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Resumo

Como resposta ao elevado consumo de energia associado ao setor dos edificios, assim como o0 aumento
da procura de melhores condicdes de conforto e saude dos seus utilizadores, a Comissdo Europeia
procede regularmente, de oito em 0ito anos, a revisdo e respetiva republicacdo da Diretiva Comunitaria
relativa ao Desempenho Energético dos Edificios (EPBD). Em 2018 foi publicada a ultima verséo da
EPBD, que impde alteracbes no Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), que terdo de
ser transpostas durante o presente ano para ordem juridica nacional. [Conteudo disponivel na verséo
confidencial deste documento].

O presente estudo reveste-se assim de grande importancia na medida em que tem como principal
objetivo a analise e comparacdo dos resultados obtidos pela aplicacdo das metodologias no ambito da
certificacdo energética dos edificios (REH, RECS e SCE2020) com as necessidades de energia util, final
e primaria de uma fracdo de habitacdo. Neste sentido, verificou-se que a metodologia SCE2020 quando
comparada com o consumo real da fracdo é a que apresenta um desvio mais baixo (1%), no entanto,
devido aos valores de eficiéncia dos sistemas de referéncia e por defeito foi 0 método que conduziu a
maiores desvios na energia final e primaria, -21,2 kWh/(m2.ano) e -16,2 kWh/(m?.ano), respetivamente.

Os resultados obtidos revelam a necessidade de aplicar a presente metodologia a mais casos, no sentido
de confirmar as tendéncias obtidas. [Contedo disponivel na verséo confidencial deste documento].

Palavras-Chave: Sistema de Certificacdo Energética, Simulagdo dindmica, Método sazonal, SCE 2020.



Abstract

As response to the high level of energy consumption in building sector, as well as the increase of health
and comfort conditions for their users, European Commission regularly proceeds, every eight years, to
the revision and recast of the Energy Performance of Buildings Directive (EPBD). In 2018, the latest
update of the EPBD was published, leading to changes in the Building Energy Certification System
(SCE), which must be transposed to national regulation in the present year. [Content available in the
confidential version of this document].

The main purpose of this study is to analyse and compare the results from different methodologies —
REH, RECS and SCE2020 — used in Building Energy Certification System, for assessing usable, final
and primary energy needs for residential buildings. In that sense, the SCE2020 methodology, when
compared to the real energy consumption, represents a lower difference (1%), however, considering the
efficiency values of reference technical systems and default systems, was the method that led to bigger
differences in final and primary energy, -21,2 kWh/(m?. year) and -16,2 kWh/(m?. year), respectively.

The outcomes point the need to use current methodology to a wider set of cases, in order to confirm the
trends and results achieved. [Content available in the confidential version of this document].

Keywords: Building Energy Certification System, Dynamic simulation, Seasonal method, SCE 2020.
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Analise de metodologias para determinagéo da classe energética de edificios de habitacdo no ambito do Sistema de
Certificacdo Energética de Edificios (SCE)

1. Introducéo

Com o objetivo de reduzir o consumo energético e a emissao de gases com efeito de estufa associados
a utilizacdo dos edificios, que representam respetivamente 40% e 36% do panorama europeu atual [1],
bem como assegurar melhores condigdes de conforto e de satde aos seus utilizadores, as exigéncias que
se impdem ao nivel da adogdo de estratégias e solucdes de eficiéncia energética no parque edificado, na
Unido Europeia (UE) e, especificamente, em Portugal, tendem a aumentar.

Neste sentido, a Comissdo Europeia procede regularmente, de oito em oito anos, a revisao e respetiva
republicacdo da Diretiva Comunitéria relativa ao Desempenho Energético dos Edificios (EPBD), que
define as obrigagdes a que todos os estados membros estdo sujeitos relativamente a eficiéncia energética
a implementar no seu parque edificado. A primeira versdo da EPBD, publicada através da Diretiva
Comunitaria n.° 2002/91/CE [2], de transposicdo obrigatéria para direito nacional de todos os estados
membros, estabeleceu requisitos ao nivel de valores minimos regulamentares a que a conce¢do dos
edificios e dos seus sistemas técnicos estariam sujeitos, ao nivel da metodologia de céalculo do
desempenho energético dos edificios e ainda ao nivel da Certificacdo Energética dos Edificios.

Assim, em 2006, e pela transposicéo para ordem juridica nacional da supramencionada diretiva, surgiu
em Portugal o primeiro Sistema de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(doravante “SCE-I"), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de abril [3]. A implementagdo do
SCE-I teve como principal objetivo permitir informar os cidaddos relativamente ao desempenho
energético dos edificios pela atribuicdo de uma classe energética, sendo esta informacdo materializada
através do Certificado Energético (CE). Adicionalmente, o CE tinha ainda como objetivo fornecer
informacdes relativas ao comportamento térmico do edificio, aos consumos de energia associados, aos
caudais minimos de ar novo e a potenciais medidas de melhoria a implementar [4]. Ndo obstante, o
SCE-I visou ainda garantir a implementacdo de requisitos minimos obrigatérios de desempenho
energeético, nomeadamente no que respeita as condi¢des de eficiéncia energética, a utilizagdo de sistemas
de energia renovaveis e, ainda, as condigdes de garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as
disposicdes contidas no Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios
(RSECE) e no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),
respetivamente publicados pelo Decreto Lei n.° 79/2006, de 4 de abril [5], e pelo Decreto Lei n.°
80/2006, de 4 de abril [6].

Posteriormente, em 2010, a Diretiva n.° 2002/91/CE foi republicada através da Diretiva Comunitaria n.°
2010/31/EU, de 19 de maio [7], reformulando assim a sua primeira versdo, mas mantendo como
principais objetivos a continuada promocao da certificagdo energética dos edificios e 0 aumento do nivel
de eficiéncia energética dos requisitos minimos impostos. Por forma a dar cumprimento ao previsto
nesta revisdo da diretiva comunitaria, as trés pegas legislativas publicadas em 2006 foram revistas e
atualizadas, tendo sido agregadas no Decreto Lei n.° 118/2013, de 2 de agosto [8], o qual aprovou o
Sistema de Certificacdo Energética atualmente em vigor (doravante “SCE-II"), o Regulamento do
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS), sendo que estes regulamentos se encontram
respetivamente publicados na Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro [9] e na Portaria n.° 349-
D/2013, de 29 de novembro [10]. Para além destas duas portarias, 0 Decreto-Lei n.° 118/2013, foi ainda
suportado pela publicacdo de mais cinco portarias e catorze despachos, que incluem, entre outros, a
metodologia especifica de calculo, a contabilizacdo de energia renovavel, dados climéticos e os fatores
de conversdo de energia primaria.

Em 2018 foi publicada a ultima versdo da EPBD, pela Diretiva n.° 2018/844/UE, de 20 de marc¢o [11],
a qual prevé alteracbes na regulamentacdo aplicdvel & certificacdo energética dos edificios,
nomeadamente pela imposicéo de requisitos que promovam a descarbonizacdo do parque edificado até
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2050, e que paralelamente incentivem também a mobilidade elétrica e a implementacdo de mecanismos
de automacdo e gestdo técnica nos edificios, no sentido de reduzir o consumo de energia e respetivas
emissdes de gases poluentes associados a sua utilizagéo. Para além disso, e com base nas especificidades
desta nova Diretiva, estdo ainda previstas alteracbes ao nivel das metodologias de célculo para
determinagdo da classe energética dos edificios, impondo a passagem do método de base sazonal para o
método de célculo de base mensal ou horario.

Em virtude das sucessivas revisdes e republicacbes da EPBD, a Figura 1.1 ilustra as alteracGes e
atualizacGes que o SCE tem vindo a softrer.

Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE)

Diretiva 2002/91/CE Diretiva 2010/31/UE Diretiva 2018/844/UE
Desempenho Energético Desempenho Energético Desempenho Energético
dos Edificins EFED dos Edificios EFED (reviséio) dos Edificios EPED (reviséo)
2006 2013 2020
Decreto-Lei 78/2006 Decreto-Lei 118/2013 !
Sistema Nacional de Certificagdo Sistema de Certiﬁcaq;ﬁo .'E !
Enargética e da Qualidsde do Ar Interior Energética dos Edificios {SCE) < [«
dos Edificios (SCE) 19 On
Regulamento de Desempenho I‘:‘)‘ E |
. Energético dos Edificios de Habitags &=
Decreto-Lei 79/2006 i 1@=)
Regulamento dos Sistemas Energéticos | & g |
de Climatizagéo em Edificies (RSECE) Regulsments de Desempznha ! 2 o
==
. Energético dos Edificios de Comércio e ! g |
Decreto-Lei 80/2006 Serviges (RECS) =

Figura 1.1 - Evolucéo do SCE em Portugal (Adaptado [12])

1.1. Enquadramento

De acordo com a legislacdo atualmente em vigor, para efeitos de aplicacdo do SCE, os métodos de
calculo que permitem determinar as necessidades de energia, estudar o comportamento térmico e efetuar
a respetiva avaliacdo de desempenho energético dos edificios, encontram-se definidos na norma EN ISO
13790:2008 [13], podendo ser agrupados em:

e Meétodos quase-estacionarios, que permitem o calculo do balango energético dos edificios para
periodos sazonais (método sazonal);

e Métodos dindmicos, que permitem avaliar o balanco energético dos edificios em curtos
periodos, normalmente numa base horaria. Incluem-se nestes métodos, o célculo dindmico
simplificado (5R1C) e a simulagdo dinamica.

A determinacdo das necessidades de energia para aguecimento e arrefecimento com recurso ao método
sazonal pretende contabilizar a quantidade de energia Gtil que é necessaria fornecer ao edificio para
manter o seu interior a temperaturas de referéncia, durante a estagdo de aquecimento (inverno) e durante
a estacdo de arrefecimento (verdo), sendo o seu célculo realizado com base no balan¢o entre os ganhos
e perdas térmicas totais da fracdo, realizados de forma independente para cada uma das referidas
estaces. Na aplicacao deste balanco de energia, que ocorre entre a fracdo e 0 ambiente exterior, direta
ou indiretamente, 0 método considera ainda que a temperatura média exterior e a radiacdo solar incidente
na envolvente do edificio em estudo sdo constantes ao longo de cada uma das estagdes, sendo as mesmas
determinadas com recurso a valores de referéncia definidos na legislacdo [14], em funcédo do local e da
altitude onde se insere o edificio, ndo considerando eventuais variagdes que possam ocorrer durante o
dia.
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De outra forma, nos métodos de célculo dindmicos, o balanco energético do edificio pode ser calculado
para intervalos de tempo mais curtos, geralmente uma hora, nos quais sdo tidas em consideracdo a
variacdo horaria das temperaturas médias exterior e interior, bem como a capacidade de armazenamento
e transferéncia de energia dos demais elementos constituintes do edificio. Estes métodos podem
distinguir-se em detalhados ou simplificados. Os métodos de célculo dindmico detalhados, mais
usualmente conhecidos por simulacdo dindmica, exigem 0 recurso a programas computacionais que
permitem analisar o desempenho energético do edificio, através dos quais é possivel avaliar, de forma
guantitativa, 0s potenciais consumos e necessidades de energia do edificio e dos seus sistemas técnicos
para determinadas condi¢cBes de utilizacdo e funcionamento dos mesmos. Estes programas tém a
capacidade de simular as variacdes das condi¢tes do edificio em periodos inferiores a uma hora e assim
prever o comportamento térmico e respetivas necessidades de energia associadas. Adicionalmente, estes
métodos permitem ainda uma anélise detalhada ao nivel do zonamento térmico e das correspondentes
condi¢des fronteira, assim como um maior pormenor do célculo associado a transferéncia de calor layer-
layer, a modelos de ventilacdo nodais e sistemas de climatizagdo complexos. Por sua vez, o método de
calculo dindmico simplificado, que na legislacdo atualmente em vigor € aplicado através do modelo
5R1C [10], consiste numa simplificacdo da simulacdo dindmica e equipara o balango energético que
ocorre no interior do edificio a um circuito elétrico, baseado em cinco resisténcias equivalentes (5R) e
uma capaciténcia (1C). A resolucdo do circuito 5SR1C permite determinar a poténcia média necessaria
para aquecer ou arrefecer o espaco, hora a hora, para que os valores de temperatura interior se
mantenham dentro do intervalo definido. De uma forma resumida, a capacitancia representa a massa
térmica do edificio, e procura traduzir a sua capacidade de armazenar calor. Por sua vez, as resisténcias
procuram traduzir o efeito dos mecanismos transferéncia de calor que ocorrem no interior dos espacos,
incluindo a transferéncia de calor por ventilagdo e transmissdo, associada aos seus elementos
construtivos pesados (paredes, coberturas, pavimentos) e a elementos construtivos leves (portas e
janelas). Este método permite ainda a contabilizagdo dos fluxos de calor devido & radiagdo solar
incidente e a fontes internas de calor, considerando que 0s mesmos se encontram distribuidos
uniformemente no interior do espaco [15].

O grau de complexidade da aplicacdo destes métodos aumenta de forma proporcional ao detalhe com
gue é realizada a analise do comportamento térmico do edificio, sendo o método sazonal o menos
complexo e o método de simulagdo dindmica o mais complexo.

Atualmente, para efeitos de aplicacdo do REH, para determinacéo da classe de desempenho energético
dos edificios de habitacdo, as necessidades de energia priméaria necessarias para garantir as condi¢des
de referéncia no interior dos mesmos, devem ser determinadas através da aplicacdo do método sazonal
[9]. Por outro lado, e de acordo com o RECS, para os edificios de comércio e servigos o calculo do
balango energético deve ser realizado com base nos métodos de célculo dindmicos, podendo, nos casos
em que o edificio possa ser tratado como uma zona térmica?, aplicar-se 0 método de calculo dinamico
simplificado [10].

Como referido anteriormente, dada a obrigatoriedade de transposicao para ordem juridica nacional da
mais recente versdo da EPBD, que se encontra a decorrer durante o presente ano, advém a necessidade
de se alterarem os métodos de célculo atualmente utilizados para avaliacdo do desempenho energético
dos edificios de habitacdo para os métodos de calculo dindmicos (de base horaria ou mensal), criando-
se a oportunidade de uniformizar as metodologias de calculo aplicaveis aos diferentes tipos de edificios
(habitacdo e comércio e servicos), [contetdo disponivel na versdo confidencial deste documento].
Adicionalmente, dado 0 momento de mudanca, existe ainda a oportunidade de rever e colmatar algumas

aDe acordo com 0 Artigo 2.°, da atual redagéo do Decreto Lein.° 118/2013, entende-se por «zona térmica» 0 espago ou conjunto
de espacos passiveis de serem considerados em conjunto devido as suas similaridades em termos de perfil de utilizagdo,
iluminacdo e equipamentos, ventilagdo mecénica e sistemas de climatizagdo e, quanto aos espagos climatizados, igualmente
devido as similaridades em termos de condic¢des de exposicdo solar [52]
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das reconhecidas limitagcbes do atual SCE, permitindo incutir valor acrescentado ao Certificado
Energético, nomeadamente através da reducdo do nimero de pecas legislativas que dificultam a sua
interpretacdo e aplicacdo, e pelo recurso a métodos que se perspetivam permitirem o aumento da
comparabilidade das classes energéticas entre os edificios.

1.1.1. Outros estudos existentes

Recentemente, foram varios os estudos que analisaram o impacto da aplicacdo dos diferentes métodos
subjacentes a cada uma das metodologias em andlise no &mbito da certificacdo energética dos edificios
e na determinacdo das necessidades de energia dos mesmos. Almeida (2016) [16] analisou o impacto da
aplicacdo do método sazonal, simulacdo dindmica e 5R1C na determinacdo das necessidades de energia
atil para aquecimento e arrefecimento ambiente de um edificio de habitacéo, considerando trés zonas
climéticas distintas. Da analise efetuada, em que foi considerado que os resultados de referéncia foram
obtidos através da simulacdo dindmica, concluiu-se que as aplicacdes dos métodos resultam em
diferencas pouco significativas, sendo que, em média, para 0 aquecimento ambiente, os resultados
obtidos através do método sazonal apresentaram um desvio de 2,7 kWh/(m2.ano) e, através do método
5R1C, um desvio de 1,7 (kWh/mZano). Relativamente as necessidades de energia Util para
arrefecimento ambiente, verificaram-se desvios nos resultados obtidos de 9,7 kwh/(m2.ano) e 1,28
kWh/(m?.ano), respetivamente pelo método sazonal e pelo método 5R1C, quando comparados com 0s
obtidos através da simulacdo dinamica. Como expetavel, os resultados obtidos pelo supracitado autor
revelam que o grau de complexidade dos métodos é proporcional a precisdo obtida, ou seja, 0s desvios
sdo superiores no método sazonal face ao método 5R1C, quando comparados com os resultados da
simulagdo dindmica. Por sua vez, Marcelo (2017) [17] aplicou também a um edificio de habitacdo os
métodos de simulagdo dindmica e sazonal para determinagdo das necessidades de energia util para
aquecimento e arrefecimento ambiente. Da anélise efetuada foi concluido que os resultados obtidos pelo
método sazonal apresentaram um desvio de +17,3 kWh/(m2.ano) e -3,3 kWh/(m2.ano) para o
aquecimento e arrefecimento ambiente, respetivamente, quando comparados com 0s obtidos através da
simulagdo dindmica.

Salienta-se que os estudos analisados apresentam como limitagdo o facto de os resultados obtidos pelos
diversos métodos, inclusive a simulacdo dindmica, ndo serem comparados com a realidade, limitando
assim a aplicabilidade das conclusdes apresentadas.

1.2. Objetivos e estrutura da dissertagao

De acordo com o referido anteriormente, a transposicéo da diretiva europeia EPBD para direito nacional
impde alteracbes na metodologia de calculo que se encontra hoje em vigor, associada a determinagédo
da classe energética dos edificios de habitacdo. Assim, o presente estudo reveste-se em grande
importancia na medida em que tem como principal objetivo apoiar o processo de definicdo da
metodologia de calculo a utilizar no novo SCE (doravante “SCE-IIIT”), assim como analisar o impacto
de diferentes métodos de calculo na determinacdo das necessidades de energia Util, energia final e
energia primaria e nos diversos indicadores associados ao SCE. Neste sentido, 0 consumo de energia de
uma fragdo de habitacdo serd comparado com os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia REH
(método sazonal), da metodologia RECS (simulacdo dindmica) e metodologia SCE 2020 ([contetdo
disponivel na versao confidencial deste documento]). Adicionalmente, serd ainda efetuada uma analise
de sensibilidade com o intuito de verificar o impacto da alteracdo do setpoint de climatizacdo e da
estratégia de zonamento térmico.

O presente trabalho encontra-se organizado em 10 capitulos:

4 Susana Margarida Esteves Rodrigues



Analise de metodologias para determinagéo da classe energética de edificios de habitacdo no ambito do Sistema de
Certificacdo Energética de Edificios (SCE)

o No capitulo 1 é apresentada uma introducdo sobre a certificacdo energética dos edificios, assim
como 0s métodos que permitem analisar o desempenho energético dos mesmos, bem como a
motivacdo que levou a escolha deste tema, uma revisdo bibliografica sobre estudos recentes
similares e os objetivos do presente estudo;

e No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos tedricos necessarios que sustentam o estudo realizado;

e No capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias para determinacdo da classe energética dos
edificios, assim como os métodos de calculo que permitem a determinagdo das necessidades de
energia para 0s varios usos no edificio;

e No capitulo 4 encontra-se apresentado o caso de estudo, nomeadamente a sua descri¢do, localizagéo,
solugBes construtivas, sistemas técnicos e consumo real de energia;

¢ No capitulo 5 apresenta-se a metodologia implementada no decorrer do presente estudo, assim como
0s pressupostos de calculo considerados na aplicagdo de cada um dos métodos;

e No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por aplicacdo de cada uma das
metodologias em analise, assim como é também realizada uma analise comparativa face aos
consumos reais da fracdo de habitacdo em analise;

¢ No capitulo 7 sdo apresentadas duas analises de sensibilidade, por forma a aferir o impacto que a
variacdo de alguns dos parametros tidos em conta aquando da aplicacdo das metodologias apresenta
nas necessidades de energia determinadas;

e No capitulo 8 encontra-se apresentado o estudo relativo & implementacdo de trés medidas de
melhoria;

¢ No capitulo 9 apresentam-se as conclusdes deste trabalho.
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2. Fundamentos Teodricos

Nesta sec¢do sdo abordados os conceitos tedricos para uma melhor compreensdo do estudo realizado,
nomeadamente no que diz respeito aos principios fisicos envolvidos na caracterizacdo térmica de um
edificio e respetivos mecanismos de transferéncia de calor, conceito de conforto térmico e simulagdo
dindmica.

2.1. Mecanismos de transferéncia de calor

Proporcionar conforto térmico aos seus ocupantes e garantir a salubridade dos espacos, sem
necessidades excessivas de energia para a sua climatizacdo e manutencdo, é um dos principais requisitos
gue se impdem ao nivel no parque edificado. Neste sentido, torna-se necessario compreender 0s
fendmenos de transferéncia de energia sob a forma de calor que ocorrem nos elementos de construcéo
que constituem a envolvente dos edificios.

Admite-se que a transferéncia de energia sob a forma de calor, ou transmissdo de calor, pode ocorrer,
essencialmente, através de processos de condugdo, convecgdo e/ou radiacao (ilustrados na Figura 2.1),
sendo que o estudo de cada um destes fendmenos baseia-se nas leis e principios béasicos da
termodinamica que permitem sustentar que [18]:

a) Sempre que se estabelece uma diferenca de temperatura entre dois elementos, ou dois pontos
do mesmo elemento, ocorre uma transferéncia de energia sob a forma de calor, de um para o
outro;

b) A transmissdo de calor ocorre no sentido do elemento que se encontra a uma temperatura mais
elevada para o elemento que se encontra a uma temperatura inferior, garantindo-se o principio
da conservacédo de energia, ou seja, a energia cedida pelo corpo mais quente é igual a energia
recebida pelo corpo mais frio.

| | H
Radiacéo | | "‘ / | Gondugdo
L A e

Figura 2.1 - Mecanismos de transferéncia de calor (Adaptado de [19])

2.1.1. Transferéncia de calor por conducao

A transmissdo de calor por conducdo pode ocorrer entre dois corpos sélidos ou liquidos, ou entre dois
pontos de um mesmo corpo, que se encontrem a temperaturas distintas. A conducdo de calor esta
diretamente relacionada com o fendmeno de transferéncia de energia interna das particulas que se
encontram mais agitadas, e a uma temperatura superior, para as particulas menos agitadas, que se
encontram a uma temperatura inferior. Tratando-se de um fenémeno difusivo, na presenca de um
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gradiente de temperatura, as colisdes moleculares responsaveis pela transferéncia de energia podem
ocorrer em todas as direcGes, o que faz com que a temperatura da matéria que esta a receber energia
comece a aumentar e, consequentemente, a temperatura da matéria que esta a ceder energia comece a
diminuir, até que toda a matéria se encontre @ mesma temperatura, atingindo-se um estado de equilibrio
termodinamico [20].

A Lei de Fourier [20] descreve este mecanismo e, para o caso de conducdo de calor unidimensional,
com uma distribuicdo de temperatura T(x), conforme ilustrado na Figura 2.2, a mesma € traduzida pela
Equagéo (2.1)(2.1).

. dT ,
q condx = —AX % [W/m ] (2.1)

Em que:

* q"conax € 0 fluxo de calor, transmitido por conducéo na direcéo x, por unidade de area
perpendicular a diregdo do mesmo, [W /m?]

e ¢ acondutibilidade térmica do material®, [W /(m. K)];
o Z—z é o gradiente de temperatura [K /m].

T[K)a V4

x [m]

Figura 2.2 - Conduc&o de calor unidimensional

Em condicBes estacionarias, e para uma distribuicdo de temperatura unidimensional (Figura 2.2), o

gradiente de temperatura representado na Equacdo (2.1) pode ser determinado através da razéo entre a

diferenca de temperaturas entre cada uma das faces do material e a espessura por onde ocorre a

transmiss&o de calor, sendo, neste caso, o fluxo de calor determinado de acordo com a Equagdo (2.2).
I —-T

q"cond,x =—AX T [W/mz] (2'2)

Em que:

e T, eT, representam as temperaturas de cada das faces do material por onde ocorre a transmissao
de calor, [K],eonde Ty > Ty;

e [ éaespessura do material, [m].

b Condutibilidade térmica é uma propriedade que caracteriza 0s materiais termicamente homogéneos, através da quantificagéo
da maior ou menor habilidade a conducéo de calor, e representa a quantidade de calor ([Wh]), por unidade de tempo ([h]), que
atravessa uma espessura unitaria do material ([m]), por unidade de diferenca de temperatura entre duas faces ([K]) [45]
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2.1.2. Transferéncia de calor por convecc¢éao

A convecc¢do é um mecanismo de transferéncia de calor que envolve um fluido (liquido ou gasoso) que
se encontra em movimento, entre zonas a temperaturas distintas. O calor transferido é transportado nas
particulas do fluido que se encontram em movimento e esta transferéncia de energia é realizada particula
a particula, envolvendo também um processo de transferéncia de calor por condugéo [20].

Ao entrar em contacto com uma superficie aquecida, a temperatura do fluido aumenta e a sua densidade
diminui, o que resulta na criagdo de uma forca de impulséo que faz com que as particulas mais quentes
entrem em movimento e subam (conforme ilustrado pela Figura 2.3). Tem-se assim a transferéncia de
energia associada, em primeiro lugar, a um fendmeno de conducgdo, seguido de um fenémeno de
transporte de energia por movimento do fluido [20].

Figura 2.3 - Transferéncia de calor por convecgdo (Fontes: figura a esquerda [21]; figura a direita [22])

A conveccao pode ocorrer de forma natural, resultante do aparecimento destas for¢as de impulséo, ou
pode ocorrer de forma forgada, por aplicacdo de forgas exteriores (como por exemplo, um ventilador),
caso se pretenda aumentar a taxa de transferéncia de energia. Em ambos os casos (convecgédo natural ou
conveccao forcada), desenvolvem-se camadas limite térmicas® quando a superficie em contacto com o
fluido se encontra a uma temperatura distinta da deste. Para determinacdo do fluxo de calor por
convecgdo (q" ), recorre-se a relagdo linear traduzida pela Equagdo (2.3), conhecida como a Lei do

arrefecimento de Newton [20].

q"conv = he X (Ts — Too) [W/mz] (2.3)
Em que:

® q".onv € 0 fluxo de calor, por unidade de area perpendicular ao seu sentido, [W /m?];
e h, éacondutancia térmica superficial por conveccéo, [W /(m?2.°0)];
e T é atemperatura da superficie, [°C];

e T, éatemperatura do fluido fora da camada limite, [°C].

2.1.3. Transferéncia de calor por radiacao

A transferéncia de calor por radiacdo traduz a capacidade de um corpo absorver e, consequentemente,
emitir, radiacdes eletromagnéticas de diversos comprimentos de onda, cuja intensidade é funcdo da

¢ Uma camada limite térmica desenvolve-se quando existe movimento de um fluido nas proximidades de um sélido a uma
temperatura distinta, e representa a regido do fluido onde ¢ estabelecido um gradiente de temperatura entre as suas particulas.
Este gradiente de temperatura é resultado da troca de energia entre as particulas do fluido que atingem a temperatura da
superficie com que contactam e as particulas que se encontram na camada de fluido adjacente [50].
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respetiva temperatura absoluta do corpo e do estado em que se encontra a sua superficie. A transferéncia
de calor por radiacdo ocorre através de ondas eletromagnéticas, ou fotbes, que transportam energia
resultante da excitagdo dos seus atomos ou moléculas [20].

Ao contréario da transmissdo de calor por conducdo ou por convecgdo, a transmissdo de calor por
radiacdo ndo requer matéria para que a energia seja transportada do corpo emissor para 0 corpo recetor,
sendo a Unica forma de transferir energia através do vacuo. Para além disso, a quantidade de radiacdo
emitida por um corpo, para qualquer comprimento de onda, aumenta com a temperatura a que este se
encontra.

Por outro lado, sempre que um corpo recebe energia radiante, como é o exemplo ilustrado na Figura 2.4,
onde a radiacdo solar esta a incidir na sua superficie (q;,.), da-se, por norma, uma absorcéo de parte
dessa energia (q4ps), que eleva a temperatura da mesma, sendo outra parte refletida (q,.s) € o restante

transmitido para o interior (q¢rqns) [18].

Qinc

qtrum

Qabs| g

Figura 2.4 — Radiacdo incidente, refletida, absorvida e transmitida por um corpo transparente
Legenda:

®  qinc representa a energia solar incidente;
*  qrer representa a energia solar refletida;
® q.ps representa a energia absorvida; e,

®  Q¢rans fEPresenta a energia transmitida.

O calor emitido por um corpo ou superficie pode ser quantificado com recurso a Equacéao (2.4) e, para
além de estar diretamente relacionado com a sua temperatura, depende também da sua emissividade, a
qual é uma propriedade que traduz a relacdo entre a energia efetivamente emitida pelo corpo (ou
superficie), e o valor maximo correspondente ao comportamento do corpo negro, o qual é caracterizado
por absorver toda a radiacdo nele incidente e radiar com intensidade igual.

