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Resumo

Resumo

A promogao da eficiéncia energética dos edificios tem sido uma das principais
preocupacdes da Unido Europeia nos tltimos anos. E importante salientar que 0 consumo de
energia com a climatizagdo varia consoante a tipologia de uso do edificio, a qualidade dos
sistemas passivos e ativos do mesmo, 0 nivel de conforto térmico pretendido e as
carateristicas do clima. Quanto mais severo for o clima maior ¢ a quantidade de energia
térmica que € necessario fornecer e/ou retirar dos espacos interiores dos edificios para
garantir condi¢des de conforto térmico.

A realizagdo deste estudo teve como principal objetivo avaliar o custo do
conforto térmico no interior de edificios europeus, em termos de necessidades de energia, de
consumo de energia e de custo econdémico. Para o efeito, consideraram-se 5 graus de
qualidade de conforto térmico (excelente, boa, razodvel, baixa, ¢ sem sistema de
climatizagdo). Recorreu-se ao numero de graus-dia de aquecimento e de graus-dia de
arrefecimento para selecionar 5 localidades que no seu conjunto representam os diferentes
climas do continente europeu (quente, moderado, frio, muito frio e extremamente frio). O
edificado europeu foi representado por 6 edificios pertencentes a 4 tipologias de uso:
residencial (apartamento e moradia); servigos com funcionamento permanente (clinica);
servigos com funcionamento intermitente (escola e agéncia bancéria); e comércio com
funcionamento intermitente (supermercado). Foram consideradas 2 alternativas para os
elementos opacos da envolvente dos edificios (sem isolamento térmico ¢ com a espessura
recomendada de isolante térmico). Assumiu-se que o sistema de AVAC podia estar equipado
com um chiller-bomba de calor da classe A+ ou da classe A+++.

Utilizou-se como ferramenta de calculo o software SEnergEd, que realiza a
simulagdo dindmica horaria em regime de monozona do comportamento térmico e
energético de edificios e efetua a andlise economica do respetivo ciclo de vida. No entanto,
a versdo deste programa a que se teve acesso sO estava preparada para o calculo dos
sombreamentos dos envidracados de edificios localizados em Portugal, o que ndo era
adequado a este estudo, pois 0s mesmos dependem da latitude do lugar. Deste modo, foi
necessario adaptar este software de modo que o mesmo possa ser utilizado na simulagao de

um edificio situado em qualquer localizagdo do hemisfério Norte. Foi necessario ainda
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adaptar ao formato requerido pelo SEnergEd os ficheiros climaticos dos locais fora de
Portugal considerados neste estudo.

Os resultados obtidos evidenciam que quer as necessidades de energia para
climatizagdo quer o custo economico do conforto térmico aumentam com a melhoria da
qualidade requerida para o conforto térmico. Estes parametros dependem fortemente da
tipologia de uso do edificio, apresentando valores mais elevados no caso dos edificios com
ocupagdo permanente (apartamento, moradia e clinica) do que nos com ocupagao
intermitente (escola, agéncia bancaria e supermercado).

As necessidades de energia para aquecimento variam proporcionalmente aos
correspondentes graus-dia de aquecimento. Por sua vez, a variagdo das necessidades de
energia para arrefecimento ¢ mais complexa, pois elas aumentam simultaneamente com 0s
graus-dia de arrefecimento e com a intensidade da radiagdo solar. A exce¢do do caso do
supermercado, em que sdo da mesma ordem de grandeza, as necessidades de energia para
aquecimento sdo substancialmente superiores as correspondentes de arrefecimento.

A evolugao do custo do conforto térmico com a intensidade do clima nao ¢ linear,
visto envolver paises diferentes com realidades economicas distintas. Mesmo assim, ¢
legitimo afirmar que ele aumenta com o numero de graus-dia de aquecimento. Em termos
globais pode afirmar-se que os fatores que mais o influenciam sao a tipologia de uso do
edificio, 0 montante a investir no respetivo sistema de AVAC, as necessidades de energia

para aquecimento e a qualidade pretendida de conforto térmico.

Palavras-chave: Clima europeu, Sombreamento de vaos
envidracados, Conforto térmico, Custo Anual
Equivalente, Geometria solar, Radiacdo Incidente.




Abstract

Abstract

The promotion of energy efficiency in buildings has been one of the main
concerns of the European Union in recent years. It is important to emphasize that air
conditioning energy consumption varies depending on the type of use of the building, the
quality of its passive and active systems, the desired level of thermal comfort and the
characteristics of the climate. The more severe the climate, the greater the amount of thermal
energy that must be supplied/removed from the interior spaces of the buildings to ensure
thermal comfort conditions.

The main objective of this study was to evaluate the cost of thermal comfort in
European buildings, in terms of energy needs, energy consumption and economic cost.
Therefore, 5 degrees of thermal comfort quality were considered (excellent, good, medium,
low, and without air conditioning system). The number of heating degree-days and cooling
degree-days were used to select 5 locations that together represent the different climates of
the European continent (hot, moderate, cold, very cold and extremely cold). The European
buildings were represented by 6 buildings belonging to 4 types of use: residential (apartment
and dwelling); services with permanent operation (clinic); services with intermittent
operation (school and bank branch); and trade with intermittent operation (supermarket).
Two alternatives were considered for the opaque elements of the building envelope (without
thermal insulation and with the recommended thickness of thermal insulation). It was
assumed that the HVAC system could be equipped with a Class A+ or Class A+++ heat
pump-chiller.

The SEnergEd software was used as a calculation tool, which performs the
hourly dynamic mono-zone simulation of the thermal and energy behavior of buildings and
performs the economic analysis of their life cycle. However, the latest version of this
program was only prepared for calculating the shading of the glazing of buildings located in
Portugal, which was not appropriate for this study, as they depend on the latitude of the
place. Thus, this software needed an improvement so that it could be used to simulate a
building located anywhere in the Northern Hemisphere. It was also necessary to adapt the
climate files of locations outside Portugal considered in this study to the format required by
SEnergEd.
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The results obtained show that both the energy requirements for air conditioning
and the economic cost of thermal comfort increase with the improvement of the quality
required for thermal comfort. These parameters strongly depend on the type of use of the
building, with higher values in the case of buildings with permanent occupation (apartment,
dwelling and clinic) than in those with intermittent occupation (school, bank branch and
supermarket).

Heating energy requirements vary in proportion to the corresponding heating
degree-days. In turn, the variation in energy requirements for cooling is more complex, as
they increase simultaneously with the degree-days of cooling and with the intensity of solar
radiation. The energy requirements for heating are substantially higher than the
corresponding energy requirements for cooling, except in the case of the supermarket, where
they are of the same order of magnitude.

The evolution of the cost of thermal comfort with the intensity of the climate is
not linear, as it involves different countries with different economic realities. Even so, it is
fair to say that it increases with the number of degree days of heating. In global terms, it can
be said that the factors that has most influence on it are the type of use of the building, the
amount to be invested in the respective HVAC system, the energy needs for heating and the

desired quality of thermal comfort.

Keywords European climate, Shading of glazed openings, Thermal
Comfort, Equivalent Annual Cost, Solar Geometry, Incident
Radiation.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A, — Area da zona climatizada [m?]

A — Area do vio envidragado [m?]

CF — Cash-flow [€ ano™]

U — Coeficiente de transmissdo térmica da superficie [W K™ m?]
U,yan — Coeficiente U médio dia-noite do vao envidragado [W K m?]
CAE — Custo anual equivalente [€ m™ ano™]

CC — Custo do conforto térmico [€ m™ ano™]

C — Custos anuais [€ ano™]

ESEER — European Seasonal Energy Efficiency Ratio

ESCOP - European Seasonal Coefficient of Performance

F; — Fator de obstrugdo do envidragado

F,, — Fator de seletividade angular dos vidros

F,, — Fator de sombreamento do horizonte

F, — Fator de sombreamento por elementos horizontais proximos
F; - Fator de sombreamento por elementos verticais proximos

g.— Fator solar dos vidros

F, — Fragéo envidragada

Q. — Ganhos solares [W]

GD - Graus-dia [°C.dia]

GDaq — Graus-Dia de aquecimento [°C.dia]

GDar — Graus-Dia de arrefecimento [°C.dia]

PPD — Percentagem de pessoas insatisfeitas [%]

ST — Poupangas fiscais [€ ano™]

Gp — Radiagdo difusa incidente numa superficie horizontal [W m]
Gp: — Radiagdo difusa incidente numa superficie inclinada [W m™]

Gg — Radiagio direta incidente numa superficie horizontal [W m™]
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Gg¢ — Radiagdo direta incidente numa superficie inclinada [W m]

Gp, — Radiacdo direta incidente numa superficie normal a dire¢do dos raios

solares [W m~]

Iso1ar OU G — Radiagdo global incidente [W m2]

Gg: — Radiacio refletida pelo solo incidente numa superficie inclinada [W m]
R — Rendimentos anuais [€ ano™]

| — Taxa de atualizacdo [%]

IVA — Taxa de Imposto sobre o Valor Acrescentado [%]

VLA — Valor liquido atual [€]

VR — Valor residual [€]

PMV — Voto médio previsto (Predict Mean Vote)

WhD,r — Watts-hora-Dia de arrefecimento [Wh.dia]

p¢ — Albedo do solo

a — Altitude solar [°]

6 — Angulo de incidéncia dos raios solares [°]

a, - Angulo de sombreamento da pala horizontal [°]

Bp - Angulo de sombreamento da pala vertical & direita do envidragado [°]
Br - Angulo de sombreamento da pala vertical a esquerda do envidragado [°]
ay, - Angulo de sombreamento do horizonte [°]

w — Angulo horério [°]

1 — Azimute solar [°]

6 — Declinagao solar [°]

¢ — Latitude do lugar [°]

6, — Zénite solar [°]

Siglas

S5R1C — 5 Resisténcias e 1 Condensador

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

AVAC — Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado
DST — Daylight Saving Time

EPW — EnergyPlus Weather File
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ISO — International Organization for Standardization
SCE - Sistema de Certificacao Energética de edificios
TRY — Test Reference Year

TST — True Solar Time
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A Unido Europeia considera a eficiéncia energética dos edificios uma
“prioridade absoluta”. Segundo esta, os edificios consomem cerca de 40% da energia da UE,
anualmente. As altera¢des climaticas provocaram a necessidade de melhorar a qualidade dos
sistemas de climatizacdo dos edificios. Em 2007, ¢ tomando como referéncia este mesmo
ano, a Comissao Europeia estabeleceu como objetivo para 2020 uma redugdo Nno consumo
médio anual de energia de 20%. Em 2018, essa meta foi reajustada para uma reducdo de
32,5% até 2030 (Eurostat, 2021a). Para garantir esta redug@o ¢ necessario que os edificios
europeus sejam energeticamente mais eficientes, o que requer investimento financeiro e
mudanca de comportamentos.

Um dos principais responsaveis pelo consumo de energia pelos edificios ¢ a
climatizagao e esta esta dependente, maioritariamente, da qualidade dos sistemas passivos e
ativos do edificio, do nivel de conforto térmico pretendido e do clima.

A palavra clima teve origem no verbo grego “klinein” que significa “inclinar”.
Na Antiguidade, os gregos associavam a mudanca de clima a inclinagdo da Terra, que na
altura se considerava plana, em dire¢do ao Polo Norte (Origem da Palavra, 2021). Na
realidade, eles ndo estavam totalmente errados. O angulo formado entre o plano equatorial e
o paralelo local é chamado de latitude e ¢ o principal indicador da mudanga de clima, pois a
inclinagdo dos raios solares ¢ cada vez menor a medida que nos aproximamos dos polos.
Este fator tem um impacto significativo na carga térmica de aquecimento de um edificio.
Todavia, existem outros fatores que também influenciam as carateristicas do clima,
nomeadamente a precipitagdo, a vegetacao, a altitude, entre outros.

Ao conforto térmico estd associado um custo energético, que se traduz num gasto
economico, que € tanto mais significativo quanto maior for a necessidade de climatizagdo
do espago, a qual, por sua vez, serd tanto maior quanto mais severo for o clima. E neste
contexto que ¢ utilizado neste trabalho o conceito de Custo Anual Equivalente (CAE) do

ciclo de vida completo (construgao + exploragdo + demoligd0) de um edificio.
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No presente estudo leva-se em consideracdo a qualidade construtiva dos
elementos da envolvente (opaca e transparente) dos edificios. Este aspeto esta diretamente
relacionado com o clima do local de implantagao do edificio, visto que o clima é um
parametro de enorme relevancia no que diz respeito ao custo efetivo do isolamento térmico
da envolvente opaca, como também na necessidade de energia para aquecimento e para
arrefecimento dos espagos interiores. Porém, para estimar corretamente a temperatura do ar
no interior de um edificio, teremos de considerar todo um circuito térmico, descrito por
Raimundo (2008), o qual engloba as trocas de calor com o ambiente exterior, a radiagdo
solar incidente, as perdas de calor por radiagdo infravermelha para a abdbada celeste, a
renovagdo do ar interior, as cargas térmicas internas e os fluxos de calor associados a
diferencas de temperatura entre diferentes zonas do edificio. Trata-se de um sistema
dindmico transiente, pelo que € necessario conjugar os parametros anteriores com o perfil de
utilizagdo e com os de funcionamento dos sistemas ativos do edificio.

Os valores apresentados neste trabalho foram obtidos recorrendo ao software
SEnergEd, que simula o comportamento térmico, energético e econémico de edificios, em
regime de monozona, recorrendo ao circuito térmico do modelo 5R1C descrito na norma
ISO 13790 (2006). O programa recorre a metodologia proposta pelo Despacho n°® 15793-
K/2013 (2013) de forma a quantificar o fluxo de calor associado a radiagdo solar que
atravessa os envidragados do edificio, conhecido na climatizagdo como “ganhos solares”.
Porém, este método € apenas valido para determinados percursos solares tipicos do territorio
portugués. Logo, a programagdo do SEnergEd teve de ser modificada, para que 0 mesmo
calcule os ganhos solares para outros percursos associados a outras latitudes.

A geometria solar tem um papel fulcral nesta adaptagdo, visto que através da
mesma sera possivel determinar 0 posicionamento do Sol relativamente ao edificio e a cada
uma das suas fachadas, 0 que permite a determinagdo do aquecimento do espaco devido a
radiacdo solar incidente nos envidragados.

Neste trabalho 0 conforto térmico é representado pelo PMV (voto médio
previsto, predicted mean vote), conforme definido na norma ISO 7730 (2005). A
determinagdo deste parametro baseia-se num balango térmico ao corpo humano, o qual leva
em considerac¢do as condi¢Oes intrinsecas a pessoa (nivel de atividade, trabalho externo e
carateristicas do vestuario) e as condigdes ambientais (temperatura, humidade e velocidade

do ar e temperatura média radiante da envolvente). Através do PMV ¢ possivel estimar a
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percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD). Segundo a norma ISO 7730 (2005), um espago
ndo apresenta condi¢des ideais de conforto térmico se pelo menos 10% dos ocupantes
declararem insatisfacdo com o mesmo.

Em suma e para concluir, as propostas de redugdo do consumo da energia em
climatizacdo da UE devem ter em conta as reais necessidades de conforto térmico, os
edificios e o seu tipo de uso e 0 ambiente térmico que 0S rodeia. Assim, pretende-se avaliar
a viabilidade dos edificios e dos seus sistemas, visando a evolu¢do da eficiéncia energética
para cada regido da Europa. Este trabalho nao tem como objeto de estudo o clima, mas sim
a relagdo entre as suas carateristicas e 0 custo energético e econdmico a suportar para obter

condicdes de conforto térmico no interior de um edificio.

1.2. Revisao Bibliografica

Primeiramente, sera feito um levantamento dos trabalhos anteriores que de
alguma forma se interligam com o estudo desenvolvido. Sendo um trabalho de continuidade,
comecemos por referir os estudos anteriores.

Com base num trabalho de campo que envolveu o gasto de aquisi¢ao e instalagdo
e a correspondente constitui¢ao de 81 janelas diferentes de 17 fabricantes, Rebelo (2016)
recorreu aos softwares Calumen Il e Guardian Configurator para determinar as propriedades
das mesmas. Seguidamente, recorreu a versdo 300 do software SEnergEd para identificar a
tipologia de janela que levava ao menor custo anual equivalente (CAE) de 4 edificios
(apartamento, moradia, clinica e escola) quando localizados em 3 locais representativos do
clima em Portugal. Rebelo (2016) identificou as janelas da classe C- como as
economicamente mais vantajosas para aplicar no edificado portugués. Trata-se de uma janela
com caixilho em aluminio com corte térmico (em PVC ou em madeira) e vidro duplo incolor
(vidro exterior de 6 mm+ 11 mm de espago de ar + vidro interior de 4 mm).

Saraiva (2017) estudou o impacto econémico da aplicagdo de isolamento térmico
nos elementos opacos da envolvente dos edificios portugueses. Para isso, comegou por
efetuar um levantamento dos pregos de venda dos materiais isolantes térmicos passiveis de
serem aplicados em edificios. Seguidamente recorreu ao Gerador de precos Cype (da Cype
Ingenieros, 2017) para obter os gastos de construgdo de cada solug¢do construtiva opaca e a
folha de calculo CalProTerm (Raimundo, 2016) para determinar as propriedades

termofisicas da mesma. Com base na informagao anterior, Saraiva (2017) identificou o EPS
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(poliestireno expandido) como o material isolante térmico economicamente mais vantajoso
para a constru¢do de edificios novos e para reabilitacdo dos existentes. Considerando 5
edificios (apartamento, moradia, clinica, escola e supermercado) supostamente localizados
em 3 locais representativos do clima portugués, e recorrendo a versdao 320 do software
SEnergEd, Saraiva (2017) realizou uma avaliagdo sistematica com vista a identificar a
espessura de isolamento térmico ¢ a sua posi¢do em relagdo ao elemento opaco (pelo interior,
pelo exterior, ou no meio na caixa-de-ar) economicamente mais vantajosas. ldentificou que
a posigdo preferivel era “no meio na caixa-de-ar” e que a espessura 6tima de EPS depende
da tipologia de uso do edificio, sendo recomendadas espessuras superiores para os edificios
residenciais face aos restantes.

Em 2020, Raimundo, Saraiva, e Oliveira reanalisaram as solug¢des de isolamento
térmico ideais para edificios localizados em Portugal identificadas por Saraiva (2017) e
determinaram varios dos parametros econémico-financeiros utilizados no presente estudo.

Tendo em consideracdo os mesmos edificios, as mesmas zonas climaticas ¢ as
solugdes construtivas opacas identificadas como 6timas por Saraiva (2017) e as janelas com
mais viabilidade identificadas por Rebelo (2016), Costa (2018) analisou o custo do conforto
térmico no interior dos edificios portugueses. Para o efeito, recorreu ao software SEnergEd
e ao conceito de custo anual equivalente (CAE) do ciclo de vida de um edificio. No entanto,
a versdo do SEnergEd que existia na altura s6 permitia controlar o funcionamento dos
sistemas de climatizacdo por setpoints da temperatura do ar interior. Como para a
prossecucao do seu estudo era importante controlar os sistemas de climatizagdo também por
setpoints de PMV (voto médio previsto, predicted mean vote), Costa (2018) complementou
0 SEnergEd com a alternativa de o controlo da climatiza¢do também poder ser efetuado por
setpoints de PMV, o qual ¢ obtido seguindo o algoritmo proposto pela norma ISO 7730:2005
(2005). No seu estudo considerou 6 classes de conforto térmico (excelente, boa, razoavel,
baixa, muito baixa ¢ sem sistema de climatizagdo). Costa (2018) constatou que o CAE dos
edificios aumenta com a classe de conforto térmico requerida ¢ com o aumento da
intensidade do clima. Verificou ainda que, para a mesma qualidade de conforto térmico e
mesma zona climatica, o CAE dos edificios com ocupagdo permanente (apartamento,
moradia e clinica) ¢ superior ao dos com ocupagdo intermitente (escola e supermercado).

Identificou a escola como o edificio com menor CAE e constatou que no caso dos edificios
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com ocupagao intermitente localizados na zona climatica mais suave (I11-V1 do SCE, 2013)
pode ser economicamente mais vantajoso nao isolar os elementos opacos da envolvente.

Este estudo pretende dar continuidade ao trabalho de Costa (2018), expandindo-
0 de modo a abranger todos os tipos de clima do continente europeu. Adicionalmente, em
vez de a analise ser baseada no “custo anual equivalente do edificio” sera efetuada com base
no “custo do conforto térmico” durante o ciclo de vida do edificio, o qual ndo leva em
consideragdo os investimentos € 0s gastos com aspetos que nao tém influéncia sobre a
qualidade do conforto térmico no interior dos edificios. O estudo serd alargado de modo a
incluir também as necessidades de energia térmica para aquecimento e para arrefecimento.

Todo o trabalho desenvolvido na area da eficiéncia energética dos edificios tem
como objetivo evoluir a qualidade térmica dos mesmos com o intuito de os aproximar do
padrao nZEB (near Zero Energy Buildings). Os nZEB sao edificios de tal forma eficientes
que necessitam apenas de pequenas quantidades de energia para o seu funcionamento. Estes
edificios preservam a energia neles inserida e produzem localmente energia a partir de fontes
renovaveis. Porém, a construc¢do deste tipo de edificios pode requerer elevados custos de
construgdo (Raimundo, 2012).

O elevado interesse e relevancia da eficiéncia energética dos edificios levou a
gue exista uma vasta gama de trabalhos publicados sobre o assunto. O facto de este assunto
envolver varias vertentes e alguma complexidade levou a que ainda existam muitos aspetos
por analisar. Na impossibilidade de efetuar uma revisdo bibliografica exaustiva, segue-se um
resumo dos estudos publicados com relagdo direta com o presente trabalho, no qual nao sdo
incluidos aqueles aos quais se pretende dar continuidade.

Las Heras Casas et al. (2021) realizaram uma avaliagdo do impacto energético,
ambiental e econdomico da qualidade da envolvente opaca exterior de um edificio de
apartamentos quando supostamente localizado em 24 cidades representativas dos climas
quente e moderado de Espanha através do custo do seu ciclo de vida. Rodrigues et al. (2018)
procuraram interligar as regulamentagdes impostas pelos paises europeus para envolventes
com baixa transmissdo térmica com as diretrizes tradicionais de projeto de edificios. Para
iSS0, 0S autores recorreram a um software especifico que lhes permitiu gerar 96 000 edificios
residenciais unifamiliares com valores de U aleatorios, supostamente localizados em 8
localidades europeias, isto de forma a estimar a melhor geometria construtiva, para cada

clima da Europa. Sfakianaki et al. (2011) estimou a variagdo do consumo de energia em
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fungdo das varias classes de conforto térmico especificadas na norma europeia EN 15251
(2007) para 28 edificios de diferentes tipos (escritorios, hospitais, escolas e residéncias)
supostamente localizados em 5 paises do continente europeu (Austria, Grécia, Italia, Reino
Unido e Portugal). Zeferina et al. (2021) examinaram a influéncia do tipo de clima na
necessidade de arrefecimento de um grande edificio de escritorios quando supostamente
localizado em 6 cidades (Atenas, Cairo, Lisboa, Londres, Pequim, Singapura)
representativas dos varios climas, analisando os valores médios anuais e se existem picos de
necessidade que possam causar um impacto critico nas capacidades de projeto do sistema e
na operagdo da rede de energia elétrica. Sun et al. (2017) avaliaram a influéncia de
obstrugdes externas na disponibilidade de luz natural e no consumo em climatizagao.

Os trabalhos acabados de citar correspondem apenas uma pequena parte do vasto
numero de estudos publicados sobre a eficiéncia energética dos edificios e 0 seu impacto
sobre as necessidades e 0s consumos de energia pelos mesmos, assim como sobre 0s custos
economicos que lhe estdo associados. Em contrapartida, o nimero de trabalhos publicados
sobre o0s custos energéticos e economicos da qualidade do conforto térmico ¢ reduzido. Deste
modo, de entre os trabalhos mencionados, apenas o de Costa (2018), por abordar 0 mesmo
assunto, e os de Rebelo (2016), Saraiva (2017) e Raimundo, Saraiva e Oliveira (2020), por
assentarem nos mesmos conceitos e recorrerem a0 Mesmo software, sdo considerados no

desenvolvimento do presente trabalho.

