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Resumo

No contexto actual em que a eficiéncia energética dos edificios é um tépico de importancia
crescente na Europa, a caracterizacao adequada dos fenémenos de transferéncia de calor dos diversos
elementos construtivos e ocupacionais das habitacoes torna-se fundamental para a analise da eficiéncia
do comportamento térmico das habitacoes.

A eficiéncia do comportamento térmico dos edificios depende de diversos parametros intrinsecos,
como os materiais e solugoes construtivas adoptadas, a area de vaos envidragados e seus sombreamentos,
os processos de renovacao do ar, a ocupacao e actividades realizadas no interior do edificio, entre outros,
e parametros extrinsecos como a temperatura exterior, radiagdo solar incidente e restantes condigbes
climaticas. A conjugacio e optimizacdo dos pardmetros intrinsecos com os pardmetros extrinsecos
permite a caracterizacdo do comportamento térmico dum edificio e sua classificacdo energética.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) em
vigor desde 2006, corresponde ao instrumento legislativo utilizado actualmente em Portugal utilizado
para a caracterizacdo do desempenho térmico dos edificios. Por outro lado, as ferramentas de simulacéo
computacional de comportamento térmico de edificios disponiveis, como o Energy Plus e o TRNSYS,
podem assumir um papel relevante na avaliagdo e optimizacio do desempenho energético de edificios,
devido as suas grandes potencialidades associadas.

O presente trabalho surge com o objectivo da realizacio de uma andlise ao comportamento
térmico habitacional, recorrendo as trés ferramentas mencionadas, RCCTE, Energy Plus e TRNSYS. Os
resultados obtidos permitem a directa comparagao dos pardmetros associados ao comportamento térmico,
possibilitando a identificacdo dos principais vantagens associadas a utilizagdo das ferramentas de

simulagdo computacional e respectiva anilise do desempenho energético de edificios residenciais.

Termos chave: Comportamento térmico, simulacdo, RCCTE, Energy Plus e TRNSYS.
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Abstract

In the present context in which energy efficiency in buildings is an issue of growing importance
in Europe, the correctly characterization of the phenomena of heat transfer in various construction
elements and occupation of housing becomes fundamental for analyzing the efficiency of the thermal
behavior of buildings.

The efficiency of the thermal performance of buildings depends on various intrinsic parameters,
such as materials and constructive solutions adopted, the area of glazing and their shadowing devices,
the process of renewing the interior air, the occupation and activities performed inside the building,
among others, and extrinsic parameters, namely the exterior temperature, solar radiance and general
weather conditions. The combination and optimization of the intrinsic parameters, according to the
extrinsic parameters, permits the characterization of thermal behavior of the building and its energy
rating.

The thermal behavior regulation for residential buildings (RCCTE), in vigor since 2006,
corresponds to the current legal document in Portugal to characterize the thermal behavior of buildings.
The computational simulation tools for thermal behavior of buildings, such as Energy Plus and TRNSYS,
can play a significant role to evaluate the energy performance of buildings, due to their enormous
potentialities.

The following paper has the objective to review a housing thermal behavior, using the three
mentioned tools, RCCTE, Energy Plus and TRNSYS. The results allow the comparison of key
parameters associated with the thermal behavior, enabling the identification of the main advantages in

using the computational tools and the analysis of the energy performance of residential buildings.

Keywords: Thermal behavior, simulation , RCCTE, Energy Plus and TRNSYS.
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Capitulo 1 Introducao

1.1. Motivacao e enquadramento do tema

O paradigma da utilizagdo eficiente de energia toma principal relevincia no contexto actual,
perante uma sociedade fortemente dependente de recursos energéticos convencionais limitados, devido
aos seus impactes ambientais negativos e crise econémica. Face aos consumos energéticos "excessivos'
associados & construcao, utilizacdo e manutencdo de edificios, varios paises tém promovido estudos e
medidas com o objectivo de inverter essa tendéncia. Como resultados dessas medidas foram criados
instrumentos legais com o objectivo da limitacdo das necessidades energéticas e avaliagao critica das
caracteristicas térmicas de edificios. Com o aumento das potencialidades e acessibilidade a métodos
convencionais, tém surgido ferramentas de simulacdo computacional que permitem um maior detalhe e a
analise de pardmetros associados ao comportamento energético dos edificios.

Em Portugal, o primeiro instrumento legislativo surgiu em 1990, denominado Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei n.© 40/90,
de 6 de Fevereiro [1]. No final do século passado, o governo portugués subscreveu ao Protocolo de Quioto,
tendo-se comprometido a implementar medidas para reducao das emissdes de gases contribuintes para o
aquecimento global e efeito de estufa em todos os sectores consumidores de energia, incluindo os edificios.
Mais recentemente, com o objectivo de cumprir os pardmetros definidos pela Directiva n.¢ 2002/91/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de Dezembro, nomeadamente a implementacio de medidas
pertinentes com visibilidade técnica e econémica na melhoria do comportamento nos edificios, adopcao
de uma metodologia de calculo do desempenho energético e obrigatoriedade da certificagio energética dos
edificios, foi necessério a elaboragio de um novo RCCTE.

O novo RCCTE, aprovado pelo Decreto-Lei n.2 80/2006, de 4 de Abril [2], revogou o anterior
Decreto-Lei n.2 40/90. O RCCTE, actualmente em vigor, estabelece a metodologia de célculo para os
indices térmicos fundamentais e os seus valores maximos admissiveis, nomeadamente as necessidades
nominais anuais de energia util para aquecimento, as necessidades nominais anuais de energia 1til para
arrefecimento, as necessidades nominais anuais de energia para producgido de dguas quentes sanitirias e
necessidades nominais de energia priméaria. Com uma metodologia de cédlculo simples e acessivel, o
RCCTE baseia-se numa abordagem em regime quase estacionario na anélise do comportamento térmico
do edificio, considerando temperaturas de referéncia para o interior da habitacio e parametros constantes

ao longo do tempo para o clima envolvente, em fungdo da zona climatica de implantagio do edificio.



A evolucao recente do ramo informético e potencialidades associadas permitiu o desenvolvimento
de uma nova area de avaliacdo do comportamento térmico de edificios, onde a realizacao de simulagoes
computacionais em ferramentas especificas permitem uma critica andlise das solugbes elaboradas e
respectivo desempenho energético dos edificios. Devido a capacidade de processamentos em simultaneo,
as ferramentas informaticas possibilitam a andlise dos fendmenos em regime dinamico, na qual se efectua
uma continua interaccdo entre o interior da habitacdo com a envolvente ambiental ao longo do periodo
de analise.

No que respeita as ferramentas computacionais, sdo intmeras as ferramentas aplicadas na
avaliagdo e optimizacdo do comportamento energético dos edificios, nos quais se englobam o Energy Plus
[3] , o TRNSYS [4], o HEED [5], o eQUEST [6], o Energy-10 [7], entre outros. A decisdao da aplicagao do
Energy Plus no presente trabalho associa-se a facilidade de utilizacdo, tendo em conta a sua frequente
utilizagdo em diversas disciplinas do Mestrado Integrado em Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. A segunda ferramenta computacional utilizada, TRNSY'S,
foi escolhida com base nas boas referéncias internacionais e projectos elaborados, possuindo o
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias de Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa a respectiva licenca de utilizacao.

O Energy Plus [3] é uma ferramentas computacional desenvolvida pelo Departamento da Energia
dos Estados Unidos da América (U.S. Department of Energy), com origem na combinacio da
programacao de dois softwares anteriormente desenvolvidos (BLAST e DOE-2,) que permite a
elaboracao da estrutura fisica do edificio, definicao de equipamentos interiores e a criacao de pardmetros
desejados para a obtencdo de resultados. O TRNSYS [4] é um programa de simulagio de sistemas
transitérios, desenvolvido pela Universidade de Wisconsin, Madison nos Estados Unidos da América em
parceria com diversos centros cientificos de outros paises. Esta ferramenta permite a associacdo de
diversos componentes individuais para a criacdo do sistema em estudo e sua andlise, apresentando um
componente especifico na definicdo de um edificio e introducdo dos pardmetros associados as respectivas
solugoes construtivas.

A utilizagdo destas ferramentas em fase de projecto pode conduzir a uma optimizacio do
comportamento térmico para determinados locais, com consequéncias que se traduzem numa redugao dos

consumos energéticos ao longo da vida 1til do edificio.



Capitulo 1 Introdugao

1.2. Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo principal a avaliagio do desempenho térmico de
edificios residenciais recorrendo as ferramentas de simulagdo computacional Energy Plus e TRNSYS, no
contexto da regulamentagfo térmica nacional, RCCTE, visando os principais elementos associados as
ferramentas computacionais. Para além do objectivo principal do trabalho sdo ainda definidos os

seguintes objectivos:

1. Avaliacdo do comportamento térmico da habitacio perante os factores principais de alteracdo
do balanco energético, nomeadamente a transferéncia de calor pela envolvente opaca, a
transferéncia de calor pelos vaos envidracados, transferéncia de calor devido & renovacao do

ar interior e ganhos internos da habitacdo, recorrendo ao RCCTE, Energy Plus e TRNSYS;

2. Comparagio entre resultados obtidos com recurso as ferramentas de simula¢io em regime
dindmico (Energy Plus e TRNSYS) e aos equivalentes fornecidos pela regulamentacao
legislacional em vigor em Portugal (RCCTE), avaliando as suas diferengas em fungio das

metodologias aplicadas e implicagbes na eficiéncia energética;

3. Andlise do desempenho térmico e da evolucio da temperatura no interior da habitacdo

perante as condigoes ambientais tipicas das principais zonas climaticas de Portugal,

4. Potenciar a utilizacdo e funcionamento correcto das ferramentas de simulacdo computacional
Energy Plus e TRNSYS, no contexto das exigéncias regulamentares em Portugal, servindo
como referéncia bibliografica e base de resultados para futuros estudos recorrendo a ambas as

ferramentas.

1.3. Estrutura

O presente trabalho estrutura-se nos seguintes capitulos:
Capitulo 1. Introdugdo

Capitulo 2. Descricio das ferramentas de avalia¢ao do comportamento térmico de edificios
Apresentacdo das ferramentas de avaliagio do comportamento térmico de edificios empregadas

no estudo realizado, nomeadamente o RCCTE, Energy Plus e TRNSYS. Descri¢do das principais



referéncias das ferramentas, o seu funcionamento e a interface de introducao de dados e recolha

de resultados. Comparagio das principais caracteristicas associadas as trés ferramentas.

Capitulo 3. Metodologia de trabalho
Descricao da metodologia e procedimentos utilizados no trabalho para o cumprimento dos

objectivos propostos e andlise de resultados.

Capitulo 4. Avaliagdo das trocas de calor associadas d envolvente opaca
Descricao dos fenémenos fisicos associados a transferéncia de calor pela envolvente opaca dos
edificios. Apresentacdo dos resultados obtidos com recurso as trés ferramentas utilizadas e

discussao critica.

Capitulo 5. Influéncia dos vaos envidra¢ados no comportamento térmico
Defini¢do do balango energético e ganhos solares associados & existéncia de vaos envidragados e
influéncia de sombreamentos horizontais fixos na envolvente da habitacdo. Apresentacao dos

resultados obtidos com recurso as trés ferramentas utilizadas e discussao critica dos mesmos.

Capitulo 6. Comportamento térmico perante a renovagdo do ar interior das habitagdes
Descricao dos fenémenos fisicos associadas & transferéncia de calor devido a renovacdo do ar no
interior da habitagdo para garantir as condigdes de conforto propostas. Apresentagdo dos

resultados obtidos com recurso as trés ferramentas utilizadas e discussiao critica dos mesmos.

Capitulo 7. Definicdo dos ganhos internos das habitagdes
Descricao de ganhos energéticos associados a ocupagdo e actividades realizadas na habitacdo e
utilizacado de iluminagdo e equipamentos no seu interior. Apresentacao dos resultados obtidos

com recurso as trés ferramentas utilizadas e discussao critica dos mesmos.

Capitulo 8. Alteragdo da localizag¢do de implantagdo do edificio
Apresentacdo do estudo associado a alteragdo do local de implantagdo do edificio, com o registo
da influéncia nas necessidades energéticas em locais com um regime de aquecimento e

arrefecimento mais rigorosos.

Capitulo 9. Conclusdes
Neste capitulo final apresenta-se o sumario do conteiido da tese, resultados obtidos e principais

conclusoes associadas.



Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliacao do

comportamento térmico de edificios

No presente capitulo sao descritas as ferramentas de avaliacdo do comportamento térmico de
edificios utilizadas no desenvolvimento do trabalho. A abordagem das ferramentas é feita procurando a
descrigio da metodologia e algoritmos de calculo dos pardmetros associados a eficiéncia energética dos
edificios e consequentes necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento. No caso das ferramentas
computacionais é feita também uma abordagem a interface grafica de introducdo de dados e recolha de
resultados, aplicada pelo utilizador. O capitulo encontra-se dividido na descricdo do Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (subsecgdo 2.1), do Energy Plus (subsecgio 2.2)
e do TRNSYS (subsecgao 2.3). A subseccdo 2.4 apresenta a comparacao das principais caracteristicas

associadas as trés ferramentas utilizadas.

2.1. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos

Edificios (RCCTE)

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios, aprovado pelo
Decreto-Lei n.2 80/2006 de 4 de Abril [2], procura estabelecer as regras na execugdo do projecto de

edificios com os seguintes objectivos:

e  Garantir as exigéncias de conforto térmico de aquecimento e arrefecimento;

e Garantir as exigéncias da qualidade do ar no interior dos edificios por ventilagio;

e  Satisfazer das necessidades de dgua quente sanitdria sem dispéndio excessivo de energia;

e  Garantir a eficiéncia de sistemas e limitacdo de energia priméria;

e Minimizar as situagdes patolégicas nos elementos de construgao provocadas pela ocorréncia de

condensacoes superficiais ou internas.

A luz das definigoes existentes no RCCTE, o conceito de "frac¢ao auténoma' corresponde a cada
uma das partes de um edificio dotados de contador individual de consumo de energia, separada do resto
do edificio por uma barreira fisica continua, com direito de propriedade ou fruicdo transmissivel

autonomamente. O RCCTE aplica-se obrigatoriamente a cada uma das fracgdes auténomas de todos os



novos edificios de habitacio e de todos os novos edificios de servigos (sem sistemas de climatizagdo
centralizados ou com sistemas de climatizacao de poténcia inferior a 25 kW). O regulamento aplica-se
ainda a grandes intervencgoes de remodelacao, alteracdo da envolvente ou na elaboracao de instalagdes de
preparagio de dguas quentes sanitdrias a realizar nos dois tipos de edificios mencionados.

O actual Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios apresenta-se
como uma reformulagio do regulamento aprovado em 1990, no Decreto-Lei 40/90 de 6 de Fevereiro [1].
O antigo RCCTE constituiu um marco significativo na melhoria da qualidade da construgdo em Portugal,
com a pratica de colocacao de elementos de isolamento térmico na envolvente dos edificios.

A elaboragio de um novo RCCTE [2] surgiu na sequéncia da publicagio da Directiva
n.2 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho [8], & luz do qual se tornou necessdria a melhoria
da qualidade dos edificios, aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos edificios,
metodologia de calculo para a contabiliza¢do das necessidades energéticas e certificagdo energética dos
edificios. Perante as exigéncias da referida EPBD (Energy Performance of Buildings Directive), o novo
RCCTE foi elaborado de modo a ter em conta o nivel de exigéncias nos contextos social, econémico e
energético, promovendo a melhoria da qualidade térmica dos edificios. O novo RCCTE baseia-se em
métodos normalizados na determinacao das necessidades energéticas, recorrendo a imposi¢ao de valores
limite de necessidades energéticas, caracteristicas minimas de referéncia para pardmetros associados a
transferéncia de energia com o exterior e obrigatoriedade de instalagdo de painéis solares na preparacao

de dguas quentes sanitarias.

2.1.1. Metodologia de calculo

O RCCTE baseia-se em métodos normalizados descritos na norma EN ISO 13790 [9] no célculo
das necessidades energéticas do edificio, permitindo uma flexibilidade e escala de comparabilidade dos
resultados obtidos pelos técnicos profissionais com competéncias para a sua elaboracao. No célculo das

necessidades energéticas, o RCCTE define as condigbes interiores de referéncia:

e Para as condigoes ambientes de conforto uma temperatura do ar de 20 °C na estagio de
aquecimento e uma temperatura do ar de 25 °C e 50 % de humidade relativa na estacao de
arrefecimento;

e Para garantir a qualidade do ar interior, a taxa de referéncia da renovacdo do ar é de 0,6
renovagoes por hora;

¢ O consumo de referéncia de dgua quente sanitaria para habitagoes é de 40 litros de dgua quente

a 60 °C por pessoa e por dia.



Capitulo 2 Descricdo das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

2.1.1.1. Condigoes climaticas e envolventes do edificio

Na aplicagdo dos procedimentos de calculo indicados no RCCTE, utiliza-se uma abordagem em
regime quase estaciondrio, ou seja, considera-se que a temperatura interior da habitacdo apresenta
valores constantes durante a estacdo convencional de arrefecimento e aquecimento, sendo que a
temperatura exterior se encontra definida em fun¢do do nimero de graus-dias de aquecimento e valor
médio da temperatura do ar exterior na estagio de arrefecimento (para cada concelho de Portugal).

O RCCTE introduz o conceito de zonamento climatico do local de implantacdo, sendo o pais
dividido em trés zonas climéticas de Inverno (I1, I» e I5) e em trés zonas climaticas de Verao (Vi, Vy e Vy),
subdividindo-se a tltima em regido Norte e regido Sul. No quadro III.1 do RCCTE encontra-se a
distribuicdo dos conselhos de Portugal segundo as zonas climéticas, com valores de referéncia para o
ntmero de graus-dias de aquecimento (GD) e a duragao da estagdo de aquecimento, aplicados no célculo
de trocas de calor com a envolvente exterior, durante a estacdo de aquecimento. No quadro III.8 do
RCCTE encontra-se indicado o valor médio da temperatura do ar exterior na estacdo convencional de
arrefecimento.

Os valores de energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a sul na estagio
de aquecimento e intensidade da radiagdo solar para a estacao convencional de arrefecimento séo
indicados nos quadros II1.8 e II1.9 do RCCTE, respectivamente. O valor da energia solar média é
afectada pelos factores de reducao associados & orientagao (X;), indicados no quadro IV.4 do RCCTE, de
acordo com o octante de orientagdo da parede vertical. Para uma correcta definigdo dos ganhos solares
referentes aos vaos envidragados do edificio, o RCCTE considera a influéncia de protecgdes moveis e
palas de sombreamento utilizadas com o objectivo de diminuir a radiagdo solar incidente nos
envidragados.

A definigdo da geometria do edificio consiste na defini¢io da drea de cada elemento construtivo e
classificagdo de acordo com o seu posicionamento (parede, cobertura, pavimento), envolvente (exterior,
interior, em contacto com solo) e funcdo (opaca, vao envidragado, ponte térmica). Esta classificacdo é
necessaria para a aplicacio das metodologias adequadas de cdlculo em cada situacdo. O registo da
associacdo entre vaos envidracados e as suas palas de sombreamento verticais e horizontais permite a

posterior afectacado no calculo da radiacdo solar incidente nos vaos envidragados.



2.1.1.2. Determinagao das necessidades energéticas

Na caracterizacdo do comportamento térmico do edificio é necessario o calculo das necessidades
nominais de aquecimento, necessidades nominais de arrefecimento, necessidades energéticas para
preparacao de dguas quentes sanitdrias (ndo abordados no dmbito do trabalho) e necessidades nominais
globais de energia util para energia priméaria, para posterior classificacio de eficiéncia energética.

As necessidades nominais globais de energia primdria (Ntc) de um edificio sdo calculadas com

base na seguinte equagao:

Nte = 0,1x(Nic/mi)x F, . +01x(Nve/qu)x F, + NacxF, — (kgep /m’ano) (2.1

em que:
Nic - necessidades nominais de aquecimento (kWh/m®.ano);
Nuve - necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano);
Nac - necessidades nominais de preparacio de dguas quentes sanitdrias (kWh/m?ano);
F,. - factor de conversdo entre energia ttil e energia primaria (kgep/kWh);

n - eficiéncia nominal dos equipamento utilizados.

De acordo com o RCCTE, nenhuma frac¢ao auténoma pode possuir um valor de Nic superior a
um valor limite de necessidades nominais globais de energia primaria (Nt), calculado com base na

expressao seguinte:

Nte =09x(0,01x Ni +0,01x Nu+ 0,15 Na) (kgep / m’.ano) (2.2)

em que:
Ni - valor limite das necessidades de energia para aquecimento (kWh/m?ano);
Nuv - valor limite das necessidades de energia para arrefecimento (kWh/m?.ano);

Na - valor limite das necessidades de energia para preparagio de AQS (kWh/m?.ano).

O parametro referente as necessidades nominais de aquecimento exprime a quantidade de energia
util necessaria para manter em permanéncia uma fracgio auténoma a uma temperatura interior de
referéncia, considerada 20 °C, durante a estacdo de aquecimento. De acordo com o RCCTE, a estacao

convencional de aquecimento corresponde ao periodo do ano, posterior a 1 de Outubro, com inicio no
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primeiro decendio em que a temperatura média diaria é inferior a 15 °C e com termo no ultimo decendio
com a temperatura média diaria ainda inferior a 15 °C, anterior a 31 de Maio.
O quadro 2.1 apresenta de uma forma sintética a metodologia de calculo para determinacdo das

necessidades nominais de aquecimento (Nic) e seus valores limite (Ni), de acordo com o RCCTE.

Quadro 2.1 - Necessidades nominais de aquecimento e valores limite

Necessidades nominais de aquecimento

Nie=(Q +Q,-Q,) /4,  (kWh/m’ano)

@ - perdas de calor por condugio através da envolvente dos edificios (kWh);

@, - perdas de calor resultantes da renovagdo de ar (kWh);

@, - ganhos Ttteis devido a iluminacio, equipamentos, ocupantes e ganhos solares através
de envidragados (kWh);

A, - drea 1til de pavimento (m?).

Valores limite de necessidades de aquecimento

a) Para FF <05 = Ni=45+0,0359xGD ;
b) Para0,5< FF <10 => Ni =4,5+(0,021+0,037x FF)x GD ;

¢) Para1,0< FF <15 = Ni= [4,5 +(0,021 + 0,037 x FF)xGD](1,2 ~02x FF);

d) Para FF>15= Ni=4,05+0,06885xGD.

Ni - valor limite das necessidades de energia para aquecimento (kWh/m?ano);
FF - factor de forma (m™);
GD - graus dias de aquecimento (°C);

FF = [Am + Z(rxAim)] /v (m?)

T - coeficiente associado ao quociente entre a drea que separa o espaco util interior do
espaco nao util, pela area do elemento que separa o espago nao 1til do ambiente
exterior (m?/m?);

A - drea da envolvente exterior (m?);

A - drea da envolvente interior (m?);

V - volume interior (m?).




O parametro referente as necessidades nominais de arrefecimento (Nve) exprime a quantidade de
energia util necessaria para manter em permanéncia uma fracgdo auténoma a uma temperatura interior
de referéncia, considerada 25 °C, durante a estagdo de arrefecimento. De acordo com o RCCTE, a
estagdo convencional de arrefecimento corresponde aos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro, nos
quais as temperaturas exteriores sdo superiores comparativamente com o restante periodo anual.

O quadro 2.2 apresenta de uma forma sintética a metodologia de cédlculo para determinacao das

necessidades nominais de arrefecimento (Nvc) e seus valores limite (Nv), de acordo com o RCCTE.

Quadro 2.2 - Necessidades nominais de arrefecimento e valores limite

Necessidades nominais de arrefecimento

Nvc = Qg X(l - 77) / Ap (]gWh/ mz.cmo)

Q,- ganhos totais brutos (kWh);
@ + Q.- perdas térmicas totais (kWh); Classe de inércia térmica:

717 - factor de utilizagdo de ganhos térmicos;

2
A, - 4rea 1til de pavimento (m?). Fraca | a =18 I, <150kg/m

Média | a = 2,6 | 150 < I, < 400kg/m*

n= -7 onde y= Q, Forte | a = 4,2 I, > 400kg/m*

1= 7a+1 Q}t + Qq;

I; - indice de massa superficial por metro

quadrado de area de pavimento.

Valores limite de necessidades de arrefecimento

Em funcao do zonamento climatico:

a) Zona Vi (Norte) Nv = 16 kWh/m?.ano;

b) Zona Vi (Sul), Nv = 22 kWh/m?ano;

o

(
(
) Zona V, (Norte), Nv = 18 kWh/m2ano;
(
(
(

o

) Zona V; (Sul), Nv = 32 kWh/m?.ano;
e) Zona V; (Norte), Nv = 26 kWh/m?.ano;

f)  Zomna V; (Sul), Nv = 32 kWh/m%ano.
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

Elaborado de acordo com as disposi¢des da norma europeia EN ISO 13790 [9], a metodologia em
regime quase estacionario do RCCTE consiste numa estimativa numérica de comparacgdo dos fenémenos
directamente relacionados com a diferenga de temperatura interior e exterior, como transferéncia de calor
pela envolvente opaca e renovagdo de ar, e os restantes pardmetros, como ganhos solares e ganhos
internos [10]. As necessidades nominais de aquecimento resultam da soma algébrica das perdas de calor
por condugdo através da envolvente opaca do edificio, perdas de calor resultantes da renovagio do ar e
ganhos de calor tteis, com formulagdo média em regime permanente, integradas ao longo da estagio de
aquecimento. Os processos envolvidos no calculo das necessidades de arrefecimento sdo de natureza
dindmica, apresentando o RCCTE uma metodologia simplificada, considerando os ganhos totais do
edificio em condigdes de Verdo, afectados pelo factor de utilizagdo de ganhos que estabelece uma

comparagao entre as perdas térmicas e ganhos térmicos.

2.1.1.3. Formulacgao de resultados

Os dados associados & geometria do edificio e solugdes construtivas adoptadas sdo introduzidos
em folhas de cilculo padrao, indicadas no RCCTE. Em conjunto com os dados de referéncia e os
pressupostos climaticos adoptados no RCCTE, realizam-se os célculos associados as necessidades
nominais de aquecimento (Nic) e necessidades nominais de arrefecimento (Nvc). A determinagio das
necessidades nominais de preparacio de dguas quentes sanitarias (Nac) e necessidades globais de energia
priméaria (Ntc), complementam o processo de avaliagdo de comportamento térmico.

De acordo com o referido, o RCCTE adopta estratégias distintas para estimar as necessidades
energéticas na estacdo de aquecimento e arrefecimento, sendo as diferencas apresentas de uma forma

sintética no quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Parametros térmicos considerados pelo RCCTE

Estagao convencional de aquecimento Estacao convencional de arrefecimento
Perdas térmicas associadas & envolvente Perdas térmicas associadas & envolvente opaca
opaca exterior e interior do edificio exterior do edificio
Perdas térmicas associadas aos vaos Perdas térmicas associadas aos vaos envidragados
envidragados exteriores exteriores

Perdas térmicas associadas a renovagio do ar | Perdas térmicas associadas a renovagao do ar

5 . Ganhos solares pela envolvente opaca e vaos
Ganhos solares pelos vaos envidragados ) )
envidragados exteriores

Ganhos internos Ganhos internos
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2.2. Energy Plus

O Energy Plus [3] é uma ferramenta computacional de simulagdo do comportamento energético
de edificios, desenvolvida pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (U.S.
Department of Energy). A primeira versao do programa 1.0 foi langada em 2001, encontrando-se
actualmente na versio 6.0. A tltima versdo do Energy Plus esta disponivel para uso gratuito podendo
ser descarregada no website da seccdo Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis do Departamento de
Energia dos Estados Unidos da América [11].

O Energy Plus origina da combinagado das potencialidades de dois programas desenvolvidos e
utilizados no final dos anos 80 e inicio dos anos 90, o BLAST [12] e DOE-2 [13]. O Energy Plus
representa uma evolugdo em relagdo as estruturas, potencialidades, facilidade de utilizacdo
comparativamente com os programas precedentes, devido a linguagem FORTRANO9Q utilizada.

Os dois programas precedentes do Energy Plus fizeram objecto de vérios estudos como por
exemplo no desenvolvimento do Building Energy Simulation Test (BESTEST) [14] da Agéncia
Internacional de Energia. A ferramenta Energy Plus também entrou no conjunto de testes com objectivo
da avaliacio do comportamento térmico de edificios, realizados no Building Energy Simulation Test for
HVAC Models (HVAC BESTEST) [15] da AIE e em vdrios artigos expostos na Building Simulation
Conference 2009 [16], [17].

O Energy Plus relaciona varios médulos de simulacdo que em conjunto permitem a estimativa
das necessidades energéticas do edificio. O ponto central da simulacdo é a integracdo de fenémenos de
balango calorifico dos elementos constituintes edificio e seus sistemas energéticos quando expostos a
diferentes meios ambientes e condigdes de funcionamento. A figura 2.1 apresenta a estrutura do Energy

Plus e os médulos utilizados na simula¢do do comportamento energético edificio.

Energy Plus
Mébdulo do Gestor de simulacdes Mbdulo de
comportamento do céu circuito de ar
Modulo de @ Madulo de
br 1t equipamentos
Sorbreamento Solucdes Integradas que
Mbdulo de Balango Balango || gistemas Madulo de
fuminacio natural calonﬁgo_ em | calorifico do edificio circuito de dgua
superficies 1no ar
Madulo de vio Madulo de circuito
envidracado @ de condensadores
Modulo Eie célculo de Rede de . %-Iédulo de .
transferéncia por condug3o| fluxo de ar paineis fotovoltaicos

Figura 2.1 - Estrutura e médulos do Energy Plus [17]
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

O Energy Plus é um programa de andlise energética e simulacdo da carga térmica em edificios.
Baseado na introducdo de dados associados a geometria do edificio, solugdes construtivas, sistemas
mecanicos e outros, o Energy Plus estima as necessidades de aquecimento e arrefecimento para manter o
edificio entre valores de temperatura definidos, o consumo de energia de equipamentos e outros
pardmetros de simulagdo desejados para avaliar a eficicia energética do edificio.

Esta ferramenta de simulacio computacional utiliza uma abordagem do tipo dindmica no
fenémeno de transferéncia de energia entre o edificio e o meio exterior, na qual o interior da habitacdo se
encontra em constante interac¢do com o meio exterior ao longo do periodo de simulagdo. Na realizacao
deste tipo de abordagem, o Energy Plus aplica ficheiros climéticos com a definicdo detalhada de
parametros relacionados com o comportamento do meio ambiente local, nomeadamente a temperatura
exterior, humidade, radiacao e orientagao solar, entre outros.

Na sua biblioteca de ficheiros climaticos, o Energy Plus apresenta dados para as regides de
Braganga, Coimbra, Evora, Faro, Lisboa e Porto, cidades de Portugal continental, e ainda do Funchal e
Lajes, para as regides autonomas. Os ficheiros climaticos de Lisboa e do Funchal foram sintetizados pelo
INETT (actual Laboratério Nacional de Energia e Geologia) com a conjugacao de dados préprios e dados
recolhidos ao Instituto de Meteorologia entre 1951 e 1980, realizando a sua actualizacdo. Os ficheiros
climaticos das restantes localidades portuguesas sao elaborados com base em resultados da investigacao
de dados climéticos internacionais para calculos energéticos (IWEC - International Weather for Energy
Calculations).

No calculo das necessidades energéticas do edificio, o Energy Plus realiza o célculo do balango

calorifico no interior das zonas térmicas definidas, com base na seguinte equacao:

d 9 Nsi N sup Nzonas

C —* = Z Qq + Z hsiAz (951 - 91) + Z minfcp (99 - 91) + mcnupcp (eznnes - 91 ) + Qs}s (J) (23)
i i i=1

em que:

e, )
C —~- energia armazenada na zona (J);
Codt

Nsi
Z Qg - somatdrio de cargas internas por convecgao (J);
i=1

N sup
Z h A (19% -6 ) - transferéncia de calor por convecgao das superficies interiores (J);
i=1

Nzonas

O (Q -6 ) - transferéncia de calor devido a infiltragdes do ar exterior (J);
i=1
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- 0.)— transferéncia de calor devido a trocas de ar entre zonas (J);

coup [l( zones i

Q.. - fluxo de calor associado aos sistemas instalados (.J).

O algoritmo de célculo do Energy Plus permite a realizacio do processamento das variaveis
existentes na equagdo, em permanente alteracio devido a mudanga dos parametros interiores e exteriores

da habitacdo que condicionam o comportamento térmico do edificio.

2.2.1. Interface de introducao de dados

Um dos objectivos do Energy Plus é a apresentacdo de uma modelagdo do edificio e introducao
de dados graficamente acessivel e de facil utilizagdo, possuindo um grafismo semelhante aos restantes
programas aplicados nos sistemas operativos comuns no meio informéatico. Neste subcapitulo encontra-se
detalhado o funcionamento do programa Energy Plus e os campos de introducdo de dados para a

defini¢do do edificio e suas necessidades energéticas.

2.2.1.1. Funcionalidade EP-Launch

A figura 2.2 apresenta a funcionalidade "EP-Launch" presente na ferramenta Energy Plus, cuja
fungdo é a selecgao de ficheiros associados a realizagdo da simulagdo, como o ficheiro climatico, a edicao

do ficheiro Energy Plus, resultados obtidos, visualizacdo do edificio projectado, entre outros.

& EP-Launch P (SRR
File Edit View Help
i| Group of Input Files ] Histary ] Utilties ]
Input File
|E'\L|sers\Franciscn Costa\Desktophsituagdo 1hEPhaituacan 1-2.idf ﬂ
Browse. .. Edit - Text Editar Edit - IDF Editor |
“w'zather File
|E:\F'rogram Filez [#86]\E nergyPlusva-0-08eatherD ata\PRT_Lisboa 085360 IMETI.epw j
Browse. .
Wiew Results
|
Text Output Files | Dirawing File Spreadshests HTHL ‘
Simulate...
EnengyPluz 5.0.0.031 Checking for Updates Bl

Figura 2.2 - Interface visual da funcionalidade EP-Launch
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Capitulo 2 Descri¢ao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

2.2.1.2. Disposic¢ao do IDF Editor

O executavel principal do Energy Plus é o "IDF Editor", encontrando-se os varios parametros de
simulagdo dispostos em classes de objectos. As classes subdividem-se em campos, onde sao introduzidos
os dados necessarios para a simulagdo do comportamento térmico do edificio. O "IDF Editor" apresenta
ainda uma breve explicacdo dos dados a introduzir nos respectivos campos, facilitando a compreensao

geral do pardmetro.