GQraga = As X eXaXT* [W] (2.4)
Em que:
®  (,qq €O fluxo de calor por radiacdo, [W];
e A, ¢ aarea de superficie do corpo, [m?];
e ¢ éaemissividade do corpo;
e o éaconstante de Stefan-Boltzman, igual a 5,67 x 1078 W /(m?.K*);

e T éatemperatura do corpo, [K].
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2.2. Balanco térmico dos edificios

A crescente preocupacdo em garantir certos padrdes de referéncia no interior dos edificios,
nomeadamente no que respeita as condi¢des de conforto térmico, requer a analise do balango energético
que traduz o equilibrio entre os ganhos e as perdas térmicas que ocorrem entre o interior do edificio e a
sua envolvente. Através da andlise do balango energético de um edificio, é possivel prever as
necessidades de energia para climatizagdo do mesmo, sendo estas influenciadas por diversos fatores,
tais como os ganhos térmicos devidos a radiagdo solar incidente e as fontes de calor internas (ocupantes,
iluminacdo e outros equipamentos que dissipam calor), as perdas e ganhos térmicos devidos a condugéo
do calor através dos elementos construtivos que constituem a sua envolvente e a infiltracdo, a energia
fornecida para aquecimento e/ou arrefecimento ambiente, as condi¢Ges climaticas do local onde se insere
o edificio, entre outros fatores tais como a propria inércia térmica da construcao.

Pela Lei da Conservacdo de Energia, em condicBes estacionarias, para um instante de tempo
infinitesimal, dt, o balanco de energia de qualquer volume de controlo delimitado por uma fronteira,
deve ser sempre nulo, traduzido pela Equacéo (2.5) [20].

Qout = Qint + Qin (W] (2.5)
Em que:

e Q,y: representa o fluxo de calor que sai do volume de controlo, num dado instante de tempo
(perdas térmicas);

e (Q,, representa o fluxo de calor que entra no volume de controlo, num dado instante de tempo
(ganhos através da radiagdo solar incidente na envolvente);

e O representa a geragio de calor no interior do volume de controlo (ganhos térmicos internos,
devidos a fontes internas de calor).

Assim, tendo em conta os diferentes fatores que influenciam o balango energético dos edificios, referido
anteriormente, 0 mesmo pode ser traduzido pela Equacéo (2.6).

. . . . AT &
0+ Qs+ 0y + Qe = pocy oy + ) (=T AUy (W] (26)
n=1
Em que:
e (Q; representa os ganhos térmicos internos, devidos a fontes internas de calor, [W];
e (Q, representa os ganhos térmicos solares, devidos a radiacio solar incidente, [W];
e (, representa as trocas de calor devido & ventilacio do espaco, [W];
e Q. representa os ganhos térmicos devidos a climatizagio do espaco, [W1;
e p.cp. V. i—: representa a energia armazenada no ar interior, [W], e onde:
o p éamassa volimica, [kg/m3];
o ¢, € o calorespecifico, [J/(kg. K)];
oV, representa o volume, [m3];
o i—: representa a variacao da temperatura num determinado intervalo de tempo, [K/s];

o Yk_ (T;—T.).A,. U, representa a transferéncia de calor através da envolvente, [IW/], e onde:
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T; € a temperatura do ar interior, [K];

o

(0]

T, é a temperatura do ar exterior, [K];

o A, €éaarea de superficie n, [m?];

(0]

U,, é o coeficiente de transmissdo térmica da superficie n, [W /(m?2.K)].

2.3. Simulacéo dindmica de edificios

O recurso a ferramentas de simulacéo dindmica para analisar o comportamento térmico e energético de
um edificio tem vindo a aumentar, ndo s6 pela sua versatilidade no que respeita a caracterizacdo do
edificio, mas também porque permitem determinar com rigor as necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento ambiente e ventilacdo. Através destas ferramentas, é possivel dimensionar
com precisdo os sistemas de climatizacdo e estudar o efeito de medidas que visam melhorar o
desempenho energético do edificio, que podem ser, a titulo de exemplo, a adequagdo dos caudais de
ventilacdo natural, a viabilidade da inclusdo de sistemas alternativos e/ou que recorrem a fontes
renovaveis de energia e a colocacdo de dispositivos de prote¢do solar.

Na legislacdo atualmente em vigor, encontram-se definidas algumas exigéncias relativamente aos
programas a utilizar para aplicagdo do método de simulagdo dindmica, com vista a determinacdo dos
indicadores de eficiéncia energética dos edificios, nomeadamente: [10]

e Ser acreditado pela ASHRAE 140 [23];

e Ter a capacidade de modelar mais do que uma zona térmica, com um incremento de tempo
horario e por um periodo de 8760 horas (o que equivale a um ano civil);

e Ter a capacidade de modelar a variacdo das cargas internas, devidamente diferenciadas (por
ocupacdo, iluminacéo e equipamentos);

e Ter acapacidade de modelar o efeito da massa térmica do edificio; e ainda,

e Ter a capacidade de parametrizar os sistemas de climatizacdo (por exemplo, pontos de ajuste
dos termdstatos por zona térmica, definigdo de perfis de funcionamento em funcéo de dias tipo,
entre outro).

Neste sentido, e no ambito do presente estudo recorreu-se ao programa EnergyPlus, sendo que este da
resposta as condicBes exigidas na legislacdo. Para além disso, 0 recurso a este programa ndo requer
licenca de utilizacdo, pelo que serd o programa adotado no ambito da implementacdo do SCE-III, no
que respeita a aplicacdo do método de simulacdo dinamica para previsao das diferentes necessidades de
energia dos edificios. Nos subcapitulos seguintes apresentam-se as principais caracteristicas do
programa EnergyPlus.

2.3.1. EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa computacional de simula¢do dindmica do comportamento térmico e
energético de edificios, desenvolvido em open-source pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos da Ameérica, com a colaboracdo de diversos investigadores de varios paises, a partir dos
programas DOE-2 (Department of Energy) e BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) [25].
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O Energy Plus permite uma andlise simultanea do funcionamento do edificio em termos de aquecimento,
arrefecimento, ventilacdo, iluminacéo e energia, relacionando os diferentes modulos com o seu motor
de simulacdo (Figura 2.5), facilitando o estudo das trocas de energia e de massa entre diferentes
ambientes.

Energy Plus

Modulo do Gestor de simulagdes Modulo de
comportamento do céu ~ circuito de ar
Modulo de ij Médulo de
i t
S amieny 3 Solugdes Integradas S it
Maodulo de é Balango Balango Sistemas Modulo de
iuminag3o natural calorifico em|| calorifico do edificio circuito de dgua
/ superficies no ar
Modulo de vdo < = Modulo de circuito
envidragado ig de condensadores
Madulo de calculo de Rede de Modulo de
énct is fotovoltaicos
transferéncia por condugio) faxo de ar pameis

Figura 2.5 - Estrutura dos modulos EnergyPlus (Fonte: [16], adaptado de [24])

Este software utiliza o conceito de zona térmica, permitindo a determinagdo dos dados térmicos e
energéticos para cada uma das zonas definidas, sendo o grau de detalhe com que o utilizador pretende
efetuar essa analise, diretamente proporcional ao nimero de zonas que definir. O calculo das cargas
térmicas do edificio tem inicio no médulo de simulagdo do balanco térmico do modelo, o qual constitui
a primeira etapa de simula¢do com recurso a este software. Estes resultados séo passados para 0 modulo
de simulagéo de sistemas do edificio no mesmo intervalo de tempo (time step, que podem ser inferiores
a uma hora), através do qual sdo determinadas as necessidades de energia para aquecimento e
arrefecimento ambiente para cada uma das zonas térmicas. Uma vez determinadas as necessidades de
energia para cada uma dessas zonas, 0s resultados sdo novamente reencaminhados para 0 médulo de
simulacdo do balangco térmico, resultando numa reformulagdo das temperaturas das zonas naquele
intervalo de tempo, o que permite uma reestruturagdo do modelo para o intervalo de tempo seguinte.

A determinacdo das necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento ambiente para cada uma
das zonas térmicas, através do EnergyPlus é realizada com recurso a Equagdo (2.15) [25].

dTZ Nsi | Nsup Nzone .
Cge= ) Gt D R =T+ ) i (T =T + Qs U] (219)
1= 1=

dt i=
Em que:

dr, . . _—
o (, d—tz ¢ a energia armazenada na zona térmica, [/];

o Z’ivjl ); representa 0 somatorio das cargas internas por convecgao, [/1;

N A x ~ ;-
o X,21" hiA(Ts; — T,) representa a transferéncia de calor por convecgéo das superficies da zona

térmica, [/];
o Z?’;g"e mynsC, (T, — T,) representa a transferéncia de calor devido a infiltragGes do ar exterior,
UlL;

* (Qsys representa o fluxo de calor associado aos sistemas de aquecimento/arrefecimento
ambiente, [J].

O programa EnergyPlus inicia através de um ficheiro executavel denominado EP-Launch (Figura 2.6),
através do qual € possivel aceder aos ficheiros de entrada (inputs) e aos ficheiros de saida (outputs) da
simulacdo.
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Figura 2.6 - Funcionalidade EP-Launch do programa de simulagdo EnergyPlus

Como inputs, s&o necessarios dois ficheiros de dados: o ficheiro climatico (Weather File) e um ficheiro
onde devem ser definidas todas as caracteristicas do caso de estudo (IDF — Input Data File), sendo 0s
mesmos abordados em maior detalhe no subcapitulo D.2 do Anexo D, do presente documento. No
entanto, o EnergyPlus apresenta algumas limitages, nomeadamente no que respeita a sua interface com
o utilizador, o que dificulta a introducdo de alguns dados de forma simples e expedita no ficheiro IDF,
sendo este um processo exaustivo e suscetivel a erros. Por este motivo, e sendo a defini¢do da geometria
da envolvente das zonas térmicas um processo complexo através desta interface, existem outros
programas, com ligacdo ao EnergyPlus, que permitem efetuar de forma mais simples e com recurso a
uma referéncia visual a modelacdo tridimensional, por forma a ultrapassar esta dificuldade.

No ambito do presente estudo, recorreu-se ao software SketchUp Make 2017 associado ao plug-in
OpenStudio para definicdo do modelo geométrico da fragdo em estudo, cujas funcionalidades permitem
caracterizar diretamente os elementos da envolvente das zonas térmica criadas, em fungdo das
especificidades inseridas no ficheiro IDF. O aspeto grafico do programa SketchUp com o plug-in
OpenStudio instalado encontram-se apresentados na Figura 2.7.

"
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Figura 2.7 - Aspeto grafico do programa Google SketchUp com o plug-in OpenStudio

No que respeita aos ficheiros de saida do EnergyPlus, destacam-se como principais ficheiros de
resultados, um ficheiro em formato Excel, com os resultados da simulag&o de acordo com os parametros
definidos pelo utilizador no ficheiro IDF, e um ficheiro em formato texto, onde sdo apresentados os
erros encontrados pelo programa no decorrer da simulagdo. Como resultados da simulagdo, o
EnergyPlus tem a capacidade de disponibilizar, hora a hora, e para cada uma das zonas térmicas
definidas no modelo, os valores associados aos diferentes parametros que S0 necessarios para a
avaliagdo do desempenho energético do edificio, nomeadamente as temperaturas médias interiores e
exteriores, as necessidades de energia til para aquecimento e arrefecimento do espaco, conforme o
intervalo de temperaturas definidas para interior do mesmo, o consumo de energia associado aos
diferentes equipamentos, a radiacdo solar média incidente na envolvente do edificio, o caudal de ar novo,
0s perfis de funcionamento dos sistemas e dos equipamentos, entre outros.
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3. Desempenho Energético dos Edificios

O nivel de desempenho energético e respetiva classe energética de um edificio, quer seja de habitacdo,
quer seja de comércio e servicos, sao aferidos com base no seu nivel de desempenho energético, o qual
é determinado com base na realizacdo de dois balangos de energia, aplicados ao edificio em estudo e a
um edificio de referéncia’, os quais permitem contabilizar as diferentes necessidades de energia para
satisfazer os diferentes usos no edificio.

De acordo com a regulamentagdo aplicavel a certificacdo energética dos edificios, encontram-se
atualmente em vigor dois regulamentos que definem a metodologia para determinagédo da classe de
desempenho energético dos edificios e o seu ambito de aplicacdo positivo enquadra-se consoante a
tipologia dos mesmos, tendo-se:

e A metodologia prevista no REH, aplicavel aos edificios de habitacéo; e
e A metodologia prevista no RECS, para os edificios de comércio e servigos.

As principais diferencas entre estas duas metodologias séo, essencialmente, ao nivel dos métodos de
calculo previstos para determinacdo das necessidades de energia e da consideragdo dos consumos
energéticos que efetivamente sdo contabilizados para os indicadores de desempenho energético, 0s quais
impactam com a classe energética do edificio em anélise.

[Conteudo disponivel na verséo confidencial deste documento].

Nos préximos subcapitulos sdo apresentadas cada uma das trés metodologias acima referidas, bem como
0s pressupostos de calculo para a sua aplicacdo em edificios de habitacao.

3.1. Enquadramento geral

As necessidades de energia determinadas com base nos métodos de previsdo definidos no REH, no
RECS e na metodologia prevista para 0 SCE 2020, procuram traduzir a quantidade de energia necessaria
para manter certas condicGes de referéncia no interior dos mesmaos, quer seja para fins de climatizacéo,
preparacdo de aguas quentes sanitarias (AQS), entre outros. No caso particular das necessidades de
energia para aquecimento e arrefecimento ambiente, independentemente do método aplicado para a sua
determinagdo (sazonal ou simulacdo dinamica), os seus resultados reportam a energia Util, ndo tendo em
consideragéo o valor da eficiéncia de converséo dos sistemas utilizados para as satisfazer.

Neste sentido, e dado que a determinacao do nivel de desempenho energético de um edificio tem por
base o0 consumo de energia associado aos sistemas responsaveis por satisfazer as diferentes necessidades
de energia, é necessario afetar estes valores pela respetiva eficiéncia de conversdo dos mesmos,
permitindo assim determinar a energia que é efetivamente consumida pelo sistema (energia final), para
fazer face a esta necessidade de energia.

Por sua vez, e dado que os indicadores de desempenho energético que permitem aferir a classe energética
dos edificios se expressam em energia primaria, torna-se ainda necessario a conversdo da energia final
para esta forma de energia, a qual é obtida por meio da sua multiplicacdo pelo fator de converséo de

d Edificio de referéncia representa o edificio em estudo, caso o mesmo fosse dotado de solucGes de referéncia para alguns dos
elementos da envolvente e para alguns dos seus sistemas técnicos.
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energia final em energia primaria, em funcéo da fonte de energia, e 0s quais se encontram tabelados na
legislacdo [26].

Na Figura 3.1 encontra-se ilustrado o processo de conversdo de energia Util em energia final e,
posteriormente, em energia primaria, sendo este um processo de conversdo de energia comum a qualquer
uma das metodologias consideradas.

o i cmimmiemne mmeas :
i Divisdo pela eficiéncia, coeficiente de ; ; et
desempenho ou racio de eficiéncia ; Multiplicagdo pelo fator de !

F ! 5 ; !

X energética do sistema ' ! conversdo para energia primaria |
W T} g e g e~ A Mot dbisun e s Sl aid sl

~ A
v v

Energia Energia Energia
i [—>| Fil || Primana

(KWh) (kWh) (KWhgz)

Figura 3.1 - Processo de conversdo de energia Util em energia primaria

O procedimento de calculo para determinacdo da classe energética dos edificios € semelhante para cada
uma das tipologias de edificio (habitacdo ou comércio e servigos), na medida em que ambos recorrem
aos resultados de dois balancos de energia, aplicados ao edificio real e a um edificio de referéncia, cujos
resultados representam a quantidade anual de energia primaria, por unidade de area de pavimento,
necessaria para fazer face as necessidades de energia que se impdem ao nivel do edificio em analise e
respetiva referéncia.

Assim, dos balangos energéticos aplicados a um edificio de habitagdo, resultam dois indicadores: 0 N,
que representa as necessidades nominais de energia primaria para os diferentes usos no edificio, e 0 N;
gue representa o respetivo valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia
(referéncia), sendo a classe energética do edificio em andlise aferida através do racio de classe energética
(Ry¢), determinado de acordo com a Equacéo (3.1) [26].

Nic

Rye = — 3.1
ne="y (31

Por sua vez, no que respeita aos edificios de servigos, as necessidades anuais de energia priméria, por
unidade de area interior Gtil de pavimento, para os diferentes usos no edificio, sdo agrupadas nos
denominados indicadores de eficiéncia energética (IEE), sendo que, nestes casos, o0 racio de classe
energética (R;gg) resulta da razdo descrita na Equacao (3.2) [26].

R IEEg — IEERgn (32)
IEE =~ 100 .
IEEef,s

Em que, IEEs e IEERgy representam, respetivamente, os indicadores de eficiéncia energética obtidos
para o edificio em andlise, associados aos consumos anuais de energia que tém impacto na classe
energética do edificio (consumos do tipo S) e a producao de energia elétrica e térmica a partir de fontes
de energias renovaveis, e o IEE,.f s representa o indicador de eficiéncia energética de referéncia
associado aos consumos anuais do tipo S.

Em ambos os casos, a classe de eficiéncia energética® do edificio em andlise é determinada de acordo
com os intervalos definidos na Tabela 3.1, com base no valor de Ry; € R;gg-

& A escala de classificacio energética dos edificios é composta por oito classes, designadamente de A+ a F, sendo a classe A+
atribuida a edificios com elevado desempenho energético e, portanto, considerados os mais eficientes.
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Tabela 3.1 - Intervalos de Rnt e Riee para determinacéo da classe energética de edificios de habitacdo (Fonte: [26])

Enilrzsésteica Valor de Ry; oU Rygg
AT RNt ou IEE < 0'25
A 0,26 < Ryt ou e < 0,50
B 0,51 < Ryt outze < 0,75
B 0,76 < Ryt ouise < 1,00
C 1,01 < Ryt ouipe < 1,50
D 1,51 < Ryt ouipe < 2,00
E 2,01 < Ryt ourpe < 2,50
F Rytouree = 2,51

Uma vez que os valores das necessidades de energia priméaria determinadas para o edificio de referéncia
representam o respetivo limite regulamentar, quanto menores forem os valores dos indicadores N;. e
IEEs relativamente aos valores de N, e IEE,.s s, respetivamente, menores sdo as necessidades de
energia desse edificio relativamente ao minimo expectavel e exigido e, portanto, melhor a sua classe de
desempenho energético.

[Conteudo disponivel na versédo confidencial deste documento].

Os métodos de calculo para determinagdo dos indicadores anteriormente referidos, de acordo com cada
uma das metodologias em andlise (REH, RECS e SCE 2020), sdo abordadas nos subcapitulos seguintes.

3.2. Metodologia REH

No ambito do REH, o desempenho energético de um edificio de habitacdo é aferido com base no balango
de energia do edificio real (previsto) e de referéncia, 0 que conduz & obteng&o de dois indicadores, N;.
e N;, que exprimem, respetivamente, as necessidades nominais anuais de energia priméria para o edificio
previsto e o respetivo valor maximo admissivel (determinado para o edificio de referéncia). Estes dois
balangos de energia sdo efetuados em condi¢Ges nominais, considerando-se uma temperatura interior de
18°C na estacdo de aquecimento, 25°C na estacdo de arrefecimento, e assumindo um consumo médio
diario de AQS de 40 litros por ocupante [14].

3.2.1. Necessidades de energia para aguecimento ambiente

As necessidades nominais de aquecimento de um edificio destinado a habitacdo, traduzem a quantidade
de energia Util que é necessario fornecer-lhe para manter o seu interior a uma temperatura de 18°C,
durante 24 horas, durante toda a estagdo convencional de aquecimento [14].

Para determinacao necessidades de energia Util para aquecimento, e conforme definido no Despacho n.°
15793-1/2013, deve ser considerado o método sazonal, definido com base nas disposi¢cdes da norma
europeia EN 1SO 13790, com as devidas adaptagdes permitidas pela norma, para que melhor se possa
aplicar as caracteristicas construtivas e a realidade de utilizagdo dos edificios de habitacdo em Portugal.
Para além disso, a aplicacdo deste método deve ainda ter em conta as seguintes consideracdes:
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a) Cada edificio e/ou fracdo auténoma do edificio deve ser tratado como uma Unica, com as
mesmas condi¢des interiores de referéncia;

b) Ocorréncia dos fenébmenos de transferéncia de calor envolvidos em regime permanente,
integrados ao longo de toda a estacdo de aquecimento.

O valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento, N;., para o edificio em
estudo, sdo determinadas de acordo com a Equacdo (3.4), e pretendem contabilizar a soma das perdas
de calor por conducdo através da envolvente dos edificios (Qy;), das perdas de calor por ventilagéo
(Que,i) € dos ganhos de calor teis (Qg4,,;), sendo estes Ultimos devido as fontes internas de calor (Qine,i),
e aos ganhos solares através dos véos envidragados (Qs,; ;) [14].

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

N ic Ap

[kWh/(m?. ano)] (3.4)

Em que:

* Qi€ Qe representam, respetivamente, a transferéncia de calor por transmissdo atraves da
envolvente e a transferéncia de calor por ventilacéo, na estacdo de aquecimento, [kWh];

* (Qgy,; representa os ganhos térmicos Uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos
solares através dos vdos envidragcados e dos ganhos internos resultantes da carga térmica
associada a iluminacdo, dos equipamentos e dos ocupantes, [kWh].

e A, éaareainterior (til de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?].

A metodologia de calculo para determinacéo de cada um dos parametros apresentados na Equacéo (3.4)
encontra-se detalhada no subcapitulo A.1.1 do Anexo A do presente documento.

Por sua vez, as necessidades nominais de energia Util para aquecimento de referéncia (N;), sdo
determinadas com recurso ao procedimento de célculo apresentado para o edificio real, com a
particularidade de que devem ser adotados os valores e consideracfes de referéncia, constantes na
Portaria n.° 349-B/2013 [9], alterada pela Portaria n.° 379-A/2015 [28] e pela Portaria n.° 319/2016 [29],
no que respeita a determinagdo dos demais parametros térmicos envolvidos no seu calculo.

Pela adocdo dos valores de referéncia constantes nas referidas portarias, 0s quais representam 0s
requisitos minimos admissiveis, o valor de N;, traduz o valor maximo para as necessidades nominais
anuais de energia Util para aquecimento, e é obtido de acordo com a Equagéo (3.5).

Qtr,iref + Qve,iref - qu,iref
Ni = A

[kWh/(m?.ano)] (3.5)
Em que: ’

*  Qtrires © Queyi,,, rePresentam, respetivamente, a transferéncia de calor por transmissao através

da envolvente e a transferéncia de calor por ventilagdo, de referéncia, na estagdo de aquecimento
[kWh];
*  Qgui,,, representa os ganhos de calor Gteis na estacdo de aquecimento, [kWh];

e A, éadreainterior (til de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?].
No Anexo A (subcapitulo A.1.2), encontram-se também apresentadas as condicOes e consideracdes

necessarias para determinacdo das necessidades de energia Gtil para aguecimento ambiente de
referéncia, com base no disposto na legislagido em vigor [9].
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3.2.2. Necessidades de energia para arrefecimento ambiente

As necessidades nominais de arrefecimento de um edificio destinado a habitagdo, traduzem a quantidade
de energia Gtil que é necessario fornecer-lhe para manter o seu interior a uma temperatura de 25°C,
durante 24 horas, durante toda a estacdo convencional de arrefecimento.

Para determinacdo necessidades de energia Util para arrefecimento, e conforme igualmente definido no
Despacho n.° 15793-1/2013, de 3 de dezembro, deve ser considerado o método sazonal, definido com
base nas disposi¢des da norma europeia EN I1SO 13790 [14].

Contrariamente a estacdo de aquecimento, em que sua duracao é calculada com recurso ao Despacho n.°
15793-F/2013, consoante a localizacdo do edificio e respetiva altitude a que se encontra, assume-se que
a duracdo da estacdo de arrefecimento é sempre igual a 4 meses (de junho a setembro), o que perfaz um
total de 2928 horas. [9] [14]

As necessidades de energia Util para arrefecimento do edificio em estudo (N,,.), podem ser determinadas
de acordo com a Equacédo (3.6) e, a semelhanca das necessidades de energia util para aquecimento,
também estas resultam da diferenca entre as transferéncias de calor e 0os ganhos térmicos, sendo estes
ultimos devidos, ndo sé a fontes internas de calor e ao aproveitamento da radiacdo solar incidente nos
vaos envidragcados, como também contabiliza a radia¢éo solar incidente na envolvente opaca do edificio.

_ (1 - nv) X Qg,v

NV Cc A

[kWh/(m?.ano)] (3.6)
Em que: ’

e 1), representa o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de arrefecimento;

* (g4 30 0s ganhos térmicos brutos na estagdo de arrefecimento, [kWh];
e A, éadreainterior (til de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?].

Relativamente aos pardmetros apresentados na Equacao (3.6), salienta-se que o fator de utilizac&o dos
ganhos térmicos na estacao de arrefecimento (cujo método de calculo se encontra detalhado subcapitulo
B.5 do Anexo B), esta também relacionado os ganhos térmicos brutos (Q, ) € com os fenémenos de
transferéncia de calor por transmisséo (Q¢-,) e por ventilagéo (Q,,. ), durante a referida estacéo, sendo
que as metodologias de calculo para a sua determinacdo se encontram detalhadas no subcapitulo A.2.1
do Anexo A deste documento.

Importa ainda referir que, ao contrério do verificado para a determinacdo das necessidades de energia
atil na estagdo de aquecimento, em que 0s ganhos Uteis considerados s&o aqueles que ndo provocam o
sobreaquecimento do espaco interior, na estacdo de arrefecimento, sdo precisamente os ganhos ndo Uteis
que acabam por influenciar as necessidades de arrefecimento, dai o fator (1 — n,,), na Equacéo (3.6).

A semelhanca do referido para 0 agquecimento ambiente, também as necessidades nominais de energia
atil para arrefecimento de referéncia (N,,) devem ser determinadas com recurso ao procedimento de
calculo apresentado para o edificio real, com a particularidade de que devem ser adotados os valores e
consideracOes de referéncia, constantes na Portaria n.° 349-B/2013 (alterada pelas Portarias n.® 379-
A/2015 e 319/2016), no que respeita a determinacdo dos demais parametros térmicos envolvidos no seu
calculo.
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Pela adocdo dos valores de referéncia constantes nas referidas portarias, 0s quais representam o0s
requisitos minimos admissiveis, o valor de N, traduz assim o valor maximo para as necessidades
nominais anuais de energia Util para arrefecimento, e é obtido de acordo com a Equagéo (3.7).

_ (1 - nvref) X Qg,vref
v Ap

[kWh/(m?.ano)] (3.7)
Em que:

* My é o fator de utilizacdo de ganhos térmicos de referéncia, na estacéo de arrefecimento;
*  Qguv,., representa os ganhos térmicos de referéncia na estagdo de arrefecimento, [kWh];
Wref

O procedimento de célculo para determinagdo dos parametros identificados na Equacéo (3.7) encontra-
se detalhado no subcapitulo A.2.2 do Anexo A do presente documento.

3.2.3. Necessidades de energia para preparacdo de AQS

De acordo com o REH, e de conforme o disposto no subcapitulo 3.4 do Despacho n.° 15793-1/2013,
para um edificio de habitacdo, assume-se que o consumo diario de AQS, por ocupante, é igual a 40 litros
[14]. Por sua vez, o nimero de ocupantes é determinado de acordo com a tipologia do edificio, sendo
que para uma fracdo de habitacdo de tipologia TO, assume-se que 0 nimero de ocupantes € igual a 2 e,
para as restantes tipologias, T7n ¢y, 0 NUmero de ocupantes € igual an + 1.

O consumo médio diario de referéncia para um edificio de habitagdo (M), pode entdo ser calculado
de acordo com a Equacéo (3.8).

MAQS = 4‘0 XnX feh [litTOS] (38)
Em que:

e n é 0 namero convencional de ocupantes de cada fracdo autbnoma e, de acordo com o referido
anteriormente, é definido em funcéo da tipologia da fragédo ou edificio;

e ., é o fator de eficiéncia hidrica, em que, para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A
ou superior, f., = 0,9, sendo que nos restantes casos, f., = 1.

As necessidades de energia Util para preparacdao de AQS (Q,), para um edificio de habitacdo, durante
um ano, € entdo determinada de acordo com a Equagé&o (3.9).

 Myqs X 4187 X AT X ng
Bl 3600000

Qa [kWh/ano] (3.9)

Em que:

e Myys € 0 consumo medio diario de referéncia para um edificio de habitacdo, [litros],
determinado através da Equacdo (3.8);

e AT representa 0 aumento de temperatura a agua da rede, para atingir a temperatura necessaria
para preparagdo de AQS, e assume-se que AT toma um valor de referéncia igual a 35°C;

f O fator de eficiéncia hidrica é aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com certificagdo e rotulagem de eficiéncia hidrica,
de acordo com um sistema certificacdo de eficiéncia hidrica da responsabilidade de uma entidade independente reconhecida
pelo setor das instalagdes prediais.
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e ny4 €0 numero anual de dias de consumo de AQS para edificios de habitagdo que, para efeitos
do presenta céalculo, se considera igual a 365 dias.

As necessidades de energia Util para preparagdo de AQS sdo determinadas de igual forma para o edificio
em estudo (real) e o edificio de referéncia, com a excecdo de que, no edificio de referéncia, o fator de
eficiéncia hidrica (f,;) é sempre igual a 1 [9].

3.2.4. Ventilacdo Mecanica

Nos casos em que o edificio de habitacdo dispde de sistemas mecéanicos de ventilagdo com
funcionamento continuo, é necessario proceder a determinacdo do consumo de energia elétrica
associado ao funcionamento dos ventiladores (W,,,,,), 0 qual pode ser obtido através da Equacéo (3.10),
sendo que, nos casos em que tal ndo se verifica, W,,,, toma o valor 0 [14].