1.3. Objetivos

Este trabalho esta centrado em dois objetivos principais: a melhoria do software
SEnergEd, para que 0 mesmo simule o comportamento térmico, energético e econdomico de
edificios localizados em qualquer latitude do hemisfério Norte; e a avaliagdo do custo do
conforto térmico no interior dos edificios europeus, em termos de necessidades de energia,
de consumo de energia e de custo econémico.

A consubstanciagao do primeiro objetivo consistiu na modificagdo da versao 411
do SEnergEd (Raimundo e Costa, 2018) de modo que este software passe a utilizar, na
determina¢do do sombreamento dos envidragados, modelos matematicos genéricos de
geometria solar relativos ao hemisfério Norte.

Para concretizar o segundo objetivo consideraram-se 5 graus de qualidade de

conforto térmico (excelente, boa, razoavel, baixa, e sem sistema de climatizacdo), 0S quais
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foram especificados tendo em conta as classes de conforto definidas pela norma EN 16798-
1:2019 (2019). Recorreu-se ao numero de graus-dia de aquecimento e de graus-dia de
arrefecimento para selecionar 5 localidades que no seu conjunto representam os diferentes
climas do continente europeu (quente, moderado, frio, muito frio e extremamente frio). O
edificado europeu foi representado por 6 edificios pertencentes a 4 tipologias de uso:
residencial (apartamento e moradia); servigos com funcionamento permanente (clinica);
servicos com funcionamento intermitente (escola e agéncia bancaria); e comércio com
funcionamento intermitente (supermercado). Foram consideradas 2 alternativas para os
elementos opacos da envolvente dos edificios (sem isolamento térmico e com a espessura
recomendada de isolante térmico) (Raimundo, Saraiva, e Oliveira 2020). Assumiu-se que 0
sistema de AVAC podia estar equipado com um chiller-bomba de calor da classe A+ ou da
classe A+++, com as eficiéncias energéticas sazonais em modo de aquecimento (ESCOP) e
em modo de arrefecimento (ESEER) definidas de acordo com o Regulamento Europeu
(EVU) 626/2011 (EC, 2011). Deste modo, foi necessario simular com a nova versio do
SEnergEd, a versdo 508, 600 casos. Para além disto, foi necessario adequar 0s ficheiros
climaticos dos locais fora de Portugal ao formato aceite pelo SEnergEd, visto que este s
continha ficheiros climaticos dos concelhos do territorio portugués. Deste modo, foi possivel
relacionar as necessidades de energia para aguecimento e para arrefecimento, o consumo de
energia com a climatizagao e o custo do conforto térmico nos edificios europeus com a classe
de conforto térmico pretendida, com a tipologia de uso do edificio, com o tipo de clima, com
a qualidade das solugdes construtivas opacas € com a eficiéncia energética do sistema de

climatizagao.
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2. METODOLOGIAS DE CALCULO

Este capitulo tem como propésito detalhar o funcionamento do software de
simulacdo e expor 0s métodos considerados nas alteragdes sequentes. A versao 411 do
SEnergEd assegura o calculo das cargas térmicas necessarias para atingir determinados
valores de temperatura do ar interior ou do indice de conforto térmico PMV, dependendo
dos setpoints impostos. Considerando o ciclo de vida completo do edificio, este software é
ainda capaz de calcular o Custo Anual Equivalente (CAE) do mesmo, um parametro que
permite analisar econdmica e financeiramente o edificio como projeto de investimento.

O software recorre aos dados térmicos, energéticos e financeiros do edificio para
realizar os calculos previamente mencionados. Para isso, o0 utilizador necessita introduzir
informagao relativa aos elementos construtivos do edificio, aos sistemas nele aplicados e a
utilizagdo do espaco.

A versdo a que se teve acesso do SEnergEd (versao 411) recorre ao Despacho n°
15793-K/2013 (2013) de forma a calcular o sombreamento dos envidragados. Este método
de célculo de ganhos solares ¢ apenas aplicavel a regides na mesma gama de latitude que
Portugal. Assim, para desenvolver o estudo que se pretende realizar é necessario melhorar
previamente este programa para que 0 mesmo possa ser utilizado na simulagdo de edificios
localizados em qualquer latitude do hemisfério Norte. Inclusivamente, sera necessario criar
ficheiros climaticos para as situagdes a analisar, visto que o programa contém apenas
informacao climatica para localidades portuguesas. Para além destas, foram efetuadas

melhorias de menor relevancia, as quais sdo descritas no final deste capitulo.

2.1. SEnergEd — versao 411

O programa desenvolvido por Raimundo (2008) e posteriormente adaptado por
Costa (2018) simula o comportamento energético, térmico e economico dos edificios.

A nivel energético, a climatizagdo do espaco interior ¢ controlada
alternativamente através de setpoints de temperatura do ar ou de PMV (Voto Médio
Previsto), sendo ainda possivel impor setpoints de humidade relativa. O software recorre aos

dados horarios contidos em ficheiros climaticos.
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A nivel de analise economica, ¢ calculado o Custo Anual Equivalente do ciclo
de vida do edificio através dos investimentos como a construgdo do edificio, a aquisi¢ao do
terreno ou a instalagdo dos sistemas energéticos e sanitarios, dos rendimentos e dos gastos
associados.

Serdo indicados nesta sec¢do os dados que necessitam ser introduzidos para
efetuar cada simulagao e os resultados que o programa dispde. Para terminar, iremos analisar
a versdo 411, averiguando a aplicabilidade dos resultados do programa e as restri¢gdes que 0

software impde ao estudo apresentado, isto de forma a identificar as alteragdes necessarias.

2.1.1. Simulagao do Comportamento Térmico e Energético de
Edificios

O SEnergEd ¢ um programa cuja metodologia de calculo se baseia no modelo
5R1C da norma ISO 13790 (2006), descrita por Raimundo (2008), de forma a simular de
forma dinamica, horaria e em regime de monozona o comportamento térmico e energético
do edificio. O modelo subdivide a simulagdo dindmica em 8 760 intervalos, que representam
cada hora de um ano.

Os dados de cada més sdo estimados através de meses tipicos, isto é, meses de
cada ano em que 0 comportamento climatico do local foi semelhante ao dos restantes anos.
Assim, a informagdo climatica de cada ano € constituida por dados mensais de varios anos,
formando assim um ano de referéncia (TRY — Test Reference Year).

O modelo 5R1C assenta numa analogia entre o funcionamento térmico de um
edificio e um circuito elétrico com 5 resisténcias € 1 condensador: a resisténcia térmica entre
as superficies interiores e o ar interior (Ris), a resisténcia térmica entre a massa térmica e as
superficies interiores dos elementos opacos (Rms), a resisténcia térmica entre o exterior € a
massa térmica dos elementos opacos (Rem), a resisténcia térmica dos vaos envidragados entre
0 ar exterior e o ar interior (Rw), a resisténcia térmica associada ao caudal de ar novo
introduzido no espago e, por tltimo, a massa de inércia concentrada no interior dos elementos
opacos da envolvente (Cn) que é vista como um condensador.

O circuito térmico enfrenta os fluxos de calor gerados pela radiagdo solar
incidente (lsolar), pelos ganhos internos de calor originados pela ocupagio, pela iluminagao,
etc., e pelas diferengas de temperatura entre as diferentes zonas do dominio do modelo. Sao

consideradas a temperatura do ar interior do espago util (Ti), a temperatura média das
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superficies da envolvente em contacto com o ar interior (Ts), a temperatura média da massa

térmica (Tm), a temperatura dos locais nao-climatizados (TLna) € a temperatura do ar exterior

(Te).

1.
Ch @ T
Rm& N \3
Ré’)ll \\. i-j ]
. @ R, solar
T.
Tm T s T i
1 m% ﬁ o &
Rjs 8
<—
T | -

Figura 2.1. Esquema de principio do modelo 5R1C (Raimundo, 2008)

De todos os fluxos de calor envolvidos no modelo SR1C, o que terd mais
relevancia para o desenvolvimento deste estudo ¢ o que ¢ gerado pela radiagdo solar
incidente (Isolar). O efeito de aquecimento associado a radiagdo solar pode ser subdividido
em duas parcelas: ganhos radiativos através da envolvente opaca e ganhos solares através
dos vaos envidragados. Tanto para a envolvente opaca como para a envidragada, este efeito
esta dependente do sombreamento causado por obstrugdes. Para a envolvente opaca, a
influéncia do sombreamento ¢ um dado a introduzir, mas para a envolvente envidracada ¢
um parametro que ¢ calculado pelo proprio programa através da descricdo do
posicionamento das obstrugdes em relacao aos vaos envidracados do edificio.

Os ganhos solares dependem néo s6 da radia¢do solar, mas também do proprio
envidragado e podem ser obtidos através da area total do vao envidracado (A), da radiagdo
global incidente (lIsolar), do fator de obstrugdo (F;), da fragdo envidracada (Fy), do fator de

corre¢do da seletividade angular do envidragado (F,,) e do fator solar do vao envidragado
(g9.) (Raimundo, 2008).
QszA'Isolar'Fs'Eg'Fw'gJ_ (2.1)
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O Despacho n° 15793-K/2013 (2013) define fragao envidragada como a redugao
da transmissédo da energia solar associada a existéncia da caixilharia, sendo dada pela relagdo
entre a area envidracada e a area total do vao envidracado. O mesmo documento define fator
de corregdo seletividade angular como a redugdo dos ganhos solares causada pela variagdo
das propriedades do vidro com o angulo de incidéncia da radiagdo solar direta. O fator solar
¢ o valor que representa a relagdo entre a energia solar transmitida para o interior através de
um elemento construtivo em relagdo a radiacao solar incidente na direcao perpendicular ao
mesmao.

O fator de obstrugdo (Fs) representa a redugdo de incidéncia de radia¢do solar
direta por a¢do do sombreamento provocado por obstrugdes, mais especificamente:
obstrugdes exteriores ao edificio; e obstrugdes criadas por elementos do proprio edificio.
Este valor pode ser obtido através de:

FS‘ = Fh . FO . Ff (2.2)

em que (F) representa o fator de sombreamento do horizonte provocado por obstrugdes
longinquas, (F,) o fator de sombreamento por elementos horizontais proximos e (Fy)
representa o fator de sombreamento por elementos verticais proximos, estando este
subdividido em dois fatores: elementos verticais a esquerda (Frg) e a direita (Fyp) do
envidragado. Quando um envidragado esta totalmente exposto a radiagao solar, 0 seu fator
de obstrugdo (Fs) toma o valor de 1, isto ¢, toda a radiagdo global com essa orientagdo ¢
assumida como radiag¢do incidente no envidragado. Se o envidracado estiver totalmente
sombreado, o fator de obstru¢ao assume um valor minimo, que corresponde a incidéncia de
apenas radiacdo difusa e radiagdo refletida pelo solo (albedo), estando totalmente privado de
radiacdo solar direta.

Em Portugal, a legislagdo recorre ao Despacho n® 15793-K/2013 (2013) para
calcular os fatores de sombreamento associados a obstrugdes na periferia do edificio, em
funcdo de angulos médios de sombreamento, quer estas sejam obstrugdes longinquas
(sombreamento do horizonte), quer sejam devidas a elementos horizontais ou verticais
proximos. Este documento define angulo do horizonte (@) como o maior dos angulos
estabelecido entre o plano horizontal que passa pelo centro geométrico do envidragado e o
extremo da obstrugdo, que fique localizada entre dois planos verticais que passam no centro
do envidragado e formam angulos de 60° para cada um dos lados da normal ao plano do

envidragado. Cada fator de sombreamento por elementos proximos depende de um angulo
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designado por angulo da pala. Para elementos horizontais, o angulo da pala designa-se por
a, e ¢ definido pela reta vertical que passa pelo centro geométrico do envidragado e o
extremo da obstrugdo. Para elementos verticais, esse angulo é formado pela reta horizontal
que passa pelo centro geométrico do envidragado e o extremo da obstrugdo, designando-se
por B no caso de elementos a esquerda e por B, no caso de elementos a direita. Apresentam-
se nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 os fatores de sombreamento especificados pelo Despacho n°
15793-K/2013 (2013) para Portugal continental e para os Acores para angulos de
sombreamento especificos e para a estagdo de aquecimento (inverno). O mesmo despacho
apresenta também valores tabelados para a estagao de arrefecimento (verdo), havendo

também tabelas equivalentes para a Madeira.

Tabela 2.1: Fator de sombreamento do horizonte para Portugal Continental e para a Regido Auténoma dos
Acores na esta¢do de aquecimento (Despacho n2 15793-K/2013)

X Portugal Continental e RAA

:’j\(l:g”k’ Latitude de 39°

horizonte H N il\\/ E/W ZI“/ N
0° 1 1 1 1 1 1
10° 0,99 1 0,96 0,94 0,96 0,97
20° 0,95 1 0,96 0,84 0,88 0,90
30° 0,82 1 0,85 0,71 0,68 0,67
40° 0,67 1 0,81 0,61 0,52 0,50
45° 0,62 1 0,80 0,58 0,48 0,45

Tabela 2.2: Fator de sombreamento por elementos horizontais préximos para Portugal Continental e para a
Regido Auténoma dos Acores na estacdo de aquecimento (Despacho n2 15793-K/2013)

Portugal Continental ¢ RAA
Angulo da Latitude de 39°
pala
horizontal : NE/ I QYT .
E SE/ SW S
N NW /W / SV
0° 1 1 1 1 1
30° 1 0,94 0,84 0,76 0,73
45° 1 0,90 0,74 0,63 0,59
60° | 0,85 0,64 0,49 0,44
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Tabela 2.3: Fator de sombreamento por elementos verticais préximos para Portugal Continental e para a
Regido Auténoma dos Acores na estagdo de aquecimento (Despacho n2 15793-K/2013)

Posicio da pala .'\lIgulr) N NE E SE
0° 1 1 1 1

Pala a esquerda 30° 1 1 1 0,97
45° 1 1 1 0,95
60° 1 1 1 0,91
0° 1 1 1 1
30° | 0,89 0,87 0,91

Pala 4 direita

45° 1 0,84 0,8 0,86
60° 1 0,8 0,72 0,79

A versdo 411 do SEnergEd recorre aos valores tabelados no Despacho n° 15793-
K/2013 (2013) para, com recurso a interpolagdo e a extrapolacdo, obter os correspondentes
valores para qualquer angulo de sombreamento.

Para terminar a descri¢do do funcionamento do algoritmo térmico-energético, ¢
de referir que a climatizacdo do espago util pode ser gerida através de setpoints de
temperatura do ar ou de PMV, sendo possivel alterar o tipo de controlo para cada simulagao
através de um interruptor. Esta melhoria foi realizada por Costa (2018) através de uma
fun¢do no Microsoft Visual Basic for Applications que determina 0 voto médio previsto
(PMV) pelos ocupantes. O método de obteng@o dos valores de PMV sera abordado mais

adiante, no subcapitulo 3.1, Classes de Conforto Térmico.

2.1.2. Custo Anual Equivalente do Ciclo de Vida dos Edificios
O software SEnergEd simula o custo do ciclo de vida completo do edificio
através do Custo Anual Equivalente (CAE). A metodologia utilizada para o célculo deste
parametro encontra-se descrita em Raimundo et al. (2020). O calculo deste parametro
necessita da determinagdo prévia do cash-flow (CF,) em cada ano através do balango entre
os rendimentos (Ry,), poupangas fiscais (STy) e custos econémicos (Cy).
CF, = Ry + ST}, — G, (2.3)

Os rendimentos associados ao edificio podem advir da venda de energia ou do aluguer de
espagos. As poupangas fiscais correspondem a redugdo do valor do imposto a pagar pela
atividade profissional do detentor do edificio devida aos gastos relacionados com o mesmo.

Os custos podem ser determinados por:
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Ck = CTk+CRk+CMk+CWk+CEk+COk (2-4)

que inclui impostos derivados da propriedade do edificio (CT}), investimentos relacionados
com a substitui¢do de equipamentos (CRy), gastos de manutengdo das construgdes e dos
sistemas (CM,,), despesas com agua, esgoto e coleta de residuos (CW}), custo da energia
consumida (CE},), e outros gastos (COy), como quotas de condominio (caso do apartamento).

O Valor Liquido Atual (VLA) representa a rentabilidade global de um
determinado projeto de investimento e ¢ obtido a partir do somatorio dos valores atualizados
para o instante inicial dos investimentos (l), dos cash-flows (CF) e do valor residual (VR),
vindo

VR = I, — CF, (25)

VIA= —-—— ) ———
1+ i (1+ i)k

em que k ¢ um indice que representa cada ano dos n anos do periodo em analise, i

corresponde a taxa de atualizagdo e VR ¢é o valor residual do edificio, correspondente a

diferenca entre o valor do terreno e os custos de fim de vida, no final do periodo em analise.
Com todos os dados necessarios, o Custo Anual Equivalente (CAE) do edificio

por area climatizada ¢ obtido recorrendo a equacao:

VLA i(1+D)" (2.6)

CAE = —
Ag (1+D)"-1

onde A, representa a area ttil do pavimento dos espagos climatizados do edificio.

De realgar que, neste trabalho, ndo chega o conhecimento do CAE de cada
edificio, sendo necessario obter a partir deste o Custo do Conforto Térmico (CC), para o
poder relacionar com a tipologia de uso do edificio, com as condigdes climaticas, com a
qualidade do conforto térmico e com a eficiéncia energética dos sistemas de AVAC. O valor
do CC s6 inclui os gastos diretamente relacionados com os sistemas passivos e ativos com

impacto sobre a qualidade do conforto térmico.

2.1.3. Inputs

O programa desenvolvido por Raimundo (2008) e posteriormente adaptado por
Costa (2018), aplica o modelo SR1C, tal como foi referido na sec¢do 2.1.1. Antes das
adaptagoes de Costa, o software necessitava da seguinte informagao:

- Localizagdo, posi¢ao e orientagdo do edificio;
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- Base de dados climaticos horarios para o local de implantagdo do edificio;

- Layout de implantagdo do edificio (para efeitos de radiacao solar e sombreamentos);

- Caracteristicas geométricas do espago climatizado;

- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas e solares da envolvente exterior
opaca;

- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas e solares dos vaos envidracados;

- Caracterizagdo dos espagos vizinhos considerados como nédo climatizados (coeficiente 1,
definido segundo os pressupostos do SCE);

- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas da envolvente interior (de
separacao da zona climatizada dos espagos ndo climatizados);

- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas dos elementos internos ao espacgo
climatizado, para efeitos de massa térmica (inércia);

- Ganhos (ou perdas) de calor por fontes internas (ocupantes, iluminagdo, equipamentos,
etc.);

- Eficiéncia dos sistemas de recuperacao de energia e suas caracteristicas de funcionamento;
- Caracteristicas de funcionamento dos sistemas do tipo free-cooling;

- Caracteristicas de funcionamento dos sistemas de producao de AQS;

- Contribuicdo de energias renovaveis;

- Taxas de renovagao de ar (caudal de ar novo);

- Perfis de utilizagdo (ocupacgao, equipamentos, iluminagao, etc.);

- Caracteristicas e perfis de funcionamento dos sistemas AVAC;

- Caracteristicas e perfis de funcionamento dos espagos complementares (ndo climatizados),
como cozinha, lavandaria, garagens, armazéns, etc.;

- Caracteristicas e perfis de funcionamento de equipamentos especificos (que ndo tenham
sido incluidos nas categorias anteriores);

- Caracteristicas e perfis de funcionamento da iluminagao exterior;

- Poténcia maxima de aquecimento dos equipamentos instalados (Ph,max);

- Poténcia maxima de arrefecimento dos equipamentos instalados (Pcmax);

- Setpoint para a temperatura minima do ar interior (Tmin);

- Setpoint para a temperatura maxima do ar interior (Tmax);

- Setpoint para a humidade relativa minima do ar interior (RHmin);

- Setpoint para a humidade relativa maxima do ar interior (RHmax).

Jodo Maria Franco Teixeira Pina 15



Influéncia do tipo de clima no custo do conforto térmico no interior dos edificios

Apods as melhorias implementadas por Costa (2018), o funcionamento do
SEnergEd requer ainda o conhecimento de:
- Informacao sobre os ocupantes (intensidade da sua atividade, vestudrio e sua variabilidade
ao longo de cada hora do ano);
- Velocidade média do ar interior;
- Setpoint para o PMV minimo;

- Setpoint para o PMV maximo.

Para que o SEnergEd consiga determinar o Custo Anual Equivalente (CAE) do
edificio é necessario fornecer-lhe informacao relativa aos:
- Investimentos iniciais (lo);
- Valor residual no fim do periodo de analise (VR);
- Rendimentos associados ao edificio (R);
- Taxa anual média de inflagdo no periodo (i);
- Consumo diario de agua da rede e de AQS;
- Taxas de manuteng¢do dos elementos passivos, dos sistemas de AVAC, dos sistemas de
preparagdo de AQS, dos sistemas de captagdo de energia renovavel, dos sistemas de
iluminacao e de outros aparelhos domésticos;
- Coeficientes para efeito de calculo do imposto associado a propriedade do edificio (IMI);
- Capitais alheios utilizados e respetivas taxas de juro;
- Impostos associados ao edificio como a taxa de IVA, IRC, etc;
- Tarifa de compra de cada tipo de energia consumida no edificio (em €/kWh);

- Outros gastos, taxas ou indicadores relevantes ao calculo do Custo Anual Equivalente.

2.1.4. Outputs

Apods a introdugdo de todos 0s dados necessarios, O programa recorre a
informagao climatica presente nos ficheiros da sua base de dados de forma a estimar para
cada hora do ano a temperatura e humidade média exterior da regido onde se encontra e a
radiacgdo incidente na envolvente do edificio. Seguidamente, ¢ iniciado um processo iterativo
que determina as poténcias térmicas necessarias ao cumprimento dos Setpoints utilizados e

a mitigacdo da necessidade de energia do edificio durante todo o ano. Conhecendo a
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eficiéncia energética de todos os sistemas instalados, essa necessidade ¢ transformada em

consumo, que posteriormente pode ser convertida em custo, através do preco da energia.
Depois de efetuar a simulagdo térmica e energética, o software efetua uma

analise econémico-financeira ao edificio. Nesta, o edificio ¢ equiparado a um projeto de

investimento. Finalizadas as simulagdes, 0 programa apresenta os resultados para:

- A necessidade e o consumo anual de energia global do edificio, que sdo subdivididos em

energia para aquecimento, para arrefecimento, para ventilagdo ¢ bombagem, para

equipamentos (nao-AVAC), para iluminagdo; para preparagdo de AQS; para os espacos

complementares e para outros consumidores de energia no edificio

- As componentes sensivel e latente da necessidade e do consumo do sistema de

climatizagao;

- A poténcia térmica necessaria fornecida (ou retirada) pelos sistemas de aquecimento e de

arrefecimento;

- As horas em funcionamento do sistema de climatizagao

- O peso ponderal de cada consumo no consumo global do edificio;

- O gasto associado ao consumo de energia, discriminado por tipo de consumo;

- O peso ponderal de cada gasto em consumo no gasto total;

- O Custo Anual Equivalente, apresentando também o correspondente Cash-Flow

operacional, Imposto sobre o Rendimento (IRC + Derrama ou IRS), Cash-Flow econémico-

financeiro, TIR (Taxa Interna de Rentabilidade), indice de Rentabilidade e Valor Liquido

Atual;

- Outros calculos economico-financeiros (Investimentos totais do projeto, Custo total em

renovacdes de sistemas AVAC, de preparagdo de AQS e de producdo de energia renovavel,

Valor Residual total do projeto, Rendimentos totais, Gastos anuais em agua, esgotos e

recolha de residuos, Gastos anuais em manutencao; Outros gastos; Imposto anual sobre a

propriedade do edificio)

- A evolucgdo horaria da poténcia térmica til necessaria;

- A evolugao horaria da temperatura média do ar no interior do espaco 1til e no exterior (Ver

Figura 2.2);

- A evolugao horaria do PMV;

- A evolugdo horéaria do PPD;
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Na figura abaixo esta representada a evolugao horaria da temperatura média do

ar no interior do espago util e no exterior de um edificio escolar.
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Figura 2.2: Outputs do programa: grafico de variagao da temperatura exterior e interior, utilizando
setpoints de PMV

2.1.5. Potencialidades e limita¢oes

A versdo 411 do SEnergEd contém imensa informagdo util para o
desenvolvimento do estudo. Todo o processo iterativo baseado no modelo SR1C sera
necessario para determinar a variagdo da necessidade energética de climatizacao perante a
mudanca de clima. A adaptacdo do programa ao controlo por PMV, realizado por Costa
(2018), também sera de extrema relevancia para a imposigdo das classes de conforto térmico
da norma EN 16798-1:2019 (2019). O método de obten¢ao do CAE também permanecera
inalterado, pois as diferencas entre 0s climas em nada afetam o seu célculo, sendo também
util para a determinagdo do CC.