2.2.1.3. Parametros de simulacao

A classe referente aos pardmetros de simulagdo serve para introduzir os pardmetros basicos na
realizagdo da simulagdo, como a identificagdo da versdo do programa (versdo utilizada 5.0), os controlos
da simulagéo, o nome do edificio, propriedades do terreno (préximo do oceano, centro urbano, subtirbios
e rural) e distribuicio solar, o sombreamento do edificio com o valor predefinido pelo programa de
alteracdo significativa na posi¢do solar de 20 em 20 dias, os algoritmos de célculo detalhados para
transferéncia de calor, o factor multiplicativo do volume de zonas, e o intervalo de resultados da
simulacao (Timestep). A figura 2.3 apresenta a interface do "IDF Editor" associado ao campo do edificio

na classe parametros de simulacdo.

ven

01 ||| Mewobi | Dupobi | Delobi | Coppobi | Pacteni]

Class List Comments from IDF
Simulation Parameters

[0001] Wersion ﬂ
0001] SirmulationContral

[0001] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgorithm: Inzide

[0001] SurfaceConwvectiondlgorithm: D utside

[0001] HeatE alancealgorithm

[---] ZonediHeatB alancedlgorithm

[0001] ZoneCapacitancebdultiplier

E=planation of Keyword

[0001] Timestep -~
[ ConvergenceLimits 1D A1 }

Enter a alphanumeric value
Compliance Objects Thiz field iz required.

-] Compliance:Building

Field Unitz Okl

Mame

Morth Az deg 1]

Terrain Ocean
Loads Convergence Tolerance YWalue 0,05
Temperature Convergence Tolerance Yalue delkaC 05

Solar Diztibution FullE sterior
b axirmum Mumber of "W armup Daps 25

Figura 2.3 - Interface do IDF Editor relativo ao campo do edificio
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2.2.1.4. Localizacao e clima

Na classe localizagio e clima encontram-se diversos pardmetros associados ao local de
implantagao de edificio e o seu meio exterior, sendo necessario o preenchimento dos campos relativos ao
periodo de tempo de anélise (Run Period) e a temperatura do solo.

A definigdo do periodo de andlise segue o pressuposto adoptado no RCCTE, iniciando a estacgio
convencional de arrefecimento a 1 de Junho e terminando a 30 de Setembro. A analise do ficheiro
climatico a utilizar na simulagdao, permite registar o valor da temperatura média diaria, datando-se assim
a estagdo convencional de aquecimento, com inicio no primeiro decendio em que o valor de temperatura é
inferior a 15 °C e com termo no ultimo decendio em que a temperatura ainda se encontra inferior a
15 °C. Este pressuposto permite a comparagdo directa dos pardmetros térmicos e necessidades de
aquecimento entre o RCCTE e Energy Plus. A figura 2.4 apresenta a definigdo da estacdo de
aquecimento e arrefecimento no campo Run Period, de acordo com o ficheiro climédtico do Energy Plus
para o concelho de Lisboa.

O Energy Plus apresenta um utilitario que permite obter a temperatura do solo mensal através
do ficheiro climético, sendo necessario a sua definicio para o calculo da trocas de calor com elementos

construtivos do edificio em contacto com o solo.

J.E.‘- C:\Users\Francisco Costa\Desktop'situagdo 1\EP\situacac 1-2.idf EI@
0 || @] wewobi | Dupobi | Detobi | Copy b
Class List Carments from [DF
Location and Climate - »

Site:Location

[--] SizingPeriod:DegsignDiay

SizingPeriod»w eatherFileDays
Period:WeatherFileConditionT,

RunPeriodContral:S peciall ays -
[---] RunPeriodControl:DaylightS avingTime

[--] WeatherProperty:_S kT emperature Esplanation of Keyword

[--] Site’weatherStation — - - T T :

[~] Site:Heighty ariatian descriptive name [used in reporting mainly] if blank, weather file litle is used. ifnot -
[Q001] Site: Ground T emperature: BuildingS uface blank, must be unique

[--] Sitez GroundT emperature:FClactortdethod ID: &7 )

[ Site:GroundT emperature:Shallow Enter a alphanumeric value

[----] Site:GroundT emperature:Deep
[--] Site:GroundR eflectance

[-+-=-] Site:GroundR eflectance: S novbd odifier i -
Field Units Objl Obj2 Obj3

RET Aquecimento Amefecimento
Begin konth 1 11 B

Begin Day of Month 1 15 1

End Manth 12 4 9

End Diay of Month K1l 17 30

Day of Week for Start Day UseWweatherFile UseWw'eatherFile UsefeatherFile
Usze *Weather File Holidays and Special Days Vs ez e

Usze *Weather File D aylight S aving Period Vs ez e

Apply weekend Haliday Rule Ma MHa Ma

Lze "Weather File Rain Indicators YVes e e

Use Weather File Snow Indicators Yes eg eg

Mumber of Times Runperiod to be Repeated 1 1 1

Figura 2.4 - Defini¢io da esta¢io convencional de arrefecimento e aquecimento para Lishoa
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

2.2.1.5. Horarios

Uma das potencialidades das ferramentas de simulagdo computacional é a definicio de horéarios
de ocupacdo e actividades realizadas no edificio, horarios para iluminagdo artificial, equipamentos e
activacgio de dispositivos de oclusdo nocturna, entre outros. A classe relativa aos hordrios (Schedules)
apresenta elevada importancia na definicio dos ganhos internos do edificio, sendo abordada em detalhe

no capitulo 7 da presente dissertagao.

2.2.1.6. Solugoes construtivas

A introducdo dos materiais e solugdes construtivas realiza-se na classe Surface Construction
Elements. A definigdo do tipo de materiais, com a sua espessura, coeficiente de condutibilidade térmica,
massa volimica e calor especifico efectua-se no campo Material. Nesta classe ainda é introduzida a
solucao associada ao vao envidragado, nomeadamente as propriedades do vidro, espaco de ar e
dispositivos de oclusao nocturna.

As solugdes construtivas (Construction) do edificio sdo elaboradas com a ordenacio dos materiais

utilizados do exterior para o interior do edificio, como se verifica na figura 2.5.

'S CA\Users\Francisco Costa\Desktop\situagdo 5\Energy Plus\situacao 5 inverno.idf * E@
0 ||| Mewobi | Dupobi | Delobi | copymbi
Class List Comments fram IDF
- -

Surface Congtruction Elements

[0072] Material

[0001] b aterial&inG ap

[0001] *windowbd aterial Glazing

[0001] *windowhd aterial.G as

0007] “windowibd aterial: Shade -

Construclion. factarl)ndergroundw all Explanation of Keyword
Conztruction: FfactorG roundFloor - - —

[~] Construction:UseHBAlgorithmCondFD D etailed Start with outside laver and work your way to the inside layer -
[---] Construction:rtermals ource Up to 10 layers total, & for windows

[~ ConstructionwindowD ataFile Enter the material name for each layer

Thermal Zones and Sufaces 1D: &1

""""""""""""" Enter a alphanumeric value

[0001] GlobalGeometryRules = |This field is required. u
Field Linits Obijt Obij3 Obid Obis

Mame Pavimerito Parede interior Ervidracado

Outzide Layer Rebaco [1.5cm) Betdo armada [10cr Estuque [1.5cm) “Widro [4ram]

Layer 2 Alvenariatijolo 11 %P5 (10 o) #PS [Bom) Alvenaria tijolo 11 Lamnina ar [14mrm)

Layer 3 Caiza de ar (2cm)  Impemmeabilizante Betonilha (10 cm]  Estugue (1.5cm) “idro [4rnm)

Layer 4 #PS [4cm) Betonilha [10cm]  Ladilho

Layer & Alvenaria tijplo 11 Betdo amado (20cr

Layer 6 Estuque (1.5cm) E stugue [1.5cm)

Layer 7

Layer 8

Layer 9

Layer 10

Figura 2.5 - Campo de introdugao das solugdes construtivas do edificio
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2.2.1.7. Zonas térmicas e elementos construtivos

A defini¢ado das zonas térmicas a analisar realiza-se no campo Zone. Para edificio habitacionais, o
conceito de zona térmica considera-se semelhante ao conceito de fracgdo auténoma indicado no RCCTE,
sendo os espagos nao aquecidos detalhados como zonas térmicas distintas (garagens ou vao de escada).

A introducdo de dados relativos a geometria do edificio, como elementos construtivos, vaos
envidracados, palas de sombreamento e paredes internas, realiza-se nos campos Building Surface,
Fenestration Surface, Shading Zone e Internal Mass, respectivamente. Utiliza-se um sistema de
coordenadas tridimensionais para a definicdo da geometria do edificio e a sua orientacdo é escolhida de
acordo com as preferéncias do utilizador no campo denominado Global Geometry Rules.

A figura 2.6 apresenta o campo Building Surface: Detailed, no qual sdo introduzidas as
coordenadas dos elementos construtivos do edificio, sendo necessario definir a solucdo construtiva do

mesmo, a envolvente (exterior, solo, adiabatica ou outra zona) e a exposi¢do a radiagao solar e ao vento.

'€ CA\Users\Francisco Costa'\Desktop\situacde 5\Energy Plus\situacao 5 inverno.idf * EI@
0 ||| Newobi | DupObi | DelObi | Copyobi
Class List Commertts from IDF

Thermal Zones and Surfaces

| GlobalGeametyRules
0001] Zo
000E]_Buildi i
[0005] FenestrationSurface: Detaled 1
[0001] WindowProperty: ShadingContral -
[0001] *windowProperty: FramedndDivider
[0001] Internalbdass
[0005] Shading.Zone:Detailed

m

Explanation of K.ewword

[-+-] ShadingProperty:Reflectance O A1

Advanced Suface Concepls Enter a alphanumeric value
~ |This field is required.

m

Field Units Objl Obi2 Obi3 Objd Obis Obis -
M ame Parede Este Parede Morte Parede Oeste Cobertura Pavimento
Surface Type wiall Wwhall whall wall Fioof Floar
Conztruction Name Farede exterior Parede exterior Parede exterior Farede exterior Cobertura Pavimento
Zone Mame Fisa Piso Piso Fisa Fisa Piso
Outzide Boundan Condition Outdaars Outdaars Outdoars Outdaaors Outdnars Ground
(Outside Boundary Condition Object

Sun Exposure SunExposed SunE=posed SunE xposed SunExposed SunExposed NoSun
Wind Exposure WindE xpozed WindE =posed WindExpozed WindE xpozed WindE xposed MNowind
View Factor to Ground autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate
Mumber of Vertices 4 4 4 4 4 4

Wertex 1 -coordinate m 1) 12 12 1] 12 1]

Vertex 1'-coordinate m 1] 1] 10 10 10 10

ertex 1 Z-coordinate m 1] ] 0 0 3.2 0

Wertex 2 ¥-coordinate m 12 12 0 1] 1] 12

Wertex 2'-coordinate m 1] 10 10 1] 10 10

WVertex 2 7-coordinate m o 0 0 o 32 0

Vertex 3%-coordinate m 12 12 0 1] 1] 12

Vertex 3 'r-coordinate m 1] 10 10 1] 1] 1]

Vertex 3 Z-coordinate mm 3.2 3.2 32 32 3.2 0

ertex 4 ¥-coordinate m 1] 12 12 1] 12 0

Vertex 4 v-coordinate m 1] 1] 10 10 1] 0

Vertex 4 Z-coordinate m 32 32 32 32 32 0

Figura 2.6 - Campo de introducdo da geometria dos elementos construtivos
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

Os dados relativos a geometria dos vaos envidracados e das palas de sombreamento
encontram-se definidos nos campos Fenestration Surface: Detailed e Shading Zone: Detailed,
respectivamente, seguindo o mesmo principio de coordenadas cartesianas. No campo Internal Mass, o
utilizador introduz a solu¢do construtiva das paredes interiores e a sua area superficial, para efeitos de

dimensionamento da inércia térmica.

2.2.1.8. Ganhos internos

Na classe Internal Gains sdo introduzidos os ganhos internos de cada zona associados & ocupagao,
iluminacéo artificial e equipamentos. No campo People é indicado o ntimero de ocupantes, o seu horario
de ocupacdo, actividades realizadas e a fraccdo de energia radiante. Os campos de iluminacdo e
equipamentos eléctricos sdo semelhantes, sendo necessdrio introduzir o método de calculo (nfvel de

energia, watts por drea ou watts por pessoa), o hordrio de utilizagao e a fraccdo de energia radiante.

2.2.1.9. Renovagao do ar interior

No campo Zone Infiltration: Design Flow Rate sdo introduzidos os dados associados & renovagao
do ar interior de cada zona térmica devido a trocas de ar com o exterior, com a indicacdo do niimero de
renovagdes de ar por hora. O Energy Plus apresenta um sistema de célculo de trocas de ar entre
diferentes zonas térmicas, podendo ser escolhidos outros métodos de calculo para a ventilacdo do ar

interior em conjunto com a adopgao de um horario especifico para a sua activagio.

2.2.1.10. Equipamento AVAC e intervalo de temperatura no interior da habitacao

Para o cédlculo das necessidades energéticas do edificio é necessario definir um sistema de
aquecimento e arrefecimento ficticio no campo Zone HVAC: Ideal Loads Air System, complementado na
classe Zone HVAC Equipment Connections, com a definigdo das conexodes do equipamento na zona.

Na definicdo das temperaturas de conforto no interior da habitagao recorre-se a um terméstato,
no campo Thermostat Setpoint: Dual Setpoint. Os valores de temperatura de referéncia sdo 20 °C e
25 °C para a estagao de aquecimento e arrefecimento, respectivamente, permitindo a directa comparacao

com os resultados obtidos no RCCTE.
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E de referir ainda que o Energy Plus apresenta diversas potencialidades na introdugdo de
pardmetros associados a sistemas instalados nos edificios, como rede de aguas, bombas de elevagao,
geradores eléctricos, painéis fotovoltaicos e diversos métodos de arrefecimento e aquecimento, servindo

como ferramenta para avaliagdo da eficiéncia energética dos sistemas mencionados.

2.2.2. Interface de resultados obtidos apds simulagao

A escolha das varidaveis de resultados desejadas realiza-se no campo Qutput: Variable, sendo
necessario a introdugio precedente de relatério de variaveis avancadas no campo Qutput: Diagnostics. O
manual de utilizagio Input Output Reference [19] apresenta a definicio e significado das diversas
variaveis de resultados obtidos na simulacao recorrendo ao Energy Plus.

As principais varidveis necessarias para a andalise do comportamento térmico do edificio

encontram-se indicadas no quadro 2.4, definidas em func¢do dos resultados desejados e comparacdo com o

RCCTE.
Quadro 2.4 - Varidveis de resultados utilizadas no Energy Plus

Nome da variavel Resultado
Outdoor Dry Bulb Temperatura de bolbo seco exterior
Zone Mean Air Temperature Temperatura média do ar no interior da zona
Zone Opaque Surface Inside Face Conduction | Ganhos térmicos referentes a conducgio de calor
Gain Energy pela envolvente opaca
Zone Opaque Surface Inside Face Conduction | Perdas térmicas referentes a condugéo de calor
Loss Energy pela envolvente opaca
Zone Infiltration Sensible Heat Loss Perdas térmicas associados a renovacao de ar
Zone Infiltration Sensible Heat Gain Ganhos térmicos associados a renovagao de ar
Zone People Total Heat Gain Ganhos internos associados a ocupagao
Zone Lights Total Heat Gain Ganhos internos associados a iluminagao
Zone Electric Equipment Total Heat Gain Ganhos internos associados ao equipamento
Zone Window Heat Gain Ganhos térmicos associados aos vaos envidragados
Zone Window Heal Loss Perdas térmicas associados aos vaos envidracados
Zone Transmitted Solar Ganhos solares pelos vaos envidragados
Ideal Loads Air Heating Energy Necessidades nominais de aquecimento
Ideal Loads Air Total Cooling Energy Necessidades nominais de arrefecimento

Apbs a realizagao da simulacdo, o Energy Plus fornece os resultados em folhas de calculo, sendo

necessario o seu processamento e tratamento na conversiao de unidades comparaveis com o RCCTE.
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

2.3. TRNSYS

O TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation program) [4] é uma ferramenta computacional de
simulagdo energética de sistemas transitérios, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da
Universidade de Wisconsin-Madison, dos Estados Unidos da América (Solar Energy Laboratory SEL,
Univ. of Wisconsin-Madison [20]), parcialmente patrocinado pelo governo dos Estados Unidos da
América. Actualmente encontram-se empresas de engenharia especializadas na andlise do comportamento
térmico de edificios, como a TRANSSOLAR Energietechnik GmbH [21] e a TESS - Thermal Energy
Systems Specialists [22] em parceria com a Universidade de Wisconsin-Madison no desenvolvimento do
TRNSYS.

A versdo mais recente do TRNSYS é a 17, langada em Julho de 2010. O Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa possui a
licenca de utilizador do TRNSYS 16.01.0003 de Marco de 2007. A utilizacio do TRNSYS necessita da
aquisicao da respectiva licenca, adquirida a distribuidores mundiais.

O TRNSYS trata-se duma ferramenta computacional conceituada que beneficiou de melhorias
significativas ao longo dos anos de existéncia em virtude da contribui¢do de intimeros especialistas. A
avaliacdo realizada pelo TRNSYS do comportamento térmico de edificios foi estudada no Building
Energy Simulation Test (BESTEST e HVAC BESTEST) [14], [15] da Agéncia Internacional de Energia.
O TRNSYS ¢ patrocinador da conferéncia Building Simulation Conference, com varios artigos publicados
na realizacdo de andalises recorrendo a ferramenta [16], [17], [23], [24].

O TRNSYS ¢ um programa de simula¢do de sistemas transitérios com uma estrutura modular e
flexivel, sendo a sua utilizacio adequada para a andlise de sistemas em regime transitério. A
versatilidade do programa TRNSYS permite a simulagdo de um edificio e de varios sistemas associados,
como a distribuicao de adgua quente, sistemas aquecimento, ventilacao e ar condicionado, sistemas de
recolha de energia solar e outras aplicagdes. A elaboracdo de um sistema consiste na definigdo dos seus
modelos de componentes (Types) e a interligacdo dos seus dados (Connections), possuindo cada
componente um conjunto pré-definido de dados de entrada e saida.

O software TRNSYS consiste em trés programas: o TRNSYS Simulation Studio para criacdo dos
sistemas desejados com os seus respectivos componentes e ligacoes, o TRNBuild para a introducao de
dados especificos para os edificios e 0 TRNEdit que permite a modificagdo e criacio de componentes.

Tratando-se de um programa de simulacdo de sistemas transitorios, o TRNSYS realiza uma
simulagao dindmica do sistema com o meio exterior, através de ficheiros climaticos fornecidos pelo

programa Meteonorm v.5, publicado pela empresa METEOTEST [25]. A base de dados do TRNSYS
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engloba ficheiros climéticos de 237 localidades dos Estados Unidos da América e mais de 1000 localidades
em 150 paises, das quais 16 referentes a Portugal, nomeadamente Angra do Heroismo, Braganca, Castelo
Branco, Coimbra, Corvo, Evora, Faro, Funchal, Lisboa, Penhas Douradas, Ponta Delgada, Porto e Porto
Santo.

No componente relativo ao edificio multizona (Type 56), para caracterizagdio do seu
comportamento energético, o TRNSYS realiza o calculo do balanco calorifico no interior das zonas

térmicas, com base no seguinte modelo matematico:

Q= Qy + G +Q,, +0Q,, +Q (kJ) (24)

g cplg,i

em que:
Q, - energia armazenada na zona (kJ);
QW i transferéncia de calor por convecgao de todas as superficies interiores (kJ);
me‘,: - transferéncia de calor devido a infiltragoes de ar exterior (kJ);
le - transferéncia de calor devido a ventilagdo provocadas de equipamento (kJ);

@, .- ganhos internos por conveccao (kJ);

Q. .- transferéncia de calor devido a trocas de calor com outras zonas ou fronteiras (kJ).

cp lg,i

Substituindo os pardmetros indicados na equagdo (2.4) por cdlculos expeditos obtém-se a equacao:

Q7 =h A‘(gsz‘ _Q)-’_mmf C[) (6?6 _Q)-’_mwem Cp(ge —97;)4'@977; +1 _0‘) (2.5)

s coup p( zones i

A figura 2.7 apresenta a esquematizacdo do processo do balango calorifico no interior de uma

zona térmica, com as varidveis indicadas na equacao anterior.

Figura 2.7 - Balango calorifico no interior da zona referente ao TRNSYS [26]
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliacdo do comportamento térmico de edificios

2.3.1. Simulation Studio

O principal programa do TRNSYS ¢é o Simulation Studio, no qual sdo realizados os projectos dos
sistemas em andlise. A figura 2.8 apresenta a interface do programa, onde se escolhe os componentes da
respectiva biblioteca (representada no campo direito), a interligagio entre os varios componentes e a

escolha dos parametros de simulacgao.
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D| @l 4@ o« S 8 i - PN i T =T R e = el

{1 Cortrallers -~

£1-23 Electrical N

71 Batteries

-] Busbar

-7 Diesel Engine [DEGS)

E| a Phatavaltaic Panels

-] 5-Parameter madel

#-3 Crystalline Modules

{2 PY-Thermal Collectors

D Thin Filrn Modules

F-C0 with Data File |=

=453 With Irverter

! L4 Typel34b

y {21 Power Conditioning

E’;:J : -1 Regulators and Inverters

L -0 Wwind Turbines

I-VPEJl Efficiency -1 Heat Exchangers

£-1 HvAC

H-{{1 Hydrogen Systerns

-] Hydronics

71 Loads and Struclures

7] Obsolete

-] Output

71 Physical Phenomena

] 21 Solar Thermal Eollactors ¥
[ n 3

i j

\ |
‘ ’_‘Tvpeﬁjd|
| |

o gy el g

Typel09-TMY2 PV-Inverter T |

\ |

2
ﬂ r ¥ £ e
ﬂ =

Kl FI{E

Parameters

&
i
& L:::
=]
X

"

[ ] W/m*2 and =

Types7 L Q solar

-~—-<:>

Instantaneous Vahues

|—|r—||—u—|r—||—|n—|n—|D

Ready MNUM

Figura 2.8 - Sistema de painéis fotovoltaicos na interface do Simulation Studio

O TRNSYS apresenta uma biblioteca pré-definida de componentes, denominados Types, para a
elaboracdo de diversos projectos, divididos em 12 classificagoes: controladores, eléctricos, permutadores
de calor, AVAC, sistemas de hidrogénio, hidrdulica (bombas elevatérias e condutas), estruturas e cargas
(edificios, janelas e sombreamento), obsoletos (componentes de versdes anteriores fora de uso),
componentes de saida (impressora e histogramas), fenémenos fisicos, colectores solares, armazenamento
térmico, utilitarios (conversdo de unidades, fungdes de célculo) e ficheiros climéticos.

A abertura dos componentes com um duplo clique permite consultar os parametros associados a
cada componente e suas informacoes de unidades e valores maximos. Cada um dos componentes
apresenta dados de entrada e saida de dados, input e output, respectivamente.

Os vérios componentes sdo ligados através de connections, nos quais os dados de saida de um
componente se tornam os dados de entrada de outro, como indicado na figura 2.9. A associacdo correcta

dos dados dos componentes de um sistema ¢é fundamental para uma adequada simulagéo.
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Figura 2.9 - Ligacbes entre os componentes de ficheiro climatico e painel fotovoltaico

2.3.1.1. Elaboracao de um sistema associado ao componente de um edificio

virtual constituido por 10 procedimentos na criagdo de um sistema de um edificio multizona. Em seguida

Para a avaliagdo do comportamento térmico de edificios, o TRNSYS apresenta um assistente

apresenta-se os procedimentos na elaboracao dum sistema simples:

1)
2)

Criagao dum novo projecto com base num sistema de um edificio (Building Project Multizone);
Criacdo de zonas térmicas do edificio numa grelha de referéncia em que cada quadrado negro
representa uma zona. Este método permite a definicio automatica das envolventes de cada zona;

Defini¢do da geometria simplificada de cada zona, nomeadamente as dimensées de comprimento,

largura e altura, de acordo com a figura 2.10;

Defini¢do da orientacdo do edificio em relacido ao eixo norte, percentagem de vaos envidracados

em cada fachada e escolha do ficheiro climatico a utilizar na simulagao;




Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliacdo do comportamento térmico de edificios

9)

Zone properties w
Step 3: Define zone dimensions N
Select the zone you want to modify in the a

plan and edit the values below.

Name Zonal

Zone dimension

Height 2,7 [m]
Width 13,4 m] -
Depth 5,7 [m] T

Volume | 130.00 [m~3]

=

=|lojo|~|dmwn & fefp]=

Step 3/10 Next >> Cancel

Figura 2.10 - Procedimento de definigdo da geometria das zonas térmicas

Defini¢do de pardmetros de infiltragio (valor de renovagdes por hora) e ventilagdo, como o tipo
(natural ou mecanico) e valores associados de trocas calorificas;

Introducdo das caracteristicas de aquecimento e de arrefecimento, com a definicdo de valores de
temperatura desejadas no interior do edificio;

Procedimento associado aos ganhos internos no interior do edificio relativos a ocupagdo e
iluminacao;

Defini¢ado da geometria das palas de sombreamento horizontais e verticais em cada fachada do
edificio, de acordo com a figura 2.11;

Fixed shading X" ]

Crientation ]Ach’ve ]

W Active
| Window heighth = | 1.4 [m] Window widthb = |2 [m]
|¥ Overhang ¥ wingwall
el ; =
o —e2 2 a1 a2
P d
- |
yp— di dz
s=[o.5 [m ei=[02 [m] 51=|W m  s2=[o0 [m
d=[02 [m] e2=(0.2 [m] di={g.0 [m] d2=|0.0 [m]

al={po [m a2=[go [m

<< Previous Step 8/10 Cancel

Figura 2.11 - Procedimento relativo a defini¢do de palas de sombreamento

Defini¢ao da activagao de sombreamentos méveis em cada uma das fachadas do edificio;
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10) Resumo e criacdo do sistema, semelhante ao apresentado na figura 2.12.
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A alteracdo dos pardmetros do componente do edificio é realizada recorrendo ao

Figura 2.12 - Sistema TRNSYS de um edificio multizona

programa

TRNBuild. Na execucdo do assistente, recomenda-se a manter em branco os procedimentos n.° 6 e n.° 7,

pois a sua defini¢ao realiza-se detalhadamente no programa referido. O utilizador tem a possibilidade de

alterar ou adicionar os componentes do sistema e verificar as suas ligagdes e respectivos dados de entrada

e saida.

Os principais componentes utilizados num sistema TRNSYS de simulagdo do comportamento

energético de um edificio encontram-se enumerados no quadro 2.5.

Quadro 2.5 - Componentes do sistema de simulacdo do comportamento energético do edificio

Componente |Designagao Funcao
Type 109 Weather Data Associagao a ficheiro climatico
Type 69 Sky Temperature D/eterminagéo .da~temperatura efectiva do céu, permitindo o
célculo da radiagao de onda longa
Type 33 Psychometrics Determinagao de parametros relativos temperatura e humidade
Type 56 Multi-zone Building | Modelagdo do comportamento térmico do edificio
Type 3 Overhang and Determinagao da radiagao solar incidente sobre o vao
Wingwall Shading envidracado sombreado pela pala
Differential Controlador de equipamentos (on/off) como ventilago,
Type 2 o o
Controller iluminacéo artificial, entre outros.
FEquation Permite realizacao de calculos entre diversos componentes
Type 65 Online Plotter Impressao de resultados de forma grafica
Type 25 Printer Impressao de resultados numéricos
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliacdo do comportamento térmico de edificios

2.3.2. TRNBuild

O programa TRNBuild, foi desenvolvido pela TRANSSOLAR Energiechnik GmbH, permitindo a
introdugado detalhada dos pardmetros associados ao componente do edificio criado no sistema. O
programa apresenta uma interface prépria distinta do Simulation Studio e o componente do edificio
(Type 56) pode ser editado abrindo o ficheiro .bui criado ou directamente a partir do sistema.

A figura 2.13 exemplifica a interface do TRNBuild, composta pela barra de ferramentas de
acesso rapido e trés janelas. A primeira refere-se a designacdo do projecto e definicdo de dados de
entrada e saida do componente, a segunda referente as zonas térmicas do projecto e a ultima apresenta a

defini¢io parametros da zona térmica, nomeadamente as solugdes construtivas e dados do regime.

118 TRNBuild - BuildingProjects - verao bui ‘ il -1 . el |

File View Zones Typemanager Generate Options Window Help

| =] AN !’:l Wi winiD | [0 g
B w 3P I o el L | o | =
Folf=] == || B zona ==
il ||
 Project Regime Data — |
ttle [Shusosverss | zone volurne: [INGE i3 W Infiction | Heating | [ Gans | 3 Humidty |
£F Initial Values | —
desarplon: [FERAYaE A B ERAE copacterce: [INNERIA ki/K 5, Ventiaion |15 Docling |8 Comton |
' sizatod by: - [FAREIRGB GasaI
— Walls
aaress [ |
| [Aza [Categoy | [Categoy [uvae I gvale
oy [iisbea T4 EXTERNAL |

Comments

- Orientations

m

add | Delete | fdd | Delete

waype: AR et ] | | veeenee [ et
ﬁ alea: _ M2 incl. windows area: _ m'2
geosurf LlUJ | 1 geosurf Ll[l | i
w wall gain: Ll[l— klih gain: Ll[l— kdih
oiematen [ e L]
Ot wictere [ o ] | | vew e to s TR

viewac. to sy [HENIN

Froperties | Inputs | Outputs |

I internal shad. factor: 11 |n L
## TRNEuild Manager [= =] =]
Project
Zones
EAZONA
Ready [NuM | |Sunday, May 15,2011 [14:39:18 /|

Figura 2.13 - Interface do programa TRNBuild

2.3.2.1. Definicao de elementos construtivos

Apbs a conclusdo do assistente de criagio de um sistema de analise do comportamento térmico
do edificio, realizado no Simulation Studio, a geometria do edificio e seus elementos construtivos ficam

definidos. Verifica-se os dados introduzidos recorrendo ao TRNBuild, nomeadamente o tipo de
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envolvente (category), a orientacdo e o view factor to sky, correspondendo aos valores 0, 0,5 ou 1 caso se
trate de pavimentos, paredes verticais ou cobertura, respectivamente.
Para cada elemento construtivo define-se a solugdo construtiva e o tipo de envidracado, com a

escolha de solugdes da biblioteca do TRNBuild ou com a cria¢do de novas solugoes.

2.3.2.2. Elaboracgao de solugoes construtivas

Apesar do TRNBuild apresentar uma biblioteca de varios materiais utilizados em construgio
civil, para maior precisdo de andlise para efeitos de comparacdo com o RCCTE, sdo criados elementos
com as caracteristicas tipicas de materiais, como o coeficiente de condutibilidade térmica, calor especifico
e massa volumica. Apés definicio dos materiais a utilizar, realiza-se a conjugagdo dos mesmos para a
elaboragdo das solugoes construtivas, com a indicagdo da sua espessura, como analisado na figura 2.14.

A solugao construtiva fica completa com a definigdo do coeficiente de absorg¢ao solar, relacionado
com a rugosidade e tonalidade do revestimento das paredes. De acordo com o manual de utilizagdo
TRNSYS 16: Volume 6 Multizone Building modeling with Type 56 and TRNBuild [26], nas superficies
de tonalidade branca o coeficiente de absorc¢ao solar toma o valor de 0,3. Os coeficientes de transferéncia

de calor da parede encontram-se pré-definidos pelo TRNBuild.
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Figura 2.14 - Defini¢do de um novo tipo de solugdo construtiva
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

2.3.2.3. Condigoes no interior do edificio

O TRNBuild permite uma facil introducdo de dados relativos as condigdes no interior do edificio

e equipamentos utilizados, nomeadamente:

¢ Defini¢do das perdas de calor devido a infiltragdes nos vaos envidragados;

¢ Defini¢do da taxa de renovagao do ar interior através de trocas com o exterior;

¢ Defini¢do da temperatura interior em que se inicia o processo de aquecimento;

¢ Defini¢do da temperatura interior em que se inicia o processo de arrefecimento;

¢ Defini¢do dos ganhos internos associados a pessoas, computadores, iluminacdo artificial ou outros,
e horarios de ocupagao ou utilizacao;

¢ Defini¢do do conforto no interior baseado na indumentaria dos ocupantes;

¢ Defini¢do de modelos de variacdo de humidade no interior do edificio.

2.3.3. Recolha de resultados

A definicdo dos periodos de simulagdo realiza-se no campo Assembly > Control Cards do
Simulation Studio. Para comparacio directa de resultados obtidos com o RCCTE, define-se no TRNSYS
a duracdo da estacdo de aquecimento e arrefecimento com o mesmo pressuposto do RCCTE. De acordo
com o ficheiro climatico aplicado no TRNSYS, no concelho de Lisboa o periodo de aquecimento inicia a
24 de Novembro e termina 5 de Abril. O periodo de arrefecimento refere-se aos quatro meses de verdo,
Junho, Julho, Agosto e Setembro. A introdugdo do periodo de simulagdo realiza-se com o ndmero de
horas anuais (total de 8760 horas), ou seja, a simulagao referente ao perfodo de aquecimento apresenta os
intervalos de [7848,8760] e [0,2256] e a simulagdo referente ao periodo de arrefecimento apresenta o
intervalo de [3624,6552].