Vi AP Hf

W, = X X
Y3600 7 1o 1000

[kWh/ano] (3.10)
Em que:
e V€0 caudal de ar médio diério escoado através do ventilador, [m?/ano];

e AP é adiferenca de pressao total do ventilador, [Pa];
* 1ot € 0 rendimento total de funcionamento do ventilador;

e Hy representa o nimero de horas de funcionamento dos ventiladores durante um ano. Dado que,
por defeito, se considera que os ventiladores apresentam um funcionamento continuo durante o
ano, i.e., 24h/dia, durante 365 dias, Hy deve tomar o valor de 8760 horas. Note-se que, no caso
de no caso de sistemas de ventilagdo hibridos, pode ser adotado um outro valor para Hy, desde
gue devidamente fundamentado com uma estimativa anual do funcionamento da ventilacdo do
edificio em causa.

Na impossibilidade de se conhecer os valores de AP € 1.+, 0 Despacho n,° 15793-1/2013 apresenta uma
alternativa ao calculo do consumo de energia elétrica associado ao funcionamento dos ventiladores
(W), podendo o mesmo ser determinado com recurso as Equagdes n. 27 e 28 do referido despacho.

De salientar que os exaustores mecanicos de funcionamento pontual, tais como 0s exaustores de cozinha
ou os exaustores de instalagdes sanitarias, estdo excluidos do calculo de W,,,,,.

No edificio de referéncia, admite-se que a ventilagdo se processa exclusivamente por meios naturais,
ndo existindo, portanto, consumos de energia associados a ventilagdo mecénica (W,,,,, = 0) [9].

3.2.5. Contribuicéo de sistemas de aproveitamento de energias renovaveis

A implementagdo de sistemas que recorram a fontes de energia renovaveis € obrigatdria desde a entrada
em vigor do SCE-I, o qual imp0s, a titulo de exemplo, a instalacdo de sistemas solares térmicos para
suprir as necessidades de AQS [6]. Neste sentido, e no caso de existirem sistemas de aproveitamento de
energias renovaveis no edificio em estudo, é necessario proceder a quantificacdo do contributo deste
tipo de sistemas (E,..,,), sendo este o valor a considerar para efeitos de célculo e determinagéo da classe
energética do edificio.
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As regras para a quantificacao e contabiliza¢do do contributo de sistemas para aproveitamento de fontes
de energia renovaveis (E,..,,) encontram-se publicadas no Despacho n.° 15793-H/2013 [30], em funcéo
do tipo de sistema, nomeadamente para sistemas solares térmicos, sistemas solares fotovoltaicos,
sistemas edlicos, sistemas a biomassa, geotermia, mini-hidrica, e a aerotermia e geotermia associada a
bombas de calor.

O Despacho n.° 15793-H/2013 sofreu duas alteragdes, pelo Despacho n. 3156/2016 [31] e pelo
Despacho n.° 10346/2018 [32], sendo que neste Ultimo encontram-se previstas alternativas de calculo
para determinacéo do E,..,, dos diferentes tipos de sistemas.

No caso da energia produzida pelo sistema solar térmico e pelo sistema solar fotovoltaico, o Despacho
n.2 15793-H/2013 definiu que a mesma deveria ser determinada com recurso ao programa Solterm do
LNEG [33], através do qual o desempenho deste tipo de sistemas é analisado com base na simulago
numeérica dos balancos energéticos ao longo de um ano de referéncia.

No entanto, de acordo com Despacho n.° 3156/2016, procedeu-se a substituicdo do programa de célculo
anteriormente referido, devendo, para o efeito de determinagéo da energia produzida pelos dois tipos de
sistemas solares, no ambito do SCE, recorrer-se ao programa SCE.ER [34] da Direc¢éo Geral de Energia
e Geologia (DGEG).

Por sua vez, no edificio de referéncia, considera-se a inexisténcia deste tipo de sistemas.

3.2.6. Necessidades nominais anuais de energia primaria

O indicador N, resulta do balanco energético aplicado ao edificio real e tem em consideracdo as suas
necessidades de energia Gtil para aquecimento (N;.) e arrefecimento (N,,.) ambiente, preparacéo de AQS
(Q,) e, no caso de a habitagdo dispor de meios de ventilagdo mecénica, 0 consumo de energia elétrica
associado aos ventiladores (I,,,), deduzidas de eventuais contribui¢des de fontes energia renovavel
(Eyen), 0 qual pode ser determinado de acordo com a Equacéo (3.11) [14].

fi,k'NiC f‘l},k'é" N'UC
NtC: Z( 1 .Fpu'j +Z zn— 'Fpu;j
7T \ET A
.Qq/A Wom,j
= Nk I p

J

Eren,p
- Z U2 oy Whgp/(m?.ano)]
) 14
Em que:
e N;. e N, representam, respetivamente, as necessidades de energia Gtil para aquecimento

supridas pelo sistema k e as necessidades de energia Util para arrefecimento supridas pelo
sistema k [kWh/(m?.ano)];

e (, representa as necessidades de energia Util para preparagdo de AQS, supridas pelo sistema k
[kWh/ano];

e 1, traduz a eficiéncia do sistema k (que toma o valor 1 no caso de sistemas com recorram a
fontes de energia renovavel, a excecdo de sistemas de queima de biomassa sélida em que deve
ser considerada a respetiva eficiéncia do sistema);

e W, representa a energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores [kWh/ano];
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e E,..np €aenergia produzida a partir de fontes de origem renovavel p, incluindo apenas energia
consumida [kWh/ano];

e A, éadreainterior (til de pavimento® [m?];

e Os fatores f;y, fux € far dizem respeito as parcelas de necessidades de energia Gtil para
aguecimento, arrefecimento e AQS, respetivamente, supridas pelo sistema k e sdo obtidas pela
razao entre as areas de pavimento dos compartimentos da fragdo servidos por este sistema e a
area interior util de pavimento (4,);

e Osfatores Fy,, ; € F,,,, representam os fatores de conversdo para energia primaria, que tomam
o valor de 2,5 kwhg,/kWh para a eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou néo)
e 1 kWhgp/kwh para combustiveis solidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis, bem como no

caso de energia térmica renovavel [35];

e Jtoma o valor 1, exceto para o uso de arrefecimento (N,,.), em que § pode tomar o valor 0, nas
situacBes em que o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos do edificio (n,) é superior ao
respetivo valor de referéncia (7, ¢f);

e O indice j representa todas as fontes de energia (incluindo as de origem renovavel) e o indice
p as fontes de origem renovavel.

Na aplicagdo da Equacdo (3.11), o somatorio da energia produzida a partir de fontes de origem
renovavel, destinada a suprir diferentes usos, devera ser menor ou igual a energia consumida para esse
tipo de uso. Para além disso, deve ainda garantir-se que o somatério das parcelas das necessidades de
energia Util para cada um dos diferentes usos, € igual a 1. Assim, caso o edificio ndo disponha de sistemas
que satisfacam as necessidades de energia determinadas, a regulamentacdo prevé que se considerem,
para efeitos de célculo, as eficiéncias dos “sistemas por defeito” definidas na Tabela .03 da Portaria n.°
349-B/2013 (alterada pela Portaria n.° 379-A/2015).

Por sua vez, o indicador N, determinado de acordo com a Equacdo (3.12), representa o valor maximo
admissivel para as necessidades nominais anuais de energia primaria, e procura traduzir o balanco de
energia caso o edificio fosse dotado de solugdes de referéncia para alguns dos elementos da envolvente
e para alguns dos seus sistemas técnicos, mantendo inalteradas as demais caracteristicas do mesmo. Para
além disso, no edificio de referéncia considera-se que a ventilagdo se processa exclusivamente por meios
naturais e que ndo existem sistemas que recorrem a fontes de energia renovaveis [9].

A aplicacdo dos valores regulamentares na caracterizacdo do edificio de referéncia e nos valores de
eficiéncia dos seus sistemas tecnicos (n,.f k), impacta diretamente com as necessidades de energia para

aquecimento (N;), arrefecimento (N,,) e preparacdo de AQS (Q,), as quais representam, desta forma, os
respetivos limites maximos admissiveis, dado que estes valores regulamentares asseguram o nivel de
desempenho energético minimo admissivel para este tipo de edificios.

i ke N .N,
N, = Z ( Jux ‘) Fopyj + z < Toi: Ny ").Fpu,j
A 777"3]‘,k 7 A nref,k

+ Z ( M) Fyuj  [kWhgp/(m?.ano)]
j

]
A nref,k

(3.12)

9 No ambito do REH, e de acordo com o Artigo 2.° da atual redagao do Decreto Lei n.° 118/2013, entende-se «area interior Util
de pavimento», como o somatério das areas, medidas em planta pelo perimetro interior, de todos os espacos interiores Uteis
pertencentes ao edificio ou fracdo em estudo. [51]
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Em que:

e N; e N, representam, respetivamente, o valor maximo para as necessidades nominais anuais
de energia Gtil para aguecimento e arrefecimento ambiente [kWh/(m?. ano)];

e (g, representa as necessidades de energia Util para preparacdo de AQS, supridas pelo sistema
k [kWh/ano];

e Os fatores f;x, fux € far dizem respeito as parcelas de necessidades de energia Util para
aquecimento, arrefecimento e AQS, respetivamente, supridas pelo sistema k;

* 7,er i traduz os valores de referéncia para a eficiéncia dos diferentes tipos de sistemas técnicos
utilizados ou previstos para aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparacéo de
AQS, conforme indicados na Tabela 1.03 da Portaria 349-B/2013 (alterada pela Portaria 379-
AJ2015);

e A, éadreainterior (til de pavimento [m?];

e O fator F,, ; representa o fator de conversdo para energia primaria, de acordo com a fonte de
energia j do tipo de sistema de referéncia utilizado, que pode tomar o valor de 2,5 kWhgp/kWh
para a eletricidade, independentemente da origem (renovavel ou nao) e 1 kWhg,/kWh para
combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ndo renovaveis, bem como no caso de energia térmica
renovavel [35].

O nivel de desempenho energético dos edificios de habitacdo, como referido anteriormente, é aferido
com base na razéo entre estes dois indicadores, obtendo-se o racio de classe energética (Ry;), conforme
a Equacéo (3.1).

3.3. Metodologia RECS

No ambito do RECS, cuja atual redagéo se encontra publicada na Portaria n.° 17-A/2016" [36], o nivel
de desempenho energético dos edificios de comércio e servicos é aferido com base nos seus Indicadores
de Eficiéncia Energética (IEE), os quais procuram traduzir o consumo anual de energia primaria, por
unidade de area interior util de pavimento, para os diferentes usos. No entanto, nem todos 0s consumos
registados neste tipo de edificios tém impacto na classe energética dos mesmos, sendo apenas
considerados para este efeito, 0s consumos de energia que impactam com a manutengdo das condigdes
de referéncia no seu interior, nomeadamente no que respeita ao conforto térmico dos seus ocupantes e a
gualidade do ar interior. Neste sentido, 0 RECS agrupa o0s consumos de energia em duas categorias
distintas:

e Consumos do Tipo S, que representam 0s consumos de energia que impactam com a classe
energética do edificio;

e Consumos do Tipo T, que apesar serem contabilizados no indicador de eficiéncia energética do
edificio, ndo tém impacto na classificacdo energética do mesmo.

Na Tabela 3.2 encontram-se apresentados 0s usos associados a cada um destes tipos de consumos.

h A Portaria 17-A/2016 procedeu a primeira alteracéo e respetiva republicaco da Portaria n.° 349-D/2013.
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Tabela 3.2 - Consumos de energia a considerar no IEEs e no IEET (Fonte: [36])

Consumos do Tipo S Consumos do Tipo T
e Aquecimento e arrefecimento ambiente, e Ventilacdo e bombagem néo associada ao
incluindo humidificacdo e desumidificacéo; controlo da carga térmica;
e Ventilagcdo e bombagem em sistemas de e  Equipamentos de frio;
climatizacéo; ¢ lluminacéo dedicada e de utilizagdo pontual;
e Aquecimento de 4guas sanitarias e piscinas; e  Elevadores, escadas e tapetes rolantes (até 31
e lluminagéo interior de dezembro de 2015)
o Elevadores, escadas e tapetes rolantes (a e lluminacéo exterior (até 31 de dezembro de
partir de 1 de janeiro de 2016) 2015);
e lluminacéo exterior (a partir de 1 de janeiro e  Todos 0s restantes equipamentos e sistemas
de 2016) nao incluidos no IEEs

O IEE de um edificio de comércio e servigos é entdo determinado com base no somatdrio dos diferentes
consumos de energia (Equacdo 3.13), os quais sdo agrupados em indicadores parciais (IEE, IEE; e
IEERgy), Mmediante a sua consideragdo, ou ndo, para efeitos de calculo da classe energética do edificio.

IEE = IEE; + IEEp — IEEpgy  [kWhgp/(m?. ano)] (3.13)
Onde:

e [EE, representa 0s consumos de energia que sdo considerados para efeitos de calculo da
determinagdo da classe energética do edificio (consumos do tipo S, indicados na Tabela 3.2),
considerando os consumos anuais de energia (E;), por fonte de energia i, determinado de
acordo com a Equagéo (3.14).

1
I ==X Y (Egi X Fyus)  [KWhgp/(m?.ano)] (3.14)
L
Em que:
o A, éaareainterior (til de pavimento, [m?];

o Es; representa 0 consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S,
[kWh/ano];

o Fyuy,; € o fator de conversdo de energia final para energia primaria, [kWhgp/kWh],
definido no Despacho n.° 15793-D/2013.

e [EE; representa 0s consumos de energia primaria que ndo sdo considerados para efeitos de
calculo da classificagdo energética do edificio (consumos do tipo T, conforme indicado na
Tabela 3.2), e é determinado de acordo com a Equacéo (3.15).

1
IBEr = =% ) (Bpi X Fout)  [Whgp/(m.ano)] (315)

p i

Onde:
o A, éaéreainterior (til de pavimento, [m?];

o Er; representa o consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo T,
[kWh/ano];

o Fpuy,; € o fator de conversdo de energia final para energia primaria, [kWhgp/kWh],
definidos no Despacho n.° 15793-D/2013.
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o [EEpgpy contabiliza a energia elétrica destinada a autoconsumo e térmica produzida
efetivamente utilizada ou passivel de ser utilizada no edificio, produzidas a partir de fontes de
energia renovaveis, e pode ser determinado através da Equacéo (3.16).

1
IEEppy = . X Z(EREN,L' X Fpu,i) [kWhgp/(m?. ano)] (3.16)
P

Onde:
o Ay €aareainterior util de pavimento, [m?];

o Ergn,; representa a producédo de energia por fonte de energia i a partir de fontes de
origem renovavel para autoconsumo, [kWh/ano], a qual pode ser determinada de
acordo como definido no Despacho n.° 15793-H/2013;

o Fp,; € o fator de conversdo de energia final para energia primaria, [kWhgp/kWh],
definidos no Despacho n.° 15793-D/2013.

3.3.1. Necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento ambiente

As necessidades de energia util para aguecimento e arrefecimento ambiente (Q,,) de um edificio de
comeércio e servicos, representam a energia Util necessaria para manter o seu interior a uma temperatura
compreendida no intervalo de 20°C a 25°C, durante um ano, e, de acordo com o RECS, devem ser
determinadas com recurso a simulacéo dindmica [36].

A conversao das necessidades de energia Gtil para energia final, representam o consumo de energia
associado ao aquecimento e arrefecimento ambiente, incluidos nas parcelas do IEE que agrega os
consumos do tipo S, e deve ser realizada de acordo com a Equacéo (3.17).

z (Z O x J, ”") [kWh/ano] (3.17)
nnk

n=ng

Em que:
e (, representa as necessidades de energia para o uso n, [kWh/ano];
e fox representa a fracdo das necessidades de energia para o uso n, supridas pelo sistema k;
* 7,k € aeficiéncia do sistema k, servindo o uso n;

e i representa a fonte de energia.

Para além do recurso a simulacdo dindmica, nos casos em que o edificio possa ser tratado como uma
zona térmica, o RECS prevé ainda que estas necessidades de energia possam também ser determinadas
com recurso ao método calculo dindmico simplificado, de base horéria, descrito na EN 1SO 13790,
segundo o modelo 5R1C.

Nas situagcGes em que ndo se encontram previstos ou instalados sistemas para satisfazer estes usos,
devem recorrer-se as eficiéncias dos sistemas por defeito, previstos na Tabela 1.07 (“outros sistemas”)
do RECS [36]. E também nesta tabela que se encontram definidos os equipamentos e eficiéncias a
considerar nas simulacdes de referéncia, os quais, a semelhanca do definido do REH, variam consoante
o tipo de sistema instalado no edificio real.

26 Susana Margarida Esteves Rodrigues



Analise de metodologias para determinagéo da classe energética de edificios de habitacdo no ambito do Sistema de
Certificacdo Energética de Edificios (SCE)

3.3.2. Necessidades de energia para preparacao de AQS

Ao contrério do definido no REH, para um edificio de comércio e servicos, e de acordo com o disposto
no RECS, o consumo diario de AQS deve ser definido pelo projetista, podendo nem sequer existir.

Caso esteja previsto consumo de AQS para o edificio de comércio e servigos em estudo, as necessidades
de energia til para este uso devem ser determinadas de acordo com a Equacéo (3.9), em que a parcela
Mo assume a designagdo Cyqs, 0 qual representa o consumo anual de AQS, [litros].

Uma vez que o consumo de energia associado a preparacéo de AQS, estad também incluido nos consumos
do tipo S, torna-se necessaria a conversao das necessidades de energia Util para energia final, sendo esta
igualmente obtida com recurso a Equacédo (3.17).

Note-se ainda que, nas situagdes em que estao previstas ou o edificio apresenta necessidades de energia
para preparacdo de AQS e ndo se encontrem previstos ou instalados sistemas suprir estas necessidades,
para efeitos de calculo da determinacdo do consumo de energia associado a este uso, devem recorrer-se
as eficiéncias dos sistemas por defeito, previstos na Tabela 1.07 (“outros sistemas”) do RECS [36]. E
também nesta tabela que se encontram definidos os equipamentos de referéncia, 0s quais variam
consoante o tipo de sistema instalado no edificio real.

3.3.3. Outros consumos de energia

As necessidades de energia atil para humidificagdo e desumidificacdo do ar interior, devem ser sempre
determinadas com recurso aos métodos de simulagdo dindmica, sendo o consumo de energia associado
determinado de acordo com a Equacéo (3.17).

Por sua vez, para o calculo das parcelas dos consumos de energia relativos a iluminacdo (interior,
dedicada e pontual, ou exterior), sistemas de ventilagdo e recirculagdo de ar no interior dos espacos
climatizados, insuflagdo e extragdo de ar novo, bombagem associada ao sistema de climatizagdo e 4gua
potavel, ascensores, escadas mecanicas, tapetes rolantes, equipamentos de frio e de outros equipamentos
ndo referidos anteriormente, que podem incluir-se tanto em consumos do tipo S, como do tipo T, devem
utilizar-se os resultados obtidos diretamente da simula¢do dindmica multizona, sendo 0s mesmos
realizados de acordo com a Equagdo (3.18).

Es'i(ou ET,i) = (Z fn,k X Wn,k) [kWh/anO] (318)
n=ng (ounr) \ k .

Em que:

e W, representa o consumo de energia anual do equipamento ou sistema, [kWh/ano], obtido
através de simulacdo dinamica ou calculo dindmico simplificado;

* f.x representa a fragdo das necessidades de energia para o uso n, supridas pelo sistema k;

e i representa a fonte de energia.

Na auséncia de resultados obtidos diretamente da simula¢do dindmica multizona ou, nos casos
aplicaveis, do célculo dindmico simplificado, 0 RECS prevé ainda que o consumo de energia anual
destes equipamentos ou sistemas (W, ), possa ser determinado com recurso as Equacdes 9 ou 10 da
Portaria n.° 17-A/2016, tendo em conta o consumo de energia do equipamento ou sistema, registado a
cada hora.
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3.3.4. Indicadores de Eficiéncia Energética - previsto e referéncia

O RECS define trés tipos de indicadores de eficiéncia energética: o IEE previsto (/IEE,,), o IEE efetivo
(IEE,y) e o IEE de referéncia (IEE, ), sendo que no presente estudo apenas serdo abordados o previsto

e o de referéncia, relativamente aos quais encontra-se ainda definido que o método base para a sua
determinacdo é a simulacdo dinamica [36].

O IEE previsto (IEE,,), diz respeito ao edificio real, e procura traduzir o consumo anual de energia
priméria do edificio por unidade de éarea util de pavimento, tendo em conta a sua localizagdo,
caracteristicas da envolvente, eficiéncia dos seus sistemas técnicos e perfis de utilizagdo previstos para
o edificio. Para a determinacdo deste indicador, deve ser aplicada a Equacéo (3.13), sendo que as trés
parcelas da mesma assumem, respetivamente, a designacéo de IEE,, s, IEE,, r € IEEggy. Para além
disso, para a aplicacdo do método de simulacdo dindmica na determinacao deste indicador, o0 modelo de
simulagdo devera ser adaptado por forma a que sejam consideradas as condi¢des previstas na Tabela
1.04 da Portaria n.° 17-A/2016.

Por sua vez, o IEE de referéncia (/EE,.), semelhante ao indicador N, para os edificios de habitacdo,
procura traduzir o consumo anual de energia do edificio, caso este fosse dotado de solugdes de referéncia
para elementos da envolvente e para alguns dos seus sistemas técnicos, mantendo inalteradas as demais
caracteristicas do edificio e considerando a inexisténcia de sistemas que recorram a fontes de energia
renovaveis. O IEE,.; pode também ser determinado com recurso a Equacdo (3.13), sendo que neste
caso as duas primeiras parcelas assumem, respetivamente a designacdo de IEE,.rs € IEEy.f T,
excluindo-se da mesma a parcela IEEggy. A determinagdo do IEE,.; através do método de simulagdo
dindmica €, por sua vez, muito semelhante a determinacéo do /EE,,,.. No entanto, 0 modelo de simulagao
devera acautelar as condicdes previstas na Tabela 1.07 da Portaria n.° 17-A/2016.

De salientar que para a aplicacdo do método de simulacdo dindmica na determinacdo destes indicadores
€ necessaria uma primeira avaliagcdo energética do edificio, com vista a caracterizacdo das suas
condi¢des de exploragdo e consumos energeéticos associados. Apos esta fase, e nas situagcdes em que ha
registo de consumos de energia no edificio, devera realizar-se a calibragdo do modelo de simulagéo, a
qual consiste na comparacgdo dos consumos de energia reais do edificio (com base em faturas, medigdes
ou outro sistema de monitorizacdo) com 0s consumos obtidos atraves da simulacéo, e que tem por base
as condicOes reais de funcionamento do edificio, identificadas aquando a avaliagdo energética inicial.
Esta calibragdo permite atribuir um maior grau de confianca & simulacdo energética realizada, uma vez
que pressupfe a validagdo dos perfis de ocupacdo e de funcionamento de todos 0s equipamentos
consumidores de energia, tornando os seus resultados mais fidedignos e préximos da realidade.

Considera-se que um modelo estd devidamente calibrado quando os resultados na simulacdo ndo
apresentam um desvio superior a +/- 10% do consumo energético faturado e/ou medido por avaliagdo
energética [37].

Posto isto, e como visto anteriormente, a classe energética dos edificios de comércio e servicos, resulta
da razdo entre o indicador de eficiéncia energética relativos aos consumos de tipo S determinado para o
edificio previsto (IEE,, ;), deduzido do indicador de eficiéncia energética renovavel (IEEggy), € O

indicador de eficiéncia energética de referéncia associado aos consumos do Tipo S, IEE,.¢ s, resultando
0 racio de classe energética (R;gg), determinado de acordo com a Equacéo (3.2).

3.4. Metodologia SCE 2020

[Conteudo disponivel na versao confidencial deste documento].
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4. Caso de estudo

A fragdo de habitagdo em estudo situa-se no 2° andar de um edificio multifamiliar, construido em 2005,
localizado em Lisboa, a uma altitude de 140 metros, a mais de 5km da costa, e de inércia térmica média,
inserida num edificio com uma altura total de 15 metros, constituido por 5 pisos, dos quais, quatro sao
destinados a habitag&o e um para garagem.

A fragdo apresenta fachadas orientadas a Norte, Sul e Oeste, confinando a Este com outras fragdes de
habitacdo, uma circulagdo comum e uma caixa de elevador. Na Figura 4.1 sdo apresentadas uma
fotografia da fachada principal do edificio, com a respetiva identificagdo da fracdo (a esquerda) e uma
imagem satélite do edificio, com a identificacdo dos edificios que causam sombreamento nos véos da
fracdo em anélise (a direita).

Edificio onde se insere | « W
a fragiio em estudo

Edificios que provocam
sombreamento nos vaos
o da fragao em analise

Figura 4.1 - Identificacdo da fracdo em estudo: fachada principal, orientada a oeste (esquerda) e imagem satélite (a direita)
4.1. Levantamento dimensional e caracterizacdo da envolvente

A fracdo em analise, cuja planta se encontra apresentada pela Figura 4.2, consiste num T2, com area
interior Gtil de pavimento de 80,1 m? (medida pelo interior), composta por hall, cozinha, sala, duas
instalages sanitarias e dois quartos, e cujo levantamento dimensional de cada um destes espagos se
encontra apresentado na Tabela 4.1.

Quarto 1

"

Figura 4.2 - Planta da frago em anélise
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Legenda:
e A vermelho, envolvente exterior;
e A verde, envolvente que contacta com outras fracfes de habitacéo;
e A amarelo (traco cheio), envolvente que contacta com a circulagdo comum;
e A amarelo (tracejado), envolvente que contacta com a caixa de elevador.

Ao nivel do teto e do pavimento a fracdo também contacta com outras fra¢fes de habitacéo.

Tabela 4.1 - Areas de pavimento, pé-direito e volume de cada um dos compartimentos (medicdes realizadas pelo interior)

Compartimento Area (m?) Pé-direito (m)  Volume (m3)

Quarto 1 13,3 2,6 34,6
WC quarto 1 2,8 2,5 7,0
Hall 9,1 24 21,8
WC 2 4.3 2,5 10,8
Quarto 2 11,8 2,6 30,7
Despensa 1,7 2,6 44
Cozinha 9,9 2,6 25,7
Sala 27,2 2,6 70,7

4.1.1. Solucdes construtivas

As constituicGes dos elementos construtivos e respetivas propriedades dos materiais que constituem a
envolvente opaca exterior e interior, designadamente, paredes, pavimentos e coberturas, e a envolvente
envidragada da fragdo em andlise, encontram-se detalhados no Anexo C do presente documento.

4.1.2. Pontes Térmicas Planas - PTP

Tratando-se de um edificio existente, e ndo dispondo de um projeto de arquitetura que permita identificar
e contabilizar de forma precisa as zonas de pontes térmicas planas (pilares, vigas, entre outros), recorreu-
se a regra de simplificacdo presente no Despacho n.° 15793-E/2013 [39] que prevé uma majoracdo em
35% do coeficiente de transmissao térmica da envolvente exterior, por forma a contabilizar as trocas e
calor que possam ocorrer através destes elementos, dados que estas, por norma, apresentam uma
constitui¢do diferente da envolvente corrente.

4.1.3. Pontes Térmicas Lineares - PTL

No que respeita & contabilizacdo das pontes térmicas lineares, apresenta-se na Tabela 4.2, o
levantamento de cada uma das ligacGes entre elementos construtivos e respetivos desenvolvimentos
lineares, bem como o respetivo coeficiente de transmissdo térmica linear (¥), cujos valores se encontram
na Tabela 7 do Despacho n.° 15793-K/2013, e os respetivos valores de referéncia (¥,s), disponiveis na
Tabela 1.02 da Portaria n.° 349-B/2013.

Tabela 4.2 - Caracterizacdo das pontes térmicas lineares

Tipo de ligagéo Dese_nvolwmento ¥ (W/m.CC) ¥, .; (W/m.C)
linear (m)
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Duas paredes verticais em angulo

. 10,19 0,50 0,40
saliente
Fachada com caixilharia 61,40 0,25 0,20
Zona da caixa de estore 1,90 0,30 0,20
Fat?hada c,or.n pavimento de nivel 750 0.75 0,50
intermédio (com teto falso)
Fachada com pavimento de nivel 47,40 0.50 0.50

intermédio (sem teto falso)

4.2. Sistema de climatizagéo

Para efeitos de aquecimento ambiente, a fracdo dispGe de uma caldeira mural a gas natural da marca
Vulcano (Figura 4.3), instalada na cozinha, com uma eficiéncia nominal de 0,87, aferida com base na
chapa caracteristica da mesma e com uma poténcia para aquecimento de 24 kW. A fracdo é climatizada
pela existéncia de radiadores hidraulicos, alimentados pela referida caldeira, instalados em todos o0s
compartimentos, a excecao da cozinha.

Figura 4.3 - Caldeira utilizada para aquecimento ambiente

De acordo com o proprietério, a fracdo é aquecida de janeiro a abril e de outubro a dezembro, apenas
quando a mesma se encontra ocupada, ndo havendo lugar a climatizacdo de maio a setembro.

O perfil de funcionamento da caldeira, para efeitos de aquecimento ambiente, encontra-se na Tabela E.1
do Anexo E, onde se encontram também definidas as temperaturas que se pretendem atingir no interior
do espago (setpoints). Tratando-se de aquecimento ambiente, estes setpoints definem a temperatura
interior minima da fracdo, ou seja, quando no seu interior se registam temperaturas inferiores a estas, o
sistema de climatizacdo comeca a funcionar, até que se atinga a temperatura pretendida. A fragcdo ndo
dispde de sistemas para arrefecimento ambiente.

