. A3.57 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU4)
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Fig. A3.59 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU4)
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Fig. A3.56 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU4)
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Fig. A3.58 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS4 do caso estudo 2 (2CU4)
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Fig. A3.60 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU4)
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Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.61 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.62 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU4) a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU4)

k) Caso Estudo 2: 2CU5

Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.63 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.64 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU5) a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU5)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.65 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.66 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU5) a 2ZS4 do caso estudo 2 (2CU5)
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11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

5 7 9

Fig. A3.67 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU5)

Toc [°C]

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C]

5 7 9

Fig. A3.69 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU5)

1) Caso Estudo 2: 2CU6

Toc [°C]
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Fig. A3.71 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU6)
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Fig. A3.68 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU5)
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Fig. A3.70 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU5)
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Fig. A3.72 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU6)
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Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.73 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.74 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU6) a 2ZS4 do caso estudo 2 (2CU6)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.75 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.76 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU6) a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU6)

Toc [°C]

5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.77 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.78 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU6) a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU6)
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m) Caso Estudo 2: 2CU7

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.79 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado  Fig. A3.80 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS1 do caso estudo 2 (2CU7) a 2ZS2 do caso estudo 2 (2CU7)
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5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.81 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado Fig. A3.82 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS3 do caso estudo 2 (2CU7) a 2254 do caso estudo 2 (2CU7)

Toc [°C]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tmp [°C] Tmp [°C]

Fig. A3.83 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado  Fig. A3.84 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS5 do caso estudo 2 (2CU7) a 2ZS6 do caso estudo 2 (2CU7)
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Fig. A3.86 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado

Fig. A3.85 — Modelo adaptativo da EN 15251 aplicado
a 2ZS8 do caso estudo 2 (2CU7)

a 2ZS7 do caso estudo 2 (2CU7)
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