O TRNSYS apresenta dois métodos distintos de obtencdo de resultados. Um dos métodos
consiste na saida de resultados pré-definidos para a avaliagio do comportamento térmico de edificios, no
formato de dois ficheiros de texto. O primeiro ficheiro apresenta o resumo de trocas energéticas mensais
associadas a infiltragdo, ventilagdo, radiacdo solar, ganhos internos e valores de necessidades de
aquecimento e arrefecimento para o periodo de simulagio. O segundo ficheiro apresenta os resultados do
balango energético total para os elementos construtivos de cada zona térmica durante o periodo de

simulagdo, indicado na equagio (2.13).
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Balance = DQairdt + Qheat - Q{:nnl + Qinf + Q’Uent

em que:

+ Q{:nup + thns + QGint + Q’w + anl

Balance - balango energético da zona, devendo apresentar um valor nulo (kJ);

DQ . dt- mudancas na energia interna da zona (kJ);

@Q,.,, - necessidades energéticas para aquecimento (kJ);

Q.- necessidades energéticas para arrefecimento (kJ);

@, - trocas de calor devido a infiltracoes (kJ);

Q,,,, - trocas de calor devido a ventilagao (kJ);

Q,,,,~ trocas de calor com outras zonas térmicas (kJ);

Q,,..- fluxo de calor da superficie interior dos elementos construtivos para o interior (kJ);

Q.- ganhos internos (kJ);

Q, - ganhos das paredes (kJ);

Q- absorcao de ganhos solares nas superficies interiores dos elementos construtivos (kJ).

(kJ)

(2.13)

Encontra-se ainda pré-definido a apresentacdo de um histograma com a variagdo da temperatura

interior e exterior ao longo do periodo de simulac¢do e necessidades energéticas associadas ao edificio.

O segundo método consiste na definicdo dos resultados de acordo com as preferéncias do

utilizador. No TRNBuild, o utilizador define as variaveis de resultados desejadas, agrupadas em

resultados de zonas térmicas, conjuntos de zonas térmicas, superficies e balangos, exemplificado na figura

2.15. Com recurso ao campo Assembly > QOutput Manager no Simulation Studio, define-se as conexoes

entre o componente do edificio (Type 56) e o componente & impressio de resultados (Type 25). Estes

resultados sdo obtidos em fung¢ao do tempo de simulagao, dispostos em folhas de calculo.
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Figura 2.15 - Definicao dos dados de saida no TRNBuild
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A combinacdo dos dois métodos mencionados permite ao utilizador a obtengdo dos resultados
desejados para andlise do comportamento térmico do edificio e adequada comparacdo com a

regulamentacao térmica portuguesa.

2.4. Comparacgao entre ferramentas

Na presente subseccdo apresenta-se a comparacao dos principais pardmetros associados a cada
uma das ferramentas na avaliagio do comportamento térmico de edificios. O quadro 2.6 indica as
principais diferencas associadas as trés ferramentas utilizadas no desenvolvimento do trabalho, RCCTE,

Energy Plus e TRNSYS.

Quadro 2.6 - Sintese das diferencas associadas as ferramentas

Elementos RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Documentagao de apoio Sim Sim Sim
Custos com licenca de utilizagao Nao Nao Sim
Analise em regime dindmico Nao Sim Sim
Duragdo da analise Estacoes Anual Anual
Geometrias complexas Sim Sim Nao
Analise especifica de pontes térmicas Sim Nao Nao
Representacao visual do edificio Nao Sim Nao
Representacao grafica de resultados Nao Nao Sim
Calendarizacdo de processos Nao Sim Sim
(I;;)s,es;l;)fliii)ide de optimizacao do comportamento Baixa Elevada Média
Orientado a investigagdo do comportamento de B ) .
edificios Nao Sim Sim
Infiltracdo e ventilagao natural Sim Sim Sim
Fluxo de ar entre zonas Nao Sim Sim
Configuragao de sistemas AVAC Nao Sim Sim
Sistemas de energias renovaveis Nao Sim Sim

Relativamente a documentagdo de apoio, o RCCTE apresenta os pressupostos adoptados,
metodologia de calculo e fornece elementos necessarios para a determinacio dos parametros térmicos
necessarios na avaliagio do comportamento térmico de edificios. Ambas as ferramentas computacionais,
Energy Plus e TRNSYS, apresentam documentos de apoio associados ao seu funcionamento e introducao
de dados [19], [26] e algoritmos de célculo aplicados na determinacio do desempenho térmico de edificios

18], [26].
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Das trés ferramentas utilizadas no presente trabalho, apenas o TRNSYS necessita da aquisicio
da licenca de utilizagdo, enquanto o RCCTE e o Energy Plus sao de livre utilizagao.

Como referido anteriormente, a principal diferenca associada a regulamentagdo nacional e as
ferramentas computacionais de avaliagdo do comportamento térmico de habitagdoes é a abordagem de
analise aplicada, apresentando o RCCTE uma andlise em regime quase estaciondrio e o Energy Plus e
TRNSYS uma andlise em regime dindmico. A andlise em regime quase estacionario realizada pelo
RCCTE corresponde a definigdo de valores de referéncia constantes para a temperatura interior da
habitagdo nos periodos de andlise e parametros climéticos fixos dependente do zonamento climatico do
edificio, nomeadamente graus-dias de aquecimento, temperatura média exterior na estacdo de
arrefecimento e radiacdo solar incidente. A andlise em regime dindmico utilizada pelo Energy Plus e
TRNSYS consiste na continua interacgdo entre o meio interior da habitacdo e o meio exterior, através de
fluxos de calor ocorridos entre ambos os meios com condigoes distintas. O meio exterior é definido em
fungdo de ficheiros climaticos que apresentam valores de temperatura exterior, humidade relativa,
velocidade do vento, intensidade de radia¢do solar, entre outros, e influenciam a transferéncia de calor e
balanco energético dos elementos construtivos da habitacao, proporcionando um meio cuidado na
defini¢do dos fluxos de calor horarios.

Como referido no presente capitulo, o RCCTE apresenta um distingdo clara entre estacao de
aquecimento e arrefecimento, com diferentes pressupostos e metodologia de calculo na determinagdo do
comportamento térmico da habitagdo. As ferramentas computacionais Energy Plus e TRNSYS realizam
a andlise do comportamento térmico da habitagio num periodo anual, sendo possivel a criagdo de
periodos de andlise para comparagdo com o RCCTE.

O RCCTE permite a analise de edificios com geometria complexa, sendo necessaria a defini¢do
da 4area e tipo de envolvente associada a cada elemento construtivo no calculo das necessidades
energéticas. A metodologia de introducao da estrutura do edificio através de um referencial cartesiano
aplicada no Energy Plus permite a elaboragao estruturas complexas e a combinacdo de adequadas
condigoes de fronteiras entre cada envolvente. A ferramenta computacional TRNSYS apenas permite a
introducdo de estruturas simples de edificios, como verificado na figura 2.10, sendo possivel posterior
alteragao da area dos elementos construtivos tendo em vista compensar a geometria complexa.

O RCCTE apresenta uma metodologia especifica na determinacdo das perdas energéticas
associadas a pontes térmicas lineares correspondentes as situagdes correntes na construgdo em Portugal.
As ferramentas de simulagdo computacional Energy Plus e TRNSYS nao apresentam metodologia
especifica na determinagdo das perdas energéticas associadas a pontes térmicas lineares, pois cada pais

apresenta a sua metodologia distinta dificultando a criacio de uma referéncia a nivel global na
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Capitulo 2 Descricao das ferramentas de avaliagdo do comportamento térmico de edificios

elaboragao de um algoritmo de calculo para a sua determinacao. Este aparente inconveniente pode ser
ultrapassado recorrendo a artificios de alteracio das caracteristicas das solugbes construtivas para
contabilizar o efeito das pontes térmicas no desempenho térmico da habitagao.

O RCCTE apresenta uma metodologia normalizada e simplificada para a avaliagdo do
comportamento térmico de edificios e a determinacgao dos pardmetros térmicos realizam-se recorrendo a
folhas de célculo. Assim, a metodologia do RCCTE néo envolve as potencialidades computacionais na
sua determinagdo, impossibilitando recolha directa de resultados graficos, visualizacdo da edificio em
analise e a calendarizacdo de processos associados a renovagdo de ar e ganhos internos. O processo de
optimizagao realiza-se com a altera¢io de pequeno nimero de varidveis que directamente influenciam o
calculo das perdas e ganhos térmicos, resultando em poucas possibilidades de escolha e fortemente
dependentes de solugdes construtivas adoptadas. Essas limitacoes, contudo, ndo sdo influentes tendo em
conta o objectivo principal do RCCTE.

Associado as ferramentas computacionais, o Energy Plus possibilita a recolha da representagio
visual da estruturacdo do edificio, funcionalidade que o TRNSYS apenas apresenta perante a aquisi¢ao
de um complemento. O TRNSYS apresenta no final da simulacdo resultados graficos associados a
simulagao realizada, complementando os resultados recolhidos em folhas de cédlculo e ficheiros de texto.

Ambas as ferramentas computacionais permitem a definigio de calendarizagdo associada a
ocupacao da habitacdo, actividades realizadas, dispositivos activados, processo de renovacao do ar
interior, entre outros. No entanto, o Energy Plus apresenta maior detalhe na defini¢do e calendarizacao
dos processos mencionados, permitindo assim um maior nimero parametros no quais é possivel realizar o
processo de optimizacao visando o desempenho térmico da habitacdo, quando comparado com o
TRNSYS. A diferenga referida verifica-se também nos processos de activacido dos dispositivos de
proteccdo movel dos vaos envidragados e definicdo de palas de sombreamento, elementos fracamente
definidos pelo TRNSYS.

Com base nos parametros abordados, as ferramentas computacionais como o Energy Plus e
TRNSYS apresentam melhores caracteristicas para corresponderem a instrumentos na investigacdo do
comportamento térmico de edificios e optimizagdo de processos visando a diminuigdo dos consumos
energéticos.

Relativamente a comparagdo de sistemas existentes no edificios possibilitados pelas trés
ferramentas, verifica-se que no RCCTE, Energy Plus e TRNSYS, a infiltragdo pelos vaos envidragados e
ventilagdo natural podem ser contabilizados no comportamento térmico dos edificios. Por outro lado, a
interaccdo entre zonas térmicas distintas e fluxo de ar entre as mesmas apenas pode ser estudado com

recurso ao Energy Plus e TRNSYS. Ambas as ferramentas de simulagdo computacional permitem a
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configuracdo dos sistemas de aquecimento, ventilacio e ar condicionado para definir as condigbes no
interior da habitagdo e activagdo do seu funcionamento de acordo com modelos de optimizacdo de
necessidades energéticas. O TRNSYS ¢ a ferramenta mais completa na andlise de sistemas energéticos,
apresentando varios modulos para definicdo dos sistemas de energias renovaveis, painéis fotovoltaicos,
sistemas passivos de aquecimento e arrefecimento pelo pavimento e cobertura, entre outros.

Na optica do utilizador, o Energy Plus e o TRANSYS sdo ferramentas de facil utilizacdo e
manuseamento para um individuo com conhecimento razoavel de computagdo. O Energy Plus apresenta
uma maior facilidade de introdu¢do de dados especificos na andlise do comportamento térmico de
edificios e fortemente exemplificada no manual do utilizador [19]. Os programas constituintes do
TRNSYS, o Simulation Studio e o TRNBuild apresentam uma interface visual agradavel, com a
vantagem de possuir o assistente de criacio do sistema de andlise de um edificio multizona, permitindo
assim uma facil analise de um edificio simples. No entanto, ao realizar uma andlise com maior detalhe, a
defini¢ao especifica e compreensdao da associacdo entre componentes do sistema (connections) torna-se
complicada.

Cada ferramenta apresenta os seus respectivos ficheiros climéticos distintos, com diferentes
valores para as condigoes do meio exterior de cada regido. Os ficheiros climéaticos do Energy Plus e
TRNSYS possibilitam a determinagio e andlise de valores como os graus-dias de aquecimento,
temperatura média durante a estacdo de arrefecimento, radiagdo solar incidente, entre outros, permitindo

a sua recolha e aplicagio no RCCTE para um estudo detalhado nessa vertente.
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Capitulo 3 Metodologia de trabalho

O presente capitulo descreve a metodologia de trabalho adoptada para permitir o cumprimento
de objectivos propostos, com principal relevancia a avaliacdo dos principais pardmetros térmicos dos
edificios com recurso ao Energy Plus e TRNSYS, no contexto da regulamentagdo térmica nacional
(RCCTE). O capitulo encontra-se dividido em 5 subsecgoes, cada uma referente a uma andlise de
simulacdo para caracterizacao de um parametro especifico associado ao desempenho térmico da habitacao.
Define-se a metodologia de trabalho para avaliagio da transferéncia de calor pela envolvente opaca
(subsecgao 3.1), influéncia de vaos envidragados e palas de sombreamento horizontais (subsecgao 3.2),
influéncia da renovagdo do ar interior (subsecgdo 3.3), influéncia de ganhos internos (subseccao 3.4) e
alteragdo do zonamento climético da habitacao (subsecgdo 3.5).

A metodologia adoptada para a realizagdo do trabalho e cumprimento dos objectivos segue uma
filosofia de trabalho semelhante & aplicada no Building Energy Simulation Test (BESTEST) [14], com a
definicio de uma habitacio com geometria simples, introduzindo-se os elementos em estudo
sequencialmente, permitindo a andlise individual e respectiva influéncia no comportamento térmico da

habitagdo. A figura 3.1 apresenta a sequéncia da metodologia de trabalho adoptada para a habitacio em

analise.
Caso 4
Caso 2 Caso 3

~a%0 £ Envolvente opaca

Caso 1 Envolvente opaca Envolvente opaca 4
Envolvent q + q + q Vaos envidracados

nvolvente opaca ~ dracad

Vaos envidragados Vaos envidragados +
+ Renovacao de ar

Renovagao de ar +

Ganhos internos

Figura 3.1 - Esquematizacao da sequéncia da metodologia de trabalho

Realiza-se a andlise dos quatro pardmetros descritos na figura 3.1 com recurso ao RCCTE,

Energy Plus e TRNSYS, com pressupostos semelhantes, permitindo assim a comparacdo de resultados

entre as trés ferramentas e influéncia de cada pardmetro no desempenho térmico da habitacdo elaborada.
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3.1. Avaliacao das trocas de calor associadas a envolvente opaca

A envolvente opaca exterior desempenha um papel fundamental no comportamento térmico de
edificios de habitacdo na medida em que esta separa ambientes com caracteristicas muito distintas. O
principal fenémeno fisico associado a envolvente opaca é a transferéncia de calor por conducdo que pode
ocorrer do interior para o exterior ou do exterior para o interior, associado a diferenca de temperaturas
entre os dois meios, apresentando a inércia da habitacdo uma influéncia da evolucido das temperaturas
interiores.

No estudo dos fenémenos de transferéncia de calor que ocorrem ao nivel da envolvente opaca,
analisa-se uma habitagdo de geometria simples, recorrendo ao RCCTE, Energy Plus e TRNSYS. A
habitagdo apresenta uma geometria rectangular de 12 metros por 10 metros em planta, pé direito de

3,20 metros, como indicado na figura 3.2. Considera-se a habita¢do implantada em Lisboa.

N
Y

12,0

Figura 3.2 - Planta e visualizacdo tridimensional da geometria da habitagao

Tal como referido anteriormente, o primeiro caso de estudo corresponde & situacdo em que a
habitacdo apenas apresenta envolvente opaca exterior, permitindo o estudo especifico da transferéncia de
calor ocorrida ao nivel deste elemento. As paredes verticais exteriores apresentam a solucdo construtiva
em parede dupla com isolamento térmico no seu interior (quadro 3.1), correspondendo a uma solugdo
comum nas habitagoes no panorama da construcdo nacional. Para a solucdo construtiva da cobertura
exterior (quadro 3.2) define-se uma tipologia de cobertura invertida, com uma maior espessura de
isolamento térmico. A solugdo construtiva do pavimento em contacto com o solo encontra-se definida no

quadro 3.3.
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Capitulo 3 Metodologia de trabalho

Quadro 3.1 - Solugdo construtiva das paredes exteriores da habitagao

Material Espessura (cm) | U (W/m?.°C)
Reboco de argamassa 1,5

Tijolo de cerdmica furado 11

Caixa de ar

" : 0,50

Poliestireno extrudido 4

Tijolo de cerdmica furado 11

Estuque tradicional de gesso 1,5

Quadro 3.2 - Solugdo construtiva da cobertura exterior da habitacao

Material Espessura (cm) | U (W/m?°C)
Proteccao pesada de godo 10

Poliestireno extrudido 10

Impermeabilizante em tela de PVC 2

Betonilha de regularizacao 10 0,30

Laje de betao armado 20

Estuque tradicional de gesso 1,5

Quadro 3.3 - Solugdo construtiva do pavimento da habitacdo

Material Espessura (cm) | U (W/m?.°C)
Laje de betao armado 10

Poliestireno extrudido 6

Betonilha de regularizacao 10 0:55
Ladrilho de ceramica 2

Os valores de U apresentados nos quadros anteriores foram calculados utilizando a referéncia
indicada pelo RCCTE, nomeadamente a publicagio do LNEC ITE 50 - Coeficientes de Transmissdo
Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios [27].

Os resultados obtidos das simulagoes respeitantes ao primeiro caso de estudo sdo apresentados

em detalhe no capitulo 4.

3.2. Influéncia dos vaos envidragados e palas de sombreamento

Os ganhos solares provocados pela existéncia de vaos envidragados na habitacdo podem levar a
um aumento das necessidades energéticas na estagio convencional de arrefecimento, tomando este

pardmetro uma importancia relevante na avaliacio do comportamento térmico de edificios. Com o
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objectivo de diminuir a incidéncia da radiacdo solar nos vaos envidracados, sdo colocadas palas de
sombreamento horizontais e verticais adjacentes aos mesmos. Os dispositivos de oclusdo nocturna, como
estores e persianas, apresentam um objectivo semelhante, apesar da sua activagdo depender dos hébitos
ocupacionais ou programagao automatica.

O principal fenémeno associado aos vaos envidragados é a incidéncia da radia¢io de luz solar,
que atravessa a superficie do vidro e atinge as superficies internas provocando o seu aquecimento. A
transferéncia de calor pelos vaos envidragados, através de conducdo, também influencia o comportamento
térmico da habitacdo, pois geralmente sdo superficies com elevado coeficiente de transmissao térmica.

No estudo da influéncia de vaos envidracados e seus sombreamentos, sdo elaboradas quatro
simulacoes, complementado a solucido anteriormente desenvolvida para estudo da transferéncia de calor
pela envolvente opaca. A orientagio e area dos vaos envidragados para o segundo caso de estudo tem
como base numa situacado de projecto real, abordada durante o percurso académico, permitindo assim a
criacdo de elementos com caracteristicas semelhantes a construgdo real analisada, sem contabilizar
pardametros arquitecténicos e de iluminagao natural.

A solucdo construtiva adoptada para os vaos envidragados consiste em duas laminas de vidro
com 4 mm de espessura, separados por uma lamina de ar com 14 mm de espessura, inseridas num
caixilho metdlico com corte térmico. De acordo com a publicacdo do LNEC ITE 50 - Coeficientes de
Transmissio Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios [27], a solugdo construtiva para os vaos
envidragados apresenta o valor de U = 2,8 W/m%°C. O quadro 3.4 e 3.5 apresentam as disposigoes

geométricas dos vaos envidragados da habitacao para a primeira e segunda simulacdo, respectivamente.

Quadro 3.4 - Disposicao geométricas dos vaos envidragados da habitacdo na primeira simulagao

Viao Envidragado | Fachada | Comprimento (m) | Altura (m)
1 Sul 1,40 1,00
2 Sul 1,40 1,00
3 Norte 5,00 2,35
4 Norte 1,40 1,00

Quadro 3.5 - Disposi¢ao geométricas dos vaos envidragados da habitacdo na segunda simulagio

V3ao Envidracado | Fachada | Comprimento (m) | Altura (m)
1 Este 1,40 1,00
2 Este 1,40 1,00
3 Oeste 5,00 2.35
4 Oeste 1,40 1,00
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A figura 3.3 apresenta a esquematizagdo da habitagio no segundo caso de estudo, com a

disposicao de vaos envidragados nas duas simulagoes realizadas.

N
e

Figura 3.3 - Orientagdo dos vaos envidracados na primeira e segunda simulagio

A decisdo da elaboracao das duas simulacoes definidas prende-se com a criacdo de um caso de
estudo com areas vaos envidracados e suas orientagoes semelhantes a um projecto real, permitindo a
obtencao e combinacao de resultados para a correcta avaliacdo da influéncia de vaos envidracados no
balango energético da habitacdo e correspondentes necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento.
A elaboragdo de apenas uma simulacdo na qual se apresenta um vao envidracado de igual drea em cada
orientagdo geométrica, apesar de simplificar a andlise de resultados, pode ndo fornecer uma imagem
completa da influéncia dos vaos envidracados no comportamento térmico do edificio.

A avaliacao da influéncia de sombreamentos horizontais sobre os vaos envidracados é realizada
na terceira e quarta simulagbes, com a andlise da reducdo dos ganhos solares ocorridos na estagio
convencional de aquecimento e arrefecimento. As palas de sombreamento horizontais projectadas
apresentam o comprimento do vao envidracado e uma largura de 20 cm, sendo colocadas sobre o
respectivo vao envidragado, complementado assim a andalise elaborada nas duas primeiras simulagoes.

O capitulo 5 apresenta a combinagio de resultados obtidos na realizagio das simulages
recorrendo as trés ferramentas, a avaliacado critica da influéncia da orientacdo dos vaos envidracados e

palas de sombreamento no desempenho térmico da habitagao.
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3.3. Influéncia da renovacao do ar interior

A renovacdo do ar interior é de fundamental para garantir a qualidade do ar interior nas
habitacgoes, no entanto influéncia activamente o comportamento térmico da habitacdo, correspondendo a
uma troca de ar directamente com o exterior. Na estacdo de aquecimento, as perdas térmicas associadas
a renovagao do ar podem apresentar um valor significativo perante valores da temperatura do ar exterior
inferiores & temperatura de referéncia no interior. Na estacdo de arrefecimento, a situacdo pode
contribuir para a redugdo das necessidades energéticas caso a temperatura exterior se encontre inferior a
temperatura no interior da habitacao.

Na definicdo da taxa de renovacdo do ar interior da habitacdo considera-se que o edificio se
encontra em conformidade com as disposi¢des na NP 1037-1 [28], segundo a qual o edificio ndo possui
meios mecéanicos de insuflacdo ou extraccao de ar e nas fachadas do edificio encontram-se dispositivos de
admissdo de ar auto-regulaveis. Seguindo as disposi¢des da NP 1037-1, o valor para taxa de renovagio do
ar interior a aplicar no RCCTE é de 0,6 h.

As ferramentas de simulacdo computacional do comportamento térmico do edificio apresentam
sistemas para a definicio de um hordrio de activacdo da renovagdo do ar interior e seus valores
associados, com vista a optimizacdo de perdas e ganhos térmicos associados a ventilagdo. No entanto,
para possibilitar a comparagdo com os resultados do RCCTE, o valor adoptado para a taxa de renovacao
do ar interior no Energy Plus e no TRNSYS é de 0,6 h'!, constante ao longo do perfodo de simulagéo.

O capitulo 6 apresenta em detalhe os resultados obtidos na realizacdo do terceiro caso de estudo.

3.4. Influéncia dos ganhos internos

A ocupacdo da habitacdo e actividades realizadas, bem como equipamentos e iluminacdo
também desempenham um papel importante na temperatura interior dos edificios, podendo contribuir de
forma positiva ou negativa no comportamento térmico dos edificios. Os ganhos internos associam-se ao
fen6meno fisico da radiacao emitida pelos corpos dos habitantes, realizacao de actividades e dissipacao de
calor nos equipamentos e iluminacdo artificial.

Tendo em conta os fenémenos referidos, 0 RCCTE define um valor de ganhos térmicos internos
médios de 4 W/m? para edificios residenciais.

As ferramentas de simulagio computacional, como o Energy Plus e o TRNSYS, permitem a
elaboragao de horarios associados & ocupacio da habitacdo, funcionamento de equipamentos e iluminacéao.

Na verificagio da influéncia dos ganhos internos no comportamento térmico dos edificios, visto que o
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RCCTE apenas define um valor dependente do tipo do edificio e da &rea ttil de pavimento, torna-se
interessante a aplicacdo a potencialidade das ferramentas de simulacdo computacional, com a execucio
de um hordrio geral para a ocupagio da habitagdo, funcionamento dos seus equipamentos e iluminagcio,
criando-se uma metodologia de comparagio aos valores definidos no RCCTE.

O capitulo 7 apresenta os horédrios e os valores energéticos associados aos ganhos internos nas

ferramentas computacionais e os resultados obtidos no quarto caso de estudo.

3.5. Alteracao da localizacao de implantacao do edificio

Os quatro casos de estudo definidos anteriormente apresentam a habitacdo implantada em
Lisboa. O local de implantacio da habitagdo pode desempenhar um papel importante na avaliagio do
comportamento térmico da habitacdo, associado a divisdo do continente em trés zonas climaticas de
Inverno e trés zonas climéticas de Verdo, de acordo com o RCCTE.

Na realizacdo desta andlise sdo escolhidas trés localizacoes distintas, Porto, Faro e Evora,
correspondendo a primeira a um regime de Inverno mais rigoroso que Lisboa e o concelho de Faro e
Evora apresentam um regime de Verdo mais rigoroso que Lishoa.

Por fim, realiza-se a anilise das necessidades energéticas para a situacdo final da habita¢do, com
envolvente opaca, vaos envidragados, renovacao do ar interior e ganhos internos, nas quatro localizagoes
definidas. Com a alteracdo da localizagdo da habitacio, é necessario a reformulacgio dos dados climéticos
fornecidos pelos RCCTE, a alteracdo do ficheiro climatico e duracdo da estagido convencional de
aquecimento para o Energy Plus e o TRNSYS.

Os resultados das perdas térmicas, ganhos térmicos e diferengas de necessidades energéticas da
habitagdo nas quatro localizages recorrendo ao RCCTE, Energy Plus e TRNSY'S, encontram-se expostas
no capitulo 8, assim como a avaliagdo critica dos mesmos.

O quadro 3.6 exposto na pagina seguinte, apresenta a esquematizacio da metodologia de
trabalho elaborada de forma simplificada. De referir novamente que a sequéncia dos quatro casos de
estudo iniciais realizam-se no concelho de Lisboa e a o terceiro caso de estudo tem como precedente a

terceira simulagao do segundo caso de estudo.
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Quadro 3.6 - Esquematizac¢do da metodologia de trabalho

Caso 1 - Envolvente exterior opaca
Elaboracao da habitacdo com paredes verticais orientadas a Norte, Sul, Este e

Qeste, cobertura e pavimento em contacto com o solo

Caso 2 - Vaos envidragados e palas de sombreamento horizontais

Primeira simulagao o Segunda simulacio
Orientacdo a Norte e Sul Orientacdo a Este e Oeste
Sem sombreamento Sem sombreamento
Terceira simulacao o Quarta simulagao
Orientacio a Norte e Sul Orientagdo a Este e Oeste
Com sombreamento Com sombreamento

Caso 3 - Renovagao de ar

Aplicacao da taxa de renovacao horéria de 0,6 h

Caso 4 - Ganhos internos
RCCTE - aplicagao do valor definido 4 W/m?

Energy Plus e TRNSYS - aplicacdo potencialidades associadas a calendarizaciao

Caso 5 - Alteracgdo do zonamento climatico da habitacdo
Lisboa
Porto
Faro

Evora
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Capitulo 4 Avaliacao das trocas de calor associadas a

envolvente opaca

O presente capitulo descreve a metodologia de célculo para a avaliacido da transferéncia de calor
ocorrido pela envolvente opaca do edificio em estudo. Apresentam-se os resultados obtidos
correspondentes ao primeiro caso de estudo, nomeadamente a transferéncia de calor com o meio exterior
por cada uma das envolventes opacas, ou seja, paredes com diferentes orientagoes geograficas, cobertura
e pavimento em contacto com o solo. Descreve-se a metodologia de célculo para determinagdo do fluxo
de calor pela envolvente opaca, de acordo com 0 RCCTE (subseccao 4.1), com o Energy Plus (subsecgao
4.2) e com TRNSYS (subseccao 4.3). A subsecgio 4.4 apresenta os resultados obtidos para cada uma das
trés ferramentas, sendo a ultima subseccao 4.5 dedicada a apresentagdo da compilagdo e comparagio de

resultados entre as trés ferramentas.

4.1. Metodologia de calculo de acordo com o RCCTE

O RCCTE considera perdas de calor por condugdo através da envolvente opaca durante toda a
estacdo de aquecimento e arrefecimento. Durante a estacao de arrefecimento sdo ainda contabilizados
ganhos pela envolvente opaca exterior, resultantes dos efeitos combinados da temperatura do ar exterior
e da radiacao solar incidente.

No primeiro caso de estudo torna-se necessario a definicao de perdas térmicas associadas as
paredes e cobertura exteriores, para ambas a estagoes, e as perdas térmicas associadas ao pavimento em
contacto com o solo apenas durante a esta¢ido de aquecimento. O RCCTE néo considera trocas de calor

nos pavimentos em contacto com o solo durante a estacio de arrefecimento.

4.1.1. Determinacao das perdas pela envolvente opaca exterior

A determinacdo de perdas térmicas associadas a cada envolvente opaca em contacto com o

exterior faz-se com recurso a expressao:

Q. =UA (97: - Qm) (W) (4.1)
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Na qual se considera o produto entre o coeficiente de transmissdo térmica do elemento da
envolvente (U), em W/m%°C, a drea do elemento da envolvente medida pelo interior (A), em m? e a

diferenca entre a temperatura do ar no interior do edificio (6,) e a temperatura do ar exterior (€, ),

atm
ambas em °C.
Durante a estacdo de aquecimento, a energia necessaria para compensar as perdas por cada uma

das envolvente opacas exteriores ¢ dada pela seguinte equagao:

Q. =0024UAGD (kWh) (4.2)

A expressao (4.2) introduz o conceito do nimero de graus-dias de aquecimento (GD) para cada
concelho de Portugal, definidos no anexo III do RCCTE, e calculados com base na equagiao (4.3). Os
graus-dias de aquecimento (GD) correspondem a um método de célculo estatico, decorrente de dados
meteorolédgicos, para um dado periodo convencional de aquecimento de cada zona geografica, com base

no somatério hordrio de diferencas entre a temperatura interior do edificio (@, ), considerando a
temperatura de referéncia 20 °C, e a temperatura do ar exterior (6, ). No seu calculo, apenas se
considera valores positivos da diferenca mencionada.

GD=>(6-0

atm

) (" Cdias) (4.3)

O célculo das perdas por conducio em cada uma das envolventes opacas, durante a estacdo

convencional de arrefecimento encontra-se definido na seguinte expressao:

Q,=2928U.A.(6,-6,) (kwh) (4.4)

Neste calculo considera-se a diferenga entre a temperatura interior do edificio (6, ) com o valor

de referéncia na estacio de arrefecimento, 25 °C, e a temperatura média do ar exterior na estacao

convencional de arrefecimento (€ ) na zona climitica de Verao de implantacao do edificio, de acordo

com o anexo III do RCCTE.
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4.1.2. Determinacao das perdas por pavimentos em contacto com o solo

As perdas unitdrias de calor através dos elementos de construcio em contacto com o terreno (L)

sdo calculadas pelo produto entre o coeficiente de transmissdo térmica linear (), em W/m.°C, e o

desenvolvimento linear do pavimento medido pelo interior (B), em m, como indicado na equacao (4.5).

L, = ZW7B7 (W / C) (4.5)

O coeficiente de transmissdo térmica linear (w ) é fungdo da diferenga de nivel entre a face

superior do pavimento e a cota do terreno exterior e o coeficiente de transmissdo térmica do elemento
(U). O RCCTE apresenta na tabela IV.2.2 valores para o coeficiente de transmissao térmica linear, em
funcao dos dois pardmetros mencionados.

Durante a estacdo de aquecimento, a energia necessaria para compensar as perdas lineares de

cada elemento da envolvente em contacto com o solo determina-se recorrendo a seguinte expressao:

Q, =0,024L GD (kWh) (4.6)

4.1.3. Determinacao dos ganhos pela envolvente opaca em estacao de

arrefecimento

O RCCTE considera que a radia¢do solar incidente na envolvente opaca resulta em ganhos
térmicos durante a estagdo convencional de arrefecimento.
Os ganhos pela envolvente opaca devido & radiagio solar incidente (Qy,) determina-se

recorrendo a seguinte expressao:

alr

Q,, =UA (kW) (4.7)

O célculo depende do coeficiente de transmissdo térmica do elemento da envolvente (U), em
W/m22C, da éarea do elemento da envolvente (A), em m? do coeficiente de absor¢do em funcgao da cor
da superficie da exterior da parede (& ), de acordo com os valores indicados no quadro V.5 do RCCTE,

da intensidade média de radiacao total incidente em cada orientacdo durante a estacdo de arrefecimento
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(Ir), em kWh/m? de acordo com valores indicados no quadro II1.9 do RCCTE, e do valor da
condutancia térmica superficial exterior do elemento da envolvente (h.), que toma o valor de

25 W/m2.°C.

4.2. Metodologia de calculo de acordo com o Energy Plus

O Energy Plus aplica as potencialidades computacionais para o célculo das transferéncias de
calor pela envolvente opaca ao longo do periodo de andlise. A solucio comum na avaliacgio da
transferéncia de calor ao longo do tempo apresenta factores de resposta que relacionam o fluxo numa
superficie do elemento construtivo com uma evolucao histérica de temperaturas em ambas as faces, como

mostrado na equagao (4.8).

oo

q:o (t) = Z ngsott—jﬁ - Z ngsz}t—jﬁ (48)
j=0

j=0

Na qual se representa o fluxo de calor (¢"), a temperatura na face interior (6, ), a temperatura

na face exterior (€ ), o momento de andlise () e os factores de resposta (X e Y). Os somatdrios com

termos infinitos do fluxo de calor podem ser substituidos por valores de fluxos determinados no momento
de andlise anterior e com a definicdo de elementos denominados fun¢des de transferéncia por conducéo
(CTF, do inglés conduction transfer functions) resulta numa nova solugdo para o fluxo interior

apresentado na equagao (4.9) e para o fluxo exterior definido na equacgao (4.10),

nz nz ng
qs/ (t) = _Znesm - Z Zjesm—jﬁ + Yoesoj + Z Yjesoj—jﬁ + Z ¢_7qs7ﬁt—_7’5 (49)
J=1 Jj=1 Jj=1
, nz nz ng ,
qsn (t) = _Yoesif - Yjesm—jﬁ + Xnes(mt + ZXjesnj—jﬁ + Zéiqsmt—jﬁ (410)
J=1 J=1

Jj=1

onde as variaveis designam os pardmetros:

X,- coeficiente CTF exterior, j = 0,1,...,nz
Y, - coeficiente CTF cruzado, j = 0,1,...,nz;

Z,- coeficiente CTF interior, j = 0,1,...,nz
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P, - coeficiente CTF de fluxo, j = 1,2,...,ng;

6 - temperatura na face interior;

si

Hm - temperatura na face exterior;
” ~ . .
q,, - condugao do fluxo de calor na face interior;

” ~ .
q,, - conducio do fluxo de calor na face exterior.

