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RESUMO

RESUMO

Dada a crescente preocupacdo mundial em reduzir os consumos energéticos e emissdes de
gases com efeito de estufa, responsaveis pelo aquecimento global do planeta, a Unido
Europeia aponta a melhoria da qualidade dos edificios e a eficiéncia energética como
estratégia para reduzir os consumos de energia.

Neste contexto, a presente dissertacdo pretende, numa primeira fase, estudar as
recomendacdes da legislacdo comunitaria, designadamente a diretiva 2010/31/UE de 19 de
maio de 2010. A dissertacdo visa ainda, numa segunda fase, estudar os objetivos e
implicacdes da alteracdo das legislacdes internas dos paises da Unido Europeia, alteracdo
resultante da imposicdo de respeitar os requisitos dos calculos energéticos estabelecidos na
Diretiva Europeia 2010/31/UE e nas normas europeias propostas pelo Comité Europeu de
Normalizacdo e internacionais propostas pela Organizacdo Internacional de Normalizac&o.

Neste sentido, faz-se uma abordagem as normas europeias que suportam a implementacdo da
diretiva comunitaria nos Estados Membros, em particular as metodologias de célculo para
estimar as necessidades energéticas de aquecimento de edificios na Unido Europeia, as quais
sdo indicadas no Quadro Geral Comum — Anexo | — Diretiva 2010/31/UE.

Déa-se particular destaque a comparacdo das metodologias de célculo na parte referente aos
ganhos solares, com base nos seguintes documentos técnicos: Norma Europeia EN ISO
13790:2008; Regulamentacdo Térmica Portuguesa - Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo; Regulamentacdo Térmica Espanhola - CTE-DB-HEL Limitacdo
da Necessidade Energética; Regulamentacdo Térmica Francesa - Regulamento RT 2012.

Para a compreenséo das diferencas metodoldgicas apresenta-se um caso de estudo e realiza-se
um estudo comparativo das quatro metodologias de célculo. Este caso de estudo consistiu
numa moradia unifamiliar, que se considerou poder estar localizada em cada um dos paises
correspondentes aos documentos técnicos estudados.

Palavras-Chave: EPBD, vaos envidragados, ganhos solares na estacdo de aquecimento, I1SO
13790, REH, CTE HE1, RT 2012
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ABSTRACT

With the growing worldwide concern in reducing energy consumption and greenhouse gas
emissions responsible for the planet's global warming, the European Union points out energy
efficiency and the improvement of the quality of buildings as strategies to reduce energy
consumption.

In this context, the first stage of this dissertation is dedicated to the study of EU
recommendations, namely Directive 2010/31/UE of 19 May 2010. The second stage of the
dissertation focuses on the study of the goals and implications of the changes in the domestic
laws of EU countries. These changes result from the obligation to meet the energy calculation
requirements set in the European Directive 2010/31/EU, in the European standards proposed
by the European Committee for Standardization and in the international standards proposed
by the International Standards Organization.

In this regard, this dissertation analyzes the EU regulations that support the implementation of
this EU directive in the EU member states. Special attention is given to the calculation
methodologies used to estimate the energy needs for the heating of buildings in the EU. These
energy needs are described in the Common General Framework set out in Annex | of
Directive 2010/31/EU.

Special emphasis is given to a comparative analysis of the calculation methodologies in the
section concerning solar gains. This analysis is based on the following technical documents:
European Standard: EN 1SO 13790:2008; Portuguese Thermal Regulation - Regulation on the
Energy Performance of Residential Buildings; Spanish Thermal Regulation - CTE-DB-HE1.:
Limitation of the Energy Demand; French Thermal Regulation - RT 2012 Thermal
Regulation.

A case study is presented and a comparative study of the four calculation methodologies is
carried out to better understand the methodological differences. This case study was based on
a single-family home, which was analyzed as if it were located in each of the countries
corresponding to the studied technical documents.

Keywords: EPBD, Glazing, Solar gains in the heating season, 1SO 13790, REH, CTE HE1,
RT 2012
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EN ISO 13790

a — Pardmetro adimensional em fungdo do método utilizado e da constante do tempo do
edificio

A, — Area projetada do elemento

A« — Area efetiva coletora da superficie k com uma determinada orientagdo e angulo de
inclinacdo

A,, —Area do vao envidracado

b1 — Fator de reducéo de perdas para os espagos adjacentes néo Uteis

Fin — Fator de sombreamento por elementos verticais

F- — Fragdo envidragada

F.. — Fator de sombreamento do horizonte por obstrugdes exteriores

F. . — Fator de forma entre a superficie k do edificio e o céu

F,» , — Fator de reducdo de sombreamento para dispositivos moveis

F o0« — Fator de reducdo de sombreamento para obstaculos externos

f
F, — Fator de correcgéo da selectividade angular

GD — Graus dias
g, — Transmissdo de energia solar total da parte transparente do elemento

switn — Fracdo ponderada do tempo em que se utiliza a protegdo solar

0, — Fator solar para a radiagdo perpendicular ao elemento transparente

g;, — Fator solar global do envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar
permanente

0q.sn — Fator solar do envidragado com o dispositivo de protegdo solar ativado na totalidade
h, — Coeficiente de transmisséo de calor por radiacéo
I, « — Energia média de radiagdo solar incidente na superficie k

Q. — Ganhos térmicos internos associados a fontes internas de calor
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Q,,; — Ganhos térmicos resultantes do aproveitamento da radiagdo solar - Método mensal ou
sazonal

R, — Resisténcia térmica da superficie externa

t — Duragdo do periodo de célculo, més ou estacao

U, — Coeficiente de transmisséo térmica do elemento

A6, — Diferenca média entre a temperatura do ar exterior e a temperatura aparente do céu

a — Angulo de obstaculos horizontais externos/ angulo de obstaculo horizontal
B — Angulo de obstéaculos verticais externos

Mn ¢ — Fator adimensional de utilizagdo dos ganhos térmicos na estacdo de aquecimento
@k — T€Mpo médio de fluxo de calor da fonte interna de calor k

Bremnus — T€MPO médio de fluxo de calor da fonte interna de calor |, no espago adjacente néo
atil

Py« — Fluxo de calor devido a fontes de aproveitamento da radiagéo solar

- Tempo médio do fluxo de calor devido aos ganhos solares do elemento k

Dot mnu) — Tempo médio do fluxo de calor da fonte de energia solar |, no espaco adjacente
ndo util

@ — Fluxo radiativo entre a superficie e o céu

REH
a — Parametro adimensional que traduz a influéncia da classe de inércia do edificio
A, — Avrea interior (til de pavimento

A — Area efetiva coletora da radiagao solar

A, — Area total do véo envidragado incluindo o vidro e o caixilho

F. — Fator de forma

F, — Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao vdo envidragado

F, — Fragdo envidracada do vao envidragado

F, — Fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes exteriores ao edificio ou outros
elementos

F, — Fator de sombreamento do véo envidracado devido a elementos horizontais

F, — Fator de obstrucéo do véo envidragado

i, — Fator de obstrucdo do vdo envidragcado n com orientagdio j na estagdo de
aquecimento
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F,, — Fator de correcéo da seletividade angular dos envidracados na estacdo de aguecimento
GD — Graus dias
g, — Fator solar global do véo envidragado com todos os dispositivos de protecgdes solar

permanentes existentes
g, — Fator solar do vidro para uma incidéncia normal ao véo

g, — Fator solar do vao envidragado na estacdo de aquecimento
GSUl

superficie orientada a Sul
M — Duracdo média da estacdo convencional de aquecimento

N, — Necessidades nominais de energia Util para aquecimento

— Energia solar média acumulada durante a estacdo de aquecimento recebida numa

N, — Necessidades nominais anuais de energia primaria

N,.— Necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

Q,u; — Ganhos de calor Uteis na estagdo de aquecimento

Q,; — Ganhos térmicos brutos na estagdo de aquecimento

Qiei — Ganhos térmicos internos associados a fontes internas de calor
Q,1i — Ganhos solares resultantes do aproveitamento da radiagéo solar
0;,:— Ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie

U - Coeficiente de transmisséo térmica

Xeee — Par@metros climéaticos de referéncia

X, —Fator de orientacdo para diferentes exposicoes

o —Angulo do horizonte /angulo de obstrucao horizontal

B Angulo de obstrucio vertical
n, — Fator de utilizacdo dos ganhos térmicos

CTE HE1
A ;; — Superficie de captagdo
D

cal ,base

— Necessidade base de energia de aquecimento para a zona climatica de inverno
D.ajim — Necessidade limite de energia para o aquecimento do edificio

F,, — Fator solar modificado de véos envidragados

F.i, — Fator solar limite de vaos envidragados

F,, — Fator solar modificado médio de vaos envidragados
FM — Fracdo do véo envidragado ocupada pela caixilharia
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F. — Fator de protecédo do véo envidragado

F, — Fator da caixilharia

F, — Fator solar do véo envidragado

F.. — Fator de sombra horizontal

F,, — Fator de sombra de horizonte

F,, — Fator de sombra vertical

F. — Factor de sombreamento do véo envidragado

F. — Factor de sombreamento para obstaculos da fachada: Reentrancias
F, — Factor de sombreamento para obstaculos da fachada: Palas

g, — Fator solar da parte semitransparente do véo envidragado

GD — Numero de graus dias
|, — Radiagdo solar incidente

Q, — Ganhos solares totais

S, — Superficie Gtil dos espagos habitaveis do edificio
t — Periodo da estagéo

U

U

U, - Transmissdo térmica de véos envidragados

— Transmissao térmica maxima

et

— Transmisséo térmica limite

et,lim

wim — Transmissdo térmica limite de vaos envidragados

u
U,,, — Transmissdo térmica média de vaos envidragados
U, ., — Transmissdo térmica da caixilharia da janela

U

H,v
U, — Transmisséo térmica do caixilho do véo envidragado
U,, — Transmisséo térmica de paredes exteriores

U im — Transmissdo térmica limite das paredes

U, — Transmissdo térmica média das paredes exteriores

a — Coeficiente de absorvéncia da caixilharia
n — fator de utilizagdo dos ganhos

¢, — Ganhos internos totais

¢ — Ganhos internos

— Transmissdo térmica da parte semitransparente do védo envidracado
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RT 2012
A — Area do véo envidragado
byyaire, — COeficiente de reducéo do fluxo solar devido & presenca de espacos tamp&o no véo

envidragado b

Bbio — Necessidade bioclimatico convencional

Bbiomax — Exigéncia de eficiéncia energética minima dos edificios
Bch?" — Necessidades de aquecimento por grupo

C,, — Capacitancia térmica

d. — Distancia entre o obstaculo vertical longinquo e o véo envidragado
Drp}, — Radiagdo direta no vdo envidragado b

Dfp,, — Radiagéo difusa no vao envidragado b

Drp”,, — Radiac8o direta no véo envidragado b

Dfp — Radiacdo solar direta incidente

Drp — Radiacéo solar direta incidente

Erp®,, — lluminagdo direta no vao envidragado

E Az — Obstéculo longinquo por zonas azimutais

E Az cad — Obstaculo constituido de arvores de folha caduca
E_LV - Obstaculo longinquo por um plano vertical

FfDir — Fator de reducéo global da radiacdo solar direta

FfDif — Fator de reducdo global da radiag&o solar difusa

F. . — Fluxo convetivo recuperavel da iluminacéo artificial

f.; , — Fator de perda solar do vdo envidragado b

Fs,, — Radiacéo de baixo comprimento de onda

Fs,, — Radiacdo de elevado comprimento de onda

Fs,, — Ventilagdo da lamina de ar interior devido a protecdo solar interior

F. a.ar — Fator de reducdo da radiacdo solar direta devido a obstaculos longinquos de zonas

azimutais

Fe_.v 4 — Fator de reducdo da radiagéo solar direta devido ao obstaculo longinquo vertical

F._ar — Fatores de reducdo da radiacdo solar direta horizontal
f..a — Parte da radiacdo dos ganhos internos recuperados ao n6 de temperatura ¢,
f, — Parte do fluxo solar ¢,, transmitido diretamente ao né de temperatura ¢

F.,.qir — Fatores de reducdo da radiagdo solar direta esquerda
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F.q ¢ir — Fatores de reducdo da radiacdo solar direta direita

h — Obstaculo préximo horizontal

hp. — Altura do obstaculo longinquo vertical em relag&o ao centro do véo envidragado
Hgei — Fator de transmissdo de calor devido a ventilacdo

Hgem — Fator de transmisséo térmica entre o ambiente interior e exterior

Hges — Fator de transmisséo térmica total entre o ambiente interior e exterior

Hgis — Fator de transferéncia de calor devido as trocas interiores por convecgéo e radiagao
Hgms — Fator de transmisséo térmica interna

.., — Radiagdo solar total

Roorp — Percentagem do véo envidragado b, com a protecdo movel colocada

Rrp — Radiacdo refletida incidente

Rrp, — Radiacéo refletida direta no véo envidracado b

Swl,, 4, — Fator solar de radiagéo direta incidente, componente de curta comprimento de
onda, no vao envidracado b, com a protecdo movel colocada

SWl,, 4, — Fator solar de radiacdo difusa incidente, componente de curta comprimento de
onda, no vao envidracado b, com a protecdo moével colocada

SwWl,, ., — Fator solar de radiagéo reflectida incidente, componente de curta comprimento de
onda, no vao envidracado b, com a protecdo moével colocada

Swl,, — Fator solar de radiacdo incidente, componente de curta comprimento de onda no vao

envidracado b, sem a protecdo movel colocada

Thi Taxa de transmissdo luminosa

ap_dir,b
U,,» — Coeficientes de transferéncia térmica global

vg - Obstaculo vertical esquerda
vd — Obstaculo vertical direita
0

Lieq — 1€Mperatura equivalente de ar que entra proveniente do exterior

0,,, — Temperatura exterior corrigida por uma parte dos fluxos solares

0., — Temperatura exterior equivalente dos vaos

0, — Temperatura interior

6., — Temperatura das paredes opacas, também comparada a temperatura da massa inercial
6,, — Temperatura operativa

0., — Temperatura média radiante
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6, — Temperatura ponderada pela temperatura do ar interior e pela temperatura de radiacéo

das paredes, designada temperatura radioativa média
S _con — Ganhos internos de convegéo, exceto dos ocupantes

P occ_con — GaNhOS internos convetivos devido aos ocupantes de um “Grupo”

Pt oee_raa — Ganhos internos radiativos devido aos ocupantes de um “Grupo”

G s — Ganhos internos de radiagéo, exceto dos ocupantes

Bt recup_raa — PETdas recuperaveis dos sistemas sobre a forma de fluxo de calor radiativo

¢ — Fluxo de calor para o né devido a fontes internas; ou radiagdo solar direta; ou ganhos de

calor por conveccdo devido a camada interior de ar ventilada de uma janela; ou devido a
perdas recuperavel dos sistemas.

¢, — Fluxo de calor para o n6 devido as fontes internas; ou radiacao solar direta
¢, — Fluxo de calor para o né devido as fontes internas; ou radiagdo solar direta; ou devido a
perdas recuperavel dos sistemas.
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CEN — Comité Europeu de Normalizacéo

CE3 - Procedimento simplificado de certificacdo energética de edificios existentes
CERMA - Classificacdo Energética Residencial Método Abreviado

CES - Certificacdo energética simplificada de novos edificios

CEX — Certificacdo energetica de edificios existentes

COP 20 — Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre as Mudancas Climaticas 2014
CSTB — Centre Scientifique et Technique du Batiment

CTE HE1 - Limitacdo da Necessidade Energética

DB HE — Economia de Energia

EN — European Standard

ENDS - Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel

EPBD - Energy Performance of Building Directive

GEE — Gases Com Efeito de Estufa

IEA — Internacional Energy Agency

ISO — Internacional Organization for Standardization

LIDER — CALENER - Programa informético unificado de certificacdo energética - Espanha
NP — Norma Portuguesa

NZEB — Edificio com necessidades quase nulas de energia

PIENDS — Plano de Implementacdo da Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel
PNACE - Programa Nacional de A¢do para o Crescimento e 0 Emprego

PT — Plano Tecnologico

TC — Comités Técnicos

Th-BCE 2012 — Método de Calculo do Regulamento Térmico 2012

Th-L — Caracterizagéo da transmisséo luminosa dos véos envidragados

Th-S — Caracterizacédo do fator solar dos véaos envidracados

Th-U — Fasciculo 3: caraterizacdo térmica dos vaos envidracados

UE — Uniéo Europeia

UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change
RCLE — Regime de Comércio de Licencgas de Emissdes

REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
RT 2012 — Réglementation Thermique 2012

SED - Simulation Energétique Dynamique

STD - Simulation Thermique Dynamique
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1.1 Enquadramento

Existe uma crescente preocupacdo mundial em reduzir as emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE), resultantes da combustéo de recursos fésseis, ndo renovaveis (petroleo, carvéo e
gas natural), assim utilizados para satisfazer as necessidades energéticas a nivel global. O
efeito de estufa contribui para o aquecimento global e assim para as consequentes alteragdes
climéticas no planeta, assistindo-se ao gradual aumento da temperatura méedia global do ar e
dos oceanos, a inundacdes e secas, a subida do nivel das &guas do mar, as alteracbes dos
ecossistemas e a outros fendmenos climaticos extremos. As alteracfes climaticas sao
reconhecidas como as principais geradoras dos problemas ambientais, econémicas e sociais.

A Unido Europeia depara-se com o crescente aumento da procura global de energia e com
novos condicionalismos que afetam o aprovisionamento energético, o que a tem levado a
adotar medidas estratégicas para diminuir 0os consumos energéticos nos edificios e, deste
modo, a contrariar a dependéncia energética externa, favorecendo a competitividade
econdémica. De acordo com as previsdes da Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency - IEA), a procura de energia primaria crescera, em média, a uma taxa de 2 %

ao ano e as emissdes de (CO,) aumentardo cerca de 55% até ao ano 2030. A IAE previu que a

quota da Unido Europeia nas emissfes de gases com efeito estufa globais sera de 9% em
2030. (worldenergyoutlook.org@(2013)).

O setor dos edificios é responsavel pelo consumo de aproximadamente 40% da energia
primaria na Unido Europeia e cerca de 30% no caso de Portugal. No entanto, uma grande
percentagem deste valor pode ser reduzida através de medidas de eficiéncia energética, que
conduzem ao conforto térmico dos edificios. Neste sentido, a UE aponta a melhoria da
qualidade dos edificios como modo de reducdo dos consumos de energia e conjuntamente as
emissdes de gases que contribuem para o aquecimento global, decretando aos Estados
Membros a integragdo nas politicas nacionais de exigéncias de prote¢do do ambiente.

E neste contexto que surge a reformulada Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 16 de dezembro. O objetivo é o de facultar um conceito europeu comum e
métodos comuns para a certificagdo da eficiéncia energética nos paises da Unido Europeia.

Contudo, as regras instauradas para o dimensionamento dos edificios na UE variam consoante
0 pais, porque existem diversas zonas climaticas, diferentes exigéncias de isolamento da
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envolvente, distintos requisitos térmicos dos edificios e diferencas entre os edificios nos
paises da Unido Europeia. (europarl.europa.eu@(2012))

1.2 Motivacéao e objetivos

Na presente dissertacdo pretende-se estudar as metodologias de avaliagdo do comportamento
térmico e do desempenho energético de edificios em Portugal, Espanha e Franca, as quais
estdo indicadas nas normas europeias e estabelecidas.

Na aplicacdo da metodologia de célculo, os paises da Unido Europeia, devem obedecer a
estrutura deliberada pela diretiva 2010/31/UE e, nos processos de calculo energéticos,
estabelecidos nas normas europeias CEN (Comité Européen de Normalisation), e nas normas
internacionais 1SO (International Organization for Standardization). O objectivo é o de
implementar uma metodologia em que os resultados possam ser comparados em todos 0s
paises da Unido Europeia. A metodologia de célculo pode ser utilizada a nivel nacional ou
regional, de acordo com os requisitos determinados pelas legislagfes nacionais.

Os objetivos da presente dissertacdo sao identificados em seis pontos.

Identificacdo das politicas energéticas

Analisar a estratégia comum da politica climatica da Unido Europeia nas negociacdes da
conferéncia mundial climatica das Nacdes Unidas; identificar o enquadramento legislativo das
politicas energéticas da Unido Europeia, principalmente através da analise das diretivas e
regulamentos sobre eficiéncia energética; por ultimo, analisar a estratégia Portuguesa, que se
encontra em conformidade com a estratégia comunitéria.

Estudo das recomendag¢des das EPBD's

Em primeiro lugar, estudar as recomendacdes da diretiva 2002/91/CE de 16 de dezembro do
Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, que obriga os Estados Membros a
cumprirem a implementacdo dos requisitos minimos regulamentares de desempenho
energético dos edificios. Em segundo lugar, estudar a diretiva 2010/31/UE de 19 de maio de
2010, que substituiu a anterior a partir de 1 de fevereiro de 2012, que tem como finalidade
reforgar os requisitos de desempenho energético, clarificar os principios e simplificar algumas
das disposi¢cGes com o objetivo de fornecer metodologias de calculo comuns aplicaveis na
avaliacdo do desempenho energético e na certificagdo dos edificios, proporcionando uma
aplicacdo mais harmonizada da EPBD (Energy Performance of Building Directive).

Analise das metodologias preconizadas nas normas europeias

Analisar os varios procedimentos de calculo para determinar a necessidade de energia dos
edificios para aquecimento recomendados pelas normas europeias CEN e pelas normas
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internacionais 1SO, que apoiam a aplicacdo da EPBD, em especial as metodologias de
simulacéo do comportamento térmico de edificios, designadamente um método de célculo em
regime quase-estacionario e um método de simulacdo térmica dinamica.

Estudo das metodologias norma EN ISO 13790, Regulamento Portugués, Regulamento
Espanhol e Regulamento Francés
Estudar as seguintes metodologias de céalculo relativo aos ganhos solares na estacdo de
aquecimento:
= Norma EN ISO 13790:2008;
= Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo — DL 118/2013
de 20 de agosto — Regulamentacdo Térmica Portuguesa;
» CTE-DB-HEL: Limitacdo da Necessidade Energética - Ordem Fom/1635/2013, do 10
de setembro — Regulamentacdo Térmica Espanhola;
» Regulamentacdo RT 2012 - Lei Grenelle 1 — Decreto n° 2010-1269 de 26 de outubro
de 2010 — Regulamentacdo Térmica Francesa.

Comparacéo do estudo dos ganhos solares

Comparacdo das metodologias com recurso a um caso de estudo, para a estacdo de
aquecimento, que consiste num edificio de habitacdo unifamiliar localizado em cidades dos
paises correspondentes as metodologias em analise. Efetua-se o estudo comparativo das
quatro metodologias de célculo, comecando por apontar as respectivas diferencas: a horma
EN ISO 13790 e o REH aplicam um método de calculo em regime quase-estacionario; o CTE
HEZ1, um método simplificado equivalente; e 0 RT 2012, um método de simulacdo térmica
dindmica. No final, estabelece-se a compara¢do das quatro metodologias ao nivel dos métodos
de calculo dos varios parametros.

As metodologias de calculo na parte relativa aos ganhos solares na estagdo de aquecimento,
foram aplicadas de acordo com a lista seguinte:
= Norma EN ISO 13790: 2008 — cidade de Pavia, Italia;
» Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo — DL 118/2013
de 20 de agosto — cidade de Coimbra, Portugal;
= CTE-DB-HE1: Limitacdo da Necessidade Energética — cidade de Murcia, Espanha;
» Regulamentacdo Térmica RT 2012 — cidade de Rennes, Francga.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, introducdo; politicas energéticas;
descricdo das metodologias de calculo térmico — norma EN ISO 13790, regulamentagéo
térmica Portuguesa, regulamentacdo térmica Espanhola e regulamentacdo térmica Francesa;
casos de estudo referentes as quatro metodologias; e consideracdes finais e trabalhos futuros.
O documento inclui ainda as referéncias bibliograficas.
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1 INTRODUCAO

No primeiro capitulo, a introducdo, é apresentado o enquadramento do tema e sdo indicadas
as motivacdes e objetivos do estudo, bem como a estrutura da dissertagéo.

No segundo capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica das principais medidas politicas
energéticas, nomeadamente a politica climatica da Unido Europeia nas convencles das
NacOes Unidas, a politica energética da Unido Europeia e a legislagdo comunitéaria e nacional.

No terceiro capitulo, é apresentada a descricdo das metodologias de célculo térmico — estudo
dos ganhos solares na estacdo de aquecimento, nomeadamente norma EN I1SO 13790,
regulamentacdo térmica Portuguesa, regulamentacdo térmica Espanhola e regulamentacdo
térmica Francesa

O quarto capitulo é dedicado aos casos de estudos: aplicagdo das quatro metodologias de
calculo a um edificio de habitagdo unifamiliar.

No quinto capitulo, sdo expostas as consideragdes finais e é realizado um estudo comparativo
das quatro metodologias de calculo ao nivel do procedimento de calculo dos diferentes
parametros.
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2 ANALISE DA ESTRATEGIA DA UNIAO EUROPEIA PARA A
EFICIENCIA ENERGETICA

2.1 Politicas energéticas

2.1.1 Politica climética da Unido Europeia nas convenc¢des das Nacfes Unidas

A politica climatica da Unido Europeia baseia-se no Programa Europeu das Alteracdes
Climaticas, instituido no ano 2000 como estratégia comunitaria para cumprir 0s objetivos do
protocolo de Quioto.

A Convencdo das Nacbes Unidas sobre Alteracdes Climaticas (UNFCCC) COP 20, que teve
lugar em Lima, Peru, decorreu de 1 a 14 de dezembro 2014. Os 193 paises representados
pretendiam alcancar um novo acordo global para a reducdo das emissdes de gases com efeito
estufa, a ser assinado na cimeira de Paris em dezembro de 2015, destinado a substituir o
protocolo de Quioto Il a partir do ano 2020. A convencao de Lima requereu a todos 0s paises
a indicacdo das Contribui¢des Intencionais Nacionalmente Determinadas (Intended Nationally
Determined Contributions), principalmente as metas em relacdo as emissdes de gases com
efeito de estufa, até marco de 2015, para se avaliar se o acordo de Paris conseguiria inverter a
trajectoria de aquecimento global superior a 2 °C. Mais recentemente, entre 30 de novembro e
12 de dezembro de 2015, realizou-se a cimeira do clima de Paris das Nacdes Unidas (COP 21)
que reuniu representantes de 195 paises. Assinou-se entdo um novo tratado internacional
vinculativo, em substituicdo do protocolo de Quioto Il, com o objectivo de reduzir a subida da
temperatura do planeta em 1,5 °C em relacdo a época pré-industrial, para conter o
aquecimento global. Estabeleceu-se o objectivo de reducdo das emissdes de gases com efeito
de estufa para zero, a partir de 2050. (quercus@(2015))

2.1.2 Politica energética da Unido Europeia

Os paises da Unido Europeia gastam em média cerca de 40% do consumo de energia no setor
dos edificios. Como a producdo de energia e 0 seu uso nas habitacdes é responsavel pela
maioria das emissGes de dioxido de carbono, a Comissdo Europeia adotou medidas para
diminuir os gastos energéticos e 0s impactos ambientais, promovendo ao mesmo tempo uma
edificacdo sustentavel. Por este motivo estabeleceu uma legislagéo vinculativa para a reducao
a longo prazo de emissdes de gases com efeito de estufa.

Em margo de 2007, o Conselho Europeu determinou o objetivo de reduzir o consumo médio
de energia anual em cerca de 20%, até ao ano 2020, através do aumento da eficiéncia
energética com o “Plano de Agdo para a Eficiéncia Energética”. Para alcangar esta meta
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implementou novas medidas em relacdo a eficiéncia energética com o objetivo de obter uma
reducdo de 20% nas emissdes de dioxido de carbono até ao ano 2030. Procura-se garantir
assim o aprovisionamento de energia sustentavel, a seguranca energética e consequentemente
a reducdo das importacdes de produtos petroliferos, aumentando a competitividade da
economia europeia.

Nesta sequéncia, o Conselho Europeu referiu, em 22 de maio de 2013 (EUCO 75/1/13), que
continua a ser importante reforgar a “diversificagdo do aprovisionamento energético da
Europa” e fez alusdo “as medidas no dominio da eficiéncia energética” que podem contribuir
de forma significativa para inverter as atuais tendéncias dos precos e custos da energia. A
implementacdo das directivas relativas a eficiéncia energética e ao desempenho energético
dos edificios reveste-se de importancia fundamental. Pretende-se assim continuar a procurar
NOVOS recursos energéticos para garantir a seguranca do aprovisionamento e diminuir a
dependéncia externa da Unido Europeia de forma a desenvolver a economia.
(consilium.europa@(2013))

2.1.2.1 Medidas propostas ao nivel da Unido Europeia

A Unido Europeia introduziu diretivas e regulamentos em matéria de eficiéncia energética,
que séo aprovados pelo Conselho Europeu e o Parlamento Europeu (PE). Estes instrumentos
legais propdem alcancar certos objetivos finais que devem ser adotados por cada Estado
Membro. As autoridades nacionais tém que adequar a sua legislacdo no sentido de cumprir 0s
objetivos tragados, mas tém liberdade para decidir como o devem fazer.