4.3. Sistema para preparacao de AQS

A preparacdo de dguas quentes sanitarias € realizada com recurso a mesma caldeira utilizada para efeitos
de aguecimento ambiente, sendo que, para este efeito, apresenta uma poténcia de 28 kW. Da informacéo
recolhida, ndo foi possivel aferir a existéncia de isolamento na rede de distribuigdo de AQS.
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4.4. Ganhos internos

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentados 0s levantamentos relativos a cada um dos parametros que
tém influéncia nos ganhos internos da fragdo em andlise, nomeadamente os seus ocupantes, 0s sistemas
de iluminacdo e outros equipamentos (elétricos ou gas), cujos consumos de energia ndo tém impacto na
classe energética do edificio.

4.4.1. Ocupantes

Para uma fracdo de tipologia T2, o expectavel seria existirem 3 ocupantes convencionais. No entanto, a
fracdo é ocupada por uma familia de 4 pessoas, constituida por dois adultos e duas criangas.

O perfil de ocupacdo real do espaco foi aferido com base na informacéo fornecida pelo proprietario,
conforme se apresenta na Tabela E.2 do Anexo E, sendo o mesmo estabelecido em funcdo do numero
de ocupantes que se encontram na fracdo, num determinado horario. Dado que o nimero maximo de
ocupantes € igual a 4, um perfil de ocupacdo igual a 1, significa que todos os ocupantes se encontram
em casa, no horério definido.

4.4.2. lluminacao

Todos os compartimentos da fracéo, a excecdo da despensa, dispdem de sistemas de iluminag&o, tendo
sido apenas considerados, no ambito do presente estudo, os sistemas de iluminag&o fixos. As poténcias
de iluminacéo instaladas em cada um dos compartimentos encontram-se na Tabela 4.3, sendo que 0s
respetivos perfis de funcionamento se encontram detalhados na Tabela E.3 do Anexo E.

Tabela 4.3 - Poténcia de iluminacdo instalada em cada um dos compartimentos da fracdo

Compartimento Poténcia instalada [W]
Quarto 1 10
WC quarto 1 10
Hall 325
WC 2 10
Cozinha 10
Sala 30

4.4.3. Equipamentos elétricos e a gas

Relativamente aos equipamentos elétricos e a gas, apresentam-se na Tabela 4.4 as respetivas poténcias
e compartimentos onde se da lugar a sua utilizagdo.

Tabela 4.4 - Equipamentos elétricos - Poténcias e compartimentos onde se encontram instalados/séo utilizados

Equipamento Poténcia [W] Compartimento
Computador 150 Sala
Televisao 200 Sala
Forno 2250 Cozinha
Microondas 900 Cozinha
Magquina de lavar louga 2700 Cozinha
Magquina de lavar roupa 1850 Cozinha
Frigorifico 200 Cozinha
Exaustor 15 Cozinha
Ventilador WC1 15 WC 1
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Ventilador WC2 15 WC 2
Fogdo a gas natural 7300 Cozinha

Os perfis de funcionamento de cada um dos equipamentos apresentados na Tabela 4.4, encontram-se
detalhados no subcapitulo E.4 do Anexo E.

4.5. Dispositivos de protecao solar

Conforme identificado na Tabela C.4 do Anexo C, os vaos envidracados dispfem de dispositivos de
protecdo solar constituidos, nalguns casos, por persiana de réguas plasticas de cor clara, colocada pelo
exterior, e nos restantes casos, por cortina opaca de cor clara, colocada pelo interior.

Na Tabela 4.5 encontram-se especificadas as propriedades de cada um destes dispositivos de protecdo.

Tabela 4.5 - Propriedades dos dispositivos de protecdo solar

Propriedade ,Per5|an’a Qe Cortina opaca
réguas plasticas

Cor Clara Clara
Transmitancia solar 0,01 0,01
Transmitancia luminosa 0,01 0,01
Refletividade 0,7 0,7
Espessura [mm] 40 2
Condutibilidade térmica [W/(m.°C)] 0,17 0,04
Distancia ao vidro [mm] 5 5

A ativacdo, ou ndo, destes dispositivos de protecdo solar afeta as necessidades de energia para
aquecimento e arrefecimento ambiente da fracdo, uma vez que limitam a radiag&o solar incidente nos
vaos. Os perfis de funcionamento destes dispositivos de protecdo, aferidos com base na informacao
disponibilizada pelo proprietério, encontram-se definidos na Tabela E.6 do Anexo E. Considera-se que
um dispositivo de protecéo solar esta ativo, quando este se encontra fechado, ou seja, quando 0 mesmo
cobre a area de superficie do vidro.

4.6. Ventilacao

As infiltracbes que resultam da admissdo de ar ndo controlada, que pode ocorrer através da caixilharia
dos vaos envidragados e fissuras na envolvente, depende de varios fatores externos tais como a dire¢do
e velocidade do vento. De forma a caracterizar este parametro, para efeitos da aplicacdo das
metodologias previstas na presente dissertagdo, foi medido o caudal de infiltragdo (F) da fracdo em
andlise, com recurso ao método de decaimento Cui et al. (2015) [40], através da medic&o indireta da
concentragdo de CO- no interior do espaco.

Para este efeito, mediu-se a concentragdo de CO, com recurso ao sensor CO2 Meter (k-33 ELG) e
consideraram-se 0s ocupantes como sendo as fontes geradoras de CO, aplicando-se a Equacédo (4.1)
apos a saida dos mesmos, do espago em anélise.

_ (2?21 t}) X Z;‘zlln[C(tj) - Cbg] —nX Z;":lll’l[C(t]) - Cbg] <V

F
nXx 21]'1=1 tjz _(2;;1 tj)z

[m3/h] (4.1)
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Em que:

e t; representa o j-ésimo intervalo de tempo decorrido desde o inicio do decaimento (que coincide
com a saida dos ocupantes do espaco), considerando-se que tem inicio em t=1,;

o (C (tj) representa a concentragdo de CO, medido no intervalo de tempo ¢;, [ppm];
e (4 representa a concentragao de CO2 no exterior [ppm];

e n é o nuamero de valores medidos durante o periodo de decaimento.

Os resultados obtidos para a concentracao de CO- ap6s a saida dos ocupantes do espaco, encontram-se
na Figura 4.4, sendo que da aplicacdo da Equacéo (4.1), obteve-se uma infiltracdo equivalente a 0,3 h.
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Figura 4.4 - Determinacdo do caudal de infiltracdo: Medicdo da concentragdo de CO2

Adicionalmente, o sistema de ventilacdo da habitagdo em analise é caracterizado por janelas que podem
ser operaveis pelos utilizadores, assim como a existéncia de uma grelha de ventilagdo permanentemente
aberta para o exterior, localizada na cozinha. Esta grelha caracteriza-se por ter um diametro de 0,2 m e
uma area livre de abertura de abertura de 0,016 cm? (equivalente a 50% da area total da grelha).

De acordo com as informagfes transmitidas pelo proprietario, considerou-se que a area total para
abertura das janelas é de 4,6 m?, o que corresponde a metade da area de todas as janelas passiveis de
serem abertas (de correr e giratorias). Para além disso, foram ainda definidos os horarios em que, por
norma, a abertura das janelas ocorre (Tabela E.7 do Anexo E), sendo que este apenas tem aplica¢éo nas
janelas de correr, dado que sdo as Unicas utilizadas para o efeito.

As instalacfes sanitarias da fracdo apresentam ainda condutas de extracdo ao nivel do teto, com
diametros de 0,2 m e area livre de abertura de 0,013 m2. Cada uma destas condutas apresenta acoplado
um ventilador de extracdo com uma poténcia de 15 W e caudal de ar de 0,042 m?/s, os quais funcionam
em simultdneo com o sistema de iluminagdo, tendo-se considerado um perfil de funcionamento dos
ventiladores igual ao perfil definido para o sistema de iluminagédo das instalagdes sanitarias (Tabela E.5
do Anexo E).

Quando os ventiladores ndo se encontram em funcionamento, estas condutas funcionam apenas como
meio de exaustdo do ar de forma natural, perda de carga alta’, tendo-se definido um perfil de
funcionamento contrério ao dos ventiladores, conforme Tabela E.8 do Anexo E.

i Considera-se que a perda de carga na conduta é alta quando a razdo entre a rea livre a area da conduta ¢ inferior a 70% ou
" Consid q perda d g dut Ita quand t | d dut fi 70%
quando o didmetro da conduta € inferior a 125mm, como é o caso
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4.7. Consumo anual de energia

Por forma a ser possivel estabelecer o grau de precisao de cada uma das metodologias aplicadas a fracdo
em estudo, com vista a determinagdo dos seus indicadores de desempenho energético e respetiva classe
energética, foi necessario conhecer e analisar o seu consumo energético real.

Esta andlise fez-se por meio de faturas energéticas de eletricidade e gas (Anexo F) reportadas ao ano de
2019, cujos consumos mensais reais de gas e eletricidade se encontram apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Consumos reais mensais de eletricidade e gas da fracdo em estudo

Més Consumo(lc(i\(iverllt)atrlmdade Consumo de gés (kWh)
Janeiro 114,77 741,36
Fevereiro 94,23 420,52
Marco 110,19 287,13
Abril 117,94 302,75
Maio 139,32 412,22
Junho 127,55 395,14
Julho 120,45 289,37
Agosto 104,58 249,34
Setembro 113,37 209,39
Outubro 113,28 405,25
Novembro 118,55 531,44
Dezembro 125,77 706,05
Total 1400 4950

Do consumo de energia total faturado durante o ano de 2019, 78% foi de gas natural, tendo sido os
restantes 22% referentes ao consumo de energia elétrica.

4.8. Consumo diario de AQS

Devido as dificuldades de aferir com precisdo o consumo de AQS associado a fragdo em estudo, foi
considerado o consumo de gas natural e de agua, apresentado na faturacdo, assim como informacdes
transmitidas pelo proprietério, referentes ao ano de 2019, sendo possivel estimar um consumo médio
diario de AQS de 35 litros por ocupante.
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5. Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados 0os métodos implementados no decorrer do presente estudo, com vista a
dar resposta aos objetivos definidos no subcapitulo 1.2 do presente documento.

A primeira fase deste estudo consistiu no levantamento de informacéo e caracterizacdo da fracdo em
estudo, com a respetiva afericdo dos consumos reais de energia elétrica e gas natural, obtidos por meio
da analise de faturas energéticas do ano de 2019.

De seguida, procedeu-se a definicdo do modelo de simulagdo dindmica a adotar na aplicagdo das
restantes metodologias. Neste sentido, foram criados um modelo geométrico e um modelo EnergyPlus,
conforme se apresenta no Anexo D do presente documento. Para este efeito, considerou-se que a fracdo
se comporta como uma zona térmica, tendo-se, primeiramente, definido um modelo geométrico
monozona e, de seguida, definido os diferentes objetos no ficheiro IDF em concordancia com as demais
caracteristicas reais da fracdo, quer seja ao nivel da sua envolvente, quer seja ao nivel dos seus sistemas
técnicos (apresentados no capitulo 4).

Apos a criagdo do modelo de simulagdo dindmica, procedeu-se a calibragdo do mesmo (“Modelo
Calibrado”), cujo objetivo passou por ajustar os resultados da simulac¢do aos consumos reais da fracéo,
obtidos por meio da analise de faturas energéticas (Anexo F) e considerando o caudal de infiltracdo
medido. Para este efeito, foram definidos, e posteriormente ajustados, os diferentes perfis do modelo,
em conformidade com o aferido no local e em funcdo da informacdo disponibilizada pelos seus
ocupantes. Consideraram-se que os perfis definidos nesta fase correspondem aos perfis reais do edificio,
sendo que estes se apresentam no Anexo E deste documento.

Dado que a fragdo ndo dispunha de nenhum equipamento para arrefecimento ambiente do espaco, ndo
foram previstas necessidades de energia para este uso no modelo calibrado. No entanto,
independentemente da metodologia aplicada, e mesmo na auséncia de sistemas para aquecimento ou
arrefecimento do espago, as necessidades de energia para estes usos devem ser determinadas e deve
considerar-se, para efeitos de célculo, que as mesmas sdo supridas por um sistema por defeito,
devidamente identificado na legislacdo disponivel. De forma a ser possivel comparar os resultados
obtidos pelas diferentes metodologias com o edificio em funcionamento real, foi definido o “Modelo
Real”. Este modelo consistiu na adicdo de um sistema de climatizacdo para arrefecimento ao modelo
calibrado, tendo-se definido, para o efeito, um setpoint de 25°C (isto €, o programa tem a capacidade de
simular as necessidades de energia necessarias para que a temperatura registada no interior da fracdo
n&o exceda este valor).

Findo a fase de calibracdo e caracterizacdo das necessidades de energia reais do edificio, procedeu-se
entdo a aplicacdo da metodologia REH, tendo-se recorrido ao método sazonal para determinacdo das
necessidades de energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente. Pela aplicacdo desta
metodologia, determinaram-se também os indicadores que exprimem as necessidades nominais anuais
de energia primaria para os diferentes usos no edificio, para o edificio real e para o edificio de referéncia,
e a respetiva classe energética associada, tendo-se definido nesta fase 0 “Modelo REH”. Os parametros
adotados e consideragdes efetuadas na aplicacdo desta metodologia encontram-se detalhados no
subcapitulo 5.2 do presente documento.

Seguiu-se a aplicacdo da metodologia prevista no RECS, com vista & determinagcdo dos mesmos
indicadores obtidos pela aplicacdo da metodologia REH. Nesta etapa, 0 modelo de simulag¢do dindmica
utilizado para definir o modelo real foi adaptado por forma a acautelar as condicGes previstas na Tabela
1.04 do RECS [36], referentes a aplicacdo da simulacdo dindmica em edificios. No entanto, foi
necessario fazer alguns ajustes ao apresentado na referida tabela, uma vez que a mesma tem aplicacao
em edificios de comércio e servicos e a fracdo em andlise € do tipo habitacdo, nomeadamente ao nivel
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da definicdo dos setpoints de temperatura para aquecimento e arrefecimento do espaco, sendo que foram
adotados os valores de, respetivamente, 18°C e 25°C, ao invés dos 20°C e 25°C apresentados. No
seguimento da aplicagdo desta metodologia, definiu-se o “Modelo RECS”, tendo este sido simulado
para as condi¢des definidas para o edificio previsto e para as condi¢des de referéncia, sendo que, para
este Ultimo caso, adotaram-se os valores de referéncia definidos no REH.

Apos esta fase, procedeu-se a aplicacdo da metodologia de calculo prevista no SCE 2020 para 0s
edificios de habitacdo, [contetdo disponivel na versao confidencial deste documento].

No caso particular da aplicacdo desta metodologia, e dado que o processo de transposicdo da diretiva
ainda se encontra em curso, 0s pressupostos de célculo basearam-se essencialmente na adocdo de
parametros de simulacdo e condi¢des de referéncia que se encontravam validados a presente data,
podendo, no entanto, surgir alteracdes até a sua entrada em vigor, que se perspetiva para 2021.

Os resultados obtidos pela aplicacdo de cada uma das metodologias acima definidas foram comparados
entre si com o objetivo de analisar o impacto dos métodos e pressupostos de calculo adotados em cada
uma delas na determinacdo das necessidades de energia do edificio.

Paralelamente, foram também realizadas duas analises de sensibilidade por forma a aferir o desvio das
metodologias empregues, face ao consumo real do edificio, pela analise do impacto da variacdo do
setpoint definido para aquecimento ambiente nos modelos RECS e SCE 2020 (tendo-se definido, nesta
fase, o “Modelo RECS (20-25°C)” e 0 “Modelo SCE 2020 (20-25°C)”), e ainda o impacto da aplicacdo
do método de simulag&o dindmica multizona, segundo a metodologia RECS, ao caso de estudo (“Modelo
RECS (multizona)”), cujos resultados obtidos através de simula¢do dindmica foram, posteriormente,
comparados com os resultados obtidos para 0 modelo real.

Finalmente, foi ainda analisado o impacto das diferentes metodologias e métodos de calculo subjacentes
no estudo da implementacéo de trés medidas de melhoria.

Nos subcapitulos seguintes encontram-se apresentados 0s pressupostos de calculo adotados no &mbito
da aplicacdo de cada uma das metodologias (REH, RECS e SCE 2020), assim como também sera
apresentado o modelo de simulacéo dindmica definido e que sustentou a caracterizagdo do modelo real.

5.1. Modelo de Simulagdo Dinamica

Para aplicagdo do método de simulagdo dindmica a fragdo em anélise foi necessario estabelecer dois
modelos distintos: um modelo geométrico e um modelo EnergyPlus, cujas descri¢des e caracteristicas
se encontram detalhados no Anexo D do presente documento.

5.2. Metodologia REH adaptada ao caso de estudo

Para aplicacdo da metodologia REH ao caso de estudo, a qual pressupfe o método sazonal para
determinacdo das necessidades de energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente, recorreu-se
a folha de célculo PTnZEB [41] disponivel gratuitamente no seu sitio da internet.

Esta ferramenta permite ao utilizador inserir as diferentes caracteristicas da fracdo em analise,
nomeadamente ao nivel do levantamento dimensional, da caracterizacdo da sua envolvente, das
especificagdes dos sistemas técnicos, do sistema de ventilacdo, entre outros, e, recorrendo a metodologia
REH, procede ao célculo das diferentes necessidades de energia Util, energia final e energia primaria,
com a devida desagregacdo por tipo uso, bem como os indicadores que exprimem as necessidades
nominais anuais de energia primaria por unidade de area util de pavimento. Paralelamente, esta
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ferramenta executa ainda a simulacdo para o edificio de referéncia, com base nas especificacbes
definidas para o edificio real, disponibilizando também a respetiva classe energética do edificio,
conforme exemplo ilustrado pela Figura 5.1.

ENERGIA PRIMARIA Classe Energética - 107%

Figura 5.1 - Exemplo da interface da ferramenta PTnZEB

5.2.1. Dados Climaticos

O zonamento climatico de Portugal baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins
Estatisticos de nivel I11 (NUTS II1), numa composi¢do por municipios, conforme indicado no Despacho
n.° 15793-F/2013, sendo ainda possivel definir trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13) e trés zonas
climéticas de Verdo (V1, V2 e V3), que caracterizam a maior ou menor severidade da estacdo desse
local. Para aplicacdo do método sazonal, e de acordo com o definido no REH, recorreram-se aos dados
climéticos estabelecidos no referido despacho, cujos valores de referéncia e declives para ajustes em
funcdo da altitude, para a estagdo de aquecimento e para a estacdo de arrefecimento, se encontram,
respetivamente, nas suas tabelas 4 e 5 [42].

Tratando-se de um edificio localizado em Lisboa (Grande Lisboa), determinou-se uma zona climatica
de inverno 11 e uma zona climatica de Verdo V2, sendo que os demais parametros climaticos
determinados para cada uma das estagdes, encontram-se apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dados climaticos utilizados na aplicacdo da metodologia REH

R C Estacdo de Estacédo de
Parametro climético A .
Aguecimento arrefecimento
Duracéo da estacdo [meses] 54 4,0
Graus-dia (calculados na base de 18°C) [°C] 1124 -
Temperatura média exterior [°C] 10,7 21,4

5.2.2. Parametros de simulacéo - real e referéncia

Neste subcapitulo sdo apresentados os pressupostos de calculo adotados no ambito do presente estudo
na aplicacdo da metodologia REH.

No que respeita a caracterizacdo da envolvente do edificio, foram considerados os pardmetros
apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Parametros para aplicacdo do método sazonal segundo a metodologia REH — Envolvente exterior

Tipo de Parametro Simulagao (.jo edificio Simulagéo de referéncia
elemento previsto
Envolvente opaca exterior (U
e op (Uext) Real 0,50
[WI(m?.,C)]
Envolvente envidracada exterior (U,
A ¢ (Uw) Real 2,80
[W/(m=.°C)]
Fator solar global dos vaos
s g Real 0,56
envidragados (gr)
Di itivi . .
spositivos de - Reais Inexistentes
sombreamento/oclusdo noturna
Perfil de funcionamento dos x u
. L Em funcdo da estacdo em N .,
dispositivos de sombreamento/ andlise Né&o aplicavel
® oclusédo noturna
c
) Relacdo entre a area de envidragado e . ,
= ) ¢ S . ¢ Real Igual ao previsto, até 20%
S a area interior Gtil de pavimento
[
L A . ~
~ . . . . Auséncia de obstructes
Obstrugdes horizontais e verticais Reais horizontais verticgais
Obstrucdes no horizonte Reais Igual ao previsto
Coeficiente de absorcao da radiacdo
¢ ¢ Real 0,40

solar na envolvente opaca

Pontes Térmicas Planas

Majoragdo em 35% do U,

Majoragdo em 35% U,,, do

Pontes Térmicas Lineares

Real

Igual ao previsto

Relativamente ao funcionamento dos dispositivos de sombreamento/oclusdo noturna, 0 mesmo esta
dependente da estacdo em analise, sendo que:

o Durante toda a estacdo de aguecimento, considera-se que, de forma a maximizar os ganhos
térmicos solares, os mesmos se encontram desativados. Este parametro é refletido no calculo do
fator solar de inverno (g;);

e Na estacdo de arrefecimento, a utilizagdo destes dispositivos depende da orientacdo do vao em
que se encontram instalados, sendo que se considera que uma fracdo de tempo estéo fechados
(ativados), e na restante fracdo, abertos (desativados); Esta condicéo € refletida no célculo do
fator solar de verao (g,,).

No ambito do REH, e no que respeita aos ganhos térmicos internos, apresentam-se na Tabela 5.3 0s
parametros utilizados na sua determinacéo.

Tabela 5.3 - Parametros para aplicacdo do método sazonal segundo a metodologia REH - Ganhos internos

Tipo de
elemento

Parametro

Simulagéo do edificio
previsto

Simulacéo de referéncia

O « = = N°de ocupantes

De acordo com a tipologia

Igual ao previsto
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Ocupado 24h/dia, 365

. Igual ao previsto
dias/ano g P

Perfil de ocupacéo do espaco

Ganhos internos médios por

unidade de superficie [W/m?] 4 4

Os parametros adotados no célculo das necessidades de energia Util para aquecimento e arrefecimento
ambiente, bem como os dados necessarios para posterior conversdo da energia Util em energia final e
energia primaria, encontram-se apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Pardmetros para aplicacdo do método sazonal segundo a metodologia REH - Sistema de climatizacdo

Tipo de Parémetro Simulagao (.jo edificio Simulagéo de referéncia
elemento previsto
Setpoint para aquecimento [°C] 18 18
© 9 Setpoint para arrefecimento [°C] 25 25
= §“ Funcionamento do sistema Ligado Ligado
E = . - A A A
g E EfICIE!WCIa do S|ste_ma para Real (87%) 89% (gés)
» 5 aquecimento ambiente
Eficiénci i - o
iciéncia do sistema para 3.0 (elétrico) 3.0 (elétrico)

arrefecimento ambiente (EER)

No que respeita a determinagdo das necessidades de energia para preparacdo de AQS, apresentam-se na
Tabela 5.5 os dados de entrada adotados em cada uma das simulagdes (previsto e referéncia). De acordo
com o definido no nimero 3.2.6 do Despacho n.° 15793-1/2013, dado que ndo existiam evidéncias de
que a rede de distribuicdo de AQS se encontrava isolada, multiplicou-se a eficiéncia de conversdo em
energia Util do equipamento responsavel por satisfazer as necessidades de energia para este uso por 0,9,
por forma a contabilizar eventuais perdas térmicas que possam ocorrer, tendo-se também adotado essa
metodologia nos restantes modelos simulados. No entanto, na simulagdo de referéncia considerou-se
que a rede de distribuicdo de AQS se encontra isolada [9].

Tabela 5.5 - Pardmetros para determinacdo das necessidades de energia Util e da energia final para preparagdo de AQS,
segundo a metodologia definida no REH

Tipo de A Simulacéo do Simulacédo de
Parametro er - NI
elemento edificio previsto referéncia

De acordo com a

s NuUmero de ocupantes [pessoa . . Igual ao previsto
?’, P [pessoa] tipologia (3) g P

& Consumo diario [I/pessoa] 40 Igual ao previsto
[3+]

§' UO,) Eficiéncia real do sistema 0,87 0,89

o<

S Fator de eficiéncia hidrica 1 1

[a+]

g Isolamento na rede de distribuicdo de AQS Né&o Sim

@

n Eficiéncia do sistema a considerar no calculo 0,78 0,89

Salienta-se que o fator de eficiéncia hidrica € aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A
ou superior, de acordo com a certificagdo e rotulagem de eficiéncia hidrica. Dado que a fracdo ndo
dispde deste tipo de solucdes, e dado que na simulacdo de referéncia se consideram inexistentes,
assumiu-se este fator como sendo igual a 1 (tendo-se adotado a mesma condicdo nas restantes
metodologias).

No que respeita as caracteristicas de ventilagdo da fracdo, determinou-se o caudal minimo de ar novo de
acordo com a folha de ventilacdo do LNEC (Figura G.1 do Anexo G). Dado que os ventiladores
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existentes na fracdo ndo apresentam um funcionamento continuo, os mesmos ndo foram tidos em
consideracdo na determinacdo do caudal de ar novo da fracdo, sendo que, desta forma, na metodologia
REH considerou-se que a ventilagcdo se processa de forma natural, devido a infiltragdes, a grelha de
admissdo de ar existente na cozinha e devido as condutas de extracdo existentes nas instalacdes
sanitarias, com perda de carga alta, tendo-se determinado uma taxa de renovacao horaria do ar interior
igual a 0,3 h'. Neste sentido, para efeitos da aplicacdo da metodologia prevista no REH, considerou-se
que a taxa de renovacdo do ar no interior do espaco € igual a 0,4 h'! na estagdo de aquecimento e igual
a 0,6 h na estacdo de arrefecimento.

Por fim, dado que a fragdo ndo apresentava sistemas que recorressem a fontes de energia renovavel, ndo
houve lugar & determinacdo da contribuicdo dos mesmos. Ainda neste dmbito, na simulacdo de
referéncia considerou-se a inexisténcia de qualquer sistema de energia renovavel instalado.

5.3. Metodologia RECS adaptada ao caso de estudo

Como tem vindo a ser referido ao longo do presente documento, aplicou-se 0 método de simulacdo
dindmica previsto no RECS para determinacao das necessidades de energia do edificio e respetiva classe
de eficiéncia energética.

5.3.1. Dados Climaticos

Para aplicacdo do método de simulacdo dindmica previsto no RECS, recorreu-se ao ficheiro climético
disponibilizado pelo LNEG, através da ferramenta “CLIMAS-SCE” [43], cuja interface gréfica se
apresenta na Figura 5.2. Para obtengdo do ficheiro climatico, foi necessario selecionar o0 municipio
“Lisboa” ¢ definir a altitude a que se encontra o edificio, sendo neste caso igual a 140 metros.

Anos Meteorolégicos de Referéncia para simulagio dinamica Q3

&2 LNEQ [oiies: pithcas

Figura 5.2 - Interface da ferramenta "CLIMAS-SCE"

5.3.2. Parametros de simulacéo - real e referéncia

A aplicacdo do método de simulagdo dindmica previsto no RECS, para determinacdo dos IEE dos
edificios, pressupde a adocdo das condicBes previstas na Tabela 1.04 da Portaria n.° 17-A/2016. No
entanto, para fazer sentido a sua aplicacdo num edificio de habitacdo, algumas das condicdes dispostas
na supramencionada tabela foram ajustadas em funcéo do disposto da Portaria n.° 349-B/2013, de forma
a garantir a uniformizacéo de alguns pardmetros adotados na aplicacdo de cada uma das metodologias.
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No que respeita a caracterizacdo da envolvente exterior do edificio, apresentam-se na Tabela 5.6 0s
parametros e condicdes adotados na aplicacdo deste método ao caso de estudo em analise.

Tabela 5.6 - Pardmetros para aplicacdo do método de simulagdo dindmica segundo a metodologia RECS - Envolvente

exterior
Tipo de Parametro Simulagao QO edificio Simulagéo de referéncia
elemento previsto
Envolvente opaca exterior (U
e op (Uext) Real 0,50
[W/(m®.°C)]
Envolvente envidracada exterior
Snvicrae Real 2,80
(Uw) [WI(m=.°C)]
Fator solar global dos vaos
: g Real 0,56
envidragados (gr)
Dispositivos de . .
P - Reais Inexistentes
sombreamento/oclusdo noturna
Perfil de funcionamento dos Ativos se a radiacdo solar
dispositivos de sombreamento/ incidente nos vaos exceder Né&o aplicavel
g oclusdo noturna 0s 300 W/m?
[<5) ~ 7 .
Relacédo entre a area de envidracado . . ~
% ,g ¢ Real Até 30% por orientagéo
> e a area de fachada
L . . ) . ) Auséncia de obstrucdes
Obstrucdes horizontais e verticais Reais . . .g .
horizontais e verticais
Obstrucdes no horizonte Reais Igual ao previsto
Coeficiente de absorcao da radiacdo
¢ ¢ Real 0,40

solar na envolvente opaca

Pontes Térmicas Planas

Majoracdo em 35% do U,,;

Majoragdo em 35% U,,, do

Pontes Térmicas Lineares

Majoracdo em 5% das
necessidades de energia Util
para aquecimento ambiente

Majoragdo em 5% das
necessidades de energia Util
para aquecimento ambiente

Para a aplicacdo da simulacdo dindmica ao edificio previsto, do qual resultaram os IEE para a fracdo em
estudo, e por forma a dar cumprimento as disposi¢Ges da Tabela 5.6, foi necessario fazer as seguintes
alteracdes no ficheiro IDF:

e Majoracdo do U,,; em 35%: dado que a defini¢do das solucbes construtivas é feita camada a
camada, alterou-se o valor da condutibilidade térmica de uma das camadas de isolamento
térmico da envolvente exterior (1a de rocha);

e Para que os dispositivos de protecdo solar apenas sejam ativados quando a radiacdo solar
incidente excedesse 0s 300 W/m?, definiu-se como controlo do dispositivo de sombreamento
“OnlfHighSolarOnWindow” com um setpoint de 300 (W/m?), no subgrupo WindowProperty:
ShadingControl, do EnergyPlus.

e A contabilizacdo das pontes térmicas lineares foi realizada em pos-processamento, ap6s

obtencdo do valor das necessidades de energia Gtil para aquecimento.