Os pardmetros com o indice J relacionam-se com o intervalo de tempo definido para a anélise.
Os primeiros termos das equagdes (com o indice 0) encontram-se separados dos restantes com o objectivo
de facilitar a resolugdo da temperatura actual no esquema da solucdo. As equagdes (4.9) e (4.10) indicam
que o fluxo de calor em ambas as faces de uma superficie do elemento construtivo do edificio esté
linearmente relacionado com as actuais e anteriores temperaturas em ambas as faces interior e exterior,
assim como valores de fluxo ocorridos anterioremente na superficie interior. As equacgbes permitem o
calculo da transferéncia de calor por conducdo de um elemento da envolvente com base em coeficientes
do tipo CTF constantes para cada tipo de solugdo construtiva.

Na determinagdo dos coeficientes CTF, o Energy Plus utiliza o método State Space. Esta
metodologia estabelece um sistema de equacoes lineares matriciais que permite a resolugao da equacao da
condugao de calor transitéria com a imposi¢gio de uma grelha de diferencas finitas sobre as diversas
camadas da solucdo construtiva analisada [18].

Um aspecto importante desta metodologia é a utilizacao de algebra matricial para a eliminagao
das temperaturas nodais da grelha, obtendo-se o resultados do fluxo de calor com base nas temperaturas
interiores e exteriores. Este método evita a aplicacdo de transformadas de Laplace na resolucdo do
problema, apresentado ainda a vantagem de obtengdo de uma matriz com melhor significado fisico que as
complexas fungdes obtidas com a metodologia de Laplace [18].

De acordo com Seem (1987) e Strand (1995) a eficicia do método State Space na determinagao
dos coeficientes CTF em intervalos de andlise curtos e modelacio em 2D e 3D, estd demonstrada. Os
investigadores Ouyang e Haghighat (1991) demonstraram que os resultados entre a metodologia de
Laplace e o método State Space apresentam diferengas minimas para a avaliagdo do fluxo de calor numa

parede simples com duas faces de betdo e isolamento térmico no seu interior [18].
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4.3. Metodologia de calculo de acordo com o TRNSYS

Tal como a ferramenta descrita anteriormente, o TRNSYS também aplica metodologia
computacional no célculo da transferéncia de calor pela envolvente opaca ao longo do periodo de anélise.
A figura 4.1 apresenta os fluxos de calor e temperaturas que caracterizam o comportamento térmico de

uma dada envolvente opaca, com a respectivo significado na nomenclatura.

S0 Sui

%eso \—/\/\r‘" -(T,':,MN\J""‘ Qesi

Outside Inside
(o] (o]

90 9‘50 9?1 9

Irso Uys1

Figura 4.1 - Fluxos de calor e temperaturas na envolvente opaca

Ssi - fluxo de calor de radiacdo absorvida na superficie interior;

Sso - fluxo de calor de radiagao absorvida na superficie exterior;

grsi - transferéncia de calor por radiacao com as restantes superficies da zona térmica;

Grs0 - transferéncia de calor por radiacdo com as superficies visiveis pela superficie exterior;
¢si- transferéncia de calor por conducao do elemento para a superficie interior;

¢so - transferéncia de calor por condugao da superficie exterior para o elemento;

(esi - transferéncia de calor por conveccdo da superficie interior para a zona térmica;

eso - transferéncia de calor por convecgao do meio exterior para a superficie exterior;
991,— temperatura na superficie interior;
0 , - temperatura na superficie exterior;

s

6 - temperatura do ar na zona térmica;

6 - temperatura do ar do meio exterior.

A metodologia de calculo aplicada na envolvente opaca segue as relagoes baseadas nas fungoes de

transferéncia de Mitalas e Arseneault, definidas de superficie em superficie [26]. Para qualquer envolvente
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opaca, a condugao de calor na superficie interior define-se de acordo com a equacao (4.11) e a condugdo

de calor na superficie exterior define-se de acordo com a equagao (4.12).

™, e, M,
7 N1kt _ N ok N gk 7k
qsi - bs 950 Cs 997 Z ds q97 (411)
k=0 k=0 k=1
K "y, M,
7 N kb N phgk _ N gk 7k
qsn - as 950 bs 997 ds qsn (412)
k=0 k=0 k=1

Os parametros com o indice k relacionam-se com o intervalo de tempo definido para a anilise,
onde k& = 0 corresponde ao tempo actual, £k = 1 corresponde ao tempo anterior, e assim sucessivamente,
apresentando intervalos de tempo constantes entre as andlises. As equacoes que definem a conducdo de
calor nas superficies apresentam coeficientes de fungdes de transferéncia (a, b, ¢, d), semelhantes aos
aplicados no Energy Plus, que sdo determinados pelas propriedades das camadas dos materiais do
elemento construtivo (condutibilidade térmica, calor especifico, massa volimica e espessura) aplicando as
rotinas da fungdo ztransfer, apresentadas por Mitalas e Arseneault [26].

Uma das principais caracteristicas do método da fungio z-transfer é a introducdo de dados de
entrada em intervalos de tempo iguais, tornando-se vantajoso quando os ficheiros climéaticos apresentam
valores de temperatura do ar exterior e radiacao solares com um intervalo horario constante. No entanto,
deve ser referido que o TRNSYS apenas aplica este método na determinacio dos coeficientes no inicio da
simulacao, logo as variagbes ocorridas nos materiais ao longo do tempo, devido a mudangas do estado de

humidade, ndo séo contabilizadas na anélise da transferéncia de calor [25].

4.4. Apresentacao e analise de resultados obtidos

Nesta subsecgdo apresentam-se os resultados obtidos com recurso ao RCCTE, assim como os
resultados das varidveis de saida dos programas Energy Plus e TRNSYS, no primeiro caso de estudo, e
sua andlise critica. Apresentam-se os resultados totais para a transferéncia de calor por conducdo pela
envolvente opaca do edificio e detalhadamente para cada um dos elementos construtivos, nomeadamente
paredes verticais com diferentes orientacoes, cobertura e pavimento em contacto com o solo. No final
apresenta-se a compilacdo dos resultados obtidos nas trés ferramentas, permitindo a avaliacdo

comparativa entre os trés procedimentos.
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4.4.1. Resultados obtidos com a metodologia do RCCTE

4.4.1.1. Resultados na estagado convencional de aquecimento

Os valores obtidos na sequéncia de cédlculos das perdas térmicas pela envolvente opaca na
estacao de aquecimento sao indicadas no quadro 4.1, de acordo com a geometria da habitagdo elaborada
e a resolucao das equagoes (4.2) e (4.6), para a envolvente exterior e para a envolvente em contacto com

o solo, respectivamente.

Quadro 4.1 - Perdas térmicas pela envolvente opaca durante a estacdao de aquecimento

. Area U U.A Perdas térmicas
Envolvente exterior
(m?) | (W/m?.°C) (W/2C) (kWh)
Parede Dupla - Fachada Norte 38,40 0,50 19,08 544,95
Parede Dupla - Fachada Este 32,00 0,50 15,90 454,12
Parede Dupla - Fachada Sul 38,40 0,50 19,08 544,95
Parede Dupla - Fachada Oeste 32,00 0,50 15,90 454,12
Cobertura 120,00 0,30 37,13 1060,33
. B v B.y Perdas térmicas
Pavimento em contacto com o solo o o
(m) | (W/m=C) | (W/?C) (kWh)
Pavimento térreo 44,00 0,30 13,20 376,99
Perdas térmicas pela envolvente opaca (kWh) 3435.,46

Os resultados referidos no quadro 4.1, de acordo com a equagdo (4.2), indicam que as perdas
térmicas pela envolvente opaca exterior (paredes e cobertura), na estagdio de aquecimento, sdo
linearmente dependentes da &rea do elemento e do coeficiente de transmissdo térmica da solucdo
construtiva, em funcdo do concelho de implantagdo e respectiva duracdo da estacdo e graus dias de
aquecimento. A metodologia de calculo associada ao pavimento em contacto com o solo depende de
coeficientes de transmissdo térmica linear, em funcdo da cota de profundidade e coeficiente de
transmissdo térmica do elemento, com base de valores indicados na tabela IV 2.2 do RCCTE.

A cobertura corresponde ao elemento construtivo com maiores perdas térmicas na estacido de
aquecimento, 1060,33 kWh. A envolvente opaca orientada a Norte e Sul apresentam valores idénticos de
perdas térmicas de 544,95 kWh, superiores a envolvente orientada a Este e Oeste com menor area,
454,12 kWh. A metodologia adoptada pelo RCCTE para determinacdo das perdas térmicas associadas ao

pavimento em contacto com o solo resultam num valor de 376,99 kWh.
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4.4.1.2. Resultados na estagado convencional de arrefecimento

No quadro 4.2 indicam-se os resultados obtidos para as perdas térmica pela envolvente opaca na
estacdo de arrefecimento (equagio (4.4)) e os resultados para os ganhos solares pela envolvente opaca
(equagao (4.7)), em funcdo da intensidade de radiagdo solar (Ir) em cada orientagao, e considerando uma
pintura exterior clara (@ = 0,3). No quadro 4.2 apresentam-se ainda o valor do balango energético
associado a cada elemento construtivo, determinado com base na diferenga entre os ganhos solares e as

perdas térmicas.

Quadro 4.2 - Perdas térmicas e ganhos solares pela envolvente opaca durante a estagio de arrefecimento

Perdas térmicas Ir Ganhos solares Balanco
Envolvente exterior .
(kWh) (kWh/m?) (kWh) energético (kWh)

Parede Dupla - Fachada Norte 111,74 200 61,06 -50,68
Parede Dupla - Fachada Este 93,11 470 119,57 26,46
Parede Dupla - Fachada Sul 111,74 380 116,01 4,27
Parede Dupla - Fachada Oeste 93,11 470 119,57 26,46
Cobertura 217,41 820 487,10 269,69

Balancgo energético da envolvente opaca (kWh) 276,20

As perdas térmicas pela envolvente opaca dependem directamente da &rea, coeficiente de
transmissdo térmica da solucdo construtiva e diferenga entre a temperatura de referéncia interior, 25 °C,
e a temperatura média do ar exterior. Apresentando esta diferenca um valor inferior aos graus-dias de
aquecimento considerados na estacao de aquecimento, as perdas térmicas pela envolvente opaca sao
inferiores durante a estagdo de arrefecimento. Os ganhos solares associados a estagdo de arrefecimento,
para além da dependéncia da area e coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo,
dependem da radiagdo solar em cada uma das orientagbes das superficies expostas. De acordo com os
valores indicados, as superficies verticais orientadas a Este e Oeste apresentam valores superiores de
ganhos solares.

Do ponto de vista do balango energético (diferenga entre os ganhos solares e perdas térmicas), a
cobertura é o elemento construtivo da habitacdo que apresenta ganhos solares superiores e balango
positivo no valor de 269,69 kWh. As paredes verticais orientadas a Este e Oeste, com menores perdas
térmicas e superior radiacdo solar incidente, apresentam balango energético positivo de 26,46 kWh,
comparativamente com as restantes paredes verticais. A parede vertical orientada a Norte apresenta

balanco energético negativo de 50,68 kWh, onde as perdas térmicas a superam os ganhos solares.
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Os resultados obtidos indicam que os ganhos solares pela envolvente opaca, associados a
condugao e radiacdo solar, superam as perdas térmicas por condugao, resultando em necessidades
energéticas de arrefecimento no valor de 2,71 kWh/m?ano para manter a temperatura no interior da

habitagao inferior a temperatura de referéncia de conforto, 25 °C.

4.4.2. Resultados obtidos da simulagao recorrendo ao Energy Plus

Para efeitos de comparagdo com os resultados obtidos na aplicagio da metodologia do RCCTE,
utiliza-se o procedimento idéntico na definicdo da duracdo da estacdo convencional de aquecimento. De
acordo com o ficheiro climatico de Lisboa do Energy Plus, a estagdo de aquecimento inicia a 15 de
Novembro e termina a 17 de Abril, com a duracdo de 5,1 meses. A estagdo convencional de arrefecimento

inicia a 1 de Junho e termina a 30 de Setembro, dados iguais ao RCCTE.

4.4.2.1. Resultados na estagado convencional de aquecimento

Como referido no subcapitulo referente & metodologia de calculo abordada no Energy Plus, a
transferéncia de calor pela envolvente opaca depende fortemente da temperatura na face exterior da
solucdo construtiva. Este valor de temperatura é influenciado pela temperatura do meio ambiente
exterior e da radiagdo solar incidente de acordo com a orientagdo da fachada exposta. No quadro 4.3
apresenta-se a radiacdo solar incidente em cada elemento construtivo da habitacido e respectivas perdas

térmicas na estagdo de aquecimento.

Quadro 4.3 - Perdas térmicas pela envolvente opaca durante a estacido de aquecimento

Area Radiacao Incidente | Perdas térmicas
Envolvente exterior
(m?) (W/m?) (kWh)
Parede Dupla - Fachada Norte 38,40 32,54 489,25
Parede Dupla - Fachada Este 32,00 86,63 254,44
Parede Dupla - Fachada Sul 38,40 143,12 87,50
Parede Dupla - Fachada Oeste 32,00 66,82 309,65
Cobertura invertida 120,00 116,24 1114,02
Pavimento térreo 120,00 - 163,20
Perdas térmicas pela envolvente opaca (kWh) 241928
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Relativamente as paredes verticais, quanto maior a radiacdo solar incidente, maior a
temperatura na face exterior, logo menores as perdas térmicas pela envolvente opaca. De acordo com o
Energy Plus, na estacdo de aquecimento, a fachada orientada a Sul é a que apresenta maior radiacdo
solar incidente, correspondendo a menores perdas térmicas. A fachada oposta, orientada a Norte,
apresenta menor radiagdo solar incidente, logo corresponde a fachada com maiores perdas térmicas.

A cobertura, apesar de possuir um valor de coeficiente de transmissao térmica adequado
(U = 0,30 W/m2°C), apresenta grande area de construgio, correspondendo assim ao elemento
construtivo com maiores perdas térmicas. O motivo do valor elevado encontra-se na definicdo da
rugosidade da camada superior da cobertura, que apresenta um indice de reflectancia duplamente
superior ao definido para as paredes verticais (& = 0,6), correspondendo a menor radiacao incidente
absorvida. No entanto, o valor unitdrio de perdas térmicas (9,28 kWh/m?) é inferior ao da parede
orientada a Norte (12,74 kWh/m?), com menor radiagio incidente.

O Energy Plus apresenta um utilitario especifico na determinacdo da temperatura do solo, com
base no ficheiro climético da regido, permitindo assim a introducido dos valores de temperatura do
mensais e a realizagdo da transferéncia por condugido pelo pavimento térreo. Ao longo da estagio de
aquecimento o valor médio da temperatura do solo é de 18,03 °C, e comparativamente com o valor da
temperatura de referéncia no interior, 20 °C, a diferenga de temperatura corresponde a um valor baixo de

perdas térmicas através do pavimento em contacto com o solo.

4.4.2.2. Resultados na estagado convencional de arrefecimento

O quadro 4.4 apresenta os resultados obtidos no Energy Plus associados & radiagdo incidente e
ao balanco energético total para cada um dos elementos construtivos da habitacdao, durante a estacao de

arrefecimento.

Quadro 4.4 - Balango energético da envolvente opaca durante a estagio de arrefecimento

Area | Radiacio Incidente | Balango Energético
Envolvente exterior

(m?) (W/m?) (kWh)
Parede Dupla - Fachada Norte 38,40 73,11 -13,02
Parede Dupla - Fachada Este 32,00 176,15 274,55
Parede Dupla - Fachada Sul 38,40 131,71 213,23
Parede Dupla - Fachada Oeste 32,00 129,51 123,43
Cobertura invertida 120,00 267,07 97,84
Pavimento térreo 120,00 - -667,89

Balancgo energético da envolvente opaca (kWh) 28,14
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Os valores negativos de balango energético indicam que um elemento construtivo apresenta
maiores perdas térmicas do que ganhos, verificando-se esta situagio na fachada Norte e pavimento térreo.
Sendo a fachada Norte a menos exposta a radiagio solar, o balan¢o energético por este elemento
construtivo é negativo, ao contrario das restantes envolventes verticais e cobertura. A temperatura média
do solo durante o Verdo é de 20,66 °C, sendo inferior a temperatura no interior da habitagdo, ocorrendo
assim perdas térmicas elevadas pelo pavimento.

Para complementar os dados descritos no quadro 4.4, apresenta-se na figura 4.2 a evolugido da
temperatura interior da habitacdo, em fungdo da temperatura exterior, durante o periodo de 26 de

Agosto a 1 de Setembro.
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Figura 4.2 - Temperatura no interior e exterior da habitagao durante o periodo de 26 de Agosto a 1 de
Setembro

A habitagdo apresenta em periodo nocturno perdas térmicas pela envolvente opaca, quando a
temperatura interior é superior & temperatura exterior. Em periodos diurnos, onde a temperatura
exterior é superior & temperatura interior, a habitacao apresenta ganhos térmicos pela envolvente opaca.
O méaximo de temperaturas no interior e exterior da habitacio encontram-se desfasados devido ao tempo
de resposta as alteragoes exteriores devido a inércia do edificio.

Assim, a habitagdo apresenta ganhos e perdas térmicos pela envolvente opaca (paredes verticais
e cobertura), durante a estagio de arrefecimento, correspondendo o balango energético a diferenca entre
ambos. A superficie exterior da fachada FEste apresenta um valor elevado de radiagdo incidente,
correspondendo a maiores temperaturas e consequentemente maiores ganhos térmicos, comparativamente

com a fachada Oeste e Sul. Como referido anteriormente, a cobertura apresenta um valor elevado de
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reflectdncia, correspondendo a menores ganhos térmicos e consequente balango energético,
comparativamente com as paredes verticais orientadas a Este, Oeste e Sul.

O balango energético negativo verificado no pavimento e na parede orientada a Norte equilibram
os ganhos energéticos registados nos restantes elementos, resultando num valor de necessidades nominais

de arrefecimento de 0,10 kWh/m?ano.

4.4.3. Resultados obtidos da simulagao recorrendo ao TRNSYS

Para efeitos de comparagdo com os resultados obtidos na aplicagio da metodologia do RCCTE,
utiliza-se o procedimento idéntico na definicdo da duracao da estacdo convencional de aquecimento. De
acordo com o ficheiro climatico de Lishoa do TRNSYS, a estacio de aquecimento inicia a 24 de
Novembro e termina a 5 de Abril, com a duragdo de 4,4 meses. A estacido convencional de arrefecimento

inicia a 1 de Junho e termina a 30 de Setembro, dados iguais ao RCCTE.

4.4.3.1. Resultados na estagado convencional de aquecimento

A metodologia de calculo do TRNSYS referente & transferéncia de calor pela envolvente opaca
define a dependéncia da temperatura na face exterior da solu¢do construtiva. O quadro 4.5 indica os
valores de radiacdo solar incidente em cada elemento construtivo da habitacdo e respectivas perdas

térmicas por conducdo na envolvente opaca, durante a estagdo convencional de aquecimento.

Quadro 4.5 - Perdas térmicas pela envolvente opaca durante a estacido de aquecimento

Area Radiac¢ao Incidente | Perdas térmicas
Envolvente exterior

(m?) (W/m?) (kWh)
Parede Dupla - Fachada Norte 38,40 30,42 471,03
Parede Dupla - Fachada Este 32,00 71,48 364,92
Parede Dupla - Fachada Sul 38,40 139,41 382,25
Parede Dupla - Fachada Oeste 32,00 71,08 364,33
Cobertura invertida 120,00 191,44 682,27
Pavimento térreo 120,00 - 243,39
Perdas térmicas pela envolvente opaca (kWh) 2508,19

As perdas térmicas pela envolvente opaca dependem da radiacdo incidente na fachada,

influenciando o valor da temperatura na superficie exterior. Consultando o quadro 4.5, verifica-se que,
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apesar de importante na definicdo da transferéncia de calor, a radiacao incidente nao é o factor decisivo
nas perdas térmicas pela envolvente opaca. A fachada Sul, apesar de maior valor de radia¢io incidente,
como possul maior area de exposicdo, as perdas térmicas sdo superiores as paredes verticais com
orientacgdo a Este e Oeste. A fachada Norte encontra-se menos exposta a radiagdo solar, resultando em
maiores perdas térmicas, pois a superficie exterior apresenta menor temperatura. As fachadas Este e
QOeste, com valores semelhantes de drea de transferéncia e radiagdo incidente, apresentam perdas
térmicas semelhantes. A cobertura é o elemento construtivo com maiores perdas térmicas devido ao valor
superior de area exposta ao meio exterior, apesar de apresentar o valor mais elevado de radiagao solar.
Na definigdo das perdas térmicas pelo pavimento em contacto com o solo, o TRNSYS apenas
possibilita a definicdo de uma envolvente com uma temperatura especifica, e ndo uma envolvente em
contacto com o solo e variagoes de temperaturas mensais. Perante este inconveniente, utiliza-se o valor
da temperatura média no solo, 18,03 °C, do ficheiro climédtico do Energy Plus, permitindo assim a
comparagio de valores. O pavimento em contacto com o solo é o elemento construtivo da habitacdo com
menores perdas térmicas, pois o valor da temperatura de fronteira considerada é frequentemente superior

aos valores de temperatura exterior a que os outros elementos construtivos se encontram sujeitos.

4.4.3.2. Resultados na estagao convencional de arrefecimento

O quadro 4.6 apresenta o comportamento dos elementos da envolvente opaca durante a estacdo

de arrefecimento, com os valores da radiagdo incidente e o balango energético.

Quadro 4.6 - Balango energético da envolvente opaca durante a estagio de arrefecimento

Area | Radiacio Incidente | Balango Energético
Envolvente exterior
(m?) (W/m?) (kWh)
Parede Dupla - Fachada Norte 38,40 60,81 -59,89
Parede Dupla - Fachada Este 32,00 132,20 -2,86
Parede Dupla - Fachada Sul 38,40 116,39 -16,06
Parede Dupla - Fachada Oeste 32,00 135,76 1,79
Cobertura invertida 120,00 345,27 400,83
Pavimento térreo 120,00 - -325,28
Balancgo energético da envolvente opaca (kWh) -1,47

Consultado os resultados obtidos, verifica-se que os balangos energéticos da envolvente opaca

associada as paredes verticais apresentam valores baixos, ndo influenciando significativamente o

56



Capitulo 4 Avaliacdo das trocas de calor associadas a envolvente opaca

comportamento térmico da habitagdo. Na estagdo de arrefecimento, as fachadas com maior valor de
radiacdo incidente correspondem a orientagdo Este e Oeste. Apenas fachada Norte apresenta um balango
energético negativo significativo, indicando perdas térmicas superiores aos ganhos.

Dos elementos construtivos da habitacao, a cobertura é a que apresenta valores de balanco
energéticos positivos elevados, devido & area de exposicao e radiagao solar incidente, correspondendo a
ganhos térmicos significativos em estacdo de arrefecimento, influenciando negativamente o
comportamento térmico da habitagao.

Na defini¢gdo das perdas térmicas pelo pavimento em contacto com o solo, foi definido o valor da
temperatura média no solo, 20,66 °C, retirado do ficheiro climatico do Energy Plus, permitindo assim a
comparagio de valores. O pavimento em contacto com o solo é o elemento construtivo da habita¢do que
apresenta maiores perdas térmicas, pois o valor da temperatura do solo encontra-se frequentemente
inferior & temperatura no interior da habitacéo.

A figura 4.3 apresenta a evolugdo da temperatura interior da habitagdo em funcdo da

temperatura exterior, durante o periodo de 26 de Agosto a 1 de Setembro.
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Figura 4.3 - Temperatura interior e exterior da habitacdo durante o periodo de 26 de Agosto a 1 de
Setembro

Na simulacdo realizada recorrendo ao TRNSYS, verifica-se que o somatério do balango
energético negativo do pavimento, paredes orientadas a Norte, Sul e Este superam os somatoério do
balanco energético positivo da cobertura e da parede orientada a Oeste. Assim, as necessidades de
arrefecimento associadas a transferéncia de calor pela envolvente opaca sao nulas, pois a temperatura

interior da habitacdo nio excede a temperatura de referéncia para conforto interno (25 °C).
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4.5. Comparacgao de resultados obtidos recorrendo as trés ferramentas
A presente subseccao retine os resultados obtidos na realizacdo do primeiro caso de estudo,

correspondendo & andlise da transferéncia de calor pela envolvente opaca da habitacdo, durante a estacéo

convencional de aquecimento e de arrefecimento.
4.5.1. Resultados na estagao convencional de aquecimento
O quadro 4.7 apresenta os resultados obtidos referentes as perdas térmicas pela envolvente

exterior opaca, de acordo com as trés ferramentas de analise do comportamento térmico de edificios,

durante a estagdo convencional de aquecimento, assim como necessidades energéticas associadas.

Quadro 4.7 - Perdas térmicas pela envolvente opaca na estacido de aquecimento, de acordo com as trés

ferramentas
Perdas térmicas (kWh)
Envolvente exterior
RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Parede Dupla - Fachada Norte 544,95 489,25 471,03
Parede Dupla - Fachada Este 454,12 254,44 364,92
Parede Dupla - Fachada Sul 544,95 87,50 382,25
Parede Dupla - Fachada Oeste 454,12 309,65 364,33
Cobertura invertida 1060,33 1114,02 682,27
Pavimento térreo 376,99 163,20 243,39
Somatoério da envolvente opaca da habitacao 3435,46 2419,28 2508,19
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 28,63 20,70 20,90

A metodologia de andlise estatica realizada pelo RCCTE na transferéncia de calor pela
envolvente opaca permite a obtengdo de valores linearmente proporcionais a area de exposi¢ao ao meio
exterior e inversamente proporcionais ao coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo. Por
outro lado, o Energy Plus e o TRNSYS realizam uma andlise dindmica das trocas de calor com a
envolvente exterior da habitacdo, dependendo assim os valores de perdas térmicas da diferenca de
temperatura na superficie interior e superficie exterior do elemento construtivo e historial de fluxos de
calor entre as superficies.

A andlise dindmica realizada pelas ferramentas computacionais permite um rigor superior na
realizacdo da simulacdo (admitindo que o ficheiro climdtico aplicado se encontre adequado ao dados

climdticos da regido) com a transferéncia de calor continua entre o meio interior e exterior durante o
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periodo de simulagdo, contabilizado a variacido de temperatura e radiagio solar incidente na face exterior
na determinagao das perdas térmicas pela envolvente opaca.

A figura 4.4 apresenta a visualizagio grafica dos dados registados no quadro 4.7, permitindo
assim uma avaliagdo composta das perdas térmicas pelas diferentes envolventes da habitagio.
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Figura 4.4 - Perdas térmicas pelas diferentes envolventes opacas da habitac¢io, durante a estacio de
aquecimento

Na analise recorrendo as ferramentas computacionais, o FEnergy Plus apresenta maior
sensibilidade & radiagdo incidente na superficie exterior, correspondendo a menores perdas térmicas nas
superficies com maior radiacdo incidente, como verificado principalmente na parede orientada a Sul.
Devido a diferenca de sensibilidades referida, a simula¢io realizada recorrendo ao TRNSYS, apesar da
menor duracdo da estagdo de aquecimento, apresenta maiores perdas térmicas pela envolvente exterior
associada as paredes verticais orientadas a Este, Sul e Oeste.

Relativamente & cobertura da habitacdo, o valor da reflectdncia associado & rugosidade
considerada da camada superficial e valores inferiores de radiagio incidente em superficies horizontais,
resultando em perdas térmicas superiores no Energy Plus comparativamente as estimadas pelo TRNSY'S,
apresentando assim um valor préximo do obtido recorrendo ao RCCTE.

Durante a estagdo de aquecimento, o RCCTE considera perdas térmicas superiores pelo

pavimento em contacto com o solo, comparativamente com os resultados obtidos recorrendo as
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ferramentas computacionais. O Energy Plus apresenta nos respectivos ficheiros climaticos os valores
mensais de temperatura média do solo, utilizando uma metodologia de cdlculo que considera o fluxo de
calor em fungdo da temperatura do solo, a semelhanca do TRNSYS, resultando em valores inferiores aos
considerados na metodologia de perdas por pontes térmicas lineares definida pelo RCCTE.

Da andlise da figura 4.4, verifica-se que o RCCTE apresenta valores superiores de perdas
térmicas pelas diferentes envolventes opacas da habitacdo, comparativamente aos valores estimados pelo
Energy Plus e pelo TRNSYS, exceptuando nos dados do Energy Plus para a cobertura (associado a
reflectncia considerada). Um dos factores para tais resultados registados no RCCTE, encontram-se
associado & ndo consideragdo da influéncia directa da radiagdo solar incidente na envolvente opaca, na
defini¢do de ganhos energéticos durante a estacdo de aquecimento.

Com valores superiores de perdas térmicas associadas & envolvente opaca, o RCCTE corresponde
a ferramenta com maior estimativa de necessidades nominais de aquecimento no primeiro caso de estudo,
28,63 kWh/m”ano. As duas ferramentas computacionais apresentam valor semelhantes de necessidades
de aquecimento, 20,70 e 20,90 kWh/m?.ano, apesar da simulacdio do TRNSYS se encontrar associada a
uma menor duragao de estacao de aquecimento.

As perdas pela envolvente opaca corresponderem tipicamente ao principal pardmetro que
influencia o comportamento da habitagdo na estacio de aquecimento, no entanto verifica-se que o
primeiro caso de estudo corresponde exclusivamente a avaliacdo da transferéncia de calor pela envolvente
opaca. Assim, os valores de necessidades de aquecimento nédo representam valores realistas da habitagéo,
pois o primeiro caso de estudo ndo contabiliza os restantes fenémenos na avaliagio do comportamento
térmico, como o balango energético pelos vaos envidragados, renovagao de ar e ganhos internos.

A determinacio dos elementos construtivos com maiores perdas térmicas durante a estagdo de
aquecimento toma principal relevancia na andlise dos principais elementos que penalizam o desempenho
energético da habitacdo. A figura 4.5 apresenta as percentagens de perdas térmicas durante a estagdo de
arrefecimento para os distintos elementos construtivos da envolvente exterior opaca da habitacdo,

recorrendo as trés ferramentas.

RCCTHE Energy Plus TRENSYS Perdas térmicas

[k B Parede crientada a Norte
W Parede orientada a Este
M Parede crienrtada a Sl
W Parede arientada a Oeste

W Cobertura

H Pavimento

Figura 4.5 - Influéncia de cada elemento construtivo no desempenho térmico da habitacdo
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A cobertura corresponde & solugdo construtiva com melhor coeficiente de transmissao térmica
(U = 0,30 W/m%°C), no entanto o valor superior de area de exposi¢do (120 m?) atribui a cobertura o
elemento construtivo da habitacdo com maiores perdas térmicas para as trés ferramentas. A andlise
realizada recorrendo ao Energy Plus indica uma influéncia superior da cobertura no comportamento
térmico da habitacdo, pois a reflectancia da superficie exterior é superior aos restantes elementos,
resultando em menores ganhos associados a radiagao solar.

O Energy Plus apresenta valores superiores de radiacdo solar incidente na parede vertical
orientada a Sul e consequente valores inferiores de perdas térmicas, resultando numa influéncia
significativamente inferior no comportamento térmico da habitacdo, comparativamente com o TRNSYS e
o RCCTE. O oposto verifica-se na parede vertical orientada a Norte, com valores inferiores de radiacdo
solar, considerando o Energy Plus e o TRNSYS uma influéncia superior no comportamento térmico da
habitagdo, comparativamente com o RCCTE. As paredes verticais orientadas a Este e Oeste apresentam
influéncias semelhantes no comportamento térmico da habitacdo, entre as trés ferramentas.

No que respeita ao pavimento em contacto com o solo, as ferramentas computacionais Energy
Plus e TNRSYS estimam valores inferiores de perdas térmicas durante a estacdo de aquecimento,
comparativamente com o RCCTE, assim como a sua influéncia negativa no comportamento térmico da

habitacao.
4.5.2. Resultados na estagdo convencional de arrefecimento

Um dos principais pardmetros considerados pelas trés ferramentas na definicio dos ganhos
térmicos pela envolvente opaca na estagdo convencional de arrefecimento é a radiagdo solar incidente. O

quadro 4.8 apresenta os resultados de radiacao solar incidente sobre cada elemento da envolvente opaca

durante a estacao de arrefecimento.

Quadro 4.8 - Radiagao solar incidente sobre envolvente opaca da habitacao

Radiagao incidente (kWh/m?)
Envolvente exterior
RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Parede Dupla - Fachada Norte 200 263,18 218,92
Parede Dupla - Fachada Este 470 634,14 475,92
Parede Dupla - Fachada Sul 380 474,17 419,00
Parede Dupla - Fachada Oeste 470 466,22 488,74
Cobertura invertida 820 961,45 124297
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Relativamente as paredes verticais da habitacdo, as trés ferramentas apresentam valores
semelhantes de radiagdo incidente durante a estacdo de arrefecimento, com um ligeiro acréscimo dos
valores obtidos pelo Energy Plus, principalmente na orientagdo a Este. O TRNSYS considera valores
superiores de radiagio solar incidentes na cobertura, comparativamente ao RCCTE e Energy Plus.

O quadro 4.9 apresenta os resultados associados ao balango energético dos elementos da
envolvente opaca da habitagao, fortemente dependentes dos valores de radiacao solar incidente indicados
no quadro anterior. Os valores de balango energético do RCCTE sdo calculados com base na diferenca

entre os ganhos térmicos devido a radiacdo solar e as perdas térmicas por condugao.