Apresenta-se a principal legislacdo europeia:

=  “Uma politica energética para a Europa” — conselho da Unido Europeia, Bruxelas, 10
de janeiro 2007, (COM (2007)) 1. A Comissdo Europeia apresentou a nova politica
energética europeia, que, segundo se afirma, deve ser inovadora e delineada para o
longo prazo. Faz-se aqui referéncia a andlise da problemética das alteracfes
climaticas, da dependéncia das importacdes e do aumento dos precos da energia nos
mercados internacionais.

» “Estratégia Europa 2020” — Conclusdes, Conselho Europeu, Bruxelas, 4 de Fevereiro
2011 — EUCO 2/11. O Conselho Europeu observou que 0s sectores da energia e
inovacédo sdo de extrema importancia para o desenvolvimento e crescimento da Unido
Europeia.

= “Eficiéncia energética”, ¢ uma das prioridades da politica de coesdo da UE para 2014-
2020, Sexto relatério da Comissdo Europeia - Bruxelas, 23 de julho de 2014. O
relatorio destaca a importancia do financiamento para a area da eficiéncia energética.

= “Quadro de Agdo Relativo ao Clima e a Energia para 2030” — conclusdes do Conselho
Europeu — Bruxelas, 24 de outubro de 2014, Este documento pretende implementar a
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coesdo entre a eficiéncia energética, 0 recurso as energias renovaveis e a nova meta de
reducéo dos gases com efeito de estufa, mencionando que: “Esta meta sera atingida
coletivamente pela UE da forma mais eficaz em termos de custos, devendo até 2030 a
reducdo nos setores abrangidos pelo RCLE e ndo abrangidos por este regime ser de
43% e 30%, respetivamente, em comparac¢do com 2005”.(consilium.europa @(2014))

2.1.3 Politica energética Portuguesa

A estratégia nacional aponta para a conformidade com a estratégia comunitaria. No plano
nacional foram implementados novos instrumentos de planeamento energético através da
seguinte legislacdo: A Resolucdo do Conselho de Ministros n® 20/2013, de 28 de fevereiro de
2013, que aprova o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética — PNAEE 2013-
2016, e o Plano Nacional de Acéo para as Energias Renovaveis — PNAER 2013-2020, sendo
que de imediato se promoveu a articulagdo com o Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas
de Emisséo (PNALE). Estes planos integram uma sequéncia de medidas fundamentais para
que Portugal cumpra os objetivos fixados pela Comissédo Europeia, originando um conjunto
de ferramentas do planeamento energético nacional que tém como objetivo principal o
cumprimento das metas europeias “20-20-20” relativamente a eficiéncia energética e
utilizacdo de energia de fontes renovaveis, assim como um objetivo geral de reducdo no
consumo de energia primaria de 25%, como refere a Figura 2.1. (Santos, E [et al.] (2015b))

| Metas EU 27
20% Redugédo do Consumo de Energia Metas Rars Portugal 2020
através da Eficiéncia Energética 27% Reducao de Emissdes | Metas do Governo
20% Incorporagao de FER no Consumo de CO2 (2010) 27% Redugao de Emissdes
de Energia Final
g 31% FER no Consumo Final Qo 010)
20% Reduc&o de Gases com Efeito de Bruto de Energia 31% FER no Consumo Final
Estufa Bruto de Energia

10% FER nos Transportes

0/
20% Redugao de Consumo 10% FER nos Transportes

de Energia Primaria 25% Redugao do Consumo

de Energia Primaria

30% Reducao no Consumo
do Sector do Estado

Figura 2.1 - Metas da EU27 e Portugal para 2020. (Adaptado Bernardo, J. (2013))

Com a resolucédo do conselho de ministros n° 56/2015, foi aprovado a 25 de junho de 2015, o
novo “Quadro Estratégico para a Politica Climatica (QEPiIC)”, com o objetivo de assegurar
uma maior coeréncia entre as politicas comunitarias. O mesmo abrange o Programa Nacional
para as AlteracBes Climaticas (PNAC 2020-2030) e a Estratégia Nacional de Adaptacdo
(ENAAC 2020). Visa “o desenvolvimento de uma economia competitiva, resiliente e de baixo
carbono” e apresenta 0s principais objetivos para 2030, nomeadamente a reducdo das
emissdes de GEE entre 30% a 40% com base no ano de 2005, e a reducdo do consumo de
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energia em 30%, baseada na eficiéncia energética e no incremento das energias renovaveis,
obtendo-se 40% do consumo final de energia. (Santos, E [et al.] (2015a))

2.2 Estudar as recomendacdes das EPBD's

Com o objetivo de cumprir os compromissos determinados no protocolo de
“ Quioto, a Unido Europeia publicou, em 4 de janeiro de 2003, a diretiva

2002/91/CE de 16 de dezembro, do Parlamento Europeu e do Conselho da Uniéo

EPBD Europeia, relativa ao desempenho energético dos edificios, que estabelece as
orientacdes que os Estados Membros devem implementar nos regulamentos nacionais
referentes aos requisitos minimos regulamentares de desempenho energético dos edificios, de
modo a garantir a respetiva eficiéncia energética, tendo como objetivo estabelecer limites ao
consumo de energia nos edificios.

A Comissdo Europeia prop6s, em novembro de 2008, a reformulacéo da diretiva 2002/91/CE.
Assim surgiu a nova diretiva 2010/31/UE de 19 de maio de 2010, que substituiu a anterior a
partir de 1 de fevereiro de 2012. Esta, tem como finalidade, clarificar alguns principios,
simplificar determinadas disposicGes e também alargar o &mbito da directiva.

A diretiva 2010/31/UE ndo expBe uma metodologia de calculo especifica, concedendo aos
paises da Unido Europeia flexibilidade na elaboracdo da sua regulamentacdo para a
implementacdo das medidas relativas ao desempenho energético dos edificios. Os paises da
Unido Europeia tiveram de alterar, até 9 de julho de 2012, as legislacdes internas para ficarem
em consonancia com a nova diretiva. A partir de 31 de dezembro de 2020, todos os edificios
novos terdo de ser edificios com necessidades quase nulas de energia (Nearly Zero Energy
Building — nZEB).

Para suportar a implementacdo da diretiva comunitéaria na Unido Europeia foram elaboradas,
ou encontram-se em desenvolvimento, varias normas europeias e outras referéncias nacionais
e internacionais, algumas das quais ja publicadas. Tais normas pretendem constituir uma
ferramenta para os diferentes Estados Membros, estabelecerem e fornecerem metodologias
comuns, aplicaveis na avaliacdo do desempenho energético e na certificacdo dos edificios,
favorecendo uma aplicagdo mais harmonizada da EPBD. (Nogueira, J. (2014a))

2.3 Imposicéo de requisitos energéticos aos edificios
A diretiva 2010/31/UE determina as seguintes disposi¢0es

= Os requisitos minimos de eficiéncia energética para determinados parametros da
metodologia de célculo, de modo a que se reduza o consumo energético. O paises da
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Unido Europeia deixam de ter autonomia para fixar os requisitos regulamentares,
sendo forcados a escolher requisitos mais exigentes;

= Os requisitos a nivel dos sistemas técnicos dos edificios, com a finalidade de otimizar
a utilizacdo da energia, nomeadamente nos sistemas de aquecimento, arrefecimento,
iluminacdo, ventilacdo, de aguas quentes sanitarias, ar condicionado;

= Promover e aumentar a inspe¢des periddicas a sistemas e equipamentos;

= Requisitos minimos nos planos nacionais para fomentar o nimero de edificios com
necessidades quase nulas de energia, a obrigacdo de ter edificios com balango
energético quase nulo (NZEB), em que as necessidades energéticas sdo iguais a
producdo de energia a partir de fontes renovaveis, até 31 de dezembro de 2020;

» Introducdo da metodologia de calculo comparativa que leve ao incremento do
desempenho energético, de modo a aumentar o nivel da otimizacdo de custos em
termos de eficiéncia energética;

= Um maior esclarecimento na opinido publica sobre a eficiéncia energética, através da
publicidade da classe energética no edificio. (eulex.europa@(2010))

2.4 Harmonizacdo das metodologias nas Normas Europeias

Em dezembro de 2010, a Comissdo Europeia decretou ao Comité Europeu de Normalizacdo
(CEN) uma compilagdo de normas que promova uma metodologia que permita analisar,
otimizar e classificar o desempenho energético integrado dos edificios de acordo com um
conjunto de imposicoes da Diretiva 2010/31/EU.

As Normas Europeias tornam possivel aumentar a acessibilidade, a transparéncia e a
objectividade da avaliacdo do desempenho energético nos paises da Unido Europeia. O
objetivo das normas CEN EPBD ¢ facultar um conceito europeu comum e métodos comuns
para o desempenho energético e a certificacdo da eficiéncia energética nos Estados Membros.
Existe uma série de normas europeias que 0s paises da Unido Europeia devem adotar para que
os requisitos de desempenho energético sejam objeto de comparacdo em toda a Unido
Europeia. A composicdo das normas é realizada em paralelo pelo Comité Técnico ISO/TC
163, “Desempenho térmico e consumo de energia no ambiente edificado”, em cooperacéo
com outros Comités Técnicos CEN/TC que compdem normas relacionadas com o
desempenho energético dos edificios.

Foi criado o projeto CENSE, que estrutura as informacg6es sobre as normas CEN e recebe as
opinides dos Estados Membros, de maneira a enviar as recomendagfes ao CEN, responsavel
pela elaboracdo da proxima geracdo de normas CEN e/ou CEN-ISO alusivas a eficiéncia
energética dos edificios.

A Figura 2.2 representa a coordenagéo do segmento CEN-ISO.
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‘ ‘ Perspectiva

2007 2008 2009 2010 2011 2012

12 Geracdo de normas CEN — ISO | | 22 Geracdo de normas CEN - ISO para apoiar

para apoiar EPBD EPBD
Prevista colaboragdo com ISO
Implementada em muitos estados
membros, mas “de forma pragmatica” Implementacéo nacional
Projeto CENSE: sugestoes para a

segunda geragio de normas CEN

ISO juntou-se ao grupo TC 163 — TC 205 para desenvolver
normas de desempenho energético de edificios

Grande expetativa na ISO; B
Oportunidade para a Europa manter a lideranca J

Figura 2.2 - Normas CEN, CENSE e a coordenagéo I1SO. (Adaptado Van Dijk, D. (2010))

Ao abrigo do acordo de Viena, a Comissdo Europeia de Normalizagdo (CEN) e a Organizagao
Internacional de Normalizacdo (ISO) conceberam um protocolo de cooperacdo para evitar a
duplicacdo de funcdes e efetuar a ligagdo entre as normas. Deste modo, quando uma norma
ISO é adotada pela CEN, fica referenciada com o prefixo EN, (European Standard), caso seja
adotada por Portugal, sera referenciada com NP, (Norma Portuguesa). Neste sentido algumas
das normas EPBD CEN desenvolvidas e/ou atualizadas foram executadas ao mesmo tempo
normas CEN e normas IS0, isto significa que as atuais normas EN poderdo converter-se em
normas ISO, o que pode ser feito sem alterar o conteido técnico das atuais normas EN.

Para a norma EN ISO 13790:2008, uma das principais normas relativas ao desempenho
energético dos edificios, este problema foi solucionado, concentrando todas as referéncias a
outras normas em um anexo normativo - anexo A, que faculta, para o ambito CEN,
referéncias para as normas CEN e, para o ambito ISO, referéncias para as normas ISO ou, na
auséncia de normas 1SO, referéncias as normas nacionais.

Para incorporar as normas CEN-EPBD na regulamentacdo nacionais dos paises da Unido
Europeia, deve-se adotar em primeiro plano, a mesma estrutura geral, que é exposta na norma
EN 15603 - Eficiéncia Energética dos Edificios - norma quadro da EPBD. Esta norma define
um quadro geral para a avaliacdo do consumo global de energia de um edificio e a definicdo

dos métodos de avaliacdo de energia em termos de energia primaria, de emissdes de CO,, de

custos de energia, ou parametros definidos pela legislacdo da politica energética nacional. Em
segundo plano, deve-se proceder-se a conjugacdo com a norma EN 15217 - Eficiéncia
Energética dos Edificios - método para expressar a eficiéncia energética e para a certificacéo
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dos edificios. Estas normas resumem 0s principais parametros do desempenho energético dos
edificios exigidos pela EPBD.

Publicou-se um documento orientador, o relatério Técnico UNE-CEN/TR 15615, que refere a
aplicacdo das normas, esclarece a relacdo geral entre diversas normas europeias e a diretiva
relativa a eficiéncia energética dos edificios (EPBD).

As principais relagOes entre as diferentes normas CEN séo apresentadas na Figura 2.3.

| Metodologia para o calculo do desempenho energético (artigo 3 e Anexo) |

& > )
Requisitos de desempenho energético novos edificios Certificado de desempenho energético Inspecdes de
Art® 4, 5 Alteragao total Art® 4,6 e recomendacdes Art® 7 instalagbes Art° 8,9
Desempenhcfrenergético — > Certificado de desempenhc;renergético, formato e conteudo 4‘
Formas de apresentar o desempenho Energético Certificacdo energética dos edificios _Instalagao i .
rEN 15217 rEN 15217 — aquecimento com caldeira
P T Z PrEN 15378
Utilizac&o total de energia, energia primaria, emissdes de CO2 Energia total fornecida | | Ar condicionado

Procedimento para a escala de energia calculada e medida prEN 15603 prEN 15240
| | Sistema de ventilagdo

prEN 15239

Energia necessaria para o edificio e as instalacdes de aquecimento, arrefecimento, humidificacdo,
desumidificacdo, agua quente e sistemas de ventilacdo
prEN ISO 13790, prEN 15316-1, prEN 1516-2, prEN 15243, prEN 15316-3, prEN 15265,
prEN15193, prEN 1541, prEN 15232

— >

Definices e terminologia, dados do clima externo, condi¢cdes internas, reaquecimento e protecdo
solar, desempenho térmico das componentes do edificio, ventilacdo e infiltraces de ar, ...
'————— > Ex: prENISO 6946, prENISO 13790, prEN ISO 10077-1, prEN 13947, prENISO 10211, ENISO
10077-2, prENISO 14683, prENISO 10456, prEN 15242, prEN 13779, prEN 15251, prENISO
15927, ENISO 7346, ENISO 9288, EN 1SO 926, EN 12792

Figura 2.3 - Esquema basico das normas CEN padrao que suportam a EPBD. (Adaptado Van
Dijk, D. (2009))

As normas desenvolvidas no ambito da EPBD devem ser flexiveis o suficiente para terem em
consideracao as especificidades das legislagcdes juridicas nacionais, a tradicdo de construcao, a
garantia de qualidade, o comportamento dos utilizadores e as diferencas climaticas nos
diferentes paises da Unido Europeia. (Van Dijk, D.(2010), (energivie.info@(2012))

2.5 Estudo das diferentes abordagens metodoldgicas por parte dos Estados
Membros

Os paises da Unido Europeia, de modo a respeitarem os requisitos dos calculos energéticos
estabelecidos na Diretiva Europeia 2010/31/UE e nas normas europeia CEN e internacional
ISO, tiveram que realizar alteragcGes importantes nas normas nacionais. Estas alteracdes foram
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significativas em alguns paises, mas em outros significaram apenas aperfeicoamentos dos
requisitos de desempenho energético dos edificios.

A Unido Europeia aplica uma metodologia para o calculo do desempenho energético dos
edificios de acordo com o quadro geral comum determinado no Anexo | da Diretiva Europeia
2010/31/UE, a qual determina as regras em relacdo a formulacdo do célculo utilizado para
determinar o desempenho energético dos edificios. A implementacdo da EPBD tem como
objetivo o desenvolvimento de uma estratégia comum no sentido de atingir edificios de
energia quase zero (NZEB) a partir de 2020.

2.5.1 Metodologia de céalculo da regulamentagao térmica Portuguesa

O novo Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), aprovado pelo Decreto-Lei
n.° 118/2013, de 20 de agosto, inclui o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitagio (REH), em vigor desde 30 de novembro de 2013. E o resultado da transposico
da Diretiva Europeia 2010/31/UE para a legislacdo nacional.

A nova atualizacdo da legislacdo nacional energética proporcionou melhorias principalmente
ao nivel de modificagdes estruturais e da sistematizacdo e em relagcdo ao &mbito de aplicacdo
do processo de certificacdo energética. Promove também a harmoniza¢do com as normas
europeias, com o objectivo principal de promover a eficiéncia energética dos edificios.

O método de célculo para estima do consumo energético dos edificios baseia-se nas
disposi¢des das normas europeias CEN e norma internacional ISO 13790, para se adequar a
realidade da construgédo portuguesa.

O REH determina os requisitos para edificios de habitacdo novos, ou edificios de habitacdo
sujeitos a grandes intervencbes, de modo a cumprir 0s requisitos minimos da qualidade
térmica da envolvente, a eficiéncia energética dos sistemas técnicos do edificio e determina
parametros e metodologias de caracterizacdo do desempenho energético, no sentido de
promover a melhoria do comportamento térmico dos edificios de habitacéo.

Objetivo / Implicagdes
Como consequéncia da implementagdo da nova EPBD na regulamentacdo portuguesa
distinguem-se as seguintes disposicdes:
= Melhorar no futuro os requisitos minimos para a envolvente dos edificios,
considerando o conceito de custo 6timo num ciclo de vida longo;
= Rever a regulamentagdo nacional de forma a considerar os requisitos minimos para 0s
sistemas técnicos;
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= Tornar obrigatoria a publicidade com a indicacdo da classe energética em todos os
edificios;

= Desenvolver gradualmente os regulamentos nacionais de modo a atingir-se o objetivo
de energia zero nos edificios novos a partir de 2020. (Diario da Republica, (2013))

2.5.2 Metodologia de calculo da regulamentacdo térmica Espanhola

Com a aprovacdo do Real Decreto 235/2013, de 5 de abril e a Ordem Fom 1635/2013, de 10
de setembro de 2013, atualizou-se 0 Documento Béasico DB-HE Economia de Energia do
Cddigo Técnico dos edificios (CTE), aprovado pelo Real Decreto 314/2006, de 17 de marco,
com aplicacdo obrigatéria a partir de 13 de margo de 2014. Surge assim um novo
procedimento para a certificacdo de eficiéncia energética de novos edificios.

O Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) é o regulamento térmico de Espanha que
estabelece requisitos minimos de qualidade térmica, seguranca e habitabilidade nos edificios.
O CTE reflete também o cumprimento dos compromissos internacionais da Espanha e a
transposicao das diretivas comunitarias referentes a eficiéncia energética.

O CTE divide-se em duas partes, ambas de caracter regulamentar:

= Na primeira parte contém as disposi¢cdes ao nivel geral (dmbito de aplicacdo, estrutura,
condicOes técnicas e administrativas, classificacdo da utilizacdo e requisitos minimos)
e as exigéncias que devem cumprir os edificios para satisfazer os requisitos de
seguranca e habitabilidade.

= A segunda parte é constituida pelos documentos basicos denominados DB, que sdo
documentos técnicos, cuja adequada utilizacdo garante o cumprimento dos requisitos
minimos. Neles se incluem procedimentos, regras técnicas e exemplos de solugdes e
verificagdes que permitem determinar se o edificio cumpre com os niveis de prestagdo
estabelecidos.

O Documento Bésico “DB HE Economia de Energia” especifica parametros e procedimentos
que permitem cumprir 0s requisitos minimos de poupanca de energia. Este documento é
composto por cinco requisitos minimos, da secgdo DB HE1 a DB HES5 e a sec¢do HEO que se
relaciona com as anteriores. A correta aplicacdo de cada seccdo pressupde o cumprimento dos
requisitos minimos correspondentes e a correta aplicacdo do conjunto do DB a satisfacdo dos
requisitos minimos do DE HE1.

Como complemento para a aplicagio do codigo CTE, sdo criados os documentos
reconhecidos como documentos técnicos externos e independentes do cédigo, cuja utilizacéo
facilita o cumprimento de determinadas exigéncias e contribuem para a promocdo da
qualidade dos edificios.
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O procedimento de calculo pode empregar simulacdo térmica, utilizando um modelo térmico
do edificio ou método simplificado equivalente, e deve permitir obter separadamente a
necessidade de energia para aquecimento e arrefecimento. Para a justificacdo do cumprimento
de DB HEZ1, s@o necessarios programas de calculo informatico. Para as opcdes simplificadas,
existe o programa CE3, CERMA e CEX; para a opcdo geral, o programa designado
ferramenta unificada LIDER-CALENER, que deve ser utilizado para a verificacdo do
documento basico HE1 do CTE e para a certificacdo energética dos edificios. Conforme se
representa no esquema da Figura 2.4

———  Edificios Novos |_l

v

Opcdo simplificada < > Opgao geral
_Valores limites de Necessidades do _- Necessidades do
parametros caracteristicos edificio objeto = edificio de comparagéio
|

Procedimentos
Simplificados LIDER

CE2, CERMA, CES
I Redesgnhar |

Certificagao prescritiva CALENER
Letras De E
| I
N&o Néo
CUMPRE? CUMPRE?
CUMPRE AS EXIGENCIAS DA SECGAO HE1, Sim

LIMITAGAO DA NECESSSIDADE ENERGETICA

Figura 2.4 - Programas de certificacdo energética de edificios novos em Espanha. (Adaptado

ovacen.com@(2013))

Objetivo / Implicacdes

Necessidade de equipas pluridisciplinares que colaborem desde a concecédo do edificio
e que integrem arquitetos, engenheiros e urbanistas.

Definicdo e promocdo de edificios de energia quase zero.

O projeto de edificios de consumo de energia quase zero implicard uma renovagdo no
processo de concecdo e construgdo dos edificios. A baixa quantidade de energia
necessaria para o edificio deve ser coberta em grande parte por energia renovavel
produzida no edificio ou perto dele.

Maior presenga de sistemas passivos em edificios (sistemas de protecdo solar
regulavel, ventilagdo natural, etc).

Aumento da utilizagdo de fontes renovaveis (solar, biomassa e geotérmica).

Menor peso relativo do ar-condicionado.
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= Os requisitos de eficiéncia energética em edificios devem-se intensificar.
» Porque a classificacdo energética de todos os edificios novos sera elevada, ha a
possibilidade de se ter de ampliar a escala ou redefini-la. (boe.es@ ( 2013))

2.5.3 Metodologia de calculo da regulamentacdo térmica Francesa

Em Franca, encontra-se atualmente em vigor a Réglementation Thermique RT 2012, aprovada
pela Lei Grenelle | - Decreto n® 2010-1269 de 26 de outubro de 2010, e o Decreto n° 2012-
1530, de 28 de dezembro de 2012, relativo as caracteristicas térmicas e ao desempenho
energeético dos edificios novos, descreve tés exigéncias de resultados em termos de eficiéncia
energética, conforto verdo e consumo de energia primaria. Em conjunto com a Lei Grenelle 11
- Decreto n® 2010-788 de 12 de Julho de 2010, tem como objectivos principais a melhoria
energética das construcGes e harmonizacdo dos instrumentos de planificacdo, favorecer o
desenvolvimento das energias renovaveis assim como a reducdo dos consumos de energia e
prevencédo das emissdes de gases com efeito de estufa.

Paralelamente é apresentado o correspondente método de célculo Th-BCE 2012 pelo Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), aprovado pelo Decreto-Lei de 30 de abril de
2013. Faz referéncia as caracteristicas térmicas e as exigéncias de desempenho energético dos
edificios novos e das partes novas dos edificios. Foi desenvolvido pelo CSTB (Centro
Cientifico e Tecnologico do Edificio - Franca). Para facilitar o calculo, o edificio é dividido
em quatro niveis: “Edificio”, “Zona”, “Grupo” e “Local”. Os cenarios de ocupacao
(temperatura de referéncia, presenca dos ocupantes, necessidades de aguas quentes sanitarias,
etc.) aplicam-se ao “Grupo” e ndo ao edificio como um todo.

Para ser coerente com a RT 2012, um novo edificio ou uma extensdo do edificio deve
respeitar os trés requisitos gerais, como se apresenta na Figura 2.5

Exigéncia de eficiéncia energética do edificio Exigéncia de consumo Cep,,, : > Consumo maximo
Bbio,,.,: > Limitacdosimultaneadas de 50 KWh/m?/ano em média para cinco utilizagdes
necessidades em energia ligadas ao edificio a considerar: aguecimento, aguas quentes sanitarias,
(aquecimento, arrefecimento e iluminagéo) arrefecimento, iluminagdo e auxiliares
Caracteristicas dos equipamentos
L v Consumos N
| Dados climaticos T Cep 4
— = Necessidades
Caracteristicas do edificio
I

Cendrios de utilizacio

<o W

BBio —"[j Temperatura méaxima
ic I
Tic

Exigéncia de conforto de verdo Tic : > Temperatura
interior obtida no decurso de uma sequéncia de 5 dias
de calor inferiora 26 C’

A 4

Figura 2.5 - Os trés requisitos gerais da RT 2012. (Adaptado planbatimentdurable.fr@ (2013))
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O método Th-BCE 2012 define as regras para o célculo dos trés indicadores Bbio, Cep e

Tic para a verificacdo da conformidade do edificio com o RT 2012. O método é baseado
numa abordagem orientada para o “objeto”, cujo principio é descrever cada componente em
termos de pardmetros; de entradas e de saidas. Um “objeto”, na interpretacdo do presente
método de calculo, permite o processamento da informacéo por intermediério de algoritmos
de calculo, designados “fichas de algoritmos das componentes e das suas agregacdes”. Uma
ficha “objeto” é estruturada da seguinte forma:
= Considera o0s parametros que permitem descrever as caracteristicas a ter em
consideracdo, nomeadamente os dados a serem fornecidos pelo utilizador do método
de célculo, distinguindo-se os chamados parametros intrinsecos (superficies,
dimenséo, orientacdo, vaos envidragados, materiais etc.) dos parametros chamados de
integracdo, (dados meteoroldgicos, altitude, cenarios de ocupacao, etc.), e analisa 0s
dados de entradas e saidas que fazem a ligagdo com os outros “objetos” do nucleo de
célculo,
» Efetua uma descricdo matematica dos algoritmos, que podem depender de variaveis
internas ou constantes.

Um edificio é considerado conforme a RT 2012 (artigo 7 ° do decreto-lei de 26 de outubro de
2010) se responder as exigéncias de resultados (artigo 5 °), (artigo 4 ©), (artigo 6 °) definidas
no Decreto n® 2010-1269 de 26 de outubro de 2010.

Objetivo / Implicacdes
A regulamentacgdo térmica RT 2012 de acordo com a Lei Grenelle 1, relativo as caracteristicas
térmicas e ao desempenho energético dos edificios, tem como objetivo reduzir o impacto
energético do edificio e obter resultados significativos, considerando os seguintes pontos:
» A regulamentacdo térmica “Grenelle do Ambiente 2012” impde um consumo de
energia primaria limitado a 50 kw /(m2 /ano) e uma reducdo das emiss@es de didxido

de carbono;

= Uma regulamentacdo mais simples e mais percetivel, oferecendo uma grande
liberdade na concecdo dos edificios;

= Um bom nivel de qualidade energeética dos edificios, independentemente da escolha
dos sistemas energeéticos;

= Equilibrio técnico e econdémico entre as energias utilizadas para aquecimento e a
producéo de 4gua gquente sanitaria;

= Os progressos da regulamentacdo térmica “Grenelle do Ambiente 2012” propdem um
consumo global de energia reduzido de um fator 2 a 4, as necessidades de
aquecimento dividido por 2 ou 3, devido a uma melhor concecdo dos edificios e uma
generalizagdo das técnicas mais eficientes;
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» Uma evolucdo dos processos de construgdo como consequéncia da regulamentacao
térmica “Grenelle do Ambiente 20127, designadamente edificios bem “pensados” e
menos “padronizados”, devido a uma verdadeira analise bioclimatica a partir das
primeiras fases da concecéo. (legifrance.gouv@ (2010))
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3 COMPARACAO DAS METODOLOGIAS: EN ISO 13790, REH, CTE-
HE1 E RT2012

3.1 Estudo dos ganhos solares na estacéo de aguecimento

A presente dissertacdo destina-se ao estudo dos ganhos térmicos solares através dos vaos
envidracados na estacdo de aquecimento. Pretende-se, neste capitulo, realizar a comparacao
parcial das metodologias: EN ISO 13790, REH, CTE-HE1 e RT2012. Apresenta-se uma
comparacdo tematica e sequencial das férmulas de célculo das respetivas metodologias,
mantendo-se a nomenclatura usada na propria norma ou regulamento.

Os vaos envidragados tém um desempenho relevante nos edificios por permitirem um
conjunto de fungbes, em que se evidéncia a visibilidade com o exterior, ganhos solares e
iluminagao natural.

Os ganhos térmicos solares através dos vaos envidracados correspondem ao calor fornecido
pela radiacdo solar que entra diretamente ou indiretamente no edificio através dos vaos
envidracados, paredes ou dispositivos solares passivos. Estes, sdo determinantes para o
equilibrio das necessidades energéticas dos edificios.