Por outro lado, e por forma a acautelar as condicGes apresentadas para a simulacdo de referéncia, foi
necessario realizar as devidas adaptacOes no ficheiro IDF criado para a simulacdo do edificio previsto,
nomeadamente:
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No que respeita a alteracdo do coeficiente de transmissdo térmica superficial da envolvente
opaca exterior, alterou-se o valor da condutibilidade térmica da camada de isolamento térmico
(14 de rocha), de forma a que o resultado fosse igual ao valor tabelado;

O valor do coeficiente de transmissdo térmica superficial para os vao envidracados exteriores
foram diretamente alterados no subgrupo WindowMaterial: SimpleGlazingSystem, assim como
o valor do fator solar global do vao (considerou-se que este valor correspondia ao fator solar do
vidro para uma radiacdo normal a sua superficie);

Dado que a razdo entre a area de envidracado e a area de fachada nas orientacfes Sudoeste e
Noroeste excedia 0s 30% definidos no RECS, foi necessario fazer essa correcdo no modelo
geométrico da simulagdo de referéncia, garantido que a area de vao envidragado era igual a 30%
da area da fachada.

Para garantir um coeficiente de absorcéo solar na envolvente opaca igual a 0,4, alterou-se este
parametro no objeto criado para o material da superficie exterior da mesma (reboco), no
subgrupo Material,

Foram eliminados os subgrupos referentes aos dispositivos de protecdo solar, nomeadamente o
WindowMaterial:Shade e 0 WindowMaterial: ShadingControl.

No que diz respeito aos ganhos internos, foram assumidas as condi¢des presentes na Tabela 5.7. Dado
que a aplicacdo dos valores de referéncia previstos no RECS respeitantes ao sistema de iluminacdo
fazem sentido em edificios de comércio e servigos, adotaram-se as mesmas condigdes utilizadas na
simulacdo do previsto, quer seja ao nivel da densidade de poténcia instalada, quer seja ao nivel dos seus
perfis de funcionamento.

Tabela 5.7 - Pardmetros para aplicacdo do método de simulacdo dinamica segundo a metodologia RECS - Ganhos internos

Tipo de

Simulag¢éo do edificio

Parametro - Simulagéo de referéncia
elemento previsto
N° de ocupantes Real Igual ao previsto
Nivel de atividade [W/pessoa] 120 Igual ao previsto
Perfil de ocupacéo do espago Real Igual ao previsto
Poténcia do sistema de iluminacéo . | .
3 W] Reais Igual ao previsto
£
2 Perfil de funcionamento do .
= . o Real Igual ao previsto
g sistema de iluminacéao
€ Poténcia dos equipamentos . .
[ Y , Reais Igual ao previsto
o (elétricos e gas) [W]
Perfil de funcionamento dos . .
. Reais Igual ao previsto
equipamentos
Ganhos internos médios por .
Real Igual ao previsto

unidade de superficie [W/m?]

Por sua vez, na Tabela 5.8 sdo apresentados os pressupostos de calculo assumidos na parametrizacao do
sistema de climatizacdo. Os setpoints para aquecimento e arrefecimento foram definidos no ficheiro IDF
no subgrupo HVACTemplate: Thermostat.

Tabela 5.8 - Pardmetros para aplicagdo do método de simulagdo dinamica segundo a metodologia RECS - Sistema de

climatizagdo
Tipo de Parametro Simulagao (.jo edificio Simulacéo de referéncia
elemento previsto
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Setpoint para aquecimento [°C] 18 18
o Setpoint para arrefecimento [°C] 25 25
D (T
o & Perfil de funcionamento Real Igual ao previsto
£ S
FTR Eficiénci ist )
5 £ |C|ep0|a do sis gma para Real (87%) 89% (gés)
2 aguecimento ambiente
Eficiénci ist - -
iciéncia do sistema para 3,0 (elétrico) 3,0 (elétrico)

arrefecimento ambiente (EER)

No gue respeita a determinacao das necessidades de energia para preparacao de AQS, apresentam-se na
Tabela 5.9 os dados de entrada adotados em cada uma das simulac@es (previsto e referéncia), tendo-se
assumido 0os mesmos pressupostos apresentados na metodologia REH ao que respeita ao isolamento da
rede de distribuigéo.

Tabela 5.9 - Parametros para determinagdo das necessidades de energia Util e da energia final para preparacdo de AQS do

modelo RECS
Tipo de A Simulacéo do Simulacédo de
elemento Parametro edificio previsto referéncia
o Numero de ocupantes [pessoa] Real Igual ao previsto
° 9{ Consumo diario [I/pessoa] Real Igual ao previsto
E § Eficiéncia real do sistema 0,87 0,89
2 g" Fator de eficiéncia hidrica 1 1
@ § Isolamento na rede de distribuigdo de AQS Néo Sim
& Eficiéncia do sistema a considerar no calculo 0,78 0,89

No que respeita as caracteristicas de ventilacdo da fracdo, para efeitos da definicdo do modelo de
simulagdo do edificio previsto, foram tidos em consideragdo os seguintes aspetos:

o Caudal de infiltracdo igual ao real, definido no subgrupo Zonelnfiltration: DesignFlowRate;

e Caudal de ventilagdo mecénica igual ao real, definido no subgrupo ZoneVentilation:
DesignFlowRate, cujo perfil de funcionamento € igual ao definido para o funcionamento do
sistema de iluminag&o das instalagdes sanitarias;

e No subgrupo ZoneVentilation: WindAndStackOpenArea, definiram-se 0s seguintes objetos:

o Grelha de admisséo de ar permanentemente aberta para o exterior, existente na cozinha;

o Abertura de janelas conforme os perfis reais definidos para o efeito, sendo que se
considerou como area de abertura, 25% de metade das areas das janelas com abertura
de correr (ou seja, conforme aferido na calibracdo do modelo e definicdo do modelo
real);

o Condutas de exaustdo existentes nas instalacfes sanitarias, que também funcionam
como meio de ventilagdo natural quando os ventiladores de extragdo ndo se encontram
em funcionamento.

Para a simulagdo de referéncia, e apesar de segundo o RECS deva considerar-se um sistema de
ventilacdo exclusivamente mecénico, considerou-se, no &mbito do presente estudo, que a ventilacdo do
edificio de referéncia se processa de forma natural, & semelhanca das restantes metodologias.

Assim, para a simulacdo dindmica segundo o RECS, e no que respeita a caracterizacdo do sistema de
ventilacdo, adotaram-se 0s pardmetros apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Parametros para aplicacdo do método de simulacdo dindmica segundo a metodologia RECS - Ventilacdo

Tipo de Parametro Simulacéo do edificio previsto SlmuIaAgao_ de
elemento referéncia
Caudal de infiltracéo [h] Real (0,3) 0,4
| tilaca
CauEJa. de vin ilacdo Real i
mecénica [h™]
% Perfil de funcionamento
& . Real -
= dos ventiladores
g A N P
g Poténcia especifica dos Real )

ventiladores [W/(m?/s)]

Real e de acordo com os setpoints de

Abertura de janelas temperatura definidos (subcapitulo E.6.1)

Por fim, dado que a fragdo ndo apresentava sistemas que recorressem a fontes de energia renovavel, nao
houve lugar a determinagdo da contribuicdo dos mesmos. Ainda neste &mbito, na simulacdo de
referéncia considera-se a inexisténcia de qualquer sistema de energia renovavel instalado.

5.4. Metodologia SCE 2020 adaptada ao caso de estudo

[Conteudo disponivel na verséo confidencial deste documento].
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6. Resultados e Discussao

Apos a aplicagdo de cada uma das metodologias ao caso de estudo, com vista a determinagdo das suas
necessidades nominais anuais de energia primaria e respetiva classe energética, procedeu-se a
apresentacdo e andlise dos resultados obtidos. Nas sec¢des seguintes apresentam-se 0s resultados da
aplicacdo da metodologia definida no capitulo 5.

6.1. Calibracdo do modelo de simulacéo

Para o desenvolvimento deste modelo, foram considerados os perfis reais de funcionamento e ocupacéao
do caso de estudo, tendo 0 mesmo sido alvo de calibragdo por forma a aproximar consumos de energia
resultantes da simulagdo dindmica aos consumos reais do edificio, sendo que estes ultimos foram obtidos
através da analise de faturas energéticas para o ano de 2019.

Relativamente ao consumo total de energia elétrica, foi obtido um erro médio igual a 7% entre os
consumos reais e 0s consumos aferidos com base na simulagéo dindmica, sendo que este valor representa
a média, em valor absoluto, dos valores registados para cada um dos meses, ao longo do referido ano e
conforme ilustrado na Figura 6.1.

CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULACAO
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

ANEIRO  FEVEREIRO  MARGO ABRIL MAIO JUNHO IULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (KWH)

m Consumo Real (kwh/ano) Consumo Simulado (kwh/ano)

Figura 6.1 - Calibragdo do modelo — Consumo de energia Elétrica: Consumo real vs consumo simulado

Por sua vez, e de forma analoga ao realizado para a eletricidade, foi também calibrado o modelo em
funcdo do consumo de gas, conseguindo-se um erro médio de 8% entre o consumo faturado e 0s
resultados da simulacéo, encontrando-se a sua reparticdo mensal apresentada no gréfico da Figura 6.2.

CALIBRACAO DO MODELO DE SIMULAGAO
CONSUMO DE GAS

AMEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL JUNHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

CONSUMO DE GAS (KWH)

m Consumo Real (kWh/ano]  ® Consumo Simulado (kWh/ana)

Figura 6.2 - Calibragdo do modelo — Consumo de G&s Natural: Consumo real vs consumo simulado
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Importa referir que a energia faturada diz respeito a energia final, ou seja, energia que é efetivamente
consumida pelos equipamentos instalados na fracdo. Desta forma, os resultados apresentados tiveram
em consideracao a eficiéncia nominal do equipamento responsavel por satisfazer os usos de aquecimento
ambiente e preparacdo de AQS (caldeira a gas natural com rendimento de 87%), sendo 0s restantes um
resultado direto do programa de simulacéo.

A desagregacdo dos consumos de energia por tipo de uso, apos calibracdo do modelo, encontra-se
ilustrada na Figura 6.3.

CONSUMO SIMULADO

CONSUMO ELETRICIDADE (KWH/ANO) CONSUMO GAS (KWH/ANO)

og#o, 13

N <

Figura 6.3 - Resultados da simulagdo dindmica do modelo calibrado: desagregacéo dos consumos por utilizagdo final

Como se pode verificar pela Figura 6.3, o consumo de eletricidade anual simulado representa 22% do
consumo total de energia nesse ano, a semelhanca do verificado por meio da andlise das faturas
energéticas, sendo que, desse total 97% foi consequéncia da utilizagdo de equipamentos elétricos e 0s
restantes 3% devido a iluminacdo. No que respeita ao consumo anual de gas simulado (78% do total,
idéntico ao aferido na realidade), mais de metade foi destinado & preparagdo de AQS, 32% para
aquecimento ambiente e os restantes 13% foram consequéncia da utilizacdo do fogdo. Dado que o
consumo de energia elétrica por parte dos ventiladores instalados nas instalacdes sanitarias apresentou
pouca expressao no total, inferior a 1%, os mesmos ndo foram tidos em consideragdo no ambito deste
estudo. O modelo calibrado serviu assim de base, ndo s6, a definicdo do modelo real, como também aos
modelos utilizados para aplicacdo da metodologia RECS [contedo disponivel na versdo confidencial
deste documento].

6.2. Caracterizacdo do modelo real

A andlise das faturas de energia ndo permitiu identificar a desagregacéo dos consumos de energia por
tipo de uso. Neste sentido, tornou-se necessaria a definicdo do “Modelo Real”, representativo da
realidade, por forma a possibilitar a comparacao entre os resultados obtidos pela aplicacdo da simulagédo
dindmica a este modelo, e os resultados obtidos pela aplicacdo das restantes metodologias. O modelo
real representou assim o modelo de simulacdo devidamente calibrado que teve por base os perfis reais
da fracdo, com a adicdo de um setpoint para arrefecimento ambiente, no sistema ldealLoads, definido
em 25°C.

Perante este cenario, foram determinadas as necessidades de energia Util para aquecimento e
arrefecimento do espago, cujos resultados se encontram apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Modelo Real - Necessidades de energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente
Necessidades de energia Gtil [kKWh/(m?2.ano)]

Modelo Aquecimento ambiente Arrefecimento ambiente
(setpoint Real') (setpoint 25°C)
Real 16,5 18,5

As necessidades de energia Util para preparagdo de AQS, que se apresentam na Tabela 6.2, foram
determinadas tendo em consideracdo o numero real de ocupantes da fragdo e assumindo-se que, em
média, cada um deles apresenta um consumo diério de AQS de 35 litros.

Tabela 6.2 - Modelo real - Necessidades de energia Util para preparacdo de AQS

Modelo Ndmero de Consumo Necessidades de energia
ocupantesk (litros/pessoa) atil [kwWh/(m?2.ano)]
Real 4 35 195

Em termos de consumo de energia final, e ainda que na realidade néo se encontrasse instalado nenhum
equipamento para o uso de arrefecimento ambiente do espaco, as metodologias em anélise preveem a
adogdo de um sistema por defeito para satisfazer esta necessidade. Neste sentido, considerou-se que as
necessidades de arrefecimento ambiente foram supridas com recurso a um sistema de ar condicionado,
com EER=3,0 (equivalente a referéncia utilizada no REH). No que respeita ao equipamento responsavel
por satisfazer as necessidades de energia Util para aquecimento ambiente e preparacdo de AQS,
considerou-se a caldeira efetivamente instalada na fracéo.

Posto isto, apresenta-se na Tabela 6.3 o0 resumo dos consumos de energia associados aos usos de
aquecimento ambiente, arrefecimento ambiente e preparacdo de AQS, respetivos ao modelo real.

Tabela 6.3 - Modelo real: Energia final para os usos de aguecimento e arrefecimento ambiente e preparacdo de AQS
Eficiéncia/ COP/ Energia Final

Modelo Real Equipamento EER [KWh/(mZ.ano)]
Aquecimento Caldeira 0,87 18,9
ambiente
Arrefec?lmento _A_r 30 6.2
ambiente condicionado
AQS Caldeira 0,78 25,0

Na Figura 6.4 apresenta-se a desagregacdo dos consumos de energia por tipo de utilizagdo final,
determinados para o modelo real, sendo que nos casos da iluminacdo, ventiladores e outros
equipamentos, 0 consumo de energia é obtido diretamente pelo programa de simulagao.

0 perfil de funcionamento do sistema IdeallLoads para prever as necessidades de energia Gtil para agquecimento da zona
encontram-se definidas na Tabela E.1 do Anexo E.

kO nuimero de ocupantes ndo foi constante ao longo de todo o ano, sendo que, considerou-se que até 17 de margo o niimero de
ocupantes da fracdo foi igual a 3 e, a partir dessa data, igual a 4 (ver subcapitulo E.2 do Anexo E).

I' A eficiéncia nominal da caldeira é de 0,87. No entanto, de acordo com o nimero 6 do ponto 3.2 do Despacho n.° 15793-
K/2013, afetou-se esta eficiéncia por 0,9, resultando numa eficiéncia de 0,78, tendo sido este o valor adotado para efeitos de
calculo.
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ENERGIA FINAL POR TIPO DE USO
MODELO REAL

Figura 6.4 - Modelo Real: Desagregacdo dos consumos de energia final por uso no edificio

Como é possivel verificar pela Figura 6.4, as utilizacdes cujo consumo de energia associado impacta
com o desempenho e classificacdo energético do edificio (aquecimento, arrefecimento, AQS e
ventilacdo), representam 70% do consumo total de energia da fragdo, durante o ano em analise, sendo
que o consumo anual associado aos ventiladores mecénicos (ventiladores das instalagdes sanitérias) tem
pouca expressao, sendo de cerca de 8 kWh/ano.

Uma vez definido o modelo real, procedeu-se a aplicacdo de cada uma das metodologias ao caso de
estudo, sendo que os resultados obtidos para este modelo serviram de base de comparagao aos restantes.

6.3. Necessidades de energia util
[Conteudo disponivel na versdo confidencial deste documento].

6.4. Indicadores de desempenho energético e classe energética
[Conteldo disponivel na versao confidencial deste documento].
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7. Analise de sensibilidade

Paralelamente a aplicacdo das metodologias RECS e SCE 2020, estudaram-se ainda dois parametros
adicionais, [contetido disponivel na versdo confidencial deste documento], e cujo objetivo passou por
avaliar o impacto destas abordagens no nivel de precisdo de cada uma destas metodologias, quando
comparando os resultados obtidos com os resultados do modelo real, nomeadamente:

e O impacto da varia¢do dos setpoints para aquecimento ambiente do espaco nos indicadores de
desempenho energético determinados para cada um dos modelos; e

e O impacto da definicdo de mais do que uma zona térmica no modelo de simulac¢do dinamica,
segundo a metodologia RECS.

Nos subcapitulos seguintes sdo analisados os resultados obtidos para cada um destes cenarios.

7.1. Impacto da variacao dos setpoints para aquecimento ambiente
[Conteldo disponivel na versao confidencial deste documento].

7.2. Simulacéo dindmica multizona adaptada ao caso de estudo

No ambito deste estudo, foi também analisado o impacto do zonamento térmico na previsdo das
necessidades de energia Util para a fracdo em analise, tendo-se posteriormente comparado os resultados
obtidos com o determinado para 0 modelo real. Para esta analise, procedeu-se a aplicacdo do método de
simulagdo dindmica segundo a metodologia RECS, tendo-se adotado o modelo geométrico a situagdo
em que a fracdo apresenta mais do que uma zona térmica, sendo cada uma delas caracterizada por
condi¢des de temperatura e humidade especificas. O modelo de simulagéo dindmica multizona permite
assim contabilizar devidamente as trocas de calor e de massa entre cada um destes espagos.

Para o efeito, foram definidas 5 zonas térmicas distintas, nomeadamente, uma zona térmica que inclui o
quartol e 0 WC1, uma zona que inclui a sala e o hall, uma zona que inclui a cozinha e a despensa, uma
zona térmica para 0 WC2 e uma zona térmica para o quarto 2, conforme ilustrado na Figura 7.1. Neste
modelo, foram ainda incluidas as paredes interiores de compartimentagdo que delimitam cada uma das
zonas térmicas, sendo cada uma destas superficies caracterizada com a condigdo fronteira “Surface”.

Quarto 2

Cozinha +
Despensa

Sala + Hall
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Figura 7.1 - Modelo geométrico adaptado a simulagéo dinamica multizona

O zonamento térmico da fracdo implicou também alteracGes ao nivel do ficheiro IDF, nomeadamente
no que respeita a previsdo das necessidades de energia Util para aguecimento e arrefecimento ambiente
de cada uma das zonas térmicas definidas, sendo que foi necessario criar um objeto para cada uma das
zonas no HVACTemplate:Zone:ldealLoadAirSystem. Para este efeito, realizaram-se duas anélises
distintas, fazendo-se variar 0s setpoints para aquecimento ambiente entre 18°C e 20°C, mantendo o
setpoint para arrefecimento nos 25°C.

Os resultados obtidos para as necessidades de energia Util para aguecimento e arrefecimento ambiente,
determinadas para cada uma das zonas térmicas definidas, com recurso ao método de simulagdo
dindmica multizona, encontram-se na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Necessidades de energia Util para aquecimento e arrefecimento ambiente, determinadas para 0 modelo de
simulacdo dindmica multizona, de acordo com o definido na metodologia RECS

Necessidades de energia Gtil [kKWh/(m?2.ano)]

o Aquecimento Aquecimento Arrefecimento

Zona termica amgiente (18°C) amgiente (20°C) ambiente (25°C)
Previsto Referéncia Previsto Referéncia Previsto Referéncia

Quarto1+WC1 2,30 0,23 5,20 0,53 1,80 5,69

Sala+Hall 1,50 0,04 3,80 1,46 9,10 13,58

WC2 2,80 0,02 4,90 0,19 0,30 1,04

Quarto 2 0,50 0,13 1,40 0,72 1,70 3,59

Cozinha+Despensa 2,50 0,01 5,60 0,25 17,80 25,06

Totais 9,60 0,43 20,90 3,15 30,70 48,96

De uma maneira geral, de acordo com os resultados obtidos para 0 modelo de simulagdo dindmica
multizona, no que respeita as simulagdes realizadas para o edificio previsto, verificaram-se que as
necessidades anuais de energia Util para aquecimento ambiente, para um setpoint de 18°C foram de 9,6
kWh/(m?.ano), o que representa -44% face ao determinado para o modelo real, enquanto, as mesmas
necessidades determinadas para um setpoint de 20°C foram de 20,9 kWh/(m?2.ano), o que representou
um desvio, face ao modelo real, de cerca de +27%. Por sua vez, verificou-se que as necessidades de
energia Util para arrefecimento ambiente ndo sofreram altera¢des devido a variacéo do setpoint definido
para o uso do aquecimento, sendo que se registaram, para 0 ano em analise, um total de 30,7
kWh/(m?.ano), o que apresenta um desvio de cerca de +66% face ao obtido para as necessidades de
energia Util para arrefecimento do modelo real. Analisando cada uma das zonas de forma independente,
verificou-se também que foram registadas maiores necessidades de energia para aquecimento ambiente
nas zonas que incluem o quartol e WC1, sala e hall e cozinha e despensa, sendo que, no caso do
arrefecimento ambiente, destacou-se a zona térmica da cozinha como sendo a que tem maiores
necessidades de energia para este uso, seguindo-se a zona da sala e do hall.

Uma vez determinadas as necessidades de energia Util através do método de simulacdo dinamica
multizona, segundo a metodologia definida no RECS, e tendo em conta que as necessidades de energia
atil para preparacéo de AQS sdo iguais em cada um dos modelos analisados, procedeu-se a comparagdo
destes resultados com os resultados obtidos para os modelos de simulagdo monozona e para o modelo,
conforme se ilustra na Figura 7.2.
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METODOLOGIA RECS - ENERGIA UTIL POR TIPO DE USO
SIMULACAO DINAMICA MONOZONA VS MULTIZONA
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Figura 7.2 - Necessidades de energia Util: Modelo real e modelos de simulagdo monozona e multizona (edificio previsto)

Relativamente a cada um dos modelos analisados, verificou-se que o modelo de simulagdo dindmica
monozona (18-25°C) apresentou um desvio de cerca de -8% face ao modelo real, seguindo-se 0 modelo
multizona (18-25°C), apresentando um desvio de +10%. Por sua vez, o modelo de simulagdo monozona
(20-25°C) apresentou um desvio de -14% e, por fim, 0 modelo de simulacdo multizona (20-25°C),
apresentou um desvio de cerca de 30% face ao real, tendo sido neste modelo que os resultados obtidos
mais se distanciam dos resultados obtidos para 0 modelo real.

Verificou-se que o zonamento térmico da fracdo em estudo ndo afetou as necessidades de energia para
aquecimento ambiente determinadas para cada um dos modelos simulados. No entanto, pelo contrério,
verificou-se gque a existéncia de mais do que uma zona térmica, resultou num aumento das necessidades
de energia util para arrefecimento em cerca de 42% face aos modelos monozona e 66% face aos
resultados do modelo real.

A determinacédo da energia final associada a cada um destes modelos, teve em conta 0s pressupostos
anteriormente apresentados nesta discussao, assumindo-se que, no caso do edificio previsto, para efeitos
de aquecimento ambiente, as necessidades sdo garantidas por uma caldeira com eficiéncia de 0,87, o
arrefecimento ambiente é garantido por um sistema do tipo ar condicionado split ou multisplit, com
EER=3,0 e, para efeitos de preparacdo de AQS, as necessidades foram também supridas pela mesma
caldeira utilizada para aquecimento ambiente, com a devida correcdo do valor da sua eficiéncia, sendo
esta, para efeitos de calculo da energia final, igual a 0,78.

Os resultados obtidos para cada um dos modelos simulados para o edificio previsto foram comparados
com os resultados obtidos para 0 modelo real, 0s quais se apresentam na Figura 7.3.
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METODOLOGIA RECS - ENERGIA FINAL POR TIPO DE USO
SIMULACAO DINAMICA MONOZONA VS MULTIZONA
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Figura 7.3 - Consumo de energia final: Modelo real e modelos de simulagdo monozona e multizona (edificio previsto)

De acordo com os resultados apresentados na Figura 7.3, verificou-se que o modelo simulado que
apresentou resultados mais proximos do consumo real foi 0 modelo de simulacdo dindmica multizona,
com setpoints definidos para aquecimento e arrefecimento ambiente de, respetivamente, 18°C e 25°C,
0s quais representaram um desvio de cerca de 8% face ao consumo real da fragdo em estudo. Por sua
vez, seguiu-se 0 modelo de simulagdo monozona (20-25°C), cujo valor determinado para o consumo de
energia para estes trés usos apresentou uma diferenca de cerca de 12% face ao consumo real, seguindo-
se 0 modelo de simulagdo monozona (18-25°C) com um desvio de cerca de 14% e, por fim, mais
afastados dos resultados obtidos para o modelo real, ficaram os resultados obtidos para 0 modelo de
simulagdo multizona (20-25°C), que apresentaram um desvio de cerca de 18% face ao real.

No caso da determinacdo de energia final associada aos modelos simulados para a referéncia,
assumiram-se os valores de eficiéncia de referéncia, conforme indicado na Tabela 1.01 da Portaria n.°
379-A/2015, sendo os mesmos iguais a 0,89 no caso do aquecimento ambiente e preparacdo de AQS e,
no caso do arrefecimento, igual a 3,0.

Tendo por base os pressupostos anteriormente referidos, e com recurso aos fatores de conversdo de
energia final para energia priméria presentes no Despacho n.° 15793-D/2013, procedeu-se a
determinagdo das necessidades globais anuais de energia primaria para cada um dos modelos RECS
multizona, apresentando-se na Figura 7.4 a comparagdo dos resultados obtidos para cada uma das
simulagdes do edificio previsto com recurso ao modelo RECS (monozona e multizona) e os obtidos para
0 modelo real.
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METOLOGIA RECS - ENERGIA PRIMARIA POR TIPO DE USO
SIMULACAO DINAMICA MONOZONA VS MULTIZONA
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Figura 7.4 - Consumo de energia priméria: Modelo real e modelos de simulagdo monozona e multizona (edificio previsto)

Também no que respeita ao consumo de energia primaria, verificou-se que o modelo cujos consumos
determinados se aproximam mais do consumo real da fragdo foi o modelo de simulagdo multizona (18-
25°C), com uma diferenca de +4%, seguido do modelo de simulacdo monozona (18-25°C), com um
desvio de -9%. Os resultados obtidos para os modelos definidos com setpoints para aquecimento e
arrefecimento de, respetivamente, 20°C e 25°C, apresentaram valores mais distantes do modelo real,
nomeadamente de +13% e +26%, respetivamente para a simulagdo monozona e para a simulagdo
multizona.

Ainda no sentido de analisar o impacto que o zonamento térmico do modelo apresenta na determinacéao
da classe energética do edificio, procedeu-se a determinacdo dos indicadores de desempenho energético
associados a cada um dos modelos multizona simulados, tendo-se, posteriormente, comparado com 0s
resultados que ja haviam sido obtidos para os modelos de simulagdo monozona, encontrando-se 0s
mesmos na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Necessidades nominais anuais de energia primaria para cada um dos modelos simulados segundo a metodologia
RECS, racio de eficiéncia energética e classe energética (simulacbes monozona e multizona)

Necessidades nominais anuais

Récio de

Modelos de energia primaria eficiencia Classe
RECS [KWhep/(m?.ano)] o Energética
- — energética
Previsto Referéncia
Simulagdo monozona (18-25°C) 53,8 50,3 1,07 C
Simulagdo multizona (18-25°C) 68,7 63,2 0,09 C
Simulagdo monozona (20-25°C) 67,0 56,7 1,18 C
Simulacdo multizona (20-25°C) 81,7 66,9 1,22 C

Como ¢é possivel verificar pelos resultados apresentados na Tabela 7.2, a aplicagdo do método de
simulagdo dindmica multizona e monozona, assim como a variagdo dos respetivos setpoints para
aquecimento e arrefecimento ambiente, ndo provocaram alteragdes ao nivel da classe energética
determinada.

Susana Margarida Esteves Rodrigues 55



Anélise de metodologias para determinacéo da classe energética de edificios de habitagdo no &mbito do Sistema de Certificagdo
Energética de Edificios (SCE)

56 Susana Margarida Esteves Rodrigues



Anélise de metodologias para determinacéo da classe energética de edificios de habita¢do no &mbito do Sistema de
Certificacdo Energética de Edificios (SCE)

8. Medidas de Melhoria

[Conteldo disponivel na versao confidencial deste documento].
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9. Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

[Conteldo disponivel na versao confidencial deste documento].
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Anexo A — Metodologia REH: Método sazonal

Neste anexo apresenta-se a metodologia de calculo para determinacdo das necessidades de aquecimento
e arrefecimento ambiente para um edificio de habitacéo, segundo o método de calculo sazonal, definido
no REH.

A.1l. Necessidades de energia Gtil para aquecimento ambiente

A.1.1. Edificio real - Nic

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se os procedimentos de calculo para determinacdo dos
parametros incluidos na Equacéo (3.4) do presente documento.