Quadro 4.9 - Balango energético na envolvente opaca na estagio de arrefecimento, de acordo com as trés

ferramentas
Balancgo energético (kWh)
Envolvente exterior
RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Parede Dupla - Fachada Norte -50,68 -13,02 -59,89
Parede Dupla - Fachada Este 26,46 274,55 -2.86
Parede Dupla - Fachada Sul 4,27 213,23 -16,06
Parede Dupla - Fachada Oeste 26,46 123,43 1,79
Cobertura invertida 269,69 97,84 400,83
Pavimento térreo - -667,89 -325,28
Somatoério da envolvente opaca da habitacao 276,20 28,14 -1,47
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 2,71 0,10 0,00

A figura 4.5 apresenta a visualizacdo grafica dos resultados indicados no quadro 4.9, permitindo
a avaliacdo dos balancos energéticos e a confirmacio de valores insignificativos em alguns elementos da
envolvente opaca exterior.

Como constatado anteriormente, recorrendo ao Energy Plus, os ganhos térmicos associados a
envolvente opaca dependem fortemente da radiacdo solar incidente, verificando-se valores superiores de
balango energético nas trés fachadas com maior incidéncia solar, Este, Sul e Oeste, comparativamente a
valores do RCCTE e TRNSYS. Na analise recorrendo ao RCCTE e TRNSYS, o balan¢o energético nas
orientagdes Este, Sul e Oeste, apresenta valores positivos pouco significativos no comportamento térmico
da habitacdo. A fachada orientada a Norte apresenta balangos energéticos negativos, devido a valores

inferiores de exposi¢ao solar.
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Figura 4.6 - Balanco energético nas diferentes envolventes opacas da habitacdo, durante a estagdo de
arrefecimento

Relativamente a cobertura exterior, o resultado obtido no TRNSYS é o que apresenta valor
superior de balanco energético devido ao valor elevado de radiacao solar incidente na orientacao
horizontal. O Energy Plus apresenta o balan¢o energético inferior das trés ferramentas na cobertura,
associado ao valor de reflectancia considerado na camada superior constituinte (rugosidade do material
definido aumenta a reflectancia), absorvendo menor radiacio solar e consequentemente menores ganhos
energéticos.

O pavimento é o elemento da envolvente opaca que introduz maiores divergéncias de resultados
entre as trés ferramentas. O RCCTE ndo considera perdas nem ganhos térmicos pelo pavimento em
contacto com o solo, correspondendo a um procedimento que pode interferir na correcta avaliacio do
comportamento térmico de edificios. Encontrando-se o solo a temperatura diferentes do interior da
habitagao (frequentemente temperaturas inferiores) ocorrem transferéncias energéticas entre o pavimento
e o solo, favoraveis em estagio de arrefecimento e com elevada influéncia para pisos a uma profundidade
consideravel.

As ferramentas computacionais apresentam um balanco energético negativo pelo pavimento,
registando-se unicamente perdas térmicas, pois o solo encontra-se a uma temperatura inferior a

temperatura de referéncia no interior da habitagdo. As perdas térmicas pelo pavimento sdo superiores no
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Energy Plus, pois a temperatura no interior da habitacdo é superior a registada no TRNSYS, indicando
uma diferenca de temperatura interior e temperatura no solo superior e correspondentes superiores
perdas térmicas.

Com recurso ao Energy Plus e ao TRNSYS, o balango térmico positivo registado nas fachadas
orientadas a Este, Sul e Oeste, e cobertura, sdo atenuados pelos valores negativos registados na fachada
Norte e pelo pavimento, correspondendo assim a valores nulos ou insignificativos de necessidades
nominais de arrefecimento. O RCCTE nao considera as perdas térmicas ocorridas pelo pavimento em
contacto com o solo, apresentando o balango energético total pela envolvente opaca um valor positivo,
276,20 kWh, e respectivas necessidades energéticas de arrefecimento, 2,71 kWh/m?”ano.

Torna-se importante mencionar que o primeiro caso de estudo, tem como objectivo o estudo da
transferéncia de calor ocorridas na envolvente opaca, ndo correspondendo as necessidades energéticas de
arrefecimento a valores realistas, pois ndo se considera os ganhos através de vaos envidragados e ganhos
internos, que proporcionam um aumento das necessidades nominais de arrefecimento. No entanto, com a
introdugao sequencial dos pardmetros térmicos mencionados espera-se averiguar a correspondéncia entre

0s mesmos na estacao de arrefecimento e sua influéncia no comportamento térmico da habitacao.
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidracados no

comportamento térmico

O presente capitulo descreve a metodologia de calculo aplicada pelas trés ferramentas de
avaliagio do comportamento térmico de edificios na determinacio das perdas e ganhos térmicos
associados aos vaos envidragados. Apresenta-se os resultados obtidos no segundo caso de estudo,
nomeadamente a influéncia da orientagio dos vaos envidragados, com o resultado do balango energético
total associado, bem como a influéncia da colocacdo de palas de sombreamento horizontais na reducéo
dos ganhos solares. Descreve-se a metodologia para o cdlculo do balanco energético associado aos vaos
envidragados, de acordo com o RCCTE (subseccao 5.1), Energy Plus (subseccio 5.2) e TRNSYS
(subsecgdo 5.3). Os resultados do segundo caso de estudo encontram-se na subsecgdo seguinte
(subsecgao 5.4). A ultima subsecgdo apresenta a compilacio e comparacio de resultados obtidos para as

trés ferramentas e respectiva andlise critica (subseccdo 5.5).

5.1. Metodologia de calculo de acordo com o RCCTE

O RCCTE considera perdas de calor por condugio através dos vaos envidragados durante toda a
estacdo de aquecimento e arrefecimento. Para ambas as estagoes sdo contabilizados ganhos solares, um
fenomeno benéfico na diminuicdo das necessidades de aquecimento, mas penalizador com o aumento das
necessidades de arrefecimento.

No segundo caso de estudo torna-se necessario a definicio das perdas térmicas associadas aos
vaos envidracados, defini¢cao da influéncia da orientacdo dos vaos envidragados e proteccdo com palas de

sombreamento horizontais nos ganhos solares associados.

5.1.1. Determinacao das perdas térmicas pelos vaos envidragados

O procedimento de calculo na determinacdo das perdas térmicas pelos vaos envidragados é
idéntico ao associado & conducdo de calor pela envolvente opaca, com base no coeficiente de transmissao

térmica do vao envidracado (U), area de exposiciao ao meio exterior (A4) e diferenca entre a temperatura

no interior da habitacao (€ ) e o meio exterior (€, ).

atm
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O célculo das perdas térmicas pelos vaos envidragados (Q..), durante a estagdo de aquecimento,
encontra-se descrito na expressao (5.1), com a introdugdo do parametro de cdlculo graus-dias (GD). A

expressao (5.2) indica o célculo das perdas térmicas pelos vaos envidragados, durante a estagio de

arrefecimento, com base no valor da temperatura média do ar exterior (€ ).

Q. =0,024U.AGD  (kWh) (5.1)

Q,=2928U.A(6,-6,) (kwh) (5.2)

A consulta do quadro II1.2 da publicagdo do LNEC Coeficientes de Transmissio Térmica de
Elementos da Envolvente dos Edificios [27], permite a recolha de coeficientes de transmissao térmicas de
vaos envidragados com base na solucdo adoptada, material da caixilharia e dispositivo de oclusao

nocturna.

5.1.2. Determinag¢ao de ganhos solares pelos vaos envidragados na estacao

de aquecimento

O calculo dos ganhos solares através dos vaos envidragados pode ser realizado recorrendo a duas
metodologias, uma simplificada (com base na conjugacio simultdnea de vérios pardmetros) e uma
detalhada. Na andlise da influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico da habitacdo, no
segundo caso de estudo, aplica-se a metodologia detalhada.

Com base na metodologia detalhada, na estagio de aquecimento os ganhos solares (Q),) sdo

calculados pela seguinte equagao:

Q=0 T\ XA, () o3

em que:
G - energia solar média incidente numa superficie vertical orientada a Sul (kWh/m? més);
X; - factor de orientacgdo para as diferentes exposigoes;
A, - drea efectiva colectora da radiagio solar da superficie n com a orientagéo j (m?);

M - duragdo da estagdo de aquecimento (meses).
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico

A equagdo (5.4) indica o cdlculo do valor da drea efectiva do véo envidragado (A.), pardmetro

fundamental no calculo dos ganhos solares na estacdo de aquecimento e arrefecimento.

A =AF.F.F.g (kW) (5.4)
em que:

A - 4rea do véo envidragado (m?);

F - factor de obstrucao;

F, - fracgdo envidracada;

F,, - factor de correcgio da selectividade angular dos envidragados;

g, - factor solar do vao envidragado para radiacao incidente na perpendicular.

O factor solar do vao envidragado (g, ) é um parametro que representa a relacao entre a energia

solar transmitida para o interior da habitacdo através do vao envidracado em relagdo a radiacdo solar
incidente na direcgéo normal ao envidracado. O factor de obstrugdo (F}) varia entre 0 e 1, representando
a reducdo da radiacdo incidente no vao envidragado devido ao sombreamento permanente de palas de
sombreamento verticais, horizontais e obstrugbes relacionadas com a envolvente exterior do edificio,
como vegetagdo e outros edificios. A fraccio envidragada (F)) traduz a redugdo da transmissdo de energia
solar associada a existéncia da caixilharia, sendo dada pela relagdo entre a area envidracada e a area
total do vao envidragado. O factor de correcgio da selectividade angular dos envidragados (F,) traduz a
reducdo dos ganhos solares causada pela variagdo das propriedades do vidro com o dngulo de incidéncia
da radiacdo solar directa. A determinagdo dos factores mencionados realiza-se recorrendo a quadros

fornecidos no anexo IV do RCCTE.

5.1.3. Determinagao de ganhos solares pelos vaos envidragados na estacao

de arrefecimento
O célculo dos ganhos solares através dos vaos envidracados na estagdo de arrefecimento

apresenta semelhancas com o procedimento referido para a estagio de aquecimento. Os ganhos solares

(Qs)sdo calculados recorrendo a expressao (5.5).
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Q = Z{f@-; AW} (k1) (5.5)

J

em que:
Iry - energia solar incidente nos envidragados durante a estagdo convencional de arrefecimento,
por orientagao j (kWh/m?);

A,y - drea efectiva colectora da radiagio solar da superficie n com a orientagéo j (m?).

A drea efectiva do véo envidragado (A.y) calcula-se recorrendo a equagio (5.4), onde as
respectivas varidveis apresentam significado idéntico. Devido a relagoes angulares distintas entre Inverno

e Verdo, os valores dos diversos factores sio obtidos consultando tabelas diferentes, fornecidas no
anexo V do RCCTE. De acordo com o RCCTE, o factor solar do vao envidracado (g, ) deve ser tomado

com dispositivos de sombreamento méveis activados a 70%, correspondendo o factor solar do vao
envidragado o somatoério de 30% do factor solar do vidro e 70% do factor solar do vao envidracado com
protecgdo solar mével actuada. A definicdo do factor solar do vao envidragado com a protecgdo solar
moével actuada depende da tipologia da proteccdo, material e ainda a sua cor, baseada no coeficiente de

reflexdo da superficie exterior.

5.2. Metodologia de calculo de acordo com o Energy Plus

Na determinacido de transferéncia de calor por condugdo através dos vaos envidragados, o Energy
Plus aplica procedimento idéntico ao descrito para a envolvente opaca, realizando uma andlise dindmica
em funcdo da temperatura na superficie interior e exterior do envidragado e historico de fluxos de calor
anteriormente decorridos.

As temperaturas das superficies dos vaos envidragados sdo determinadas com a resolucao de
equagoes de balango de calor para cada superficie em cada intervalo de andlise. Na derivacio das

equagdes de balango de calor sdo consideradas as seguintes simplificagoes:

e As camadas de vidro sdo finas o suficiente para considerar a sua capacidade de armazenamento
de calor nula;

¢ O fluxo de calor é perpendicular e linear entre faces, sendo posteriormente realizadas correcgoes
para contabilizar feitos de condugdo em duas direcgoes na ldmina de ar entre as duas camadas

de vidro;
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico

e As camadas de vidro sdo opacas a radiagdo infra-vermelha;

e As faces do vidro sdo isotérmicas, pois apresentam uma condutibilidade térmica elevada.

Apresenta-se as varidveis associadas ao célculo de balango de calor num véo envidragado, com
duas camadas de vidro separadas por uma lamina de ar, nas equagdes (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) e

representadas na figura 5.1

Primeim camada Segunda camada
de vidro de vidro
Extenior ; Interier

s y &z 5 s é,
E, > €E

dig L ky 2 dig 1 k: : I

-ﬁla ﬁ k] S‘_{ i Fi

£ £} E: E4

Figura 5.1 - Esquema das varidveis da equagio de balanco de calor no véao envidragado [17]

6 - temperatura exterior (°C);
6. - temperatura no interior da habitacao (°C);

E - radiagdo de onda longa incidente na face exterior do vao envidragado (W/m?);

e

E. - radiacao de onda longa incidente na face interior do vao envidracado (W/m?);
6.~ temperatura na face j (°C);

S - radiacdo de ondas longas e ondas curtas absorvidas pela face ¢ (W/m?);

i

£ - emissividade da face i;

i

h - condutancia térmica superficial exterior (W/m?.°C);

o

h. - condutancia térmica superficial interior (W/m?*°C);

i

k. - coeficiente de transmissao térmica do vidro ¢ (W/m?.°C);

i

h, - coeficiente de transmissdo térmica de ar j (W/m’.°C).
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Cada vao envidracado com n camadas de vidro, apresenta 2n superficies, sendo necessario a
resolugao de 2n equagodes. As quatro equagdes seguintes representam os célculos associados ao balango de

calor no vao envidracado composto por duas camadas de vidro e uma lamina de ar.

Ee —£00! +k (6,-6)+h (6 -6)+8 =0 (5.6)
EE.
k(6,-6,)+h (8, —92)+al_(1_82 )3(1—8 )(9; -0})+8,=0 (5.7)
2 3
EE.
h(6,-6,)+Fk (8, —93)+al_(1_82 )3(1—8 )(9; -0})+5,=0 (5.8)
2 3
Eg —€,06 +k (0,-6,)+h(6-6,)+5, =0 (5.9)

Ao longo do periodo de simulacdo do comportamento térmico do edificio, o Energy Plus permite
o calculo associado aos ganhos solares pelos vaos envidragados, com base numa calendarizacao da posicao
e intensidade da radiacdo solar. A posicdo solar é descrita em funcdo de trés cosenos de direccio,
convenientes na determinagdo do angulo de incidéncia dos raios solares nas superficies exteriores do
edificio. Os valores da declinagio solar, dependentes da latitude do local de implantacdo, e equacoes de

tempo sao baseados nos algoritmos astronémicos de Jean Meeus [18].

5.3. Metodologia de calculo de acordo com o TRNSYS

O TRNSYS permite a andlise de um vao envidracado constituido por um nimero maximo de
seis camadas individuais de vidro e cinco laminas de ar entre elas. Cada superficie do vidro apresenta
uma temperatura prépria e a superficie interior encontra-se em directo contacto com a habitacdo e sua
temperatura interior. Na superficie exterior do vao envidracado realizam-se transferéncias de calor com o
meio exterior através de conveccgdo e radiagdo de onda longa. A capacidade de armazenamento de calor

dos vidros e das laminas de ar é desprezada.
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico

A temperatura em cada camada de vidro do vdo envidragado é calculada considerando os
fenémenos de transmissio, absorcio e reflexdo de radiagdo solar incidente directa e a transferéncia de
calor por condugdo, convecgdo e radiacio de onda longa através dos diversos elementos do vao

envidracado, como indicado na figura 5.2.

Zona térmica Ambiente
da habitacio =

Radiagio Fadiagdo solar |

ondas longas

Fadiacdo s
P . “:.mdas longas
reflectida , - £
LT A<
Convecgdo |} iy *I'L Convecgdo

Y

Figura 5.2 - Modelo do vao envidragado [26]

O TRNSYS adopta uma metodologia de cédlculo na determinagdo do balango energético
associado aos vaos envidragados semelhante a aplicada no Energy Plus. O componente relativo ao
edificio multizona, Type 56, realiza uma iteragdo de calculos para os vaos envidracados da zona térmica
até a radiagdo solar incidir no interior da habitagdo. Apés a distribuicdo da radiagéo solar, o algoritmo
de célculo determina as temperaturas nas superficies do vdo envidragado. A absor¢do de radiacdo de
onda curta provoca um aumento das temperaturas nas superficies do vidro, o que conduz a um fluxo de
calor para o interior ou exterior da habitacio, procedendo-se a uma iteracio das temperaturas das

superficie do vao envidracado até um valor de tolerancia definido.

5.4. Resultados obtidos no segundo caso de estudo

Na presente subsecgdo encontram-se os resultados associados a influéncia dos vaos envidragados
no comportamento térmico da habitacio, recorrendo a metodologia adoptada no RCCTE, Energy Plus e
TRNSYS. Com base na primeira e segunda simulagoes do segundo caso de estudo, compila-se os
resultados permitindo a andlise da influéncia da orientagdo dos vaos envidragados no comportamento
térmico da habitacdo. A combinagéo dos resultados obtidos nas quatro simulacoes realizadas permite a
andlise da diminuicdo dos ganhos solares associados as palas de sombreamento horizontais. A analise dos
pardmetros térmicos associados a determinagdo das necessidades energéticas realiza-se com base na

terceira simulacao.
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5.4.1. Resultados obtidos recorrendo ao RCCTE

De acordo com a publicagdo do LNEC Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da
Envolvente dos Edificios [27], a solugdo construtiva do vado envidracado com dois vidros e uma espessura
de lamina de ar de 14 mm, com caixilharia metdlica com corte térmico, apresenta o coeficiente de
transmissdo térmica de 2,8 W/m2°C. O valor apresentado corresponde a um coeficiente de transmissao
térmico médio dia-noite do vao envidragado, incluindo a contribuigdo dos dispositivos de oclusao
nocturna. A metodologia do RCCTE considera os dispositivos de protecgao solar méveis desactivados
durante a estacdo de aquecimento. Durante a esta¢io de arrefecimento os dispositivos de proteccdo solar

consideram-se activados a 70 %.

5.4.1.1. Influéncia da orientagdo dos vaos envidracados no comportamento térmico

da habitacao

A recolha dos resultados das duas primeiras simulagoes realizadas com recurso ao RCCTE
permite a criagio do quadro 5.1, com a indicagdo da radiacdo solar incidente (I,), a drea efectiva do véo
envidragado (A,,;) e balango energético associado aos vaos envidragados com drea de 1,40 m? com

diferentes orientacoes, durante a estacdo de aquecimento.

Quadro 5.1 - Influéncia da orientacdo dos vaos envidragados na estacio de aquecimento

Area Ir Ay Balanco energético
Vaos envidracados
(m?) (kWh/m?) (m?) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 572,40 0,24 24,35
Orientacao a Norte 1,40 154,55 0,53 -30,17
Orientagao a Este 1,40 320,54 0,31 -13,57
Orientagao a Oeste 1,40 320,54 0,31 -13,57

As perdas térmicas por conducio dos quatro vaos envidracados sdo idénticas, com o valor de
111,96 kWh, pois apresentam valor igual de area. O balanco energético exposto no quadro anterior
resulta na soma algébrica entre os ganhos solares (influenciados pela radiagdo solar incidente e Area

efectiva do vao envidragado) e as perdas térmicas.
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico

Na estagdo de aquecimento, a radiagdo solar incide principalmente nos vaos envidragados
orientados a Sul, seguido pela orientacdo a Este e Oeste, correspondendo a orientacdo Norte a menor
radiagdo solar incidente. O factor de sombreamento do horizonte diminui a area efectiva do vao
envidracado quanto superiores os valores de radiagdo solar incidente numa determinada orientagao.

Apesar de apresentar o menor valor de &rea efectiva colectora de radiacdo solar, os vaos
envidracados orientados a Sul fornecem maiores ganhos solares a habitacdo na estacdo de aquecimento,
correspondendo a tnica orientacdo que resulta num balango energético positivo, no caso de estudo
analisado.

Os vaos envidragados orientados a Este e Oeste apresentam valores idénticos de ganhos solares,
93,39 kWh, no entanto o valor das perdas térmicas sdo superiores, resultando num balango energético
negativo de 13,57 kWh. Apesar de apresentar o valor superior de drea efectiva, no vdo envidracado
orientado a Norte o valor de radiagdo solar incidente é inferior aos restantes, correspondendo assim a
orientacdo com menores ganhos solares, 81,79 kWh e inferior balango energético, na estacdo de
aquecimento.

O quadro 5.2 apresenta os resultados dos vaos envidracados com édrea de 1,40 m? e orientagoes

distintas, resultantes da combinagdo de dados das duas primeiras simulagoes, na estacio de arrefecimento.

Quadro 5.2 - Influéncia da orientacdo dos vaos envidragados na estacdo de arrefecimento

Area I, Ay Balanco energético
Vaos envidracados
(m?) (kWh/m?) (m?) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 380 0,18 44,91
Orientacao a Norte 1,40 200 0,19 15,14
Orientagao a Este 1,40 470 0,20 72,18
Orientagao a Oeste 1,40 470 0,20 72,18

Nos quatro vaos envidracados indicados, as perdas térmicas por conducao sdo de 22,96 kWh na
estacdo de arrefecimento, apresentando assim os quatro elementos balanco energético positivo, pois os
ganhos solares sdo superiores as perdas térmicas.

A 4rea efectiva colectora de radiacdo solar apresenta valores semelhantes para as quatro
orientagbes analisadas, sendo influenciada pela activacio dos dispositivos de protecgdo solar moveis e
pela fraccdo do envidracado. Assim, os ganhos solares na estagdo de arrefecimento dependem
principalmente da radiacdo solar incidente, correspondendo a orientacio Este e Oeste os principais

ganhos solares;, 95,14 kWh e consequente balanco energético positivo 72,18 kWh. O valor envidragado

73



orientado a Sul apresenta um balanco energético de 44,91 kWh, superando o valor registado no vao
envidracado orientado a Norte com o valor de 15,14 kWh.

A figura 5.3 representa o balango energético associado aos vaos envidragados com drea de
1,40 m? por cada més da estacdo de aquecimento e arrefecimento, permitindo assim a comparacao directa

entre as respectivas orientagoes em ambas as estagdes convencionais analisada.

(kWh/més)

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

-5,0

-10,0

Orientagao Sul Orientagao Norte Orientagao Este Orientagao Oeste

W Balango energético na estagao de aquecimento

B Balango energético na estacao de arrefecimento

Figura 5.3 - Balango energético dos vaos envidracados, de acordo com o RCCTE

O RCCTE considera que os vaos envidragados orientados a Norte, Este e Oeste apresentam um
balango energético negativo na estagdo de aquecimento e balanco energético positivo na estacdo de
arrefecimento, resultando numa influéncia negativa no comportamento térmico da habitacio com o
aumento das necessidades energéticas.

Nos vaos envidragados orientados a Sul, apesar de apresentarem balango energético positivo na
estacdo de aquecimento, o balango energético positivo na estagido de arrefecimento é superior,; conferindo
um aumento das necessidades de arrefecimento superiores a diminuicdo das necessidades de aquecimento.

Assim, os resultados obtidos recorrendo ao RCCTE indicam que os véaos envidracados
influenciam negativamente o comportamento térmico da habitacdo, associado aos valores elevados de

perdas térmicas na estacio de aquecimento e ganhos solares na estacio de arrefecimento.
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5.4.1.2. Influéncia de palas de sombreamento horizontais sobre os vaos

envidragados no comportamento térmico da habitacao

A combinagdo dos resultados obtidos no decorrer das quatro simulages realizadas no segundo
caso de estudo permite a elaboracdo do quadro 5.3, com os resultados associados aos vaos envidragados
durante a estagdo de aquecimento, nomeadamente a diferenca de ganhos solares associados a cada

orientacio com a colocagio de palas de sombreamento.

Quadro 5.3 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidragados na estacdo de aquecimento

. Perdas Sem sombreamento Com sombreamento
Vaos envidragados Area térmicas A Ganhos solares Aqy Ganhos solares

(m?) (kWh) (m?) (kWh) (m?) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 111,96 0,24 136,31 0,19 109,05
Orientacao a Norte 1,40 111,96 0,14 81,79 0,14 81,79
Orientagao a Este 1,40 111,96 0,17 98,39 0,15 86,94
Orientagao a Oeste 1,40 111,96 0,17 98,39 0,15 86,94

Na estagdo de aquecimento, a colocacio de sombreamentos horizontais sobre os vaos
envidracgados orientados a Sul, Este e Oeste reduz a drea efectiva colectora de radiagio solar (A,y),
resultando na diminuigdo dos ganhos solares e nao afectando as perdas térmicas. Assim, nas trés
orientagbes referidas, verifica-se a diminui¢gdo do balango energético associado aos vaos envidragados e
correspondente aumento das necessidades nominais de aquecimento. O vao envidragado orientado a
Norte nao apresenta redugbes de ganhos solares com a colocagdo da pala de sombreamento horizontal.

Com maior radiagdo solar incidente, a orientacdo Sul apresenta maiores diminui¢oes de ganhos
solares e correspondente balango energético, 27,26 kWh. Os vaos envidracados orientados a Este e Oeste,
com area de 1,40 m? apresentam uma diminui¢ao de 11,45 kWh no balango energético.

A semelhanca do quadro anteriormente elaborado, com a combinacdo de resultados obtidos
durante a estagdo de arrefecimento apresenta-se o quadro 5.4, indicando a diferencga entre ganhos solares

nos vaos envidragados antes e apds a colocacdo de sombreamento horizontal.
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Quadro 5.4 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidragados na estacao de arrefecimento

. Perdas Sem sombreamento Com sombreamento
Vaos envidragados Area térmicas Ay Ganhos solares A Ganhos solares

(m?) (kWh) (m?) (kWh) (m?) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 22,96 0,18 67,87 0,13 49,55
Orientacao a Norte 1,40 22,96 0,19 38,10 0,19 37,55
Orientagao a Este 1,40 22,96 0,20 95,14 0,17 77,82
Orientagao a Oeste 1,40 22,96 0,20 95,14 0,17 77,82

Na estacao de arrefecimento, todas as orientagoes dos vaos envidragados sdo influenciadas pela
colocagdo de palas de sombreamento horizontais, resultando em menores necessidades energéticas
consequentes da diminui¢ao dos ganhos solares associados aos vaos envidragados.

As orientagoes Sul, Este e Oeste apresentam uma reducdo semelhante de ganhos solares e
balango energético, 18,32, 17,32 e 17,32 kWh, respectivamente, com a colocagdo das palas de
sombreamento sobre os vaos envidracados com drea de 1,40 m* No véao envidragado orientado a Norte
apenas se verifica a reducdo do balango energético de 0,55 kWh.

A figura 5.4 apresenta os resultados combinados dos quadros 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, com a indicagio
da diminuicdo do balango energético dos vaos envidragados com &rea de 1,40 m? na estacio de
aquecimento e arrefecimento.

De acordo com o RCCTE, os vaos envidracados orientados a Sul sdo os que apresentam maior
diminuicdo de ganhos solares devido a colocagio de sombreamentos horizontais, em ambas as estagoes
convencionais. Como a diminui¢do do balango energético analisado na estacdo de aquecimento é superior
a verificada na estagdo de arrefecimento, o comportamento térmico da habitacdo é influenciado
negativamente pela colocacdo de palas de sombreamento sobre vaos envidracados orientados a Sul.

A colocagio de sombreamentos horizontais nos vaos envidragados orientados a Este e Oeste
resulta numa maior influéncia na diminuicdo dos ganhos solares na estacio de arrefecimento,
comparativamente a estacdo de aquecimento, correspondendo a wuma situacdo favoravel no
comportamento térmico da habitagio.

Os vaos envidragados orientados a Norte ndo sdo significativamente influenciados pela presenga
de sombreamento horizontais, verificando-se apenas uma ligeira diminuigdo dos ganhos solares em

estacdo de arrefecimento.
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M Balanco energético dos vaos envidragados sem sombreamento na estagao de aquecimento
O Balancgo energético dos vaos envidragados com sombreamento na estagao de aquecimento
B Balancgo energético dos vaos envidragados sem sombreamento na estagao de arrefecimento

O Balancgo energético dos vaos envidragados com sombreamento na estagao de arrefecimento

Figura 5.4 - Balanco energético dos vaos envidracados, sem e com sombreamento, de acordo com o
RCCTE

5.4.2. Resultados obtidos recorrendo ao Energy Plus

Na presente subseccao realiza-se a compilagdo dos resultados obtidos nas diversas simulagdes do
segundo caso de estudo, permitindo a analise da influéncia da orientagdo no balango energético associado
aos vaos envidracados com drea de 1,40 m? e a alteracao de balanco energético associado & colocacao de
palas de sombreamento horizontais sobre os vaos envidracados.

Para efeitos de comparacao de resultados com a metodologia do RCCTE e TRNSYS, torna-se
necessario a definicdo de idéntica solucdo construtiva dos vaos envidragados, sendo constituido por duas
camadas de vidro com 4 mm de espessura, separados por uma lamina de ar de 14 mm, montados sobre
uma caixilharia metalica. O Energy Plus apresenta uma biblioteca de materiais de vaos envidragados,
indicando as respectivas propriedades como transparéncia, diversos tipos de gases entre os vidros,
materiais de caixilharia e dispositivos de proteccio solar. Enquanto a definicdo dos materiais a utilizar no

vao envidragado apresenta uma facilidade na criacio de elementos idénticos aos aplicados no RCCTE, a
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definicio da influéncia dos dispositivos de proteccdo solar moveis apresenta uma componente subjectiva,
fortemente associada a optimizacdo dos ganhos solares pelos vaos envidracados. O Energy Plus permite a
definicio de um horario automatico da activacdo dos estores ao longo do dia, apresentando ainda
intimeros tipos de controlos pré-definidos relacionados com a sua activagdo conforme valores de
temperatura interior ou exterior, radiagdo solar incidente, entre outros.

Na estacdo de aquecimento define-se um horario que considera a activagdo dos estores em
periodo nocturno, ndo actuando em periodo diurno, permitindo maximizar os ganhos solares associados
aos vaos envidragados, encontrando-se de acordo com os pressupostos admitidos no RCCTE.

O controlo utilizado na estagdo de arrefecimento corresponde ao On Night if Low Outdoor Temp
and On Day if Cooling, definindo a activagdo dos estores em periodo nocturno quando a temperatura
exterior é inferior a uma temperatura de referéncia (considerada 20 °C) e a activa¢do em periodo diurno

quando a habita¢ao apresenta necessidades de arrefecimento.

5.4.2.1. Influéncia da orientagdo dos vaos envidracados no comportamento térmico

da habitacao

Na realizacio da andlise da influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico da
habitacdo compila-se aos resultados obtidos nas primeiras duas simulagdes realizadas sobre os vaos
envidracados com valor idéntico de &rea, orientacbes distintas e sem sombreamento. Os resultados
obtidos na estacdo de aquecimento encontram-se descritos no quadro 5.5, com a indicacgdo do balango
energético total, correspondendo ao somatério dos ganhos solares por radiagdo e balango energético por

conducao.

Quadro 5.5 - Influéncia da orientacdo dos vaos envidragados na estacio de aquecimento

Area | Balanco energético Ganhos solares Balanco energético
Vaos envidracados

(m?) | por condugao (kWh) | por radiagdo (kWh) total (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 -42 .33 223,99 181,67
Orientacao a Norte 1,40 -87,96 58,92 -29,04
Orientagao a Este 1,40 -70,66 119,23 48,57
Orientagao a Oeste 1,40 -76,00 107,27 31,27

Com base nos resultados do primeiro caso de estudo, verifica-se que na estacdo de aquecimento a
orientacdo a Sul apresenta os valores superiores de radiacdo solar incidente, seguidos pela orientagdo Este

e Oeste. Valores semelhantes verificam-se no estudo da influéncia dos vaos envidragados, onde a radiagao
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solar influencia directamente a diminuigdo das perdas térmicas, associadas ao balango energético por
condugao, e aumento dos ganhos solares.

Os vaos envidragados orientados a Sul favorecem o comportamento térmico da habitacdo em
estagdo de aquecimento, com um balango energético significativo de 181,67 kWh, associado a uma area
de 1,40 m?® Os vaos envidracados orientados a Este e Oeste, apesar de se verificar um valor reduzido de
balango energético por condugdo, apresentam ganhos solares que compensam as perdas térmicas,
correspondendo a um balango energético total positivo e influéncia benéfica na habitacdo durante a
estagdo de aquecimento. Os vaos envidragados orientados a Norte ndo apresentam ganhos solares
significativos, correspondendo a um balango energético negativo e consequente penalizagdo no
comportamento térmico durante a estagdo de aquecimento.

O quadro 5.6 apresenta os resultados associados ao comportamento térmico dos vaos

envidragados com &rea de 1,40 m?, durante a estagio de arrefecimento.

Quadro 5.6 - Influéncia da orientacdo dos vaos envidragados na estacdo de arrefecimento

Area Balanco energético Ganhos solares Balancgo energético
Vaos envidracados

(m?) | por condugdo (kWh) | por radiacdo (kWh) total (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 -7,87 95,86 87,99
Orientacao a Norte 1,40 -27.70 76,81 49,12
Orientagao a Este 1,40 4,12 152,63 156,75
Orientagao a Oeste 1,40 -10,17 104,97 94,80

Com base nos resultados do primeiro caso de estudo, a orientacio Este apresenta valores
superiores de radiacio solar incidente, comparativamente com a orientacdo Oeste, 176,15 e 129,51 W/m?,
respectivamente. Com base nos dados referidos, verifica-se valores superiores de ganhos solares por
radiagdio e balango energético nos vaos envidragados com drea de 1,40 m? orientados a Este,
comparativamente a orientacdo Oeste. O vao envidragado orientado a Sul apresenta o valor de balango
energético total de 87,99 kWh, inferior aos registados na orientagdo Este e Oeste. O vao envidragado
orientado a Norte é o que apresenta balango energético inferior.