O edificio deve ter a fachada com maior area de vaos envidracados orientados a sul, de modo
a otimizar os ganhos solares passivos no inverno, quando a radiacao solar estd mais baixa. No
verdo ndo se pretende obter elevados ganhos solares, pelo que é fundamental compatibilizar
estes dois aspetos, considerando a orientacdo do edificio conjuntamente com a inclusdo de
sistemas de sombreamento exterior.

O fluxo térmico transmitido pelo vdo envidracado depende das propriedades térmicas do
vidro, material dos caixilhos, geometria do vao envidracado, dispositivos de sombreamento,
orientacdo dos vaos, variacdo de temperatura exterior e intensidade de radiacdo recebida. O
dimensionamento apropriado dos vaos envidragados, em funcdo da sua orientacdo e das
condic@es climaticas, deve optimizar os ganhos solares Uteis e minimizar as perdas de calor na
estacdo de aquecimento, contribuindo consideravelmente para o conforto térmico.

Aos véos envidracados sdo atribuidos na estacdo de inverno cerca de 35% a 40% das perdas
térmicas totais dos edificios, mas também podem ter os maiores ganhos de calor quando
convenientemente orientados. Conclui-se que desempenham uma componente fundamental no
dominio do desempenho térmico e energético de um edificio.
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3.1.1 Norma EN ISO 13790:2008

Primeiro surgiu a norma EN ISO 13790: 2005 - Desempenho térmico dos
Iso edificios - célculo das necessidades de energia para o aquecimento, o qual era

considerado um método de calculo simplificado para a determinacdo das
necessidades energéticas anuais para 0 aquecimento de edificios. A versdo EN
ISO 13790 de 2008 veio atualizar a versao de 2005, conferindo maior detalhe.

Na Norma EN ISO 13790:2008, os principais elementos a ter em consideracdo sdo aos
critérios de subdivisdo do edificio em diferentes zonas, o célculo da transferéncia de calor por
transmisséo e ventilacdo na estagdo de verdo e inverno, a contribuicdo das fontes internas e os
ganhos solares nas trocas térmicas, incluindo a recuperacdo de calor das instalagdes. Além
disso, é considerado o efeito da inércia térmica e a intermiténcia de funcionamento das
instalagOes. Existem dois tipos basicos de métodos de calculo na norma EN 1SO 13790:2008,
métodos em regime-quase-estacionario e métodos de simulacao térmica dindmica.

Apresenta-se na figura 3.1 o esquema da estrutura da norma EN 1SO 13790, para o célculo
dos ganhos solares na estacdo de aquecimento.

[ Norma EN ISO 13790 ]

______ . . |

1 Designagao do (IR {1 Area do vio | Transmlssao de ! Fracao | Fator de reducédo do

L envidragado r):. Orientagéo r>: envidragado :-)' envidragado | sombreamento

I Fragédo de tempo com LI Fator solar com Fator de reducéo de dispositivo

:_ protecgao solar J' : protegédo de protecdo movel

= . W T T T TR T T T 3
_____________ . . [ Coeficiente de | | Diferenga entre a |
I Area projetada do | Resisténcia térmica | __! Coeficiente de transmissédo | ): transmisséo de calor |——>1I temperatura do ar exterior e |
h elemento | \ superficial exterior 1L térmica do elemento :_ h por radiagao e 0 céu J'
Radiacéo térmica para o céu —|

e 1 ——————————————————
! Foes ,__>| Fator de forma entre a superﬁcle I Fluxo de calor por ganhos solares
| (R ey i do edificio e o céu
[ 4,

| Duragdo do més ou
|

{ estagéo

Figura 3.1 - Esquema da estrutura da norma EN ISO 13790 para a determinacgdo de ganhos
solares

Certificagiio Energética O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
e Ar Interior de Habitacdo, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 118/2013 de
EDIFICIOS 20 de agosto, alterado pelo Decreto-Lei n® 251/2015 de 25
de novembro, tem como objetivo cumprir novas exigéncias térmicas e energéticas, assim
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como parametros e metodologias de caracterizacdo de desempenho energético dos edificios,
nomeadamente conforto térmico, eficiéncia dos sistemas técnicos, prevencdo de patologias e
ventilacdo, de modo a garantir a qualidade do ar interior do edificio. Proporciona o célculo do

arrefecimento N, calculo

v?

valor das necessidades nominais de energia para aquecimento N

ic?

das necessidades nominais de energia primaria do edificio N, com os respectivos valores

o1
maximos de referéncia. Os requisitos energéticos devem ser cumpridos sem exceder 0S
valores maximos da qualidade térmica da envolvente em relacdo ao fator solar dos vaos
envidracados e coeficientes de transmissdo térmica superficial. O REH garante que estes
requisitos sdo cumpridos sem 0 consumo excessivo de energia.

Apresenta-se na Figura 3.2 0 esquema da estrutura do regulamento REH para o célculo dos
ganhos solares na estacdo de aquecimento.

I=—=-= l ————— [ R |\ 1T I TT T T TT T o [ R 1

. = . " " b ~
1 Demgnaqao do | 5! Orientagéio Ll Aref_a do vao Lyl F_ragao | Fator dg o?strugao da
| envidragado | | | | envidragado 1 I envidracada i radiagéo solar
I ——— | e | e o e e e e e e e 1 L - _[ M
[ | . . 1T T T T T T T T T 1 B . . .
| Fator solar do vidro | Area efetiva I F_ator dg L Area efetiva total equivalente orientada
I | colectora 1 Orientagao 1 a Sul
e e 1

L | re=-===T========= |

: Radiagdo média incidente num ! ! Duracéo da estacéo | Ganhos solares brutos
| envidragado vertical a Sul P! de aquecimento i -

Figura 3.2 - Esquema da estrutura de determinacédo de ganhos solares no regulamento REH

3.1.2 Documento Basico DB HE: “Economia de Energia”

O documento basico DB HE: “Economia de Energia” - Limitacdo das
necessidades de energética, Real Decreto 235/2013 de 5 de abril, determina as
Anorro | fegras e procedimentos para se conseguir uma utilizacdo mais racional da

de energia . ;. oy- ~ eps = .
energia necessaria para a utilizagdo dos edificios, determinando valores
méaximos dos coeficientes dos elementos da envolvente térmica e limites as necessidades de
energia para o aquecimento do edificio D

cal lim*

A necessidade energética base de um edificio D, corresponde & energia necessaria para

manter o conforto térmico no interior do edificio, durante a estagdo de aquecimento. Depende
da zona climatica, da utilizagdo, da distin¢do entre espagos habitados e ndo habitados, etc.
Para verificar as necessidades energéticas do edificio, existem dois métodos alternativos. O
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primeiro um método simplificado equivalente, que impde valores limites para os diversos
parametros regulamentares, em funcéo da zona geografica do edificio, da percentagem de area
de envidragados, da orientacdo e da carga interna. O segundo é uma opcao geral em que a
verificacdo das necessidades energéticas é obtida por comparacdo do edificio de estudo com
um edificio de referéncia, idéntico em termos de localizacdo, geometria, utilizacdo, etc.,
estabelecendo-se que deve cumprir 0s requisitos minimos do regulamento.

Para a verificagdo do cumprimento do CTE HE1 em relagéo aos vaos envidragados, utiliza-se
o0 programa CERMA, com a estrutura que se expde na Figura 3.3

CTE HE1
CERMA-Classificagio Energética Residencial Método Abreviado

C T T T T T T T T T T T T | 1 | By Py iy iy PPy S P
Cidade/Sombreamento ; Dados globais do edificio

I i 1
! Titulo | | ! 9 -
y « Tipode edificio |
| 5 ini L | - Dadosdacidade | ! - 5
« Inf 2k : — o |
[| © DLkl i |+ Caracteristicas dos obstéculos de ! g romete |
1 do edificio i 1 sombreamento | | + N° de renovagdes de ar
[ i [Tt S ! { e Pontestérmicas _ _ _ |
I” Dados p_ar_ec_ie; exteriores | I” Dados Cobertura ! I~ " Dados Pavimento | 1"~ Dados véos e_n\_lic_ira_g;d_os_ R T |
° [ i
: + Areas L « Areas ! | + Areas ,' - Caracteristicas dos vios [ E.qglpt)_ar_ngnzos |
! + Transmissdotérmica | |+ Transmissdo térmica | 1 Transmlssaotermlca | | * Sombreamento deelementos | | servi :s;gliaioane\emos !
- Orientagbes | . Tipos + Tipos | fixos/remotos ! coseduip !
L = [ o A | [ O L. oA, = ] - 1
-------------------- N e N
i Resultados ! LnEleE : 3! Temperatura Y HE1
1 = Necessidade Ly! = Detalhe deemissdesglobaispara 3! + Estudo detalhado da | = Verificagéio do cumprimento CTE HE1
1! aquecimento earrefecimento  ”1 o \
| energética/Certificacdo energética | % » Detalhe demelhorias it evolugéo datemperatura !
———————————————————————————————————— N o S — - - Lo
Método Geral ) [ Método Simplificado ]
_____ |
Ccum rlment - W00 N p
p . i .
' Ficha1 Ficha 1 ! Ficha 2 - Ficha 3 ~
Verificagao do cumprimento da 1 o " ! N idad E ati /* | Cond ~ ,\
aplicagédo do metodo simplificado l opacos vaos envidracados :_ CEESARERES [SdRfailel : ondensagoes S
__________ l____', _______L_____
[ A\ > Resumo dos resultados dos valores de (T T T T T T T \ (CTTToT TR \
> Resultade do cumprimento ! >Resﬂf:d°s ! transmisséo térmicae factores solares ' S Resumo geral dos | ! >R dos !
da aplicagéo do método ! ; ! > Comparagéo com o quadroparametros ! g ! | #Resumo dos |
simplificado | er Eaiiel : car ites da envolvente do | resultados 1 | resultados |
[ B ] CTEHE1 | )\ I
___________________________ -

Figura 3.3 - Esquema da estrutura do programa CERMA.

3.1.3 Regulamentacdo Térmica RT 2012
gNWpa A regulamentacdo térmica RT2012, foi publicada no JO n° 0160, de 13 de
@l 7% z julho de 2010, entrou em vigor a partir de 1 de janeiro de 2013. A RT 2012
;;:i,:;:;g;;z*;'f estabelece os requisitos de desempenho energético dos novos edificios, e
201257 propBe trés requisitos principais, orientados para os resultados, baseado em

trés indicadores Bbio, Cep e Tic formulado em trés exigéncias Bbiomax, Cepmax e TicC,

<
w
=

w

Uma nova exigéncia de eficiéncia energética minima do edificio é introduzida, o Bbio do
edificio, que permite caracterizar o impacto da concegdo bioclimatica no desempenho
energetico do edificio, deve obrigatoriamente ser inferior a um valor maximo Bbiomax, este
coeficiente altera de um edifico para outro segundo a localizagcdo geografica, a altitude, a
superficie e a utilizacéo do edificio.
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Além de exigéncias de resultados, a RT 2012 inclui as exigéncias em termos de meios, que
sdo obrigatorias, principalmente nos edificios de habitacao.

O esquema da RT 2012 representado na Figura 3.4 apresenta os diversos documentos que
compdem a atual regulamentacéo térmica francesa.

RT 2012

) [

Generalidades

Vios envidragados
Paredes opacas

Pontes térmicas

Figura 3.4 - Esquema do regulamento térmico Francés RT 2012. (Adaptado herve.silve-
orange.fr@(2013))

Numa primeira fase, consideram-se as regras Th-Bat, desenvolvidas por CSTB e a norma XP
P50-777, que sdo os procedimentos de calculo que permitem definir os parametros de entrada
do edificio, devendo ser utilizadas para o célculo regulamentar de acordo com a RT 2012. As
regras Th-Bat para os vaos envidracados incluem as Th-U, para a determinacdo do coeficiente
médio de perda de calor por transmissdo, as Th-S, para a determinacéo do fator solar dos véos
envidracados, e as Th-L, para a determinacéo da transmissao luminosa. Os valores tabelados
das caracteristicas dos vaos envidracados propostos pelas regras Th-Béat sdo baseados em
hipoteses restritivas (dimensdes, tipos de vidros, protecdo solar, etc.) e estdo sujeitos a um
fator de seguranca, portanto, podem ser usados apenas na auséncia de dados precisos sobre
um projeto.

Na segunda fase, utiliza-se 0 método Th-BCE RT 2012, que indica 0 modelo de calculo de
simulacdo do comportamento térmico dindmico do edificio - modelo RC, desenvolvido pelo
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) - com dois modulos: simulagédo
Térmica Dinadmica (STD), em que se calcula o comportamento térmico do edificio e a
Simulacio Energética Dinamica (SED), calculo dos consumos. E constituido por cinco
resisténcias que modelam as diferentes trocas térmicas e uma capacitancia térmica que
modela a inércia térmica. Cada zona térmica € modelada por trés nés com temperatura
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uniforme: temperatura do ar exterior, temperatura ponderada do ar interior e da radiacdo dos
vaos envidracados e a temperatura das paredes opacas. Os parametros de entrada sdo
definidos atraves de simplificacbes dos fendmenos de transferéncia de energia entre o
ambiente interior e 0 exterior. Um balan¢o energético € efetuado para cada periodo horario, ao
nivel de cada nd, tendo em consideracdo perdas, ganhos internos e ganhos solares, infiltracbes
de ar e ventilacéo.

Apresenta-se a ilustragdo dos fluxos convectivos, radioativos, coeficientes de transferéncia
térmica e as temperaturas do modelo e as suas relagdes, na Figura 3.5

Ganhos solares

Tadiactjy,

Figura 3.5 - Modelacdo de um “Grupo” — Método Th-BCE. (Adaptado Slama, B. [et al.]
(2013))

O calculo do comportamento térmico de um “Grupo” é executado por etapas

Primeira etapa - calculo dos coeficientes de transferéncia térmica:

i) Hgei— coeficiente de transferéncia térmica devido a renovacéo do ar; ii) Hgis— coeficiente
de transferéncia térmica devido as trocas internas por conveccdo e radiacdo; iii) Hgms-
coeficiente de transferéncia térmica entre as superficies internas dos elementos opacos e o ar
interior; iv) Hgem — coeficiente de transferéncia térmica entre o ambiente exterior e a
superficie interior das paredes opacas; v) Hges — coeficiente de transferéncia térmica entre o
ambiente exterior e o ar interior, atraves dos véo envidragados.

Segunda etapa - célculo das temperaturas exteriores equivalentes:
i) 6

L.q — temperatura equivalente de ar que entra proveniente do exterior; ii) 6,; — temperatura
exterior equivalente dos véos; iii) 6,, - temperatura exterior corrigida por uma parte dos

fluxos solares.

Adriano Brito Lopes 23



Metodologia harmonizada de avaliagdo do comportamento térmico e desempenho energético de edificios: estudo
dos ganhos solares B
3 COMPARACAO DAS METODOLOGIAS: EN ISO 13790, REH, CTE HE1 E RT2012

Terceira etapas — calculo dos fluxos de calor internos:
i) 6, — Temperatura interior; ii) 6, — temperatura das paredes opacas, também comparada a

temperatura da massa inercial; iii) 6, — temperatura ponderada pela temperatura do ar interior
e pela temperatura de radiacdo das paredes, designada temperatura radioativa média.

Quarta etapa — calculo da matriz do comportamento térmico do grupo:
O balanco térmico deste modelo comporta trés incognitas 6,,6,,6,,, resolve-se com a ajuda de

trés equacdes diferenciais dos diferentes nds, baseadas nos balancos térmicos, a fim de
determinar as temperaturas finais e as necessidades de aquecimento ou arrefecimento do
“Grupo”.

Para a verificagdo do cumprimento da exigéncia de resultados da regulamentacdo térmica
francesa RT 2012, os célculos que correspondem as fichas dos parametros relativos aos vaos
envidracados e a ficha do calculo do modelo dindmico de comportamento térmico do Grupo,
com o método RC para o célculo do Bbio, descritos no método de calculo Th-BCE,
apresentam-se de acordo com a estrutura ilustrada na Figura 3.6. (CSTB (2012b)), (Slama, B.
[et al.] (2013))

RT 2012
Método de Calculo Th-BCE

1 g 5 "
12Etapa | 7.12 Gestao/Regulacao de abertura de vaos

| * Parametros de gestdo Automatico/Manual
| = Processo de calculo da gestéo de abertura
1

12 Etapa

Dados de entrada

Fygdir; Fyddir; Fnair Fgpdirs Fg g, air

|~ 77 "1.16 Agregacio dos vios .,

7.11 Reuniao dos vaos
envidragados

Drp*; Dfp’; Erp”

24 Etapa

+ Caracteristicas dos
véos: térmicas, solares
e luminosas

Jungéo de seis fichas de algoritmos

g 7.14 Vaos envidracados
- Ficha véos

7.13 Gestio/Requlacio
das proteccdes moveis

+ Calculo da razao da
superficie de abertura da 12
protecgao efou 22 protecgao

- Tipos de gestao

\
1
[}

- Gestao de protecgoes moveis : = Calculo do coeficiente de

- Gestao/Regulagdo das protecgoes 1 transmissao térmica
+ Tipos de protecgio moveis | A%Etapa « Calculo das radiagoes
= = |

movel e parametros de |
gestido :
* Possibilidade de |
1
[}
!

« Ambiente proximo globais transmitidas ao
- Calculo da entrada de ar por grupo e radiagéo para o
abertura de vaos céu

abertura do vio e + Agregagao dos véo envidragados « Calculo do fluxo 4

P

1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
i 1
1 ]
i 1
1 ]
i 1
1 » !
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]

i i
I 1
i 1
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1]

gestdo de abertura N Calculo ao nivel do grupo luminoso transmitido ao
- Tipos e caracteristicas S~ SadadoGrupo | Grupo 39 B¢
dos obstaculos apa
L doooemioies
7.9 Reunido do grupo
+ O Grupo é o local do 7.23 Comportamento do 7.10 Calculo do Grupo
calculo das necessidade Grupo
de aque_clmento, Calculo da Matriz do comportamento do
arrefecimento e « Calculo do modelo dinamico Grupo
» fluminagao de comportamento térmico Calculo do Bbio
* Reunido das componentes do Grupo, Método RC B gr
de um Grupo para o Bbio

calculo do Bbio

Figura 3.6 - Esquema da estrutura do método de célculo do “Grupo” - Th-BCE. (Adaptado
CSTB (2012h))
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3.2 Ganhos de calor totais

3.2.1 Ganhos de calor totais EN ISO 13790

Os ganhos de calor total Q,, em MJ, para cada zona do edificio e para cada periodo de
calculo, representam a soma dos ganhos internos do edificio Q,,, com os ganhos solares

Q.. efetua-se o calculo através da equagéo 1.

an = Qint + Qsol (1)

Onde Q,,, é a soma dos ganhos de calor internos durante um determinado periodo em MJ, e

0 Qui é a soma dos ganhos de calor solar durante um determinado periodo em MJ. (EN ISO
13790:2008)

3.2.2 Ganhos térmicos brutos REH

Os ganhos térmicos brutos Q,; em kwh, na estagdo de aquecimento, correspondem a soma
dos ganhos térmicos associados as fontes internas de calor devidos ao calor dissipado dos
equipamentos, metabolismo dos ocupantes e dispositivos de iluminagéo Q;,; em kWh, com
0s ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo solar através dos vaos
envidracados Q,,; em kWh, segundo a equagéo 2.

Qg = Quniii + Quar, 2)

Os ganhos de calor ateis Q,,; em kwh, resultam do produto dos ganhos térmicos brutos

gu,i
Q,.i» por um fator de utilizacdo dos ganhos térmicos 77;, considerando que nem todos os

ganhos térmicos brutos sdo convertidos em aquecimento Util do ambiente interior, de acordo
com a equacao 3.

qu,i =77i'Qg,i (3)
Nos métodos mensais ou sazonais, os efeitos dindmicos sdo considerados com a introduc¢éo de
um fator de utilizacdo de ganho para aquecimento, definido em funcéo da inércia térmica e da
relacdo entre os ganhos térmicos brutos e as perdas térmicas totais. O fator de utilizagéo
representa a por¢do dos ganhos que contribuem para a reducdo das necessidades de
aquecimento. (Diario da Republica (2013))

3.2.3 Ganhos térmicos CTE HE1
O calculo dos ganhos solares totais Q, correspondem a soma dos ganhos solares e dos ganhos
internos, a multiplicar pelo fator de utilizagdo dos ganhos, efetua-se de acordo com equacéo 4.
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nei

Q=| LD A i+t |1 (4)
i=1 j=1

Onde |; ¢ aradiagdo solar incidente, em kWh/m?* més; A ;i € a superficie de captacdo em

m* ; (b_a sdo os ganhos internos totais em kWh; t € o periodo da estacdo em meses; 77 € 0
fator de utilizagdo de ganhos. (Ursa.es@(2013))

3.2.4 Calculo dos fluxos de calor RT 2012

No pré-processamento de célculo, a ficha “7.11 S1 BAT assemblage baies” faz a agregagdo
de seis fichas ligadas aos vaos envidragados, apresenta-se em resumo as fichas que calculam
0s ganhos solares:
= A ficha dos véos envidracados - “7.14 C BAT Baie vitrée”, relativa ao célculo dos
fluxos solares e luminosos transmitidos ao “Grupo”, o célculo da radiacéo para o céu e
o calculo do coeficiente de transmissao térmica;
= A ficha ambiente proximo - “5.2 C Eex environnement proche”, correspondente ao
célculo dos fluxos solares e luminosos incidentes tendo em consideracéo os obstaculos
proximos e longinquos e o célculo da densidade de fluxos de calor do ambiente
externo para o céu, tendo em consideracdo a inclinacdo da parede;
= A ficha conjunto de véos - “7.16 C BAT ensemble baies”, que tem como objetivo
reunir os dados de cada elemento do vdo, como por exemplo os fluxos solares e
luminosos transmitidos ao “Grupo”, através de cada vao envidracado e no final efetuar
0 somatorio ao nivel do “Grupo”.

Na sequéncia dos calculos o método Th-BCE compatibiliza a ficha “7.23 C BAT comportement
thermique d’un groupe” para descrever o modelo de comportamento térmico de um grupo.

A ficha realiza o céalculo dos fluxos de calor, com base no modelo de simulacdo do
comportamento térmico dindmico dos edificios.

O célculo do comportamento térmico de um grupo considera 0 seguinte passo:

= Calculo dos fluxos de calor internos ¢, e ¢, em W, que compreendem: uma parte da

radiacdo solar transmitida pelo vdo envidracado na forma de radiacdo de baixo
comprimento de onda (ou de onda curta) (equagdo 5) e uma parte das perdas
recuperaveis dos sistemas (equacoes 6).

¢s = frsd . (1_ fsa)' Fsl + fsr' (¢|nt—rad + Int_occ_rad + ¢recup_rad + I:ecl_r) (5)

¢m = frmd . (l_ fsa)' I:sl + frm' (¢|nt—rad + qilnt_occ_rad + recup_rad + I:ecl_r) (6)
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No modelo térmico em rede RC, os calculo do fluxos de calor radiativo ¢, e ¢, sdo
injectados respectivamente no nés de temperatura 6, e 0,, efectuando-se os balancos
térmicos seguintes: para o né de equilibrio de temperatura €,; para o né de equilibrio de
temperatura 6,; para o né de equilibrio de temperatura 6,. No fim de efetuar os balangos

térmicos, nos diferentes nos de temperatura 6,,6,,6,,, estabelecem-se as equagdes diferenciais

respetivas. No final através do calculo da matriz do comportamento térmico do “Grupo”,
determinam-se as necessidades de energia do edificio. (CSTB (2012b))

Apresenta-se 0 esquema do método RC na Figura 3.7

Caractéristiques de la
d"air (ventilation +

ventilation : masse Résistance thermigue des échanges
iltrations) et internes par convection et rayonnement.

capacité calorifique de 'air.
Flux internes et solaires convectifs,
Températures d’entrée d’air (ventilation + y compris les pertes récupérables
infiltrations), corrigées par les éventuels des réseaux de distribution.

dlj ¢'S)‘S-¢Unv

espaces tampons et les systémes de type

puits climatiques. .—’\

"

. . Beieq O ~

Température extérieure eleq
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des flux solaires —8

(échauffement en baie). ./—\
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(sans les résistances sul

aciques).

Résistances surfaciques.

Inertie.

Figura 3.7 - Esquema do método RC. (Slama, B. [et al.] (2013))

3.2.5 Sintese da comparacdo dos ganhos de calor totais
Quadro 3.1 - Sintese da comparacao do célculo de ganhos de calor totais

1SO 13790 | Qg = Qe + Qua @)
REH Quui =7 Qi (3)
CTEHEL | Q= Zli.ZA&jﬁ@t].n (4)
i—1 =1
¢s = frsd : (1_ fsa)' Fsl + fsr' (¢|nt—rad + ¢|ntﬁoccfrad + ¢recup7rad + I:eclfr) (5)
RT2012
¢m = frmd : (1_ fsa)' Fsl + frm' (¢|nt—rad + ¢|nt_occ_rad + ¢recup_rad + Fecl_r) (6)
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3.3 Ganhos de calor internos

3.3.1 Ganhos de calor internos EN ISO 13790

Os ganhos de calor de fontes internas Q.. em MJ, para uma determinada zona do edificio,

int
contabilizam todas as fontes de calor que contribuem para o aquecimento natural do espaco,
que provém da dissipacdo de calor pelos equipamentos, dispositivos de iluminacdo e
metabolismo de pessoas no interior da zona térmica, equacao 7.

Qint = [z ¢|nt,mn,k jt + LZ(]'_ btr,l ) ¢|nt,mn,u,| j 1 (7)

Onde b, , corresponde ao fator de reducdo para o espaco adjacente ndo (til, definido na
Norma 1SO 13789; Ptk é o tempo médio de fluxo de calor da fonte interna de calor k em
w; Pt mn é o tempo médio de fluxo de calor da fonte interna de calor |, no espago no (til,

em W e t ¢ a duragio do més ou estacdo do ano considerado em Ms.

3.3.2 Ganhos térmicos internos REH

Os ganhos térmicos internos Q,; em kwh, incluem qualquer fonte térmica situada no espago

a aquecer, especialmente os ganhos de calor devido a dissipacdo dos equipamentos, dos
dispositivos de iluminacdo e do metabolismo dos ocupantes, sdo calculados de acordo com a
equacéo 8.

Qint,i = 0’ 72 qint ' M ' Ap (8)
Em que @, representa os ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, este
parametro tem o valor constante de 4W /m*; M € a duracdo média da estacdo convencional

de aquecimento em meses; A, € a area Util de pavimento do edificio, medida pelo interior,

em m2.

3.3.3 Ganhos internos do edificio CTE HE1

O célculo dos ganhos internos Q, em kwh, consiste na obtencdo dos valores do calor

dissipado dos equipamentos, ocupagdo e iluminacdo do edifico. Estas varidveis podem
produzir simultaneamente energia sensivel e energia latente, permitindo aquecer o edificio
durante a estacdo de aquecimento, mas podem provocar 0 superaguecimento no verdo. O
calculo dos ganhos internos efetua-se de acordo com a equacéo 9.

Q=¢.Su-t )]
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Em que ¢ sdo os ganhos internos em W /m?; S,; ¢ a superficie Gtil dos espagos habitaveis

do edificio em M’ e t é o perfodo da estagdo em meses. (Sole J. (2013))
3.3.4 Calculo dos fluxos de calor internos RT 2012

Na sequéncia dos calculos o método Th BCE compatibiliza a ficha “7.23 C BAT comportement
thermique d’un groupe” para executar o calculo dos fluxos de calor internos.

A ficha realiza o célculo dos fluxos de calor internos com o modelo de simulagdo do
comportamento térmico dindmico dos edificios.
O célculo do comportamento térmico de um “Grupo” considera 0 seguinte passo:

Célculo dos fluxos de calor internos ¢ em W, incluindo: os ganhos internos convectivos;

uma parte das perdas recuperavel dos sistemas; uma parte da radiacdo solar transmitida pelos
vaos envidragados em forma de radiacdo de baixo comprimento de onda (ou de onda curta);
0s ganhos de calor convectivo relacionadas com a lamina de ar interior ventilado, localizado
entre os vidros e sua protecdo solar interior mével.

O célculo € realizado com a equacéo 10.

¢| = fsa' Fsl + F53 + int_conv + int_occ_conv + recup _conv + I:ecl e (10)

No modelo térmico em rede RC, os fluxos de calor internos ¢ sédo injetados no né de

temperatura &, efetuando-se os seguintes balancos térmicos:

Para 0 n6 de equilibrio de temperatura &,; para o n6 de equilibrio de temperatura 6,; para o

né de equilibrio de temperatura @,. De seguida estabelecem-se as equacdes diferenciais
respectivas.

Por fim através do calculo da matriz do comportamento térmico do “Grupo”, determinam-se
as necessidades de energia do edificio.