A.1.1.1. Transferéncia de calor por transmissao — Qur,i

Ao longo da estacdo de aquecimento, e devido a diferenca de temperaturas que se estabelece entre o
interior do edificio (igual a 18°C) e o exterior (inferior a 18°C), ocorrem trocas térmicas nos elementos
construtivos da envolvente, pelo facto de se estabelecer uma diferenca de temperatura entre as duas
faces desse mesmo elemento.

Estas trocas térmicas contabilizam as perdas de calor por transmisséo (Q;), que resultam da
transferéncia de calor que ocorre por conducédo ao longo dos elementos construtivos da envolvente e que
podem ser calculadas de acordo com a Equacéo (A.1).

Q¢ri = 0,024 X GD X Hy;  [kKWh] (A1)
Em que:

e (D éonumero de graus-dia de aquecimento especificados para cada regido NUTS I, [°C. dia],
determinado com recurso ao Despacho n.° 15793-F/2013 [41];

e H,;éocoeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo, na estagéo de aquecimento
(w/eCl

O coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo, H,, ;, traduz a poténcia transferida pelos
elementos da envolvente (compreendendo paredes, vaos envidragados, coberturas, pavimentos e pontes
térmicas planas), por diferenga de unidade de temperatura (°C), que se estabelece entre a temperatura
interior e a temperatura exterior e pode ser determinado de acordo com a Equacdo (A.2), e resulta da
soma de quatro parcelas que representam os coeficientes de transmissdo de calor das varias componentes
da envolvente, sendo o fluxo de calor realizado no sentido da zona com temperatura mais elevada para
a zona com temperatura mais baixa.

Estas trocas térmicas podem ser superficiais (dependendo da area e da constituicdo do elemento) ou
lineares (dependendo do comprimento da ligagao e do tipo de solugdo construtiva).

Htr,i = Heyt + Hepy, + Hadj + Hecs [W/OC] (A.2)
Em que:

e H,, representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o exterior, [W /°C];
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e H,,, representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com espagos ndo Uteis (ENU)™, [W /°C];

e H,. representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o solo, [W /°C];

e Hgqj representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o edificio adjacente”, [W /°C];

A metodologia e equagdes necessarias a determinacédo do coeficiente de transmissdo de calor através da
envolvente exterior, em contacto com ENU e com edificios adjacentes (respetivamente, H,t, Hopny, €
Hgqj), bem como para determinagdo do coeficiente de transmissdo de calor através da envolvente em

contacto com o solo (H,.,), encontram-se detalhadas no Anexo B do presente documento.

A.1.1.2. Transferéncia de calor por ventilacao - Qve,i

A transferéncia de calor por renovagao do ar, (Qy.,;), ocorre devido ao facto de o ar novo introduzido
no espago Ndo se encontrar a temperatura interior. Para a estacdo de aquecimento, as perdas térmicas
por ventilagdo podem ser calculadas de acordo com a Equagéo (A.4).

Quei = 0,024 X GD X Hyo; [kWh] (A.4)
Onde:

e H,; representa o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo, na estacdo de
aquecimento, [W/°C], e é determinado com recurso a Equagéo (A.5).

Hyei = 0,34 X Ry X Ap X Py [W/°C] (A5)
Em que:

e Ry, éataxanominal de renovagéo do ar interior, [»~'], na estagdo de aquecimento, e deve ser
determinada com recurso a folha de célculo disponibilizada pelo LNEC [44]. De notar que o
valor de R, ; tem de ser igual ou superior a 0,4 renovagdes por hora, sendo que, nos casos em
que tal ndo se verifica, para efeitos de calculo, dever-se-a utilizar este valor.

e A, éadreainterior (til de pavimento, medida pelo interior, [m?]
e P, é 0 pé direito médio da fracdo, [m].

Nas situacdes em que a ventilagdo é assegurada por meios providos de dispositivos de recuperacdo de
calor do ar extraido, o calculo das perdas térmicas que ocorrem por ventilagdo devera ser realizado pela

™ Espaco nao Util, ¢ um espaco do edificio que ndo se enquadra na definicéo de espaco interior Util (Artigo 2.° da atual redagdo
do Decreto Lei n.° 118/2013), ou seja, € um espaco que ndo se pressupde aquecido e/ou arrefecido de forma a manter uma
temperatura interior de referéncia de conforto térmico. Estes espacos sdo caracterizados pelos respetivos coeficientes de
reducdo de perdas (btr) [47].

" De acordo com o Artigo 2.° da atual redacdo do Decreto Lei n.° 118/2013, entende-se por «edificios adjacente», um edificio
que confine com o edificio em estudo e ndo partilhe espagos comuns com este, tais como zonas de circulacdo ou de garagem.
Para efeitos da aplicacdo da presente metodologia, um edificio adjacente &, por norma, tratado como um espago ndo util [47].
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Equacdo (A.6), o qual considera o fator de corre¢do da temperatura tendo em conta o sistema de
recuperacéo de calor (b, ;).

Qvei = 0,024 X GD X bye; X 0,34 X H,,;  [kWh/ano] (A.6)
Em que:

e b, ; €0 fator de correcdo da temperatura tendo em conta o sistema de recuperacéo de calor, e
o0 qual pode ser determinado de acordo com a Equagéo (A.7).

Vins

S E— (A7)
Ry X Ap X Pq

bve,i =1—1ngec X

Em que:
e 1nrc € 0 rendimento do sistema de recuperacdo de calor;

e V. representa o valor médio diario do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperagao
de calor, [m3/h].

A.1.1.3. Ganhos térmicos — Qgu,i

Por fim, os ganhos térmicos Uteis, Qg,,;, podem ser determinados de acordo com a Equagdo (A.8) e
resultam da conversdo dos ganhos térmicos brutos (Qg;), atraves do fator de utilizagdo dos ganhos

térmicos na estacéo de aquecimento (7;), o qual € um pardmetro adimensional, que depende da inércia
térmica® do edificio e da relacdo entre os ganhos e perdas térmicas que ocorrem no edificio.

Qgui = Qgi XN [kWh] (A.8)
Em que:

® (g, Sd0 os ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento, [kWh];

e 1; é o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento, calculado de acordo
com o método apresentado no Anexo B do presente documento.

Os ganhos térmicos brutos, Q,;, podem ser calculados com recurso a Equagdo (A.9) e pretendem
contabilizar os ganhos térmicos devido a fontes internas de calor (Q;y.;) € 0s ganhos térmicos devido a
radiagdo solar incidente nos véos envidracados (Qso; ;)-

Qg,i = Qint,i + Qsol,i [kWh] (A,9)

Em que:

° A inércia térmica de um edificio, traduz a capacidade que esse edificio tem de reter o calor, por acdo da capacidade de
armazenamento e conducdo de calor, de cada um dos seus elementos construtivos. A metodologia de célculo para determinagao
da classe de inércia térmica de um edificio encontra-se detalhada no capitulo 6 do Despacho n.° 15793-K/2013.
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®  Qine; S80 0s ganhos térmicos associados a fontes internas de calor na estagdo de aquecimento,
[kWh];

® Qso,; SG0 0s ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiagdo solar pelos véos
envidragados, na estagdo de aquecimento, [kWh].

Os ganhos termicos associados a fontes de calor internas (Q;,;), incluem qualquer fonte de calor que
se encontre no espago interior Gtil que se pretende aquecer, e contabilizam os ganhos de calor associados
ao metabolismos dos ocupantes e o calor dissipado nos equipamentos e dispositivos de iluminacdo,
excluindo-se, para a sua determinacdo, eventuais ganhos proporcionados por um sistema de
climatizacdo. Os ganhos térmicos devido a fontes de calor internas podem entdo ser determinados de
acordo com a Equacédo (A.10), variando estes com 0s ganhos térmicos internos médios, com a duracéo
média da estacdo convencional de aquecimento e com a area interior Util de pavimento.

Qint,i =0,72 X Qint X M X Ap [kWh] (A].O)

Em que:

e gy representa os ganhos térmicos internos médios, por unidade de superficie, [W /m?], que
para efeitos da aplicacdo do presente regulamento, se assumem sempre iguais a 4 W/m?;

e M é aduracdo da estacdo convencional de aquecimento, [més], que pode ser determinada com
recurso ao Despacho n.° 15793-F/2013, tendo em consideracdo a devida correcdo em fungéo da
altitude do edificio, para a zona em que se encontra esta inserido;

e A, éadreainterior til de pavimento, [m?].

Por sua vez, os ganhos térmicos solares brutos, Qs ;, associados ao aproveitamento da radiacao solar,
através dos véos envidragados, sdo determinados com recurso a Equagéo (A.11). Note-se que, na estacdo
de aquecimento, ndo sdo contabilizados 0s ganhos térmicos resultantes da radiacdo solar incidente na
envolvente opaca (paredes, cobertura e pavimentos).

QSOl,i = Gsul X] X Z Fslinj X Aslinj] x M [kWh] (A.ll)
j n

j
Em que:

e (4, €0 valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada
a Sul, durante a estacdo de aguecimento, por unidade de area de superficie, [kWh/(m?. més)],
e que pode ser obtido com recurso a Tabela 04 do Despacho n.° 15793-F/2013;

e X; ¢ o fator de orientagdo para as diferentes exposicdes, obtido de acordo com a Tabela 01 do
Despacho n.° 15793-1/2013;

o Fyi, é o fator de obstrugdo do véo envidragado n, com orientagdo j, na estacdo de aquecimento,

cujo método de calculo para a sua determinacédo se encontra descrito no capitulo 8 do Despacho
n.. 15793-K/2013, e resulta do produto entre os fatores de sombreamento provocados por
elementos do horizonte, elementos horizontais sobrejacentes ao envidracado e elementos
verticais sobrejacentes ao envidragado;
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e M é aduracdo da estacdo convencional de aquecimento, [més], que pode ser determinada com
recurso ao Despacho n.° 15793-F/2013, tendo em consideracdo a devida correcdo em fungéo da
altitude do edificio, para a zona onde esté inserido;

* Asiy é a area efetiva coletora de radiacdo solar do vao envidracado na superficie n, com orientacao
j, [m?], e representa a area de um véo envidragado que é efetivamente utilizada para efeitos da

contabilizacdo dos ganhos solares, cujo método de céalculo para a sua determinagédo é apresentado
no Anexo B do presente documento.

A.1.2. Edificio de referéncia - N;

Neste subcapitulo apresenta-se a metodologia e pressupostos de célculo a ter em consideracdo na
determinagdo das necessidades de energia Util para aquecimento ambiente de referéncia, para
determinagdo dos parametros identificados na Equacéo (3.5). Este procedimento de calculo encontra-se
igualmente detalhado na Portaria n.° 349-D/2013.

No que respeita a determinacdo da transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente
(Qm-ref), a metodologia aplicavel é idéntica a apresentada para o edificio real (Equagéo A.1), com as

seguintes particularidades no que respeita ao céalculo do coeficiente global de transferéncia de calor por
transmissao (neste caso, “Hyy;,,.”):

e Os valores do coeficiente de transmissdo térmica superficial (neste caso, “Uyef”) para os
diferentes elementos que constituem a envolvente (paredes, coberturas, pavimentos, vaos
envidragados, etc.), devem ser iguais aos valores apresentados na Tabela 1.01 da Portaria 379-
A/2015;

e Os valores dos coeficientes de transmissdo térmica linear (neste caso, “¥,.r”), para os

diferentes tipos de ligagdo entre elementos construtivos, devem assumir os valores apresentados
na Tabela 1.02 da Portaria 349-B/2013; e ainda,

e A area de vdos envidracados a considerar para o edificio de referéncia ndo deve exceder 20%
da area interior Util de pavimento, sendo que, nos casos em que tal se verifica, deve limitar-se a
area de envidracado a 20% da area interior Gtil de pavimento, devendo o excedente ser somado
a area envolvente opaca exterior.

Por sua vez, para determinagdo da transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia (Qye,;,, f), gue pode

ser determinada de forma analoga ao apresentado para o edificio real (Equacao (A.4)), devem ser tidas
em consideracdo as seguintes particularidades no que respeita ao célculo do coeficiente global de
transferéncia de calor por ventilagdo (neste caso, “Hye i, , f”):

a) Seovalorde R,,; determinado para o edificio real for igual ou superior a 0,4 e igual ou inferior
a 0,6, deve assumir-se um valor de “Rph,iye, igual a0 valor de Ryp ;;

b) Se o valor de R, determinado para o edificio real for inferior a 0,4, deve assumir-se um valor

de “R ”igual a 0,4;

Phires

¢) SeovalordeR,,; determinado para o edificio real for superior a 0,6, deve assumir-se um valor
ph,i
de “Rphriref” igual a 0,6;
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Por fim, no que respeita & determinagdo dos ganhos de calor Uteis, na estacdo de aquecimento, para 0
edificio de referéncia (Qgy,;,, f), deve considerar-se que o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos de

referéncia, na estagdo em analise, ; £ assume o valor de 0,6 (Equacao A.8).

Os ganhos térmicos brutos de referéncia (neste caso, “Qg; f”), resultam também da soma entre os
ganhos térmicos devido a fontes internas de calor (neste caso, “Qine,, f”) e os ganhos térmicos solares
brutos (neste caso, “Qso1,,, £ pelo que podera aplicar-se a Equacéo (A.9) para a sua determinacéo.

Por sua vez, os ganhos térmicos devido a fontes internas de calor de referéncia, na estacdo de
aquecimento, apresentam um procedimento de célculo igual ao do edificio real (por aplicacdo da
Equagdo (A.10)) e, portanto, Qins,;,, ; ¢ igual a Qe ;-

Porém, o procedimento de célculo para a contabilizacdo dos ganhos solares de referéncia, na estacéo de
aquecimento, Qso,;,, - tem vindo a sofrer alteracdes, devendo os mesmos ser determinados de acordo

com a data de licenciamento do edificio, conforme a seguir se apresenta:
i.  Para edificios licenciados entre 1 de dezembro de 2013 e 31 de dezembro de 2015, e conforme

definido na Portaria n.° 349-B/2013, os ganhos solares brutos séo determinados de acordo com
a Equacdo (A.12):

Qsol,iref = Ggy X 0,182 % 0,20 x A, [kWh] (A.12)
ii.  Para edificios licenciados entre 1 de janeiro de 2016 e 24 de dezembro de 2016, pela alteracdo

apresentada na Portaria n.° 379-A/2015, os ganhos solares brutos sdo determinados de acordo
com a Equacéo (A.13):

Qsoz,iref = Ggyy X 0,182 % 0,20 X Ay X M [kKWh] (A.13)
iil. Para edificios com licenciamento posterior a 25 de dezembro de 2016, e de acordo com a

alteracdo introduzida pela Portaria n.° 319/2016, o célculo dos ganhos solares é realizado de
acordo com a Equagdo (A.14):

Qsotiye; = Gsut X 0,146 X 0,15 X Ay X M [KWh] (A.14)

Em que:

e (4, €0 valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada
a Sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de area de superficie, [kWh/(m?. més],
e que pode ser obtido com recurso a Tabela 04 do Despacho n.° 15793-F/2013;

e M é aduracdo da estacdo convencional de aquecimento, [més], que pode ser determinada com
recurso ao Despacho (extrato) n.° 15793-F/2013, tendo em consideracdo a devida correcdo em
funcdo da altitude do edificio, para a zona em que se encontra esta inserido;

e A, éadreainterior (til de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?].

A.2. Necessidades de energia atil para arrefecimento ambiente
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A.2.1. Edificio real - Ny

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se os procedimentos de célculo para determinagdo das
necessidades de energia Util para arrefecimento ambiente, através do método sazonal, segundo a
metodologia REH.

A.2.1.1. Transferéncia de calor por transmisséo — Qtr.v

Ao longo da estacdo de arrefecimento, e devido a diferenga de temperaturas que se estabelece entre o
interior do edificio (igual a 25°C) e o exterior (por norma, inferior a 25°C), ocorrem trocas térmicas nos
elementos construtivos da envolvente, pelo facto de se estabelecer uma diferenca de temperatura entre
as duas faces desse mesmo elemento. Estas trocas térmicas contabilizam as perdas de calor por
transmissdo (Qq,), que resultam da transferéncia de calor que ocorre por conducdo ao longo dos
elementos construtivos da envolvente e que podem ser calculadas de acordo com a Equagéo (A.15).

Htr,v X (Hv,ref - Hv,ext) X Lv
1000

Qtr,v = [kWh] (A.15)

Em que:

e H,, € o coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo, na estacdo de
arrefecimento, [W /°C];

e 0, €atemperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na estacdo de
arrefecimento, igual a 25°C;

e 0, € atemperatura média do ar exterior para a estacéo de arrefecimento, [°C], determinada
de acordo com a localizacéo e altitude o edificio, com recurso & Tabela 5 do Despacho n.° 15793-
F/2013;

e L, éaduracdo da estacdo de arrefecimento, igual a 2928 horas.

No que respeita ao coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de
arrefecimento, Hy,,, determinado de acordo com a Equagdo (A.16), resulta do somatorio dos

coeficientes de transmissao de calor dos varios elementos da envolvente do edificio, excluindo-se desta
contabilizag&o as trocas de calor por transmisséo para o edificio adjacente.

Htr,v = Hext + Heny + Hees  [W/°C] (A.16)
Em que:

e H,,, representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o exterior, [W /°C];

e H,,, representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com espacos ndo Uteis (ENU), [W /°C];

e H,. representa o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o solo, [W /°C];

Os coeficientes de transferéncia de calor apresentados na Equacdo (A.16), Hext, Heny € Hecs, S80
calculados de acordo com os métodos apresentados para a estacdo de aquecimento.

Susana Margarida Esteves Rodrigues 71



Analise de metodologias para determinagéo da classe energética de edificios de habitacdo no ambito do Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE)

A.2.1.2. Transferéncia de calor por ventilagcdo — Qvev

A transferéncia de calor por ventilagdo durante a estacdo de arrefecimento (Qye,), resultante da
renovagao do ar interior, é determinada de acordo com a Equagdo (A.17).

Hve,v X (ev,ref - Gv,ext) X Lv

000 [kWh] (A7)

Qve,v =
Onde:

e H,,, € o coeficiente de transferéncia de calor por renovagdo do ar, durante a estacdo de
arrefecimento, [kWh];

e 0, € atemperatura de referéncia para o calculo das necessidades de energia na estacdo de
arrefecimento, igual a 25°C;

e 0, € atemperatura média do ar exterior para a estagéo de arrefecimento, [°C], determinada
de acordo com a localizacdo e altitude o edificio, com recurso a Tabela 05 do Despacho n.°
15793-F/2013;

e L, éaduracdo da estacdo de arrefecimento, igual a 2928 horas.

O coeficiente de transferéncia de calor por renovacao do ar, na estagdo de arrefecimento (H,, ,,), pode
ser calculado de acordo com a Equacéo (A.5), com as devidas adaptacdes da nomenclatura a estagdo em
analise. Para o efeito, deve considerar-se um valor da taxa de nominal de renovagédo do ar interior na
estacdo de arrefecimento (R,,,), Cuja determinacdo deve ser efetuada com recurso a folha de calculo

disponibilizada pelo LNEC, néo inferior a 0,6 h.

Também no caso de a ventilagdo ser assegurada por meios providos de recuperacdo de calor do ar
extraido, e na auséncia de bypass ao mesmo, o valor da transferéncia de calor por ventilagdo, calculado
de acordo com a Equagéo (A.6), deve ser corrigido pelo fator b, ,,, determinado com recurso a Equagéo
(A.7), com a devida alteragdo do valor de Ry, ; POr Rpp, .

A.2.1.3. Ganhos térmicos brutos — Qg

Na estacao de arrefecimento, os ganhos térmicos brutos (@ ,,) contabilizam os ganhos térmicos devido
a fontes internas de calor (Q;,¢ ), € 0s ganhos térmicos atraves da radiacdo solar incidente na envolvente
exterior, opaca e envidracada (Qs; 1), € pode ser determinado de acordo com a Equagéo (A.18).

Qg,v = Qinty + Usotw [kWh] (A.18)
Em que:

®  Qinty 530 0s ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, [kWh];

® Qsop S30 0s ganhos térmicos associados a radiacdo solar incidente na envolvente exterior,
opaca e envidracada, [kWh];

Também na estagéo de arrefecimento, os ganhos térmicos internos (Q;,¢,,) sdo devidos a carga térmica
dos seus ocupantes e pelo calor dissipado pelos equipamentos e dispositivos de iluminacédo, e pode ser
determinado de acordo com a Equacéo (A.19).

Qint X Ap X Lv

Qunew = ——gg9— LKWH] (A.19)

Em que:
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® gy S30 0s ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4 W /m?;
e A, éadreainterior til de pavimento do edificio, medida pelo interior, [m?];
e L, éaduracdo da estacdo de arrefecimento, igual a 2928 horas.

Por sua vez, os ganhos solares na estacdo de arrefecimento, sdo calculados de acordo com a Equacéo
(A.20), e resultam da radiacdo solar incidente na envolvente opaca e envidragada.

Qsol,v = Z [Gsolj X Z Fs,vn]- X As,vnj

j n

[kWh] (A.20)

Em que:

*  Gsol é a energia solar média incidente numa superficie com orientacdo j, durante toda a estagao

de arrefecimento, e pode ser calculada com recurso & Tabela 05 do Despacho n.° 15793-F/2013,
[kWh/m?];

o Fs,vnj é o fator de obstrucdo da superficie do elemento n, com orientagdo j, sendo que, no caso
de superficies opacas, a sua determinagéo é opcional;

o As'vnj representa a area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie do elemento n, com a
orientacgéo j, [m?], e cujo calculo para a sua determinagao ¢é apresentado no Anexo B;

e j - indice correspondente a cada uma das orientagBes por octante e a posi¢do horizontal;

e n - indice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidragados, com a orientagdo j.

A.2.2. Edificio de referéncia - Ny

O fator de utilizacdo dos ganhos térmicos de referéncia, na estagdo de arrefecimento, e de acordo com
o disposto na Portaria n.° 349-B/2013, deve ser determinado através das Equagdes (A.21) e (A.22).

0,524+ 0,221n AG AG > 1
Mooy = { 0,45 0< Al < 1} (A.21)
0,30 A <0
Onde:
Af = gref,v - gext,v [OC] (A-22)
Em que:

e 0,5, € atemperatura interior de referéncia na estagdo de arrefecimento que, para efeitos do
presente regulamento, assume-se igual a 25°C;

®  0O.xv € atemperatura média exterior na estagdo de arrefecimento, e pode ser calculada com
recurso a Tabela 05 do Despacho n.° 15793-F/2013, tendo em conta a zona em que se insere 0
edificio, com a devida corre¢do em fungdo da altitude.

Por sua vez, os ganhos térmicos de referéncia, na estagdo de arrefecimento, devem ser determinados
através da Equacao (A.23).

Qgrvre L A
Tf = [gine % Tz)o + Goyep X (A—”D ) X Isol, | [KWh/m?] (A.23)
re
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Em que:

Qine SA0 0 ganhos internos médios, que se assumem iguais a 4 W /m?;
L, € duracdo da estacdo de arrefecimento, contabilizada em 2928 horas;

Jv... € o fator solar de referéncia para a estacdo de arrefecimento, igual a 0,43;
ref

A , ~ . ~ . . . . L - .
(—W) é a razdo entre a area de vaos envidracados (4,,) € a area interior Gtil de pavimento
P/ ref

(Ap), que se assume igual a 20%;

Lsot,; é a radiacdo solar média de referéncia, na estacdo de arrefecimento, correspondente a

radiacdo solar incidente numa superficie orientada a oeste, a qual pode ser obtida através da
Tabela 05 do Despacho n.° 15793-F/2013.
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Anexo B —Metodologia REH: Parametros térmicos

B.1. Coeficiente de transferéncia de calor por transmissao

O coeficiente de transferéncia de calor por transmisséo através da envolvente exterior, H,,, pode ser
determinado de acordo com a Equacdo (B.1), e aplica-se a todos os elementos da envolvente que
contactam com o exterior, sejam paredes, pavimentos, pontes térmicas planas, pontes térmicas lineares,
va0s opacos e vaos envidragados.

How = ) [Uix AQ+ ) ¥ xB]  [W/C) ®1)
J

L
Em que:

e U; é o coeficiente de transmiss&o térmica do elemento i da envolvente, [W /(m?.°C)];
e A; éaéreado elemento i da envolvente, medida pelo interior, [m?];
e ¥, éo coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j, [W /(m.°C)];

e B; representa o desenvolvimento linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do
edificio, [m].

As equacdes necessarias & determinagdo do coeficiente de transmissdo de calor através da envolvente
em contacto com ENU ou com edificios adjacentes (respetivamente, Hep,, € Hgq;), € similar a da

envolvente exterior, com a particularidade de que este valor é condicionado pela temperatura desses
espacos, refletida no respetivo coeficiente de reducéo de perdas (btr), conforme Equacéo (B.2).

4

Hons Haa; = Z[ U x A + Z[lpj x Bj] | x btr [W/°C] (B.2)
j

Em que:
e btr representa o coeficiente de redugdo de perdas do ENU ou do edificio adjacente.

O btr, cuja metodologia para a sua determinacdo se apresenta no subcapitulo B.3 do presente Anexo, é
uma caracteristica dos ENU, e deve ser determinado de forma independente para cada um deles. Este
coeficiente procura traduzir a redugéo da transmisséo de calor para um espago nao Util, em comparagao
com o exterior. O seu valor pode variar entre 0 e 1, sendo que nas situacdes em que o btr é igual a 1,
considera-se que a temperatura do ENU é igual a temperatura exterior.

Relativamente ao coeficiente de transmissao de calor através dos elementos da envolvente em contacto
com o solo (paredes e/ou pavimentos), 0 mesmo pode ser calculado com recurso & Equacao (B.3).

Hecs = Z[Ubfi X Ai] +Z[Zj X Upw; X Bj] [W/°C] (B.3)
j

L
Em que:

e Uy, representa o coeficiente de transmissdo térmica superficial do pavimento i em contacto
com o solo, [W/(m?.°C)], encontrando-se a metodologia para a sua determinagao neste anexo;
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e A; éaéreado pavimento i em contacto com o solo, medida pelo interior do edificio [m?];

e z; ¢ aprofundidade média enterrada da parede j em contacto com o solo [m];

* Upw, representao coeficiente de transmissdo térmica superficial da parede j em contacto com o
solo, [W/(m?.°C)], encontrando-se a metodologia para a sua determinacéo neste anexo;

e P; é o desenvolvimento total da parede j em contacto com o solo, medido pelo interior, [m].

B.2. Coeficiente de transmissdo térmica superficial, resisténcia térmica e
coeficiente de transmissao térmica linear

O coeficiente de transmissdo térmica superficial (U;), traduz a poténcia térmica que atravessa 1 m? do
elemento construtivo, por diferenca de unidade de temperatura (°C). Este coeficiente varia inversamente
com a resisténcia térmica total do elemento construtivo, a qual inclui as resisténcias térmicas superficiais
e 0 somatorio da resisténcia térmica de todas as camadas de materiais que constituem o elemento
construtivo.

Para um elemento da envolvente em contacto com o exterior, o respetivo coeficiente de transmissédo
térmica pode ser calculado de acordo com a Equacéo (B.4).

1
" Ry + YR +Rs

U [W/(m?.°C)] (B.4)
Em que:

* R; representa a resisténcia térmica da camada j, [(m?.°C) /W]

e R, resisténcia térmica superficial interior, [(m?.°C) /W]

e R, resisténcia térmica superficial exterior, [(m?2.°C)/W]

Caso o elemento em analise estivesse em contacto com um ENU ou com um edificio adjacente, ter-se-
ia de proceder a respetiva correcdo das resisténcias térmicas superficiais, considerando-se, neste caso, e
para aplicacdo da Equacéo (B.4), duas resisténcias térmicas superficiais interiores (Rg;).

As resisténcias térmicas traduzem a oposicdo que as camadas oferecem a transmissao de calor, quer
sejam das camadas de ar localizadas nas faces interior e exterior dos elementos construtivos (Rg; € Rge),
ou dos proprios elementos construtivos (R;).

A determinacdo da resisténcia térmica dos materiais deve ser realizada de acordo com a EN 1SO 6946
ou com recurso as publicaces do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [45], sendo que,
no caso de camadas homogéneas, a resisténcia térmica deve ser calculada em funcéo da espessura da
camada e da condutibilidade térmica do material, conforme apresentado na Equacéo (B.5).

R; = ,T] [(m?.°C)/W] (B.5)
]
Em que:
e R;éaresisténcia térmica da camada homogénea j, [(m?.°C)/WT;

e d; éaespessura dacamada j, [m];
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e J; € a condutibilidade térmica do material que constitui a camada j, [W/(m.°C)], e & uma
propriedade que caracteriza os materiais ou produtos termicamente homogéneos.

Para as resisténcias térmicas superficiais recorrem-se a valores tabelados, conforme apresentado na
Tabela B.1, os quais dependem do sentido do fluxo de calor, sendo que se considera que este € sempre
perpendicular a superficie em analise.

Tabela B.1 - Valores das resisténcias térmicas superficiais, Rsi € Rse
Resisténcia Térmica [(m?2.°C)/W]

Sentido do fluxo de calor

Exterior R, Interior R;
Horizontal 0,04 0,13
. Ascendente 0,04 0,10
Vertical
Descendente 0,04 0,17

Ao contrério dos restantes elementos construtivos, os coeficientes de transmissdo térmica superficial
dos elementos em contacto com o solo, U, € Uy, respetivamente para pavimentos e paredes enterradas,
sdo determinados com recurso as Tabelas 03, 04 e 05 do Despacho n.° 15793-K/2013. Para consulta dos
valores tabelados, deve ser realizado o levantamento de alguma informagéo, nomeadamente:

a) A resisténcia térmica do elemento construtivo em analise, sem contabilizar as resisténcias
térmicas superficiais;

b) A existéncia, ou ndo, de isolamento térmico no elemento construtivo em analise e, em caso
positivo, qual a sua espessura e a forma como esta aplicado (i.e., continuo, perimetral vertical
ou perimetral horizontal); e ainda,

c) A dimensdo caracteristica do pavimento, B’, [m], a qual é dada pela razdo entre a area interior
atil de pavimento (medida pelo interior), [m?], e metade do perimetro exposto, P, [m], o qual é
caracterizado pelo desenvolvimento total de parede que separa 0 espaco interior Util do exterior,
de um ENU, de um edificio adjacente, ou do solo, também medido pelo interior.