Na estacio de arrefecimento, as quatro orientagoes distintas dos vaos envidracados influenciam
negativamente o comportamento térmico da habitacio, com um balango energético positivo e

consequente aumento das necessidades energéticas de arrefecimento.
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Os resultados indicados nos quadros 5.5 e 5.6, para a estagdo de aquecimento e arrefecimento,
respectivamente, permitem a elaboracdo da figura 5.5, com valores do balango energético dos vaos

envidracados com diferentes orientagoes, sem palas de sombreamento horizontais.
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Orientagao Sul Orientagao Norte Orientagao Este Orientagao Oeste

B Balanco energético na estagao de aquecimento

B Balango energético na estacao de arrefecimento

Figura 5.5 - Balango energético dos vaos envidracados, de acordo com o Energy Plus

De acordo com os resultados indicados na figura 5.5, os vaos envidragados orientados a Sul
apresentam um beneficio na estacio de aquecimento superior a influéncia negativa na estacdo de
arrefecimento, correspondendo a uma orientagio adequada em termos de comportamento térmico. Os
vaos envidragados orientados a Este e Oeste apresentam um comportamento oposto, onde a influéncia
benéfica na estacgdo de aquecimento é muito inferior ao balango energético positivo na estagdo de
arrefecimento, nao correspondendo as orientagoes ideais de optimizagdo do comportamento térmico da
habitacdo, de acordo com o Energy Plus. A orientacdo Norte, com um balango energético negativo na
estacdo de aquecimento e positivo na estacdo de arrefecimento, corresponde a uma solucdo inadequada

no comportamento térmico da habitacdo para a colocacio de vaos envidragados.
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5.4.2.2. Influéncia de palas de sombreamento horizontais sobre os vaos

envidragados no comportamento térmico da habitacao

As simulagoes realizadas permitem a compilagdo de resultados associados aos vaos envidracados
com 1,40 m? de 4rea e andlise da influéncia das palas de sombreamento horizontais na reducio do
balanco energético associado as diferentes orientacoes dos vaos envidragados. O quadro 5.7 apresenta os

resultados obtidos durante a estagao de aquecimento.

Quadro 5.7 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidragados na estacio de aquecimento

Sem sombreamento Com sombreamento
~ . Area Ganhos solares Balanco Ganhos solares Balanco
Vaos envidracados )
(m?) por radiagao energético por radiagao energético

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 223,99 181,67 197,50 150,89
Orientacao a Norte 1,40 58,92 -29,04 54,03 -49,70
Orientagao a Este 1,40 119,23 48,57 108,97 38,50
Orientagao a Oeste 1,40 107,27 31,27 95,99 20,11

Analisando o quadro anterior verifica-se que as quatro orientagoes sdo influenciadas pela
presenca do sombreamento horizontal, com a diminuigdo dos ganhos solares e balanco energético total.
Os vaos envidracados orientados a Este e Oeste apresentam uma diminuicdo de balango energético
semelhante de 11,16 kWh e 10,07 kWh, respectivamente, associada a diminui¢do dos ganhos solares. A
orientacdo Norte apresenta uma variacdo negativa de 20,66 kWh, associada a maiores perdas térmicas
por conducgio. A envolvente orientada a Sul apresenta valores superiores de radiacdo solar, logo a
colocacdo sombreamentos sobre os vaos envidragados orientados a Sul conduz a uma redugio
significativa do balango energético associado, aproximadamente 30,78 kWh, para o vao envidracado com
area de 1,40 m?.

Nos vaos envidracados com diferentes orientagoes analisados, verifica-se a diminui¢do do balango
energético com a colocagio de palas de sombreamento horizontais com 20 c¢cm de comprimento,

penalizando o comportamento térmico da habitagao.
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O quadro 5.8 apresenta os resultados da influéncia das palas de sombreamento nos vaos

envidragados de 1,40 m? de drea na estacao de arrefecimento.

Quadro 5.8 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidragados na estacao de arrefecimento

Sem sombreamento Com sombreamento
- . Area | Ganhos solares Balanco Ganhos solares Balanco
Vaos envidracados )
(m?) por radiagao energético por radiagao energético

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 95,86 87,99 85,52 69,35
Orientacao a Norte 1,40 76,81 49,12 73,99 47,92
Orientagao a Este 1,40 152,63 156,75 145,39 145,39
Orientagao a Oeste 1,40 104,97 94,80 93,69 79,70

Na estacdo de arrefecimento verifica-se a diminuicio do balango energético nos vaos
envidracados orientados a Sul, Este e Oeste. O vao envidragado orientado a Norte ndo apresenta uma
redugdo significativa do balango energético. A diminui¢do do balango energético n os envidragados
corresponde a uma diminuicdo das necessidades energéticas de arrefecimento.

No vdo envidragado orientado a Este, apesar de apresentar valores superiores de radiacdo solar,
a colocagdo de uma pala de sombreamento de 20 cm resulta numa diminuicio de ganhos solares
semelhante ao envidragado orientado a Oeste e Sul.

Verificando-se a redugdo do balango energético em todos os vaos envidragados com orientacoes
distintas, associada a colocagdo de sombreamentos, torna-se necessario determinar a diferenca entre o
aumento das necessidades de aquecimento e diminui¢do das necessidades de arrefecimento, na éptica da
optimizac¢ao do comportamento térmico da habitacao.

A figura 5.6 representa a variacdo do balango energético dos vaos envidragados associada a
colocagdo de palas de sombreamento nos vaos envidragados, para a estagdo de aquecimento e
arrefecimento.

De acordo com os resultados indicados na figura 5.6, nos vaos envidracados orientados a Sul
verifica-se a superioridade da diminuicdo de ganhos solares na estacdo de aquecimento comparativamente
com a estagdo de arrefecimento, pois na estacdo de aquecimento a radiagdo solar incidente é superior. O
vao envidracado orientado a Norte, como verificado anteriormente, apresenta uma reducdo significativa
dos ganhos solares na estacdo de aquecimento e uma variacdo insignificativa na estacdo de aquecimento,
ou seja, a colocacio de palas de sombreamento nos vaos envidragados orientados a Norte conduz a

penalizacdo do comportamento térmico da habitacio.
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Figura 5.6 - Balanco energético dos vaos envidracados, sem e com sombreamento, de acordo com o
Energy Plus

Com base nos resultados apresentados, o caso de estudo que apresenta os vaos envidragados
orientados a Sul e Norte, ndo apresenta beneficios de redugéo das necessidades energéticas (somatério
das necessidades de aquecimento e arrefecimento) com a colocagio de palas de sombreamento horizontais,
de acordo com o Energy Plus.

Nas orientagdo Este e Oeste verifica-se maior diminui¢do do balango energético dos vaos
envidracados durante a estacdo de arrefecimento comparativamente a diminuigdo verificada na estagao
de aquecimento. Apesar da diferenca ser ligeira, a colocagio de sombreamento sobre os vaos envidracados

pode corresponder a uma situacdo benéfica na redugdo das necessidades energéticas de arrefecimento.

5.4.3. Resultados obtidos recorrendo ao TRNSYS

A presente subseccdo indica os resultados associados & influéncia dos vaos envidracados no
comportamento térmico da habitagéo, recorrendo a ferramenta de simulagdo computacional TRNSYS. A

semelhanga do procedimento anterior, realiza-se quatro simulagoes distintas, permitindo a avaliagdo da
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orientacdo dos vaos envidracados e palas de sombreamento horizontais no comportamento térmico da
habitacao.

Para a comparacdo de resultados com a metodologia do RCCTE e Energy Plus, foi definida
idéntica solucdo construtiva dos vaos envidragados, sendo constituido por duas camadas de vidro com 4
mm de espessura, separados por uma lamina de ar de 14 mm, montados sobre uma caixilharia metalica.
Este tipo de vao envidracado encontra-se disponivel na biblioteca de vaos envidragados do TRNSYS,
com um valor de coeficiente de condutibilidade térmica médio de U = 2,8 W/m?.°C, semelhante a
solucdo aplicada no caso referente ao RCCTE.

A semelhanca do Energy Plus, o TRNSYS apresenta uma metodologia prépria na definicao da
influencia dos dispositivos de protecgdo solar méveis. Essa metodologia consiste na definicdo de uma
percentagem de radiagio solar transmitida conforme um horario diario de activac¢do, apresentando um
conceito visando a calendarizacdo da activagdo automatica dos dispositivos sobre os vaos envidragados.

Na estagdo de aquecimento, define-se um horario com a activacdo do dispositivo de protecgao
moével em periodo nocturno, com valor nulo de transmissao solar. No periodo diurno considera-se o
dispositivo de proteccao mével desactivado, com um valor de radiagdo solar incidente no vao envidragado
total. Esta metodologia, semelhante a adoptada no Energy Plus, segue os pressupostos indicados no
RCCTE durante a estagdo de aquecimento.

Na estagdo de arrefecimento, define-se um hordrio de activagdo do dispositivo de protecgao
moével das 11 as 17 horas, (periodo com maior radiagio solar e temperaturas exteriores superiores) no

qual apenas 40 % da radiagdo solar incidente se transmite para o vao envidracado.

5.4.3.1. Influéncia da orientagdo dos vaos envidracados no comportamento térmico

da habitacao

A combinacao dos resultados obtidos nas duas primeiras simulagdes do segundo caso de estudo,
recorrendo ao TRNSYS, permite a elaboracdo do quadro 5.9, com a indicacdo dos dados associados ao
balango energético dos vaos envidragados com drea de 1,40 m? com quatros orientagoes distintas, durante

a estagdo de aquecimento.
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Quadro 5.9 - Influéncia da orientacdo dos vaos envidragados na estacio de aquecimento

Area Balanco energético Ganhos solares Balanco energético
Vaos envidracgados

(m?) | por condugao (kWh) | por radiagdo (kWh) total (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 -119,97 365,62 245,66
Orientacao a Norte 1,40 -121,08 80,93 -40,15
Orientagao a Este 1,40 -124,55 184,35 59,80
Orientagao a Oeste 1,40 -124,50 183,83 59,33

A radiacdo solar incidente em cada vao envidragado influencia directamente os ganhos solares
transmitidos para a habitacdo. Tal como analisado no caso de estudo anterior, o TRNSYS considera
maiores valores de radiacdo solar incidente na orientagdo Sul, seguidos pela orientacdo Este e Oeste,
correspondendo a orientagdo Norte a com menor radiacio solar incidente.

Os vaos envidracados orientados a Sul apresentam valores superiores de balango energético total
na estagdo de aquecimento, associado a elevados valores de ganhos solares. Os vaos envidragados
orientados a Fste e Oeste apresentam valores positivos de balango energético, superando os ganhos
solares ao balango energético negativo por condugdo. A colocagdo de vaos envidracados nas trés
orientagbes mencionadas permitem a melhoria do comportamento térmico da habitagdo na estacdo de
aquecimento, em funcido da respectiva diminuicdo das necessidades energéticas.

A orientacdo Norte, com menor exposicdo solar, apresenta maiores perdas por transferéncia de
calor por conducdo, comparativamente aos ganhos, resultando num balango energético negativo e
influéncia negativa no comportamento térmico da habitacio.

O quadro 5.10 apresenta os resultados dos vaos envidracados com drea 140 m? e quatro

orientagdes distintas, na estacao de arrefecimento.

Quadro 5.3 - Influéncia da orientacdo dos vaos envidragados na estacdo de arrefecimento

Viaos Area Balanco energético Ganhos solares Balanco energético
envidragados (m?) | por condugao (kWh) | por radiacao (kWh) total (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 -42.64 152,68 110,04
Orientagao a Norte 1,40 -43,26 97,05 53,79
Orientagao a Este 1,40 -57,66 271,53 213,87
Orientagao a Oeste 1,40 -57,62 259,22 201,60

Na estagao de arrefecimento, a temperatura interior da habitacdo influencia significativamente o

balango energético por condugdo. Verifica-se que na segunda simulagio (vaos envidragados orientados a
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Este e Oeste), a temperatura interior da habitacio se encontra a temperaturas superiores
comparativamente com a primeira simulagio (vaos envidragados orientados a Norte e Sul), indicando
maiores perdas térmicas por conducgio e respectiva diminui¢do do balango energético por conducao.

A orientacao Este e Oeste apresentam valores superiores de radiacdo incidente durante a estagio
de arrefecimento, correspondendo aos vaos envidragados com maiores ganhos solares por radiagdo e
balango energético total. O vao envidragado orientado a Sul apresenta um balango energético positivo
superior ao vao envidracado orientado a Norte.

Na estacio de arrefecimento, os quatro vaos envidragados apresentam balanco energético
positivo, resultado num aumento das necessidades energéticas e consequente penalizacdo no
comportamento térmico da habitacdo. Em termos de optimizagdo dos ganhos térmicos associados aos
vaos envidracados, a andlise da diferenca entre a melhoria verificada na estagdo de aquecimento e a
desvantagem analisada na estagdo de arrefecimento apresenta elevada importancia na definicdo da
influéncia da orientagdo no comportamento térmico da habitacio.

A figura 5.7 apresenta a representacao grafica dos resultados obtidos de balago energético mensal

nos quatro vaos envidragados com distintas orientagoes, durante a estagdo de aquecimento e arrefecimento.
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Figura 5.7 - Balanco energético dos vaos envidracados, de acordo com o TRNSYS
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De acordo com o quadro 5.9 e 5.10, o vao envidracado orientado a Sul apresenta valores elevados
de balanco energético na estacdo de aquecimento, 245,66 kWh para uma &rea de 140 m?
comparativamente com a estacio de arrefecimento, onde apresentam um balango energético de
110,04 kWh. Assim, recorrendo ao TRNSYS, os vAos envidragados orientados a Sul correspondem a uma
diminuicdo da necessidades nominais de aquecimento superior ao aumento das necessidades nominais de
arrefecimento.

Os vaos envidracados orientados a Este e Oeste apresentam balanco energético positivo na
estacdo de aquecimento, no entanto, o valor elevado de balango energético na estacdo de arrefecimento
supera amplamente o beneficio na estagdo de aquecimento, correspondendo a um aumento significativo
das necessidades nominais de arrefecimento e consequente influencia negativa no comportamento térmico
da habitacao.

O vao envidracado orientado a Norte, com balanco energético negativo na estacdo de
aquecimento e positivo na estacio de arrefecimento, ndo corresponde a uma solu¢io adequada na
optimizacao de orientagdo de vaos envidragados na melhoria do comportamento térmico da habitacao.
Influéncia de sombreamento horizontais sobre os vaos

5.4.3.2. palas de

envidragados no comportamento térmico da habitacao

A combinagéo de resultados obtidos nas quatro simulagoes elaboradas no segundo caso de estudo
encontram-se no quadro 5.11, com a indicagdo dos ganhos solares e balanco energético associados aos
vaos envidracados com 1,40 m? nas diferentes orientagoes, antes a apds a colocacdo de palas de

sombreamento horizontais, durante a estacio de aquecimento.

Quadro 5.11 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidracados na estacdo de aquecimento

Sem sombreamento Com sombreamento
- . Area Ganhos solares Balanco Ganhos solares Balanco
Vaos envidracados )
(m?) por radiagao energético por radiagao energético

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 365,62 245,66 346,48 226,37
Orientacao a Norte 1,40 80,93 -40,15 79,56 -41,27
Orientagao a Este 1,40 184,35 59,80 166,43 43,40
Orientagao a Oeste 1,40 183,83 59,33 163,21 40,18
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O vao envidracado orientado a Sul apresenta valores superiores de radiacio incidente,
verificando-se a maior diferenga de balango energético total antes e apds a definicio de sombreamento,
19,29 kWh. O vao envidragado orientado a Oeste apresenta valores semelhantes de decréscimo do
balanco energético, 19,15 kWh, seguido pelo vao envidragado orientado a Este com um decréscimo de
16,40 kWh. O vao envidracado orientado a Norte apresenta uma reducdo de 2,27 kWh, sendo a
orientacdo menos influenciada pelo sombreamento.

A colocagdo de palas de sombreamento horizontais conduz a uma diminuicdo do balango
energético do vao envidragado, correspondendo a uma situagdo desvantajosa no comportamento térmico
durante a estagdo de aquecimento, com aumento das necessidades energéticas, comparativamente a
solugdo sem sombreamento.

O quadro 5.12 apresenta os ganhos solares por radiacdo e balanco energético associado aos vaos
envidracados com drea de 1,40 m? nas diferentes orientacoes, sem e com sombreamento, durante a

estacdo de arrefecimento.

Quadro 5.12 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidracados na estagdo de arrefecimento

Sem sombreamento Com sombreamento
- . Area Ganhos solares Balanco Ganhos solares Balanco
Vaos envidracados )
(m?) por radiagao energético por radiagao energético

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Orientacao a Sul 1,40 152,68 110,04 144,11 100,70
Orientacao a Norte 1,40 97,05 53,79 96,51 52,71
Orientagao a Este 1,40 271,53 213,87 236,39 180,85
Orientagao a Oeste 1,40 259,22 201,60 227,94 172,44

As orientagoes Este e Oeste sdo as que apresentam valores superiores de diferenga de balanco
energético antes e apds a colocacdio de sombreamento, 33,02 kWh e 29,16 kWh, respectivamente,
associados a valores superiores de exposicdo a radiagfo solar, comparativamente com a orientagdo Sul e
Norte.

A colocacdo de palas de sombreamento sobre vios envidracados permite a redugido do balango
energético associado nas quatro orientagoes, correspondendo a uma situacio favoravel na estacdo de
arrefecimento.

Com base no quadro 5.17 e 5.18 elabora-se a figura 5.8 com a representacgdo grafica do balanco
energético mensal associado aos vaos envidracados com érea de 1,40 m? e orientados a Sul, Norte, Este e

Oeste, durante ambos os periodos de simulacao.
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(kWh/més)
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B Balanco energético dos vaos envidracados sem sombreamento na estacio de aquecimento
O Balanco energético dos vaos envidracados com sombreamento na estacdo de aquecimento
B Balanco energético dos vaos envidracados sem sombreamento na estacao de arrefecimento

O Balanco energético dos vaos envidragados com sombreamento na estagao de arrefecimento

Figura 5.8 - Balanco energético dos vaos envidracados, sem e com sombreamento, de acordo com o
TRNSYS

Nas diferentes orientagoes dos vaos envidracados verifica-se a diminui¢do dos balango energético
com a colocagdo de palas de sombreamento, consequente da reducdo dos ganhos solares e ligeiro aumento
das perdas térmicas por conducio.

Os vaos envidragados orientados a Este e Oeste apresentam redugdes no balango energético
superiores na estagdo de arrefecimento, comparativamente com a estagio de aquecimento,
correspondendo a uma melhoria do comportamento térmico global da habitacio.

Nos vaos envidragados orientados a Sul verifica-se uma diminui¢io acentuada do balango
energético em estagdo de aquecimento, comparativamente com valores registados na estacdo de
arrefecimento. Assim, a colocacdo de palas de sombreamento sobre vaos envidracados orientados a Sul
corresponde a uma solugdo negativa na optimizacdo do comportamento térmico da habita¢do, com um
aumento significativo das necessidades energéticas de aquecimento, comparativamente com a diminuicao
das necessidades nominais de arrefecimento.

Nos vaos envidragados orientados a Norte, a diminuicdo do balango energético semelhante
analisada em ambas as estagbes convencionais, associada a colocagdo de palas de sombreamento, nao
influencia significativamente o comportamento térmico da habitacao.
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5.5 Comparacao de resultados obtidos com recurso as trés ferramentas

Permitindo a comparacio da metodologia de célculo e influéncia no comportamento térmico
associada aos vaos envidracados no segundo caso de estudo da habitacdo, apresenta-se os resultados
obtidos nas trés ferramentas de anélise do comportamento térmica da habitacdo. Analisa-se os resultados
associados a influéncia da orientacdo dos vaos envidracados, influéncia de palas de sombreamento

horizontais e alteragoes energéticas ocorridas no comportamento térmico da habitagao.

5.5.1. Influéncia da orientacdo dos vaos envidragcados no comportamento

térmico da habitacao

O quadro 5.19 apresenta os resultados obtidos nas trés ferramentas associados aos vaos
envidragados com drea de 1,40 m? orientados a Sul, Norte, Este e Oeste, com a indicacdo do balanco
energético por condugdo, ganhos solares por radiacdo e balango energético total. A elaboracido do quadro
5.13 resulta da compilagdo de resultados do quadro 5.1, 5.5 e 5.9, registados com base nas simulagoes

realizadas no RCCTE, Energy Plus e TRNSYS, respectivamente, durante a estacio de aquecimento.

Quadro 5.13 - Balango energético dos vaos envidracados nas trés ferramentas, durante a estacdo de

aquecimento
- p Balancgo energético Ganhos solares Balanco
Vaos . _ | Area ~ . L.
) Orientacao por conducao por radiacao energético
envidragados (m?)

(kWh) (kWh) (kWh)

Sul 1,40 -111,96 136,31 24,35

Norte 1,40 -111,96 81,79 -30,17

RCCTE

Este 1,40 -111,96 98,39 -13,57

Oeste 1,40 -111,96 98,39 -13,57

Sul 1,40 -42 32 223,99 181,67

Norte 1,40 -87,96 58,92 -29,04

Energy Plus

Este 1,40 -70,66 119,23 48,57

QOeste 1,40 -76,00 107,27 31,27

Sul 1,40 -119,97 365,62 245,66

Norte 1,40 -121,08 80,93 -40,15

TRNSYS

Este 1,40 -124,55 184,35 59,80

Qeste 1,40 -124,50 183,83 59,33
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidracados no comportamento térmico

De acordo com o quadro anterior, verifica-se que o RCCTE apresenta um balanco energético por
conducao idéntico em todos os vaos envidragados de drea igual com orientagoes distintas, neste caso um
valor de perdas térmicas de 111,96 kWh. As ferramentas de simulagio computacional apresentam valores
distintos nas diferentes orientagoes, associados a influéncia da radiagdo solar no balango energético por
conducdo, especialmente relevante na andlise recorrendo ao Energy Plus. Assim o Energy Plus apresenta
valores superiores de balango energético por conducao nos vaos envidragados, comparativamente com o
TRNSYS, que apresenta o valor inferior das trés ferramentas.

O Energy Plus e o TRNSYS registam valores superiores de ganhos solares nos vaos envidragados
orientados a Sul, Este e Oeste, comparativamente ao RCCTE. A orientacio Norte, menos exposta a
radiac@o solar, apresenta valores superiores com recurso a metodologia do RCCTE. Devido as diferentes
propriedades verificadas nas solugbes construtivas dos vaos envidragados definidas nas ferramentas
computacionais, os ganhos solares do TRNSY'S sdo superiores aos registados no Energy Plus, pois os vaos
envidracados da biblioteca de materiais do TRSNSYS apresentam valores superiores de transmissao solar.

A figura 5.9 representa graficamente os valores de balanco energético dos vaos envidragados, na

estacdo de aquecimento, indicados no quadro 5.13.
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Orientagao Sul Orientagao Norte Orientagao Este Orientagao Oeste

B Balango energético no vao envidragado, de acordo com o RCCTE
B Balango energético no vao envidragado, de acordo com o Energy Plus

O Balanco energético no vao envidragado, de acordo com o TRNSYS

Figura 5.9 - Balanco energético dos vaos envidragados nas trés ferramentas, durante a estacio de
aquecimento
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Com base nos resultados indicados na figura 5.10, o TRNSYS fornece valores superiores de
balanco energético nos vaos envidragados orientados a Sul, Este e Oeste, comparativamente ao RCCTE e
Energy Plus.

Nos vaos envidracados orientados a Norte, as trés ferramentas apresentam valores negativos
semelhantes de balango energético, correspondendo a uma situacdo negativa na estacdo de aquecimento,
com o aumento das necessidades energéticas.

De acordo com os resultados obtidos, o RCCTE subvaloriza o balango energético associado aos
vaos envidragados orientados a Sul, na estacdo de aquecimento, registando-se valores significativamente
inferiores, 24,35 kWh, comparativamente aos valores analisados com recurso ao Energy Plus e TRNSYS,
181,67 kWh e 245,66 kWh, respectivamente. Caso a arquitectura de uma habitacdo apresente um vao
envidracado com area elevada orientado a Sul, recorrendo a metodologia do RCCTE, as necessidades
nominais de aquecimento podem ser superiores as estimadas pelo Energy Plus e TRNSYS.

Os vaos envidragados orientados a Este e Oeste apresentam uma variacio semelhante a
analisada na orientagdo Sul, com uma diferenga menos significativa. Enquanto o RCCTE apresenta um
valor negativo de balanco energético dos vaos envidracados, penalizando o comportamento térmico da
habitacdo na estacdo de aquecimento, o Energy Plus e o TRNSYS indicam um balango energético
positivo, favorecendo o comportamento térmico.

O quadro 5.14 apresenta os pardmetros associados a andlise dos vaos envidragados, na estacio de

arrefecimento, com base nas trés ferramentas utilizadas, o RCCTE, o Energy Plus e o TRNSYS.

Quadro 5.14 - Balango energético dos vaos envidracados nas trés ferramentas, durante a estacdo de

arrefecimento
- D Balanco energético | Ganhos solares Balanco
Vaos . B Area ~ L Lo
i dracados Orientacao (m?) por conducao por radiacao energético

envicrag (kWh) (kWh) (kWh)
Sul 1,40 -22.96 67,87 44,91

Norte 1,40 -22.96 38,10 15,14

RCCTE

Este 1,40 -22.96 95,14 72,18

Oeste 1,40 -22.96 95,14 72,18

Sul 1,40 -7,87 95,86 87,99

Norte 1,40 -27,69 76,81 49,12

Energy Plus

Este 1,40 4,12 152,63 156,75

Qeste 1,40 -10,17 104,97 94,80

Sul 1,40 -42.64 152,68 110,04

Norte 1,40 -43,26 97,05 53,79

TRNSYS

Este 1,40 -57,66 271,53 213,87

Oeste 1,40 -57,62 259,22 201,60
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidracados no comportamento térmico

A metodologia aplicada no RCCTE resulta em perdas térmicas por conducido dos vaos
envidracados idénticas nas quatro orientagdes, 22,96 kWh, valor inferior ao registado na estacdo de
aquecimento. O procedimento aplicado nas ferramentas computacionais resulta em valores distintos
conforme a orientagdo do vao envidracado, apresentando o Energy Plus valores superiores de balango
energético para nas trés orientagdes Sul, Este e Oeste, enquanto o TRNSYS apresenta valores inferiores.

O RCCTE apresenta valores inferiores de ganhos solares por radiagdo nos véos envidragados
orientados nas quatro direcgoes geograficas, comparativamente com resultados obtidos no Energy Plus e
TRNSYS. A calendarizagdo da activagdo dos dispositivos de oclusdo nocturna e coeficiente de
transmissao dos vaos envidragados aplicados no TRNSYS conduz a valores superiores de ganhos solares,
principalmente nas orientagoes a Este e Oeste, resultando em valores superiores de balango energético
total.

A figura 5.10 representa graficamente os valores de balanco energético dos vaos envidracados, na

estacdo de arrefecimento, indicados no quadro 5.14.
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Bl Balanco energético no vao envidracado, de acordo com o RCCTE
W Balango energético no vao envidragado, de acordo com o Energy Plus

O Balango energético no vao envidragado, de acordo com o TRNSY'S

Figura 5.10 - Balango energético dos vaos envidragados nas trés ferramentas, durante a estagio de
arrefecimento

A figura 5.10 indica que o RCCTE corresponde & ferramenta de avaliagio do comportamento

térmico que apresenta valores inferiores de balango energético nos vaos envidragados durante a estacao
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de arrefecimento. As ferramentas computacionais, principalmente o TRNSYS, apresentam valores
superiores de balango energético nos vaos envidracados orientados a Sul, Este e Oeste.

Os resultados obtidos indicam uma subvalorizagdo dos ganhos solares e balango energético
associado aos vaos envidragados recorrendo a metodologia do RCCTE, resultando numa influéncia no
comportamento térmico da habitacdo na estacdo de arrefecimento inferior comparativamente a analise
realizada recorrendo a ferramentas computacionais Energy Plus e TRNSYS, onde se verifica valores
superiores de mnecessidades energéticas, principalmente na simulagio da habitagdo possuindo vaos

envidracados com maior area orientados a Este ou Oeste.

5.5.2. Influéncia de palas de sombreamento horizontais sobre os vaos

envidracados
O quadro 5.15 representa o balango energético dos vaos envidracados antes e apds a colocagdo de

palas de sombreamento horizontais, indicando a diferenga no balango energético verificada devido a sua

colocagio, durante a estagdo de aquecimento.

Quadro 5.15 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidracados na estagdo de aquecimento

_ . Sem sombreamento | Com sombreamento | Diferenca
Vaos . 5 Area L.
. Orientacéao R Balanco energético | Balanco energético |energética
envidragados (m?)

(kWh) (kWh) (kWh)

Sul 1,40 24,35 291 27,26

Norte 1,40 -30,17 -30,17 0,00

RCCTE

Este 1,40 13,57 -25,02 11,45

Oeste 1,40 13,57 -25,02 11,45

Sul 1,40 181,67 150,89 -30,78

Norte 1,40 -29,04 -49.70 -20,66

Energy Plus

Este 1,40 48,57 38,50 -10,07

Oeste 1,40 31,27 20,11 -11,16

Sul 1,40 245,66 226,37 -19,29

Norte 1,40 -40,15 41,27 1,12

TRNSYS

Este 1,40 59,80 43,40 -16,40

Oeste 1,40 59,33 40,18 -19,15

Com base em valor tabelados da influéncia de sombreamentos nas diferentes orientacoes, a
metodologia do RCCTE indica a diminuicdo de ganhos solares associados aos vaos envidracados,
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico

permitindo a determinagdo da diminuicdo do balango energético apds colocagdo do sombreamento.
Verifica-se que a orientacdo Sul apresenta uma variacdo superior, seguido a orientacdo Este e Oeste. O
vao envidragado orientado a Norte ndo apresenta variagdes no balango energético, ndao sendo influenciado
pela colocagao de sombreamento, de acordo com o RCCTE.

Nas ferramentas de simulagdo computacional verifica-se a diminui¢do do balango energético apds
colocagio do sombreamento em todos os vaos envidragados. A orientagdo Sul apresenta valores
superiores de diminui¢do do balango energético, principalmente na analise recorrendo ao Energy Plus. Os
vaos envidragados orientados a Este e Oeste apresentam diminuicdo semelhantes nos registos de cada
ferramenta computacional e RCCTE. O Energy Plus apresenta uma diminuicdo significativa no balango
energético do vao envidracado orientado a Norte apo6s colocagdo do sombreamento, associado ao aumento
das perdas térmicas por conducido, ao contrario do registado nas restantes ferramentas.

De acordo com os resultados obtidos recorrendo as ferramentas computacionais, a colocagdo de
sombreamentos horizontais sobre os vaos envidragados resulta na diminuicdo do balanco energético
associado e consequente penalizagdo no desempenho energético da habitacio na estacido de aquecimento,
sendo necessario a comparacao com os beneficios ocorridos durante a estacio de arrefecimento.

O quadro 5.16 indica o balanco energético dos vaos envidragados antes e apés a colocagdo de
palas de sombreamento horizontais, indicando a diferenca do balango energético associada a sua

colocagio, durante a estagdo de arrefecimento.

Quadro 5.16 - Influéncia do sombreamento sobre vaos envidracados na estagdo de arrefecimento

_ 3 Sem sombreamento | Com sombreamento | Diferenca
Vaos . B Area . . L.
envidracados Orientagao (m?2) Balanco energético Balanco energético |energética
(kKWh) (kKWh) (kWh)
Sul 1,40 4491 26,59 -18,32
Norte 1,40 15,14 14,59 -0,55
RCCTE
Este 1,40 72,18 54,86 -17,32
Oeste 1,40 72,18 54,86 -17,32
Sul 1,40 87,99 69,35 -18,64
Norte 1,40 49,12 47,92 -1,20
Energy Plus
Este 1,40 156,75 145,39 -11,36
Oeste 1,40 94,80 79,70 -15,10
Sul 1,40 110,04 100,70 -9,34
Norte 1,40 53,79 52,71 -1,08
TRNSYS
Este 1,40 213,87 180,85 -33,02
Qeste 1,40 201,60 172,44 -29,16
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Com base nos resultados obtidos com recurso as trés ferramentas, a diminuicdo do balanco
energético associado aos vaos envidragados orientados a Sul é menor que a analisada em estacdo de
aquecimento, correspondendo assim a uma situacdo penalizadora para o comportamento térmico anual
da habitacao.

Resultado oposto verifica-se para os vaos envidracados orientados a Este e Oeste, indicando as
trés ferramentas, principalmente o TRNSYS, diminui¢do superior do balango energético na estacdo de
arrefecimento comparativamente com a estacdo de aquecimento. Apesar das duas orientacoes indicadas
corresponderem a balangos energéticos superiores em estagdo de arrefecimento, a colocagdo de palas de
sombreamento reduz os ganhos solares influenciando favoravelmente as necessidades energéticas.

A colocagdo de sombreamento sobre vaos envidracados orientados a Norte corresponde a uma

diminuigao insignificativa do balango energético, associado a menores valores de radiagao solar incidente.

5.5.3. Necessidades energéticas da habitacdo na terceira simulacao,

apresentando vaos envidragados orientados a Norte e Sul, com sombreamento

Na andlise da alteracio das necessidades nominais de aquecimento e arrefecimento entre o
primeiro caso de estudo e o segundo caso de estudo, com a solugdo apresentada com vaos envidragados
orientados a Norte e Sul, com sombreamento, define-se os pardmetros associados ao seu calculo nas trés
ferramentas utilizadas.

O quadro 5.17 apresenta os valores de necessidades nominais de aquecimento e seus pardmetros
de calculo no segundo caso de estudo, recorrendo ao RCCTE, Energy Plus e TRNSYS,

comparativamente com os valores registados no primeiro caso de estudo.