No entanto, o programa foi idealizado com o objetivo de realizar simulagdes a
edificios localizados no territorio nacional. A folha “FSombra”, que é um dos separadores
ocultos do SEnergEd, contém um algoritmo de calculo de sombreamentos que extrapola os
valores presentes nas tabelas do Despacho n°® 15793-K/2013 (2013) para todos os possiveis
angulos médios de sombreamento. Esta metodologia ¢ apenas valida para zonas com a
mesma latitude que a do territorio nacional.

Além disso, a informagdo climatica incorporada na versao 411 estava também

restringida a localidades portuguesas. Isto deve-se a que 0s ficheiros climaticos desta versdo
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do SEnergEd foram gerados por uma ferramenta disponibilizada pela entidade gestora do
Sistema Nacional de Certificacao Energética dos Edificios (SCE), a ADENE, a qual abrange
todos os concelhos do territorio nacional. Prevé-se recorrer aos ficheiros climaticos do site
do EnergyPlus (EnergyPlus, 2021) para as localidades, a considerar neste estudo, fora do
territorio portugués. No entanto, estes ndo estdo no formato requerido e apresentam a
informa¢do com menos detalhe do que é necessario, nomeadamente sobre a radia¢do solar
incidente nas superficies verticais exteriores do edificio. Para além disto, 0s dados requeridos
para a analise econdmico-financeira terdo de ser reajustados para 0S outros paises. A
economia de cada pais influencia bastante o valor do CAE. Assim, terao de ser adaptados os
custos de mao-de-obra associados a construgdo do edificio, o IVA, que também varia de pais
para pais, ¢ o preco da energia, que sera fulcral na determinacdo dos custos associados a
climatizacgao.

A impossibilidade de utilizacdo da versdo 411 do software para edificios
localizados em outros paises ¢ a principal restrigdo apresentada ao estudo que se pretende
realizar. Desse modo, terd de ser criada uma nova versdo do programa, capaz de simular o
comportamento térmico, energético ¢ econémico de um edificio localizado em qualquer

regido da Europa.

2.2. SEnergEd — versao 508

A nova versdao do SEnergEd pretende resolver os problemas associados a
imprecisdo do algoritmo na determinag¢do de sombreamentos e a adaptagdo deste a outras
latitudes. Foram desenvolvidas fungdes no software que permitem simular o comportamento
térmico, energético e econdmico de um edificio situado em qualquer zona do hemisfério
Norte.

Para além disso, foi necessario adaptar os ficheiros climaticos especificos para
as regides analisadas localizadas fora de Portugal. Nesse contexto, foi desenvolvida uma
nova ferramenta de calculo, designada “Converte-FC”, que converte ficheiros climaticos
para o formato compativel com 0 SEnergEd.

Seguidamente, separou-se a transmissibilidade térmica do envidragado em
situagdo diurna da situa¢do noturna, permitindo, assim, que o programa se adapte a

amplitudes térmicas superiores.
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2.2.1. Geometria Solar

A posigdo relativa do Sol foi um fator de extrema relevancia a considerar no
desenvolvimento deste estudo, quer para o calculo do sombreamento dos envidragados, quer
para a cria¢do dos ficheiros climaticos dos locais em analise.

A altitude solar (@) e o azimute solar (y) sdo dois angulos que descrevem o
trajeto solar em relac@o ao observador. A altitude solar, também conhecida como elevagao
solar, ¢ descrita por Igbal (1983) como a “altura angular do Sol acima do horizonte celestial
do observador”, ou seja, se tracarmos um segmento de reta desde o observador até ao centro
do Sol, a altitude solar ¢ o angulo formado entre este segmento de reta e o plano horizontal.
O azimute solar pode ser descrito como o angulo entre a proje¢do no plano horizontal da
dire¢do dos raios solares e a orientagao sul (Kalogirou, 2009). O angulo azimutal segue
diversas convencdes. Alguns autores medem o angulo de azimute segundo a orientagdo
norte, principalmente quando as regides em analise sdo no hemisfério Sul. Existem ainda
autores que convencionam que o azimute solar ¢ crescente no sentido este-oeste e outros
aplicam a convengdo inversa. Neste estudo, o dngulo azimutal tem origem na orientagao sul
e ¢é crescente no sentido este-oeste. Assim, até as 12 horas TST (tempo solar verdadeiro, true
solar time) o angulo azimutal tem um valor negativo e a partir dessa hora positivo. Outro
angulo relevante ¢ conhecido como angulo de zénite, também conhecido como zénite solar,
que corresponde ao angulo formado entre o Sol e o eixo vertical ao observador, que no
sentido ascendente, ¢ chamado de zénite local (Igbal, 1983). Portanto, se analisarmos 0s
angulos altitude solar e zénite solar, percebemos que estes sdo complementares, isto ¢,
somados formam um angulo reto.

Segundo Igbal (1983), os angulos de altitude solar (a) e de azimute solar (y)
podem ser obtidos através das equagdes (2.7) e (2.8)

sena = send -sen¢ + cosd - cos ¢ - cosw (2.7)
cosp = (sena -sen¢ —send)/(cosa - cos @) (2.8)

contudo sdo dependentes de outros angulos conhecidos na area da astrometria,
nomeadamente da latitude local (¢), do angulo horario (w) e da declinagdo solar (8). Todos
os angulos envolvidos nas equacdes (2.7) e (2.8) estdo em graus [°].

A defini¢do mais correta de latitude, segundo o diciondrio portugués, ¢ “a

distancia angular de um determinado lugar ao equador da Terra”. O dngulo horério ¢ medido
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entre o plano do meridiano do observador e o meridiano solar (Igbal, 1983) e varia 15° por
cada hora solar verdadeira (T'ST). O angulo entre a linha que une os centros do Sol e da Terra
e o plano equatorial ¢ conhecido como declinagdo solar e 0 seu valor varia ao longo do ano.
De modo a simplificar o procedimento de calculo, e visto que o erro introduzido ¢
desprezavel, ¢ aceitavel considerar que durante o mesmo dia a declinagdo solar ¢ a mesma.
Representando cada dia do ano pelo seu ntimero (ny), sendo ng =1 o dia 1 de janeiro e
nd¢ = 365 o0 dia 31 de dezembro, 0s angulos horario (w) e 0 da declinagédo solar (&) podem ser

obtidos recorrendo as seguintes expressdes:

w=(TST —-12) *15 [°] (2.9)
5 = 23,45 sen ( 365 x (284 i "d) ° (210
= codosen 365 ]

Utilizando a nomenclatura de Kalogirou (2009), a radiagdo global incidente
numa superficie horizontal pode ser decomposta em duas parcelas: radiagdo direta (Gg) €
radiagdo difusa (Gp). Para superficies inclinadas, 0 autor introduz a letra “t” de “tilted” para
distinguir a radiagdo global incidente numa superficie inclinada (ou vertical) da que incide
numa superficie horizontal. A radiagdo global incidente numa superficie inclinada pode ser
subdividida em: radiagdo direta (Gg;), difusa (Gp;) e ainda por albedo do solo (G¢;), pois
uma superficie inclinada recebe radiacdo refletida pelo solo. O angulo de incidéncia
representa o angulo entre a dire¢do dos raios solares e a normal a superficie. Para o calcular
necessitamos de saber a orientagdo da mesma, conhecendo o azimute da superficie (), isto
¢, o angulo formado pela proje¢do da normal no plano horizontal ¢ a orientagdo sul. Para
superficies verticais, o angulo de incidéncia dos raios solares (¢) pode ser determinado

recorrendo a equagao:
cos 8 = —cos ¢ cosPs sen § + sen ¢ cos P, cos§ cos w + cos § cosYPgsenw  (2.11)

em que todos os angulos envolvidos na equacdo (2.11) estdo em graus [°].

Conhecendo o angulo de incidéncia (¢), podemos calcular a primeira parcela da
radiagdo global incidente numa superficie inclinada, a radiacdo direta (Gg;), através da
radiagdo direta normal (Gg,), que ¢ definida como a radiagdo direta incidente numa
superficie normal aos raios solares.

Gpt = Gy cosO (2.12)
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Para completar a caracterizacao da radia¢ao global incidente, necessitamos
conhecer a radia¢ao difusa e¢ a radiagdo refletida que incide nas superficies inclinadas.
Segundo o modelo isotropico de Liu e Jordan, a radiagdo difusa incidente numa superficie
vertical (Gp;) corresponde a metade da radiagdo difusa incidente numa superficie horizontal
(Gp), independentemente da orientagdo da mesma e que a radiagao refletida pelo solo (Gg;)

¢ diretamente proporcional a radiagdo global incidente numa superficie horizontal (G).

Gp (2.13)
Gpe =—-
Get = pe G = pg (Gp + Gp) (2.14)

em que pc representa o albedo do solo. Este fator pode variar entre 0 e 1. O albedo do solo
¢ de 0,1-0,2 para solos rugosos de cor escura e 0,4 — 0,5 para solos lisos de cor clara (Dobos,
2011). Nos livros, ¢ utilizado com frequéncia o valor de 0,2 para representar o albedo do
solo, e foi o valor utilizado no decorrer do estudo.

E um modelo de simples compreensdo, porém um pouco rudimentar. AS
radiagdes difusa e refletida pelo solo que incidem numa superficie inclinada s6 podem ser
consideradas independentes da orientacdo da mesma quando o céu estd totalmente
encoberto. A obstrugdo completa do céu provocada pela presenca das nuvens torna a
radiacdo direta desprezavel e a radiacdo difusa isotrdpica, isto €, a radiagdo difusa atua da
mesma forma em todas as diregdes. Desta forma, nestas condigdes meteorologicas, a
radiacdo refletida por albedo do solo também se distribui pelas orientacdes de forma
isotropica.

Quando o céu esta limpo, as radiagdes difusa e refletida por albedo nao se
distribuem uniformemente para todas as diregdes. A radiagdo direta torna-se relevante e a
esta vem associada uma radiag¢do difusa circunsolar. Neste contexto insere-se 0 modelo
circunsolar que assume que a radiagao difusa esta dependente da radiagdo direta e ¢ mais
significativa nas orientacdes defronte ao Sol.

Um dos modelos que calcula de forma precisa a radia¢do difusa incidente numa
superficie inclinada arbitrariamente orientada, em qualquer situagdo meteoroldgica, é o
modelo anisotropico de Hay e Davis. O autor incorporou um parametro denominado de
indice de anisotropia (4) de forma a interligar os dois modelos acima mencionados. Se o céu
estiver totalmente encoberto, A toma o valor de 0, convertendo-se no modelo isotropico. Em

situagdes de céu limpo, A equivale-se a 1, transformando-se no modelo circunsolar.

22



METODOLOGIAS DE CALCULO

Contudo, o modelo adotado para a estimativa das radia¢des difusa e refletida
pelo solo foi o modelo isotrdpico, tanto pela facilidade de aplicagdo como pela auséncia de
dados suficientes nos ficheiros climaticos disponiveis no site do EnergyPlus (EnergyPlus,
2021).

2.2.2. Calculo dos fatores de sombreamento dos envidragados

As definigdes presentes no Despacho n°® 15793-K/2013 (2013) sao defini¢des de
angulos médios de sombreamento que consideram para todos os casos que os angulos sdo
formados com origem no centro geométrico do envidragado. Isto deve-se ao facto de ser
considerado apenas um angulo para descrever a posigdo relativa da obstrugdo. Silva e
Henriques (2012) constataram que a utilizagdo de um s6 angulo médio ¢ insuficiente para
descrever adequadamente o0 posicionamento de uma obstrugdo relativamente ao
envidragado, pois ndo tem em conta a distancia ao elemento e torna os fatores de
sombreamento imprecisos. Por conseguinte, para descrever devidamente o sombreamento
de um envidragado, sdo necessarios dois angulos para cada fator: um angulo minimo € um
angulo maximo que indiquem o respetivo inicio da exposi¢do do envidragado a radiagdo
solar direta e o fim do sombreamento. Para isso, teremos de redefinir os angulos do horizonte
(ay), angulos da pala horizontal («,) e angulos da pala vertical a esquerda (Bg) e a direita
(Bp) através dos limites do envidragado e nao centro geométrico, tal como representado na

Figura 2.3:
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Figura 2.3. Obtengdo dos angulos limite de sombreamento

Se conhecermos a posi¢cdo do sol, € possivel conhecer a area sombreada de um
envidragado, pois 0s angulos solares sdo relacionaveis com os angulos de sombreamento.
Podemos observar através da Figura 2.4 que, no caso de envidragados verticais, 0 angulo do
horizonte coincide com a altitude solar (a).

ap =a (2.15)
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Para palas horizontais sombreando envidragados verticais 0 funcionamento é
inverso (ver Figura 2.4), pois o angulo tem origem no plano do envidragado, logo,
conseguimos verificar que o 4ngulo da pala horizontal coincide com o angulo de zénite (6,).

a, =0, (2.16)

Para terminar, para palas verticais sombreando envidragados verticais (ver
Figura 2.4), o angulo da pala pode ser relacionado com o azimute solar (i) e com o azimute

de superficie ().

Bg =90 + 1 + 1 (2.17)
Bo =90 + 1 — 1, (218
Oz 0,7
Ao o

Figura 2.4: Relacdo entre os angulos de sombreamento e os angulos solares

Através das relagdes descritas nas equagdes (2.15) a (2.18) e representadas na
Figura 2.4, é possivel calcular os fatores de sombreamento e o respetivo fator de obstrucéo
de envidracados verticais. Contudo, ¢ de relembrar que os fatores de sombreamento
dependem do local considerado, sendo necessaria a respetiva latitude para a sua obtenc¢ao.

Recordando que o fator de obstrugdo representa a quantidade de radiacao que
incide numa superficie em relag@o a que ela receberia se ndo estivesse Sombreada, no caso
de um envidragado vertical calcula-se o valor minimo (Fj ,,;,,) para cada orientacao vertical
como:

_ Gt - GBt _ GDt + GGt (219)
Fs,min - G - Gt
t

em que Gg: representa a radiagdo direta, Gpt a difusa e Ggt a refletida para superficies
inclinadas. O numerador da equagdo anterior (= radiagdo difusa + refletida) pode ser

assumido como equivalente a radiagdo global menos intensa de todas as orientagdes verticais

24



METODOLOGIAS DE CALCULO

devido a auséncia de radiagao direta incidente, que no caso do hemisfério Norte corresponde
normalmente a radiagdo global incidente numa superficie vertical voltada a norte.
GDt + GGt = min (Gt) (220)

Para superficies horizontais, a radiagdo refletida por albedo do solo ndo incide no
envidracado e, para além disso, o ficheiro climatico indica explicitamente a separagdo entre
radiacdo direta (Gg) e difusa (Gp).

_ Gp (2.21)

Obviamente que, seja qual for a orientagdo do envidragado, o fator de obstrucao
maximo € Fsmax = 1.0.

Na adaptacao do calculo de sombreamentos do SEnergEd, o primeiro passo foi
estimar os fatores minimos de obstrucdo. Para isso, criou-se uma nova coluna no separador
do Clima com o valor minimo em cada hora do ano da soma da radiagao difusa com o albedo
em todos os planos verticais. O principal foco de melhoria do software era a folha
“FSombra”, que foi totalmente reconfigurada. Através da equagdo (2.19) e (2.21) definiram-
se os fatores minimos de sombreamento para todas as orienta¢des padrdo do SEnergEd
(norte, nordeste, este, sudeste, sul, sudoeste, oeste, noroeste e horizontal).

Em seguida, calculou-se o angulo horario (w) e a declinagdo solar (&) para todas
as horas do ano com base nas equagdes (2.9) e (2.10). As horas utilizadas nos calculos estao
em TST (True Solar Time), isto significa que nao ¢ necessario converter as horas para outros
fusos horarios ou ter em conta os paises que usam DST (Daylight Saving Time).

Na sec¢do sobre geometria solar apresentaram-se as expressdes que permitem
determinar o azimute (1) e a altitude solar («) a partir de trés angulos solares: a latitude (¢),
que ¢ um dos dados do ficheiro climatico, o angulo horario (w) e a declinagdo solar (§).

Apesar das equagdes (2.7) e (2.8) descreverem adequadamente o processo de
calculo da atitude solar e do angulo azimutal, ndo definem corretamente os limites dos
angulos. A altitude solar nunca pode ser negativa, portanto, ajustou-se a equacao (2.7) para
que o valor minimo da altitude solar fosse 0°. A equacéo (2.8) ndo indica o sinal do angulo
azimutal, pois, para um determinado valor de cos 1, 0 azimute pode ser positivo ou negativo.
O angulo de azimute ¢ negativo quando a altitude solar é crescente, ou seja, desde o nascer
do sol até ao meio-dia solar. Apds o meio-dia solar, o azimute fica positivo e a altitude solar

comega a decrescer até o sol se por. Assim, criou-se a fungdo AZIMUTE utilizando o
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Microsoft Visual Basic for Applications que calcula o valor do azimute estimando o seu sinal
através da taxa de crescimento horaria da altura solar.

O passo seguinte foi relacionar os angulos solares calculados com os angulos de
sombreamento. Como ja foi referido, o angulo do horizonte (aj) ¢ o angulo da pala
horizontal («,) estdo diretamente relacionados com angulos solares conhecidos. Todavia,
para palas verticais ha que ter em conta a orientacdo da superficie e a posi¢ao relativa da
pala. E neste contexto que se insere a fungdo BETAE e BETAD que calcula o angulo da pala
vertical a esquerda (Bg) ¢ a direita (8) para cada hora do ano e para todas as orientagdes
padrao do SEnergEd.

Conhecendo assim a varia¢do de todos os angulos de sombreamento, introduziu-
se a fungdo FOBST, que determina o fator de obstru¢do de um envidragado calculando todos
os fatores de sombreamento. Para finalizar a linha de codigo, criou-se a fungdo PWS que
calcula os ganhos solares para cada hora do ano pelo envidragado em questao. O algoritmo
implementado esta detalhado no “ANEXO A — Fungdes criadas em VBA para MS Excel”.

Para concluir, no “ANEXO B — Influéncia do grau de sombreamento e da
orientacdo nos ganhos solares de um vao envidragado” encontra-se a representagdo grafica
de 3 exemplos da aplica¢ao do algoritmo de calculo de sombreamentos para envidragado:
sem sombreamento, mediamente sombreado e totalmente sombreado. Neste anexo estdo
representadas as variagdes dos 4 fatores de sombreamento, do fator de obstrug¢do e dos
ganhos solares dos envidragados ao longo do dia. O dia selecionado como exemplo foi 0
equinocio de primavera (21 de margo) e a localidade selecionada foi Coimbra.

Embora estejam apresentados no “ANEXO B - Influéncia do grau de
sombreamento e da orientagdo nos ganhos solares de um vao envidragado” apenas 0S casos
de envidragados orientados para os quatro pontos cardiais principais (N, E, S e W), também
foram realizados graficos da influéncia do sombreamento para as orientagdes intermédias
(NE, SE, SW e NW) e para um envidragado horizontal.

A titulo de exemplo, apresenta-Se na Figura 2.5 a evolucao do valor do fator de
obstrugdo (Fs) para envidragados voltados para as varias orienta¢des padrdo do SEnergEd,
para o caso de Coimbra no dia 21 de marco e para as situagcdes de envidracado: sem

sombreamento, mediamente sombreado e totalmente sombreado.
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Figura 2.5: Influéncia do grau de sombreamento e da orientagdo no fator de obstrugdo do envidragado
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Segundo as representagdes graficas criadas, podemos observar que, para
envidragados voltados a norte, as obstrucdes nao afetam o fator de obstrugao, pois estes nao
recebem radiagdo direta. A medida que nos voltamos para o sul, fica cada vez mais notavel
a influéncia das obstrugdes no sombreamento dos envidragados. Para envidracados
orientados a sul, proximo do meio-dia solar, o envidragado totalmente sombreado tem um
F; quase nulo. No entanto, o fator de obstrugdo nunca toma o valor de 0 porque o
envidragado, apesar de estar sombreado, recebe radiagdo difusa e radiagdo refletida devido
ao albedo do solo. Para um envidracado sem sombreamento, o fator de obstrucao toma

sempre o valor unitario, Visto que recebe toda a radiagdo global incidente.

2.2.3. Criagdo dos ficheiros climaticos

A nova versdo do SEnergEd tem como objetivo a simulagdo do comportamento
energético, térmico e econdmico de edificios construidos em qualquer local do hemisfério
Norte. Os ficheiros climaticos utilizados foram retirados do site do EnergyPlus (EnergyPlus,
2021). No entanto, estes necessitavam de algumas alteragdes para serem aceites pelo
SEnergEd. Além disso, os ficheiros climaticos incluiam dados sobre as radiagdes globais
para planos horizontais, mas a radiacdo global incidente em superficies verticais teria de ser
calculada. Para tal, foi necessario criar uma ferramenta de calculo que fosse capaz de
determinar, para as restantes 8 orientacdes padrdo do SEnergEd, qual era a radiagdo global
incidente.

A ferramenta criada “Converte-FC ” permite converter os ficheiros climaticos do
EnergyPlus em ficheiros funcionais para o SEnergEd, estimando a radia¢do global incidente
em todas as superficies verticais. O conversor determina a radiacao direta incidente, através
do calculo do angulo de incidéncia e da radiacdo direta normal, e estima a quantidade de
radiagdo difusa e refletida incidente, aplicando o modelo isotrdpico. Para conseguir
converter os ficheiros, o utilizador necessita introduzir todo o conteudo do ficheiro climatico
do EnergyPlus, no formato EPW, e como resultado obtém um ficheiro climatico, no formato

SCE, adaptado e pronto a ser introduzido no SEnergEd.
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2.2.4. Outras Adaptag¢oes e Melhorias

A versdo 508 do SEnergEd conta ainda com outras adaptagdes e melhorias
menos relevantes, porém fundamentais a precisao dos resultados e a interpretacdo dos
mesmaos por parte do utilizador.

De todas as restantes modificagdes, a mais relevante foi a adaptacdo dos
coeficientes de transmissao térmica dos envidragados. Para climas mais severos, a amplitude
térmica pode ser elevada. Por esta razao, criou-se a distingao entre coeficiente de transmissao
térmica para a situagdo diurna e para a situacdo noturna, adaptando a introdugdo dos
respetivos valores e reorganizando em conformidade com isto a metodologia de calculo.

Para além de calcular os graus-dia/ano de aquecimento com base 18°C, 0
programa passou também a calcular os graus-dia/ano de arrefecimento com base 24°C de
forma a indicar ao leitor o tipo de clima que esta a ser simulado.

Os graficos do PMV e do PPD introduzidos por Costa (2018) também sofreram
algumas adaptacdes. Para perceber com mais clareza se o PMV e o PPD estavam a cumprir
0s setpoints definidos, os graficos passaram a apresentar valores apenas para as horas em
que o edificio estd ocupado por pessoas.

Por ultimo, evidenciou-se no grafico das temperaturas do ar exterior e do ar
interior a distingdo entre os periodos com ocupagdo e 0S sem ocupagdo. Apresenta-se na
Figura 2.6 a representacdo grafica das temperaturas do ar para o mesmo edificio e mesma
situagdo que se encontra representada na Figura 2.2. Por comparagao destas duas figuras
pode ser constatada a utilidade desta melhoria.
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Figura 2.6: Temperatura do ar exterior (a verde), do ar interior com ocupacao (a azul) e sem ocupacgao (a
vermelho)
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3. CONFORTO, CLIMAS, EDIFiCIOS E CONDICOES

O presente capitulo tem como objetivo descrever todo o material base do estudo,
as 6 tipologias de edificio, 0s 5 tipos de clima e as 4 das classes de conforto térmico, as quais
foram especificadas tendo em consideragdo os niveis de conforto térmico definidos na norma
EN 16798-1:2019 (2019). Para além disso, sao detalhados 0s pressupostos do problema,
entre eles: o isolamento térmico considerado, as carateristicas dos envidracados, a
transformagao dos angulos de sombreamento, a ocupacao e outros parametros que afetam a
necessidade de energia para climatiza¢ao dos espagos interiores do edificio.