Por sua vez, o coeficiente de transmissao térmica linear, ¥, traduz a poténcia térmica que atravessa a
ligacdo entre dois elementos construtivos, por 1 metro linear de comprimento de ligag&o, por diferenga
de unidade de temperatura (°C). Os valores de ¥ sdo valores tabelados (Tabela 07 do Despacho n.°
15793-K/2013 [46]), e resultam da aplicacdo da metodologia prevista na Norma EN 1SO 10211 [47]. A
referida tabela apresenta os valores tipificados de ¥ para as varias solu¢des de pontes térmicas lineares
(PTL)".

B.3. Coeficiente de reducdo de perdas - btr

O valor do btr pode ser obtido pela razdo entre a diferenca das temperaturas do ar interior e do ENU e
a diferenca das temperaturas do ar interior e exterior, conforme a Equacéo (B.6).

PUma PTL ocorre quando se verifica a ligagdo de dois elementos construtivos exteriores (ou em contacto com um ENU com
btr>0,7), e é uma singularidade da envolvente assimilada a uma perda térmica por unidade de comprimento. A PTL é
quantificada multiplicando o valor de ¥ pelo respetivo desenvolvimento linear [45].
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0, —0
bty = 0t “enu (B.6)
gint - Gext

Em que:
® 0Oy, temperatura do ar do espaco interior (til, [°C];
e Ony, temperatura do ar do ENU, [°C];
® 0.y, temperatura do ar exterior, [°C];

No entanto, e na impossibilidade de conhecer com precisdo o valor de 6,,,,, encontra-se prevista, no
Despacho n.° 15793-K/2013, uma metodologia que permite estimar o valor de btr, através dos valores
constantes na Tabela 22 do referido despacho e que dependem: do volume do ENU; da existéncia, ou
ndo, de aberturas de ventilacdo permanentemente abertas para o exterior; e da relacdo entre A e Ay, em
que Ai é o0 somatorio de todas as areas que separam 0 ENU de espacos interiores Uteis (podendo incluir
espacos do mesmo edificio, exteriores a fracdo autdbnoma em analise) e A, contabiliza todas as &reas do
ENU que contactam com o exterior. Elementos do ENU que separam de outro ENU ou gque contactam
com o solo, néo sdo contabilizados nem para Ai, nem para A..

B.4. Area efetiva coletora da radiac&o solar

B.4.1. Estacao de aquecimento

A éarea efetiva coletora de radiagdo solar do védo envidragado na superficie n com orientag&o j, Asin
incluida na Equagdo (A.11) para célculo dos ganhos solares brutos através dos vaos envidragcados na
estacdo de aquecimento, representa a area de um vao envidracado que é efetivamente utilizada para
efeitos da contabilizagdo dos ganhos solares e resulta do produto entre a fragdo envidragada e o fator
solar do vdo na respetiva estacdo, aplicando-se, neste caso, o fator solar do vdo na estacdo de
aquecimento, e pode ser determinada com recurso a Equacéo (B.7).

As,in]- = Ay X Eg X gi [mz] (B.7)
Em que:
e A, €aareatotal do véo envidracado, incluindo vidro e caixilho, [m?];

e [, ¢ afracdo envidragada do vdo envidragado e pode ser obtida com recurso a Tabela 20 do
Despacho n.° 15793-K/2013, em funcdo do tipo de caixilharia e da existéncia, ou ndo, de
quadricula ou, em alternativa, pode ser determinado através da razdo entre a area de vao
envidracado e a rea de vidro;

e g, é o fator solar de inverno, cujo método de célculo para a sua determinacéo é apresentado no
subcapitulo 7.1 do Despacho n.° 15793-K/2013.

No caso particular de vao envidracados interiores, ou seja, que separam 0 espaco interior Gtil de um
ENU, a determinacdo da area efetiva coletora deve ser realizada com recurso a expressdo 12 do
Despacho (extrato) n.° 15793-1/2013.
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B.4.2. Estacao de arrefecimento

Na estacdo de arrefecimento, a determinacdo da area efetiva coletora da radiacdo solar, para efeitos da
determinagdo dos ganhos solares nesta estacéo, vai depender do tipo de elemento em andlise, sendo que,
no caso de vaos envidracados, deve aplicar-se a Equacao (B.8) e, no caso de superficies opacas, deve
considerar-se a Equagéo (B.9).

A = Ay, XFyxg, [m?] (B.8)

S,‘l]nj
As,vnj =axUx Aop X Rge [mz] (B.9)
Em que:

e A, éaareatotal do vdo envidracado, incluindo o vidro e o caixilho, [m?];

e [, ¢ afragdo envidracada do vado envidragado e pode ser obtida com recurso a Tabela 20 do
Despacho n.° 15793-K/2013, em funcdo do tipo de caixilharia e da existéncia, ou ndo, de
quadricula; ou, em alternativa, pode ser determinado através da razdo entre a area de véo
envidragado e a rea de vidro;

e g, é o fator solar de verdo, cujo método de céalculo para a sua determinag&o é apresentado no
subcapitulo 7.2 do Despacho n.° 15793-K/2013;

e «a é o coeficiente de absor¢do de radiagdo solar da superficie do elemento da envolvente opaca,
cujo método de célculo para a sua determinacdo se encontra no capitulo 4 do Despacho n.°
15793-K/2013;

e U é o coeficiente de transmissédo térmica do elemento da envolvente opaca, [W /m?.°C];
e A, ¢aareado elemento da envolvente opaca exterior, [m?];
e R, éaresisténcia térmica superficial exterior, igual a 0,04 (m?2.°C)/W.
No caso de véos envidragados interiores adjacentes a um ENU que possua véos envidragados,

nomeadamente marquises, estufas, atrios ou similares, e em alternativa a Equacdo (B.8), a area efetiva
coletora da radiacdo solar pode ser calculada através da equacdo 23 do Despacho n.° 15793-K/2013.

B.5. Fator de utilizacéo dos ganhos térmicos

O fator de utilizacdo dos ganhos térmicos (n), tanto na estacdo de aquecimento, como na estacdo de
arrefecimento (respetivamente, n; e n,,), depende da relagéo entre os ganhos térmicos brutos e a soma
das transferéncias de calor pela envolvente e por ventilagdo, da qual resulta um fator y (Equacéo (B.13)),
e da inércia térmica do edificio, a qual é traduzida através de um fator a, e é calculado de acordo com
as seguintes condigdes:

a) Sey # 1ley > 0,n édeterminado através da Equacdo (B.10)
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1—y“
b) Sey = 1, n é determinado atraves da Equagéo (B.11)
a

= B.11
a+1 ( )

n

c) Sey < 0,n édeterminado através da Equacédo (B.12)

== 12
n=y (B.12)

Qt‘l" + QU@

Em que:

y (B.13)

e (g, representa os ganhos térmicos brutos na estagéo em estudo, [kWh];

e (Q: € Q. representam, respetivamente, a transferéncia de calor por transmissdo através da
envolvente do edificio e a transferéncia de calor por ventilagdo, na estacdo em estudo;

e a éum pardmetro gque traduz a influéncia da inércia térmica do edificio, e pode assumir um dos
seguintes valores:

o Edificio com inércia térmica fraca: a = 1,8 W /°C
o Edificio com inércia térmica média: a = 2,6 W /°C

o Edificio com inércia térmica forte: a = 4,2 W /°C
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Anexo C - Caso de estudo: caracterizacdo da envolvente

Neste anexo sdo apresentadas as caracteristicas das solu¢des construtivas (opacas e envidragadas) que
constituem a envolvente da fracdo em analise.

Na Tabela C.1 sdo apresentadas as constituicbes das paredes que pertencem a envolvente exterior.

Tabela C.1 - Constituicdo das solucdes construtivas pertencentes a envolvente exterior (paredes)

3 Espessura Colri];;(;“ebl- Resisténcia Massa Calor
Solucao Material p[m] térmica Térmica Voldmica  Especifico
20C)/W kg/m? J/(kg.eC
Wimeey  LMEOMT kgim?] (kg C)]
Face exterior
Reboco 0,02 1,30 0,02 1800 1046
tradicional
—
. Tijolo furado 0,11 - 0,27 1427 1000
E;:: L4 de rocha 0,04 0,04 0,95 100 800
(5]
2 Aglomerado de 0,02 0,05 0,44 140 170
o cortica
©
o Tijolo furado 0,11 - 0,27 1427 1000
Estuque 0,01 0,57 0,02 1800 1046
Face interior
Face exterior
Reboco 0,02 1,30 0,02 1800 1046
tradicional
o Tijolo furado 0,11 - 0,27 1427 1000
o
= L& de rocha 0,04 0,04 0,95 100 800
X
o Aglomerado de 0,02 0,05 0,44 140 170
3 cortica
P -
g Tijolo furado 0,11 - 0,27 1427 1000
Ceramica 0,01 1,30 0,01 2300 1000
vidrada

Face interior

Relativamente a envolvente interior (paredes interiores que contactam com a circulagdo comum e a
caixa-de-elevador, as paredes de compartimentacdo, o teto e o pavimento), as solugdes construtivas
encontram-se apresentadas na Tabela C.2.

Tabela C.2 - Constituicdo das solu¢des construtivas pertencentes a envolvente interior
Condutibi-

5 Espessura lidade Resisténcia Massa Calor
Solugdo Material p[m] térmica Térmica Volimica Especifico
20 3 o
Wimocy ~ LM°CWIL Tkgim [I/(kg °C)]

9 Designam-se paredes de compartimentacao as paredes que separam espagos Uteis entre si.
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Face interior

'§ Estuque 0,02 0,57 0,04 1800 1046
T8 Tijolo furado 0,09 - 0,23 1427 1000
- O
§ g < L4 de rocha 0,04 0,04 0,95 100 800
c 8 2
= g  Adal
293 glomerado de 0,02 0,05 0,44 140 170
o 8 cortica
& § Tijolo furado 0,09 - 0,23 1427 1000

QE)/ Estuque 0,01 0,57 0,018 1800 1046

Face interior
~ gD Face interior
583 Estuque 0,02 0,57 0,02 1800 1046
j - 8 >
% S &  Betdo Armado 0,20 2,0 0,10 2400 1000
@53 Ceramica
89S s . 0,01 1,30 0,01 2300 1000
5 g X vidrada
o L8 —

Face interior

° Face interior

'S Reb
o & eboco 0,01 1,30 0,01 1800 1046
T ¢ tradicional
S E < Tijolo furado 0,11 - 0,27 1427 1000
[ -

S < Reb
& g eboco 0,01 1,30 0,01 1800 1046

S tradicional

© Face interior

o Face interior

(T R
o & eboco 0,01 1,30 0,01 1800 1046
= tradicional
S E «  Tijolo furado 0,11 - 0,27 1427 1000
e
T © Armi
oo Ceramica 0,01 1,30 0,01 2300 1000

g vidrada

° Face interior

Face interior

o Betdo Armado 0,30 2,0 0,15 2400 1000

D

= Reboco 0,01 1,30 0,01 1800 1046

tradicional
Face interior
Face interior

o

ﬁ Betdo Armado 0,30 2,0 0,15 2400 1000

g Ar 0,18 - 0,16 - -

Face interior
Face interior

8

é Betdo Armado 0,30 2,0 0,15 2400 1000

= Madeira Leve 0,10 0,02 0,67 565 1500

o

Face interior
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Tanto os valores de condutibilidade térmica, no caso dos materiais homogéneos, como os valores de
resisténcia térmica, para 0s materiais heterogéneos, foram obtidos com base na informacdo
disponibilizada no ITE 50 [45]-

No que respeita a envolvente exterior, apresenta-se na Tabela C.3, as respetivas areas de fachada (por
orientacdo e que engloba a area de parede e a area de vao envidracado) e as propriedades térmicas de
cada um dos elementos construtivos que constituem a envolvente opaca exterior, nomeadamente o seu
coeficiente de transmisséo térmica superficial (U,;) € respetivo valor de referéncia (U..r), sendo que
estes Ultimos se encontram definidos na Tabela 1.01 da Portaria n.° 379-A/2015 (12 alteragdo a Portaria
n.° 349-B/2013).

Tabela C.3 - Envolvente opaca exterior: area de fachada e respetivos coeficientes de transmissao térmica superficial dos
elementos construtivos (real e referéncia)

Elemento Uext Uyes Area de fachada (m?)
construtivo (W/(m?.°C)) (W/(m2.°C)) N E S SO 0] NO
Parede 0,47 0,50 8,74 - 1248 155 20,74 -
exterior 1
Parede 047 0,50 7.67 ] 417 - 1236 1,56
exterior 2
Total 16,41 ] 16,65 155 3310 156

Relativamente aos vaos envidragados exteriores, 0s mesmos sdo constituidos por janelas com vidro
duplo (incolor 4mm + ar 10mm + incolor 4mm), com caixilharia metalica, sem corte térmico e com
classe 3 de permeabilidade ao ar. As restantes caracteristicas dos vaos, nomeadamente o tipo de abertura,
o fator solar do vidro para uma radia¢éo normal a superficie (g.,,;), o tipo de prote¢es solares moveis
e respetivo fator solar para vidro corrente com o dispositivo de protecéo (gr ,c), encontram-se definidos
na Tabela C.4. Os valores de g.. ,,; e de g, foram obtidos com recurso as Tabelas 12 e 13 do Despacho
n.° 15793-K/2013 e ndo existem protecdes solares permanentes.

Tabela C.4 - Caracteristicas dos vdos envidragados

Designacdo da  gjstema de Protecdes solares moveis
solugdo abertura G Tipo Cor Localizagdo Grue
VE1 Correr 0,78 Persiana de réguas . 0,04
lasti Clara Exterior
VE2 Fixo 0,78 plasticas 0,04
VE3 Correr 0,78 0,37
VE4 Giratério 0,78 Cortina opaca Clara Interior 0,37
VES Fixo 0,78 0,37

No que respeita ao levantamento dimensional e caracteristicas térmicas da envolvente envidragada,
apresenta-se na Tabela C.5 a &rea de envidracado por orientacdo para cada um dos tipos de vaos
identificados na Tabela C.4, o fator solar global para cada tipo de vdo (gr) e os seus valores de
coeficiente de transmissdo térmica superficial (U,,), bem como os respetivos valores de referéncia
(Uw,rer)- Os valores de referéncia para o coeficiente de transmissdo térmica superficial encontram-se

também definidos na Tabela 1.01 da Portaria n.° 379-A/2015.
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Tabela C.5 - Envolvente envidracada exterior: area de vao envidracado por orientagdo e caracteristicas térmicas (fator solar
global e coeficientes de transmissao térmica superficial — real e referéncia)

Solugdo de Area por orientagio (m?)
vao U, Uy ref

envidracgad 97 (wim2°C))  (Wimz2°C)) N E s sO O NO

0
VE1 0,04 4,3 2,8 - - - - 2,10 -
VE2 0,04 3,7 2,8 - - - - 0,72 -
VE3 0,38 4,3 2,8 1,38 - 1,38 - 1,38 -
VE4 0,38 4,1 2,8 - - - 0,72 1,44 0,72
VES5 0,38 3,7 2,8 1,43 - 1,43 0,24 2,87 0,24
Total 2,81 - 2,81 0,96 8,51 0,96
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Anexo D — Modelo de Simulagéo Dinamica

Neste anexo apresentam-se 0s modelos geométrico e EnergyPlus definidos no ambito do presente
estudo.

D.1. Modelo Geométrico monozona

O modelo geométrico foi construido com recurso ao programa SketchUp Make 2017, através do qual
foi possivel reproduzir graficamente a fracdo de habitagdo em estudo (Figura D.1), nomeadamente no
que respeita a delimitacdo da sua envolvente opaca, véos envidragados e elementos de sombreamento.

Figura D.1 - Modelo geométrico da fragdo em analise em diferentes orientacdes

Para alem da representacdo geométrica, foi também possivel definir qual a condicéo fronteira de cada
uma das superficies da envolvente da fragdo. Para o efeito, foram definidas como adiabaticas as paredes
orientadas a este (que contactam com a circulagdo comum, com a caixa de elevador e com outras fragdes
de habitag&0), o teto e 0 pavimento. Para as restantes paredes, orientadas a sul, sudoeste, oeste, noroeste
e este, foram definidas como exteriores (Figura D.2).

Figura D.2 - Modelo geométrico: Identificacdo das condigGes fronteira (a azul, envolvente exterior; a rosa, envolvente
interior adiabatica)

Nos casos particulares da circulacdo comum exterior a fracdo autbnoma e a caixa de elevador, e apesar
de estes serem espagos que, por norma, sdo considerados como espacos nao Uteis (devendo, para o efeito
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de determinacdo das trocas térmicas através da envolvente, determinar-se os respetivos valores de btr),
dado que se tratam de espacos que confinam apenas com outras fragBes de habitacdo (que se consideram
a mesma temperatura da fracdo em analise) e ndo apresentam &areas em contacto com o exterior,
considerou-se que estes apresentam uma temperatura interior igual a temperatura no interior da fragdo
em analise, tendo-se desprezado, para efeitos de calculo, eventuais trocas térmicas que por estas
superficies possam ocorrer, tendo sido por isso consideradas como superficies adiabaticas.

A representacdo geométrica base que sustentou os diferentes modelos de simulagdo, a excec¢do do
modelo definido como o Modelo RECS (multizona), trata a fragdo em analise como uma Unica zona
térmica. Neste sentido, as paredes interiores de compartimentacao foram excluidas desta representacao.
No entanto, as areas destes elementos foram consideradas para efeitos de contabilizacdo da massa
interna da fracdo, as quais foram definidas nos objetos criados no subgrupo InternalMass do modelo
EnergyPlus.

D.2. Modelo EnergyPlus

Tal como referido anteriormente, para que seja possivel realizar a simula¢do dindmica do edificio no
programa EnergyPlus, sdo necessarios dois ficheiros de entrada: o ficheiro climatico (Weather file) e 0
ficheiro onde devem ser definidas todas as caracteristicas do caso de estudo (IDF). Nos subcapitulos
seguintes sdo descritas e apresentadas as principais caracteristicas de cada um destes ficheiros.

D.2.1. Ficheiro Climatico - Weather File

O ficheiro climatico é caracteristico de cada local e depende da localizacdo geogréfica pretendida para
a simulagdo. Estes ficheiros apresentam as condigdes climaticas do local escolhido, relevantes para a
realizacéo da simulagdo, tais como a temperatura média exterior, radiacdo solar, humidade, velocidade
do vento, entre outras.

Estes ficheiros podem ser obtidos gratuitamente no site do EnergyPlus [48], no qual sdo disponibilizadas
varias opcoOes de localiza¢bes por todo o mundo.

Alternativamente, e no caso especifico de Portugal, a legislacdo aponta para a utilizacdo dos ficheiros
climéticos disponibilizados pelo LNEC, obtidos com recurso a ferramenta CLIMAS-SCE [43], através
da qual é possivel selecionar o municipio e especificar a altitude pretendida para a simulagdo dindmica.
Estes ficheiros sdo disponibilizados num formato “EnergyPlus Weather” (.epw), e apresentam os dados
climéticos horarios relativos ao periodo de um ano, para a localidade selecionada e em fung&o da altitude
a que se encontra o edificio.

D.2.2. Ficheiro IDF - Input Data File

Foi atraves do ficheiro IDF foi possivel introduzir todas as informacdes referentes ao caso de estudo (a
exce¢do dos dados climaticos), sendo possivel aceder ao mesmo através da funcionalidade IDF Editor,
disponivel no EP-Launch (Figura 2.6).

Os parametros a introduzir no ficheiro IDF apresentam-se distribuidos por varios grupos, constituidos
por diferentes subgrupos, consoante as funcionalidades a que se destinam no programa de simulacéo.
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Neste subcapitulo sdo apresentadas as caracteristicas e especificacdes dos grupos e subgrupos utilizados
no ambito do presente estudo, sendo que alguns dos parametros necessarios a simulacdo dependem da
metodologia utilizada. [Conteudo disponivel na versdo confidencial deste documento].

Grupo Simulation Parameters

Este grupo retine uma série de subgrupos gque permitem a defini¢do dos parametros basicos relevantes
para a simulacdo, nomeadamente:

A especificacdo da versdo EnergyPlus do ficheiro IDF (através do subgrupo Version), tendo
sido utilizada no presente estudo a versdo 8.7;

O tipo de controlo da simulagéo, definida no subgrupo SimulationControl, sendo que neste caso
foi definido que a simulacdo deve ter em consideracao o ficheiro climéatico selecionado;

A descricdo de diferentes parametros relacionados com o edificio e que sdo tidos em conta
durante a simulagédo, no subgrupo Building, nomeadamente a rotacao do edificio relativamente
ao norte geogréafico e também a defini¢éo da forma como o EnergyPlus trata a distribuicéo solar.
Relativamente a este Gltimo objeto, definiu-se que a distribuigdo solar ¢ “FullExterior”, o que
significa que a radiacéo solar que entra na zona térmica incide no pavimento, a qual € absorvida
em funcdo da absortividade térmica do mesmo; e

A especificacdo do numero de passos de tempo por hora que o Energy Plus executa para
determinag&o do balanco térmico da zona, no subgrupo Timestep. Este valor deve ser um divisor
inteiro de 60, sendo que foi definido um nimero de passos de tempo por hora igual a 6, o que
significa que o software obtém os resultados dos célculos de transferéncia de calor e de massa
para intervalos de tempo de 10 minutos;

Grupo Location and Climate

Neste grupo foi possivel especificar os parametros relativos a localizacdo geografica do edificio e ao
periodo de simulacéo, destacando-se 0s seguintes subgrupos:

Site: Location, no qual é especificado a localizagdo do edificio, nomeadamente a latitude,
longitude, fuso horario e altitude, sendo que nos casos em que a localizacdo é definida no
ficheiro climatico, esta Ultima sobrepde-se ao definido manualmente neste objeto;

RunPeriod, que permite a identificar a data de inicio e de fim para a simulacéo e também outros
parametros relevantes para a simulagdo do ficheiro climatico; e o

RunPeriodControl: DaylightSavingTime que permite especificar as datas onde ocorre a
mudanca do horario de verdo para o horario de inverno, e vice-versa.

Grupo Schedules

No grupo Schedules destacam-se os subgrupos:

ScheduleTypeLimits, onde foi possivel especificar o tipo de variaveis e os respetivos limites a
constar nos horarios que sao definidos no subgrupo Schedule: Compact. Para especificar o tipo
de variaveis é necessario definir o nome, os respetivos limites superior e inferior, e o tipo
numeérico, que pode ser discreto ou continuo;

Schedule:Compact, onde foi possivel definir os diferentes perfis de funcionamento dos sistemas
e equipamentos existentes no edificio, bem como o perfil de ocupagdo do mesmo. Os perfis
definidos para o Modelo RECS equivalem aos perfis reais do edificio, encontrando-se 0s
mesmos no Anexo E do presente documento. [Contetdo disponivel na versao confidencial deste
documento].
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Grupo Surface Construction Elements

O grupo Surface Construction Elements reline uma série de subgrupos que permitem uma caracterizacao
detalhada da envolvente do edificio. No presente estudo, foram utilizados os seguintes subgrupos:

e Material, que permitiu a definicdo das principais caracteristicas e propriedades de todos os
materiais que constituem os elementos construtivos da envolvente, tendo-se definido um total
de 12 objetos respeitantes aos diferentes materiais que constituem a envolvente do edificio, e
cujas caracteristicas se encontram detalhadas na Tabela C.1 e Tabela C.2 do Anexo C do
presente documento;

o WindowMaterial:SimpleGlazingSystem, onde foram definidas as caracteristicas dos vaos
envidracados, em conformidade com os tipos de vaos envidragados existentes no modelo em
analise;

¢ WindowMaterial:Shade, através do qual foram definidos e caracterizados os dispositivos de
sombreamento, em conformidade com os dados apresentados na Tabela 4.5 do capitulo 4 do
presente documento; e,

e Construction, onde foi possivel a especificacdo da constituicdo dos elementos construtivos, a
qual deve ser definida camada a camada, com recurso aos materiais previamente definidos no
subgrupo Material.

Grupo Thermal Zones and Surfaces
Este grupo destina-se a especificagdo das zonas térmicas do modelo, permitindo:

e A definicho do modo de introducdo das coordenadas geométricas, como por exemplo a
especificagdo da posicdo do primeiro vértice e o sentido de introdugdo dos vértices seguintes
(subgrupo GlobalGeometryRules);

e A especificacdo de todos os pardmetros relativos as superficies (paredes, pavimentos e
coberturas) e subsuperficies (janelas, portas opacas, portas envidracadas, aberturas para
admisséo de iluminacgéo natural) do modelo, respetivamente nos subgrupos BuildingSurface:
Deitaled e FenestrationSurface: Detailed;

e A regulacdo do funcionamento dos dispositivos de protecdo solar e a caracterizagdo dos
caixilnos dos vaos envidracados, respetivamente nos subgrupos WindowProperty:
ShadingControl e WindowProperty: FrameAndDivider;

e A definicdo das areas das superficies internas ao edificio, expostas ao ar da zona térmica, que
ndo foram incluidas na representacdo geométrica do mesmo, atraves do subgrupo InternalMass.
Por exemplo, no modelo monozona, as paredes interiores de compartimentacéo foram excluidas
da representacdo geométrica da fracdo. No entanto, foi necessaria contabiliza-las, uma vez que
as mesmas influenciam a massa superficial do edificio;

e A defini¢do de elementos de sombreamento, tais como arvores, outros edificios, ou elementos
do proprio edificio, tais como palas ou varandas, através do subgrupo Shading: Building:
Detailed. Dado que os elementos de sombreamento foram previamente inseridos na geometria
do modelo, este subgrupo apareceu automaticamente preenchido no ficheiro IDF, tendo sido
necessario garantir que 0os mesmos se comportam como superficies opacas, ou seja, a sua
transmitancia é sempre nula.

Grupo Internal Gains
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Através deste grupo é possivel especificar os parametros que influenciam os ganhos de calor internos
de uma zona térmica, como por exemplo, 0s ganhos originados pela atividade dos seus ocupantes, pela
iluminagdo, pelos equipamentos elétricos, pelos equipamentos a gas, entre outros.

e As caracteristicas dos ocupantes sdo definidas no subgrupo People, no qual é possivel identificar
o perfil de ocupacgdo do espaco, 0 nimero maximo de ocupantes e ainda o perfil relativo aos
ganhos energéticos associados a atividade que o ocupante realiza, no periodo que permanece na
zona, entre outros;

e Os parametros relativos a iluminacdo de cada zona térmica sdo definidos no subgrupo Lights,
onde se destaca a possibilidade de identificacdo das poténcias de iluminacdo instaladas, bem
como os respetivos perfis de funcionamento;

e Por sua vez, os equipamentos elétricos e 0s equipamentos a gas sao respetivamente definidos
nos subgrupos ElectricEquipment e GasEquipment, onde, a semelhanca do subgrupo da
iluminacdo, destaca-se também a possibilidade de identificacdo das poténcias de cada um dos
equipamentos e respetivos perfis de funcionamento;

Grupo Zone Airflow

O consumo de energia nos edificios é influenciado pelo fluxo de ar entre as diferentes zonas térmicas
definidas no modelo e/ou pelo fluxo de ar devido a ventilagdo natural (por exemplo, abertura de janelas)
e/ou a ventilacdo mecanica (por exemplo, através de ventiladores). A definicdo destes objetos é realizada
no grupo Zone Airflow, destacando-se 0s seguintes subgrupos:

e Zonelnfiltration: DesignFlowRate, que permite definir o caudal de ar novo por infiltragdo em
cada uma das zonas;

e ZoneVentilation: DesignFlowRate, que, para além de também possibilitar a identificacdo do
caudal de ar novo por infiltracdo, também permite definir outros caudais de ar novo e o tipo de
ventilacdo associado, sendo, geralmente, utilizado para introducdo dos caudais de ar novo
resultantes da existéncia de sistemas de ventilacdo mecénica; e ainda o subgrupo

e ZoneVentilation: WindAndStackOpenArea, no qual sdo especificados os pardmetros para a
ventilacdo natural devida ao efeito do vento, nomeadamente a abertura de janelas e/ou aberturas
de admissdo de ar na envolvente.

Grupo HVAC Templates

Este grupo permite a especificacdo do modo de controlo da temperatura das zonas térmicas. Associado
a este grupo, destacam-se:

e O subgrupo HVACTemplate: Thermostat, que permite a parametrizacdo do modelo de
termostato a utilizar nas diferentes zonas, e no qual é necessario definir as temperaturas de
termostato para regulacdo do aquecimento e arrefecimento ambiente das mesmas; e

e O subgrupo HVACTemplate: ZoneldealLoadsAirSystem, através do qual é possivel atribuir cada
um do(s) modelo(s) de termostato definidos a cada uma das zonas térmicas.

Grupo Output Reporting

Por fim, no grupo Output Reporting é possivel especificar os dados de saida (outputs) que o utilizador
necessita que sejam gerados pelo programa, destacando-se dois subgrupos:

e OQutput: VariableDictionary no qual deve ser especificado se os resultados estardo associados
ao ficheiro IDF ou a outro tipo de ficheiro; e 0
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e Output: Variable, no qual devem ser selecionados os dados concretos que se pretendem analisar
como resultados da simulag&o.
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Anexo E — Caso de estudo: Perfis de ocupacao e funcionamento

Neste Anexo sdo apresentados os perfis reais da fracdo em estudo.