3.3.5 Sintese da comparacao dos ganhos de calor internos
Quadro 3.2 - Sintese da comparac¢do dos ganhos de calor internos

ISO 13790 Qint Z(Zﬁnt,mn,kj't +[Z(1_btr,l)ﬂnt,mn,u,lj't (7)
k |

REH Qint,i = 0’ 72qint' M 'Ap (8)

CTE HE1 Q=6¢.5,t )

RT2012 ¢| = fsa' Fsl + FsB + int_conv + int_occ _conv + ¢recup_conv + I:ecl_c (10)
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3.4 Fator de reducao de sombreamento

3.4.1 Fator de reducado de sombreamento ISO 13790

Os sistemas de sombreamento tém como objetivos proporcionar melhores condicbes de
conforto térmico nas habitagdes, controlar a luminosidade e ocultar a actividade no interior
dos edificios.

Projetam-se para limitar a quantidade de radiacdo solar que entra nas habitagcdes. Sao
classificados em sistemas fixos, que sdo parte integrante do exterior do edificio, como as palas
horizontais e verticais e sistemas de sombreamento moveis por exemplo estores e portadas,
gue podem ser colocados pelo exterior ou pelo interior, funcionando de forma automatica ou
manual.

Fatores de reducédo de sombreamento externos - Método Simplificado
O calculo do fator de obstrugdo F, ,,, representa a reducdo solar incidente no vao

envidracado devido ao sombreamento causado por obstaculos exteriores (verticais e
horizontais e do horizonte) € determinado com a equacdo 11.

Fsh,ob,k I:ov' I:fin (1 1)

Onde K, é o fator de sombreamento do horizonte por obstrucdes exteriores ao edificio; F,

=F

hor *

é o factor de sombreamento por elementos horizontais; F., é o fator de sombreamento por

fin

elementos verticais.

O calculo de sombreamento do horizonte por obstru¢cdes

O efeito do sombreamento do horizonte é devido a elementos préximos, edificios, arvores,
relevo, etc. O mesmo depende das varaveis angulo do horizonte, latitude, orientacdo, clima
local e estacdo de aquecimento.

Obtém-se os dados no quadro 4.5: fatores de sombreamento do horizonte por obstructes
exteriores, para trés latitudes e quatro orientacbes do vé@o envidracado, para a estacdo de
aquecimento, desde outubro até abril. O angulo do horizonte é uma média sobre o horizonte
em face da fachada considerada.

O calculo de sombreamento por elementos horizontais e verticais

O sombreamento por elementos horizontais e verticais depende do angulo, da latitude, da
orientagéo e do clima local.

Os fatores de correcdo de sombreamento sazonais, horizontais e verticais sdo dados nos
Quadros 4.6 e 4.7. Na figura 3.8 estdo representados os angulos das obstruces.

Adriano Brito Lopes 30



Metodologia harmonizada de avaliagdo do comportamento térmico e desempenho energético de edificios: estudo
dos ganhos solares B
3 COMPARACAO DAS METODOLOGIAS: EN ISO 13790, REH, CTE HE1 E RT2012

Figura 3.8 - Angulos das obstrucdes « e g conforme definido na 1SO 13790

3.4.2 Fator de sombreamento por obstru¢cdes REH

Para o célculo dos ganhos solares € necessario definir os seguintes fatores solares: fator de
obstrugdo F,; fator de correcédo da selectividade angular do tipo de envidragado utilizado F,;
fator solar do vao envidragado g, e fragdo envidragada F,. Para a sua determinacdo deve-se

considerar nos célculos os parametros como a orientacdo do vao envidracado, angulo de
incidéncia da radiacdo solar, angulo de horizonte, medidos a partir do ponto médio do véo
envidracado, assim como as caracteristicas geométricas das obstrucdes que originem
sombreamento.

Fator de Obstrucéo da Radiagdo Solar
O fator de obstrugdo F, dos véos envidragados na estacdo de aquecimento, com determinada

orientagdo, varia entre 0 e 1. Representando a reducdo da radiagdo solar que incide no véo
envidracado devido ao sombreamento permanente causado por diferentes obstaculos,
nomeadamente: outros edificios, vegetacdo, orografia, ou ainda por elementos do edificio, tais
como outros corpos pertencentes ao proprio edificio, palas, varandas e elementos de
enquadramento do v&o externos na caixilharia.

O valor do fator de obstrucéo calcula-se através da equacéo 12.

F=F.F.F (12)
Em que, F, é o fator de sombreamento do horizonte por obstrugdes exteriores ao edificio ou
por outros elementos do edificio; F, é o fator de sombreamento por elementos horizontais
sobrejacentes ao envidragado, compreendendo as palas e varandas; F, é o fator de

sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidracado, compreendendo as palas
verticais, outros corpos ou partes de um edificio.

A Figura 3.9 representa os angulos das obstrucgdes.
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Figura 3.9 - Angulos das obstruces exteriores « e f definidos no REH

Em nenhum caso o produto X ;. F,.F,. F, deve ser inferior a 0,27, em que o X; € o fator de

orientacéo.

Sombreamento do horizonte por obstrugcdes
O fator de sombreamento do horizonte F,, traduz o efeito do sombreamento provocado por

obstrucGes longinquas exteriores ao edificio ou por outros elementos do edificio. Depende do
angulo do horizonte, latitude, orientacdo, clima local e da duracédo da estacéo de aquecimento.
O angulo de horizonte « é definido conforme se ilustra na Figura 3.10

Andlise Vertical

Obstrucédo a ndo

considerar D D & z
ool

Obstrucéo a
considerar

Analise Horizontal

Figura 3.10 - Angulo de horizonte « definido no REH

Em cada edificio ou fracdo autonoma, o angulo do horizonte o deve ser calculado
individualmente para cada vao ou para grupos de véos de cada fachada. Caso nédo exista
informacdo disponivel dos obstaculos longitudinais que permita o célculo do angulo de
horizonte, para o fator de sombreamento do horizonte F,, adota-se um angulo de horizonte

de 45° em ambiente urbano ou de 20° no caso de edificios isolados localizados fora das zonas
urbanas.

Para a estacdo de aguecimento, os valores dos fatores de correcdo de sombreamento para
condigdes climaticas médias tipicas, para as latitudes do Continente e para 0s 0ito octantes
principais, bem como para o plano horizontal, encontram-se previstos no Quadro 4.12.

Adriano Brito Lopes 32



Metodologia harmonizada de avaliagdo do comportamento térmico e desempenho energético de edificios: estudo
dos ganhos solares B
3 COMPARACAO DAS METODOLOGIAS: EN ISO 13790, REH, CTE HE1 E RT2012

Sombreamento por elementos horizontais e verticais
O fator de sombreamento por elementos verticais F, e horizontais F, sobrepostos aos véaos

envidracados correspondem aos elementos de obstrucdo do edificio, por exemplo: palas,
varandas do proprio edificio, Depende do comprimento e angulo da obstrucéo, da latitude, da
exposicéo e do clima local.

O regulamento fornece os valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais F, e

horizontais F,, para as estagBes de aquecimento, para as varias orientacdes e varios valores
de angulos das palas, medidos a partir do ponto médio do vdo envidracado. No caso de
existirem palas verticais & esquerda e a direita do vao, o fator F, serd o produto dos fatores

relativos aos angulos provocados por cada uma das palas. Se ndo existir palas
simultaneamente verticais e horizontais, contabiliza-se o efeito de sombreamento de contorno

do véo, considerando (FO -F =O,9) porque o vado envidracado fica normalmente recuado

relativamente ao plano de fachada. (itecons.uc.pt@(2013))

Com o célculo do angulo da pala e da verifica¢do da orientacdo do véo envidracado, o fator de
sombreamento por elementos verticais e de sombreamento por elementos horizontais, sdo
obtidos por consulta direta dos Quadros 4.14 e 4.15, respetivamente.

Fracdo envidracada
A fragdo envidracada F, traduz a reducdo da transmissdo da energia solar associada a

existéncia da caixilharia, sendo dada pela relacdo entre a area envidracada e a area total do
vao envidragado, determina-se diretamente a partir do Quadro 4.11.

3.4.3 Sombreamento por obstaculos de fachada e longitudinais CTE-HE1

Procedimento de verificacdo - método simplificado equivalente

O modelo do edificio deve ser composto por um conjunto de espacos interligados entre si e
com o ambiente exterior. A envolvente térmica exterior de um edificio € composta pelos
elementos do edificio que separam as areas habitaveis do ambiente exterior e as divisorias
interiores que separam as areas habitaveis de ndo habitaveis, sendo as primeiras classificadas
de acordo com sua carga interna (baixa, média, alta ou muito alta). Os elementos que formam
a envolvente térmica classificam-se em: muros de fachadas, paredes em contacto com o
terreno, paredes divisdrias pavimentos, cobertura, aberturas de fachada e claraboias.

A radiacdo dos véo envidracados depende da sua orientacdo. Por esta razdo o CTE, estabelece
diferentes exigéncias, em funcdo da orientacdo. Define as fachadas exteriores agrupadas em
oito orientacBes, segundo os setores angulares, como se apresenta no gréfico e quadro da
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Figura 3.11. A orientacdo caracteriza-se através do angulo «, que representa o angulo entre o

norte geografico e a normal exterior da fachada, no sentido dos ponteiros do relégio.

Orlentaclén
Norceste

Orlentacién
Oeste

Onenlaca(:n
Suroeste

Orlentacién Norte

\ o/

Orlentacién
Noreste

Onenlaczén
Sureste

Norte

tg< 22,5; o 2 337 ,5;

Noreste

22,5 < o <60

Este

60 <0p <111

Sureste

111 < o <162

Sur

162 = 0 <198

Suroeste

198 < op <249

Oeste

249 < op <300

Noroeste

300 < op < 337,5

Figura 3.11 - Orientacdo das fachadas do edificio CTE. (boe.es@(2013))

O método CTE HE1 consiste na limitagdo da necessidade energética dos edificios de forma
indirecta, através da exigéncia de limites para cada um dos elementos da envolvente térmica.
Esta opcdo é aplicavel para uma percentagem de vaos envidragados em fachada inferior a
60%. Para a limitacdo da necessidade energética do edificio, sdo estabelecidos valores limites
de transmissdo térmica e fator solar modificado dos védo envidracados da envolvente térmica
do edificio em funcdo da orientacdo e da zona climatica. (boe.es@(2013))

A transmissdo térmica do vdo envidragcado que faz parte da envolvente térmica do edificio
deve ser inferior aos valores limites indicados nas tabelas DB HE1, de acordo com a equagéo
13.

Uet SUet,lim (13)
Estabelece-se valores limites da transmissao térmica, em funcdo da zona climatica do edificio,
da orientagéo e da percentagem dos vaos envidracados na fachada.

O fator solar modificado do véo envidracado deve ser inferior aos valores limites indicados
nas tabelas DB HE1, de acordo com a equagéo 14.

Fo < P (14)
O fator solar modificado do vé@o envidracado introduz no calculo os elementos de

sombreamento, por exemplo 0s “Voladizos” e “Retranqueos”, toldos ou persianas.

Na Figura 3.12 ilustram-se alguns dos elementos de sombreamento por obstaculos de fachada
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Figura 3.12 - Sombreamento por obstaculos de fachada - pala e reentrancias.
(codigotecnico.org@(2015))
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O valor da transmissdo térmica dos vados envidracados depende do valor da transmissdo do
vidro, do caixilho e das superficies do conjunto. O CTE indica directamente a norma europeia
UNE EN ISO 10077, referente as caracteristicas térmicas das janelas e portas, que inclui os
valores a respeitar em funcdo das zonas térmicas. Alternativamente, a transmisséo térmica dos

vaos envidracados em W.m™?.k™ & determinada pela expressio 15.

U, =(1-FM).U, ,+FM.U, . (15)

r s~ 7 . . -2 ,-1. 7
Em que U, , ¢ a transmissdo térmica da parte semitransparente, em W.m™.k™; Uyn éa

4

transmissdo térmica do caixilho da janela ou claraboia, ou porta em W. m2k™ FM ¢éa
fracdo do vao ocupada pelo caixilho.

Para determinadas percentagens e orientagdes dos vaos envidragados da fachada, o CTE exige
que o fator solar modificado F,, do vdo envidracado seja inferior a um determinado valor
limite. Na formula de céalculo do fator solar modificado esta integrado o fator de
sombreamento F, que considera as palas e reentrancias e outras prote¢des. O fator solar
modificado é determinado utilizando a expressao 16.

Fy =F.[(1-FM).g, +FM.0,04.U, .« | (16)
Em que F, representa o fator de sombreamento do vao envidracado, calculado através da

expressdo F, =F,.F,, indicado na consulta dos quadros da Figura 4.12, obtido em fungédo do

r
dispositivo de sombra por simulacdo. No caso em que se justifica adequadamente, o valor F
deve ser considerado igual & unidade; FM é a fracdo do vao envidragcado ocupada pelo
caixilho, no caso de janelas, ou a fracdo da parte opaca, no caso das portas, U, é a
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transmiss&o térmica do caixilho do véo envidragado ou claraboiaem W.m™2.k™; g, é o fator

solar da parte semitransparente do vao envidracado ou claraboia com incidéncia normal; o é
a absortividade do caixilho obtido em funcéo da sua cor. (codigotecnico.org@(2015))

3.4.4 Fatores de reducao globais RT2012

A ficha de algoritmo “5.2 C Eex environnement proche” efectua os célculos considerando os
obstéculos exteriores.

A ficha efetua o célculo da radiacdo solar e calculo de iluminacdo natural em parede, vaos
envidracados, considerando a eventual presenca de obstaculos préximos ou longinquos.

Sao considerados seis tipos de obstaculos solares:

= Obstaculo préximo vertical direita e/ou esquerda, considerado como infinito,
caracterizado pelo seu rebordo e sua distancia a parede;

= Obstaculo préximo horizontal, considerado como infinito, caracterizado pelo seu
rebordo e sua distancia a parede;

= Obstaculos longinquos, do tipo plano vertical afastado, caracterizados pelo &ngulo sob
0 qual o obstaculo é visto,

= Obstaculos longinquos definidos por zonas azimutais.

= Obstaculos longinquos, constituidos por arvores de folha caduca;

Obstaculos préximos verticais
Este tipo de obstaculo é associado unicamente as paredes opacas, vdos envidracados, paredes

de zonas tampdo e pontes térmicas verticais; considera-se para o célculo da radiacdo solar
direta e iluminacdo natural. (Figura 3.13)

_~1 Partie avec d
oféction solai =

\ \
l" o
(k;
N/
/\
o
(=%
e
W
>

gtettion solaire

A Partie sans dll
4 ’

Projecao horizontal da
radiacéo solar direta incidente

Projegdo horizontal da
'Cg/‘, radiagdo solar direta incidente
/ Normal ao vao envidragado
‘\k
(3 \

Figura 3.13 - Obstaculos proximos verticais. (CSTB (2012b))
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O fatores de reducdo da radiagdo solar direta incidente, F,, ; e F, sdo calculados com as

equacOes 17 e 18, do seguinte modo:

eSepf :% (designa parede vertical)

Se cos(¢) >10"° = (designa entrada do sol no plano considerado)

eSed,, >0 = d, =Max(0;d, xtg(¢))

F

vg,dir

d, —d
= Min Max(O;l-%}l (17)
p

eSed, >0 = d, =Max(0;—d,, xtg(¢))

d, —d
= Min| Max O;l—% 1 (18)

p

F

vd ,dir

Os fatores de reducédo sdo os mesmos para a iluminacéo natural direta e para a radiacéo solar.

Obstaculos préximos horizontal
Este tipo de obstaculo é associado unicamente as paredes opacas, vaos envidragados, paredes
de zona tampdo e pontes térmicas verticais. (Figura 3.14)

artie avéc protedii
/ soldire

a

) i e
L Partie sans protectt
solaire ~

N

o~

o

T

Figura 3.14 - Obstaculo proximo horizontal. (CSTB (2012b))

O fatores de reducdo da radiacdo solar direta incidente, F, ., € calculado com equacéo 19.
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eSepf =% (designa parede vertical)

Se cos(¢) >10° = (designa entrada do sol no plano considerado)

ed, - Max{o s G %&))j

p

: . dh_dhp .
F. g = Min| Max O,l——h 1 (19)

Obstaculo longinquo definido por um plano vertical

Obstaculo longinquo definido por um plano vertical; considera-se para o célculo da radiagdo
solar direta e iluminag&o natural, ver Figura 3.15

d. - Distancia entre o obstaculo vertical longinquo e o véo envidragado
hp, - Altura do obstaculo longinquo vertical em relagéo ao centro do véo envidracado

dh,

dE
Figura 3.15 - Obstaculo longinquo definido por um plano vertical. (CSTB (2012b))

O fatores de reducéo da radiagéo solar direta devido ao obstaculo longinquo vertical, F; |, 4

séo calculados com a equacdo 20, do seguinte modo:

QVIB

o Se cos(¢) >10"° = (designa entrada do sol no plano considerado)

* Se hp, >0

_ . ()
dh =d.. — 0 (20)

eSedh. >hp. =>F. |, =1
e Sedh. <hp.=>F._, =0
eSehp.<0 = F |, =1
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Obstaculos longinquos definidos por zonas azimutais

Para o calculo da radiacdo solar difusa e iluminacdo natural difusa definem-se 18 zonas
azimutais com uma amplitude de 10°. Em cada zona, considera-se um angulo Yi

(i=12,...,18), que corresponde & altura do horizonte visto a partir do centro do véo

envidragado e que integra os obsticulos naturais e outros edificios existentes, como se
representa na Figura 3.16 para quatro zonas azimutais.

Projecéo horizontal da

radiac&o solar direta @) @
incidente X

Figura 3.16 - Obstaculos longinquos definidos por 4 zonas azimutais. (CSTB (2012b))

Quando o0 azimute do sol em relagdo a normal a parede @ se situa dentro de uma dada zona,
se Y € superior ao angulo Yi desta zona, a parede € iluminada F. ,, 4 =1 caso contrario esta

em sombra F 4, 4 =0.

Fatores de reducéo globais

Um véo envidracado pode ser protegido por varios obstaculos cujo nimero é determinado em
um parametro de integracéo, indicado Nobstaculo.

O método consiste em Identificar, “Id_obstaculo [ Nobstaculo ]” de dimenséo Nobstaculo,

desta forma permite conhecer os obstaculos usados no véao envidragado.

O Id_obstaculo [ ] contém o mesmo identificador que o obstaculo em obra. Cada obstaculo é
identificado por: obstaculo proximo horizontal h, obstaculo vertical esquerda vg; obstaculo
vertical direita vd; obstaculo longinquo por um plano vertical E_ LV; obstaculo longinquo
por zonas azimutais E_ AZ; obstaculo constituido de arvores de folha caduca E _ Az _cad.

O célculo proposto adequa-se para as combinacgdes de obstaculos proximos do tipo varanda,
etc. CSTB (2012b)

Fatores de reducéo global para aradiacdo direta e a iluminacdo direta

O fator de reducéo global da radiacéo solar direta ou a iluminacéo direta da parte protegida do
vao envidragado, devido aos obstaculos préximos e aos longinquos verticais FfDir,é
calculado de acordo com equacdo 21.
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Nobstéculo

FfDirev: H Fld_obstéculo[n],dir 2D

n=1

Sendo que N namero de prote¢des solares da parede k

Fatores de reducéo global para a radiacéo e ailuminacdo difusa
O fator de reducgéo global da radiagéo solar difusa ou da iluminagéo difusa da parte protegida
da parede, devido aos obstaculos proximos e aos obstaculos longinquos verticais FfDif, é

calculado de acordo com a equacdo 22.

Nobstaculo

FDif , = H F|d_obstécu|o[n],dif 22)
n=1

O fator de reducdo global da radiacdo solar refletida ou da iluminacdo refletida da parte
protegida da parede, devido aos obstaculos proximos e aos obstaculos longinquos verticais
FfRp,,, € calculado de acordo com a equagdo 23.

FfRp,, =1 (23)
Fatores de reducéo global para a radiacdo e ailuminacéo refletida

Os resultados dos pré-processamentos de calculo da ficha “5.2 C Eex environnement proche”
parainserir na ficha “7.14 C BAT Baie vitrée”

Consiste no célculo da radiacdo e iluminacdo direta, difusa e refletida incidente que atinge o
vao envidracgado.

Inclui inicialmente o calculo da radiacdo direta incidente Drp, radiacdo difusa incidente Dfp
e radiacdo refletida incidente Erp sem considerar os obstaculos préximos e longinquos, que

posteriormente € multiplicado pelo fator de reducéo global, como se exemplifica através das
equacOes 24, 25 e 26. CSTB (2012b)

Drp”,, = Drp.FfDir,, (24)
Dfp",, = Dfp.FfDiff ,, (25)
Erp®,, = Erp.FfDir,, (26)

3.4.5 Sintese da comparacgao do fator de reducdo de sombreamento

Apresenta-se 0 Quadro 3.3 da sintese da comparacdo do fator de reducéo de sombreamento
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Quadro 3.3 - Sintese da comparacao do fator de reducdo de sombreamento

1SO 13790 | Funovk = Fror Fov- Fin (11)
REH F.=F,.F,.F, (12)
CTE HE1 F=F.[(1-FM).g, +FM.0,04.U .| (16)
FDir, = [ F . FiDif, = [] F . FfRp, =1 2D

RT2012 ev 1 Tla_ovsecuoln)arr ev LL Pia_ovsicuofnjrr» Pev (22)
n (23)

3.5 Ganhos globais de calor solar

3.5.1 Ganhos globais de calor solar EN ISO 13790

Calcula-se a soma dos ganhos de calor para uma determinada zona do edificio a partir de
fontes de energia solares, considerado como a média de tempo ao longo de um determinado

periodo para o respetivo més ou estagdo Q,, em MJ, o calculo é executado de acordo com a
equacao 27.

Qsol = (Z ¢so|,mn,k )t + {Z(l_ btr,l )¢so|,mn,u,l }t (27)

|
Onde b, , definido na norma ISO 13789, é o fator de reducdo para os espacos adjacentes ndo

Uteis com uma fonte de calor interna 1; P mi € 0 tempo médio de fluxo de calor da fonte de

energia solar do elemento k, em W; @y mus € 0 tempo médio de fluxo de calor da fonte da
energia solar I, no espago ndo Utilem w e t é a duracdo do més ou estagdo do ano.

Fluxo de calor por ganhos solares por elemento do edificio
O célculo do valor do fluxo de calor relacionado com ganhos solares através do elemento do
edificio k em W, pode ser obtido com a equacéo 28.

¢so|,k = Fsh,ob,k A%ol,k Isol,k - Fr,k Tk (28)
Onde Fy, ., representa o fator de reducéo devido a sombreamentos exteriores ao edificio (do
horizonte, verticais e horizontais) para a area solar efetiva da superficie k; A, , é a area

solar efetiva da superficie k com uma dada orientagdo e angulo de inclinacdo na zona
considerada, em m?; |, é a energia média de radiacdo solar incidente nessa superficie k,

com uma determinada orientagéo e angulo de inclinacdo em W.m™?; F,, é o fator de forma
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entre a superficie k do edificio e o céu e ¢, , é o fluxo de calor extra, devido a radiacéo

térmica entre essa superficie kK eocéuem w.

Area solar efetiva de elementos envidragados

O calculo da area solar efetiva de um elemento envidracado A, em m®/W, & determinado
pela seguinte equacao 29.

A%ol = I:sh,gl ggl (1_ I:F ) AN,p (29)

Onde F, , € o fator de reducdo devido a dispositivos de sombreamentos moveis; g, € a

sh,g
transmissdo de energia solar total do elemento transparente; F- é a fracdo envidracada

corresponde a relacdo entre a &rea envidracada projetada e area total projetada do elemento
envidragado, a qual é determina-se com a norma ISO 10077-1 - Comportamento térmico de
janelas, portas e persianas. Calculo da transmissdo térmica. Partel: Generalidades - método

simplificado; A, , € a area total projetada do elemento envidragado expresso em m?.

Transmisséo de energia solar em elementos envidragados

A transmisséo total de energia solar do elemento transparente pode ser calculado de acordo
com a equacao 30.

Qg = FW' Jgin (30)
Onde F, é o fator de correcdo da seletividade angular dos envidragados; g, , € a transmissdo
total de energia solar para a radiacdao perpendicular ao elemento transparente. Na auséncia de
valores nacionais, o valor para o fator de correcédo é F, =0,90.

Dispositivos de sombreamento moéveis

O calculo do fator de reducéo devido a existéncia de dispositivos de protecdo moveis nos vao
envidracados é determinado de acordo com a equacéo 31.

F _ I:(l_ fsh,with ) ggl + fsh,with ' ggl+sh] (31)

sh, gl
ggl

Onde 9y é a transmissdo total de energia solar, correspondente ao fator solar do vidro,

quando a protecdo solar ndo esta ativada; f.in € a fracdo ponderada do tempo em que a

protecdo solar esta ativada, é funcdo da intensidade da radiacdo solar; 94.s € 0 fator solar do
envidracado com o dispositivo de protecdo solar ativado na totalidade.
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A radiacédo térmica para o céu
O célculo do fluxo de calor extra, devido a radiacdo térmica entre uma superficie especifica
do edificio e 0 céu ¢, expresso em W, é determinado pela seguinte equacéo 32.

¢ =R, xU_ x A xh xAG, (32)
Onde R, é a resisténcia térmica da superficie externa do elemento em m*. k.W ™, definido na
norma 1SO 6946; U_ é o coeficiente de transmissdo térmica do elemento em W.m?.k™;
A ¢ a area projectada do elemento em m?; h, é o coeficiente de transmissdo de calor por

radiacio externa em W.m™.k™; A@, é a diferenca média entre a temperatura do ar exterior

e a temperatura aparente do céu em K.

3.5.2 Ganhos solares REH
Calculo dos ganhos solares Q,,; em kwh, através dos véos envidragados na estacéo de

aquecimento, contabiliza a energia que efetivamente passa para o interior do edificio. O total
dos ganhos solares, é o somatorio dos ganhos associados a cada véo, e calcula-se através da
equacao 33.

Qsol,i = Gsul 'Z{Xj Z Fs,injA%,inj:|- M (33)

j n

Em que G, representa o valor médio mensal da energia solar média incidente numa
superficie vertical orientada a Sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de
superficie KWh/m?. més; X ; € o fator de orientacdo para as diferentes exposigoes; F;;; €0
fator de obstrucéo do védo envidragcado n com orientacdo j para o periodo de aquecimento;
A, € a area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie n que tem orientagdo j em
m?; M ¢ a duracdo média da estacdo convencional de aquecimento, calculado para cada
NUTS Il em meses.

Area efetiva coletora
O valor da area efetiva colectora A;; em m? deve ser calculado de acordo com a expressédo
34.

&,i = AN Fg ' gi (34)
Em que A, é aérea total do védo envidracado em m?; F, é a fracdo envidracada do véo

envidragado; ; é o fator solar de inverno.
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No calculo da area efetiva coletora das superficies verticais, e para cada uma das orientacdes,
efetua-se 0 somatorio das areas coletoras situadas nesse octante. S&o consideradas superficies
horizontais as que tém uma inclinacdo face ao plano horizontal inferior a 60° e superficies
verticais as restantes.

Fator solar dos vaos envidracados REH
O fator solar do véo envidragado g, € um valor que representa a relagdo entre a energia

solar transmitida para o interior através do véo envidracado e a radia¢do solar incidente na
direcdo normal ao envidragado. Para efeito de célculo das necessidades de aquecimento,
considera-se que, de modo a maximizar o aproveitamento da radiacao solar, os dispositivos de

protecdo solar moveis estdo totalmente abertos. Considera-se assim que o fator solar ¢; é
igual ao fator solar global do envidragado com todos os dispositivos de protecdo solar
permanentes existentes g; = g;, que, no caso de auséncias desses dispositivos de protecdo,

sera igual ao fator solar do vidro para uma incidéncia solar normal, afetado do fator de
seletividade angular F,,;, mediante a expresséo da equagéo 35.

9 =Fui- 9.4 (35)

3.5.3 Ganhos solares diretos CTE HE1
O célculo dos ganhos solares Q, em kwh, no CTE HE1 implica primeiro, em obter a area

solar do vdo envidragado, que resulta do produto da area do vdo com o seu fator solar
modificado. De seguida, o apuramento dos ganhos solares que correspondem a soma dos
produtos das areas solares dos vados envidracados para cada orientacdo com as radiagdes
solares respectivas. O célculo efetua-se segundo a equacao 36.

Q=Y Al.F.F.F.F.F .F,.t (36)
Onde A ¢ a superficie de captagdo em m?; |_ é a radiagédo solar incidente em kwh/m?; F, é
o fator solar do vao envidracado; F; é o fator da caixilharia; F, é o fator de prote¢do do vao

envidracado; F, é o fator de sombra horizontal; F,, é o fator de sombra vertical; Fy, é o
fator de sombra de horizonte e t é 0 periodo da estagdo. (Sole J. (2013))

3.5.4 Ganhos globais de calor solar RT 2012

A ficha de algoritmo “7.14 C_BAT_Baie vitrée” permite o calculo dos fluxos de calor

A ficha de algoritmo “C_BAT _Baie vitrée” efetua os calculos ao nivel do véo envidragado,
nomeadamente: dos fluxos de calor e luminosos, dos fluxos de calor devido a radiacdo fria
para a esfera celeste, transmitidos ao “Grupo” através do vao envidracado.
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Breve descricdo dos pré-processamentos de célculo da ficha “7.14 C BAT Baie vitrée” para
inserir na ficha “7.13 C BAT comportement thermique d’un groupe”.