Sao ainda apresentados os dados economico-financeiros do problema. Sobre este
aspeto, real¢a-se que cada pais tem a sua propria economia, sendo muito dificil estimar com
rigor todos os parametros econdomico-financeiros requeridos. Assim sendo, alteraram-se

apenas os custos da mao-de-obra, a taxa de IVA e o preco de compra da energia.

3.1. Classes de Conforto Térmico

As normas ASHRAE 55 (2010) e ISO 7730 (2005) definem conforto térmico
como uma condi¢do mental que exprime satisfacdo com o ambiente térmico. Todavia, ¢ um
conceito que gera divergéncia, pois varia de pessoa para pessoa, sendo dificil satisfazer
simultaneamente um elevado niimero de individuos presentes num determinado espaco.
Estas normas quantificam o nivel de conforto térmico através de um indice, designado por
PMYV (voto médio previsto, predicted mean vote), assente numa escala de 7 indicadores de
sensacdo térmica (ver Tabela 3.1), o qual representa o voto médio previsivel de um grande

numero de pessoas quando expostas ao ambiente térmico em questao.

Tabela 3.1: Escala de classificagdo do conforto térmico por PMV (ISO 7730, 2005)

+3 | Muito Quente

+2 | Quente

+1 | Ligeiramente Quente

0 | Neutro

-1 | Ligeiramente Frio
-2 | Frio
-3 | Muito Frio
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A determinacdo do PMV estd dependente do conhecimento de 7 variaveis,
3 relacionadas com a pessoa e 4 com o ambiente térmico. OSs parametros relacionados com
a pessoa sdo: o tipo de vestuario utilizado (I;), a atividade metabolica (M) e o trabalho
mecanico exterior (,). Os relacionados com o ambiente sdo: as carateristicas do ar interior
(temperatura (T;), humidade relativa (RH) e velocidade relativa do ar (v,,.)), € a temperatura
média radiante das superficies pertencentes ao espago em questio (T}.).

Adicionalmente, as normas ASHRAE 55 (2010) e 1SO 7730 (2005) definem
também PPD como um indice que pode ser relacionado com o PMV e que estabelece uma
previsdao quantitativa da percentagem de pessoas ndo satisfeitas com o ambiente térmico. A
insatisfagdo térmica pode ser medida pela sensacdo de aquecimento ou de arrefecimento do
corpo como um todo. Assim, 0 PMV pode servir como parametro de controlo dos sistemas
AVAC. Costa (2018) criou no SEnergEd a opgdo de controlar o funcionamento destes
sistemas através de setpoints de PMV.

Os tipos de controlo do funcionamento dos sistemas AVAC por PMV foram
escolhidos tendo em consideracao os niveis de conforto térmico definidos na norma EN
16798-1:2019 (2019). Apresenta-se na Tabela 3.2 a gama de setpoints de PMV considerados
para definir cada classe de conforto térmico. A classe A é equivalente ao nivel I desta norma,
a B ao nivel II, a C ao nivel Il e a D ao nivel IV. A classe NHS representa a situagdo em
que o edificio ndo esta equipado com um sistema de AVAC. Esta tltima situacdo ¢ simulada
no SEnergEd impondo a poténcias disponiveis (sensiveis e latentes) para aquecimento e para

arrefecimento nulas.
Tabela 3.2: Classes de Conforto térmico utilizadas (EN 16798-1:2019)

Classe de Controlo dos
Conforto sistemas AVAC
A -0,25 < PMV £ 40,25 PPD £6,3%
B -0,50 < PMV £ 40,50 PPD £10,2%
C -0,75 < PMV < +0,75 PPD < 16,8%
D -1,00 < PMV £ +1,00 PPD £26,1%
NHS Sem Sistema AVAC (No HVAC system)
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3.2. Tipos de Clima

O sistema mais conhecido de determinagdo dos tipos de clima ¢ a classificagdo
climatica de Koppen, desenvolvida pelo botanico-climatologista alemao Wladimir Koppen
em 1990. O seu objetivo era subdividir o mapa mundo em biomas (Arnfield, 2020), ou seja,
identificar os espacos geograficos em que os ecossistemas sdo semelhantes. O principal
problema desta classificagao, do ponto de vista do nosso estudo, ¢ que esta ndo tem apenas
em conta a temperatura média sazonal do local, mas também a precipitacdo e a vegetagao
natural, que ndo sao fatores diretamente relacionados com o conforto térmico no interior de
um edificio.

Segundo o Despacho no 15793-F/2013 (2013), que classifica o territorio
portugués por zonas climaticas, uma zona que tenha menos que 1 300 graus-dia/ano de
aquecimento, ¢ considerada do tipo Il, ou seja, inverno ameno no contexto climatico
portugués e uma zona com mais de 1800 graus-dia/ano de aquecimento ¢ classificada como
I3, inverno rigoroso. Para classificar o tipo de clima no verdo, 0 Despacho recorre a
temperatura média da estacao de arrefecimento. Para temperaturas médias abaixo de 20 °C,
o verdo ¢ considerado suave (V1), acima de 22 °C ¢ considerado intenso (V3). As zonas que
obtenham classificagdes intermédias, quer no verdo quer no inverno, sdo classificadas como
V2 e 12, respetivamente.

No ambito das condi¢des climaticas no continente europeu, o clima portugués
pode ser qualificado como temperado ou como mediterranico. Através do Despacho n°
15793-F/2013 (2013), a regulamentagdo portuguesa do SCE classifica o territorio nacional
em termos de rigor da estagdo de aquecimento (inverno) com base no numero de graus-
dia/ano de aquecimento (GDag) € em termos de rigor da estagdo de arrefecimento (verdo) em
fungdo da temperatura média do ar exterior nesse periodo (Text). NO entanto, a temperatura
média da estagao de arrefecimento ndo ¢ um bom indicador do clima sazonal de uma
determinada regido, sendo preferivel o recurso ao nimero de graus-dia/ano de arrefecimento
(GDar) e/ou ao niimero de Watts-hora-dia/ano de radiago solar global incidente em cada m?
de superficie horizontal durante a esta¢ao de arrefecimento (WhDar).

O niimero de graus-dia/ano pode ser determinado recorrendo as expressdes:

_ XEmax([0; (T, — To)] _ XI5 max(0; (18 — Tp)] (3.1)

GDaq = 24 24
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i ' max[0; (T, — Tp)] _ XiE77*° max(0; (T, — 24)] (3-2)
GDar = 24 B 24

sendo T}, ¢é a temperatura base de referéncia e T, é a temperatura do ar exterior. Neste caso
esta a considerar-se uma temperatura de referéncia Tp = 18 °C como base para o aquecimento
e Tp = 24 °C como base para o arrefecimento.

A necessidade de arrefecimento resulta do sobreaquecimento dos espagos, o qual
¢ devido essencialmente a entrada de radiacdo solar através dos envidracados e aos ganhos
térmicos internos. Assim, deve ter-se também em conta 0 fluxo de calor derivado da
incidéncia de radiagdo solar. Recordando o funcionamento do modelo 5R1C, este modelo
assume que o circuito térmico enfrenta os fluxos de calor gerados pela radia¢do solar
incidente, pelos ganhos internos de calor e pelas diferencas de temperatura entre as diferentes
zonas do dominio do modelo. Assumindo que os ganhos internos nao variam consoante o
tipo de clima, criou-se uma unidade de medida que mede a intensidade da radiagdo solar em
Watts-hora-Dia/ano. Esta medida é definida da mesma forma que os graus-dia/ano de
arrefecimento, mas recorrendo a radia¢ao global horizontal e utilizando uma base de 400
Wh/m?2,

Resumindo, a metodologia adotada para classificagdo dos tipos de climas em
estudo teve como base os graus-dia/ano de aquecimento (de base 18 °C), GDaq, € de
arrefecimento (de base 24 °C), GDar, do local em questdo. No entanto, foram também
representados os Watts-hora-Dia/ano (de base 400 Wh/m?) com o intuito de relacionar a
radiagdo solar incidente com o efeito de aquecimento dos espagos. Para o estudo elaborado
neste trabalho, achou-se adequado representar o clima do continente europeu através de 5
tipos de clima (quente, moderado, frio, muito frio, e extremamente frio). Através de uma
espécie de extrapolagdo das carateristicas das zonas climaticas definidas pelo SCE para o
territorio portugués, foi possivel identificar uma cidade europeia para representante de cada
um dos tipos de clima anteriores.

Um clima ¢é tanto mais frio quanto maiores forem os graus-dia/ano de
aquecimento e quanto menores forem o0s graus-dia/ano de arrefecimento. Assim,
estabeleceram-se valores de referéncia de forma a conseguir classificar os climas de forma
adequada. Admitiu-se que os valores 1250, 2500, 3750 e 5000 graus-dia/ano de aquecimento
e 150, 100, 50 e 0 graus-dia/ano de arrefecimento seriam valores de referéncia adequados

para classificar os climas como moderado, frio, muito frio e extremamente frio,
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respetivamente. Como situagdo complementar, adicionou-se ainda um clima quente de
forma a abranger todas as situagdes da Europa. O critério de determinagdo deste clima foi
ter aproximadamente 200 graus-dia/ano de arrefecimento e uns graus-dia/ano de
aquecimento muito inferiores a 1 250, o mais proximo de 0 possivel. Apresentam-se na
Figura 3.1 e na Tabela 3.3 as cidades selecionadas para representar o clima do continente
europeu. Na Tabela 3.3 indicam-se também a latitude das mesmas, o seu nimero de graus-
dia/ano de aquecimento (GDag) e de arrefecimento (GDar) € o seu nimero de Watts-hora-
dia/ano de radiagio solar global incidente em cada m? de superficie horizontal durante a

estac@o de arrefecimento (WhDar).

Islandia
e Suécia
Reykjavik @ :
Finland
Noruega

Dinamarca

Reino Unido
\~Bielol
Irlanda
Varsovia
., Alemanha ® §

Austria

Franca
Roménia

Italia
Valladolid@
Lisboa @ R
@®Malaga

Figura 3.1. Regides em andlise (Google Maps, 2021)

Tabela 3.3: Climas e localidades em estudo

Tipo de Clima Cidade Latitude GD.,;, GD.,. WhD;,
Quente Malaga 36,72¢ N 906 202 20810
Moderado Lisboa 38,732 N 1254 142 19134
Frio Valladolid 41,662 N 2565 126 17061
Muito Frio Varsovia 53,232 N 3697 23 6187
Extremamente Frio Reykjavik 64,142 N 4917 0 2680

A Figura 3.1 e a Tabela 3.3 evidenciam a influéncia da latitude na temperatura

do ar exterior de cada local em analise. A radiagdo solar incidente ¢ tanto mais intensa quanto
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menor for o angulo de incidéncia. Para uma superficie horizontal, o angulo de incidéncia ¢é
equivalente ao zénite solar. Se assumirmos que a superficie terrestre de um determinado
local pode ser aproximada a um plano horizontal, conseguimos entdo facilmente entender
que quanto mais baixo estiver o Sol, menos intensa sera a radiagdo solar incidente. Assim,
podemos concluir que a latitude tem um papel fulcral na determinagdo da altitude solar e
consequentemente da temperatura média exterior de um local. Foram criadas as cartas
solares de cada localidade em analise, as quais se apresentam na Figura 3.2, de forma a
realcar a reducgdo da altitude solar com a variagao da latitude no sentido do P6lo Norte.

E ainda de referir que outros pardmetros geograficos, como a pressdo
atmosférica ou a altitude, t€ém imensa influéncia na sensacao térmica de um local. Dai nao

ser possivel relacionar diretamente os graus-dia/ano do local com a latitude.

Malaga (36,72° N) Lisboa (38,73°N)

N N
NNW NNE NNW NNE

WNW ENE WNW ENE

w E w E
WSW ESE  WSW ESE
SW SE sw SE
Ssw SSE SSW SSE
S S
Valladolid (41,66° N) Varsévia (52,23°N)
NNW N NNE NNW N NNE
WNW ENE WNW ENE
w E w E
Wsw ESE WSW ESE
sw SE
SSW SSE SSW SSE
S S
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Reykjavik (64,14° N)

N
NNW NNE

WNW ENE
—Solesticio de Verdo
E ——Equindcios

—>Solesticio de Inverno

Wsw ESE

SW SE

—
SSW SSE
S

Figura 3.2. Cartas solares das regiGes em analise

3.3. Edificios

No ambito deste estudo, utilizar-se-4 um grupo de edificios, de diferentes
tipologias de uso, identificando assim as diferengas entre as suas necessidades e consumos
de energia e custo do conforto térmico. Os edificios considerados sdo edificios residenciais
(um apartamento e uma moradia), um edificio de servigos com ocupagdo permanente (uma
clinica privada com internamento), dois edificios de servicos com ocupacao intermitente
(uma escola privada e uma agéncia bancaria) e um edificio de comércio com utilizagdo
intermitente (um supermercado). Assim, espera-se reproduzir com alguma fiabilidade a
diversidade de edificios mais comuns de uma determinada regido.

O primeiro edificio a caracterizar ¢ descrito por Raimundo et al. (2011a) como
um apartamento do tipo T3 localizado no segundo piso de um edificio multifamiliar de 5
andares. Esta subdividido em uma sala, uma cozinha, duas instalacdes sanitarias, trés
quartos, um vestibulo, um espago de circulagdo, um espaco de arrumos e trés varandas
exteriores, tal como esta indicada na planta representada na Figura 3.3. No global, perfaz

uma area liquida de pavimento de 109,4 m2, com um pé direito de 2,62 m.
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Figura 3.3: Planta do apartamento (Raimundo et al., 2011a)

A moradia isolada, descrita em Raimundo et al. (2011b), e representada na
Figura 3.4, possui uma 4rea liquida de pavimento de 167,1 m? distribuidos por 3 pisos, e tem
um pé direito médio de 2,96 m. No piso 0 existem apenas espacos destinados a arrumos. O
piso 1 estd compartimentado em hall de entrada, circulagdo interior, cozinha, sala, escritdrio,
2 quartos e 2 instalagdes sanitarias. O Gltimo piso contém uma zona em mezanino para a sala

e uma zona de arrumos (esta Gltima nao climatizada).

Figura 3.4: Moradia isolada e terreno circundante (Raimundo et al., 2011b)

Raimundo et al. (2011c) descreveram a clinica privada como um edificio de dois
pisos que tem uma area liquida de pavimento de 926,7 m? e um pé-direito médio de 3,72 m.
Apresenta-se na Figura 3.5 um esquema da sua implantagdo no terreno. Na ala nordeste do
primeiro piso encontram-se a recegao e respetiva sala de espera, lavandaria, cozinha, sala de
jantar ¢ as instalagGes sanitarias. A Sudeste estdo salas de tratamento, para diferentes
patologias, um gabinete médico, um ginasio para fisioterapia, salas destinadas a terapia e a

desinfecao de doentes, um armazém, uma sala técnica e umas instalagcdes sanitarias. Na
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ultima ala, a sudoeste, existem 8 quartos com instalagdes sanitarias proprias para o
internamento de doentes. No segundo piso existem 4 gabinetes administrativos, sala de

reunides, 2 espacos de instalacdes sanitarias e zonas de circulagdo.

Figura 3.5: Clinica privada e obstaculos vizinhos (Raimundo et al., 2011c)

A escola privada tem uma arquitetura semelhante a escola do ensino secundario
localizada na cidade de Coimbra, a Escola Secundaria Avelar Brotero (a qual pertence ao
ensino publico) e da qual se apresenta na Figura 3.6 um esquema da sua reparti¢do por
blocos. Esta escola foi alvo de estudo por Claro (2015). A escola esta dividida em 7 grandes
blocos (A, B, C, C1, C2, D e E), tem uma 4rea liquida de pavimento de 11 246 m? e um pé-
direito médio ponderado de 3,84 m. Os blocos A e B tém 3 pisos, sendo 0 primeiro piso
constituido por salas de aula, instalagdes sanitérias e circulagdes. O bloco C, de 1 so6 piso,
contém um hall de entrada amplo, instalagdes sanitarias e circulagdes de acesso aos restantes
blocos. Nos blocos C1 e C2, com 4 pisos cada um, existem a biblioteca, o anfiteatro
polivalente, salas para os diretores de turma, laboratorios, o bar/cantina com cozinha,
instalagdes sanitérias e circulagdes. O bloco D tem também 1 so6 piso e inclui as salas para
professores e os balneérios de apoio ao pavilhdo gimnodesportivo. O ltimo bloco, o Bloco
E, abrange o campo de jogos do pavilhdo gimnodesportivo, o qual se encontra aberto
lateralmente ao exterior. Os blocos contém ainda alguns espagos ndo mencionados, tais

COMO como arquivos, arrumos, armazéns e espagos técnicos, todos eles nao climatizados.
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A
| < D |
C E
=1

Figura 3.6: Divisdo da escola por blocos (Claro, 2015)

A agéncia bancaria em estudo, cuja planta se apresenta na Figura 3.7, foi descrita
por Raimundo et al. (2007) como uma fragdo autébnoma localizada no piso térreo de um
edificio de 4 andares, sendo constituida por nove espagos climatizados € um nao climatizado
(a sala de equipamentos de AVAC). A zona climatizada tem 111,4 m? de 4rea de pavimento
e um pé-direito de 2,6 m. Esta subdividida em hall de entrada, zona de atendimento ao
publico, gabinete, sala de reunides, circulagdo, arquivo, sala do cofre, ATM e ainda dispde
de duas instalagdes sanitarias. As paredes este e Oeste sao semienterradas, a parede a sul

separa esta fracdo das garagens e a Norte existe uma praga.

Figura 3.7: Planta da agéncia bancaria (Raimundo et al., 2007)

Por fim, teremos em analise um supermercado que foi estudado por Vidigueira,
(2013) e do qual se apresenta na Figura 3.8 a respetiva planta. O edificio tem apenas um piso
térreo, inclui uma zona climatizada e dois espacos ndo climatizados (um armazém e uma

sala de maquinas). Tem 1 035 m? de 4rea bruta de pavimento e um pé-direito de 3,6 m. A
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zona climatizada ¢ subdividida em zona de vendas, 4 lojas independentes, um escritdrio, um

talho, uma cafetaria e 2 instalagdes sanitarias.

Cafetaria Instalagdes
Armasém sanitarias

Supermercado

Casa das .
maquinas Lojas
(independentes)

Entrada 1
ﬁ Escritorio

Figura 3.8: Planta do supermercado (Vidigueira, 2013)

Talho

3.4. Ocupantes

Os ocupantes podem também ser uma fonte de calor consideravel e relevante
quer para as necessidades de energia para aquecimento quer para as de arrefecimento. Nesta
seccdo tenciona-se apresentar as condi¢des de estadia dos ocupantes no interior do edificio,
descrevendo o periodo de ocupacgdo, a atividade metabolica dos mesmos e o vestuario
utilizado. No “ANEXO C — Caracteristicas dos edificios” estardo representados o perfil de
ocupacao e de atividade metabolica assim como o isolamento médio do vestuario, para cada
situagdo e para cada edificio. Tal como no estudo desenvolvido por Costa (2018), utilizou-
se a norma 1SO 8996:1990 (1990) para quantificar a atividade metabolica dos ocupantes em
funcao do tipo de uso do espago em que se encontram e da atividade que praticam. Recorreu-
se ainda a norma 1SO 9920:2007 (2007) para estimar o isolamento térmico do vestuario que
varia consoante a estacdo do ano ¢ o momento do dia. Na Tabela 3.4 encontra-se um resumo
da informagao considerada.

Visto terem o mesmo tipo de uso (residéncias) e terem o mesmo numero de
quartos, consideram-se os mesmos perfis de ocupagdo e de funcionamento para 0
apartamento e para a moradia. Nestes edificios moram 4 pessoas durante todo o ano, exceto
na primeira quinzena de agosto, em que se supde que a ocupagdo se ausentara para férias.
Estes edificios estdao ocupados por uma pessoa durante o periodo diurno e por quatro durante
a noite e nos fins-de-semana. Assumiu-se que os ocupantes, durante o dia estdo em atividade
muito moderada e que durante a noite estdo em periodo de sono. O vestuario utilizado ¢é leve

durante o dia, mas durante a noite torna-se mais quente, devido a roupa de cama.

40



CONFORTO, CLIMAS, EDIFICIOS E CONDIGOES

A clinica tem uma ocupag¢do maxima de 152 pessoas. Presume-se que 0S
pacientes ocupam o espago durante todo o ano, a todas as horas do dia, mas que grande parte
dos funcionarios se ausenta durante o periodo da noite. Apesar dos pacientes estarem em
situacdo de descanso, os funciondrios da clinica estdo em trabalho fisico moderado, o que
leva a taxas médias metabdlicas relativamente elevadas. O vestudrio utilizado ¢ também
semelhante ao apartamento e a moradia, pois, ndo obstante ser um edificio de servigos,
grande parte dos ocupantes pernoita no interior do espago.

A capacidade maxima da escola ¢ 1 100 ocupantes, funcionando a 100 % durante
todo o ano a excegao dos periodos de férias escolares. Em abril, o edificio s6 esta ocupado
30% do tempo, considerando-se que os restantes dias do més sdo férias da Pascoa. Esta
ocupado 70% do tempo em junho porque os alunos que ndo t€ém exames tém direito a férias
neste més. Em julho, a ocupagdo ¢ de 50%, por corresponder ao periodo de exames de
segunda fase. Nao tem qualquer ocupacdo em agosto devido as férias do verdo que se
prolongam até setembro, estando a escola ocupada neste més apenas 70% do tempo. A
ocupacdo diaria da escola varia bastante de hora para hora, mas a atividade metabdlica ¢é
sempre elevada e o vestuario ¢ semelhante ao utilizado durante o dia nos casos anteriores.

A agéncia bancaria ¢ um edificio que funciona sem interrupg¢des durante todo o
ano. Tem uma lotagdo maxima de 12 pessoas com uma atividade metabolica relativamente
baixa. Porém, o vestuario ¢ ligeiramente mais quente que nos restantes casos, por 0s
funcionarios usarem roupa mais formal.

Em ultimo, o supermercado também funciona sem interrupcdes todo o ano, mas
tem perfis de ocupagdo diarios mais prolongados que a agéncia. A sua capacidade maxima
¢ 194 ocupantes que estdo em atividade metabdlica elevada com vestuario muito quente no
inverno, mas fresco no verao, pois ¢ assumido que as pessoas usam o mesmo vestuario que

usam no exterior.
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Tabela 3.4: Isolamento térmico do vestuario utilizado, nivel de atividade, e velocidade do ar interior

Estacdo Periodo Isolamento térmico Nivel de Velocidade do
do ano do dia do vestuario [clo] atividade [met] ar interior [m/s]
Apartamento Inverno Dia / Noite 1,3/2,6
& Primavera & Outono Dia / Noite 1,0/2,0 1,2/0,8 0,2
Moradia Verdo Dia / Noite 0,7/1,4
Inverno Dia / Noite 1,3/2,0
Clinica Primavera & Outono Dia / Noite 1,0/2,0 1,4/0,8 0,2
Verdo Dia / Noite 0,7/1,4
Inverno Dia 1,3
Escola Primavera & Outono Dia 1,0 1,4 0,3
Verao Dia 0,7
Agéncia Inverno Dia 14
Bancadria Primavera & Outono Dia 1,2 1,2 0,2
Verao Dia 1,0
Inverno Dia / Noite 1,5/1,5
Supermercado Primavera & Outono Dia / Noite 1,2/1,2 1,5/1,5 0,3
Verdo Dia / Noite 0,7/0,7

3.5. lluminagdo, Equipamento interno, Aguas Quentes
Sanitarias e Ventilacao

O presente relatorio visa quantificar o consumo de energia € 0 gasto em

climatizacdo de cada edificio para cada tipo de clima. No entanto, os edificios também tém

outro tipo de consumos ndo relacionados com a climatizagdo. A iluminaggo, 0 equipamento

interno (excluindo os sistemas AVAC), o consumo de agua quente sanitaria (AQS) e a

ventilagdo s3o os coOnNsUMos que sao abordados nesta sec¢do. Apresenta-se na Tabela 3.5 a

densidade instalada para cada uma das fung¢des anteriores. Os perfis de iluminacdo e de

equipamentos sio apresentados no “ANEXO C — Caracteristicas dos edificios”. E ainda de

referir que foi utilizado o programa SolTerm (Solterm 5.3, 2017) para quantificar a energia

produzida por sistemas solares térmicos para a preparacao de AQS.