Quadro 5.17 - Resultados finais de necessidades nominais de aquecimento da habitacdo

Ferramenta de andilise do comportamento térmico RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -3209,11 -2345,66 -2414,73
Balanco energético por condugio dos vaos envidragados (kWh) | -1275,49 -817,16 -1380,03
Ganhos solares por radiacdo (kWh) 986,31 1032,03 1440,28
Balanco energético total dos vaos envidracados (kWh) -289,18 214,91 60,25
Necessidades de aquecimento segundo caso (kWh/m?.ano) 29,16 17,67 19,66
Necessidades de aquecimento primeiro caso (kWh/m?.ano) 28,63 20,70 20,90
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico

Na estacdo de aquecimento, verifica-se valores semelhantes de balango energético associado a
envolvente opaca aos registados no primeiro caso de estudo, correspondendo assim o balango energético
dos vaos envidracados o principal pardmetro responsavel por variagoes nas necessidades nominais de
aquecimento.

Recorrendo a metodologia do RCCTE, a solugdo apresentada com colocacdo de vaos
envidracados orientados a Sul e Norte, com sombreamento sobre os mesmo, apresenta um balango
energético negativo, associado a valores superiores de perdas térmicas por condugdo, comparativamente
com os ganhos solares. Resultante do balango energético negativo, verifica-se um aumento das
necessidades de aquecimento no segundo caso de estudo de 0,53 kWh/m?ano, associado principalmente
ao vao envidracado de 11,75 m? orientado a Norte.

Nas ferramentas de simulacdo computacional, Energy Plus e TRNSYS, verifica-se um beneficio
na elaboracdo da solucdo definida, com a diminui¢do das necessidades nominais de aquecimento,
resultante do balanco energético positivo dos vaos envidracados. Os vaos envidracados orientados a Sul,
com maior radiacdo solar incidente, correspondem aos elementos principais na reducao das necessidades
energéticas analisada.

Apesar do TRNSYS considerar ganhos solares nos vdos envidracados superiores
comparativamente ao Energy Plus, o balango energético por conducio é inferior, correspondendo a um
balango energético inferior e menor reducdo das necessidades nominais de aquecimento, 1,24 kWh/m?.ano,
comparativamente com a reducdo 3,03 kWh/m?.ano registada no Energy Plus. Torna-se importante
referir que caso o vao envidracado com drea de 11,75 m? se encontra-se orientado a Sul, a diminuicao das
necessidades nominais de aquecimento seria superior, com base nos resultados indicados na figura 5.10
resultante dos valores elevados de balango energético positivo nos vaos envidragados orientados a Sul, na
estimativa realizada pelas ferramentas computacionais.

Os resultados obtidos na estagdo de arrefecimento encontram-se no quadro 5.18, com a indicacdo
dos pardmetros de calculo associados as necessidades nominais de arrefecimento e comparacdo com o

anterior caso de estudo.

Quadro 5.18 - Resultados finais de necessidades nominais de arrefecimento da habitagao

Ferramenta de andlise do comportamento térmico RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) 293,25 -473,79 -623,20
Balango energético por condugao dos vaos envidragados (kWh) | -261,53 -194,10 -499,51
Ganhos solares por radiagdo (kWh) 493,63 1068,32 1261,66
Balanco energético total dos vaos envidragados (kWh) 232,10 874,22 762,15
Necessidades de arrefecimento segundo caso (kWh/m?.ano) 4,47 1,90 1,15
Necessidades de arrefecimento primeiro caso (kWh/m?.ano) 2,71 0,10 0,00
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Recorrendo a metodologia do RCCTE, o balanco energético dos vaos envidragados apresenta
valor positivo de 232,10 kWh, verificando-se assim um aumento das necessidades energéticas de
arrefecimento de 1,76 kWh/m?ano no segundo caso de estudo.

A figura 5.11 apresenta a evolugdo da temperatura no interior da habitacdo no periodo de 26 de

Agosto a 1 de Setembro para o primeiro e segundo caso de estudo, recorrendo ao Energy Plus.
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20 \] ‘ \ \ —— Segundo caso de estudo
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Figura 5.11 - Temperatura no interior e exterior da habitacado durante o periodo de 26 de Agosto a 1 de
Setembro

No primeiro caso de estudo verifica-se o equilibrio entre perdas e ganhos térmicos pela envolve
opaca no decorrer da estacdo de arrefecimento. No segundo caso de estudo, a temperatura no interior da
habitacdo aumenta, associada aos ganhos solares pelos vaos envidracados. No periodo analisado na figura
5.11, a temperatura interior da habitacdo permanece constante a 25 °C, associada a activagdo dos
dispositivos de arrefecimento. Com o aumento da temperatura interior, os periodos em que a habitacao
apresenta perdas térmicas pela envolvente opaca é superior, verificando-se assim uma diminui¢do do
balango energético associado a envolvente opaca no segundo caso de estudo.

Da andlise realizada com o Energy Plus resulta num valor elevado de balango energético
associado aos vaos envidragados, 874,22 kWh, sendo a sua influéncia nas necessidades nominais de
arrefecimento reduzidas devido a diminuigdo do balango energético da envolvente opaca.

Comparativamente com o primeiro caso de estudo, verifica-se um aumento de necessidades energéticas de

1,80 kWh/m?.ano.
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Capitulo 5 Influéncia dos vaos envidragados no comportamento térmico

Na metodologia adoptada no TRNSYS, apesar de apresentar ganhos solares superiores, o balango
energético por condugdo nos vaos envidragados é inferiores, resultando em valores de balango energético
de 762,15 kWh, correspondendo a um menor aumento das necessidades nominais de arrefecimento de
1,15 kWh/m?.ano.

Nas ferramentas de simulacdo computacional, verificam-se valores superiores de balango
energético nos vaos envidragados, comparativamente com os resultados obtidos no RCCTE. No entanto,
a sua influéncia no comportamento térmico da habitacio na estacio de arrefecimento é semelhante ao
verificado no RCCTE, pois o aumento de temperatura interior provoca a diminuicdo do balango
energético associado a envolvente opaca.

Na segunda e quarta simulagdo do segundo caso de estudo, com o vdo envidracado de area
11,75 m? orientado a Oeste, verifica-se um aumento superior das necessidades nominais de arrefecimento
nas ferramentas computacionais, comparativamente ao RCCTE, associado aos valores superiores de

balango energético dos vaos envidragados indicados na figura 5.10.
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Capitulo 6 Comportamento térmico perante a renovacao do ar

interior da habitacao

O presente capitulo descreve a metodologia de calculo utilizada nas trés ferramentas de avaliagio
do comportamento térmico de edificios na determinacdo de perdas e ganhos térmicos associados a
renovacao do ar interior, referentes ao terceiro caso de estudo. Apresentam-se e analisam-se os resultados
do terceiro caso de estudo com um esquema de ventilagio natural na habitacdo elaborada. O sexto
capitulo subdivide-se na metodologia de cilculo da renovagdo do ar interior, de acordo com o RCCTE
(subsecgao 6.1), com o Energy Plus (subsec¢do 6.2) e com o TRNSYS (subsecgdo 6.3). Apresenta-se a
demonstragao de resultados obtidos nas trés ferramentas e avaliagdo dos mesmos (subseccio 6.4) e a

compilagdo e comparagao critica de resultados nas trés ferramentas (subseccao 6.5).

6.1. Metodologia de calculo de acordo com o RCCTE

O RCCTE define perdas de calor resultantes da renovacio do ar durante a estacdo de
aquecimento e arrefecimento. As perdas de calor por unidade de tempo correspondentes a renovacao do
ar interior (@) sdo calculadas de acordo com a seguinte expressio:

Q,=pC R, V.(6-6,)/3600 (W) (6.1)

atm

Na qual se considera a massa volimica do ar (p ), em kg/m?® o calor especifico do ar (C,), em

J/kg.°C, o ntimero de renovacoes horérias do ar interior (R,,), em h?, o volume da fraccio auténoma
) P ) ) )

em m?®, e a diferenca entre a temperatura interior de referéncia e a temperatura do ar exterior, (87_ -6 ),

atm

em °C.
Substituindo o termo volume da fracgdo auténoma pelo produto entre a area 1til do pavimento

(4,) e o pé-direito médio (Py), e o termo pC /3600 que toma o valor 0,34 W/m?.°C, resulta a equagao

(6.2).

atm

Q,=034R A P.(6-0,) (W) (6.2)
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Durante a estagdo de aquecimento, a energia necessaria para compensar as perdas associadas a
renovagao de ar é calculada de acordo com o equagdo (6.3), com base no ntmero de graus-dias de

aquecimento (GD):
Q =0024.(034R A P)GD (W) (6.3)

Durante a estacdo de arrefecimento, as perdas associadas & renovacdo do ar interior por
ventilagdo determinam-se com base na diferenca entre a temperatura de referéncia interior, 25 °C; e a

temperatura média exterior (6, — 8 ):
Q =2928(034R, A P).(6,-6) (W) (6.4)

Por razoes de higiene e conforto dos ocupantes, é necessario que os edificios sejam ventilados em
permanéncia por um caudal minimo de ar. Admite-se que a habitagio apresenta uma estratégia de

ventilagao natural baseada nas recomendagoes da norma NP 1037-1 [28].

6.2. Metodologia de calculo de acordo com o Energy Plus

A definicdo da renovacdo do ar interior da habitacao realiza-se recorrendo ao parametro
associado a infiltracdo, onde um fluxo de ar exterior continuo entra directamente na zona térmica
definida para a habitacdo. O procedimento de infiltragdo considera a mistura imediata do ar exterior com
o ar no interior, apresentando o balango energético associado a infiltracdo de ar a seguinte expressao,

semelhante a utilizada na metodologia do RCCTE:
Qinf = minf'cp'(ei - 99) (‘]) (65)

A equaciao depende do fluxo de massa do ar de infiltragdo (muy), calor especifico do ar (C,) e da

diferenca de temperatura do ar no interior da habitacdo e o ar exterior (8, — 6 ).

A determinacdo da quantidade de ar exterior que entra na habitacdo torna-se o elemento
principal na correcta avaliacdo das perdas e ganhos térmicos associados & renovagao do ar interior, sendo
usualmente aplicada uma metodologia associada ao ntimero de renovagoes de ar por hora. Relacionado

com as potencialidades computacionais apresenta-se o processo de calendarizacdo da renovacao do ar
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Capitulo 6 Comportamento térmico perante a renovagao do ar interior da habitacao

interior, e a equagdo (6.6) associada ao modelo aplicado na determinagio da infiltragdo de ar no interior

da habitagdo, definida por Coblenz e Achenbach [18].
]nﬂitTang = (]modeln ) : (]hnmri?n ) : |:A + B (91 - 9?) + C (V'vl/emtn ) + D (V'vuimtn )i| (66)

O modelo definido com a taxa de renovagao horaria (1 ¢ influenciado pela calendarizagéo

mod elo )

associada ([ com o objectivo de optimizar o balanco energético associado as perdas e ganhos

horario ) ’

térmicos. O modelo considera ainda a influéncia da diferenga de temperatura interior e exterior (8, - 6.)

e a velocidade do vento (V' ), com base em coeficientes determinados (A, B, C e D).

vento
Assim, o Energy Plus permite a realizagdo de uma avaliagdo continua das trocas de ar com o
exterior da habitacdo, em funcio da diferenca de temperatura e taxa de renovagoes hordarias definidas,
sendo possivel elaborar uma calendarizacao visando a optimizagdo do comportamento térmico associado

a renovacao de ar.

6.3. Metodologia de calculo de acordo com o TRNSYS

No TRNSYS, o pardmetro associado a infiltracdo é definido com base no niimero de renovagoes
por hora em cada zona térmica. O fluxo de massa é produto do volume de ar da zona, da massa
volimica do ar e da taxa de renovacao horaria. A infiltracdo decorre sempre em funcdo das condigoes
exteriores, considerando que o ar que entra da habitagao é igual ao ar que sai da habitacao.

O balango energético associado a infiltragdo (Qus) decorrida na zona térmica determina-se com

base na seguinte expressao:

Q, =m,C.(6-6) (k) (6.7)

inf " p

A semelhanca do Energy Plus, a equacdo depende do fluxo de massa do ar de infiltracdo (may),
calor especifico do ar (C,) e da diferenga de temperatura do ar no interior da habitagdo e o ar exterior

(6.-6).
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6.4. Apresentacao e analise de resultados obtidos

A metodologia aplicada pelo RCCTE na determinagio das perdas térmicas associadas a
renovagao de ar permite analisar directamente a sua influéncia nas necessidades energéticas da habitacdo.
A realizagdo da simulacdo dindmica do Energy Plus e TRNSYS permite averiguar a influéncia da
renovacao de ar no balanco energético, temperatura interior da habitacdo e alteragdo dos restantes

pardmetros de transferéncia de calor, como a envolvente opaca e os vaos envidragados.

6.4.1. Resultados obtidos com a metodologia do RCCTE

A resolugdo da equagao (6.3), com base no volume da habitagdo, nos graus-dias de aquecimento
do concelho de Lisboa e na taxa de renovacao hordria de 0,6 h'', permite a determinacao das perdas
térmicas devido a renovagao do ar interior, com o valor de 2237,28 kWh.

O quadro 6.1 apresenta os resultados dos pardmetros térmicos associados as necessidades

nominais de aquecimento.

Quadro 6.1 - Resultados na estagio de aquecimento, de acordo com o RCCTE

Perdas térmicas por conducio da envolvente opaca (kWh) 3209,11
Perdas térmicas por condugdo nos vaos envidracados (kWh) 127549
Ganhos solares dos vaos envidragados (kWh) 986,31
Perdas térmicas associadas a renovagao de ar (kWh) 223728
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 47,80

Comparativamente com o caso de estudo anterior, verifica-se que as perdas térmicas por
conducao da envolvente opaca e vaos envidragados, assim como os seus ganhos solares, possuem valores
idénticos. Assim, o aumento verificado nas necessidades nominais de aquecimento, anteriormente
29,16 kWh/m?ano, apenas depende do valor obtido nas perdas térmicas associadas a renovagao do ar.

O quadro 6.2 apresenta os resultados dos pardmetros térmicos associados as necessidades

nominais de arrefecimento.
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Capitulo 6 Comportamento térmico perante a renovagao do ar interior da habitacao

Quadro 6.2 - Resultados na estacgio de arrefecimento, de acordo com o RCCTE

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) 293,25
Perdas térmicas por conducio nos vaos envidragados (kWh) 261,53
Ganhos solares dos vaos envidragados (kWh) 493,63
Perdas térmicas associadas a renovacio de ar (kWh) 458,74
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 2,22

A metodologia baseada numa simulagio estatica aplicada no RCCTE, ndo considera a influéncia
da renovacdo de ar nos restantes pardmetros energéticos da habitacdo, permanecendo o balango
energético associado a envolvente opaca e aos vaos envidragados idénticos ao caso de estudo anterior.

De acordo com o quadro III1.9 do RCCTE, em qualquer zonamento climatico de Portugal, a
temperatura média exterior na estacdo de arrefecimento é sempre inferior & temperatura interior de
referéncia, de 25 °C, sendo a renovacao do ar contabilizada exclusivamente como perda térmica.

Apresentando a renovacao de ar um valor de perdas térmicas de 458,74 kWh, verifica-se uma
diminuicdo das necessidades nominais de arrefecimento, apresentando no caso anterior o valor de
4,47 kWh/m?%ano. A renovagao de ar por ventilagio, correspondendo a um elemento indispensével no
conforto interior da habitacdo, apresenta um beneficio na estacao de arrefecimento com a diminuicao das

necessidades energéticas, de acordo com o RCCTE.

6.4.2. Resultados obtidos da simulagao recorrendo ao Energy Plus
O quadro 6.3 dispoe os resultados obtidos no Energy Plus associadas ao balanco energético da

envolvente opaca, dos vaos envidracados e as perdas térmicas associadas a renovacao do ar,

determinantes no valor das necessidades nominais de aquecimento.

Quadro 6.3 - Resultados na estagdo de aquecimento, de acordo com o Energy Plus

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -2343,79
Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh) 219,83
Perdas térmicas associadas a renovacio de ar (kWh) 241752
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 37.80
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Na estacdo de aquecimento, a temperatura interior de referéncia da habitacdo mantém-se
constante a 20 °C, tal como no caso de estudo anterior, resultando em valores semelhantes de balango
energético da envolvente opaca e vaos envidragados.

A definigdo de uma taxa de renovacao horaria do ar interior de 0,6 h'' corresponde a um valor de
perdas térmicas de 241752 kWh, durante a estacio de aquecimento. Associada a introducdo deste
pardmetro térmico nas caracteristicas da habitacao, verifica-se um aumento das necessidades nominais de
aquecimento, comparativamente ao caso de estudo anterior com o valor 17,67 kWh/m?.ano.

Os resultados obtidos na estagdo de arrefecimento encontram-se no quadro 6.4, com a defini¢io
do balango energético associado a envolvente opaca e aos vaos envidragados, assim como as perdas e

ganhos térmicos associados a renovacao de ar.

Quadro 6.4 - Resultados na estagio de arrefecimento, de acordo com o Energy Plus

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -229,32

Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) 121483

Perdas térmicas associadas a renovagao de ar (kWh) 745,15
Ganhos térmicos associados & renovacao de ar (kWh) 202,34
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 2,06

O Energy Plus permite a recolha dos resultados associado as perdas térmicas de renovacao de ar,
ocorridas no periodo em que a temperatura exterior é inferior & temperatura interior, e os ganhos
térmicos decorridos no periodo diurno, com temperaturas exteriores superiores.

Na estacdo de arrefecimento, as perdas térmicas associadas a renovacdo de ar sdo superiores aos
ganhos térmicos, resultando num balango energético negativo de 542,81 kWh. O balanco energético
negativo provoca uma diminui¢do da temperatura no interior da habitacdo, verificando-se que a
envolvente opaca e os vaos envidracados apresentam maiores ganhos térmicos por condugao e
consequente superior balango energético, comparativamente ao caso de estudo anterior.

O aumento do balango energético da envolvente opaca e dos vaos envidracados é superior ao
balango energético negativo associado a renovagdo de ar, verificando-se assim um ligeiro aumento nos
periodos diurnos nos quais a habitacdo apresenta necessidades de arrefecimento, comparativamente com

o caso anterior de 1,90 kWh/m?.ano.
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6.4.3. Resultados obtidos da simulagao recorrendo ao TRNSYS

O quadro 6.5 indica os resultados associados a determinacio das necessidades nominais de

aquecimento, recorrendo ao TRNSYS.

Quadro 6.5 - Resultados na estagdo de aquecimento, de acordo com o TRNSYS

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -2412,64
Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh) -60,97
Perdas térmicas associadas a renovacio de ar (kWh) 1904,30
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 35,50

Os valores de balango energético associados a envolvente opaca e vaos envidragados permanecem
semelhantes aos registados no caso de estudo anterior, pois a habitacao permanece a temperatura interior
de referéncia.

A renovagdo do ar interior resulta num valor de perdas térmicas de 1904,30 kWh durante a
estacdo de arrefecimento, resultando num aumento das necessidades nominais de aquecimento,
comparativamente ao caso anterior que apresenta o valor de 19,66 kWh/m?.ano.

O quadro 6.6 apresenta os resultados obtidos associados aos pardmetros de cédlculo das

necessidades nominais de arrefecimento.

Quadro 6.6 - Resultados na estagio de arrefecimento, de acordo com o TRNSY'S

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -377,90

Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh) | 844,84

Balanco energético associadas a renovagio de ar (kWh) -345,40

Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 1,09

Na simulacdo realizada recorrendo ao TRNSYS regista-se um balango energético negativo
associado & renovacdo do ar, com o valor de 345,40 kWh, na estacio de arrefecimento. A semelhanca dos
resultados analisados no Energy Plus, a renovacao do ar interior provoca a diminui¢do da temperatura
no interior na habitagdo, resultando num aumento de ganhos térmicos pela envolvente opaca e vaos
envidragados, e consequente balango energético.

Verifica-se uma  ligeira  diminuicdo nas necessidades nominais de arrefecimento,
comparativamente com o segundo caso de estudo, que apresenta o valor de 1,15 kWh/m?.ano. A variacdo
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analisada resulta da superioridade do balanco energético associado a renovacdo de ar, em fungio da
variagao ocorrida no balanco energético da envolvente opaca e vaos envidragados, ocorrendo menores

periodos na habitacdo com necessidades de arrefecimento.

6.5. Comparacao de resultados obtidos recorrendo as trés ferramentas

O quadro 6.7 retne os resultados obtidos nas trés ferramentas durante a estacdo de aquecimento,
indicando o balango energético associado a envolvente opaca, vaos envidracados e renovacgao de ar, assim

como comparacao das necessidades nominais de aquecimento entre o terceiro e o segundo caso de estudo.

Quadro 6.7 - Resultados finais de necessidades nominais de aquecimento da habitagio

Ferramenta de andilise do comportamento térmico RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -3209,11 -2343,79 -2412,64
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) -289,18 219,83 -60,97
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -2237,28 -2417,52 -1904,30
Necessidades de aquecimento terceiro caso (kWh/m?.ano) 47,80 37,80 35,50
Necessidades de aquecimento caso anterior (kWh/m?.ano) 29,16 17,67 19,66

A renovacdo de ar apresenta valores com ligeiras diferencas entre as trés ferramentas,
analisando-se uma concordancia geral do balango energético associado a renovacao de ar nas trés
ferramentas. Sendo utilizado o mesmo valor de taxa hordria de renovagdo nas trés ferramentas, sem a
utilizagdo de uma calendarizagdo de optimizagdo de ganhos energéticos, a variacdo registada entre
ferramentas no balango energético associado a renovagdo de ar depende da duracio da estagdo de
aquecimento (o TRNSY'S possui a menor duragio) e da temperatura exterior (graus-dias de aquecimento
considerado pelo RCCTE e ficheiros climéaticos aplicados no Energy Plus e TRNSYS). Associada a uma
menor duragio da estacio de aquecimento, o TRNSYS apresenta menores valores de perdas térmicas
relacionadas com a renovacao do ar e o Energy Plus apresenta valores superiores de perdas térmicas
associadas a uma diferenca superior entre a temperatura interior e exterior.

O balango energético associado a envolvente opaca e védos envidragados apresentam uma
variacdo insignificativa, comparativamente com valores do caso anterior, pois a temperatura permanece

frequentemente a 20 °C nas trés ferramentas.
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Na estacao de aquecimento, o balanco energético negativo associado a renovacdo de ar resulta
num aumento das necessidades nominais de aquecimento de 18,64, 20,13 e 15,84 kWh/m?.ano, no
RCCTE, Energy Plus e TRNSYS, respectivamente, comparativamente com o caso de estudo anterior. A
renovacao de ar no interior da habitacdo influéncia fortemente o comportamento térmico da habitacao na
estacdo de arrefecimento, nomeadamente com o aumento das necessidades energéticas, no entanto
trata-se de um procedimento indispensavel no conforto interior da habitagdo, em termos de oxigenagcao
do ar e remogao de cheiros nocivos.

Os resultados obtidos recorrendo as trés ferramentas na estagio de arrefecimento encontram-se
no quadro 6.8, com a indicacao balango energético associado a envolvente opaca, vaos envidracados e
renovacao de ar, assim como comparacio das necessidades nominais de arrefecimento entre o terceiro e

segundo caso de estudo.

Quadro 6.8 - Resultados finais de necessidades nominais de arrefecimento da habitacéo

Ferramenta de andilise do comportamento térmico RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) 293,25 -229,32 31,37
Balango energético associado aos vaos envidracados (kWh) 232,10 121483 276,34
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -458,74 -542.81 -345,40
Necessidades de arrefecimento terceiro caso (kWh/m?.ano) 2,22 2,06 1,09
Necessidades de arrefecimento caso anterior (kWh/m?.ano) 4,47 1,90 1,15

Nas trés ferramentas de andlise do comportamento térmico verifica-se um balango energético

negativo associado & renovacdo do ar interior. Nas ferramentas de simulagdo computacional, o balango

energético negativo resulta na superioridade de periodos de tempo onde a temperatura exterior é inferior

a temperatura interior da habitagao.

O Energy Plus ¢ TRNSYS realizam uma simulagdo dindmica do comportamento térmico da

habitagao e verifica-se que o balango energético negativo associado a renovagio de ar corresponde a uma

diminuicido da temperatura interior da habitagdo em periodos nocturnos, como verificado na figura 6.1.

A figura 6.1 apresenta a evolucdo da temperatura no interior da habitacdo no periodo de 26 de

Agosto a 1 de Setembro no terceiro caso de estudo, comparativamente com os anteriormente abordados.
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Figura 6.1 -Temperatura no interior e exterior da habitagdo durante o periodo de 26 de Agosto a 1 de
Setembro

A diminuigdo de temperatura analisada resulta na superioridade de ganhos energéticos dos
restantes elementos da habitagdo, nomeadamente a envolvente opaca e vaos envidragados, verificando-se
nas ferramentas computacionais um aumento no balango energético, comparativamente com o caso de
estudo anterior.

Nas ferramentas computacionais, verifica-se que o balango energético negativo associado a
renovacao de ar equilibra o aumento no balango energético da envolvente opaca e vaos envidragados,
resultando num ligeiro aumento (Energy Plus) ou diminuigdo (TRNSYS) das necessidades nominais de
arrefecimento, comparativamente com o caso de estudo anterior.

A metodologia abordada no RCCTE, com base numa andlise em regime quase estaciondrio, nio
considera a influéncia da renovagdo de ar no balango energético dos restantes elementos da habitac¢do. O
balanco energético associado a renovacao do ar apresenta o valor negativo de 458,74 kWh, resultando
numa diminui¢gdo das necessidades nominais de arrefecimento de 2,25 kWh/m?ano. Comparativamente
com os valores registados nas ferramentas computacionais, a influéncia da renovagio de ar no
comportamento térmico da habitacio na estagio de arrefecimento é superior, pois a andlise estédtica
aplicada pelo RCCTE néo considera a inexisténcia de necessidades de arrefecimento no periodo nocturno

onde a temperatura do ar interior diminui, devido a perdas térmicas associadas a renovacao do ar.
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Capitulo 7 Definicao dos ganhos internos da habitacao

O sétimo capitulo apresenta a metodologia de cdlculo associada aos ganhos internos da habitacio
aplicada no RCCTE e defini¢ao da calendarizacgio e valores dos ganhos térmicos associados a ocupagao,
iluminagdo e equipamentos nas ferramentas de simulagdo computacional. O caso de estudo aplicado nas
ferramentas de simulagio computacional permite a avaliagio da influéncia dos ganhos internos no
comportamento térmico da habitagdo e comparagdo com os valores obtidos no RCCTE. O capitulo
subdivide-se na metodologia de cdlculo dos ganhos internos, de acordo com o RCCTE (subsecgao 7.1),
metodologia e definicdo dos ganhos internos recorrendo ao Energy Plus (subsecgao 7.2) e TRNSYS
(subsecgdo 7.3). Apresenta-se os resultados obtidos nas trés ferramentas e avaliagio dos mesmos

(subsecgao 7.4) e a comparagao de resultados nas trés ferramentas (subsecgdo 7.5).

7.1. Metodologia de calculo de acordo com o RCCTE

O RCCTE considera ganhos térmicos internos que incluem qualquer fonte de calor situada na
fraccdo auténoma, nomeadamente os ganhos de calor associados ao metabolismo dos ocupantes, calor
dissipado nos equipamentos e dispositivos de iluminagao.

Os ganhos de calor de fontes internas (@), durante toda a estagdo de aquecimento, sdo

calculados com base na seguinte equacao:

Q =q.M.A 0,720 (kWh) (7.1)

A equacdo define que os ganhos internos sdo o produto entre o valor tabelado de ganhos
térmicos internos médios por unidade da 4rea 1til de pavimento (g;), em W/m? a duragio média da
estagdo convencional de aquecimento (M), em meses, e a drea 1til do pavimento (A4,), em m? tratando-se
o indice 0,720 associado a conversao de unidades para obter o resultado em kWh.

A equagdo (7.2) representa a metodologia de cdlculo dos ganhos internos durante a estagio de

arrefecimento, possuindo as varidveis o significado anteriormente explicado.

Q =2,928q.A (kWh) (7.2)
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7.2. Defini¢cao de ganhos internos recorrendo ao Energy Plus

O Energy Plus possibilita ao utilizador a introducdo dos ganhos associados a diferentes tipos de
equipamento, ocupac¢do de pessoas, dispositivos de iluminagdo, entre outros. Os ganhos internos
apresentam fracgbes convectivas, radiantes e latentes, definidos em fungdo do tipo de equipamento. Os
ganhos por convecgdo sao instantaneamente adicionados ao ar interior, os ganhos radiantes sao
distribuidos pelas superficies das zonas térmicas e posteriormente transmitidos para o ar interior, e os
ganhos latentes sao tratados pelos dispositivos de ventilagao.

O campo de introdugdo dos ganhos internos da ocupacio da habitacio permite a definicio de
uma calendarizagao associada a periodos de permanéncia no interior da habitacdo e a actividade
realizadas pelos habitantes. O calor produzido pelo corpo humano encontra-se directamente relacionado
com a taxa de metabolismo. Na tabela 10 da referéncia bibliografica [18] encontram-se valores da taxa de
metabolismo do corpo humano associadas as diferentes actividades, elaborada de acordo com dados da
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Enginecers (ASHRAE).

O quadro 7.1 apresenta a definigio da ocupagio e actividades realizadas na habitagdo no quarto

caso de estudo, aplicada na simulacao realizada com recurso ao Energy Plus.

Quadro 7.1 - Defini¢do da ocupacio e actividades realizadas na habita¢io recorrendo ao Energy Plus

L . Taxa metabdlica
Horario diario Ocupantes Actividade
(W /pessoa)
Oh - 8h 4 Dormir 72
8h - 15h 0 - -
15h - 18h 2 Escrever 108
18h - 20h 4 Cozinhar 171
20h - 24h 4 Leitura/TV/PC 99

Os principais fenémenos térmicos associados aos dispositivos de ilumina¢io sdo a fracgio
radiante, a frac¢do visivel e a fracgdo convectiva, definidas em funcdo do tipo de lampada e configuracao
do sistema de iluminacio (suspensas, embutidas ou em superficie). A tabela 13 da referéncia bibliografica
[18] apresenta os valores dos fendmenos referidos em fung¢ao do tipo do sistema de iluminagao, com base

nos dados da lluminating Engineering Society of North America.
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O quadro 7.2 indica os dispositivos de iluminacdo definidos na habitagio e o seu horario de

activacao, assim como os parametros de calculo de ganhos energéticos.

Quadro 7.2 - Defini¢do da activagdo dos dispositivos de iluminacao

Horario ) ~ ) Fracgao Fracgao Fracgao
] ~ Iluminacao Sistema . .. .
activacao radiante visivel | convectiva
2 x 9OW Suspenso 0,42 0,18 0,40
20h - 24h y
4 x 60W Em superficie 0,72 0,18 0,10

Relativamente a defini¢do dos ganhos internos associados aos equipamentos eléctricos, devido aos
véarios dispositivos instalados na habitacdo e dificil definicdo de um horario constante da utilizacdo, a
metodologia adoptada envolve a consideragdo de um valor de ganhos fixos, 400 W, ao longo do periodo

diario com ocupacao da habitacao, das 15 as 24 horas.

7.3. Definicao de ganhos internos recorrendo ao TRNSYS

Na definigio dos ganhos internos recorrendo ao TRNSYS aplica-se as potencialidades
computacionais na introdugao de dados permitidos no campo respectivo do TRNBuild.

Os ganhos internos associados a ocupagdo da habitagdo resulta na combinagio da taxa
metabdlica dos ocupantes e calendarizagdo da ocupacdo. A documentagido de apoio ao TRNSYS [26]
apresenta dados recolhidos da norma internacional ISO 7730:2005 - Ergonomics of the thermal
environment, definindo-se a taxa metabdlica dos ocupantes considerando um grau de actividade de
trabalho leve ou sentados (aplicagio tipica para apartamentos), com o valor de 150 W por pessoa. A
definicio da ocupagio da habitagdo encontra-se descrita no quadro 7.3, a semelhanca dos dados

introduzidos no Energy Plus.

Quadro 7.3 - Defini¢do da ocupacio e taxa metabdlica na habitacdo, recorrendo ao TRNSYS

fos e Taxa metabdlica
Horario diario Ocupantes
(W /pessoa)
Oh - 8h 4 150
8h - 15h 0 -
15h - 18h 2 150
18h - 20h 4 150
20h - 24h 4 150
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A influéncia dos dispositivos de iluminacdo nos ganhos internos da habita¢io realiza-se com
recurso a uma combinacao de um valor de energia por area de pavimento e a calendarizacdo da sua
activagio. Define-se o valor de 5 W/m? de ganhos associados & iluminacio, com uma frac¢io convectiva
de 10% (lampadas incandescentes), activadas no perfodo nocturno das 20 as 24 horas.

O TRNSYS apresenta um parametro associado aos ganhos energéticos associados a utilizacdo de
computadores. Define-se a utilizagdo contemporinea de dois computadores de 240 W durante o periodo

diario das 15 as 24 horas.

7.4. Apresentacao e analise de resultados obtidos

As diferentes metodologias aplicas nas trés ferramentas de analise do comportamento térmico da
habitacdo permitem a avaliagio da influéncia dos ganhos internos na habitagdo e a correlagio de
resultados entre os valores tabelados no quadro 1V.3 do RCCTE, analisando simultanecamente as

potencialidades de ambas as ferramentas de simulacao computacional.

7.4.1. Resultados obtidos com a metodologia do RCCTE

De acordo com o quadro IV.3 do RCCTE, o valor a aplicar nos ganhos térmicos internos médios
por unidade de 4rea 1til de pavimento é de 4 W/m? para um edificio tipo residencial. Resolvendo a
equacao (7.1), elabora-se o quadro 7.4, com a definicdo dos ganhos internos da habitagdo e os restantes

pardmetros anteriormente calculados na definicdo das necessidades nominais de aquecimento.

Quadro 7.4 - Resultados na estagio de aquecimento, de acordo com o RCCTE

Perdas térmicas por conducdo da envolvente opaca (kWh) 3209,11
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) -289,18
Perdas térmicas associadas a renovagio de ar (kWh) 223728
Ganhos internos (kWh) 1831,68
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 32,89

A resolugdo da equacdo (7.1) resulta no valor de ganhos internos de 1831,68 kWh na habitacio
durante a estacdo de aquecimento. As parcelas térmicas associadas a envolvente opaca, vaos

envidragados e renovagdo de ar permanecem idénticas aos valores do caso de estudo anterior. Verifica-se
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consequentemente a diminuicdo das necessidades nominais de aquecimento, associada exclusivamente a

adigdo de ganhos internos na habitagao, que no caso anterior apresenta o valor de 47,80 kWh/m?.ano.