Célculo de fluxos de calor transmitida ao grupo pelo vao envidracado b

O método distingue os fluxos de calor saidos da radiagéo de baixo comprimento de onda Fs,
em W, da radiacdo de elevado comprimento de onda Fs,, em W, e da ventilacdo da
lamina de ar interior devido a protecdo solar interior Fs;, em W. Estas trés componentes sdo

calculados com os fatores solares associados Sw;, Sw, e Sw,. Os fluxos solares globais

incidentes sobre os vaos envidragados, sdo transmitidos ao “Grupo” sob a forma de trés
fluxos de calor.

Apresenta-se o primeiro fluxo de calor, designadamente o fluxo de calor transmitidos pelo
vao envidracado ao “Grupo” sob a forma de radia¢do de baixo comprimento de onda, de
acordo com equacéo 37.

Swl

ap _dir,b
I:Sl,b = A) bsolaire,b' (1_ flf b )X (1_ Rprot,b ) S\MLsp,b : Is*r,b + Rprot,b' Swl p_dif b * Dfpz + (37)

Swil .Rrp},

ap_ref b

) Drpf,‘D +

Os parametros Drp®, Dfp” e Rrp® representam respetivamente as radiagdes diretas, difusas
e refletidas no véo b, (depois de considerar os obstaculos).

A férmula é composta por duas partes, a primeira refere-se ao vao envidragado sem protecdo
movel e a segunda a proteccdo movel. R, .. € a percentagem do véo envidragado com a

protecdo mével colocada. O total € multiplicado pela area do véo envidragado A, e por um

fator de reducéo das perdas f; .

3.5.5 Sintese da comparacdo dos ganhos globais de calor
Quadro 3.4 - Sintese da comparacdo dos ganhos globais de calor

lSO 13790 Qsol = (Z¢sol,mn,k )t + |:Z(1_ btr,l )¢so|,mn,u,| :|t (27)
K ]
REH Qsol,i = Gsul . |:Xj . Z Fs,inj A%,inj :| .M (33)
j n
CTEHEL | Q=) AIl.F.F.F.F.F, .F,.t (36)

S\Ml'ap_dir,b ' Drpt) +
RT2012 Fsl,b = A\) bsolaire,b' (1_ flf,b)>< (1_ Rprot,b)' SV\Ll'sp,b o I:r,b + Rprot‘b' SMap_dif‘b o Dfp*b + (37)
Swl

ap_ref b *

Rrp},
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3.6 Sintese de comparacdo do procedimento das metodologias de calculo
ISO 13790, REH, CTE-HE1 e RT2012

3.6.1 Metodologia de célculo ISO 13790

07

Transmiss&o de energia solar
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rl_:'_

J Fator solar com protecao J
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—— Area do véo envidragado #f
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;. (27 g mmmmm e m e, — =
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Ganhos globais de calor solar

sol [Z¢:a}mn k} I+ {Z(l - btrj )¢sm‘:m:uj:| I (27)

Figura 3.17 - Fluxograma da metodologia de célculo 1ISO 13790

3.6.2 Metodologia de calculo REH

.

f—
I Fator solar do vdo envidragado I
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I Fator de selectividade angular ¢ [ irea dovio EHV‘WHQHUU
b I I A\r
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/
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Figura 3.18 - Fluxograma da metodologia de calculo REH
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3.6.3 Metodologia de calculo CTE HE1

CTE HE1

Factor de sombream
5

/

/
/

ento dovio envidracado

—
/ Superficie de captacdo /
A N e —
! Radiag&o solar incidente , I Fator de sombra horizontal I I Fracgio do vio envidragado ocupada pela caixilharia
/ 1 / / = / FM
I Periodo da estagéo l / Fator de sombra vertical I I Fator solar do envidragado I
4 ! (36.a); / a A
e e F— . 5 I I‘ Transmissdo térmica do caixilho védo envidragado
ator de sombra de horizonte
/ U
m
I F:rh (360) I Coeficiente de absorvéncia da caixilharia I
I Fator solar dos véos envidragados I e — —— — I (24 (16(1) ’
e, — — — — — — — —
F,
l 5
! Fator da caixilharia ‘I Método alternativo: Fator solar medificado
/ e f F=F,[(1-FM).g, +FM.0,04.U,.a]| (16)
Fator de proteccéo do vdo envidracado I

v

[

Ganhos solares

Q =% A1.F.F, F.F_F,F,t (36)

&

Factor solar modificado <€

Figura 3.19 - Fluxograma da metodologia de calculo CTE HE1

3.6.4 Metodologia de célculo RT 2012
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Figura 3.20 - Fluxograma da metodologia de célculo RT 2012
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4 CASOS DE ESTUDO DAS METODOLOGIAS: I1SO 13790, REH,
CTE-HE1 E RT2012

4.1 Descricao geral do edificio dos casos de estudo

Considera-se um edificio unifamiliar representado na Figura 4.1, composto por um piso
térreo, com utilizagdo residencial, constituida por dois quartos, uma sala comum, uma
cozinha, uma despensa, uma instalagdo sanitdria e um corredor de circulagdo. A area 1til de
pavimento é de 90,00 m?, altura média de 2,7 m e volume util de 243,0m?®. O edificio
possui quatro fachadas a (Norte/Oeste/Sul/Este). Esta localizado na periferia de uma zona
urbana. Existe um edificio posicionado a sul a distancia de 14 m, com altura de 10 m, que

provoca sombreamento.

—

/00222 %

Corte AA’

| Alcado Principal | l

;;;;;

0.45 1.zn1.an— |- 020 0
0.90 0.50H—1.80—] |—1.60

J5

drea
288 m2

_1

1,20 Ja

H

drea
14.32m2

a1
S

i

| | | 0.44
P2 P1

Planta do Edificio 01 2 3 4 5

Ao
I-10.45 -|0.90 B -DZOJ—QM{ —10.44
=1 1.55— |-1.30 1,30~

Figura 4.1 - Edificio de habitacdo unifamiliar (dimensdes em m)
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Dados dos vaos envidracados
Os vaos envidracados sdo constituidos por caixilharia de PVC com corte térmico e tém vidro
duplo (vidro colorido 4 mm + caixa de ar 16 mm + vidro incolor 4 mm, com &rgon na caixa

de ar). O coeficiente de transmissao térmica dos vidros U, =11w. m~=2.k™, coeficiente de
transmisséo térmica do véos envidracados U, =1,5W. m2.k™: fator solar do vidro de 0,40

e transmissdo luminosa TL, =0,49. As protecOes dos vaos exteriores sdo constituidas por

persianas metalicas de cor clara (estore veneziano), com boa permeabilidade ao ar, ndo
possuem qualquer tipo de dispositivos de protecdo interior. Todos os véos envidragados da

habitacdo possuem caixa de estores isoladas, com uma érea igual a 0,4 m®. Na transmiss&o
térmica da caixa de estore utiliza-se o valor referido no anexo da ISO 13790, que indica um
coeficiente de transmisséo térmica de 0,8W.m™>. k™.

A descricao e orientacdo dos vaos envidragados apresenta-se no Quadro 4.1

Quadro 4.1 - Caracteristicas dos vaos envidracados

Véos Envidragados Material | Orientacdo | Quantidade | Largura (m) Altura (m) Area (mz)
Porta P1 PVC Sul 1 2,4 2,15 5,16
Porta P2 PVC Sul 1 0,9 2,15 1,94
Total Sul 7,10
Janela J5 PVC Norte 1 0,8 0,95 0,76
Janela J6 PVC Norte 1 1,2 1,05 1,26
Total Norte 2,02
Janela J3 PVC Oeste 1 1,2 1,05 1,26
Janela J4 PVC Oeste 1 1,2 1,05 1,26
Total Oeste 2,52
Janela J7 PVC Este 1 1,2 1,05 1,26
Porta P8 PVC Este 1 1 2,15 2,15
Total Este 3,41

Avrea Total dos Vdos Envidragados Y A 15,05 m?

Este capitulo tem como objectivo apresentar os quatro casos de estudo, localizando o edificio
em diferentes cidades (Pavia - Italia, Coimbra - Portugal, Murcia - Espanha e Rennes -
Franca). As caracteristicas da habitacdo unifamiliar sdo analogas nos quatro casos de estudo,
designadamente iguais volumetria, orientacdo, sistemas, equipamentos e elementos de
construcdo. A numeracdo das foérmulas de célculo no capitulo 4 correspondem a mesma
numeracdo do capitulo 3, para melhor andlise do estudo comparativo das metodologias de
calculo. O edificio tem uma implantacdo rectangular definida segundo a orientagdo Norte-Sul,
todos os vaos envidracados estdo recuados em relacdo a superficie da fachada e na fachada
orientada a Sul tém palas horizontais.
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4.2 Aplicacdo da metodologia de calculo - Norma EN ISO 13790:2008

Localizacdo do edificio do caso de estudo

Localizacdo: Itdlia — cidade de Pavia. O caso de estudo da Norma EN ISO 13790:2008, é
efetuado na Italia, porque a norma técnica Italiana UNI TS 11300, foi estruturada com base
quase integral na norma EN ISO 13790. O Método aplicado quase - estacionario de simulagédo
mensal.

Dados climaticos para a estacdo de aquecimento

No exemplo do caso de estudo, o calculo é efetuado para 0 més de janeiro, para apurar a
necessidade de energia para todo o periodo de aguecimento, o procedimento deve ser repetido
considerando, més a més e os dados climaticos e, por fim, somar todos os valores obtidos
mensalmente.

Em Itlia, as zonas climaticas sdo divididas em seis zonas (A, B, C, D, E, F), que estdo
associadas aos graus dia das localidades, Figura 4.2.

Legenda
GG = gradi giomo

Zona A GG<00
= lompadusa)

[ Zena B 401<GG<900
[Cratone, Agriganta, Cotenie,
Siracusn, Tropani, Masing, . )

[0 Zona € 501<GG<1400
{mparia, Casera, lacca,
Cosenza, Ragusa, Sassari, ..

[0 Zona D 14015GGs2100
(Lo Spezia, Forli, lisrnia,
Foggia, Caltanissens, Nuors, ...|

[ ZenaE2101GG<3000
(Trimste, Acesa, Sondria, Bolzana,
Udine, Rimini, Frosnone, Enna, ...}

W Zena F GG<00)
[Cunss, Bellune, ...|

Figura 4.2 - Zonas climéticas de Italia. (celsiuspanel.it)

Graus dia: 2623; zona climatica: E; temperatura exterior de projeto: -5 °C; temperatura base
interior 18 °C, dias do periodo de aquecimento: 183; temperatura externa diaria média
mensal: 0,5 °C; latitude da cidade de Pavia: 45° N

Radiacdo média diaria, em MJ / m?
Orientacdo N — 1,50; S — 5,60; E/O — 2,80; Horizontal — 3,70

4.2.1 Aradiacdo térmica para o céu

A radiacdo térmica para o céu é o fluxo de calor devido a radiacdo infravermelha para o céu.
Para obter o valor do fluxo radiativo entre a superficie e o céu € necessario analisar todos 0s
elementos em contacto com o ambiente exterior e multiplicar entre eles a resisténcia térmica
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superficial inicial exterior R, em m’.k.W™; o coeficiente de transmissdo térmica do

€
elemento U, em W.m?.k™ e a érea projetada A. em m’ do elemento considerado; o
coeficiente h. em W.m™?.k™, de transmissdo de calor por radiacdo e a diferenca de

temperatura Ad,, em K, entre o ar exterior e o céu, dado na equacéo (32), em W.

¢r = Rse' Uc' A,c' hr' Aeer (32)
O coeficiente h, de transferéncia de calor por radiacdo externa é h =¢.5 em W. m?k* o

que corresponde a &, ~10°C, com &£=0,89 para o vdo envidracado, enquanto a

sup,céu
diferenca de temperatura entre a superficie exterior e a radiacdo para o céu é definida e igual a
11K para regides intermédias.

4.2.2 Célculo daradiacdo térmica para o céu dos vaos envidracados

Perdas por radiacéo para o céu

O Quadro 4.2 resume os resultados do célculo para os vao envidracados

Quadro 4.2 - Célculo da radiacdo térmica para o céu

Véos Envidracados P1 P2 J3 J4 J5 J6 J7 P8
Orientagdo Sul Sul Oeste | Oeste | Norte | Norte Este Este
Avrea do vio envidragado A, m? 5,16 1,96 1,26 1,26 1,26 0,76 1,26 2,15
Correcéo (superficie vertical) F, 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Area (superfice vertical)
A.=AF m”| 258 | 098 | 063 | 063 | 063 | 038 | 063 | 1,08

Resisténcia superficial exterior R, m?*. k. W™ 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 | 004 [ 004
Transmissdo da componente Ui W.m72.k? 150 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

h =5.£=0,89.5 445 445 445 445 4,45 4,45 445 445

A9, =11K 11 11 11 11 11 11 11 11
Radiagdo térmica para o céu

b, =R..U. A _.h.AG, W] 758 | 288 | 185 | 185 | 185 | 112 [ 185 | 317

Radiagéo térmica para o céu total Z% W 2215

4.2.3 Céalculo dos ganhos térmicos totais

Os ganhos térmicos totais tém duas contribuic@es distintas: os ganhos devido a utilizacéo do
edificio e os ganhos devido aos ganhos solares. O céalculo é distinto e processa-se em trés
fases: a primeira refere-se & quantificacdo dos ganhos térmicos internos; a segunda, aos
ganhos solares; e a terceiro consiste em definir o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos.

Célculo dos ganhos solares — método simplificado

O célculo dos ganhos solares deve ser realizado considerando dois contributos:
» Radiacdo solar incidente na superficie opaca;
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= Radiacéo solar incidente na superficie transparente.

O valor do fluxo associado aos ganhos solares € o resultado do produto entre a area solar

efetiva da superficie k, A, , em m* e a radiacdo solar média mensal incidente I, em

sol,
W.m™ na superficie considerada, multiplicado pelo fator de reducdo devido ao
sombreamento exterior F; ,, subtraido da multiplicacdo do F , fator de forma entre a
superficie k e o céu, (um telhado horizontal sem sombreamento tem o valor de 1, uma parede
vertical sem sombreamento tem o valor 0.5), pelo ¢, , fluxo de calor entre essa superficie e 0

céu. O fluxo dos ganhos solares é assim dado pela equacéo 28, em W.

¢so|,k = Fsh,ob,k -A§ol,k : Isol,k - Fr,k -¢r,k (28)
A éarea solar efetiva A, em m?do véo envidragado € o produto do fator de redugfo devido a

protecdo movel F

Norma EN I1SO 410 - Vidro para a constru¢do — Determinagdo de caracteristicas luminosas e
solares dos envidragados, (dado por g,.0,9 ), a fracdo da area do caixilho em relagéo ao

pela transmissdao da energia solar do elemento transparente g,

vidro (1-F.), aarea projectada de todo o véo envidragado A, , em m®. A area solar efetiva

pode, assim ser obtida através da equacéo 29.

ASOI = I:sh,gl 'ggl (1_ I:F )ANp (29)

4.2.4 Fator de reducdo de sombreamento de dispositivos de sombreamento méveis

O célculo do fator de reducdo de sombreamento devido ao dispositivo de sombreamento

movel F ., é obtido atraves da expressdo 31.

Fshygl _ I:(l_ fsh,with)ggl + fsh,with : ggl+sh] (31)

ggl
Onde g, é o fator solar do véo envidragado, quando a protecéo solar néo esta a ser utilizada;

g é fator solar do véo envidragcado, quando a protecdo solar esta a ser utilizada; f,  éa
gl+sh sh,with

fragdo ponderada do tempo em que se utiliza a protegéo solar.

A transmissao total de energia solar do elemento transparente calcula-se através da expressao
30.

ggl = Fw'ggl,n (30)
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Para o caso de estudo considera-se uma avaliacdo normalizada (norma EN 15232), para o
valor da fragdo ponderada do tempo em que se utiliza a protecdo solar f . € obtido no

Quadro 4.3 em funcdo do més e da orientacdo do vao envidracado.

Quadro 4.3 - Fracdo ponderada do tempo em que se utiliza a protecéo solar

Orientacéo
Més Norte Este Sul Oeste
Janeiro 0,00 0,52 0,81 0,39
Fevereiro | 0,00 0,48 0,82 0,55
Margo 0,00 0,66 0,81 0,63
Abril 0,00 0,71 0,74 0,62
Maio 0,00 0,71 0,62 0,64
Junho 0,00 0,75 0,56 0,68
Julho 0,00 0,74 0,62 0,73
Agosto 0,00 0,75 0,76 0,72
Setembro | 0,00 0,73 0,82 0,67
Outubro 0,00 0,72 0,86 0,60
Novembro| 0,00 0,62 0,84 0,30
Dezembro | 0,00 0,50 0,86 0,42

No Quadro 4.4 sdo apresentados, para diversos tipos de protecdes, os valores da razédo
Jg.sn/ 9y para a transmissdo de energia solar total dos véos envidragcados. No caso da

utilizacdo da protecdo mdvel, esta razdo depende do fator de absorcdo e de transmissdo da
protecéo.

Quadro 4.4 - Fatores solares dos vaos envidracados por tipo de protecdo mével

. ~ Propriedades da protecéo Fator de redugdo com:
Tipo de protecao . e . .
Absorcdo | Transmissdo Protecdo Interna | Protecdo Externa
01 0,05 0,25 0,10
Veneziano branco 0,1 0,3 0,15
0,3 0,45 0,35
01 05 0,65 0,55
Estore branco 0,7 0,80 0,75
09 0,95 0,95
03 01 042 0,17
Cortina colorida 0,3 0,57 0,37
05 0,77 0,57
Cortina revestida de aluminio 02 0,05 0,20 0,08

4.2.5 Fator de reducédo de sombreamento para obstaculos externos

O fator de sombreamento F,, ., é produto de trés termos. E dado pela equagio 11.

Foox = Frore Fore F (11)

S hor® " ov* ' fin

Adriano Brito Lopes 53



Metodologia harmonizada de avaliagdo do comportamento térmico e desempenho energético de edificios: estudo

dos ganhos solares
4 CASOS DE ESTUDO DAS METODOLOGIAS: ISO 13790, REH, CTE HE1 E RT2012

Onde F,, é o fator de sombreamento devido a presenca de obstrucdes exteriores; F,, é o fator

hor

de sombreamento devido a quaisquer elementos horizontais e F, é o fator de sombreamento

devido a elementos verticais.

Os valores dos fatores de sombreamento dependem da latitude e da orientacdo, do més
considerado e das caracteristicas geomeétricas do elemento sombreado. Sdo determinados de
acordo com 0 Anexo da EN ISO 13790. Se ndo existem elementos de sombreamento, o
correspondente fator de sombreamento € igual 1.

4.2.6 Sombreamento do horizonte por obstrugdes
O efeito do sombreamento do horizonte F, . (por exemplo, outros edificios, arvores e relevo)

depende do angulo do horizonte ¢«, latitude, orientacdo, clima local e estacdo de
aquecimento, apresenta-se a representacdo do angulo para o caso de estudo na Figura 4.3.

1.075 a

Figura 4.3 - Angulo de horizonte a do caso de estudo

Os fatores de correcdo do sombreamento por obstrugdes exteriores para estacdo de
aquecimento desde outubro até abril sdo dados no Quadro 4.5, obtido no Anexo da EN ISO
13790, para trés latitudes e quatro orientacfes do vao envidracado. O angulo do horizonte é
uma média sobre o horizonte em face da fachada considerada.

Quadro 4.5 - Fatores de sombreamento do horizonte por obstrugdes exteriores

A . 45°N lat. 55° N lat. 65° N lat.

Angulo Horizontal S EV N s EAV N S Y N
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10° 0,97 0,95 1,00 0,94 0,92 0,99 0,86 0,89 0,97
20° 0,85 0,82 0,98 0,68 0,75 0,95 0,58 0,68 0,93
30° 0,62 0,70 0,94 0,49 0,62 0,92 0,41 0,54 0,89
40° 0,46 0,61 0,90 0,40 0,56 0,89 0,29 0,49 0,85
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4.2.7 Sombreamento por elementos horizontais e verticais
O éangulo é calculado em relagdo aos elementos horizontais e verticais adjacentes ao vao
envidracado. Ver a representagédo para o caso de estudo na Figura 4.4.

220
SIS ISP SIS — . -8 4
[ 240 -, . |J 60 = 4 / - : /
: - T i - \//,/ /
- J g i 240 i~
215 215 2
#2

| ! | 1
VA )

Figura 4.4 - Angulo de elementos horizontais « e verticais # do caso de estudo

Os fatores de corre¢do do sombreamento por elementos horizontais e verticais sdo dados nos
Quadros 4.6 e 4.7, do Anexo da 1SO 13790.

Quadro 4.6 - Fatores de sombreamento por elementos horizontais

Angulo 45°N |at. 55° N lat. 65° N lat.
Horizontal S E/W N S E/W N S E/W N
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

30° 0,90 0,89 0,91 0,93 0,91 0,91 0,95 0,92 0,90
45° 0,74 0,76 0,80 0,80 0,79 0,80 0,85 0,81 0,80
60° 0,50 0,58 0,66 0,60 0,61 0,65 0,66 0,65 0,66

Quadro 4.7 - Fatores de sombreamento por elementos verticais

Angulo 45°N lat. 55° N lat. 65° N lat.

Vertical S E/W N S E/W N S E/W N
0° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
30° 0,94 0,92 1,00 0,94 0,91 0,99 0,94 0,90 0,98
45° 0,84 0,84 1,00 0,86 0,83 0,99 0,85 0,82 0,98
60° 0,72 0,75 1,00 0,74 0,75 0,99 0,73 0,73 0,98

O Quadro 4.8 resume os resultados do calculo do fator de sombreamento F;, para os véos

envidracados, do caso de estudo considerando as caracteristicas e posicdo dos obstaculos
externos em relacdo aos vaos envidracados.
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Quadro 4.8 - Célculo do fator de sombreamento por obstaculos externos

Vdos Envidragados P1 P2 J3 J4 J5 J6 J7 P8
Orientacéo Sul Sul Oeste | Oeste | Norte | Norte Este Este
Dimensées do Vo envidragado L(m)xH(m)| 2,4x2,15 |0,9x2,15[1,2x1,05|1,2x1,05|1,2x1,05 | 0,8x0,95 | 1,2x1,05 [1,00x2,15

Sombreamento do Horizonte
Distancia ao edificio exterior (M) 20,00 | 20,00 — — — — — —
Altura do edificio exterior a meio vio (M) 8,93 8,93 — — — — — —
Angulo do horizonte a  (°) 24° 24° — — — — — —
Factor de correcdo de sombreamento horizonte F., 0,76 0,76
Sombreamento do Elemento Vertical
Largura da pala vertical (m) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Distancia a meio vdo (M) 1,20 0,76 0,6 0,6 0,6 0,4 0,6 05
Angulo do elemento vertical B (°) 18° 27° 43 43° 34° 45° 43° 39°
Factor de correccdo de sombreamento elemento vertical F, 0,96 0,95 0,85 0,85 1 1 0,85 0,87
Sombreamento do Elemento Horizontal

Comprimento da pala horinzontal (M) 2,20 2,20 — — — — — —
Distancia a meio véo (m) 1,68 1,68 — — — — — —
Angulo do elemento horizontal a (°) 53° 53° — — — — — —
Factor de correcgdo de sombreamento elemento horizontal Fo\, 0,61 0,61 — — — — — —
Factor de sombreamento  Faob = Fior Fov: Fin 045 044 | 085 | 085 1 1 085 | 087

4.2.8 Resultados do calculo dos ganhos solares
Apresenta-se 0s resultados do calculo dos ganhos solares no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 - Célculos dos ganhos solares diarios

Véos Envidracados P1 P2 J3 J4 J5 J6 J7 P8
Orientagdo Sul Sul Oeste | Oeste | Norte | Norte Este Este
Area do vdo envidracado A, m? 5,16 1,96 1,26 1,26 1,26 0,76 1,26 2,15
Factor de sombreamento da protec¢do Fsh,g. 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Transmisséo energia solar (perpendicular) 9gin 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Transmissdo total de energia solar 9y =0,9.9,, | 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Factor de redugdo do caixilho 20% FF 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Area solar efetiva
Ay =AFog-94-0-F) m?| 061 [ 023 [ 015 | 015 | 045 [ 009 [ 015 | 025
Irradiagio I, MJ/m’ 5,60 5,60 2,80 2,80 1,50 1,50 2,80 2,80
Conversio em kWh/m? (1, /3,6) 1,56 1,56 0,78 0,78 0,42 0,42 0,78 0,78
Factor de sombreamento  Fen o 0,45 0,44 0,85 0,85 1 1 0,85 0,87
Fator de forma superficie/céu F 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Radia¢do térmica para o céu P W1 758 2,88 1,85 1,85 1,85 1,12 1,85 3,17
Ganhos solares
Do = Ao (T /3.6 ) Foos —Frid KW 0421 [ 0,155 [ 0,098 [ 0,098 | 0,062 | 0,037 | 0,098 | 0,166
Ganhos solares totais vaos envidragados Z%k kKW | 1,135

4.2.9 Resultados finais da aplicagdo da norma EN ISO 13790

Os ganhos solares sdo ¢,,, =1,135kW por dia de ganho solar, que, multiplicado por 31 dias

do més de janeiro, corresponde aos ganhos globais de calor, Q. =(Z¢sol,mn,kj.t =
k

Q. =352 kWh. (EN 1SO 13790:2008)
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4.3 Aplicacdo da metodologia de calculo — Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacao - Portugal

Localizacdo do edificio do caso de estudo

Habitacdo unifamiliar, localizacdo: Portugal — cidade de Coimbra

Parametros climaticos para a estacédo de aguecimento

O Edificio esta localizado na cidade de Coimbra, a 50 m de altitude. A Figura 4.5 representa
a distribuicdo das zonas climaticas de inverno (11, 12, 13), em Portugal Continental.

Zonas de Inverno

Figura 4.5 - Zonas climaticas de inverno, em Portugal. (Diario da Republica (2013))

Os parametros climaticos X de uma dada localidade, sdo calculados com os valores de
referéncia Xz, ajustados com a altitude dessa localidade.

O calculo consiste na obtencdo dos seguintes parametros: zona climatica I; namero de graus-
dias (temperatura base de 18 °C) GD; duracédo da estacdo de aquecimento M; energia solar

média mensal durante a estacdo, numa superficie vertical com orientagdo virada a Sul, G,

em kWh/m?.més

No Quadro 4.10 apresentam-se 0s resultados dos calculos dos parametros climéticos

Quadro 4.10 - Zona e parametros climaticos de Coimbra

N° graus-dias Duracio da estacdo de Energia solar média incidente
lincaliacin Zona Climatica (NUTS Il Tabela 1 do aquecimento numa superficie vertical orientada a Sul
¢ (Tabela 02 do REH) REH) (NUTS 11l Tabela 4 do REH) (NUTS Il Tabela 4 do REH)
(°C.dias) (meses) Gy (KWhH/m?.més)
Coimbra 1, 1304 6,3 104
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Elementos envidracados

O regulamento REH exige valores maximos de necessidades nominais anuais de energia Util
para aquecimento, e a verificacdo dos requisitos minimos de qualidade térmica de referéncia
em funcdo dos elementos da envolvente e da zona climatica. Aplicando-se o limite definido
na tabela 1.01 da portaria n°® 349 B/2013 de 29 de novembro, para os vaos envidragados,

verifica-se que cumpre o requisito minimo, pois U, =15W.m7?.k™ ¢é menor que
U, =2,40W.m?2 k™

4.3.1 Fator solar do vao envidragado na estagdo de aquecimento

No célculo das necessidades de aquecimento consideram-se os dispositivos de protecdo solar
moveis abertos para beneficiar o maximo de energia solar que incide no vdo envidragado.
Como ndo existem dispositivos de sombreamento nesta situagdo, considera-se que o fator
solar de inverno é igual ao fator solar do vidro. Para que suceda uma incidéncia da radiacao
normal a superficie dos vados envidracados, é corrigida do fator de seletividade angular,

designado F,, que representa a variacdo da incidéncia da radiagdo normal, dependendo da
orientacdo, através da seguinte equagdo: ¢, =F,;.g9,,, que neste caso, tem o valor de
F,;=0,9.

Fracdo envidracada

Consideram-se, para efeitos de célculo, os valores representativos da fracdo envidracada dos
tipos de caixilho enunciados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 - Fracdo envidracada

Caixilharia Ry
Sem quadricula |Com quadricula
Aluminio ou ago 0,70 0,60
Madeira ou PVC 0,65 0,57
Fachada-cortina de aluminio ou ago 0,90 -

4.3.2 Area efetiva coletora de radiacéo
A area efetiva do vao envidragcado deve ser calculado vao a véo através da equacao 34.