Tabela 3.5: Resumo da informagao considerada

Apart. Moradia Clinica Escola Agéncia Super.
. . |Necessidade [W/m2]: 10 10 6 7 10 14,8
lluminagao L . (.
Contribuicdo de energias renovaveis [W/m2]: 0 0 0 0 0 0
Necessidade [W/m2]: 2 2 4,2 5 10 14,2
Eq. Interno o . L,
Contribuicdo de energias renovaveis [W/m2]: 0 0 0 0 0 0
AQS Consumo médio de AQS [l/dia.consumidor] 40 40 15,57 11,2 0 500
Contribuigdo de energias renovaveis [kWh/ano]: 2424 2380 17454 36255 0 7000
Caudal de ar renovado pelo sistema mecanico [m3/h]: 200 300 7825 25912 1600 9030
Ventilacdo [Caudal de ar renovado pela ventilagdo natural [m3/h]: 200 300 2068 25912 800 2236
Necessidade [kWh/ano] 195,79 293,685 10117,8 5470,92 1064,7 1111425
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3.6. Sistemas de Climatizac¢ao

Todos os sistemas de climatizac¢do instalados assentam num Chiller-Bomba de
calor por ciclo de compressao-expansao. Testaram-se em alternativa equipamentos da classe
A+ e da A+++, definidos de acordo com o regulamento EC 2011, porque a classe A + ¢é a
que melhor representa o equipamento atualmente em instalagdo e a classe A+++ corresponde
aos dispositivos com melhor eficiéncia energética disponiveis no mercado. O ESEER
representa o valor europeu de eficiéncia energética sazonal em modo de arrefecimento e o
ESCOP representa o valor europeu do coeficiente de performance sazonal em modo de
aquecimento. Sdo estes dois parametros que determinam a classe energética de um sistema
AVAC. Na Tabela 3.6 estdo representados os valores utilizados e o custo de investimento

que cada um dos sistemas representa para os edificios em analise.

Tabela 3.6: Valores europeus das eficiéncias SCOP e SEER e custos em AVAC de cada edificio

Classe A+ A+++
Eficiéncia de |ESEERmin 8,50 5,60
Arrefecimento |ESEERmax 9,20 6,10
Considerado |ESEERmédia 8,85 5,85
Eficiéencia |ESCOPmin 5,10 4,00
Aquecimento |[ESCOPmax 5,60 4,60
Considerado |ESCOPmean 5,35 4,30
Custos de Apart. . 8 000 € 6 000 €
. Moradia 25000 € 21000 €
Investimento ..
€] dos Clinica 249 000 € 208 000 €
ssms s e | 1O s000e
(s/ IVA) géncia
Super. 185 000 € 154 000 €

3.7. Caracteristicas dos Vaos Envidragados

Um envidracado ¢ constituido pela janela, pela protegdo interior (cortina, etc.) e
pela protecao exterior (portada, estore, etc.). Rebelo (2016) analisou a viabilidade econémica
das janelas, considerando que ndo existia protecao interior e que a prote¢do exterior era um
estore elétrico de réguas horizontais em plastico. Esta autora concluiu que a janela que
originava um Custo Anual Equivalente (CAE) mais reduzido seria, segundo a classificagdo
proposta por ela mesma, a da classe C-, a qual ¢ constituida por caixilho em aluminio com
corte térmico (em PVC ou em madeira) e vidro duplo incolor (vidro exterior de 6 mm +

espaco de ar + vidro interior de 4 mm), com um custo (sem IVA) de 125,00 €/m?2. O custo
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total do envidragado ascende a 185,00 €/m? devido ao custo do estore elétrico. Apresentam-
se na Tabela 3.7 as carateristicas térmicas indicadas por Rebelo (2016) para um vao

envidracado incorporando uma janela da classe C-.

Tabela 3.7: Caracteristicas técnicas dos envidragados (Rebelo, 2016)(retirado de Saraiva, 2017)

Subclasse Ui Custo médio dos
energética | [W/m” K] Elvidro [ &L100 Envidragados s/IVA
C- 2465 | 0,786 | 0,05 18500 | €/m’

Contudo, o coeficiente de transmissao térmica médio dia-noite dos envidragados
(Uwan) foi dividido de forma a quantificar melhor a energia térmica transmitida durante o
periodo diurno e periodo noturno. Considerando que durante o periodo diurno o estore

exterior esta recolhido, vem:

Ud = UW (3.3)
e que durante a noite tem a protegao exterior ativada, podemos considerar que:
_ Uy + Uy (3.4)

Upan = 2 S U, =2Uyan — Uy

Face ao exposto, concluiu-se que para os envidragados da classe energética
identificada por Rebelo (2016) como a economicamente mais favoravel 0 coeficiente de
transmissibilidade térmica em situacdo diurna (U,) corresponde a 3,4 W/m? °C e para
situacdo noturna (U,,) equivale a 1,6 W/m?°C.

A alteragdo do modo como no SEnergEd s3o definidos os envidragados para
efeitos de sombreamento levou a necessidade de desdobramento de cada angulo de
sombreamento em dois angulos, 0S quais representam os limites do envidragado. Isto causou
a necessidade de converter os angulos utilizados em trabalhos anteriores. O método de
transformagao recorre as dimensdes dos envidragados e de outros pressupostos, tais como
comprimento de palas, de telhados e distancias de arruamentos. Na Figura 3.9 esta
representada a relagdo entre o angulo médio (considerado nas versdes anteriores do
programa) e os angulos limite (necessario na nova versao do mesmo), para cada tipo de

obstrucao.
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Figura 3.9: RelagGes trigonométricas entre os angulos de sombreamento

n >
7M1
7
ore a
(OHy/min ;
W) e
’
h ? / h,med_¢
'112 I :"7.{1]1‘m;1\
— (] —»

BI).HLN ’/"
i D,med 7"
[Sl)mml ¢ \/

Para o sombreamento do horizonte, o angulo médio pode ser determinado por:

a (3.5)
tan a ==
h,med d
mas analisando as relagdes trigonométricas representadas na Figura 3.9, conseguimos
concluir que
a—h/2 (3.6)
tan Anmin = 5
’ d
a+h/2 (3.7)
tan ah’max = —d

Se reorganizarmos a equagéo (3.5), temos que:

a =d X tan ay meq (3.8)
e podemos concluir que os angulos limite de sombreamento podem ser obtidos através de:

d X tan ah’med - h/2
tan ah‘min =

h/2 (3.9)
d = tan Ah med — T
d X tan ap meq + h/2 h/2 (3.10)
tan @ max = g = tan apmeq + R

Os angulos das palas, verticais e horizontais, seguem uma ldgica inversa pois a
origem do angulo ndo ¢ no eixo normal, mas sim o plano do envidragado. Utilizaremos o
angulo da pala horizontal («,) para exemplo, mas para os angulos de palas verticais

(Be e Bp), utilizam-se as mesmas expressoes. Analisando novamente a Figura 3.9:

d
tan @y meq = T

(3.12)
b
em que se pode concluir que:
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_ d (3.12)

tan ao'med

Como os angulos das palas seguem a ldogica inversa do angulo de sombreamento, as

expressoes de obtencao resultam em:

| ) ) ) . . nj2\ (3.13)
an &p min = L +h)2 ~ \tan ®o,med d
tan ao,med
| ] . i 1 h/2 -1 (3.14)
AN Ao max = L —h/2 ~ \tan Xo,med d
tan a, mea

Estas foram as equagdes utilizadas para adaptar os angulos de sombreamento.
Quando ndo existia informagdo, estimaram-se angulos em fungdo da distancia aparente

representada nas plantas dos edificios.

3.8. Solugoes Construtivas Opacas

Saraiva (2017) e Raimundo et al. (2020) identificaram como solugdo
economicamente mais viavel, para os edificios localizados em Portugal, 0 recurso ao EPS
(poliestireno expandido) para material isolante térmico e a sua colocagdo no meio (na caixa-
de-ar) do elemento construtivo opaco. Identificaram ainda que a espessura 6tima a de EPS
depende da tipologia de uso do edificio e da regido climatica em que esta localizado. A
constituicdo das solugdes construtivas opacas a considerar neste trabalho baseia-se nas
identificadas como economicamente Otimas nestes dois trabalhos, nomeadamente ¢
assumida a mesma constitui¢ao base.

Tal como a escola, a agéncia bancaria ¢ um edificio de servicos com ocupagao
intermitente. Este edificio ndo fez parte dos analisados por Saraiva (2017) e por Raimundo
et al. (2020), como tal ndo existia uma sugestdo para a espessura de isolamento térmico
economicamente mais viavel. Devido a semelhang¢a de uso, considerou-se para a agéncia
bancaria a mesma espessura que para a escola.

Apesar do clima de Lisboa, para os graus-dia/ano de aquecimento considerados,
ser considerado um clima do tipo 11-V2, o isolamento recomendado pelos autores para
climas 12-V2 parece ser adequado. O clima de Malaga ¢ suave no inverno, mas intenso no

verdo e 0 de Valladolid ¢ intenso no inverno e suave no verdo. Dessa forma, assumiu-se que
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a espessura de isolamento recomendada pelos autores mencionados para os climas 11-V1 e
13-V 3 era adequada a edificios situados em Malaga e em Valladolid, respetivamente. Porém,
para os restantes climas teve de se recorrer a uma estimativa. Assumiu-se que em Varsovia
os edificios necessitavam do dobro do isolamento da situagdo 13-V3 e Reykjavik o triplo.
Apresenta-se na Tabela 3.8 as espessuras de EPS assumidas para os elementos opacos da

envolvente, para cada um dos 6 edificios quando supostamente localizados em cada uma das

5 cidades.

Tabela 3.8: Espessura de EPS considerada (em cm)

Localidade Apart. Moradia Clinica Escola Agéncia Super.

Milaga 5 8 0 0 0

Lisboa 8 8 5 0 0 3
Valladolid 8 10 6 4 4 5
Varsovia 16 20 12 8 8 10
Reykjavik 24 30 18 12 12 15

Tratando-se de um trabalho de continuidade, o custo das solu¢des construtivas
passivas ¢ ativas do edificio foi obtido a partir da consulta dos trabalhos antecessores (Rebelo
2016, Saraiva 2017, Costa 2018 e Raimundo et al. 2020). No entanto, estes valores sdo
validos apenas quando os edificios estdo supostamente localizados em Portugal, tendo sido
necessario adapta-los para a realidade econdmica dos restantes paises envolvidos. Para o
efeito, assumiu-se que o custo de aquisigdo dos materiais e dos equipamentos ¢ 0 mesmo
independentemente do pais e que o custo da mao-de-obra era proporcional ao ordenado
minimo desse pais. Na auséncia de melhor informagao, considerou-se que 70% do custo ¢
devido aos materiais e 30% a mao-de-obra. Adicionalmente, foi levado ainda em
consideragdo a diferenca, de pais para pais, das tarifas de compra de energia.

Foram criados ficheiros de calculo para cada tipologia de uso e para cada
espessura de isolamento aplicado. No entanto, os custos de mao-de-obra inseridos teriam de
ser reajustados para ter em conta a economia de cada pais.

Estimaram-se os custos de mao-de-obra com base no ordenado minimo de cada
pais. Os respetivos valores foram obtidos por consulta do site da Eurostat (Eurostat 2021c)
e dizem respeito ao final do ano 2020, os quais foram normalizados para uma base de 12
meses por ano. Como a Islandia ndo tem salario minimo e nao faz parte da Unido Europeia,
este parametro foi deduzido recorrendo ao valor do ordenado médio, assumindo que a

relacdo entre o salario minimo e o médio ¢ semelhante a dos restantes paises envolvidos no
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estudo. Apresenta-se na Tabela 3.9 o valor do ordenado minimo normalizado obtido para

cada um dos paises envolvidos.

Tabela 3.9: Ordenados minimos considerados (Eurostat, 2021c)

Pais Ordenado Minimo
Portugal 740,83 €
Espanha 1050,00 €
Polénia 610,79 €
Islandia 2 070,00 €

O custo por m? dos elementos construtivos opacos dos edificios para cada pais
(pp) foi, entdo, obtido a partir do correspondente valor para Portugal (pp) com recurso a

seguinte expressao:

oM,
OM,

pp = 0,7pp + 0,3 pp (3.15)

em gque OMp representa o ordenado minimo normalizado para o pais em questao ¢ OMp 0

ordenado minimo normalizado em Portugal.

3.9. Tarifas da Energia

O preco de compra da energia varia consoante o pais em questdo. Para obter o
seu valor para cada pais envolvido consultou-se o site da Eurostat (Eurostat, 2021b). No
entanto, esta plataforma ndo indicava o custo do gas natural na Islandia, tendo-se assumido
gue este combustivel custa o mesmo que a eletricidade, visto que nos paises nordicos, os
precos sdo semelhantes. Apresenta-se na Tabela 3.10 a tarifa de compra de eletricidade e de
gas natural nos paises considerados, quer para o setor residencial quer para o de comércio e
o de servicos. Nenhuma das tarifas apresentadas inclui o IVA, pois 0 modo como 0 mesmo
¢ incluido no calculo do CAE do edificio depende do enquadramento fiscal do detentor do
edificio em analise.

Tabela 3.10: Pregos da energia em €/kWh para os diferentes casos em estudo (Eurostat, 2021b)

Tipologia Cidade  Eletricidade G&s Natural

© Portugal 0,177 0,078
S Espanha 0,198 0,097
2 Polénia 0,112 0,043
€  Islandia 0,114 0,114
& 4§ Portugal 0,115 0,061
g g Espanha 0,110 0,047
'g € Polonia 0,083 0,042
v O slandia 0,058 0,058
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3.10. Parametros Econémico-Financeiros

Os parametros economico-financeiros considerados foram os mesmos que 0s
utilizados por Raimundo et al. (2020). Pressup0s-se que os titulares dos edificios residenciais
sdo pessoas singulares e que os restantes pertencem a empresas privadas, sendo a clinica
uma entidade vocacionada para a prestagao de cuidados de saude, a escola direcionada para
0 ensino e o supermercado ao comércio de retalho.

Para incluir o impacto dos impostos na avaliagdo econémico-financeira de um
edificio localizado num pais da Unido Europeia é necessario levar em consideragao 3 tipos
de imposto: o imposto anual derivado da propriedade do edificio; a poupanga fiscal
profissional, isto ¢, a reducdo do valor do imposto pago em cada ano relativo a atividade
profissional do proprietario, devido as despesas anuais atribuiveis ao edificio; e 0 IVA
(Imposto de Valor Acrescentado), que ¢ um imposto sobre o consumo.

Em Portugal, o imposto derivado da propriedade de um edificio ¢ denominado
de IMI (Imposto Municipal sobre os Imoveis) e ¢ calculado aplicando uma taxa entre 0,3 e
0,5% do valor fiscal do edificio (valor atribuido ao edificio pela autoridade tributaria). No
presente estudo, estes valores foram mantidos apesar de os edificios em Espanha, na Polonia
ou na Islandia serem avaliados por outras entidades. Para determinar o valor fiscal de cada
edificio, € considerado o tipo de uso, mas nao o tipo de proprietario.

A poupanga fiscal profissional depende do enquadramento fiscal do detentor do
edificio. As pessoas singulares pagam imposto sobre os seus rendimentos, pelo que os gastos
com os edificios ndo afetam o valor a pagar. Logo, no caso dos edificios residenciais
(apartamento e moradia) a poupanga fiscal profissional é nula. Os detentores dos restantes
edificios (clinica, escola, agéncia bancaria, e supermercado) sdo empresas privadas, as quais
pagam imposto sobre o lucro (= rendimentos — gastos). Logo, para estas existe poupanga
fiscal profissional devida aos gastos com os edificios. Para a contabilizar assumiu-se que
estas empresas estdo sujeitas a uma taxa de imposto sobre os lucros de 25%.

A taxa de IVA (ou VAT em inglés) varia de pais para pais. Consultou-se a taxa
de IVA méxima para cada pais e concluiu-se que para Portugal e para a Polonia a taxa
maxima ¢ de 23%, para Espanha ¢é de 21% e para a Islandia é de 24%.

As atividades prestadas pela clinica e pela escola estdo isentas de [IVA, uma vez
que o IVA ndo ¢ cobrado pela prestagdo de servicos ou pela venda de produtos. Logo,

também ndo existe recuperacdo do IVA pago conjuntamente com 0s gastos com estes
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edificios. Assim, o IVA deve ser adicionado a todos os investimentos e a todas as despesas
relacionadas com a clinica e com a escola (incluindo despesas com compra de energia). O
preco dos produtos vendidos nos supermercados ¢ o dos servigos prestados pelos bancos
inclui o IVA. Logo, também existe capacidade para recuperar o IVA pago conjuntamente
com os gastos com estes edificios. Consequentemente, tanto os investimentos quanto as
despesas relativas ao supermercado e a agéncia bancaria ndo incluem o IVA.

Para todos os edificios, considerou-se um periodo de analise economica (n) de
50 anos por ser frequentemente considerado na literatura como o tempo decorrido até que
seja necessaria uma interven¢ao profunda nos elementos construtivos do edificio.

Tal como no estudo de Raimundo et al. (2020) e de Costa (2018), assumiu-se
uma analise a precos constantes, ou seja, todos os parametros serdo remetidos ao instante de
origem a uma taxa de atualizagdo constante ¢ igual a taxa de inflagdo, que foi considerada
por ambos 0s autores como sendo de 3 %/ano. A taxa de juros utilizada foi também de 3
%/ano apesar de aparentemente ser um valor baixo.

Tal como foi referido por Raimundo et al. (2020), o investimento inicial de um
edificio vai depender dos sistemas de climatizagéo instalados, isto ¢, da existéncia ou ndo de
um sistema AVAC e da sua classe e da solugdo de isolamento térmico aplicada aos elementos
opacos. Para o presente trabalho, o custo do investimento em solugdes construtivas varia de
pais para pais. No final da sua vida 1til, um edificio tem ainda valor residual correspondente
a diferenga entre o valor do terreno e os custos de demoli¢ao e de remogao de destrogos. Nao
foram considerados rendimentos para nenhuma tipologia de edificio.

Pressupds-se que iriam existir intervengdes de manutencdo dos elementos
passivos do edificio, que correspondem a um gasto de 1%/ano do respetivo custo de
construgdo. Considerou-se uma vida util dos sistemas de AVAC, de AQS e de energias
renovaveis de 25 anos, com despesas de manutencdo de 4 %/ano do seu custo total inicial.
Para o0s sistemas de iluminagao e 0S outros equipamentos assumiu-se que 0s gastos com a
manutencdo também correspondiam a 4 %/ano do seu custo total inicial. Para finalizar, foi
assumido uma taxa de 0,4 %/ano correspondente ao IMI (Imposto Municipal sobre Imoveis).

Este trabalho tem uma elevada variabilidade de parametros econdmico-
financeiros. Dessa forma, no “ANEXO D — Dados da simula¢do economico-financeira”
estdo apresentados, para cada localidade em analise, os parametros economico-financeiros

utilizados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com vista a avaliar o custo energético e econdmico do conforto térmico no
interior dos edificios europeus, neste trabalho realizou-se uma avaliagdo da relacdo entre a
qualidade do conforto térmico assegurada e as necessidades de energia para climatizagio e
o correspondente Custo Anual Equivalente. As necessidades de energia para climatizagdo
foram avaliadas globalmente e separadamente para aquecimento e para arrefecimento. O
Custo Anual Equivalente do conforto térmico (CC) engloba basicamente duas parcelas, uma
relativa ao investimento nos sistemas de climatizacdo e outra relacionada com os gastos
anuais em energia € com a manuten¢ao.

Para representar o clima europeu selecionaram-se 5 cidades, cada uma
representante de um clima diferente: Malaga (clima quente); Lisboa (clima moderado);
Valladolid (clima frio); Varsdvia (clima muito frio) e Reykjavik (clima extremamente frio).
O parque edificado ¢ representado por 6 edificios: Apartamento; Moradia; Clinica; Escola;
Agéncia bancaria; e Supermercado. Considerou-se que 0s elementos opacos da envolvente
dos edificios poderiam estar, em alternativa, ndo termicamente isolados ou isolados com
uma espessura proxima da economicamente otima. Testaram-se sistemas de climatizacdo
equipados com um chiller-bomba de calor de duas classes energéticas diferentes: A+ e
A+++, definidos de acordo com o regulamento europeu EC 2011. Foram considerados 5
niveis de conforto térmico, definidos de acordo com os indices de qualidade especificados
na norma EN 16798-1:2019 (2019). Assim, para obter os resultados apresentados neste
capitulo foram necessarias 600 simulagdes (=5 x 6 x 2 x 2 x 5),

Um clima apenas pode ser considerado frio se apresentar um niimero de graus-
dia/ano de aquecimento elevado e um numero de graus-dia/ano de arrefecimento reduzido.
Desse modo, ¢ espectavel que a necessidade de energia para aquecimento seja crescente €
que a necessidade de energia para arrefecimento seja decrescente, do clima menos frio para
0 mais frio. No seguimento do constatado no estudo de Raimundo et al. (2020), é espectavel
que, com exce¢do do supermercado, as necessidades de energia para climatizagdo sejam
dominadas pelas necessidades de calor para aquecimento. Logo, com excecao deste edificio,
¢ possivel que o custo do conforto térmico (CC) aumente quando se passa para um clima

mais frio.
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O fator de forma de um edificio representa a sua exposi¢ao a0 ambiente exterior,
e ¢ definido pela relacdao entre a area da envolvente exterior ¢ o volume climatizado do
edificio. Assim sendo, a necessidade de energia de um edificio estara certamente interligada
com o seu fator de forma, pois quanto mais elevado este for, maiores serdo as trocas de calor
com o exterior. E ponto assente entre os trabalhos sobre eficiéncia energética nos edificios
que, para além do clima, o fator de forma, as cargas térmicas internas e 0 tipo de isolamento
térmico tém influéncia sobre as necessidades de calor para aquecimento e que as cargas
térmicas internas e os ganhos solares pelos envidracados determinam as necessidades de
energia para arrefecimento (Raimundo et al., 2020). Apresenta-se na Tabela 4.1 os fatores
de forma dos edificios considerados, sendo de realgar o baixo valor do fator de forma do
apartamento e da clinica e o elevado valor do fator de forma da moradia, da agéncia bancéria

e do supermercado. Por seu lado, a escola apresenta um valor de fator de forma intermédio.

Tabela 4.1: Fator de Forma dos edificios em analise

Apartamento | Moradia Isolada Clinica Privada | Escola Privada | Agéncia Bancaria | Supermercado
FF [m™] 0.28 0.79 0.27 0.59 0.75 0.79

4.1. Necessidades de Energia para Aquecimento e para
Arrefecimento

Apresentam-se na Figura 4.1 graficos representativos das necessidades de
energia para climatizagio dos 6 edificios considerados, quando supostamente localizados em
cada um dos 5 tipos de clima e nas situagdes alternativas de 0Ss elementos opacos da
envolvente possuirem isolamento térmico e de ndo estarem termicamente isolados.
Apresentam-se separadamente as necessidades de energia para aquecimento (graficos do
lado esquerdo) e as necessidades de energia para arrefecimento (graficos do lado direito). Os
valores apresentados estdo normalizados por m? de 4rea util de pavimento dos espacos

climatizados.
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Figura 4.1: Necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento de cada edificio, com e sem
isolamento térmico, e para os 5 tipos de clima considerados.