E.1. Perfil de funcionamento da caldeira para aquecimento ambiente

Na Tabela E.1 apresenta-se o perfil de funcionamento da caldeira, para o uso de aquecimento ambiente.

Tabela E.1 - Perfil de funcionamento da caldeira para aguecimento ambiente

(d i[?aflrﬁés) s (%so(:;asj " sapoint o)
01/01 a 31/01 24:00 19,5
01/02 a 28/02 24:00 18
01/03 a 30/04 24:00 18
01/05 a 30/09 24:00 Desligado
01/10 a 31/10 24:00 23
01/11 a 30/11 24:00 21
01/12 a 31/12 24:00 20

E.2. Perfil de ocupacéo

Na Tabela E.2 encontra-se apresentado o perfil de ocupacéo real do espaco.

Tabela E.2 - Perfil de ocupacéo real da fracdo

Semana Sébados Domingos
Data Todos os Todos os Todos os
(dia/més) dias até as Fracéo dias até as Fracgéo dias até as Fracéo
(horas) (horas) (horas)
08:00 0,75 15:00 0,75 15:00 0,75
011;%461 18:00 0 17:00 0 17:00 0
24:00 0,75 24:00 0,75 24:00 0,75
08:00 1 08:00 1 08:00 1
1%%1; 18:00 0,75 18:00 0,75 18:00 0,75
24:00 1 24:00 1 24:00 1
16/08 a ] ] )
31/08 24:00 0 24:00 0 24:00 0
08:00 1 08:00 1 08:00 1
Oéi?foa 18:00 0,5 18:00 0,5 18:00 0,5
24:00 1 24:00 1 24:00 1
08:00 1 15:00 1 15:00 1
O;ﬁllza 18:00 0 17:00 0 17:00 0
24:00 1 24:00 1 24:00 1
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Ainda no que respeita a definicdo do perfil de ocupacdo da fragdo, é de salientar que a 17 de abril de
2019 deu-se o nascimento de um bebé, sendo este o0 4° elemento da familia. Para além disso, de 15 a 31
de agosto, 0 espago encontrou-se desocupado dado ser o periodo de férias.

E.3. Sistemas de iluminacgéao

Na Tabela E.3 séo apresentados os perfis reais de funcionamento dos sistemas de iluminag&o existentes
em cada um dos compartimentos da fracdo.

Tabela E.3 - Perfis de funcionamento dos sistemas de iluminacéo

. Data Todos os dias
Compartimento (dia/més) até as (horas) Estado

20:30 Desligado

01/01 a 15/08 22:00 Ligado
24:00 Desligado
Sala 16/08 a 31/08 24:00 Desligado
20:30 Desligado

01/09 a 31/12 22:00 Ligado
24:00 Desligado
22:00 Desligado

01/01 a 15/08 22:10 Ligado
24:00 Desligado
Quartos 16/08 a 31/08 24:00 Desligado
22:00 Desligado

01/09 a 31/12 22:10 Ligado
24:00 Desligado
20:00 Desligado

01/01 a 15/08 21:30 Ligado
24:00 Desligado
Cozinha 16/08 a 31/08 24:00 Desligado
20:00 Desligado

01/09 a 31/12 21:30 Ligado
24:00 Desligado
18:50 Desligado

01/01 a 15/08 19:00 Ligado

24:00 Ligado
Hall 16/08 a 31/08 24:00 Desligado
18:50 Desligado

01/09 a 31/12 19:00 Ligado

24:00 Ligado
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07:00 Desligado
07:20 Ligado

01/01 a 15/08 19:30 Desligado
20:00 Ligado

24:00 Desligado

WC 16/08 a 31/08 24:00 Desligado

07:00 Desligado
07:20 Ligado

01/09 a 31/12 19:30 Desligado
20:00 Ligado

24:00 Desligado

E.4. Perfil de funcionamento dos equipamentos elétricos e a gas

Neste subcapitulo sdo apresentados os perfis reais de funcionamento dos equipamentos elétricos e gas
existentes na fracdo em analise.

Relativamente ao computador portétil, televisdo, forno elétrico, micro-ondas, maquina de lavar roupa,
méquina de lavar loica e ventilador da cozinha, consideraram-se que os mesmos estiveram desligados
durante o periodo de 16/08 a 31/08, sendo que, para os restantes dias do ano foram considerados 0s
seguintes perfis de funcionamento:

e Computador portatil: todos os dias, das 21:00 a 21:10;

e Televisdo: todos os dias, das 21:00 as 22:30;

e Forno elétrico: todos os dias, das 20:00 as 20:30, a 60% da poténcia maxima;

e Micro-ondas: todos os dias das 20:00 as 20:10, a 30% da poténcia maxima;

e Maquina de lavar roupa: todos os domingos, das 10:00 as 11:00, a 60% da poténcia maxima;

e MaAquina de lavar louga: todas as 22-feira, 5%-feira e domingos, das 21:00 as 21:30, a 60% da
poténcia maxima;

Relativamente aos casos particulares do frigorifico e do exaustor da cozinha, tiveram-se em conta as
seguintes consideragdes para defini¢do do perfil de funcionamento:

o Frigorifico: 24 h/dia, todos os dias do ano, a 45% da poténcia maxima;

e Exaustor da cozinha: sempre desligado. De acordo com o proprietario, a utilizacdo deste
equipamento é pontual, pelo que a mesma ndo foi considerada.

Na Tabela E.4 é apresentado o perfil de funcionamento do fogdo a gas natural.

Tabela E.4 - Perfil de funcionamento do fogdo a gas natural

Semana Fins de semana
Data
i A Todos os dias . Todos os dias ~
(dia/més) AR Fracao AN Fracao
até as (horas) ateé as (horas)
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12:30 Desligado
20:00 Desligado 12:50 0,22
01/01 a 28/02 22:30 0,22 20:00 Desligado
24:00 Desligado 20:20 0,22
24:00 Desligado
20:00 Desligado 20:00 Desligado
01/03 a 31/03 20:10 0,22 20:10 0,22
24:00 Desligado 24:00 Desligado
12:30 Desligado 12:30 Desligado
12:50 0,22 12:50 0,22
01/04 a 30/04 20:00 Desligado 20:00 Desligado
20:20 0,22 20:20 0,22
24:00 Desligado 24:00 Desligado
12:30 Desligado 12:30 Desligado
12:50 0,64 12:50 0,64
01/05 a 30/06 20:00 Desligado 20:00 Desligado
20:30 0,64 20:30 0,64
24:00 Desligado 24:00 Desligado
12:30 Desligado 12:30 Desligado
12:50 0,22 12:50 0,22
01/07 a 31/07 20:00 Desligado 20:00 Desligado
20:20 0,45 20:20 0,45
24:00 Desligado 24:00 Desligado
12:00 Desligado 12:00 Desligado
13:00 0,45 13:00 0,45
01/08 a 15/08 20:00 Desligado 20:00 Desligado
21:00 0,45 21:00 0,45
24:00 Desligado 24:00 Desligado
16/08 a 31/08 24:00 0 24:00 0
12:00 Desligado 12:00 Desligado
12:10 0,23 12:10 0,23
01/09 a 30/09 20:00 Desligado 20:00 Desligado
20:20 0,36 20:20 0,36
24:00 Desligado 24:00 Desligado
12:00 Desligado 12:00 Desligado
12:10 0,23 12:10 0,23
01/10a 17/10 20:00 Desligado 20:00 Desligado
20:20 0,45 20:20 0,45
24:00 Desligado 24:00 Desligado
12:30 Desligado
20:00 Desligado 12:50 0,36
18/10 a 31/10 20:20 0,36 20:00 Desligado
24:00 Desligado 20:20 0,36
24:00 Desligado
12:00 Desligado
20:00 Desligado 12:20 0,36
01/11 a 31/12 20:20 0,45 20:00 Desligado
24:00 Desligado 20:20 0,36
24:00 Desligado
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Por fim, apresenta-se na Tabela E.5 o perfil de funcionamento definido para os ventiladores existentes
nas instalagdes sanitarias (designados “Ventax WC1” e “Ventax WC2”).

Tabela E.5 - Perfil de funcionamento dos ventiladores (Perfil de ventilacdo mecanica)

Ventax WC1 Ventax WC2
Data Todos os Todos 0s
(dia/més) dias até as Estado dias até as Estado
(horas) (horas)
07:00 Desligado 07:00 Desligado
07:20 Ligado 07:20 Ligado
01/01 a 15/08 19:30 Desligado 19:30 Desligado
20:00 Ligado 20:00 Ligado
24:00 Desligado 24:00 Desligado
01/08 a 31/08 24:00 Desligado 24:00 Desligado
07:00 Desligado 07:00 Desligado
07:20 Ligado 07:20 Ligado
01/09 a 31/12 19:30 Desligado 19:30 Desligado
20:00 Ligado 20:00 Ligado

24:00 Desligado 24:00 Desligado

E.5. Perfil de funcionamento dos dispositivos de protecéo solar

Na Tabela E.6 encontra-se apresentado o perfil de funcionamentos dos dispositivos de protecéo, sendo
que estes se consideram como “ativos” quando se encontram fechados, ou seja, quando cobrem a area
de vidro disponivel

Tabela E.6 - Perfis de funcionamento de cada um dos dispositivos de protecéo solar

Persiana Cortina
Data Todos 0s Todos 0s
(dia/més) dias até as Estado dias até as Estado
(horas) (horas)
07:00 Ativo
Ollé%ga 20:00 Desativado 24:00 Ativo
24:00 Ativo
01/08 a ] . ] .
31/08 24:00 Ativo 24:00 Ativo
07:00 Ativo
Osli?fza 20:00 Desativado 24:00 Ativo
24:00 Ativo

E.6. Ventilacéo

Neste subcapitulo sdo apresentados os perfis de funcionamento de cada um dos meios de admissao de
ar da fragéo.
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E.6.1. Abertura de janelas

Neste subcapitulo sdo apresentados os perfis definidos para a abertura das janelas dos diferentes
compartimentos (Tabela E.7), sendo que, quando as mesmas se encontram abertas, considerou-se que a
area de abertura correspondia a 25% de metade da area total de janelas de correr que existem nesse
espago.

Tabela E.7 - Area total de abertura de janelas e respetivo perfil (apenas janelas de correr)

Sala Quartos Cozinha
Area total de
abertura (m?) 1,38 21 1,38
Todos os Todos os Todos os
Data . N ~ . L x N . L x x
(dia/més) dias ate as Fracdo dias até as Fracdo dias até as Fracdo
(horas) (horas) (horas)
01/01 a 30/04 24:00 0,125 24:00 0 24:00 0
18:30 0 18:30 0 18:30 0
01/05 a 15/08 21:00 0,125 20:00 0,125 20:00 0,125
24:00 0 24:00 0 24:00 0
16/08 a 31/08 24:00 0 24:00 0 24:00 0
01/09 a 31/12 24:00 0,125 24:00 0 24:00 0

Para além dos horarios definidos na Tabela E.7, a abertura de janelas esteve também condicionada pelas
temperaturas interiores e exteriores, sendo gque se definiram os seguintes setpoints para o efeito:

e Temperatura minima interior, abaixo da qual as janelas fecham: 25°C
e Temperatura minima exterior, abaixo da qual as janelas fecham: 15°C
e Temperatura maxima exterior, acima da qual as janelas fecham: 25°C

Dado que néo se pretendeu impor um limite maximo para a temperatura interior, definiu-se, para este
efeito, uma temperatura maxima interior (acima da qual as janelas fecham) de 100°C, uma vez que o
software utilizado requer o preenchimento deste campo.

E.6.2. Condutas de ventilacdo natural

O perfil de funcionamento das condutas como meio de exaustdo do ar interior, de forma natural
encontra-se na Tabela E.8, sendo que este apresenta um funcionamento contrario ao funcionamento
definido para os ventiladores (Tabela E.5).

Tabela E.8 - Perfil de ventilacdo natural pelas condutas de exaustdo

Conduta WC1 Conduta WC2
Data Todos 0s Todos 0s
(dia/més) dias até as Estado dias até as Estado
(horas) (horas)
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07:00 Ligado 07:00 Ligado
07:20 Desligado 07:20 Desligado
01/01 a 15/08 19:30 Ligado 19:30 Ligado
20:00 Desligado 20:00 Desligado
24:00 Ligado 24:00 Ligado
01/08 a 31/08 24:00 Ligado 24:00 Ligado
07:00 Ligado 07:00 Ligado
07:20 Desligado 07:20 Desligado
01/09 a 31/12 19:30 Ligado 19:30 Ligado
20:00 Desligado 20:00 Desligado
24:00 Ligado 24:00 Ligado

E.6.3. Ventilacdo mecanica

O perfil de ventilacdo mecanica encontra-se definido na Tabela E.5 (igual ao perfil de funcionamento
definido para cada um dos ventiladores existentes das instalagdes sanitarias).
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Anexo F — Consumo real de energia elétrica e gas natural

Neste anexo sdo apresentados os consumos de energia elétrica e de gas natural registados durante o ano
de 2019 para a fragdo em andlise, 0s quais serviram de base a afericdo do consumo real da fracdo e
respetiva calibracdo do modelo de simulag&o.

Na Figura F.1s80 apresentados os consumos de energia elétrica registados para o ano de 2019.

@ Consumos 17-03-2020

[ oe | A€ | Vaio(wWh) | Ponta(wh | Cheias(Wh _____|
27-12-2019 31-12-2019 4,00 6,00 14,00
26-11-2019 27-12-2019 28,00 35,00 55,00
26-10-2019 26-11-2019 28,00 37,00 57,00
26-09-2019 26-10-2019 27,00 33,00 48,00
26-08-2019 26-09-2019 31,00 36,00 51,00
26-07-2019 26-08-2019 29,00 24,00 49,00
26-06-2019 26-07-2019 34,00 34,00 52,00
26-05-2019 26-06-2019 33,00 41,00 59,00
26-04-2019 26-05-2019 28,00 43,00 65,00
26-03-2019 26-04-2019 24,00 40,00 55,00
26-02-2019 26-03-2019 21,00 35,00 42,00
26-01-2019 26-02-2019 23,00 36,00 45,00
31-12-2018 26-01-2019 22,00 32,00 44,00

Figura F.1 - Consumo de energia elétrica registado durante o ano de 2019

Na Figura F.2 sdo apresentados os resultados obtidos para o consumo real de eletricidade e o consumo
associado aos equipamentos elétricos e sistema de iluminagao resultantes da simulagdo dindmica, sendo
que estes valores correspondem aos valores finais da calibragdo do modelo de simulacéo. Para além
disso, apresenta-se também na referida figura o desvio médio entre os valores obtidos na realidade e 0s
valores resultantes da simulacdo e a respetiva determinagdo do erro médio associado a cada més.

Energia Final (kWh)

Consumo mensal 2019 (kWh)
Leitura EDP Total Eletricida lluminagdo (kWh)  Equipamentos (kWh)|Desvio médio (kWh) Erro médio (%)

janeiro 114.77 4.16 116.91 6.29 5% 5%
fevereiro 94.23 3.76 105.23 14.76 14% 14%
margo 110.19 4.16 115.80 9.76 8% 8%
abril 117.94 4.03 113.66 -0.26 0% 0%
maio 139.32 4.16 115.80 -19.36 -16% 16%
junho 127.55 4.03 112.55 -10.98 -9% 9%
julho 120.45 4.16 117.72 1.43 1% 1%
agosto 104.58 2.15 91.52 -10.91 -12% 12%
setembro 113.37 4.03 115.25 5.90 5% 5%
outubro 113.28 4.16 119.07 9.95 8% 8%
novembro 118.55 4.03 114.71 0.18 0% 0%
dezembro 125.77 4.16 119.61 -2.00 -2% 2%

1400.00 46.96 1357.80 0.40 0% 7%

Figura F.2 - Consumo de energia elétrica: Consumo real vs consumo simulado

No que respeita ao consumo de gas natural, apresenta-se na Figura F.3 as leituras do contador durante o
ano de 2019, em m®,
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Consumos 17-03-2020
[ De Até
15-10-2019 16-12-2019 124,00
14-08-2019 15-10-2019 38,00
14-06-2019 14-08-2019 50,00
27-04-2019 14-06-2019 74,00
11-02-2019 27-04-2019 61,00
13-12-2018 11-02-2019 126,00

Figura F.3 - Consumo de gas natural registado durante o ano de 2019

Para a conversdo de unidades do gas natural de m® para kWh, recorreu-se a Equagéo F.1.

Consumo [kWh] = Consumo [m3] X FCV X PCS (F.1)
Em que:

e Consumo [m3] corresponde ao consumo medido no més em analise, [m3];
e FCV é o Fator de correcdo de volume, que toma o valor de 0,96;
e PCS é 0 Poder Calorifico Superior do gas natural, igual a 11,85 kWh/m?.

Na Figura F.4 apresenta-se os valores obtidos para a conversdo do consumo de gas medido [m?] para

kwh.
Consumo real de gas natural (conversdo m3 para kWh)

Dados EDP (ENERGIA FINAL)
De Até Leitura (m3) Leitura (kwWh) #dias
13/12/2018 11/02/2019 126 1434.88 60
11/02/2019 27/04/2019 61 694.67 75
27/04/2019 14/06/2019 74 842.71 48
14/06/2019 14/08/2019 50 569.40 61
14/08/2019 15/10/2019 38 432.74 62!
15/10/2019 16/12/2019 124 1412.11 62
5386.51|energia final

Figura F.4 - Consumo de gés natural - conversdo de unidades

Apos determinado o consumo real de gas, procedeu-se a determinagdo das necessidades de energia util
para aquecimento e preparagdo de AQS, para posterior conversao em energia final, sendo que para estes
usos a fracdo dispde da caldeira a gé&s natural com uma eficiéncia nominal de 0,87. Os resultados das
necessidades de energia Util apresentam-se na Figura F.5.
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Aguas Quentes Sanitarias Eficiéncid

0.87,
més n2 dias ocupantes Mags Qa
janeiro 31 3 105 132.50]
fevereiro 28 3 105 119.68|
margo 31 3 105 132.50
abril 30 4 140 170.97|
maio 31 4 140 176.67|
junho 30 4 140 170.97|
julho 31 4 140 176.67
agosto 31 4 140 91.18
setembro 30 4 140 170.97
outubro 31 4 140 176.67|
novembro 30 4 140 170.97
dezembro 31 4 140 176.67|

Aquecimento ambiente

Eficiéncia

0.87,

més Necessidades (kWh)

janeiro
fevereiro
margo
abril

maio
junho
julho
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

500.02
225.46
105.86
15.98
0.00

0 aquecimento ambiente é assegurado pela caldeira

instalada na cozinha, com uma eficiéncia de 87%. De maio

0.00
0.00
0.00
0.00
118.08
226.52
381.70

Figura F.5 - Necessidades de energia Util mensais para aquecimento e preparacdo de AQS do modelo calibrado

1866.41

1573.63

a outubro considerou-se que o equipamento de
climatizagdo ndo esteve a funcionar, pelo que ndo existiu
necessidades de aquecimento nestes meses.

Por fim, e por forma a garantir que os resultados na simulagdo estavam concordantes com o aferido na
realidade, procedeu-se a determinacdo da energia final associada a cada um destes usos e comparou-se
com os valores de consumo reais, sendo que da simulagéo resultou também o consumo de gas natural
associado a utilizacdo do fogdo. Os resultados da energia final real e simulada, bem como o respetivo
erro médio associado encontram-se ilustrados na Figura F.6.

Energia Final (kWh)

Consumo mensal 2019 (kWh)
Leitura EDP Total (kwh) Fogdo (kWh)  AQS (kWh)  Aquecimento (kWh) [Desvio médio (kWh) Erro médio (%)
janeiro 741.36 27.30 137.07 574.74 -2.24 0%
fevereiro 420.52 7.49 152.85 259.15 -1.03 0%
margo 287.13 8.30 169.22 121.68 12.07 4%
abril 302.75 32.12 218.35 18.36 -33.91 -13%
maio 412.27 120.69 225.63 0.00 -65.89 -19%
junho 395.14 116.80 218.35 0.00 -59.99 -18%
julho 289.37 50.54 225.63 0.00 -13.20 -5%
agosto 249.34 105.12" 116.45 0.00 -27.76 -13%
setembro 209.39 34.68 218.35 0.00 43.63 17%
outubro 405.25 44.49 225.63 135.73 0.60 0%
novembro 531.44' 38.11 218.35 260.37 -14.61 -3%
dezembro 706.05 40.52 225.63 438.74 -1.17 0%
4949.95 626.16 2351.52 1808.77 -13.63 -4%
| 4786.45
Ap 80.05 m2

*Energia final para AQS = Qa/(n*0.9)

(rede de distribuicdo de AQS ndo estd isolada)

Figura F.6 - Consumo de gas natural: Consumo real vs consumo simulado

0%
0%
4%
13%
19%
18%
5%
13%
17%
0%
3%
ODO
8%

De referir ainda que, relativamente aos meses abril, outubro e novembro, e devido ao facto de o consumo
real de gas associado a estes meses apresentarem valores discrepantes dos registados nos restantes
meses, para calibracdo do modelo de simulagdo recorreram-se as médias obtidas entre o consumo
registado no ano de 2019 e o registado, no mesmo més, no ano de 2018.
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Anexo G — Metodologia REH: Folha de calculo LNEC - Ventilacéo

Neste anexo apresenta-se 0 preenchimento da folha de ventilagdo do LNEC (Figura G.1), para
determinacdo da taxa de renovacgao horaria do ar, segundo a metodologia definida no REH.

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicacdao LNEC
Ventilagao REH e RECS

Aplica¢do desenvalvida por;
Armando Pinto
apinto@Inec.pt]

Ferramenta de célculo citada no

n.°3, do ponto 12.1, do despacho n.° 15793-K/2013.

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicagdo LNEC para Ventilagao no ambito do REH e RECS. Lisboa, LNEC, 2018. v2.0b, 2018-04-20

Tipo de edificio Habitagdo_existente [Area util (m2): 80.1
Local (municipio) Lisboa Pd (m): 2.55
Regido A [N.° de pisos da fragao 1
Rugosidade | Velocidade vento Defeito REH
Altitude do local (m) 140 Venio (u10REH: 3.6) (m/s)

Nimero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3): 204
Existem edificios/obstaculos a frente das fachadas? Sim Texterior (°C) 10.7
Altura do edificio (H.q¢) em m 15 Zref (m) 109
Altura da fragdo (Hgs) em m 9 Aenv/Au: 20%
Altura do obstéculo situado em frente (H,,,) em m 27 [Protegao do edificio. Protegido
Distancia ao obstaculo situado em frente (D) emm 23.71 Zona da fachada: Inferior
2. F i ao arda

Foi medido valor n50 nao

Para cada V&o (janela/porta) ou grupo de véos:

Area dos vaos (m2) 13.95 21

Classe de per ao ar caix (janelas/portas) 3 3

Perr a0 ar das caixas de estore Nao tem Perm. Alta

3. de de ar na

Tem aberturas de admissdo de ar na envolvente Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel
manualmente

Auto-regulivel 2 2 Pa

Auto-regulavel 2 10Pa | Auto-regulavel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas (cm2) /
Caudal Nominal aberturas auto-reguléveis (m3/h)

157 0

4. C de il natural, com

que néo obturam o escoamento de ar pela conduta

(Condutas de ventilagdo natural sem obstrugbes significativas (por
I i obstrugdes significati com
filtros que anulam escoamento de ar natural para a conduta)

sim

E: de ar

Exaustao

Perda de carga

Alta

Altura da conduta (m)

9

14
o

1%

[Cobertura

Em terrago, inclinada (<10%)

Numero de condutas semelhantes

ele|s|e|o|e

2

olo|x|e|ole
o
w
olo|a|o|ole
o

5. 0 oui 30 por meios mecanicos de

Existern meios mecénicos (excluindo exaustores ou ventax|
Escoamento de ar

[Caudal nominal (m3/h)

[Conhece Pressao total do ventilador e rendimento

Press#o total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

Tem sistema de r de calor

Rendimento da recuperacéo de calor (%)

6 . Exaustao ou insuflagdo por meios hibridos de baixa pressao (< 20 Pa)

Existemn meios hibridos

nao

Escoamento de ar

(Caudal nominal (m3/h)

|Conhece Pressao total do ventilador e rendimento

Pressao total (Pa)

Rendimento (otal 4o ventiador( %)

7. Verdo - Recuperador de calor

Existe by-pass a0 recuperador de calor no verao

8. Resultados
8.1 - Balanco de Energia - Edificio

Ron; (-1) - Aquecimento

Rony (N-1) - Arrefecimento

[Wvm (kWh)

8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia

[Roni rer (N-T)

8.3 - Caudal minimo de ventilagao

E{gh estimada em condigbes nominais (h-1)

0.30

Requisito minimo de ventilagio Edif. Novos (h-1)

0.40

Critério Rph minimo

Ponderar medidas de
melhoria do sistema de
ventilagio.

[Nota No Calcuio de Rph min em edificios novos e grandes reabilitagdes nao e consich
classificagan, da classe 1 e 2 e a existéncia de caias de estore,

jerado o efeito de janeias sem

Técnico:

Data: 13/09/2020

Figura G.1 - Preenchimento da folha de ventilagdo do LNEC - Metodologia REH
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Analise de metodologias para determinagéo da classe energética de edificios de habitacdo no ambito do Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE)

Anexo H — Metodologia SCE 2020: [disponivel na versao
confidencial deste documento].

[Conteldo disponivel na versao confidencial deste documento].
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Anélise de metodologias para determinacéo da classe energética de edificios de habita¢do no &mbito do Sistema de
Certificacdo Energética de Edificios (SCE)

Anexo | — Medidas de Melhoria — ventilagcdo MM?2

Neste Anexo apresenta-se o preenchimento da folha de ventilacdo do LNEC para aplicacdo MM2 no
ambito da aplicacdo da metodologia REH (Figura 1.1 - Preenchimento da folha de ventilagdo do LNEC

- MM2 - Metodologia REH).

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
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Aplicacao desenvolvida por|
Armando Pinto.|
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Ferramenta de calculo citada no
n.°3, do ponto 12.1, do despacho n.° 15793-K/2013.

1. Enquadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicagio LNEC para Ventilagdo no &mbito do REH e RECS. Lisboa, LNEC, 2018. v2.0b, 2018-04-20

Tipo de edificio Habitagdo_existente Area util (m2): 80.1
Local (municipio) Lisboa Pd (m): 2.55
Regido A N.° de pisos da fragdo 1
Rugosidade I Velocidade vento Defeito REH
Altitude do local (m) 140 [Vento (u10REH: 3.6) (m/s)

Numero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3): 204
Existem edificios/obstaculos a frente das fachadas? Sim Texterior (°C) 10.7
Altura do edificio (Heq¢) em m 15 |Zref (m) 109
Altura da fragdo (Hs) em m 9 |AenviAu: 20%
Altura do obstaculo situado em frente (H,,,) em m 27 Protecao do edificio: Protegido
Distéincia ao obstéculo situado em frente (D) em m 23.71 [Zona da fachada Inferior
2.P ilidade ao ar da L

Foi medido valor n50 nao

Para cada Vo (janela/porta) ou grupo de vaos:

Area dos vaos (m2) 13.95 21

Classe de per bilidade ao ar caix (janelas/portas) 3 3

Permeabilidade ao ar das caixas de estore Néo tem Perm. Baixa

3. de de ar na

Tem aberturas de admisséo de ar na envolvente Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel
manualmente

Auto-regulavel a2 Pa

Auto-reguldvel a 10 Pa

Auto-regulavel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas (cm2) /
Caudal Nominal aberturas auto-regulaveis (m3/h)

628 0

4. Condutas de

natural, com )

ntax que ndo obturam o escoamento de ar pela conduta

Condutas de ventilagao natural sem obstrugdes significativas (por
plo,consi i exaustores com
filtros que anulam escoamento de ar natural para a conduta)

sim

de ar

Exaustao

Perda de carga

Alta

Altura da conduta (m)

9

w
o

w
[

Cobertura

Nimero de condutas semelhantes

L
olo|x|ele|le
[}

Em terrago inclinada (<10%)
2

olo|ale|e|e

olo|x|o|ole

5. ou i por meios de fi

Existern meios mecanicos (excluindo exaustores ou ventax)

de ar

Caudal nominal (m3/h)

IConhece Pressao total do ventilador e rendimento

Presséo total (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

Tem sistema de recuperacao de calor

Rendimento da recuperagao de calor (%)

6 . Exaustdo ou insuflagio por meios hibridos de baixa pressio (< 20 Pa)

Existem meios hibridos

nao

Escoamento de ar

(Caudal nominal (m3/h)

Conhece Presséo total do ventilador e rendimento

Pressdio lotal (Pa)

Rendimento total do ventilador(%)

7. Verdo - Recuperador de calor

Exste by-pass ao recuperador de calor no verdo |

8. Resultados
8.1 - Balango de Energia - Edificio

F(,n i (h-1) - Aquecimento

0.65

|_R,h, (h-1) - Arrefecimento

[V (oWh)

0.0

8.2 - Balango de Energia - Edificio de Referéncia

oni ReF (N-1) |

0.60 ]

8.3 - Caudal minimo de ventilagdo

nominais (h-1)

0.65

0.40

Rph estimada em ¢
Requisito minimo de ventilagao Edif. Novos (h-1)

Critério Rph minimo

|Satisfatério

Hota No Calculo de Rph min em ediicios novos e grandes reabiitagoes. Nao & consid
classificagBo, da classe 1 e 2 e a exsténcia de caixas de estore

rada o Eleio e janeias sem

Técnico:

Data:

22/09/2020|

Figura 1.1 - Preenchimento da folha de ventilagdo do LNEC - MM2 - Metodologia REH
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