Ag,i = AN Fg ' gi (34)

4.3.3 Fator de obstrucéo do véo envidragado
O caélculo do fator de obstrugdo dos vdos envidragados na estacdo de aquecimento F..

Calcula-se com a equagéo 12.
F=F.F.F (12)
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4.3.4 Sombreamento do horizonte por obstrucdes

O fator de sombreamento do horizonte F,, corresponde ao efeito do sombreamento devido a

obstruc@es longinquas exteriores ao edificio, ou criadas por outros edificios vizinhos, depende
do horizonte, da latitude, da orientacdo, do clima local e duracdo da estacdo de aquecimento.

O angulo de horizonte é definido como o angulo entre o plano horizontal e a recta que passa
pelo centro do envidragado e pelo ponto mais alto da maior obstrucdo existente entre dois
planos verticais que fazem 60° para cada um dos lados da normal ao envidragado. A Figura

4.6 faz a representacdo do caso de estudo.

—
—
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Figura 4.6 - Angulo de horizonte « do caso de estudo

O angulo de horizonte deve ser calculado para cada edificio ou fracdo autbnoma e para cada
vao de cada fachada, ou grupo de vaos idénticos. Para a estacdo de aquecimento, os valores
dos fatores de correcdo de sombreamento para condi¢des climaticas médias tipicas, para as
latitudes do Continente e para 0s oito octantes principais, bem como para o plano horizontal,
encontram-se previstos no Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Valores do fator de sombreamento do horizonte

Angulo Portugal Continental e RAA RAM

horizonte| H N awl w ol sw S H N awl w ol sw S
0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 099 1 |09 |094]|09 097 1 1 |09 |096]| 097|098
20° |09 | 1 |09 (084]088|090]09 | 1 |091]087]|090]0,93
30° |08 1 |08 |071]|068[067]08| 1 |085]0,75]|0,77 0,80
40° 067 1 Jo081|061)052|050|071] 1 [(081)064]059]0,58
45° 062 1 |]080|058)|048|045|064]| 1 [0,80]060]|0,53]| 0,51

4.3.5 Sombreamento por elementos horizontais e verticais

O fator de sombreamento de elementos horizontais F, sobrejacentes aos vaos envidragados,

compreendendo palas, varandas, outros corpos do mesmo edificio e elementos de
enquadramento do vao externos a caixilharia; ou de elementos verticais F,, compreendendo
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palas verticais, e outros elementos do edificio, depende do comprimento do elemento
horizontal, &ngulo da obstrugéo, da orientagéo do véo envidragado, latitude, da exposicéo e do
clima. Na Figura 4.7 representa-se os angulos a e g para o caso de estudo.
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Figura 4.7 - Sombreamento por elementos horizontais e verticais do caso de estudo

215

Obtém-se, para a estacdo de aquecimento, os coeficientes no Quadro 4.13 e 4.14,
respetivamente.

Quadro 4.13 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais

Angulo Portugal Continental e RAA RAM

da pala Latitude de 39° Latitude de 33°
horizontal NE/ NE/

N NW E/W | SE/SW S N NW EW | SE/SW S

0° 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30° 1 0,94 0,84 0,76 0,73 1 0,92 0,82 0,68 0,45
45° 1 0,90 0,74 0,63 0,59 1 0,88 0,72 0,60 0,56
60° 1 0,85 0,64 0,49 0,44 1 0,83 0,62 0,48 0,43

Quadro 4.14 - Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais

Posicio da Pala | Angulo NE E SE S SW W NW
0° 1 1 1 1 1 1 1

Pala a esquerda 30° 1 1 0,97 0,93 0,91 0,87 0,89
45° 1 1 0,95 0,88 0,86 0,80 0,84
60° 1 1 0,91 0,83 0,79 0,72 0,80

0°
30°
45°
60°

1 1 1 1 1 1 1
0,89 0,87 0,91 0,93 0,97
0,84 0,80 0,86 0,88 0,95
0,80 0,72 0,79 0,83 0,91

Pala a direita

(=l Ll I L L G G L P4

N

1
1
1

No caso de estudo, existe um contorno do vao envidracado a esquerda e a direita, sendo o
valor de F, calculado como o produto dos fatores em relagdo aos angulos provocados pelas
reentrancias da esquerda e da direita.

Os resultados dos célculos dos fatores de correcdo de sombreamento por elementos
horizontais e verticais e de horizonte apesentam-se no Quadro 4.15.
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Quadro 4.15 - Resultados do calculo do fator de obstrugdo do véo envidracado

Véos Envidragados [Pl P2 J3 J4 J5 J6 J7 P8
Orientagéo Sul Sul Oeste | Oeste | Norte | Norte Este Este
Dimensdes dos védos envidragados L(m)xH (m) [2,4x2,15]|0,9x2,15[1,2x1,05|1,2x1,05 | 1,2x1,05|0,8x0,95 | 1,2x1,05 [1,00x2,15

Sombreamento do Horizonte
Distancia ao edificio exterior (M) 20,00 | 20,00 — — — — — —
Altura do edificio exterior a meio vio  (m) 8,93 8,93 — — — — — —
Angulo do Horizonte o (°) 24° 24° — — — — — —
Factor de correcio de sombreamento horizonte F;, Tabela15REH | 0,81 0,81 — — — — — —
Sombreamento do Elemento Vertical Direita e Esquerda
Largura da pala vertical  (m) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Distancia a meio véo (M) 1,20 0,76 0,6 0,60 0,60 0,40 0,60 0,50
Angulo do elemento vertical B (°) 18° 27° 43° 43° 34° 45° 43° 39°
Factor de correcgio de sombreamento elemento vertical F; _direita Tabela 16 REH | 0,96 0,94 0,82 0,82 1 1 0,81 0,83
Factor de correccéio de sombreamento elemento vertical F¢ esquerda Tabela 18 REH| 0,96 0,94 1 1 1 1 1 1
Factor de correcgdo de sombreamento elemento vertical F = F, dir . F; esq 0,92 0,88 0,82 0,82 1 1 0,81 0,83
Sombreamento do Elemento Horizontal

Comprimento da pala Horinzontal (M) 2,20 2,20 — — — — — —
Distancia a meio vio (M) 168 | 168 — — — — — —
Angulo do elemento horizontal a  (°) 53° 53° — — — — — —
Factor de correcgdo de sombreamento elemento horizontal F, 0,51 0,51 — — — — — —
Factor de obstrucio do véo envidragado F. = F, . F, - F; 038 [ 036 | 082 [ 082 0,9 0,9 081 | 083

4.3.6 Célculo dos ganhos solares

Os célculos dos ganhos solares atraves dos vados envidracados na estacdo de aquecimento séo
realizados através da equacdo 33.

Qsol,i = Gsul 'Z|:Xj z Fs,inj&,inj:|' M (33)
j n
Em que G, é o valor médio mensal da energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a Sul durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie em
kWh/m?.més, segundo a tabela 04 do Despacho n.° 15793-F/2013 do REH; X, o fator de
orientacéo para as diferentes exposicoes, de acordo com o Quadro 4.16

Quadro 4.16 - Fator de orientacdo para as diferentes exposicdes

Orientagdo do Vao (j) N NE/NW S SE/SW | EW H
X; 027 | 033 1 084 | 056 | 0,89
F.i; € o fator de obstrucdo do vdo envidragado N com orientagdo j na estacdo de

aquecimento; A,;, € a area efetiva coletora de radiacdo solar da superficie n com a

orientacdo j em m?*; M ¢é a duracdo média da estacdo convencional de aquecimento, em
meses e j é o indice que corresponde a cada uma das orientagbes; N € o indice que
corresponde a cada uma das superficies com orientacdo j. (Simdes, N. (et al) (2010)),
(Rodrigues, M. (2014))
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4.3.7 Resultados finais da aplicacao do regulamento REH
Célculo da area efectiva total equivalente na orientacdo Sul no Quadro 4.17

Quadro 4.17 - Area efectiva total equivalente na orientacio Sul

De5|gnzjgao e . . % Fator de Fator solar Fator de Fracéo Fator de selectiv. | . .
Va0 Orientacéo Area . 9 . ~ ] Area efetiva
e AN 2 orle;1(t§gao do é/l.dro obstFrugao enwdlgagada anlg:;ular Ae 2
J | S g W
P1 Sul 5,16 1 0,36 0,38 0,7 0,9 0,49
P2 Sul 1,94 1 0,36 0,36 0,7 0,9 0,17
J3 Oeste 1,26 0,56 0,36 0,82 0,7 0,9 0,15
J4 Oeste 1,26 0,56 0,36 0,82 0,7 0,9 0,15
J5 Norte 1,26 0,27 0,36 0,9 0,7 0,9 0,08
J6 Norte 0,76 0,27 0,36 0,9 0,7 0,9 0,05
J7 Este 1,26 0,56 0,36 0,81 0,7 0,9 0,14
P8 Este 2,15 0,56 0,36 0,83 0,7 0,9 0,25
Avrea efetiva total equivalente na orientacio Sul Z Ae m’ 1.48

Ganhos solares brutos na estagdo de aquecimento

A éarea efectiva total equivalente na orientacéo Sul ZAe =1.48m?, os ganhos solares brutos
para o més de janeiro correspondem a Q. ;=G,, .Z[Xj D Fo .A'mj] M =
j n

Q. =140.(1.48).1=207.2 KWh

4.4 Aplicacdo da metodologia de calculo — CTE-DB-HE1: Limitacdo da
necessidade energética - Espanha

Com a aprovacao do Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, atualizou-se o Documento Basico
DB-HE Economia de Energia, do Cdédigo Técnico dos Edificios, com aplicacdo obrigatéria a
partir de 13 de marco de 2014. Surge um novo procedimento para a certificacdo de eficiéncia
energética de novos edificios que apresenta uma opcdo simplificada equivalente de carécter
prescritivo, desenvolvendo uma metodologia de calculo de forma indireta, verificado por um
programa informatico, designado CERMA: Classificacdo Energética Residencial Método
Abreviado.

A aplicagdo informatica CERMA, verséo 2.6 de dezembro de 2013, para
edificios novos e existentes, foi desenvolvido pelo Instituto Valéncia da
¥ Construcdo e a Associacdo Tecnica Espanhola de Ar Condicionado e

<~ Arrefecimento com a colaboracgéo técnica do Departamento de Termodinamica
Aplicada da Universidade Politécnica Valéncia. Esta aprovado no registo do documento
reconhecido de certificacdo energética de edificios residenciais, autorizado pelo Ministério de
Industria, Energia e Turismo de Espanha. (atecyr (2013))
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4.4.1 Caracterizacdo energética, procedimento de calculo das exigéncias do edificio

Justificacdo do cumprimento do Cédigo Técnico dos Edificios — Documento Basico: Economia
de Energia - DB HE1

O objetivo é utilizar o programa CERMA para conseguir estimar, no edificio em estudo, os
parametros estabelecidos no novo Documento Béasico de Economia de Energia (DB-HEO e
HE1).
O programa CERMA realiza a verificacdo do cumprimento das exigéncias por meio dos
seguintes procedimentos:

= Calcula a necessidade de energia de aquecimento (DB HE1 Secc¢do 2.2.1.1 seccdo 1).

= Analisa a comparacdo dos parametros caracteristicos de envolvente térmica — método

simplificado equivalente.

4.4.2 O procedimento de aplicagdo do Método Simplificado — CERMA

O procedimento de aplicacdo da opcao simplificada € o seguinte:

1. Determinacdo da zona climética de acordo com DB-HE1 (sec¢édo 3.1.1), segundo a
localizagdo: Espanha, Murcia, a que corresponde a zona B3.

2. Classificacdo dos espacos do edificio de acordo com DB-HE1 (sec¢édo 3.1.2).
e Espaco com baixa carga interna;
e Espacos de classe higrotérmica 3 ou inferior, espacos com a minima humidade,

de acordo com a norma EN ISO 13788.

3. Definicdo da envolvente térmica e vaos envidracados em estudo, de acordo com
DB-HEL1 (sec¢do 3.2.1.3).

4. Verificacdo do cumprimento das limitacGes de permeabilidade ao ar estabelecidas
na DB-HE1, seccdo 2.3, dos vdos envidracados da envolvente térmica; a
permeabilidade ao ar dos vaos envidracados, medida com uma sobrepressdo de

100 Pa, ser4 inferior a 27 m’ /(h mz) para a zona climatica B.

5. Calculo dos parametros caracteristicos das diferentes componentes dos vaos
envidracados de acordo com DB-HE1 (anexo E).

6. Limitacdo da necessidade energética.

7. Controlo das condensagOes intersticiais e superficiais de acordo com DB-HE1
(seccdo 3.2.3).

8. Verificar se cada um dos coeficientes de transmissdo térmica dos vaos
envidracados que constituem a envolvente térmica € menor do que o valor maximo
apresentado no Quadro 4.18 do DB-HEL.

9. Calculo da media dos diferentes parametros caracteristicos para a zona com baixa
carga interna e a zona de elevada carga interna do edificio de acordo com DB HE1
(seccdo 3.2.2.1).
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10. Verificar se 0s parametros caracteristicos da zona com baixa carga interna e a zona
de elevada carga interna sdo inferior aos valores limites do Quadro 4.27, como é
descrito no DB-HEL1 (seccdo 3.2.2.2).

4.4.3 Introducdo dos dados na aplicacao informatica CERMA

Na Figura 4.8 mostra-se a aplicacdo informatica CERMA, de modo a obter as diferentes
verificacOes e justificacdes.

2> C.EE.RM.A
NUEVA CONSTRUCCION l\@ ) A\ N al

1 (CALIFICACION ENERGETICA RESIDENCIAL
e | ui i CERMA es un Documento Reconocido para la METODO ABREVIADO)
- “y pir i ml certificacién de eficiencia energética de " v
N1 nl M edificios residenciales de nueva construccién Version para Nueva Constfruccion y Edificios
= segun nimero de Inscripeion CEEDR-005/11 USO RESIDENCIAL
--- ‘ del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
Version 2.6 Diciembre 2013
\J
EDIFICIOS EXISTENTES ‘
-
CERMA es un Documento Reconocido para la e
certificacion de eficiencis energética de INSTITUTO VALENCIANO DE LA EDIFICACION

edificios residenciales existentes segun

resohicion de la comision asescra permanente
para la certificacion energética del 27/6/2103
del Ministero de Industria, Turismo y Comercio

nmAt
maAtecyr
Asociacin Teereca Espadols
e Oimatizacion y Refrigeracon

Promovido por: Este software es docume D: llado en colabor: ion
caidod en lo @ X < con la Universidad Politécnica
o de Valencia
;gGENERAuw o
& VALENCIANA _
CONSELLERIA DE MEDI AMBIENT UNIVERSIDAD L__d
AIGUA, URBANISME | HABITATGE POLITECNICA
DE VALENCIA Entrar

GRUPO FREDSOL

Figura 4.8 - Interface do programa informatico CERMA. (atecyr.org@(2013))

Identificagdo do Edificio/Dados Globais/Dados climéticos/Cidade/Sombreamento

Para o calculo, estabelece-se as zonas climaticas, pelas quais se define as solicitacdes externas
em termos de temperatura e de radiacdo solar, que sdo indispensaveis para o calculo da
necessidade de energia. A zona climatica do edificio é definida no Anexo B da sec¢do DB-
HE1, Quadro B.1.

As Zonas climéaticas em Espanha séo identificadas através de uma letra, correspondendo a
severidade climatica de inverno (a, A, B, C, D, E) e um numero (1, 2,3 e 4), correspondente a
severidade climatica de verdo, conforme se evidéncia na Figura 4.9. A zona climética da
localidade obtém-se em funcdo da diferenca de altitude entre a localidade e a capital de
provincia correspondente.
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Figura 4.9 - Zonas climéticas de Espanha. (aislaconpoliuretano.com)
Os dados da zona climatica, apresentam-se no Quadro 4.18

Quadro 4.18 - Dados da zona climatica de Murcia

Zona Climatica B3
Regido | Cidade | Altitude | Latitude Temperatura Radiacdo
Murcia | Murcia | 25m | 37,98 HEL: B3 HEA4: IV

Dados Globais do edificio

Temperatura interior: 20 °C; humidade relativa interior: 55%; temperatura exterior em
janeiro: 10,6 °C; humidade relativa exterior em janeiro: 72%; classe humidade relativa:
3%, espacos nos quais ndo se prevé uma elevada producdo de humidade. NUmero

renovagbes: 0,76 h™', as pontes térmicas sdo escolhidas pelo tipo de caracteristicas
construtivas que o programa CERMA oferece.

Em funcéo da zona climética, estabelecem-se valores méximos de transmissao térmica para as
paredes, divisdes interiores e factor solar modificado para os véos envidragados. Os valores
maximos sdo fornecidos no anexo D - DB HEL.

No edificio de estudo, os valores das transmissdo térmica e fator solar modificado tém de
cumprir os valores indicados no Quadro D.2.7 — Zona climéatica B3 DB HEL. Esses valores
sdo consultados no Quadro 4.19.

Quadro 4.19 - Transmissao térmica e fator solar modificado — D.2.7 Zona Climatica B3

Transmitancia limite dos vaos envidragados Uyjim WImPK Fator s-olar modi_ﬁcado L BERTLS envidraga?dos Friim
Baixa carga interna Alta carga interna
% vaos envidracados N/NE/NO E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO

de0al0 5,4 57 57 57 - - - - - -
de1la20 38 49 57 57 - - - -
de21a30 33 43 57 57 - - - 0,57 - -
de 31a40 3,0 4,0 57 5,6 - - - 0,45 - 0,50
de 41 a50 2,8 37 57 54 0,53 - 0,59 0,38 0,57 0,43
de 51a60 2,7 3,6 57 52 0,46 - 0,52 0,33 0,51 0,38
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4.4.4 A composicdo da envolvente térmica do edificio

Dados da envolvente opaca

Nos Quadros 4.20 e 4.21 apresentam-se a descricdo da composi¢do da envolvente térmica
opaca do edificio de acordo com DB HE1 secg¢édo 5.2.1

Quadro 4.20 - Dados das paredes exteriores

Orientagdo Tipologia
) Norte 22,28t |Parede Tipo 1
Paredes Exteriores 17202 |Area 87,55
Este 23,59 [Transmisséo U 0,48 Wint K
Oeste 24,48 m? |Composicdo Parede F7.1B

Quadro 4.21 - Dados da cobertura exterior e pavimento

Cobertura Exterior Pavimento
Tipologia Tipo 1 Tipo 1
Area 90 n? 90 n?
Transmisséo U 0,44 WIm’K 0,88 W/mM’K
Composicao Cobertura C5.3
Composicéo Pavimento ST02

Dados dos véaos envidracados
A identificacdo dos véos envidracados, segue a descricdo proposta pelo programa CERMA,
nomeadamente:
= Introduzir oito grupos de vaos envidracados dispostos nas fachadas exteriores.
= Insere-se a disposicdo e as medidas dos vaos envidracados.
= Os sombreamentos atribuidos a cada grupo de vao envidracados depende de cada uma
das quatro orientacGes conferidas as fachadas do edifico.

Os dados dos véos envidragados sdo apresentados no Quadro 4.22

Quadro 4.22 - Dados dos vaos envidracados

Orientacéo Ar_ea el %_ Grupos Tipologia
envidragados | paredes |de vaos envidragados
. . Norte 2,02 22,28 9,07 2 |Véos Envidragados | Tipo 1
Véos Envidragados | o, 7,10 17,20 4128 2 |Area 15,05
Este 341 23,59 14,46 2 |Transmitincia U |1,5 Wi K
Oeste 2,52 24,48 10,29 1 Fator solar 0,4

445 Sombreamento de elementos fixos

Os sombreamentos de elementos fixos séo aplicados em relacéo a cada orientagdo. Apresenta-
se 0 exemplo do véo envidragado orientado a Sul do caso de estudo na figura 4.7
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Os véos envidragados integram estore PVC, sendo por isso necessario efetuar uma reducgédo do
fator solar e transmissdo térmica do véo envidracado. Para a reducdo do fator solar seguem-se
o0s critérios estabelecidos na norma UNE-EN 13363-1 e, para a reducao das transmissdes, 0s
constantes na norma UNE-EN 1SO 10077-1.

Considera-se a transmissdo da caixa de estore, U =0,80W.m?.k™ e infiltracdo: 0,3
m® /(hmz) para uma diferenca de presséo de: 100 Pa

Obtém-se 0s seguintes resultados:
= Valor de reducéo do fator solar, por protecdes: 1 no verdo e 0,40 inverno;
= Valor de reducdo transmissdo por protec@es: 1 no verdo e 0,74 inverno.

Os resultados finais dos véos envidracados obtidos no programa CERMA apresentam-se na
Figura 4.10.

Titulo ] Ciudad/EntornoI G!oball Muros ] Cubiertasl Suelos ; Huecos I Equiposl Resultadosl Ana'lisisl Temp ] HE1 | Mﬂ.@]ﬂlﬁ!
rTipo ‘
Nombre Grupo_1 ‘ (" Ventana (¥ Puerta o Lucernario' N° Huecos Grupo  [[§
Dimensiones Grupo_1
/ Ventana N... |2 [ Grupo_2
\ / oD m| -
o 2,20 Ventana O... [0  Asignar/Sombra Eg::zz—j
m i — ¥
-~ o0 1 Ventana s0.. [0  Asignar/Sombra [ Grupo_s
Allo m Ventana S... |1  Asignar/Sombra [ Grupo_6
2,15 T | [ Grupo_7
: Ventana SE.. |0 ' Asignar/Sombra ] Goupo8
Estudio Ventana E... |° ¥ Asignar/Sombra
= sombra u
Ancho 2,40 m 0,40 Relranqueo
e U vidrio  Factor solar Visualizacién drbol |Orientacién-Grupo  ~
Vidrio (W/m2K) (tanto por uno)| - Edificio (8)
[otros | 1,10 0,40 B Norte (2)
Umarco  Fracc.marco ;‘»Grupo_s 1)
Marco (W/m2K) (%) i - Grupo_6 (1)
(- Oeste (2)
4 F o
[otros =~ fas2 30,00 T arupes (1)
[-Slobal Hueca Valores maximos Iy ~Grupo_4- (1)
Uhueco  Factor solar (CTE-HE1) a8 B-Sur (2)
[W/m2K)  hueco i Grupo_1 (1)
1,50 0,30  Copiar propiedades | Grupo_2 (1)
Bl Este (2)
(m3/hm2) - Grupo_7 (1)
Permeabilidad m3/hm2
con AP=100Pa 127 Grupo_8 (1)
Sombras elementos fijos Is]n elementos fijos Ll
Modificador general Caja persianas & Existe O'Noexiste
Verano Invierno Altura caja persianas (m) 0,25
Factor [}
solar 1,00 ]0.40 U (W/m2K) Se facilita el U (W/mz +| [0,80
@ Infiltracién =
T ki ) (m3/hm)a P=10Pa [Estanco <1 [5;00 +

Figura 4.10 - Interface de criacdo de grupos para 0s vao envidracados

446 Ossombreamentos exteriores

Os sombreamentos exteriores variam de acordo com as quatro direc¢Ges que podem ser dadas
ao edificio, sendo estas orientacfes Norte, Sul, Este e Oeste. O sombreamento de horizonte
por obstrugdes do caso de estudo apresenta-se na figura 4.6. Considera-se para o célculo:

= Sombreamento exterior do edificio de estudo — Orientagdo Sul — Grupo_1

= ds: 14,000 m

= hs: 8,93 m

Obstéaculos remotos, obtencdo do fator fj, :
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= Fator de sombra da radiacdo difusa f,,, e refletida f,,, em que os restantes

sombreamentos nas outras orientacdes tém o valor zero.

Os sombreamentos exteriores na orientacao Sul estdo representados na Figura 4.11

Sombras por obstaculos remotos o d&i propio edificio

Grupo Iﬁlupo_I K Va4

Procedimiento P2 P >

SE|0.
Distancias en metros !

Figura 4.11 - Interface de edigéo de sombreamentos exteriores

Célculo dos pardmetros caracteristicos da envolvente térmica DB HE1

Justificacdo do cumprimento com os documentos de apoio:
= DA DB HE 1- célculo de parametros caracteristicos da envolvente
= DA DB HE 2- comprovagéo da limitacdo de condensagfes superficiais e intersticiais
das paredes

Transmisséo térmica de vaos envidragados e claraboias

Para o calculo da transmissdo térmica de vdos envidracados, U, em W.m™.k™, pode
utilizar-se a Norma UNE EN ISO 10077. Alternativamente, pode ser determinada pela
expressao 15.

U, =(1-FM).U,,, +FM.U,, . (15)

U, =(1-0,30).110+0,30.2,42 = U, =15W.m2k"

Fator solar modificado de véos envidracados

O fator solar modificado do véo envidragado F,, é determinado pela equagéao 16.

Fy=F.[(1-FM).g, +FM.0,04.U, .| (16)
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O célculo do fator de sombreamento do vdo envidracado F, é determinado através da

expressdo: F, =F,. F., obtido da consulta das tabelas da Figura 4.12

S

02<L/H<05 | 05<L/H<1 LIH>2
2 0<D/H<02 082 0,50 0.28 0.16
o
<
$| o |[02<DIH<05 0.87 0,64 .@ 0.22
Q
= D/IH>05 0.93 0.82 0,60 039
w
= 0<D/H<02 0.90 0.71 043 0.16
w| O
Z| 3| 02<niHs0s 0.94 0,82 0,60 027
ol
g D/IH>05 098 0,93 084 0,65
& 0<D/H<02 0.92 077 0.55 022
['4
NOTA: En caso de que exista un | O | O | 02<DIH<05 0.96 0.86 0.70 043
retranqueo, la longitud L se medira
desde el centro del acristalamiento. D/IH>05 0.99 0.96 0.89 075
& 0,05<RW<0,1 02<RW<05 RW>05
A 9 0,05<RHS0,1 0.82 0.74 062 0.39
. 2|, |[ei<rH<02 0.76 056 035
H 5 02<RH<05 0.56 051 039 0.27
<
i RH>05 035 0,32 027 0,17
g 0,05 <RH<0,1 086 0,81 0.72 0,51
w3 | 01<RH<02 079 074 066 047
8|9 | 02<rH<05 059 056 047 036
g } = RH>05 0.38 0,36 0.32 0.23
g & 0,05<RHS0,1 0.91 0,87 0,81 0,65
w &|o|01<rHg02 0.86 082 0.76 0,61
e - W 02<RH<05 071 068 0.61 051
Fr RH>05 053 051 048 0,39

Figura 4.12 - Fator de sombreamento F, para obstaculos de fachada: F, palas; F, reentrancias.
(codigotecnico.org@(2015))

Pala horizontal: F, — orientagdo Sul
D/H=60/215=0,27 e L/H=240/215=112 = F,=0,39
Reentrancias verticais: F, (esquerda e direita) — orientacdo Sul

R/H=40/215=0,19 e R/W=40/240=0,17 = F, =0,67
Calculo final do fator solar modificado do vao envidracado Grupo_1 orientado a Sul

F, =0,26.[(1-0,30).0,40+0,30.0,04.2,42.0,30] = F, ~0,07
Previamente a verificacdo dos parametros caracteristicos médios da envolvente, é necessario
efetuar um pré-dimensionamento de cada um dos elementos que a compdem, de modo a
verificar se o respetivo coeficiente de transmissdo térmica é inferior ao limite maximo
indicado para a zona geografica correspondente, conforme o estabelecido nos Quadros 4.23 e
4.24.

O Anexo E de DB HE1 estabelece os valores de referéncia dos parametros caracteristicos da
envolvente térmica para o pre-dimensionamento de solugdes construtivas na utilizacdo
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residencial privado. O quadro 4.24 define a transmissdo térmica adequada para 0s V&os
envidracados das diferentes zonas climaticas, em funcdo da captacdo solar dos vaos
envidracados, um nivel alto, médio ou baixo.

Quadro 4.23 - Transmissdo térmica dos elementos, em W.m™?. k™

Zona Climatica
Trasmitancia
do elemento o1 A B C D E
Un 0,94 0,5 0,38 0,29 0,27 0,25
Ug 0,53 0,53 0,46 0,36 0,34 0,31
Uc 0,5 0,47 0,33 0,23 0,22 0,19

= U,, : transmissdo térmica de paredes de fachada e paredes em contacto com o terreno;
= U, : transmissdo térmica de pavimentos (lajes em contacto o ar exterior);

» U, : transmissdo térmica de cobertura.

Quadro 4.24 - Transmisséo térmica dos vaos envidracados - E.2 HE1

Transmitancia térmica de vaos o A B C D E
Alta 55-5.7 |26-35 [21-27 (19-21 |1.8-21 |1.9-20
Captacéo Solar Média [5.1-5.7 |23-3.1 |1.8-23 |1.6-20 |1.6-18 |1.6-17
Baixa 47-570(18-26 [1.4-20 (12-16 |1.2-14 |12-13

447 Controlo de qualidade térmica de cada compartimento dos edificios de
utilizagcéo residencial privada

Na utilizacdo residencial privada, para evitar diferencas de comportamento de qualidade

térmica de diferentes espacos habitaveis, a transmissdo termica maxima e a permeabilidade ao

ar dos vaos envidracados ndo devem exceder os valores constantes do Quadro 4.25.