Os resultados representados na Figura 4.1 demonstram que quer as necessidades
de calor para aquecimento quer as necessidades de energia para arrefecimento estdo muito

ligadas a tipologia de uso do edificio. Mesmo assim, ndo Se evidencia uma relagdo direta
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obvia entre as necessidades de energia para climatizagdo e o fator de forma do edificio. Em
termos globais, as necessidades de calor para aquecimento aumentam com a qualidade
pretendida de conforto térmico ¢ com o numero de graus-dia de aquecimento, € sdo
superiores quando os elementos opacos ndo possuem isolamento térmico. Tal como o
constatado por Raimundo et al. (2020), exceto no caso do supermercado e no caso dos climas
quente (Malaga) e moderado (Lisboa), as necessidades de energia para arrefecimento sao
substancialmente inferiores as para aquecimento. Em termos genéricos, as necessidades de
energia para arrefecimento aumentam com a qualidade pretendida de conforto térmico e com
o numero de graus-dia de arrefecimento, e sdo praticamente insensiveis ao facto de os
elementos opacos possuirem isolamento térmico.

Como era espectavel, no caso do apartamento, a necessidade de calor para
aquecimento cresce de forma quase proporcional dos climas mais quentes para os mais frios.
Sendo um edificio residencial de ocupagdo permanente, o apartamento apresenta cargas
térmicas de aquecimento relativamente elevadas, em comparacao as restantes tipologias de
edificio. O isolamento térmico recomendado por Saraiva (2017) e posteriormente por
Raimundo et al. (2020) revelou-se suficiente para os trés tipos de climas menos frios. Apesar
de nao ter sido realizado um estudo sobre a espessura 6tima de isolamento para climas muito
frios e extremamente frios, é observavel no grafico que a espessura utilizada, para ambos o0s
casos, reduz significativamente a necessidade de energia para aquecimento. A necessidade
de energia para arrefecimento ¢ muito reduzida em comparagdo com a de aquecimento. O
tipo de clima revela ser pouco influente nas cargas de arrefecimento devido as baixas cargas
térmicas internas e ao baixo fator de forma deste edificio.

A moradia ¢ a tipologia de edificio que apresenta necessidades de calor para
aquecimento mais elevadas. Isto deve se ao facto de ser um edificio de ocupagao permanente,
com um fator de forma bastante elevado e com baixas cargas térmicas internas. Um elevado
fator de forma resulta numa maior troca de energia com o exterior, 0 que aumenta por si sO
as necessidades de energia térmica do edificio. Mais uma vez, o isolamento aplicado
aparenta ser eficaz para todos os tipos de clima. Apresenta cargas de arrefecimento mais
elevadas que o apartamento, apesar de serem de uma ordem de grandeza muito inferior as
de aquecimento. Para este caso, o tipo de clima revela ter alguma influéncia na necessidade

de arrefecimento, sendo ligeiramente superior para os climas mais quentes.
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A clinica ¢ um edificio de servicos com ocupacdo permanente. AS suas
necessidades de calor para aquecimento sdo da mesma ordem de grandeza das do
apartamento e da moradia, embora sejam ligeiramente superiores as do apartamento e
ligeiramente inferiores as da moradia. Isto deve-se a estes 3 edificios terem ocupagdo
permanente. No entanto, os fatores de forma da clinica e do apartamento sdo ambos baixos
e muito inferiores ao da moradia. O isolamento térmico aplicado aparenta ter a espessura
correta, porém, a influéncia do isolamento ndo revela ser tao relevante como nos dois
edificios anteriores. Com exce¢ao dos climas quente (Malaga) e ameno (Lisboa), as
necessidades de energia para arrefecimento da clinica sdo substancialmente inferiores as de
aquecimento. De entre os trés edificios com ocupa¢do permanente, a clinica revela ser o que
tem maiores necessidades de energia para arrefecimento, que sdao devidas as suas
ligeiramente superiores cargas térmicas internas.

A escola é um edificio de servigos com ocupagdo intermitente. Sendo um edificio
de ocupagdo apenas diurna, com elevado nimero de ocupantes com uma atividade
metabdlica elevada, a escola privada demonstra ser o edificio que necessita de menos energia
térmica para aquecimento. Por essa razdo, o isolamento térmico revela ser menos
significativo para garantir o conforto térmico pretendido. As necessidades de energia para
arrefecimento sdo substancialmente inferiores as de aquecimento, exceto na situagdo de
clima quente e de clima moderado. E o edificio que menos necessita de energia para
arrefecimento por estar encerrado durante o més mais quente (agosto), ter ocupagido
intermitente e em que ha baixas cargas térmicas internas. Tanto a atividade metabodlica
elevada como o tipo de clima aparentam ter pouca importancia na produgdo de ganhos
térmicos excessivos.

Tal como a escola, a agéncia bancaria ¢ um edificio de servicos com ocupagao
intermitente. Isto levou a que tivesse sido considerada para ambos a mesma solugdo de
isolamento térmico dos elementos opacos. A agéncia tem um niimero de ocupantes muito
mais reduzido com uma atividade metabolica menos intensa, para além de ter um fator de
forma superior ao da escola. Todos estes fatores explicam a razao da espessura de isolamento
térmico considerada na agéncia ser aparentemente insuficiente para compensar o gasto em
energia térmica de aquecimento. A excegdo dos climas quente e moderado, as necessidades
de energia para arrefecimento sao significativamente inferiores as para aquecimento. Ainda

assim, as necessidades de energia para arrefecimento da agéncia bancéria sdo muito
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superiores as da escola. Isto deve-se ao facto dos ocupantes da agéncia apresentarem uma
resisténcia térmica do vestuario superior (devido ao uso de roupa formal por parte dos
funcionarios).

Por ultimo, temos um edificio de comércio com ocupagao diurna e parcialmente
noturna, o supermercado. O tipo de clima afeta fortemente a necessidade de aquecimento do
supermercado. Para climas moderados e quentes, as cargas térmicas de aquecimento sao
quase nulas, mas para climas mais frios, a necessidade de energia para aquecimento toma
valores elevados. O isolamento térmico considerado aparenta ser bastante eficaz para os 3
climas mais frios, tornando-se pouco importante para os climas moderado e quente. O
supermercado ¢ o edificio que necessita de maiores quantidades de energia para
arrefecimento. Isto esta relacionado com a sua elevada densidade populacional, a sua
ocupacdo diurna e parcialmente noturna, € a atividade metabolica relativamente alta dos seus
ocupantes. Nos casos dos climas quente, moderado e frio, as necessidades de energia para
arrefecimento sdo mais elevadas que as para aquecimento. Nitidamente, as necessidades de
energia para climatiza¢ao do supermercado tém um padrdo bastante diferente do dos outros

edificios.

4.2. Custo do Conforto Térmico

Apos a analise energética dos resultados, segue-se a dos resultados da simulagio
economico-financeira. Nesta secgdo, sera analisado o custo do conforto térmico (CC),
analisando os fatores que afetam este parametro: 0 investimento inicial (num sistema de
climatizacdo e em isolamento térmico); ¢ os gastos anuais (com a energia consumida e em
manutengdo dos sistemas de climatizagdo). Por fim, sera verificado se compensa utilizar um
sistema de climatizag¢do mais eficiente, como a classe A+++. Um custo do conforto térmico
reduzido é o que melhor garante a viabilidade econdomica dos investimentos em sistemas
ativos e passivos de climatizacao.

Da analise economico-financeira realizada pelo software SEnergEd resulta o
calculo do Custo Anual Equivalente do edificio (CAE) e nao do valor do Custo do Conforto

térmico (CC). A determinagdo do valor de CC exigiu entdo o recurso a seguinte relagao:

CC = CAE — CAEpus, (4.1)
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em que CAEbase ¢ 0 Custo Anual Equivalente desse edificio na situagdo de o0 mesmo nao
possuir sistema de climatizagcao (NHS) e de os seus elementos opacos nao incorporarem
isolamento térmico.

Apresentam-se na Figura 4.2 graficos representativos do Custo do Conforto
térmico (CC) para climatizagdo dos 6 edificios considerados, quando supostamente
localizados em cada um dos 5 tipos de clima e nas situacdes alternativas de os elementos
opacos da envolvente possuirem isolamento térmico e de ndo estarem termicamente
isolados. Apresenta-se paralelamente o valor do CC para duas classes energéticas do Chiller-
bomba de calor, para o qual se assumiu as eficiéncias sazonais (SCOP e SEER) definidas no
regulamento europeu de classificagdo de equipamentos baseados no ciclo de compressao-
expansdo (EC, 2011): Chiller-bomba de calor da classe A+ (graficos do lado esquerdo); e
Chiller-bomba de calor da classe A+++ (graficos do lado direito). Os valores apresentados

estdo normalizados por m? de 4rea util de pavimento dos espagos climatizados.
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Figura 4.2. Custo do conforto térmico para sistemas AVAC da classe A+ e A+++, para cada tipologia de
edificio, com e sem isolamento térmico, e para os 5 tipos de clima considerados
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Em termos genéricos, verifica-se que, para todos os edificios e para todos os
tipos de clima, a parcela do CC relativa ao investimento inicial (num sistema de climatizagao
e em isolamento térmico) ¢ muito significativa no caso dos edificios residenciais (chegando
a ultrapassar 50% do valor do CC) e ¢ dominante no caso dos edificios de servigos e de
comércio (chegando a ultrapassar 80% do valor do CC). Este facto s6 deixara de ocorrer se
no futuro as tarifas de compra de energia aumentarem muito significativamente. A opgao
pelo sistema de climatiza¢ao mais eficiente (o da classe A+++) s6 é compensatorio no caso
dos edificios residenciais (apartamento e moradia), sendo desfavoravel no caso dos edificios
de comércio e de servigos (clinica, escola, agéncia bancaria e supermercado). Genericamente
e exceto no caso do supermercado, o valor do CC aumenta com o nimero de graus-dia de
aquecimento, ou seja, aumenta no sentido dos climas mais frios. Embora o valor do CC
aumente com a melhoria da qualidade do conforto térmico, este é suave no caso dos edificios
residenciais € muito suave no caso dos edificios de servigos e no de comércio. O fator com
mais impacto no valor do CC ¢ a tipologia de uso do edificio.

O custo do conforto térmico do apartamento varia com o tipo de clima e com o
setpoint de conforto utilizado, embora de modo pouco acentuado. Para quase todas as
situagdes, a redugdo do gasto em energia consumida na climatizagdo compensa o
investimento em isolamento térmico. Apesar de a necessidade de energia para climatizagdo
em Reykjavik ser superior a de Valladolid, a diferenga entre o preco da energia elétrica de
Espanha ¢ da Islandia faz com que o custo do conforto térmico em Valladolid seja superior
ao de Reykjavik, isto para as classes de elevado conforto. A utilizagdo de um sistema AVAC
mais eficiente ndo representa uma reducdo significativa de custos, exceto para edificios sem
isolamento térmico em Espanha ou na Islandia, em que o custo da energia consumida ¢ mais
elevado.

Para a moradia, o custo do conforto térmico é semelhante ao do apartamento. E
ainda de notar que, tanto para o apartamento como para a moradia, 0 CC em Varsovia ¢é
muito mais baixo do que em Valladolid e em Reykjavik, quer para edificios com 0S seus
elementos opacos isolados quer sem isolamento térmico. O baixo preco da energia é uma
das causas, mas o reduzido custo de mao-de-obra da aplicagdo do isolante térmico também
justifica o facto de uma moradia isolada com 20 cm de EPS em Varsovia representar um CC

semelhante a uma moradia isolada com 8 cm de EPS em Lishoa. O investimento num sistema

60



RESULTADOS E DISCUSSAO

AVAC da classe A+++, a semelhanga do apartamento, s6 compensa em moradias nao
isoladas em Espanha ¢ na Islandia.

A clinica é uma tipologia de edificio em que o tipo de clima e a classe de conforto
tem pouca influéncia no custo do conforto térmico. A maior discrepancia entre valores
ocorre da situagdo “edificio sem sistema AVAC” (NHS) para a classe de conforto térmico D.
O clima quente necessita de pouca energia térmica para aquecimento e para arrefecimento,
logo, podemos concluir que o investimento num sistema AVAC representa um custo elevado
para a clinica. Portanto, a utilizacdo de um sistema mais eficiente na clinica também nao
reduz o CC, antes pelo contrario.

Como era de esperar, o custo do conforto térmico da escola privada ¢ baixo, em
relacdo as restantes tipologias. Sendo o edificio que necessita de menos energia tanto para
aquecimento como para arrefecimento, o tipo de clima, a classe de conforto e o isolamento
térmico, ao que tudo indica, tém pouca influéncia nos custos com climatizagdo da escola.
Adicionalmente, o investimento num sistema de climatizagdo mais eficiente (A+++) ndo é
uma boa solugdo, visto que 0s valores de CC sdo um pouco superiores a0 A+, apesar de
muito proximos.

O tipo de clima tem uma influéncia forte sobre 0 custo do conforto térmico da
agéncia bancaria. Contrariamente as tipologias anteriores, o CC mais baixo ¢ o de Lisboa
(clima moderado), e nao o de Malaga (clima quente). O prego da energia elétrica em Espanha
¢ mais elevado que em Portugal e, para além disso, as cargas térmicas de arrefecimento em
Malaga sao superiores que as de aquecimento, gerando uma necessidade de energia por parte
dos sistemas AVAC superior que em Lisboa. A semelhanga das conclusdes retiradas dos
graficos das necessidades de energia, podemos também concluir que o isolamento térmico
aplicado ndo ¢ suficiente para reduzir consideravelmente o CC. No caso da agéncia bancaria,
a aplicagdo de um chiller-bomba de calor da classe energética A+++ apresenta sempre um
valor de CC substancialmente mais elevado do que da aplicagdo de um equipamento da
classe A+. Logo, este ultimo ¢ economicamente mais vantajoso.

Quer o tipo de clima quer a classe de conforto térmico ndo afetam
significativamente o custo do conforto térmico do supermercado. Também ndo ¢ claramente
obvia a vantagem economica da aplicacdo de isolamento térmico nos elementos opacos. O
valor do CC apresenta uma dependéncia muito suave da qualidade do conforto térmico.

Como o consumo de energia com a climatizagdo nao representa um custo elevado para esta
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tipologia de edificio, a utilizagdo de um sistema AVAC da classe A+++ ndo compensa o
investimento adicional. No caso do supermercado, a grande parcela do valor do CC ¢ o

investimento inicial no sistema de climatizagao.

4.3. Discussao

Os graficos apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 visam descrever influéncia do
tipo de clima, da qualidade de conforto térmico e da classe energética dos sistemas de AVAC
no custo do conforto térmico e nas necessidades de energia para climatizac¢ao de 6 edificios
supostamente localizados no continente europeu. Contudo, existem outros tipos de fatores
que podem influenciar estes parametros.

Comegando pelo primeiro grupo de graficos (Figura 4.1), constata-se que, em
termos globais, a necessidade de energia para aquecimento é sempre superior a de
arrefecimento, exceto no caso do supermercado e no caso dos outros edificios quando o
clima ¢ quente (Méalaga) ou moderado (Lisboa). O relativamente alto nivel de atividade das
pessoas, a elevada resisténcia térmica do seu vestuario no inverno e as intensas cargas
térmicas internas levam a que o supermercado apresente necessidades de energia para
arrefecimento consideraveis. No entanto, no caso de climas frios (frio, muito frio e
extremamente frio) e quando os elementos opacos ndo possuem isolamento térmico, a
necessidade de energia para aquecimento do supermercado ¢ superior a de arrefecimento.

Observa-se que a aplicagdo de isolamento térmico leva a uma redugdo da
necessidade de calor para aquecimento, principalmente no caso dos edificios residenciais.

O nivel de atividade e a resisténcia térmica do vestuario dos ocupantes sao
provavelmente os parametros com mais impacto sobre as necessidades de energia para
climatizagdo. Quanto mais elevado for o valor destes dois pardmetros maiores sdo as
necessidades de energia para arrefecimento € menores sdo as para aquecimento. Isto €
claramente demonstrado analisando os graficos da Figura 4.1. Para casos como a escola e 0
supermercado, a atividade metabdlica dos ocupantes torna a aplicagao de isolamento térmico
nos elementos opacos do edificio prescindivel para os climas mais quentes. A {inica tipologia
em que o isolamento térmico dos elementos opacos ndo gerou grandes redugdes na
necessidade de calor para aquecimento foi a agéncia, pois ndo foi utilizada uma espessura

suficiente de isolamento térmico, dado que se desconhecia o seu valor recomendado.
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Para todas as tipologias de uso dos edificios, a necessidade de calor para
aquecimento variou bastante em fungéo do tipo de clima. Como foram utilizados climas frios
muito severos, ¢ ndo climas muito quentes, a necessidade de energia para aquecimento
aumentou bastante a medida que o clima em analise era mais frio.

De modo a aferir a relagdo entre as necessidades de energia para aguecimento e
para arrefecimento e os respetivos nimeros de graus-dia/ano, apresentam-se na Figura 4.3,
para as qualidades de conforto térmico A, B, C e D (definidas pelos setpoints especificados
na Tabela 3.2) e para a situacdo de elementos opacos sem isolamento térmico, as
necessidades de energia para aquecimento em fung¢do do numero de graus-dia/ano de
aquecimento (graficos do lado esquerdo) e as necessidades de energia para arrefecimento
em fun¢@o do niimero de graus-dia/ano de arrefcimento (graficos do lado direito). Os valores

das necessidades de energia sdo por m? de area de pavimento dos espacos climatizados.
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Figura 4.3: Proporcionalidade entre os graus-dia/ano e as necessidades de energia, para aquecimento e
para arrefecimento

Analisando a Figura 4.3, constata-se que os graficos a direita (das necessidades
de energia para arrefecimento) comegam na origem, enquanto para os da esquerda (das
necessidades de calor para aquecimento) isso ndo acontece. ISto acontece porque como se
considerou uma base de 24 °C para determinar o nimero de graus-dia/ano de arrefecimento,
para Reykjavik obteve-se para este parametro um valor nulo.

A Figura 4.3 revela que existe uma relagdo de proporcionalidade linear direta
entre os graus-dia/ano de aquecimento e as necessidades de calor para aquecimento. Para as
necessidades de energia para arrefecimento também existe proporcionalidade direta, mas ela
ndo € linear, pois as necessidades de energia para arrefecimento também dependem da
radiag@o solar que incide nos envidragados e da qualidade térmica dos mesmos.

De modo a clarificar a importancia relativa da radiacao solar incidente e da
qualidade térmica dos envidragados sobre as necessidades de energia para arrefecimento,
construiu-se o grafico representado na Figura 4.4, onde ¢ relacionado o niimero de Watts-
hora-dia/ano de arrefecimento com o numero de graus-dia/ano de arrefecimento para os 5
climas considerados. Verifica-se a existéncia de proporcionalidade direta entre estes dois
parametros, mas a mesma nao ¢ completamente linear. Em parte, mas nado completamente,
justifica a rela¢do ndo linear entre as necessidades de energia para arrefecimento € o nimero
de graus-dia/ano de arrefecimento. Pensa-se que a qualidade térmica dos envidragados tem
uma influéncia bem mais relevante, nomeadamente o grau de sombreamento dos

envidracados, o qual ¢ muito dependente da latitude da localizagdo do edificio. S6 por si,
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isto ja justifica o esfor¢o que se fez para melhorar a precisdo e a abrangéncia do SEnergEd

em termos de calculo do sombreamento dos envidragados.
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Figura 4.4: Influéncia da radiac¢do incidente nos graus-dia/ano de arrefecimento

Comparando os graficos do custo do conforto térmico (Figura 4.2) com os das
necessidades de energia para climatiza¢do (Figura 4.1), conclui-se que ndo existe uma
relacdo direta entre estes dois parametros. A razao ¢ que o valor do CC depende também da
eficiéncia energética dos sistemas de climatizagdo, da tarifa de compra de energia, dos gastos
com a manutenc¢ao dos sistemas de AVAC e do montante que ¢ necessario investir para
equipar o edificio com um sistema de climatizagdo. Alias, de todos eles, a parcela relativa
ao investimento inicial ¢ dominante, chegando a atingir mais de 50% do CC no caso dos
edificios residenciais e mais de 80% no caso dos edificios de comércio e de servigos.

Varsovia e Reykjavik apresentam um custo de conforto térmico inferior ao
esperado. Isto deve-se ao fato de a energia elétrica na Polonia e na Islandia ser
substancialmente mais barata que em Portugal e em Espanha. Mesmo assim, constata-se que
0 CC na Islandia ¢ quase sempre superior ao dos restantes paises analisados, ndo sé por ser
sempre o caso que necessita de mais energia por parte do sistema de climatiza¢do, como

também por ter um maior custo de mao de obra associado a aplicagdo de isolamento térmico.
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A tipologia de uso do edificio tem uma importancia determinante no valor do
custo do conforto térmico, havendo uma clara distingao entre os edificios com ocupagao
permanente (apartamento, moradia e clinica) e os edificios com ocupa¢do intermitente
(escola, agéncia bancdria e supermercado). A influéncia do clima sobre o valor do CC s6 ¢
verdadeiramente relevante se os elementos opacos da envolvente do edificio ndo incluirem
uma espessura apropriada de isolamento térmico, sendo isto mais notorio no caso dos climas
frio, muito frio e extremamente frio.

Em termos globais, a opg¢do pelo sistema de climatizagdo mais eficiente (o da
classe A+++) s € compensatdrio no caso dos edificios residenciais (apartamento e moradia).
No caso dos edificios de comércio e de servigos (clinica, escola, agéncia bancaria e
supermercado), a opgdo por um Chiller-bomba de calor da classe A+++ s6 compensa em

situagdes muito particulares, pelo que a sua vantagem ¢ muito duvidosa.
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5. CONCLUSOES

O estudo desenvolvido centrou-se na analise do comportamento energético ¢
economico dos edificios quando localizados em diferentes tipos de climas do continente
europeu. Procurou-se relacionar as necessidades de energia para climatizagdo e o custo
econéomico do conforto térmico com a tipologia de uso do edificio, o tipo de clima, a
qualidade energética das solugdes construtivas passivas, a eficiéncia energética dos sistemas
de climatizacao e a qualidade do conforto térmico.

Como ferramenta de calculo recorreu-se ao software SEnergEd. No entanto, a
versao que existia do mesmo so estava habilitada a determinar o sombreamento de
envidragados de edificios localizados em Portugal, o que ndo era adequado a realizagdo do
estudo que se pretendia realizar. Para colmatar esta limitagdo, este software foi melhorado
munindo-o com os algoritmos necessarios ao calculo do sombreamento de envidragados de
edificios localizados em qualquer latitude do hemisfério Norte.

Foi ainda criada uma ferramenta de conversao de ficheiros climaticos, nomeada
de “Converte-FC”, que transforma qualquer ficheiro climatico do EnergyPlus, do tipo EPW,
num ficheiro no formato SCE compativel com o SEnergEd.

A partir dos resultados obtidos nao foi demonstrada uma relagdo direta 6bvia
entre as necessidades de energia para climatizagdo ou o custo do conforto térmico e o fator
de forma do edificio. Mesmo assim, ficou claro que estes parametros dependem fortemente
da tipologia de uso do edificio, apresentando valores mais elevados no caso dos edificios
com ocupagao permanente (apartamento, moradia e clinica) do que naqueles com ocupagao
intermitente (escola, agéncia bancaria e supermercado). Quer as necessidades de energia
para climatizagdo quer o custo econdmico do conforto térmico aumentam com a melhoria
da qualidade requerida para o conforto térmico.

Exceto no caso do supermercado e no caso dos climas quente e moderado, as
necessidades de energia para arrefecimento sdo substancialmente inferiores as para
aquecimento. A aplicagdo de isolamento térmico nos elementos opacos da envolvente dos
edificios leva a uma diminuicao das necessidades de calor para aquecimento e tem uma
influéncia desprezavel sobre as necessidades de energia para arrefecimento.

Existe uma relagao direta linear entre as necessidades de calor para aquecimento
e 0 numero de graus-dia de aquecimento. Entre as necessidades de energia para

arrefecimento e o numero de graus-dia de arrefecimento também existe uma relagao direta,
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mas a mesma nao ¢ linear, pois aquelas dependem também da radiagdo solar incidente e da
qualidade térmica dos envidragados.

Existe uma relacao direta entre o custo do conforto térmico ¢ as necessidades de
energia para climatizagdo, mas a mesma esta muito longe de ser linear, pois 0 valor do CC
depende também da eficiéncia energética dos sistemas de climatizagdo, da tarifa de compra
de energia, dos gastos com a manutengdo dos sistemas de AVAC e do investimento inicial
(num sistema de climatiza¢do e em isolamento térmico). Alias, verifica-se que, para todos
os edificios e para todos os tipos de clima, a parcela do CC relativa ao investimento inicial
¢ muito significativa no caso dos edificios residenciais (chegando a ultrapassar 50% do valor
do CC) e ¢ dominante no caso dos edificios de servicos e de comércio (chegando a
ultrapassar 80% do valor do CC).

Foi ainda demonstrado que a opgédo pelo sistema de climatizagdo mais eficiente
(o da classe A+++) s6 é economicamente viavel no caso dos edificios residenciais, sendo
desfavoravel no caso dos edificios de comércio ¢ de servigos.

Conclui-se com a realizagdo deste trabalho que, apesar de a Unido Europeia ser
um projeto comum, existem bastantes assimetrias climaticas e econdmicas entre o0s
diferentes paises membros, causando desequilibrios na qualidade do conforto térmico dos

Seus povos.
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EXCEL

ANEXO A — FUNCOES CRIADAS EM VBA PARA MS

Encontram-se representadas no presente anexo as fungdes criadas em Microsoft

Visual Basic for Applications. Foram criadas as fungdes AZIMUTE, que define o dominio

da fung¢do representada na equagdo (2.8), BETA, que calcula o angulo da pala vertical, tanto

para palas a esquerda como a direita, FOBST, que calcula cada um dos fatores de

sombreamento e através destes calcula o fator de obstrugdo, e PWS, que calcula os ganhos

solares através da equacgdo (2.1).

As Double

Dim AH, AHMIN, AHMAX, AO, AOMIN, AOMAX, BE, BEMIN, BEMAX,
BD, BDMIN, BDMAX, FMIN As Double

Fun¢io AZIMUTE em VBA para MS Excel

X Function AZIMUTE(Altura As Double, Latitude As Double, Declinagdo As
Double, Angulo Horéario As Double) As Double

A = Sin(Altura) * Sin(Latitude) - Sin(Declinagdo)
B = Cos(Altura) * Cos(Latitude)
C = WorksheetFunction.Acos(A / B)

If A>=B Then

AZIMUTE =0

Else

If A<=-B Then
AZIMUTE = Pi
Else

If Angulo_Horario > 0 Then
AZIMUTE=C

Else

AZIMUTE =-C

End If
End If
End If
End Function

Funcio BETA em VBA para MS Excel

Function BETA(AZIMUTE As Double, Orientacdao As String, Lado As String)

Jodo Maria Franco Teixeira Pina
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If Orientagdo = "N" Then
Azs =-180

Else

If Orientagdo = "NW" Then
Azs =-135

Else

If Orientagao = "W" Then
Azs =-90

Else

If Orientagdo = "SW" Then
Azs = -45

Else

If Orientagdao ="S" Then
Azs=0

Else

If Orientacdo = "SE" Then
Azs =45

Else

If Orientagdao = "E" Then
Azs =90

Else

If Orientagdo = "NE" Then
Azs =135

End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If

If Lado = "Esquerda” Then
BETA =90 + AZIMUTE + Azs
Else

If Lado = "Direita" Then

BETA =90 - AZIMUTE - Azs
End If

End If

End Function

Fun¢io FOBST em VBA para MS Excel
Function FOBST(AH, AHMIN, AHMAX, AO, AOMIN, AOMAX, BE,
BEMIN, BEMAX, BD, BDMIN, BDMAX, FMIN)

If AHMIN >= AHMAX Then
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FH1=1

Else

FH1 = (AH - AHMIN) / (AHMAX - AHMIN)
End If

FH2 = WorksheetFunction.Min(FH1, 1)

Fh = WorksheetFunction.Max(FH2, 0)

If AOMIN >= AOMAX Then

FO1=1

Else

FO1 = (AO - AOMIN) / (AOMAX - AOMIN)
End If

FO2 = WorksheetFunction.Min(FO1, 1)

Fo = WorksheetFunction.Max(FO2, 0)

If BEMIN >= BEMAX Then

FfE1=1

Else

FfE1 = (BE - BEMIN) / (BEMAX - BEMIN)
End If

FfE2 = WorksheetFunction.Min(FfEL, 1)
FfE = WorksheetFunction.Max(FfE2, 0)

If BDMIN >= BDMAX Then

FfD1=1

Else

FfD1 = (BD - BDMIN) / (BDMAX - BDMIN)
End If

FfD2 = WorksheetFunction.Min(FfD1, 1)

FfD = WorksheetFunction.Max(FfD2, 0)

F1 =Fh* Fo* FfE * FfD
FOBST =F1 + FMIN * (1 - F1)
End Function

Func¢iao PWS em VBA para MS Excel
Function PWS(A As Double, G As Double, Fs As Double, Fg As Double, Fw
As Double, dn As Double, gi As Double, gv As Double) As Double

If dn <172 And dn > 355 Then
PWS=A*G*Fs*Fg*Fw™*gv
Else
PWS=A*G*Fs*Fg™*Fw*qi
End If

End Function
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ANEXO B — INFLUENCIA DO GRAU DE
SOMBREAMENTO E DA ORIENTAGAO NOS
GANHOS SOLARES DE UM VAO ENVIDRAGADO

No presente anexo, pretende-se identificar ndo s6 a variagdo do fator de
obstrugdo F; consoante o grau de sombreamento e a orientagdo do envidragado, mas também
dos fatores de sombreamento (fator de sombreamento do horizonte F,, fator de
sombreamento por elementos horizontais proximos F,, fator de sombreamento por elementos
verticais a esquerda Fyg e a direita Fyp, do envidragado) provenientes do seu calculo. Tomou-
se como exemplo o dia 21 de margo (equindcio de primavera) para a localidade de Coimbra.
Apesar de ser um fator que depende da intensidade da radiagdo, estd ainda representada a
variagdo dos ganhos solares PWS. Apesar de nao estarem representados, foram ainda

produzidas as representacdes graficas para as orientacdes intermédias (NE, SE, SW e NW).
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Figura 0.1: Influéncia do grau de sombreamento nos ganhos solares de um vao envidragado voltado a norte
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ANEXO B
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Influéncia do tipo de clima no custo do conforto térmico no interior dos edificios

ANEXO C - CARACTERISTICAS DOS EDIFICIOS

O ANEXO C tem a finalidade de especificar os dados de cada simulacdo
energética efetuada. Para cada tipologia de edificio serdo representados esquemas que
clarificam a geometria ou a area de inserc¢do do edificio, o isolamento térmico do vestudrio
utilizado e os perfis de ocupacao, de uso de equipamentos nao-AVAC, de iluminagao e de

atividade metabolica.

Apartamento

Figura 0.1: Edificio com a FA analisada em destaque (Raimundo et al. 2011a)

N
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Figura 0.2: Esquema de inserc¢do local do edificio (Raimundo et al. 2011a)

Tabela 0.1: Isolamento térmico do vestudrio utilizado pelos ocupantes do apartamento

Verdo Inverno Prim/Qut
Dia: 0.70 clo 1.30 clo 1.00 clo
Sugeridos:
Noite: 1.40 clo 260 clo 2.00 clo
Sugeridos:
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ANEXO C

Tabela 0.2: Perfil de ocupagdo do apartamento

Perfil de ocupagdo
Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo
Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 100 0-1 100 0-1 100
1-2 100 1-2 100 1-2 100
2-3 100 2-3 100 2-3 100
3-4 100 3-4 100 3-4 100
4-5 100 4-5 100 4-5 100
5-6 100 5-6 100 5-6 100
6-7 100 6-7 100 6-7 100
7-8 60 7-8 100 7-8 100
8&-9 40 8&-9 100 8-9 100
9-10 0 9-10 75 9-10 50
10-11 0 10-11 75 10-11 50
11-12 0 11-12 100 11-12 100
12-13 30 12-13 100 12-13 100
13-14 30 13-14 100 13-14 100
14-15 0 14-15 50 14-15 25
15-16 0 15-16 50 15-16 25
16-17 0 16-17 50 16-17 25
17-18 50 17-18 50 17 -18 25
18-19 100 18-19 50 18-19 25
19-20 100 19-20 100 19-20 100
20-21 100 20-21 100 20-21 100
21-22 100 21-22 100 21-22 100
22-23 100 22-23 100 22-23 100
23-24 100 23-24 100 23-24 100

Tabela 0.4: Perfil de iluminagdo do apartamento

Tabela 0.3: Perfil de uso de equipamentos nao-
AVAC no apartamento

Perfil de (no incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo
Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 20 0-1 20 0-1 20
1-2 10 1012 10 1-2 10
2-3 5 2-3 5 2-3 5
3-4 5 3-4 5 3-4 5
4-5 5 4-5 5 4-5 5
5-6 5 5-6 5 5-6 5
6-7 20 6-7 20 6-7 20
7-8 20 7-8 20 7-8 20
8-9 20 8-9 20 8-9 20
9-10 5 9-10 30 9-10 30
10-11 5 10-11 30 10-11 30
11-12 5 11-12 30 11-12 30
12-13 25 12-13 30 12-13 30
13-14 25 13-14 30 13-14 30
14-15 5 14-15 30 14-15 30
15-16 5 15-16 30 15-16 30
16-17 5 16-17 30 16-17 30
17-18 40 17-18 40 17-18 40
18-19 50 18-19 50 18-19 50
19-20 60 19-20 60 19-20 60
20-21 60 20-21 60 20-21 60
21-22 60 21-22 60 21-22 60
22-23 60 22-23 60 22-23 60
23-24 40 23-24 40 23-24 40

Tabela 0.5: Perfil de atividade metabdlica do

apa rtamento
Perfil de iluminagdo Perfil de atividade (média)
Para o edificio a funcionar a 100% Valores em Met, por pessoa
23 3 62 feira Sabados Domingos 24 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagdo Utilizagio Atividade Atividade Atividade
Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (Met) Hora (Met) Hora (Met)
0-1 20 0-1 20 0-1 20 0-1 0.80 0-1 0.80 0-1 0.80
1-2 5 1-2 5 1-2 5 1-2 0.80 o 0.80 1-2 0.80
Z=3 5 2-3 5 2-3 5 2-3 0.80 253 0.80 2-3 0.80
3-4 5 3-4 5 3-4 5 3-4 0.80 3-4 0.80 3-4 0.80
4-5 5 4-5 5 4-5 5 4-5 0.80 4-5 0.80 4-5 0.80
5-6 5 5-6 5 5-6 5 5-6 0.80 5-6 0.80 5-6 0.80
6-7 20 6-7 20 6-7 20 6-7 0.80 6-7 0.80 6-7 0.80
7-8 20 7-8 20 7-8 20 7-8 0.90 7-8 0.80 7-8 0.80
8-9 30 8§-9 30 8§-9 30 3-9 1.20 g-9 0.90 §-9 0.80
9-10 0 9-10 30 9-10 30 9-10 1.20 9-10 1.20 9-10 1.00
10-11 0 10-11 30 10-11 30 10-11 1.20 10-11 1.20 10-11 1.20
1l =3l 0 11-12 30 11-12 30 11-12 1.20 11-12 1.20 11-12 1.20
12-13 10 12-13 30 12-13 30 12-13 1.20 1l =3l 1.20 12-13 1.20
13-14 10 13-14 30 13-14 30 13-14 1.20 13-14 1.20 13-14 1.20
14-15 0 14-15 30 14-15 30 14-15 1.20 14-15 1.20 14-15 1.20
15-16 0 15-16 30 15-16 30 15-16 1.20 15-16 1.20 15-16 1.20
16- 17 0 16-17 30 16-17 30 16-17 1.20 16-17 1.20 16-17 1.20
17-18 20 17-18 20 17-18 20 17-18 1.20 17-18 1.20 17-18 1.20
18-19 30 18-19 30 18-19 30 18-19 1.20 18-19 1.20 18-19 1.20
19-20 50 19-20 50 19-20 50 19-20 1.20 19 -20 1.20 19-20 1.20
20-21 50 20-21 50 20-21 50 20-21 1.20 20-21 1.20 20-21 1.20
21-22 50 21-22 50 21-22 50 21-22 1.10 21-22 1.10 21-22 1.10
22-23 50 22-23 50 22-23 50 22-23 1.00 22-23 1.00 22-23 1.00
23-24 40 23-24 40 23-24 40 23-24 0.90 23-24 0.90 23-24 0.90
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Influéncia do tipo de clima no custo do conforto térmico no interior dos edificios

Moradia

f Piso 0

[ wos oms

[ s w0 ames

Figura 0.3: Planta da cave da moradia (Raimundo et al., 2011b)

f -
i Piso 1

Figura 0.4: Planta do piso intermédio da moradia (Raimundo et al., 2011b)
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[

Figura 0.5: Planta do piso superior da moradia (Raimundo et al., 2011b)
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ANEXO C

Tabela 0.6: Isolamento térmico do vestudrio utilizado pelos ocupantes da moradia

Vestuario:
Veréo
070 clo
140 clo

Inverno

clo

clo

Prim/Qut
1.00 clo
2.00 clo

Tabela 0.7: Perfil de ocupagao da moradia

Tabela 0.8: Perfil de uso de equipamentos
ndo-AVAC na moradia

Perfil de ocupacdo Perfil de (ndoi indo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100% Para o edificio a funcionar a 100%
22 3 62 feira Sabados Domingos 23 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizacio Utilizagio Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo
Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 100 0-1 100 0-1 100 0-1 20 0-1 20 0-1 20
1-2 100 1-2 100 1-2 100 1-2 10 1-2 10 1-2 10
=8 100 =8 100 2-3 100 2-3 E] 2-3 = 2-3 2
3-4 100 3-4 100 3-4 100 3-4 5 3-4 5 3-4 5
4-5 100 4-5 100 4-5 100 4-5 ] 4-5 = fa3 2
5-6 100 5-6 100 5-6 100 5-6 5 5-6 5 5-6 ]
6-7 100 6-7 100 6-7 100 6-7 20 6-7 20 6-7 20
7-8 60 7-8 100 7-8 100 7-8 20 7-8 20 7-8 20
8-9 40 8-9 100 8-9 100 8-9 20 8-9 20 =8 20
9-10 0 9-10 75 9-10 50 9-10 5 9-10 30 9-10 30
10-11 0 10-11 75 10-11 50 10-11 5 10-11 30 10-11 30
11-12 0 11-12 100 11-12 100 11-12 = 1l =317 30 11-12 30
12-13 30 12-13 100 12-13 100 12-13 25 12-13 30 12-13 30
13-14 30 13-14 100 13-14 100 13-14 25 e} ol 30 e} <Ak 30
14-15 0 14-15 50 14-15 25 14 -15 5 14-15 30 14-15 30
15-16 0 15-16 50 15-16 25 15-16 5 15-16 30 15-16 30
16-17 0 16-17 50 16-17 25 16-17 5 16-17 30 16-17 30
17-18 50 17-18 50 17-18 25 17-18 40 17-18 40 17-18 40
18-19 100 18-19 50 18-19 25 18-19 50 18-19 50 18-19 50
19-20 100 19-20 100 19-20 100 19-20 60 19-20 60 19-20 60
20-21 100 20-21 100 20-21 100 20-21 60 20-21 60 20-21 60
21-22 100 21-22 100 21-22 100 21-22 60 21-22 60 21-22 60
22-23 100 22-23 100 22-23 100 2223 60 22-23 60 22-23 60
23-24 100 23-24 100 23-24 100 23-24 40 23-24 40 23-24 40

Tabela 0.9: Perfil de iluminagdo da moradia

Tabela 0.10: Perfil de atividade metabdlica da

moradia
Perfil de iluminagdo Perfil de atividade (média)
Para o edificio a funcionar a 100% Valores em Met, por pessoa
22 a 62 feira Sabados Domingos 22 a 64 feira Sabados Domingos
Utilizagio Utilizagdo Utilizagdo Atividade Atividade Atividade
Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (Met) Hora (Met) Hora (Met)
0-1 20 0-1 20 0-1 20 0-1 0.80 0-1 0.80 0-1 0.80
1-2 5 1-2 5 1-2 5 1-2 0.80 1-2 0.80 1-2 0.80
2-3 5 2.3 5 2.3 5 2-3 0.80 2-3 0.80 2-3 0.80
3-4 5 3-4 5 3-4 5 3-4 0.80 3-4 0.80 3-4 0.80
4-5 5 4-5 5 4-5 5 4-5 0.80 4-5 0.80 4-5 0.80
5-6 5 5-6 5 5-6 5 5-6 0.80 5-6 0.80 5-6 0.80
6-7 20 6-7 20 6-7 20 6-7 0.80 6-7 0.80 6-7 0.80
7-8 20 7-8 20 7-8 20 7-8 0.90 7-8 0.80 7-8 0.80
8-9 30 8-9 30 8-9 30 8-9 1.20 8-9 0.90 8-9 0.80
9-10 0 9-10 30 9-10 30 9-10 1.20 9-10 1.20 9-10 1.00
10-11 0 10-11 30 10-11 30 10-11 1.20 10-11 1.20 10-11 1.20
11-12 0 11-12 30 11-12 30 11-12 1.20 11-12 1.20 11-12 1.20
12-13 10 12-13 30 12-13 30 12-13 1.20 12-13 1.20 12-13 1.20
13-14 10 13-14 30 13-14 30 13-14 1.20 13-14 1.20 13-14 1.20
14-15 0 14-15 30 14-15 30 14-15 1.20 14-15 1.20 14-15 1.20
15-16 0 15-16 30 15-16 30 15-16 1.20 15-16 1.20 15-16 1.20
16-17 0 16-17 30 16-17 30 16-17 1.20 16-17 1.20 16-17 1.20
17-18 20 17 -18 20 17-18 20 17-18 1.20 17-18 1.20 17 -18 1.20
18-19 30 18 -19 30 18-19 30 18-19 1.20 18-19 1.20 18-19 1.20
19-20 50 19-20 50 19-20 50 19-20 1.20 19-20 1.20 19-20 1.20
20-21 50 20-21 50 20-21 50 20-21 1.20 20-21 1.20 20-21 1.20
21-22 50 21-22 50 21-22 50 21-22 1.10 21-22 1.10 21-22 1.10
22-23 50 22-23 50 22-23 50 22-23 1.00 22-23 1.00 22-23 1.00
23-24 40 23-24 40 23-24 40 23-24 0.90 23-24 0.90 23-24 0.90
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Influéncia do tipo de clima no custo do conforto térmico no interior dos edificios

Clinica
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Figura 0.6: Planta do piso inferior da clinica (Raimundo et al., 2011c)
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Figura 0.7: Planta do piso superior da clinica (Raimundo et al., 2011c)
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ANEXO C

Tabela 0.11: Isolamento térmico do vestuario utilizado na clinica

Vestuario:
Verdo Inverno Prim/Qut
Dia 070 clo 130 clo 100 clo
1.40 clo 200 «clo 200 «clo
Tabela 0.12: Perfil de ocupacgdo da clinica Tabela 0.13: Perfil de uso de equipamentos
ndo-AVAC na clinica
Perfil de ocupagdo Perfil de equip (ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100% Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados Domingos 22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagio Utilizagio Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo

Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 50 0-1 50 0-1 50 0-1 35 0-1 35 0-1 35

1-2 50 1-2 50 1-2 50 1-2 i 1-2 35 =2 35
4=5 50 4=5 50 2-3 50 Zi=g] 35 ios 35 2-3 35
3-4 50 3-4 50 3-4 50 3-4 35 3-4 35 3-4 35
4-5 50 4-5 50 4-5 50 4-5 35 4-5 35 4-5 35
5-6 50 5-6 50 5-6 50 5-6 35 5-6 35 5-6 35
6-7 50 6-7 50 6-7 50 6-7 35 6-7 35 6-7 35
7-8 50 7-8 50 7-8 50 7-8 50 7-8 50 7-8 50
8-9 100 8-9 100 8-9 100 8-9 100 8-9 100 8-9 100
9-10 100 9-10 100 9-10 100 9-10 100 9-10 100 9-10 100
10-11 100 10-11 100 10-11 100 10-11 100 10-11 100 10-11 100
11-12 100 11-12 100 11-12 100 11-12 100 11-12 100 11-12 100
1P2= 315 100 1P2= 315 100 12-13 100 122 =315 100 12-13 100 12 = 315 100
13-14 100 13-14 100 13-14 100 13-14 100 13-14 100 13-14 100
14 -15 100 14 -15 100 14-15 100 14-15 100 14-15 100 14-15 100
15- 16 100 15- 16 100 15- 16 100 15-16 100 15-16 100 15-16 100
16-17 100 16-17 100 16-17 100 16-17 100 16-17 100 16-17 100
17-18 50 17-18 50 17-18 50 17-18 100 17-18 100 17-18 100
18-19 50 18-19 50 18-19 50 18-19 50 18-19 50 18-19 50
19-20 50 19-20 50 19-20 50 19-20 35 19-20 35 19-20 35
20-21 50 20-21 50 20-21 50 20-21 35 20-21 35 20-21 35
21-22 50 21-22 50 21-22 50 2nl=24. 35 21-22 35 21-22 35
20i=38 50 20i=38 50 22-23 50 22-23 35 22-23 35 22-23 35
23-24 50 23-24 50 23-24 50 23-24 35 23-24 35 23-24 35

Tabela 0.14: Perfil de iluminagao da clinica Tabela 0.15: Perfil de atividade metabdlica da
clinica
Perfil de iluminagdo Perfil de atividade (média)
Para o edificio a funcionar a 100% Valores em Met, por p
22 3 62 feira Sabados Domingos 22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdio Atividade Atividade Atividade

Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (Met) Hora (Met) Hora (Met)

0-1 10 0-1 10 0-1 10 0-1 0.80 0-1 0.80 0-1 0.80

1=2 10 1-2 10 1-2 10 1-2 0.80 1-2 0.80 1-2 0.80

2-3 10 2-3 10 2-3 10 2-3 0.80 2-3 0.80 2-3 0.80

3-4 10 13-4 10 13-4 10 3-4 0.80 3-4 0.80 3-4 0.80

4-5 10 4-5 10 4-5 10 4-5 0.80 4-5 0.80 4-5 0.80

5-6 10 5-6 10 5-6 10 5-6 0.80 5-6 0.80 5-6 0.80

6-7 10 5-7 10 5-7 10 6-7 0.80 6-7 0.80 6-7 0.80

7-8 100 7-8 100 7-8 100 7-8 1.00 7-8 1.00 7-8 0.90

8-9 100 8-9 100 8-9 100 §-9 1.20 §-9 1.20 §-9 1.00
9-10 100 9-10 100 9-10 100 9-10 1.40 9-10 1.40 9-10 1.10
10-11 100 10-11 100 10-11 100 10-11 1.40 10-11 1.40 10-11 1.20
11-12 100 11-12 100 11-12 100 11-12 1.40 11-12 1.40 11-12 1.20
12 -13 100 12-13 100 12-13 100 12-13 1.40 12-13 1.40 12-13 1.20
13-14 100 13-14 100 13-14 100 13-14 1.40 13-14 1.40 13-14 1.20
14-15 100 14-15 100 14-15 100 14-15 1.40 14-15 1.40 14-15 1.20
15-16 100 15-16 100 15-16 100 15-16 1.40 15-16 1.40 15-16 1.20
16-17 100 16-17 100 16-17 100 16-17 1.40 16-17 1.40 16-17 1.20
17 -18 50 17-18 50 17 -18 50 17-18 1.40 17-18 1.40 17-18 1.20
18-19 45 18-19 45 18-19 45 18-19 1.40 18-19 1.40 18-19 1.20
19-20 45 19-20 45 19-20 45 19-20 1.30 19-20 1.30 19-20 1.20
20-21 10 20-21 10 20-21 10 20-21 1.20 20-21 1.20 20-21 1.10
21-22 10 21-22 10 21-22 10 21-22 1.00 21-22 1.00 21-22 1.00
22-23 10 22-23 10 22-23 10 22-23 0.90 22-23 0.90 22-23 0.90
23-24 10 23-24 10 23-24 10 23-24 0.80 23-24 0.80 23-24 0.80
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Influéncia do tipo de clima no custo do conforto térmico no interior dos edificios