Quadro 4.25 - Transmisséo térmica méaxima e permeabilidade ao ar dos elementos da
envolvente

Zona Climatica de Inverno
o A B C D E

Parametro

Transmitancia térmica de muros e
elementos em contacto com o terreno 1,35 1,25 1,00 0,75 0,6 0,55
Wi K]
Transmitancia térmica de coberturas e
solos em contacto com o ar [\N/mz.K]
Transmitancia térmica dos vaos
envidragados [\N/mz.K]
Permeabilidade ao ar dos vaos
envidragados [m3/h.m2]

1,2 0,8 0,65 0,5 0,4 0,35

57 57 42 3,1 2,7 2,5

<50 <50 <50 <27 <27 <27
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4.4.8 Anédlise dos resultados da aplicacdo do programa CERMA
Verificagdo do cumprimento do regulamento CT-HE1

Comprovada, na primeira parte, a conformidade de todos os elementos da envolvente com
valores guia dos parametros caracteristicos da envolvente térmica, realiza-se a segunda parte
do procedimento de verificacdo, que consiste no seguinte processo:
A obtencdo dos resultados do programa CERMA para verificagdo dos limites da legislacdo do
CTE DB HEZ1 para o caso de estudo, dividem-se nas seguintes partes:
e Verificacdo do cumprimento da transmissdes térmicas e do fator solar modificado dos
vao envidracados é inferior ao valor maximo indicados no DB HE1 anexo D — Quadro
D.2.1 - parametros caracteristicos da envolvente. (Quadro 4.26).
e Verificacdo do requisito para cada uma das transmissdes térmicas que constituem a
envolvente térmica. Em que o valor € inferior ao limite maximo indicado na DB HE1
seccdo 2 Quadro 2.3 - caracterizagédo e quantificacdo das exigéncias. (Quadro 4.27)
No programa CERMA obtém-se os valores da transmissdo térmica e dos fatores solares
modificados.
No Método Simplificado — icone HE 1 — apresenta o quadro resumo do cumprimento da
aplicabilidade do método simplificado. (Figura 4.13).

Titulo | Ciudad/Entorno | Global | Muras | Cubiertas | Suelos | Huecos | Equipas | Resultados | Analisis | Temp (HEL |

General Simplificado !

Cumplimiento l Fichal (Opacos) I Fichal (Huecos) 3 Ficha2 (Demanda Energetica) ] Ficha3 (Condensaciones) l

Simplificado
ORI ]SUP_CEHHA SUP_C_PEHlSUP_HUECDS POR_HUECODS |APLICABLE A
| N 2230 2,02 831 Aplicable
L[e |z2me |02s [EX] 1251 Aplicatle
| |50 |- Aplicable
0B 1720 Splicable Aplicable
| [se |- Aplicable
[lo [ae50 252 933 Aplicable
[MHe 2000 Aplicable o
Cumple U valores maximos
Cumple U medios muros fachada
Cumple U medies v F medios huecos
Cumple U medios cerr. contacto terreno
Cumple U medios suelos CUMPLE
Cumple U medios cubiertas y lucernarios
Cumple F medios lucernarios
Cumple condensaciones cerramientos
Cumple condensaciones puentes térmicos

rPuentes térmicos integrados |
 Sin contabilizar puentes térmicos integrados

@ Contabilizando puentes térmicos integrados

Figura 4.13 - Interface da verificacdo da aplicabilidade do metodo simplificado

Método Simplificado — icone Ficha 1 — vaos envidragados — apresenta 0 quadro resumo dos
valores das transmissdes térmicas (U,,,) e do fator solar modificado (F,,,) (Figura 4.14)
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Titulo | Ciudad/Entorno | Global | Muros | Cubiertas | Suelos| Huecos | Equipos | Resultados | Anslisis | Temp  HEL | CIlEEEE |
General Simplificado |
Cumplimiento | Fichal (Opacos) | Fichal (Huecos) ] Ficha2 (Demanda Energetica) | Ficha3 (Condensaciones) |

Huecos

ORIENT [GRUPO [AREA [u [F [au [aF [uMEDIO  [FMEDIO | A
Lw Girupa_5: (1 Ventanas] 076 150 030 114 023
Ln Girupo_B: (1 Ventanas] 1,26 150 030 188 038
Lw Sumalario y valores medios Norte 202 30 081 150
e Giupo_7: (1 Ventanas] 1,26 150 003 188 012
e Girupo_8: (1 Ventanas] 215 150 01z 322 0.2
e Sumalario p valores medios Este Pl 510 037 150 on
s Giupe_T: (1 Ventanas] 516 150 008 i 040
s Grupo_2 (1 Yentanas) 1,94 150 007 289 013
s Sumatarin p valores medios Sur 71 10861 053 150 0,07
Lo Giupo_3: (1 Ventanas] 1,26 150 003 188 01z
Lo Girupo_4: (1 Ventanas] 1,26 150 003 168 012
o Sumatorio y valores medios Deste 252 377 023 150 0.03

v
Lucernarios
[ [sruPo[aREA [F AF FMEDID -
» el v

Figura 4.14 - Interface dos valores obtidos da transmissao térmica e fatores solares.

Estes valores sdo comparados com o Quadro D.2.7 do Anexo D - DB HEL - parametros
caracteristicos da envolvente DB HE1. (Quadro 4.26).

Neste Quadro apresentam-se os valores limites das transmissdes térmicas e dos fatores solares
dos véos envidracados do CTE HE1, destacando-se a variagdo dos limites em funcdo da area
envidracada e da orientacgéo.

Quadro 4.26 - Parametro caracteristico da envolvente — D.2.7 zona climatica B3

Transmitancia limite dos vaos envidragados Uyjim W/M’K Fator S_OIar rmd-rﬁcado limite de vaos envidraga'\dos Frim
Baixa carga interna Alta carga interna
% vaos envidragados N/NE/NO E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO

de0all 54 57 57 57 - - - - - -
de11a20 38 49 57 57 - - - -
de 21a30 33 4,3 57 57 - - - 0,57 - -
de 31a40 3,0 4,0 57 56 - - - 0,45 - 0,50
de 41 a50 2,8 3,7 57 54 0,53 - 0,59 0,38 0,57 0,43
de 51 a 60 2,7 3,6 57 52 0,46 - 0,52 0,33 0,51 0,38

4.4.9 Verificagdo do cumprimento da transmisséo térmica méaxima e permeabilidade
ao ar dos vao envidracados

No programa CERMA obtém-se os valores da transmisséo térmica e fator solar modificado
nos icones HE1 e Ficha 2 — necessidade energética. Os parametros caracteristicos obtidos
deverdo ser inferiores a determinados valores limites indicados nos Quadros 2.3 e 2.4 do
regulamento DB HE1.

Para o caso de estudo, obtém-se os resultados apresentados na Figura 4.15
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Titulo I C\udadentnrnni Glnbalg Muras i Cuble.rtasl Suelnsi Hue:nsi EqLIIDﬂSi Resultadnsl Ana’l\s\sl Temp HEll I I i _
General Simplificado !
Cumpl\miantu! Fichal (Opacus)l Fichal (Huecos) Ficha2 (Demanda Energetica) 1 Ficha3 (Condensaciones) l
Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica
CERRAMIENT [uPROYECTO[UMAX [CUMPLIMIEN [~
[ [Muros d achads 04 i Cunple
|| Primer metro del perimetro de suelos apoyados p murcs en con 0,00 :1,07 Cumple
| |Patticiones interiores en contacto con espacios no habitabls 11.07 Cumple
| |Suelos |68 Cumple
| Cubie_lta__s __D,fM 0:59 Eumplg
| | Vidrios ¥ marcos de huecos v lucernanos [Huscos) 1.50 _5,?0 Cumple
| [Medianerfas - 11.07 Cumple
| |Particiones interiores (edificios de viviendas) 51,20 Cumple
_}_ Permeabilidad Huzcos |27.00 |50.00 Cumple W
< >
Muros fachada Huecos
DRIENT[UM [uLiM CUMPLE | ~ ORIENT[UMEDID _ JULIM CUMPLE_U__[FMEDID __ [FLIM [cuMPLE_F | ~
I N N TR N R (=T Cungle |- (Cumple
L D_ ) U,_?U .018_2_ ZCL_!mp_\e | | S0 5,?0_ C_umpl_e E_Iumple
|| 50 0.70 ngz | Cumple: || E 1.50 870 Cumple 0.1 Cumple
s |59 |02 | Cumple s 150 |70 Cumple 007 | Cumple
(Jse Joss  Tosz|cumpe [se | 570 Cumele [Curple
L E 064 |08z | Curple: L u] 1,80 570 Curmple 0.03 Curiple
v v
Cerr. contacto terreno Suelos Cubiertas y lucernarios Lucernarios
[uv  [uuM_ [cuMPLE | Jum  [uiM_ [CUMPLE | [uv  uiM JcuMPLE [ ~ [ [FMEDIO [FLIM [CUMPLE [
- o [Cunle - fomz [Cumple Mods (045 [Cumple CE [0 [Cumple
W v v v

Figura 4.15 - Interface da verificagdo das transmisséo térmica e fator solar modificado

Para o edificio de estudo, estes valores sdao comparados com o Quadro 4.27, transmissao
térmica maxima e permeabilidade ao ar da envolvente térmica.

No Quadro 4.27 apresentam-se 0s valores da transmissdo térmica maxima dos Vvaos
envidracados, para a verificacdo do regulamento DB HEL.

Quadro 4.27 - Transmissdo térmica maxima e permeabilidade ao ar da envolvente

. Zona Climatica de Inverno
Parametr
arametro o A B C D E
Transmitancia térmica de muros e
elementos em contacto com o terreno 1,35 1,25 1,00 0,75 0,6 0,55
Wint K]
Transmitancia térmica de coberturas e
2 1,2 0,8 0,65 0,5 0,4 0,35
solos em contacto com o ar [W/m®.K]
Transmitancia térmica dos vdos
) ) 5,7 5,7 4,2 31 2,7 2,5
envidragados [W/m".K]
Permeabilidade ao ar dos vaos
) 3 <50 <50 <50 <27 <27 <27
envidracados [m’/h.m’]

4.4.10 Resultado final da aplicacdo do CTE - DB HE1

Com a aplicagdo do Método Simplificado — CERMA, conclui-se que os vaos envidragados do
edificio de estudo cumprem os limites maximos do regulamento CTE - DB HE1 (Quadro
4.28). Layunta-Villarroya, J. (2013), (atecyr (2013))
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Quadro 4.28 - Verificacdo do cumprimento dos limites maximos do regulamento DB HE1

| Unprojecto Ukiim . . .
Orientacao o - Cumprimento Fy projecto Friim | Cumprimento
N 1,5 5,7 Cumpre 0,30 Cumpre
SO 5,7 Cumpre Cumpre
E 15 5,7 Cumpre 0,11 Cumpre
S 15 5,7 Cumpre 0,07 Cumpre
SE 5,7 Cumpre Cumpre
O 1,5 5,7 Cumpre 0,09 Cumpre

4.5 Aplicacdo da metodologia de calculo - Regulamentacdo Térmica — RT
2012 - Franca

45.1 Procedimento de calculo da RT 2012

As aplicacOes informéticas do regulamento térmico francés RT 2012 sdo baseadas no método
de calculo Th BCE 2012, que indica o modelo de célculo de simulacdo do comportamento
térmico dindmico do edificio. O método de célculo desenvolvido pelo CSTB (Centro
Cientifico e Tecnoldgico do Edificio) para se adaptar ao novo Regulamento Térmico, permite
verificar o conjunto das exigéncias de resultados e de meios. Proporciona o célculo ao nivel
do edificio das trés componentes: Bbio, Cep e Tic, para facilitar o calculo os edificios sdo

divididos em varias “Zonas”, “Grupos” e “Locais”.

Para 0 caso de estudo utiliza-se o programa informético
C%iMMiN Si%m ) ClimaWin versdo 4.1, da sociedade BBS Slama, Clermont-
‘ Ferrand, Franca, autorizado por CSTB para os calculos da RT
2012, que permitem verificar a conformidade dos projectos as exigéncias regulamentares.
Organizado por mddulos integrados, aplica um quadro de saida comum para os calculos
regulamentares, o dimensionamento de inverno e verdo, calculos dos ganhos, de
equipamentos, calculo de sensibilidade, saida de dados no mddulo da simulacdo térmica
dindmica (STD), com resultados pormenorizados. Neste caso de estudo aplica-se os médulos
ClimaWin-Climético e ClimaWin-Bbio que é utilizado para um célculo de sensibilidade do
Bbio, previsto no anexo do anexo VI do Decreto n® 2010-1269 de 26 de outubro de 2010.
(bbs-slama@(2014)).

Para iniciar o método de calculo, é necessario ter em conta uma série de dados de entrada, e
posteriormente o metodo de calculo fornece os resultados como dados de saida.

Dados de entrada inseridos diretamente no programa:

Os dados de entrada dos elementos descritivos do edificio e dos seus equipamentos sdo
constituidos por dois tipos de parametros:

Adriano Brito Lopes 74



Metodologia harmonizada de avaliagdo do comportamento térmico e desempenho energético de edificios: estudo
dos ganhos solares
4 CASOS DE ESTUDO DAS METODOLOGIAS: ISO 13790, REH, CTE HE1 E RT2012

Parametros chamados intrinsecos, que correspondem as caracteristicas préprias das
componentes do edificio (v@os envidracados, paredes, localizacdo, orientacdo, etc) e
equipamentos (agquecimento, arrefecimento, iluminacdo, ventilacdo, 4gua quente sanitaria,
etc);
= Parametros chamados de integracdo que correspondem a colocacdo em obra do
projecto estudado, designadamente: os coeficientes de transmissdo térmicos dos vaos
envidracados, resisténcia do isolamento, etc).

Dados de entrada integrados no programa:
= Os fendmenos fisicos de cada componente;
= A caracterizacdo do fendmeno fisico de cada componente do edificio através de
algoritmos de célculo integrados no programa.

Dados de saida do programa

Depois de se ter considerado todos os dados de entrada, 0 método de calculo faculta uma
analise detalhada do estudo térmico, constituido por cinco capitulos:

e Capitulo 1 : Dados administrativos do edificio;

e Capitulo 2 : Expressdo de exigéncia de resultados e exigéncia de meios. Dados gerais
do edificio, resultados do célculo de Bbio (fornece os resultados para cada més do
ano), Cep e Tic e requisitos de meios;

e Capitulo 3 : Indicadores pedagdgicos do Bbio, Cep e Tic do edificio;

e Capitulo 4: Dados da envolvente, equipamentos e resultados detalhados;

e Capitulo 5: Decomposicdo das necessidades, dos consumos e producgdo de energia do
edificio por tipo de utilizacdo;

e Capitulo 6: Estudo das sensibilidades do edificio, as modificacBGes das caracteristicas
técnicas e comportamento dos utilizadores.

A Franca esta dividida em oito zonas climaticas: Hla, H1b, H1lc, H2a, H2b, H2c, H2d e H3.
Cada departamento francés esté4 associado uma zona (Figura 4.16)
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Figura 4.16 - Zonas climaticas de Franga. (loger-habitat.fr)
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Localizacdo do edificio

Habitacdo unifamiliar; localizacdo: Franca — cidade de Rennes - H2a; altitude: 43 m; SHON
(superficie atil): 90 m?.

Agquecimento: PAC geotérmica, piso radiante de aquecimento; ventilacdo: ventilacao simples;
agua quente sanitaria (AQS): aquecedor solar de agua.

45.2 Ostrés requisitos de resultados e de meios para cumprir o RT 2012
A Regulamentacéo térmica RT 2012 impde trés exigéncias de resultados

e Exigéncia de eficiéncia energética minima: limites de consumo de aquecimento
arrefecimento e iluminagéo;

e Exigéncia de consumo maximo: Limite de 50 kWh/(m2 /ano);

e Exigéncia de conforto de verdo: exigéncia de limitacdo da temperatura interna.

A exigéncia de meios, para o caso de estudo, obriga a imposicdo de respeitar uma superficie
minima dos vaos envidracados correspondente a 1/6 da area Util.

4.5.3 Estudo do impacto do ambiente exterior do edificio

Neste subcapitulo utiliza-se 0 mddulo ClimaWin-Climatico, que permite realizar os seguintes
célculos: obstaculos proximos verticais, proximos horizontais e longinquos definidos por um
plano vertical e obstaculos longinquos definidos por zonas azimutais.

Na carta solar da cidade de Rennes, latitude de 48°5 N, no solsticio de inverno, 21 de

dezembro 2016, obtém-se em coordenadas planas o angulo azimutal solar de @ =22°.
Apresenta-se a aplicacdo do calculo dos varios parametros.

Impacto do ambiente exterior do edificio - obstaculos préximos

A ficha de algoritmo “C_Eex_environnement _proche” refere-se ao célculo da radiacéo solar
e ao calculo da iluminacdo natural sobre um véo envidracado, considerando a presenca de
obstaculos préximos. Este tipo de obstaculo é associado unicamente as paredes opacas, vaos
envidracados, paredes de zonas tampéo e pontes térmicas verticais.

4.5.3.1 Obstaculo proximos vertical direito e esquerdo do caso de estudo

A Figura 4.17 apresenta 0s obstaculos proximos verticais direito e esquerdo do caso de estudo
e 0 modelo do método de célculo, com indicagdo da projeccdo horizontal da radiacdo solar
direta incidente, este modelo tém por objectivo o calculo intermeédio dos fatores de redugéo da
radiagdo solar direta incidente, com a finalidade de calcular a radiagcdo solar direta e
iluminacdo natural que atinge o véo envidracado b,
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Figura 4.17 - Angulos de elementos verticais do caso de estudo

Célculo dos fatores de reducéo da radiacéo solar direta incidente

Os fatores de reducéo da radiacdo solar direta incidente, F,, ; e F, ., considerados para o

calculo da radiagéo solar direta e iluminagdo natural que atinge o véo envidracado b, sdo
calculados com a equacéo 17, do seguinte modo:

°eSef= % (designa parede vertical). Angulo azimutal solar ®=A,_ ., — A, = ¢=22

o Se cos(¢) >10° = 0,93>10"° = (designa entrada do sol no plano considerado)
eSed,, >0 = d, =Max(0;d, xtg(¢))

d,, —d
Fog.ar = Min{Max[O;l—Mj;l} 17)
— d,, =0,40m=>d, = Max(0;0,40xtg(22°))=d,, =0,16 m

= Foar = Min{Max[O;l—wj ;1} =F

2,15 v dir — 0,97 e Ry 4 =0,97

Os fatores de reducédo sdo os mesmos para a iluminacéo natural direta e para radiacdo solar.

4.5.3.2 Obstéaculos préximos horizontal do caso de estudo
Este tipo de obstaculo é associado aos vaos envidracados.

A Figura 4.18 representa 0s obstaculos proximos horizontais do caso de estudo e o modelo do
método de célculo.
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Radiacéo solar

direta incidente
220

dh

Normal ao vao envidragado

Figura 4.18 - Angulos de elementos horizontais do caso de estudo
Célculo dos fatores de reducdo daradiacéo solar direta incidente

Os fatores de reducdo da radiagdo solar direta incidente F,_, considerados para o calculo da

radiagdo solar direta e iluminacdo natural direta que atinge o vao envidracado b, sdo
calculados com a equacéo 19, do seguinte modo:
Para a radiacdo direta:

Sep= % (designa parede vertical).

e Angulo azimutal solar ® = 22°
cos(®
° Cos(q))zﬁzzzo : tan(y):§:35,2° : dh_mzﬁzﬁxﬁzy
AB AB dv BC AB BC tan(y)
e Se cos(¢)=10"° =0,93>10"° = (designa entrada do sol no plano considerado)

gy
e d, = Max O;dhm%w))

d,—d

F._,, = Min| Max 0;1—% 1 (19)
p

tg (35, 2° . _
— d, = Max O;Z,ZO_M —d, =167;=F, , =Min| Max 0;1_1,67 0,60 1
cos(22°) 215

= F, 4 =0,50

Os fatores de redugédo sdo os mesmos para a iluminagao natural direta que para radiacao solar
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4.5.3.3 Obstaculo longinquo definido por um plano vertical do caso de estudo

A figura 4.19 mostra o obstaculo longinquo do caso de estudo e o modelo do método de
calculo definido por um plano vertical.

- ™

— Y S
P - - 10 ;’.?JE \\\ dhr:
* i _1_ —_— _£ -\\\. v
1_0{5 a

8 “ o

— a

Figura 4.19 - Angulo de horizonte « do caso de estudo

Célculo do fator de reducéo daradiacéo solar direta devido ao obstaculo longinquo vertical
O fator de reducéo da radiacdo solar direta devido ao obstaculo longinquo vertical, f._, g,

considerado para o calculo da radiacdo solar direta e iluminacdo natural direta que atinge o
vao envidragado b, é calculado com equagéo 21, do seguinte modo:

e V3. Angulo do horizonte em relaco ao centro do vao envidracado y = 24°
e Angulo azimutal solar ¢ =22°

o Se cos(¢) >10"° =0,93>10"° = (designa entrada do sol no plano considerado)

o d_. =14m- Distancia entre o obstéaculo vertical longinquo e o véo envidragado

e hp. =10m— Altura do obstaculo longinquo vertical em relagéo ao centro do vdo envidragado

eSehp. >0
tg(7)
dhe =d;.
E E COS(¢) (20)
(o]
:>dhE :14.M:6’7
cos(22°)

—->h.>hp, ©6,7<10=>F._, =0

4.5.3.4 Obstéaculos longinquos definidos por zonas azimutais do caso de estudo

A Figura 4.20 mostra o obstaculo longinquo do caso de estudo e o modelo do método de
calculo definido por zonas azimutais.
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Obstaculo Azimutal

Componente do Edificio

C. Edificio

Figura 4.20 - Zonas azimutais do caso de estudo
Célculo dos Obstaculos longinquos definidos por zonas azimutais

Considerado para o célculo da radiagdo solar direta e iluminacdo natural. O método define 18
zonas azimutais de uma amplitude de 10°. Em cada zona, considera-se um angulo Yi
(i=12,...,18), que corresponde a altura do horizonte visto a partir do centro do véo

envidracado, que integra os obstaculos naturais e edificios existentes.

Quando o azimute do sol em relagdo a normal a parede @, se situa dentro de uma dada zona,
se Y € superior ao angulo Yi desta zona, a parede esta iluminada F¢ ,, 4 =1 caso contrario
esta em sombra F; ,, 4 =0. No Quadro 4.29 apresentam-se as superficies de estudo com

obstaculos longinquos azimutal.

Quadro 4.29 - Superficies dos véos envidracados com orientacao sul.

Orientacdo | Superficie total do vao envidragado de estudo |Superficie com obstaculos longinquos azimutal
Vertical Sul 516 m’ 71 m?

O angulo que corresponde a altura do horizonte visto a partir do centro da parede que integra
0 obstéculos do edificio existente, corresponde a Yi = 24°. Altura do sol em rela¢do a normal
ao véo envidracado, € igual a h=18°, como se representa no Quadro 4.30.

Quadro 4.30 - Altura do sol no solsticio de inverno na cidade de Rennes

Cidade | Latitude |Duracdo do dia no solsticio de inverno | Altura do sol ao meio dia no solsticio de inverno
Rennes | 48°5°N 8h 13min h =90° —latitude — 23,5° = h =18°

Resultado do célculo

O azimute do sol em relacdo a normal & parede é ® =22°, situa-se na zona do edificio a Sul
que provoca sombreamento; a altura do sol em relacdo a normal ao vao envidracado y,
corresponde a Y =18°, € inferior ao angulo Yi =24° que é referente & altura do horizonte
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visto a partir do centro do vao envidracado que integra o obstaculo do edificio existente, deste
modo o véo envidragado esta em sombra F; ,, 4 =0.

4.5.4 Mobdulo de analise bioclimatica

Neste subcapitulo utiliza-se 0 médulo ClimaWin-Bbio, que permite realizar o calculo da
necessidade biocliméatica convencional em energia de um edificio que é definida pelo
coeficiente designado Bbio - Balango bioclimatico do edificio, (artigo 5. © Decreto - Lei de
26 de outubro de 2010).

A necessidade bioclimatica vai impulsionar os arquitetos, engenheiros a pensar ao nivel da
concecdo bioclimatica do edificio, observando:
= A orientacdo do edificio - superficies dos vdos envidracados orientados a Sul, ganhos
solares e acesso a iluminacdo natural,
» A localizacdo — clima e topografia;
= A construcdo — a superficie dos vaos envidracados, distribuicdo das divisdes, forma,
transmissdo solar, transmissdo luminosa, impermeabilidade ao ar, acesso a iluminacéo
natural e protecdes solares.

A regulamentacdo RT 2012 favorece uma abordagem da concecdo bioclimatica, como se
representa na Figura 4.21.

HIVER ETE
angle solaire 21* angle solaire 68*

"~

Lipice

Ténergie Rl tepen
\J &
; ok 8 o o o e

Captavgs duaporwement sl sre

Figura 4.21 - Principios base de uma concecéo bioclimatica. (e-rt2012.fr@(2013))

O Bbio representa a qualidade da concecgéo bioclimaticas do edificio, permitindo conhecer as
perdas e, portanto, as necessidades de energia associadas as trés utiliza¢bes: aquecimento —
(coeficiente Bch), arrefecimento — (coeficiente Bfr) e iluminagdo — (coeficiente Bcl). Para
calcular a necessidade bioclimatica existem outras caracteristicas da envolvente do edificio
(que ndo se apresentam neste estudo), mas que também afetam a necessidade bioclimatica,
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como por exemplo: paredes exteriores, pavimento com isolamento, telhado com isolamento,
etc. Para estes elementos, consideram-se os valores por defeito inseridos no programa
informéatico ClimaWin. Os ganhos internos dos equipamentos e da ocupacgéo sdo considerados
no calculo térmico. Este coeficiente é dado pela equacdo 38.

Bbio = 2. (Bch + Bfr +2,5. Becl ) (38)
O Bbio é um numero adimensional, obtido por acumulagéo de pontos, quanto mais baixo for

0 Bbio de um projeto, melhor sera considerada a sua concecdo arquitetonica do ponto de
vista das necessidades energéticas.

Efetua-se o calculo com o programa informatico ClimaWin, de acordo com a equacao 38,
obtém-se 42,90 pontos para a necessidade bioclimatica.

Bbio = 2.(Bch+ Bfr +2,5Becl
— Bbio = 2.(17, 20+0+2,5.1, 70) =42,90 pts
Para cumprir o regulamento o Bbio de um projeto deve permanecer inferior a um Bbiomax,
o valor méximo regulamentar, dado pela equacédo 39.

Bbio < Bbiomax (anexo VIII do decreto-lei de 26 de outubro de 2010) (39)
Na primeira abordagem, o Bbiomax de um projecto com geografia, altitude e tamanho
médios é considerada 60, por exemplo para area inferior a 120 m*> = Bbiomax >60 e area

superiora 140 m* = Bbiomax < 60.

Calculo do Bbhiomax

O Bbiomax tem um valor fixo para cada projeto, sendo determinado por um calculo dinamico
horéario, modulado em func¢éo de diferentes parametros dados na equacao 40.

Bbiomax = Bbiomax médio. (Mbgéo + Mbalt + MbSurf ) (40)
Bbiomax médio =60 para habitacdo de categoria CE1 (sem recurso a climatizacao);

Bbiomax médio = 80 para habitacdo de categoria CE2 (com recurso a climatizacéo);

Mbgeo : Coeficiente de correcdo geografica — (com base na localizacdo geografica —
zona climatica H);

Mbalt : Coeficiente de correcdo de altitude — (depende da altitude);

MbSurf : Coeficiente de correcdo de superficie (para habitagdes individuais ou

geminadas, coeficiente de modulacdo de acordo com superficie média do edificio ou
da parte do edificio).
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Para o calculo do Bbiomédio considera-se o Quadro 4.31; calculo do Mbgéo considera-se o
Quadro 4.32; calculo do Mbalt considera-se 0 Quadro 4.33; calculo do MbSurf considera-se
0 Quadro 4.34

Quadro 4.31 - Categoria do edificio

Categoria Bbiomédio
CE1 60
CE2 80

Quadro 4.32 - Coeficiente de correcdo geogréafica

Hla | Hlb | Hic | H2a | H2b | H2c | Had H3
Mcgéo | 1.2 14 1,2 1,1 1 0,9 08 07

Quadro 4.33 - Coeficiente de correcao de altitude

Entre 0 e 400 m |Entre 400me 800m| Acima de 800m
Mbalt 0 0,2 0,4

Quadro 4.34 - Coeficiente de corre¢do da superficie

ShonRT <120 m® | 120 < ShonRT <140 m* [ 140 < ShonRT <200 m? | ShonRT > 200 m?
_ 1 10
Mbsurf [N 0 (gj.(140— ShonRT) 10
Bbiomédio Bbiomédio
Bbiomédio

SHONRT: superficie atil do regulamento RT 2012

Calculo Bbiomax
Bbiomax = 60. (1,1+0+0,126) = 73,5 pts

Verificacdo da exigéncia de eficiéncia energética minima do edificio de acordo com o
programa ClimaWin. (Figura 4.22)

v A </ v

4

\
g = < Ts0p | >

yv& p q

V

Figura 4.22 - A exigéncia da regulamentacédo térmica com ClimaWin (Bbio < Bbiomax).
ecole-eme.fr@ (2013)
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O limite Bbiomax ndo é atingido, o0 RT 2012 é respeitado, para este primeiro requisito. O
caso de estudo respeita a exigéncia da regulamentacdo térmica sobre a necessidade de

bioclimética (Bbio < Bbiomax). Diminuir o Bbio implica reduzir a necessidade de

aquecimento. Existem muitas solugdes para reduzir a necessidade de agquecimento de um
edificio. Destaca-se uma conce¢do bioclimatica no projeto com o objetivo de maximizar as
superficies dos véos envidragados orientados a Sul, a fim de aproveitar os ganhos solares e
minimizar as superficies envidragadas orientadas a Norte, em relagdo as quais se verificam
perdas térmicas sistematicamente mais elevadas do que os ganhos solares. Outra solugdo
passa por “distribuir as divisdes” de tal maneira que as divisdes de “permanéncia” se
encontrem a Sul e as divisdes de “passagem” se situem a Norte.