Escola

Figura 0.9: Vista aérea da escola com a identificagdo dos blocos principais

Tabela 0.16: Isolamento térmico do vestudrio utilizado na escola

Verdo Inverno Prim/Cut
Dia: 0.70 clo 1.30 clo 1.00 clo
Sugeridos: (.60 clo 2.00 clo 20 clo
Noite: 0.70 clo 1.30 clo 1.00 clo
Sugeridos: 1.20 clo 2.40 clo 2.00 clo
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Tabela 0.17: Perfil de ocupacgdo da escola

Tabela 0.18: Perfil de uso de equipamentos
ndo-AVAC na escola

Perfil de ocupagdo Perfil de equip (n3o incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100% Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados Domingos 22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagio Utilizagio Utilizagio Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo

Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 0 0-1 0 0-1 0 0-1 0 0-1 0 0-1 0
1-2 0 1-2 0 1-2 0 1-2 0 1-2 0 1-2 0
2-3 0 2-3 0 2-3 0 2-3 0 2-3 0 2-3 0
3-4 0 3-4 0 3-4 0 3-4 0 3-4 0 3-4 0
4-5 0 4-5 0 4-5 0 4-5 0 4-5 0 4-5 0
5-6 0 5-6 0 5-6 0 5-6 0 5-6 0 5-6 0
6-7 0 6-7 0 6-7 0 6-7 0 6-7 0 6-7 0
7-8 40 7-8 0 7-8 0 7-8 0 7-8 0 7-8 0
8-9 60 8-9 0 8-9 0 8-9 60 8-9 0 2-9 0
9-10 100 9-10 0 9-10 0 9-10 100 9-10 0 9-10 0
10-11 100 10-11 0 10-11 ] 10-11 100 10-11 0 10-11 0
11-12 90 11-12 0 11-12 0 11-12 100 11-12 0 11-12 0
12-13 80 12-13 0 12-13 ] 12-13 100 12-13 0 12-13 0
13-14 100 13-14 0 13-14 0 13-14 20 13-14 0 13-14 0
14-15 100 14-15 0 14-15 0 14-15 80 14-15 0 14-15 0
15-16 100 15-16 0 15-16 0 15-16 100 15-16 0 15-16 0
16-17 70 16-17 0 16-17 0 16-17 100 16-17 0 16-17 0
17-18 60 17-18 0 17-18 0 17-18 90 17-18 0 17-18 0
18-19 40 18-19 0 18-19 0 18-19 70 18-19 0 18-19 0
19-20 7 19-20 0 19-20 0 19-320 60 19-320 0 19-20 0
20-21 7 20-21 o 20-21 0 20-21 0 20-21 0 20-21 0
21-22 7 21-22 0 21-22 0 21-22 0 21-22 0 21-22 0
22-23 7 22-23 0 22-23 0 22-23 0 22-23 0 22-23 0
23-24 0 23-24 0 23-24 0 23-24 0 23-24 0 23-24 0

Tabela 0.19: Perfil de iluminacdo da escola

Tabela 0.20: Perfil de atividade metabdlica da

escola
Perfil de iluminaggo Perfil de atividade (média)
Para o edificio a funcionar a 100% Valores em Met, por pessoa
22 a 62 feira Sabados Domingos 22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo Atividade Atividade Atividade
Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (Met) Hora (Met) Hora (Met)
0-1 10 -1 10 0-1 10 0-1 1.40 0-1 1.40 0-1 1.40
1-2 10 1-2 10 1-2 10 -3 1.40 -2 1.40 -2 1.40
2-3 10 2-3 10 2-3 10 2-3 1.40 2-3 1.40 2-3 1.40
3-4 10 3-4 10 3-4 10 3-4 1.40 3-4 1.40 3-4 1.40
4-5 10 4-5 10 4-5 10 4-5 1.40 4-5 1.40 4-5 1.40
5-6 10 5-6 10 5-6 10 5-6 1.40 5-6 1.40 5-6 1.40
6-7 10 6-7 10 6-7 10 6-7 1.40 6-7 1.40 6-7 1.40
7-8 10 7-8 10 7-8 10 7-8 140 7-8 1.40 7-8 1.40
8-9 60 3-9 10 8-9 10 8-9 140 8-9 1.40 8-9 1.40
9-10 90 9-10 10 9-10 10 9-10 1.40 9-10 1.40 9-10 1.40
10-11 100 10-11 10 10-11 10 10-11 1.40 10-11 1.40 10-11 1.40
11-12 100 11-12 10 11-12 10 11-12 1.40 11-12 1.40 11-12 1.40
12 -13 95 12-13 10 12-13 10 12-13 1.40 12-13 1.40 12-13 1.40
13-14 80 13-14 10 13-14 10 13-14 1.40 13-14 1.40 13-14 1.40
14-15 80 14-15 10 14-15 10 14-15 1.40 14-15 1.40 14-15 1.40
15-16 100 15- 16 10 15- 16 10 15-16 1.40 15-16 1.40 15-16 1.40
16-17 100 16-17 10 16-17 10 16-17 1.40 16-17 1.40 16 - 17 1.40
17-18 90 17-18 10 17-18 10 17-18 140 17-18 1.40 17-18 1.40
18-19 70 18-19 10 18-19 10 18-19 140 18-19 1.40 18-19 1.40
19 -20 60 19-20 10 19-20 10 19-20 1.40 19-20 1.40 19-20 1.40
20-21 10 20-21 10 20-21 10 20-21 1.40 20-21 1.40 20-21 1.40
21-22 10 21-22 10 21-22 10 21-22 1.40 21-22 1.40 21-22 1.40
22-23 10 22-23 10 22-23 10 22-23 1.40 22-23 1.40 22-23 1.40
23-24 10 23-24 10 23-24 10 23-24 1.40 23-24 1.40 23-24 1.40
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Agéncia

EEN RN
EEN RN

Figura 0.11: Algado lateral (lado norte) da agéncia (Raimundo et al., 2007)

b ]

I

Figura 0.12: Algado principal (lado oeste) da agéncia (Raimundo et al., 2007)
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ANEXO C

Tabela 0.21: Isolamento térmico do vestuario utilizado na agéncia

Vestuario:

Verdo
1.00 clo
1.00 clo

Inverno
1.40

1.40

clo

clo

Prim/Qut
120 clo
120 clo

Tabela 0.22: Perfil de ocupagdo da agéncia

Perfil de ocupagdo
Para o edificio a funcionar a 100%
23 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagéo Utilizacdo Utilizacdo
Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 0 0-1 0 0-1 0
1-2 0 1-2 0 =2 0
2-3 0 2-3 0 2-3 0
3-4 0 3-4 0 3-4 0
4-5 0 4-5 0 4-5 0
5=06 0 5-6 0 5-6 0
6-7 0 6-7 0 6-7 0
7-8 0 7-8 0 7-8 0
8-9 60 8-9 0 8-9 0
9-10 100 9-10 0 9-10 0
10-11 100 10-11 0 10-11 0
11-12 100 11-12 0 11-12 0
12-13 60 12 =115 0 12-13 0
13-14 100 13-14 0 13-14 0
14-15 100 14-15 0 14-15 0
15-16 100 15-16 0 15-16 0
16-17 70 16-17 0 16-17 0
17 -18 60 17-18 0 17-18 0
18-19 40 18-19 0 18-19 0
19-20 0 19-20 0 19-20 0
20-21 0 20-21 0 20-21 0
21-22 0 21-22 0 21-22 0
22-23 0 22-23 0 22523 0
23-24 0 23-24 0 23-24 0

Tabela 0.24: Perfil de iluminagdo da agéncia

Perfil de iluminagao
Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo
Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 10 0-1 10 0-1 10
12 10 1-2 10 1-2 10
2o 10 Ao 10 2-3 10
3-4 10 3-4 10 3-4 10
4-5 10 4-5 10 4-5 10
5-6 10 5-6 10 5-6 10
6-7 10 6-7 10 6-7 10
7-8 60 7-8 10 7-8 10
§-9 90 8-9 10 8-9 10
9-10 100 9-10 10 9-10 10
10-11 100 10-11 10 10-11 10
11-12 100 11-12 10 11-12 10
12 = 315 100 12 = 315 10 12-13 10
13-14 100 13-14 10 13-14 10
14-15 100 14-15 10 14-15 10
15-16 100 15-16 10 15-16 10
16-17 100 16-17 10 16 -17 10
17-18 100 17-18 10 17-18 10
18-19 10 18-19 10 18-19 10
19-20 10 19-20 10 19 -20 10
20-21 10 20-21 10 20-21 10
21-22 10 21-22 10 21-22 10
Pi=08 10 22-23 10 22-23 10
23-24 10 23-24 10 23-24 10

Tabela 0.23: Perfil de uso de equipamentos
ndo-AVAC na agéncia

Perfil de (n&o incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados Domingos
= Utilizags Utilizaga
Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 30 0-1 30 0-1 30
1-2 30 1-2 30 1-2 30
A=g 30 2-3 30 =g 30
3-4 30 3-4 30 3-4 30
4-5 30 4-5 30 4-5 30
5-6 30 5-6 30 5-6 30
6-7 30 6-7 30 6-7 30
7-8 30 7-8 30 7-8 30
8-9 80 8-9 30 &-9 30
9-10 100 9-10 30 9-10 30
10-11 100 10-11 30 10-11 30
11-12 100 11-12 30 11-12 30
12-13 100 12 =15 30 12-13 30
13-14 100 13-14 30 13-14 30
14-15 100 14-15 30 14-15 30
15-16 100 15-16 30 15-16 30
16-17 100 16-17 30 16-17 30
17-18 90 17-18 30 17-18 30
18-19 80 18-19 30 18-19 30
19-20 60 19-20 30 19-20 30
20-21 30 20-21 30 20-21 30
21-22 30 21-22 30 21-22 30
22523 30 22-23 30 22523 30
23-24 30 23-24 30 23-24 30

Tabela 0.25: Perfil de atividade metabdlica da

agéncia
Perfil de atividade (média)
Valores em Met, por pessoa
22 a 62 feira Sabados Domingos
Atividade Atividade Atividade
Hora (Met) Hora (Met) Hora (Met)
0-1 1.20 0-1 1.20 0-1 1.20
1-2 1.20 1-2 1.20 1-2 1.20
2-3 1.20 2-3 1.20 2-3 1.20
3-4 120 3-4 1.20 3-4 1.20
4-5 1.20 4-5 1.20 4-5 1.20
5-6 1.20 5-6 1.20 5-6 1.20
6-7 1.20 6-7 1.20 6-7 1.20
7-8 1.20 7-8 1.20 7-8 1.20
8-9 1.20 8-9 1.20 8-9 1.20
9-10 1.20 9-10 1.20 9-10 1.20
10-11 1.20 10-11 1.20 10-11 1.20
11-12 1.20 11-12 1.20 11-12 1.20
12-13 1.20 12-13 1.20 12-13 1.20
13-14 1.20 13-14 1.20 13-14 1.20
14-15 1.20 14-15 1.20 14-15 1.20
15-16 1.20 15-16 1.20 15-16 1.20
16-17 1.20 16-17 1.20 16-17 1.20
17-18 1.20 17-18 1.20 17-18 1.20
18-19 1.20 18-19 1.20 18-19 1.20
19-20 1.20 19-20 1.20 19-20 1.20
20-21 1.20 20-21 1.20 20-21 1.20
21-22 1.20 21-22 1.20 21-22 1.20
22-23 1.20 22-23 1.20 22-23 1.20
23-24 1.20 23-24 1.20 23-24 1.20
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Supermercado

Figura 0.13: Representagdo exterior do supermercado (Vidigueira, 2013)

Tabela 0.26: Isolamento térmico do vestudrio utilizado no supermercado

Verédo Inverno Prim/Qut
Dia: 070 clo 150 clo 120 «clo
Sugeridos 0.60 clo 2.00 clo 1.20 clo
Noite: 0.70 clo 150 clo 120 clo
Sugeridos 1.20 clo 240 clo 2.00 clo
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Tabela 0.27: Perfil de ocupagdo do supermercado

Tabela 0.28: Perfil de uso de equipamentos
ndo-AVAC no supermercado

Perfil de ocupagéo Perfil de (ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100% Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados Domingos 22 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagio Utilizacdo Utilizagdo Utilizacd Utilizagd Utilizagdo
Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 0 0-1 0 0-1 0 0-1 20 0-1 20 0-1 20
1-2 0 1-2 0 1-2 0 1-2 20 1-2 20 1-2 20
2-3 0 2-3 0 2-3 0 Z=5) 20 2 =38] 20 2-3 20
3-4 1] 3-4 1] 3-4 0 3-4 20 3-4 20 3-4 20
4-5 0 4-5 0 4-5 0 4-5 20 4-5 20 4-5 20
5-6 0 5-6 0 5-6 0 5-6 20 5-6 20 5-6 20
6-7 0 6-7 1] 6-7 0 6-7 20 6-7 20 6-7 20
7-8 0 7-8 0 7-8 0 7-8 20 7-8 20 7-8 20
8&-9 10 8-9 10 8-9 10 8-9 20 8-9 20 8-9 20
9-10 30 9-10 30 9-10 30 9-10 20 9-10 20 9-10 20
10-11 60 10-11 50 10-11 50 10-11 40 10-11 50 10-11 50
11-12 60 11-12 80 11-12 80 11-12 70 11-12 80 11-12 80
12-13 60 12-13 80 12-13 80 12-13 70 12-13 80 12-13 80
13-14 60 13-14 80 13-14 80 13-14 70 13-14 80 13-14 80
14-15 60 14-15 80 14-15 80 14-15 70 14-15 80 14-15 80
15-16 60 15-16 80 15-16 80 15-16 70 15-16 80 15-16 80
16-17 60 16-17 80 16-17 80 16-17 70 16-17 80 16-17 80
17-18 70 17-18 90 17-18 90 17-18 80 17-18 90 17-18 90
18-19 80 18-19 100 18-19 100 18-19 90 18-19 100 18-19 100
19-20 60 19-20 70 19-20 70 19-20 70 19-20 80 19-20 80
20-21 50 20-21 60 20-21 60 20-21 60 20-21 70 20-21 70
21-22 30 21-22 40 21-22 40 21-22 40 21-22 50 21-22 50
22523 0 22-23 0 22-23 0 2223 20 22-23 20 22-23 20
23-24 0 23-24 0 23-24 0 23-24 20 23-24 20 23-24 20

Tabela 0.29: Perfil de iluminagao do supermercado

Tabela 0.30: Perfil de atividade metabdlica do

supermercado
Perfil de iluminagdo Perfil de atividade (média)
Para o edificio a funcionar a 100% Valores em Met, por pessoa
22 a 62 feira Sabados Domingos 28 a 62 feira Sabados Domingos
Utilizagdio Utilizagio Utilizaciio Atividade Atividade Atividade
Hora (%) Hora (%) Hora (%) Hora (Met) Hora (Met) Hora (Met)
0-1 20 0-1 20 0-1 20 0-1 1.50 0-1 1.50 0-1 1.50
1-2 20 1-2 20 1-2 20 1-2 1.50 1-2 1.50 1 1.50
2-3 20 2-3 20 2-3 20 2-3 1.50 2-3 1.50 2-3 1.50
3-4 20 3-4 20 3-4 20 3-4 1.50 3-4 1.50 3-4 1.50
4-5 20 4-5 20 4-5 20 4-5 1.50 4-5 1.50 4-5 1.50
5-6 20 5-6 20 5-6 20 5-6 1.50 5-6 1.50 5-6 1.50
6-7 20 6-7 20 6-7 20 6-7 1.50 6-7 1.50 6-7 1.50
7-8 20 7-8 20 7-8 20 7-8 1.50 7-8 1.50 7-8 1.50
8-9 60 8-9 60 8-9 60 8-9 1.50 8-9 1.50 8-9 1.50
9-10 60 9-10 60 9-10 60 9-10 1.50 9-10 1.50 9-10 1.50
10-11 100 10-11 100 10-11 100 10-11 1.50 10-11 1.50 10-11 1.50
11-12 100 11-12 100 11-12 100 11-12 1.50 11-12 1.50 11-12 1.50
12 -13 100 12-13 100 12 -13 100 12-13 1.50 12-13 1.50 12-13 1.50
13-14 100 13-14 100 13-14 100 13-14 1.50 13-14 1.50 13-14 1.50
14-15 100 14-15 100 14-15 100 14-15 1.50 14-15 1.50 14-15 1.50
15-16 100 15-16 100 15-16 100 15-16 1.50 15-16 1.50 15-16 1.50
16-17 100 16-17 100 16-17 100 16-17 1.50 16-17 1.50 16-17 1.50
17-18 100 17-18 100 17 -18 100 17-18 1.50 17-18 1.50 17-18 1.50
18-19 100 18-19 100 18-19 100 18-19 1.50 18-19 1.50 18-19 1.50
19-20 100 19-20 100 19-20 100 19-20 1.50 19-20 1.50 19-20 1.50
20-21 100 20-21 100 20-21 100 20-21 1.50 20-21 1.50 el =l 1.50
21-22 100 21-22 100 21-22 100 21-22 1.50 21-22 1.50 21-22 1.50
22-23 20 22-23 20 22-23 20 22-23 1.50 22-23 1.50 22-23 1.50
23-24 20 23-24 20 23-24 20 23-24 1.50 23-24 1.50 23-24 1.50
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ANEXO D — DADOS DA SIMULACAO ECONOMICO-

FINANCEIRA

Por fim, teremos o anexo D, que informa quais foram os dados utilizados na
simulagdo econémico-financeira. Estdo representados, para cada localidade em anélise, os
investimentos iniciais (/y), os custos de manutengdo (CM), os custos de substitui¢do ao 25°
ano dos sistemas de AVAC e de AQS (CR>s), os custos associados ao consumo de agua, ao
esgoto e a recolha de lixo (CW), outros custos (CO), os impostos derivados da propriedade

do edificio (CT), as poupangcas fiscais para a situacdo em que o sistema AVAC se encontra

desligado (ST) e o valor residual de cada edificio (V'R).

Tabela 0.1: Parametros econdmico-financeiros para os casos simulados em Malaga

MALAGA isolamento classe AVAC inclui IVA Apart. Moradia Clinica Escola Agéncia Super.
g A+ Nado 147508 404230 2327403 11222313 173550 1108299
I [€] A+++ Néo 149508 408230 2368403 11402313 179550 1139299
o/ A+ Nao 150645 410403 2327403 11222313 173550 1108299
At+++ Ndo 152645 415403 2368403 11402313 179550 1139 299
s/ A+ Sim 1984 4419 37752 167 773 3140 21008
M €] At+++ Sim 2084 4668 39 796 176 746 3439 22 553
. A+ Sim 2023 4 496 37752 167 773 3140 21008
At+++ Sim 2123 4745 39 796 176 746 3439 22 553
CRys [€/ano] A+ N?o 8400 23800 231000 820400 22400 121800
At+++ N3o 9800 26600 259 700 946400 26600 143500
CW [€/ano] Sim 265 265 7 002 14574 318 2570
CO [€/ano] Sim 800 0 0 0 1000 0
CT [€/ano] 570 653 3762 60 869 674 4585
ST [€/ano] --- 0 0 31376 154 417 2933 20151
VR [€] Ndo 10000 70000 350000 1500000 15000 130000

Tabela 0.2: Parametros econémico-financeiros para os casos simulados em Lisboa

LISBOA isolamento classe AVAC inclui IVA Apart. Moradia Clinica Escola Agéncia Super.
s/ A+ Nédo 138877 393418 2255082 10513458 164863 1031344
I [€] At+++ Néo 140877 397418 2296082 10693458 170863 1062 344
o/ A+ Nao 142516 398904 2267378 10513458 164 863 1059 537
At+++ N3o 144516 402904 2308378 10693458 170863 1090 537
s/ A+ Sim 1907 4393 37 460 161 566 3082 16 569
CM €] A+++ Sim 2 009 4595 39 538 170 687 3386 17 846
o A+ Sim 1953 4462 37616 161 566 3082 16 859
At+++ Sim 2 055 4665 39 694 170 687 3386 18 137
CRys [€/ano] A+ Néo 8400 23800 231000 820400 22400 121800
At+++ Nado 9800 26600 259 700 946400 26600 143500
CW [€/ano] Sim 269 269 7118 14 815 263 2124
CO [€/ano] Sim 800 0 0 0 1000 0
CT [€/ano] 570 653 3762 60 869 674 4585
ST [€/ano] 0 0 31 466 154 861 2942 20209
VR [€] Nido 10000 70000 350000 1500000 15000 130000
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Tabela 0.3: Parametros econémico-financeiros para os casos simulados em Valladolid

VALLADOLID isolamento classe AVAC inclui IVA Apart. Moradia Clinica Escola Agéncia Super.
s/ A+ Nado 147508 404230 2327403 11222313 173550 1077 364
I [€] At+++ N?o 149508 408230 2368403 11402313 179550 1108 364
o/ A+ Nao 151602 412261 2343591 11458161 177013 1108299
A+++ Ndo 153602 416261 2384591 11638161 183013 1139299
s/ A+ Sim 1984 4419 37752 167 773 3140 20622
M €] At+++ Sim 2084 4668 39 796 176 746 3439 22168
o/ A+ Sim 2035 4556 37954 170712 3183 21008
At+++ Sim 2135 4756 39 998 179 686 3482 22 553
CRys [€/ano] A+ N?o 8400 23800 231000 820400 22400 121800
At+++ N3o 9800 26600 259 700 946400 26600 143500
CW [€/ano] Sim 265 265 7 002 14574 318 2570
CO [€/ano] Sim 800 0 0 0 1000 0
CT [€/ano] 570 653 3762 60 869 674 4 585
ST [€/ano] --- 0 0 31376 154 417 2933 20151
VR [€] Ndo 10000 70000 350000 1500000 15000 130000

Tabela 0.4: Parametros econdmico-financeiros para os casos simulados em Varsodvia

VARSOVIA isolamento classe AVAC inclui IVA Apart. Moradia Clinica Escola Agéncia Super.
s/ A+ Néo 135247 388449 2225075 10513458 161208 1023426
Iy [€] At+++ N?o 137247 392449 2266075 10693458 167 208 1054 426
o/ A+ N3o 140840 397387 2250659 10487539 165184 1039 026
A+++ Ndo 142 840 401387 2291659 10667539 171184 1070026
s/ A+ Sim 1861 4330 37 080 161 566 3036 20280
CM [€] At+++ Sim 1963 4532 39 158 170 687 3340 21851
o/ A+ Sim 1932 4443 37 404 161 237 3086 20477
At+++ Sim 2034 4 646 39 482 170 359 3390 22 048
CRys [€/ano] A+ N?o 8400 23800 231000 820400 22400 121800
At+++ N3o 9 800 26600 259700 946 400 26 600 143 500
CW [€/ano] Sim 269 269 7118 14 815 263 2124
CO [€/ano] Sim 800 0 0 0 1000 0
CT [€/ano] 570 653 3762 60 869 674 4 585
ST [€/ano] 0 0 30650 150 843 2 866 19 685
VR [€] Ndo 10 000 70000 350000 1500000 15000 130000

Tabela 0.5: Parametros econdmico-financeiros para os casos simulados em Reykjavik

REYKJAVIK isolamento classe AVAC inclui IVA Apart. Moradia Clinica Escola Agéncia Super.
s/ A+ N&o 175982 444205 2565108 13601567 202213 1260797
Io [€] At++ Ne:xo 177982 448205 2 606 108 13781567 208213 1291797
o/ A+ Ndo 188550 463530 2625980 14188937 210391 1269178
At++ Ndo 190550 467530 2666980 14368937 216391 1300178
s/ A+ Sim 2397 5077 41724 202321 3584 23476
M €] At++ Sim 2499 5281 43819 211516 3890 25060
o A+ Sim 2557 5324 42502 209823 3688 23583
At++ Sim 2 659 5528 44596 219018 3995 25167
CRys [€/ano] A+ N?o 8400 23800 231000 820400 22400 121800
At++ Ndo 9800 26600 259700 946400 26600 143500
CW [€/ano] Sim 272 272 7176 14 936 265 2142
CO [€/ano] Sim 800 0 0 0 1000 0
CT [€/ano] --- 570 653 3762 60 869 674 4585
ST [€/ano] --- 0 0 33747 166086 3155 21674
VR [€] Ndo 10000 70000 350000 1500000 15000 130000
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