455 Estudo da influéncia dos coeficientes caracteristicos Sw, Uw e Tlw do véo
envidracado no calculo do Bbio

Os vdos envidracados sdo importantes tanto pela sua capacidade de ganhos de calor solar
como pela sua capacidades em termos de isolamento e transmissdo luminosa. O factor solar
de referéncia e o factor de transmissdo da luz dos véos envidracados é definido em funcdo da
sua orientacéo e inclinacdo assim como da zona climatica e da altitude.

A RT 2012, Titulo Il - capitulo IV - decreto-lei de 26 de outubro de 2010, relativo as
caracteristicas térmicas e as exigéncias de desempenho energético dos edificios novos e das
partes novas dos edificios, refere que a RT 2012 ndo impde solucdes, que o0 que estd em jogo
é respeitar a exigéncia de resultados, considerando Bbio < Bbiomax e simultaneamente
respeitar a exigéncia de meios especificos dos vados envidragados exteriores, que obriga a um
minimo imposto de area do véo envidracado nos edificios.

A RT 2012 estabelece a obrigacdo de respeitar uma superficie minima dos véos envidracados
correspondente a 1/6 da area util, de modo a assegurar o conforto da habitacdo e a qualidade
da arquitetura do edificio residencial. Esta obrigacdo também deve promover a iluminacao
natural e economizar energia.

Para o calculo do Bbiode um edificio no regulamento RT 2012, é necessario portanto, dispor,
para cada vao envidracado, das suas caracteristicas técnicas: o fator de transmissdo térmica
Uw, fator de transmissdo solar Sw e o fator de transmissdo luminosa Tlw, sendo que estes

valores sdo fungéo das dimensdes, dos materiais e das solugcdes aplicadas.

Para o inverno, deve-se escolher vaos envidragados que possuem o fator solar Sw o mais
elevado possivel para maximizar os ganhos solares. Ao contrario, no verdo, procura-se ter um
baixo fator solar para evitar o sobreaquecimento no interior das habitagdes, é necessario
providenciar protecoes.
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Para reduzir o Bbio é necessario maximizar os ganhos solares. E essencial, portanto, aumentar
o fator solar dos véo envidracados, assim como a superficie dos vao envidragados virados a
Sul, onde os raios solares s&o recebidos no seu méaximo.

4.5.6 Estudo da variacdo do parametro localizagcdo/orientacéo/superficie/distribuicao
dos vaos envidracados no célculo do Bbio

Neste subcapitulo utiliza-se o modulo ClimaWin-Bbio, para realizar um estudo de

sensibilidade do calculo do Bbio, ao nivel dos parametros localizagdo, orientacdo, superficie

e distribuicdo dos véos envidragados.

A RT2012 impde algumas regras ao nivel dos vaos envidragados. Em especial, a energia solar
capturada pelos varios véaos envidracados da habitagdo, pois contribuem para a reducdo das
necessidades de energia para aquecimento, arrefecimento e iluminag&o.

A distribuicdo das superficies dos vaos envidracados, de acordo com a orientacdo inicial - 12
distribuicdo, surge representada na Figura 4.23

Orientagéo
m Sul
H Norte
m Oeste

M Este

Figura 4.23 - Superficies dos vaos envidracados de acordo com a orientagdo inicial

4.5.6.1 Estudo dainfluéncia da variacdo do pardmetro localizagdo geogréfica

Andlise da influéncia do parametro de localizacdo geografica da habitacdo em estudo no
calculo da necessidade bioclimatica. O estudo tem como objetivo fazer variar a localizacdo da
habitacdo, originalmente localizada em Rennes (zona HZ2a). Considera-se a tipologia da
mesma habitacdo com as mesmas caracteristicas da envolvente térmica, 0s mesmos v&os
envidracados e a mesma orientacdo. Para o estudo escolhe-se uma cidade por cada area
geografica e também uma cidade localizada em altitude, a cidade de Embrun, zona Hlc, 876
m, acima do nivel do mar.

Neste estudo, para cumprir a RT 2012, deve-se considerar, na concecdo do edificio, os védo
envidragcados com vidro duplo e orientados a Sul e adequadas caracteristicas da envolvente
térmica. Na simulagdo, quando o edificio esta localizado numa regido onde as condicdes
climaticas sdo mais rigorosas, principalmente em altitude, mais o valor Bbio se aproxima do
limite Bbiomax permitido. A estacdo de aquecimento é a principal responsavel por esta
diferenca, porque o setor de iluminagdo ndo tem um peso muito grande, mesmo ponderado
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pelo coeficiente 5, nem o setor de arrefecimento, que é zero, porque a habitacdo ndo tem
sistema de climatizagéo.
Apresentam-se no Quadro 4.35 os resultados para 0 Bbio da habitacdo, utilizando o programa

informatico ClimaWin, para cada novo local.

Quadro 4.35 - Calculo do Bbio para diferentes localizagdes

=
=]
(=]

T

1l

Trappes
(Hia)

Nl

MNancy
(H1b)

?HJE

Macon
(Hic)

™

Embrun
(Hic)

Rennes
(H2a)

La
Rochelle
(H2h)

Agen (H2c)

EEEEET

Carpentras
(H2d)

Nice [H3)

B Bhio (pts)

47,8

59,00

49,5

80,4

42,9

38,5

35,1

30,6

21,6

m Bhiomax (pts)

79,50

91,50

79,50

103,50

73,50

67,50

61,50

55,50

49,50

® Bhio/Bbiomax

60,1%

64,5%

62,3%

77.7%

58,4%

57,0%

57,1%

55,1%

43,6%

Na habitacdo de estudo, o Bbio nunca excede o limite Bbiomax independentemente da sua
localizagdo, porque a habitacdo em geral cumpre as expectativas do projeto RT2012,
nomeadamente quanto aos vaos envidracados com vidro duplo e orientados a Sul e as
caracteristicas da envolvente térmica.

Em relacdo a habitacdo na cidade Embrun localizada em altitude, com condic¢des climaticas
mais severas, 0 Bbio aproxima-se do Bbiomax.

45.6.2 Estudo da influéncia da variacdo do pardmetro orientacdo dos vaos
envidracados

Conformidade sobre o Bbio

O estudo consiste em rodar a habitacdo de estudo 90 ° de cada vez, trés vezes, para alterar a
orientacdo dos vao envidracados. No Quadro 4.36, expressam-se o0s resultados para o Bbio
(o Bbiomax é o mesmo).

Quadro 4.36 - Variacdo da orientacdo dos véos envidragcados

80,0
w 800
-]
£ 400 —
£ 200 I — = —
0,0
Sul Morte Oeste Este
B Bhio calculado (pts) 429 48,5 47,0 459
B Aquecimento (pts) 17,2 199 19,2 18,6
B lluminacio (pts) 1,7 1,70 1,70 1,70
B Bhiomax(pts) 73,5 73,5 73,5 73,5
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Conclui-se que o valor do Bbio, orientando a maioria dos vaos envidragados a Sul, € 0 menor
valor, o que confirma que a escolha realizada na orientacdo da habitacdo de estudo na fase de

projeto teve uma preferéncia na concecao bioclimatica.

45.6.3 Estudo dainfluéncia da variacdo do parametro superficie do vao envidracado
Em relacdo a anélise da variacdo da superficie envidracada na orientacdo dos vaos
envidracados para observacdo do resultado do Bbio, considera-se um acréscimo significativo
da superficie dos vaos envidragados, orientados a Norte e Este e sem superficie orientada a
Sul e Oeste, (0 Bbiomax ainda permanece 0 mesmo). Os resultados constam no Quadro 4.37

Quadro 4.37 - Variagdo da superficie do vado envidragado

a0
30
s &0
£
30
£ 20
1 —
Areaenvidracada Bbio | tos) Bbi (pontos) Aquecimento luminacgo (pts]
io (pontos, iomax (pontos uminacao
(m2) P P ipts) cao (p
m syl o 76,3 73,5 34,3 1,5
B Norte 19,35 (] o o 0
= Deste 20,98 o] o o) o]
N Este ) ] o] o 1]

Efetua-se a simulagdo no programa informéatico ClimaWin, obtendo-se um resultado de ndo

conformidade sobre o Bbio (Figura 4.24).

Figura 4.24 - Resultado de ndo conformidade sobre o Bbio. (ecole-eme.fr@ (2013))

Conclui-se que néo

(Bbio > Bbiomax).

< Bbio
76.80pts

>

respeita a exigéncia da

Bbiomax
73.50pts

\V/A P v 4

regulamentacdo térmica RT 2012,
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45.6.4 Estudo da influéncia da variacdo do pardmetro distribuicdo dos vaos
envidracados

O estudo representa as distribuicdes dos vaos envidracados da seguinte forma: Caso n° 1 -

com nenhum véo envidracado orientado para a Sul e com a maioria virada para Norte; Caso

n°® 2 - com nenhum vao envidracado a Este e com a maioria virada para Sul; considera-se

estas disposi¢cdes em comparacao com a habitacdo de estudo. Os calculos séo efetuados com o

programa informatico Climawin.

O Quadro 4.38 expde os resultados para o Bbio (aqui, também, o Bbiomax permanece o
mesmo).
Quadro 4.38 - Variacdo da distribuicdo dos véos envidracados

30,00
70,00
0,00
| 50,00

40,00
30,00

= 20,00

Il 10,00

Bbi A l imento| lluminacd 000

Sul{m2) Norte (m2) | Oeste (m2) Este (m3) Bhio (pts) omax fuecimento) fluminacao Pontos

(pts) (pts) (pts)
B Primeiro Caso 0,00 9,12 2,52 3,41 51,7 73,5 21,6 1,7
B Segundo Caso 10,51 2,02 2,52 0,00 33,7 73,5 12,8 16
B HabitacSo de Referéncia 7,10 2,02 2,52 3,41 42,9 73,5 17,2 17

O Bbio cumpre o regulamento RT 2012. Demonstra-se assim que a pior disposi¢do ao nivel
dos vaos envidracados da habitacdo serd aquela onde os vaos envidracados do Sul foram
transferidos para o Norte. Com efeito, nesta orientacdo o Bbio aumenta cerca de 20%.

4.5.7 Concluséo final do procedimento de célculo da RT 2012

O RT 2012 compreende alguns valores de desempenho minimos destinados a orientar o
projetista para solucdes de otimizacao global. Além de exigéncias de resultados, 0 RT 2012 é
complementado igualmente por outras exigéncias obrigatdrias de meios, principalmente nos
edificios de habitacéo.

A eficiéncia energética do edificio é caracterizada pelo coeficiente da necessidade
bioclimatico Bbio, que é uma inovacdo essencial do regulamento térmico 2012. Possibilita a
qualificagdo do impacto da concepgdo bioclimatica no desempenho energético dos edificios.
Esta medida otimiza designadamente o nivel de isolamento térmico, a orientagdo do edificio,
a maximizacdo dos ganhos solares no inverno e a iluminacdo natural. Permite medir a
capacidade de um edificio de limitar simultaneamente as necessidades de energia para
aquecimento Bch, arrefecimento Bfr e iluminacéo artificial Becl, isto independentemente
dos sistemas energéticos e equipamentos escolhidos. (Adaptado de ecole-eme@ (2013)),
(bbs-slama@(2014))
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Consideracg0es finais

Na presente dissertacdo discute-se a metodologia harmonizada de avaliagdo do
comportamento térmico e desempenho energetico de edificios. Destaca-se primeiro a sintese
da pesquisa referente a aplicacdo da EPBD na EU, em particular nos seguintes paises:
Portugal, Espanha e Franca. Posteriormente, efetua-se a analise da comparacdo teérica das
metodologias, discute-se a mesma com recurso a casos de estudo. Em cada um dos capitulos
anteriores apresentou-se uma subsec¢do com consideracfes parciais obtidas na sequéncia dos
resultados e observacdes efetuadas. Deste modo, aborda-se consideracdes finais de forma
global.

Estudo das recomendagoes das EPBD’s

Nesta pesquisa constatou-se que os edificios sdo responsaveis por 40% do consumo de
energia total na Unido Europeia e cerca de 30% para o caso de Portugal. A expansao do sector
dos edificios contribui para 0 aumento da energia consumida. Para se cumprir as metas
propostas, as diretivas da Unido Europeia assinalam medidas e politicas relativas ao
desempenho energético dos edificios que visam promover a eficiéncia energética e a
utilizacdo de energia de fontes renovaveis, de modo a reduzir a dependéncia energética e
emissdo de gases com efeito de estufa. Para cumprir o protocolo de Quioto, a UE apresenta a
Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro, que
estabelece um conjunto de principios gerais através de um sistema de requisitos minimos de
desempenho energético que visam promover a eficiéncia energética com o objetivo da
reducdo dos consumos de energia no setor dos edificios. Para auxiliar a implementacdo da
diretiva foram elaboradas, ou encontram-se em desenvolvimento, varias normas europeias e
outras referéncias nacionais e internacionais.

Com o aparecimento desta diretiva concretizou-se a oportunidade de mobilizar a eficiéncia
energética nos edificios em todos os paises da Unido Europeia, para os apoiar foi langada uma
acao concertada conjuntamente pela Comissdo Europeia e pelos Estados Membros, para
promover o didlogo e a permuta de melhores praticas e também para encontrar abordagens
comuns para a implementacdo mais eficaz da legislacdo da Unido Europeia. Cada Estado
Membro elabora relatérios periodicos da situacdo em cada pais, que posteriormente podem ser
utilizados no momento da evolucdo legislativa dos paises da Unido Europeia. Importa
salientar que a partir de 31 de dezembro de 2020, todos os edificios novos terdo de ser
edificios com necessidades quase nulas de energia (Nearly Zero Energy Building — nZEB).
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Harmonizacado das metodologias de calculo nas normas europeias

Os Estados Membros devem adotar uma metodologia de calculo harmonizada, apoiada na
estrutura base recomendada pela EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), e nos
procedimentos de célculo definidos nas Normas Europeias CEN/ISO, para o calculo do
desempenho energetico dos edificios, de forma a facultar um conceito europeu comum e
métodos comuns para o desempenho energético e a certificacdo da eficiéncia energética nos
paises da Unido Europeia.

Os paises da Unido Europeia devem adotar estas normas europeias como referéncia, mas 0s
Estados Membros ndo abdicam das excecdes de cada pais, para formular as suas proprias
legislacBes nacionais, podendo preferir especificacGes de &mbito nacional e regional.

A contextualizacdo do processo a nivel europeu indica que ndo é facil a implementacdo das
normas CEN/ISO nos paises da Unido Europeia, porque englobam diferentes niveis de
complexidade e uma grande variedade de temas interligados provenientes de diferentes areas
de especializacdo. Por este motivo as normas desenvolvidas no ambito da EPBD devem ser
suficientemente flexiveis para ter em consideracdo as diferencas nas legislacdes juridicas
nacionais, a tradicdo de construcdo, a garantia de qualidade, o comportamento dos utilizadores
e as diferencas climaticas nos diferentes paises da Unido Europeia.

Estudo das diferentes abordagens metodolégicas por parte dos estados membros

A Unido Europeia aplica uma metodologia para o calculo do desempenho energético dos
edificios, de acordo com o quadro geral comum determinado no Anexo | da diretiva europeia
2010/31/UE, que estabelece as regras em relacdo a formulacdo do célculo utilizado para
determinar o desempenho energético dos edificios. O relatério Técnico UNE-CEN/TR 15615,
apresenta a relacdo geral entre a directiva EPBD relativa ao desempenho energético dos
edificios e as normas europeias sobre energia. Para incorporar as normas CEN-EPBD na
regulamentacdo nacionais dos paises da Unido Europeia, deve-se aplicar a mesma estrutura
geral, que é exposta na norma EN 15603 - eficiéncia energética dos edificios — consumo
global de energia e definicdo das avaliacBes energéticas - Norma quadro da diretiva de
eficiéncia energética dos edificios (EPBD).

Comparacdao tedrica e consideragdes dos casos de estudo das metodologias de célculo, ISO
13790, REH, CTE HE1 e RT2012

Nesta dissertacdo foi elaborado um estudo comparativo de parametros e metodologias de
caracterizacdo do desempenho energético de edificios da norma 1SO 13790 e dos
regulamentos REH, CTE HE1 e RT 2012. O objetivo foi avaliar e comparar os métodos de
calculo em relacdo aos requisitos regulamentares e resultados obtidos no estudo dos ganhos
solares para a estacdo de aquecimento. Note-se, porém, que 0s casos de estudo apresentam
algumas restricdes. Aponta-se, em primeiro lugar, que os procedimentos de calculo das
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metodologias de verificacdo sdo distintos, ndo utilizam o mesmo modelo de célculo, em
consequéncia das diferentes abordagens propostas para demonstrar as aplicacdes informaticas.
Em segundo lugar, que os resultados obtidos na aplicacdo dos regulamentos apresentam
resultados diferenciados, dado o edificio estar localizado em diferentes cidades dos paises
analisados. Esta imposicdo € condicionante no desempenho térmico e nos resultados do
calculo das necessidades energéticas do edificio.

Por estas duas razdes, ndo se pretende fazer uma avaliagdo e comparacdo de metodologias
entre os diferentes regulamentos em relacdo ao desempenho energético do edificio, antes
elaborar um estudo comparativo ao nivel da analise dos parametros térmicos que integram o
calculo dos ganhos solares e que influenciam a qualidade térmica e a previsdo do
comportamento térmico do edificio na estacdo de aquecimento.

No capitulo 3, foi efetuada uma analise sequencial dos diferentes parametros das
metodologias de calculo estudadas. No capitulo 4, foram aplicadas as metodologias parciais
aos casos de estudo. Assinala-se, deste modo, a descricdo global interpretativa das diferencas
paramétricas nos métodos de calculo.

Comparagéo paramétrica dos métodos

No célculo dos ganhos globais de calor, a norma ISO 13790, no caso de estudo, foi aplicado o
método em regime-quase-estacionario, que considera 0s ganhos e perdas térmicas em regime
permanente, integrados durante um més ou estacdo. Considera efeitos dindmicos através de
um fator de utilizacdo de ganhos e/ou perdas calculado empiricamente. Relaciona o calculo de
cinco parametros:

+  Area solar efectiva de elementos envidracados — Equacio (29)

* Fatordereducdo de dispositivos de sombreamento méveis — Equacio (31)

ENISO 13790
* Fator de reducdo de sombreamento de elementos verticais (direito e | Cilculo dofluxo dos ganhos globais
esquerdo), e de horizonte — Equacgdo (11) de calor solares porelemento do

edificio — Equacéo (27)
* Radiacfo térmica para o céu — Equacgio (32)

* Fluxo de calor por ganhos solares — Equacédo (28)

O calculo dos ganhos globais de calor na norma 1ISO 13790, em comparagdo com o calculo
dos ganhos solares do regulamento REH, que aplica também o método em regime-quase-
estacionario, 0 comportamento térmico € garantido quando se cumprem 0S requisitos
energéticos e a verificagdo regulamentar de qualidade térmica. Particularmente a REH exige a
verificagdo do requisito de qualidade térmica em relagdo ao coeficiente de transmissao
térmica dos vaos envidragados de referéncia U, <U,, em fungdo da zona climatica,
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verifica-se que cumpre o requisito minimo de desempenho energético definido no
regulamento.

A forma de célculo € ligeiramente diferente entre os dois métodos, a 1SO 13790 inclui os
coeficientes das perdas de radiacdo para o céu, o sombreamento por dispositivos de
sombreamento moveis para todo o ano e a radiacdo incidente distribuida por varias
orientagdes, ao passo que o REH considera o fator de orientagdo, os dispositivos de protecédo
solar totalmente abertos na estacdo de aquecimento e a radiacdo média incidente numa
superficie equivalente vertical orientada a Sul. O método de célculo considera 0s seguintes
parametros:

—_

»  Area efectiva colectora dos vdos envidracados — Equacio (34)

» Fator de obstruciio da radiacdo solar porelementos verticais REH
(esquerdo e direito); horizontais e de horizonte — Equacdo (12) p— Calculo dos ganhos solares
brutos — Equacgdo (33)

* Energia solar incidente; Fator de orientacdo; Duracio da
estacio — Dados de entrada (33.d) fluxograma

No resultado final do célculo dos ganhos globais de calor solar na Norma I1SO 13790
Q. =352kWh, obtém-se ganhos térmicos menos elevados em relacdo ao valor

determinado no regulamento REH Q,,; =207,2 kWh, devido a influéncia dos seguintes

sol i
parametros intervenientes no método de célculo: primeiro, introducdo de dispositivos de
protecdo moveis, que reduz a area solar efetiva; segundo, a inclusdo das perdas radiativas para
0 céu, que reduz o fluxo de calor por ganhos solares. Esta diferenca origina uma diminuigéo
do valor dos ganhos de calor solar na ISO 13790 em relacdo ao REH.

A metodologia de calculo do regulamento CTE HEL, no modelo tebrico, analisa a descri¢do
dos ganhos solares de uma forma resumida, com algumas simplifica¢des no calculo de alguns
parametros. Utiliza o procedimento de verificacdo do método simplificado equivalente.
Consiste na limitacdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica para 0s Vaos
envidragados U, <U e o fator solar modificado F, <F,,, paracadavéo n e para cada

et — etlim?

orientacdo j. Procede-se a verificacdo da limitacdo dos pardmetros caracteristicos de forma a

ndo ultrapassar valores maximos indicados nas tabelas 2.3 e 2.4 da sec¢do DB HE1 do CTE
para a zona geografica do edificio como forma de verificagdo das exigéncias do DB HEL.
Com a aplicacdo do Método Simplificado — CERMA, conclui-se que os véos envidracados do
edificio de estudo cumprem os limites maximos do regulamento CTE - DB HE1. O calculo
dos parametros caracteristicos principais da envolvente, no método simplificado equivalente,
indica os seguintes parametros:
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*  Superficie de captacio; Radiacio solar incidente; Periodo daestacio — Dados
de entrada (36.a) fluxograma

+ TFator de sombra por elementos verticais (esquerdo e direito), horizontais e de
horizonte — Dados de entrada (36.c) fluxograma

* Fator solar dos vdos envidracados; Fator da caixilharia; Fator de protecio do CTE-HE1
vio envidracado — Dados de entrada (36.b) fluxograma = Calculo dos ganhos solares
Meétodo alternativo: Fator solar modificado — Equagdo (36)
* Fator de sombreamento do vido envidracado; Fraccio do vio envidracado
ocupado pelo caixilho; Fator solar do vidro; Transmissio térmica do caixilho;
Coeficiente de absorcio da caixilharia — Dados de entrada (16.d) fluxograma

* Fator solar modificado — Equacéo (16)

A primeira diferenca no regulamento CTE HEL - método simplificado equivalente, consiste
no estudo das sombras produzidas por obstaculos de fachada, incluindo palas e reentrancias
laterais, considera na formula de calculo do fator solar modificado a integracdo do fator de
sombreamento F,, esta formula inclui ainda a fraccdo envidragada ocupada pelo caixilho

FM, o fator solar da parte semitransparente g, a transmissdo térmica do caixilho e a

absortividade do caixilho « obtido em funcdo da sua cor. A segunda diferenga, considera s
0s requisitos da qualidade térmica da envolvente e ndo considera em simultaneo os requisitos
energéticos, enquanto o regulamento REH, considera as duas verificacoes.

O regulamento RT 2012 utiliza um método de simulacdo de célculo dinamico STD, que
efetua o calculo do balaco energético de um edificio durante um curto periodo, considerando
o calor acondicionado e libertado pela zona térmica. Permite verificar o conjunto das
exigéncias de resultados, tem como objetivo o calculo regulamentar dos coeficientes Bbio,
Cep e Tic. Considera-se na abordagem de calculo o pré-processamento por fichas de

algoritmos. Na primeira fase calcula-se os parametros caracteristicos com as regras Th-S,Th-
U e Th-L. Na segunda fase calcula-se os fatores de reducdo da radiacdo solar direta esquerda,
direita e de horizonte e os obstaculos longinquos. Na terceira fase calcula-se a radiacdo solar
direta, difusa e refletida, de seguida os fatores de reducdo globais da radiacdo solar direta,
difusa e refletida e, por ultimo a radiagéo direta, difusa e refletida incidentes que atingem os
vaos envidracados.

Para estes calculos, a regulamentacdo térmica RT 2012 estabelece novas metodologias muito
distintas das anteriores, analisa de modo muito aprofundado o processamento de diferentes
parametros, com um elevado grau de pormenorizagdo. Na generalidade, a metodologia atribui
formulas de célculo para os diferentes fatores, em vez de utilizar valores tabelados como
simplificagdo, como acontece nas outras trés metodologias. Introduz novos parametros, outros
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tipos de obstaculos e a contribuicdo dos obstaculos em simultaneo, considera a radiacédo
incidente direta, difusa e reflectida. Abrangem-se no célculo os seguintes parametros:

+ Area do vio envidracado; Coeficiente reducio do fluxo solar; Fator de perda solar;
Percentagem do vdo envidracado com proteccdo; Percentagem do vdo envidracado
sem protecciio; Radiagdo solar total — Dados de entrada (37.a) fluxograma

* Fatores solares — Dados de entrada (37.b) fluxograma

*  Obstaculos proximos verticais (direito e esquerdo), horizontais; Obstaculos longinquos RT 2012
azimutais; Obstaculos constituidos de arvores de folhas caducas — Dados de entrada Calculo do fluxo de calor
(21.c) fluxograma [ transmitido ao Grupo pelo vio

. . . . envidragado — Equacdo (37)
* Radiacdo solar direta, difusa e refletida — Equacdes (24.d, 25.d, 27.d) fluxograma

* Fatores de reducéo globais da radicédo solar direta, difusa e refletida — Equacdes
(21,22,23)

* Radiacfo direta, difusa e refletida incidente que atinge o vio envidracado b — Equagdes
(24,25.26)

Posteriormente, no modelo de simulacdo dinamica STD, calcula-se o fluxo de calor devido a
radiacdo solar direta. No final do processamento, resulta no calculo do Bbio- Necessidade
Bioclimatica, que permite medir a capacidade de um edificio de limitar simultaneamente as
necessidades de energia para aquecimento Bch, arrefecimento Bfr e iluminagdo artificial

Becl. Utiliza-se o programa informatico ClimaWin Bbio, para a verificacdo da exigéncia da
regulamentacdo térmica RT 2012. Para exigéncia de resultados confirma-se o cumprimento
do requisito minimo de eficiéncia: o “Bbio (necessidade bioclimatica convencional)” do
edificio é menor que o valor maximo “Bbiomax (exigéncia de eficiéncia energética minima
dos edificio)". O parametro Bbiomax tem um valor fixo para cada projeto, determinado por
um célculo dindmico, é modulado em funcéo de diferentes coeficientes segundo a localizacao
geogréfica, a altitude, a superficie e a utilizacdo do edificio. Para o cumprimento da exigéncia
de meios, a RT 2012 obriga a respeitar uma superficie minima dos vaos envidracados
correspondente a 1/6 da area Util, com o objetivo maximizar os ganhos solares.

5.2 Trabalho futuro

Como proposta de trabalho sobre o tema a realizar no futuro seria adequado aprofundar o
estudo da regulamentacdo térmica francesa RT 2012. A regulamentacdo térmica Francesa
introduz a inovagdo na abordagem bioclimatica, permitindo caracterizar a influéncia da
qualidade da concecdo bioclimatica no desempenho energético do edificio. A pesquisa tem
por vista a andlise de novos pardmetros e métodos de calculo para a caracterizacdo do
comportamento térmico dos edificios, com o objectivo de uma possivel aplicacdo na
atualizagdo da regulamentacédo térmica portuguesa.
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