O quadro 7.5 apresenta os resultados dos pardmetros de cdlculo associados as necessidades

nominais de arrefecimento.

Quadro 7.5 - Resultados na estagio de arrefecimento, de acordo com o RCCTE

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh)

293,25

Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh)

232,10

Perdas térmicas associadas a renovacio de ar (kWh)

458,74

Ganhos internos (kWh)

140544

Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano)

12,20

Com a definicdo de ganhos internos na estagdo de arrefecimento, o comportamento térmico da

habitacdo altera profundamente, correspondendo ao principal pardmetro na determinacdo das

necessidades nominais de arrefecimento. Comparativamente com o caso de estudo anterior, a defini¢io de

ganhos internos resulta num aumento de 9,98 kWh/m?.ano nas necessidades energéticas.

7.4.2. Resultados obtidos da simulagao recorrendo ao Energy Plus

O quadro 7.6 expoe os resultados do balanco energético da envolvente opaca, dos vaos

envidragados, das perdas térmicas associadas a renovacao do ar e dos ganhos internos considerados no

quarto caso de estudo, permitindo assim a determinacdo completa das necessidades nominais de

aquecimento, com recurso a metodologia aplicada no Energy Plus.

Quadro 7.6 - Resultados na estagdo de aquecimento, de acordo com o Energy Plus

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh)

-2476,03

Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh)

217,37

Perdas térmicas associadas a renovacio de ar (kWh)

242055

Ganhos internos (kWh)

1730,65

Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano)

26,02
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A definigdo dos ganhos internos de acordo com o procedimento mencionado para o Energy Plus,
com a definicdo da ocupacdo e actividades dos habitantes e calendarizacao dos dispositivos de iluminacéao
e equipamentos eléctricos, resulta num valor de 1730,65 kWh, durante a estacao de aquecimento.

A existéncia de ganhos internos na habitagdo corresponde a uma situacido benéfica em estagao de
aquecimento, verificando-se a diminui¢do das necessidades energéticas de 11,78 kWh/m”ano,
comparativamente com o caso de estudo anterior.

Os resultados obtidos na estacdo de arrefecimento encontram-se no quadro 7.7, com a indicagio
do balango energético associado a envolvente opaca, vaos envidragados, renovagdo de ar e ganhos

internos da habitacao.

Quadro 7.7 - Resultados na estagdo de arrefecimento, de acordo com o Energy Plus

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -535,61
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) 958,86
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -684,85
Ganhos internos (kWh) 1371,04
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 6,78

A definicdo de ganhos internos na estagio de arrefecimento resulta num aumento da
temperatura interior da habitacio. O aumento da temperatura interior desequilibra o balango energético
da habitagdo, onde se verifica o aumento das perdas térmicas e diminuicdo dos ganhos térmicos,
resultando numa diminuicao do balanco energético associado & envolvente opaca, vaos envidragados e
renovagao de ar.

Apesar da diminui¢do do balango energético associado aos trés parametros térmicos referidos, os
ganhos internos, com o valor de 1371,04 kWh, superam a diminuicao analisada, resultando num aumento
das necessidades nominais de aquecimento de 4,72 kWh/m?.ano, comparativamente com o caso de estudo

anterior.

7.4.3. Resultados obtidos da simulagao recorrendo ao TRNSYS

Os resultados obtidos no TRNSYS durante estagio de aquecimento encontram-se descritos no
quadro 7.8, com a determinacao do balanco energético associado a envolvente opaca, vaos envidragados,
perdas térmicas associadas a renovacao de ar e ganhos internos, assim como as respectivas necessidades

nominais de aquecimento.
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Quadro 7.8 - Resultados na estagdo de aquecimento, de acordo com o TRNSYS

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -2517,60
Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh) 28,00
Perdas térmicas associadas a renovacio de ar (kWh) 1917,80
Ganhos internos (kWh) 1477,20
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 24,45

A metodologia adoptada na definigio dos ganhos internos recorrendo as potencialidades do
respectivo campo no TRNBuild resulta no valor de 1477,20 kWh, durante a estacdo de aquecimento. Os
restantes pardmetros térmicos da habitacdo apresentam uma ligeira diminuicao, comparativamente ao
caso de estudo anterior, associado ao aumento da temperatura no interior da habitacdo em periodos
finais na estagdo de aquecimento. A combinacgdo das variacoes nos quatro parametros térmicos resulta na
diminuicdo das necessidades nominais de aquecimento em 11,05 kWh/m?.ano, principalmente associada &
introducao de ganhos internos na habitacao.

O quadro 7.9 apresenta os resultados obtidos dos pardmetros de célculo associados as

necessidades nominais de arrefecimento.

Quadro 7.9 - Resultados na estagdo de arrefecimento, de acordo com o TRNSY'S

Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -835,51
Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh) 693,99
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -548,33
Ganhos internos (kWh) 1365,28
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 5,63

A definigdo de ganhos internos na habitacdo, com o valor de 1365,28 kWh durante a estacdo de
arrefecimento, resulta no aumento da temperatura interior da habitacio. Com aumento de temperatura
interior verifica-se o aumento das perdas térmicas e diminui¢do dos ganhos térmicos associados aos
restantes elementos da habitagdo, verificando-se a diminui¢io do balango energético associado a
envolvente opaca, vaos envidracados e renovacao de ar.

A combinagdo dos ganhos internos com a diminui¢do do balan¢o energético dos restantes
pardmetros resulta num aumento das necessidades nominais de arrefecimento, comparativamente com o

valor anterior de 1,09 kWh/m?.ano.
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7.5. Comparacao de resultados obtidos recorrendo as trés ferramentas
O quadro 7.10 apresenta os resultados obtidos na estacio de aquecimento recorrendo as trés

ferramentas de andlise do comportamento térmico de edificios, indicando o balango energético associado

a envolvente opaca, vaos envidracados, renovacao de ar e ganhos internos da habitacao.

Quadro 7.10 - Resultados finais de necessidades nominais de aquecimento da habitacido

Ferramenta de andilise do comportamento térmico RCCTE | Energy Plus| TRNSYS
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -3209,11 -2476,03 -2517,60
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) | -289,18 217,37 28,00
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -2237,28 -2420,55 -1917,80
Ganhos internos (kWh) 1831,68 1730,65 1477,20
Necessidades de aquecimento quarto caso (kWh/m?.ano) 32,89 26,02 24,45
Necessidades de aquecimento caso anterior (kWh/m?.ano) 47,80 37,80 35,50

Os ganhos internos apresentam valores distintos nas trés ferramentas, devido a diferente
metodologia adoptada e duragbes da estacio de aquecimento. O TRNSYS apresenta um valor
ligeiramente inferior de ganhos internos associados a uma menor duragio da estagio de aquecimento, de
4,4 meses, comparativamente com a duracdo de 5,1 e 5,3 meses considerada no Energy Plus e RCCTE,
respectivamente.

Nas ferramentas de simulacdo computacional, durante a estacdo de aquecimento, os valores
obtidos no balanco energético da envolvente opaca, vaos envidragados e renovacgao de ar diminuem
ligeiramente comparativamente com os valores registados no caso anterior, pois a temperatura interior
da habitacdo aumenta em periodos finais da simulacéo.

A diminuicao verificada nas necessidades de aquecimento, comparativamente com o caso de
estudo interior, sdo referentes a introducdo de ganhos internos na habitacio. A simulacdo realizada
recorrendo ao RCCTE, com valores superiores de ganhos internos, apresenta a maior variagio de
necessidades energéticas, de 14,91 kWh/m’.ano. Apesar da diferenca de ganhos internos registados na
simulagdo recorrendo ao Energy Plus e TRNSYS, a variacdo das necessidades energéticas é semelhante,
com a diminui¢ao de 11,78 e 11,05 kWh/m?.ano, respectivamente.

A definigdo de ganhos internos na habitagdo corresponde a uma vantagem na estagdo de
aquecimento, verificando-se uma diminui¢do significativa nas necessidades energéticas. Recorrendo as

ferramentas de simulacdo computacional, na avaliacio do comportamento térmico de edificios é
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necessario evitar a definicdo incorrecta de actividades ou activacdo de dispositivos, na &ptica da
optimizacao dos ganhos internos e consequentemente a diminuicao excessiva das necessidades energéticas.
A figura 7.1 apresenta o resultado final dos pardmetros térmicos da habitacdo no quarto caso de

estudo em estacdo de aquecimento, recorrendo as trés ferramentas.
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Ganhos internos

Figura 7.1 - Avaliacdo dos pardmetros térmicos da habitacdo na estacdo de aquecimento, recorrendo as

trés ferramentas

A figura anterior apresenta a comparagdo dos resultados obtidos nas trés ferramentas associados
aos parametros térmicos da habitacio implantada em Lisboa. O RCCTE apresenta um balango
energético negativo inferior na envolvente opaca ao registado nas ferramentas computacionais,
correspondendo a maiores perdas térmicas durante a estacdo de aquecimento. De acordo com a
metodologia do RCCTE, a orientagio definida dos véos envidragados corresponde a um balango
energético negativo na estacio de aquecimento e consequente influéncia negativa no comportamento
térmico da habitacdo. As ferramentas computacionais indicam resultados opostos, apresentando os vaos
envidragados balango energético positivo e consequente influéncia positiva nas necessidades de

aquecimento. Relativamente a renovacdo de ar interior e ganhos internos, dependentes da duracao da
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estacdo convencional de aquecimento, verifica-se que o TRNSYS apresenta valores inferiores entre as trés
ferramentas, associados a uma menor duracao da simulacéo.

A combinacgdo dos quatro parametros térmicos mencionados resulta em valores de necessidades
nominais de aquecimento na habitacio implantada em Lisboa, verificando-se que o RCCTE apresenta
valores superiores aos registados com recurso as ferramentas computacionais, Energy Plus e TRNSYS.

O quadro 7.11 indica o resultados obtidos nas trés ferramentas, durante a estacdo de
arrefecimento, nomeadamente o balan¢o energético associado & envolvente opaca, aos vaos envidragados,

a renovacao de ar e os ganhos internos analisados no presente capitulo.

Quadro 7.11 - Resultados finais de necessidades nominais de arrefecimento da habitagio

Ferramenta de andilise do comportamento térmico RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) 293,25 -535,61 -835,51
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) 232,10 958,86 693,99
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -458,74 -684,85 -548,33
Ganhos internos (kWh) 1405,44 1371,04 1365,28
Necessidades de arrefecimento quarto caso (kWh/m?.ano) 12,20 6,78 5,63
Necessidades de arrefecimento caso anterior (kWh/m?.ano) 2,22 2,06 1,09

Na estacio de arrefecimento, as diferentes metodologias associadas aos ganhos internos
apresentam valores semelhantes, permitindo assim uma andlise correcta entre a calendarizacao definida
nas ferramentas computacionais e a adoptada no RCCTE, pois apresentam duragdo idéntica da estacdo
de aquecimento.

Os valores de ganhos internos sdo semelhantes nas trés ferramentas, no entanto a simulac¢io
dindmica realizada no Energy Plus e TRNSYS considera a alteracdo das condigoes de temperatura
interior e correspondente diminuicao do balango energético associado aos restantes parametros analisados.
Devido a esta diferenga, os ganhos internos no RCCTE apresentam uma influéncia superior nas
necessidades energéticas, com o aumento de 9,98 kWh/m?.ano, comparativamente com o aumento no
Energy Plus e TRNSYS de 4,72 ¢ 4,54 kWh/m”ano, respectivamente.

A figura 7.2 apresenta os parametros térmicos da habitagdo implantada no concelho de Lisboa,

durante a estagdo de arrefecimento, com base nos resultados descritos no quadro 7.11.
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Figura 7.2 - Avalia¢do dos pardmetros térmicos da habitacdo na estacdo de arrefecimento, recorrendo as
trés ferramentas

A figura 7.2 apresenta a comparagao dos resultados obtidos nas trés ferramentas associados aos
pardmetros térmicos da habitacdo implantada em Lisboa. Relativamente ao balango energético da
envolvente opaca, o RCCTE considera os ganhos solares superiores as perdas térmicas, resultando num
balango energético positivo e consequente aumento das necessidades nominais de arrefecimento. Na
andlise dindmica realizada nas ferramentas de simulacdo computacional, a envolvente opaca apresenta
valores de balango energético negativo (periodos superiores com a temperatura interior superior a
temperatura exterior), ocorrendo superiores perdas térmicas e correspondente influéncia benéfica no
comportamento térmico da habitacao durante a estacdo de arrefecimento.

Os vaos envidragados também apresentam resultados distintos entre o RCCTE e as ferramentas
de simulacdo computacional. A solucdo definida para os vaos envidragados da habitacdo resultam num
balango energético positivo subvalorizado pelo RCCTE, comparativamente com os valores obtidos com
recurso ao Energy Plus e TRNSYS, resultando assim num aumento inferior das necessidades nominais de

arrefecimento. Entre as ferramentas de simulacio computacional, o Energy Plus apresenta valores
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superiores de balango energético dos vaos envidragados orientados a Sul, comparativamente com o
TRNSYS, resultando assim num influéncia superior no comportamento térmico da habitacao.

A renovacao do ar interior apresenta valores semelhantes entre as trés ferramentas, apresentando
o Energy Plus um valor ligeiramente inferior ao registado no TRNSYS associado a valores superiores de
temperatura interior da habitagdo (como verificado na figura 7.3). Os ganhos internos apresentam
valores semelhantes entre as trés ferramentas, como analisado anteriormente.

A figura 7.3 apresenta a evolu¢do da temperatura interior da habitacdo implantada no concelho

de Lisboa, durante a estacdo de arrefecimento, recorrendo as trés ferramentas, apresentando valores da

temperatura média diaria.

temperatura interior (°C)

RCCTE
Energy Plus —
TEMSYS —
200 .
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Figura 7.3 - Temperatura interior na habitacdo implantada em Lisboa, durante a estagao de

arrefecimento

O RCCTE considera uma temperatura interior de referéncia de 25 °C constante na esta¢io de
arrefecimento, ao contrario da andlise dindmica aplicada nas ferramentas computacionais, resultando
numa varia¢do da temperatura interior frequentemente inferior ao valor definido pelo RCCTE. Assim
verifica-se diferengas entre as necessidades nominais de arrefecimento obtidas recorrendo ao RCCTE,

12,20 kWh/m%ano, e as ferramentas de simulagdo computacionais, 6,78 e 5,63 kWh/m?.ano, relativas ao

Energy Plus e TRNSYS.
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Capitulo 8 Alteracao da localizacao da implantacao da

habitacao

O presente capitulo expoe os resultados obtidos do comportamento térmico da habitacdo em
diferentes localizagoes de Portugal continental, nomeadamente as capitais de distrito Lisboa, Porto, Faro
e Evora, recorrendo ao RCCTE, Energy Plus ¢ TRNSYS na sua andlise. Os resultados obtidos sio
justificados em fungdo dos dados climéticos associados a cada concelho e diferengas entre a temperatura
interior e exterior. O oitavo capitulo subdivide-se nos resultados obtidos de acordo com a metodologia do
RCCTE (subsecgao 8.1), resultados obtidos recorrendo ao Energy Plus (subseccao 8.2) e recorrendo ao
TRNSYS (subseccdao 8.3). A ultima subseccdo apresenta a compilacgio e comparagdo de resultados

obtidos com recurso as trés ferramentas de avaliacio do comportamento térmico (subseccao 8.4).

8.1. Resultados de acordo com a metodologia do RCCTE

O anexo III exposto no RCCTE apresenta os dados climéticos dos concelhos de Portugal e em
fungdo do zonamento climatico recolhe-se os dados associados a energia solar média mensal incidente
numa superficie orientada a sul na estacdo de aquecimento, a temperatura média do ar exterior e
intensidade da radiagdo solar durante a estacdo de arrefecimento. O quadro 8.1 apresenta os principais

dados climéaticos dos concelhos analisados na definicdo do comportamento térmico da habitacio.

Quadro 8.1 - Dados climéticos nos concelhos analisados, recorrendo ao RCCTE

Dados climéaticos Lisboa | Porto | Faro | Evora
Zona climéatica de Inverno I I, I I
Zona climatica de Verao VS VN VS VS
Nimero de graus-dias de aquecimento (°C.dias) 1190 1610 1060 | 1390
Duragédo da estagiao de aquecimento (meses) 5,3 6,7 43 5,7
Temperatura média do ar na estagdo de arrefecimento (°C) 23 19 23 23

De acordo com os dados climéticos apresentados no RCCTE, o concelho do Porto apresenta um
regime de Inverno mais rigoroso que os restantes trés concelhos, com um valor superior de graus-dias de

aquecimento e maior duragdo da estacdo de aquecimento. Permitindo a comparacdo dos resultados
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obtidos no concelho de Lisboa na estacao de arrefecimento, realiza-se a analise da habitacdo implantada
em Faro e Evora. O concelho de Evora apresenta um regime de Verfio mais rigoroso comparativamente
com Lisboa, apresentando valores superiores de radiacdo solar incidente em algumas orientagbes dos
elementos construtivos. Recorrendo aos dados climéticos registados no RCCTE, os concelhos de Lisboa e
Faro apresentam pardmetros idénticos na estacao de arrefecimento.

Os resultados obtidos no concelho de Lisboa sdo idénticos aos apresentados no capitulo anterior,
com a definicio do balango energético da envolvente opaca e vdos envidracados, perdas térmicas
associadas a renovacgdo de ar e ganhos internos. A alteracdo do local de implantagio da habitacdo
realiza-se unicamente com a alteracdo dos dados climéticos introduzidos nas folhas de célculo
identificadas no RCCTE, visto que a geometria, solugdes construtivas da habitacdo e pardmetros
associados a renovacao de ar e ganhos internos permanecem idénticas.

O quadro 8.2 apresenta os pardmetros térmicos associados a habitacio na estacio de
aquecimento, implantada nos concelhos de Lisboa, Porto, Faro e Evora. Encontram-se ainda indicadas as

necessidades nominais de aquecimento e seu limite méximo admissivel, de acordo com a metodologia do

RCCTE.

Quadro 8.2 - Resultados obtidos nos quatro concelhos na estacio de aquecimento, recorrendo ao RCCTE

Concelho Lisboa | Porto Faro | Evora
Perdas térmicas pela envolvente opaca (kWh) 3209,11 | 4341,73 | 2858,53 | 3748.,45
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) | -289,18 | -651,99 | -335,94 | -429,11
Perdas térmicas associadas a renovagao de ar (kWh) 2237,28 | 3026,90 | 1992,87 | 2613,29
Ganhos internos (kWh) 1831,68 | 2315,52 | 1486,08 | 1969,92
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 32,89 47,82 31,05 40,46

Necessidades de aquecimento méaximas (kWh/m?.ano) 59,39 78,77 53,40 68,62

O concelho do Porto apresenta um valor superior de graus-dias de aquecimento,
comparativamente com os restantes trés concelhos, registando-se assim maiores perdas térmicas da
habitagdo pela envolvente opaca e renovacgio de ar. A combinacdo de valores superiores de graus-dias de
aquecimento, duragdo da estacdo convencional de aquecimento e menor energia solar média mensal
incidente confere a habitacdo implantada no Porto o menor balango energético associado aos vaos
envidragados. Os ganhos internos da habitacdo apenas dependem da durac¢io da estagdo de aquecimento,
apresentando o concelho do Porto o valor superior de ganhos internos associado a duracao de 6,7 meses.
A combinacao dos parametros térmicos analisados no concelho do Porto resulta no valor de necessidades
nominais de aquecimento 47,82 kWh/m?.ano, superiores aos registados nos restantes trés concelhos.
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O concelho de Faro, apesar de apresentar um valor inferior de graus-dias de aquecimento e
consequente valor inferior de perdas térmicas pela envolvente opaca e renovacdo de ar, possui uma
duracgio da estagdo de aquecimento inferior & de Lisboa, resultando em menores ganhos internos e
menores ganhos solares pelos vaos envidragados. A diminuicdo das perdas térmicas associadas a
envolvente opaca, comparativamente com a diminuicdo dos ganhos internos e ganhos solares, resulta
num valor de necessidades nominais de aquecimento 31,05 kWh/m?ano, valor inferior ao registado no
concelho de Lisboa com uma diferenga de 1,84 kWh/m?.ano.

Na estacdo de aquecimento, o concelho de Evora apresenta um valores superiores de graus-dias
de aquecimento e duragio da estagido de aquecimento, comparativamente com Lisboa. Com base no valor
superior de graus-dias de aquecimento verifica-se maiores perdas térmicas pela envolvente opaca e
renovagao de ar. A duragdo superior da estagdo de aquecimento resulta em maiores ganhos internos. O
balanco energético associado aos vaos envidragados depende dos dois dados mencionados, registando-se
uma superioridade das perdas térmicas e consequente diminuicdo do balango energético dos vaos
envidracados, comparativamente com Lisboa. A implantacdo da habitacdo em Evora resulta num valor
de necessidades energéticas de 40,46 kWh/m”ano na estagdo de aquecimento, superior ao registado no
concelho de Lisboa.

De acordo com a metodologia do RCCTE, as solugoes construtivas definidas na habitacio
possuem caracteristicas térmicas adequadas, verificando-se nos quatro concelhos analisados, as
necessidades nominais de aquecimento apresentam valores inferiores ao limites de energia ttil para
aquecimento.

O quadro 8.3 indica os resultados obtidos dos parametros térmicos da habitacgio nos quatro
concelhos em estudo, Lisboa, Porto, Faro e Evora, durante a estacio de arrefecimento. Apresentam-se as
necessidades nominais de arrefecimento e respectivas limitagbes impostas pelo RCCTE em fungdo do

zonamento climatico.

Quadro 8.3 - Resultados obtidos nos quatro concelhos na estacdo de arrefecimento, recorrendo ao

RCCTE
Concelho Lisboa | Porto | Faro | Evora
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) 293,25 | -947,07 | 293,25 | 295,83
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) | 192,82 | -330,24 | 192,82 | 215,79
Perdas térmicas associadas a renovagio de ar (kWh) 458,74 | 1376,21 | 458,74 | 458,74
Ganhos internos (kWh) 1405,44 | 1405,44 | 1405,44 | 140544
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 12,20 1,62 12,20 12,40
Necessidades de arrefecimento maximas (kWh/m?.ano) 32,00 16,00 32,00 32,00
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O zonamento climatico no concelho do Porto é ViN, correspondendo aos valores inferiores de
temperatura média didria e radiagdo solar incidente em elementos horizontais e orientagoes Este e Oeste,
na estacdo de arrefecimento. O valor de temperatura media didria inferior resulta em maiores perdas
térmicas na envolvente opaca, vaos envidracados e renovagao de ar.

O concelho do Porto apresenta os menores valores de radiagdo solar incidente na estagio de
arrefecimento em elementos horizontais, comparativamente com os restantes trés concelhos analisados,
resultando em menores ganhos solares associados a envolvente opaca, resultando no tnico concelho no
qual a habitacdo apresenta um balango energético negativo na envolvente opaca. As orientagoes Sul e
Norte apresentam valores idénticos de radiacdo solar incidente no zonamento climatico definido pelo
RCCTE nos concelhos de Porto, Lishoa e Faro, assim o balango energético negativo dos vaos
envidragados, registado no concelho do Porto, depende de maiores perdas térmicas por conducdo. No
concelho do Porto, os ganhos internos sdo o Unico pardmetro que contribuem negativamente no
comportamento térmico da habitacdo durante a estacdo de arrefecimento, resultando num valor de
necessidades energéticas de 1,62 kWh/m?”ano, comparativamente com o valor limite, 16,00 kWh/m?.ano.

Ambos os concelhos de Lishoa e Faro apresentam igual zonamento climatico na estagdo de
arrefecimento, V.S, com valores idénticos de temperatura média exterior e radia¢do solar incidente em
elementos horizontais e verticais, com distintas orientacoes. Assim os pardmetros térmicos associados a
habitacdo sdo idénticos em Lisboa e Faro, e consequentes necessidades nominais de arrefecimento
12,20 kWh/m?.ano.

No concelho de Evora, a temperatura média didria exterior é idéntica aos concelhos de Lishoa e
Faro, resultando em perdas térmicas pela envolvente opaca, vaos envidracados e renovagdo de ar
idénticas as registadas nas habitagbes implantadas em Lisboa e Faro. Associado ao zonamento climético
do concelho de Evora, a orientacdo Norte e Sul apresentam valores ligeiramente superiores de radiacao
incidente e valor inferiores na orientagdo Este e Oeste. A combinacio de diferengas existentes entre
orientagdes, confere a habitagdo maior ganhos solares associados & envolvente opaca e vaos envidragados,
registando-se valores ligeiramente superiores no seu balanco energético, comparativamente com Lisboa e
Faro. Os ganhos internos nos quatro concelhos sdo idénticos, dependentes da duracdo da estacdo de
arrefecimento. Assim, as necessidades energéticas da habitagdo implantada em Evora sdao de

12,40 kWh/m?.ano, ligeiramente superiores aos valores registados em Lisboa e Faro.
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8.2. Resultados obtidos recorrendo ao Energy Plus

Aplicando pressupostos idénticos ao RCCTE na determinacido dos pardmetros climaticos da
estacao convencional de aquecimento, apresenta-se no quadro 8.4 a duragdo da estacao de aquecimento,
graus-dias de aquecimento e temperatura média do ar na estacdo de arrefecimento nos quatro concelhos

analisados, recorrendo aos ficheiros climaticos aplicados no Energy Plus.

Quadro 8.4 - Dados climaticos nos concelhos analisados, recorrendo ao Energy Plus

Dados climéaticos Lisboa | Porto | Faro | Evora
Nimero de graus-dias de aquecimento (°C.dias) 1267 1839 994 1578
Duragédo da estagiao de aquecimento (meses) 5,1 7,6 49 6,0
Temperatura média do ar na estagio de arrefecimento (°C) 21,6 18,6 22,7 21,9

De acordo com os dados apresentados no quadro anterior, de acordo com os ficheiros climaticos
do Energy Plus, os concelhos de Porto e Evora possuem uma estacio de aquecimento mais rigorosa que o
concelho de Lisboa, com superior duracdo da estacdo e graus-dias de aquecimento. Os concelhos de Evora
e Faro apresentam temperatura média na estacdo de arrefecimento superior ao concelho de Lisboa.

Os resultados obtidos na estagio de aquecimento encontram-se no quadro 8.5, com a indica¢io
do balanco energético associado a envolvente opaca, aos vaos envidracados, a renovagao de ar e ganhos
internos, assim como necessidades energéticas da habitagdo implantada nos concelhos de Lisboa, Porto,

Faro e Evora.

Quadro 8.4 - Resultados obtidos nos quatro concelhos na estacdo de aquecimento, recorrendo ao Energy

Plus
Concelho Lisboa | Porto Faro | Evora
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -2476,03 | -3456,68 |-1936,24 | -2995,06
Balanco energético associado aos vaos envidragados (kWh) | 217,37 24251 534,82 | 294,24
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -2420,55] -3599,76 |-1951,10 |-2980,12
Ganhos internos (kWh) 1730,65 | 2551,03 | 1651,99 | 2011,60
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 26,02 36,73 15,76 31,85

O concelho do Porto apresenta uma duracdo da estacdo de aquecimento superior e valores

inferiores de temperatura exterior, resultando em maiores perdas térmicas pela envolvente opaca, vaos
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envidragados e renovacao de ar. No entanto, quanto maior a duracdo da estagdo de aquecimento, maiores
sdo os ganhos solares associados aos vdos envidracados, verificando-se valores superiores de balango
energético nos vaos envidragados, comparativamente com o concelho de Lisboa. A habitagdo implantada
no Porto apresenta os valores superiores de ganhos internos, devido a uma maior duragao da estacao de
aquecimento. A conciliagio do balango energético negativo associado a envolvente opaca e renovagio de
ar e balango energético positivo associado aos vaos envidragados e ganhos internos, resultam num valor
de necessidades nominais de aquecimento de 36,73 kWh/m”ano na habitacio implantada no Porto,
correspondendo a situacao de estudo com maiores necessidades energéticas na estacao de aquecimento.

Semelhante ao caso da habitacio no Porto, no concelho de Evora a duracdo da estacio de
aquecimento é superior a Lisboa, apresentando superiores perdas térmicas pela envolvente opaca e
renovacao de ar, associado aos ganhos internos, e maiores ganhos solares pelos vaos envidracados e
correspondente balango energético, comparativamente com o concelho de Lisboa. As necessidades
nominais de aquecimento da habitacdo em Evora sao 31,85 kWh/m?.ano, ligeiramente superiores aos
valores estimados no concelho de Lisboa, e inferiores ao concelho do Porto.

Na habitagdo implantada em Faro, a combinacao de temperaturas exteriores superiores e uma
duragio da estacdo de aquecimento inferior resulta num balango energético pela envolvente opaca, vaos
envidragados e renovacao de ar superiores, contrastando com a diminuicao registada nos ganhos internos,
comparativamente com os restantes trés concelhos. Com base nos resultados analisados, a habitacdo
apresenta o valor de 15,76 kWh/m”ano de necessidades nominais de aquecimento, significativamente
inferior aos restantes concelhos.

O quadro 8.6 apresenta o balango energético associado a envolvente opaca, aos vaos
envidragados, & renovacao de ar e ganhos internos, assim como necessidades nominais de arrefecimento

na habitacdo implantada nos concelhos de Lisboa, Porto, Faro e Evora.

Quadro 8.5 - Resultados obtidos nos quatro concelhos na estacdo de arrefecimento, recorrendo ao Energy

Plus
Concelho Lisboa| Porto | Faro | Evora
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -535,61 | -742,70 |-205,53 | -347,50
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) | 958,86 | 990,25 | 923,79 | 941,93
Balanco energético associado a renovagdo de ar (kWh) -684,85 | -1150,31 | -512,29 | -593,28
Ganhos internos (kWh) 1371,04) 1371,04 11371,04] 1371,04
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 6,78 0,56 10,32 7,66
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Na estacdo de arrefecimento, o comportamento térmico da habitacdo obtido, recorrendo a
ferramentas de simulacao computacional, depende fortemente da temperatura interior da habitacdo, que
varia entre os limites definidos de temperatura, nomeadamente 20 e 25 °C, em funcdo da temperatura
exterior, fluxos de calor ocorridos e radiacao solar incidente.

A figura 8.1 representa a evolugio da temperatura média didria no interior da habitagio
implantada nos quatro concelhos durante a estacdo de arrefecimento. Como mencionado anteriormente, a
temperatura interior da habitagio depende fortemente da temperatura exterior, representada na figura

8.2, com base nos ficheiros climéticos definidos no Energy Plus nos quatro concelhos.
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Figura 8.1 - Temperatura interior na habitacdo implantada nos quatro concelhos, na estacao de
arrefecimento

A relacdo entre a temperatura interior e temperatura exterior verifica-se visualmente com a
analise da habitacdo implantada em Evora, na qual as variacdes entre temperatura méximas e minimas
exteriores superiores, resulta na diferenca entre valores de temperatura interior baixos e valores de
temperatura limite de 25 °C.

O concelho do Porto apresenta os menores valores de temperatura média didria exterior,
resultando na habitacdo com temperaturas interiores inferiores, comparativamente com os restantes trés
concelhos. Com base na diferenga de temperaturas analisadas, a habitacdo implantada no Porto possui o

menor balango energético associado a envolvente opaca e renovacao de ar.
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Figura 8.2 - Temperatura média didria exterior nos quatro concelhos, na estacdo de arrefecimento

De acordo com resultados obtidos no Energy Plus no caso de estudo abordando os vaos
envidracados, na estacao de arrefecimento, o vao envidracado orientado a Norte com &rea de 11,75 m?
define maioritariamente o balango energético associado aos vaos envidragados. Nas simulacoes realizadas
da habitacdo em diferentes concelhos, verifica-se que os ganhos solares associados aos vaos envidracados
sao superiores no concelho do Porto, comparativamente com os restantes trés concelhos. Este resultado é
obtido devido & calendarizacao dos dispositivos de proteccao mével dos vaos envidracados definida no
Energy Plus, considerando a sua activagio no periodo em que a habitacdo se encontra em arrefecimento.
Assim, a habitacdo implantada no concelho do Porto, com periodos inferiores de necessidades energéticas
e correspondente activacao dos estores, apresenta maiores ganhos solares pelos vaos envidragados e
correspondente balango energético. Os valores negativos de balanco energético associado a envolvente
opaca e renovacao de ar reduzem as necessidades energéticas associadas aos ganhos internos e balango
energético positivo associado aos vdos envidragados, registando-se o valor de 0,56 kWh/m?ano de
necessidades nominais de arrefecimento na habitacao implantada no Porto.

Na habitacio implantada em Evora os balancos energéticos associados a envolvente opaca e
renovagido de ar s@o superiores aos registados em Lisboa. O balan¢o energético associado aos vaos
envidragados é semelhante nos dois concelhos, com o equilibrio entre as inferiores perdas térmicas nos
vaos envidragados e inferiores ganhos solares registados em Evora, associados a uma duracdo superior da
activagdo dos dispositivos de protecgdo mével, comparativamente com Lisboa. As diferencas registadas
nos trés pardmetros térmicos mencionados resulta num valor ligeiramente superior de necessidades

nominais de arrefecimento na habitacio implantada em Evora, 7,66 kWh/m?.ano, complementada por
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resultados da figura 8.1 que exibem uma maior duragio do periodo na qual habitacdo apresenta
temperatura interior de 25 °C.

O concelho de Faro apresenta valores superiores de temperatura média didria exterior, no
decorrer da estacdo de arrefecimento, correspondendo a valores superiores de temperatura interior da
habitagdo. Com base na diferenga de temperaturas analisada, a habitacdo implantada em Faro apresenta
os valores superiores de balango energético associado a envolvente opaca e renovacao de ar,
comparativamente com os restantes trés concelhos. O valor significativamente superior de balanco
energético registado na envolvente opaca da habitacao, comparativamente com Evora e Lishoa, deve-se a
maior incidéncia solar nas paredes verticais orientadas a Este e Oeste, resultando em temperaturas
superiores na superficie exterior e menores perdas térmicas pela envolvente opaca. Os vaos envidragados
apresentam menores ganhos solares devido a um periodo superior de activagdo dos dispositivos de
protec¢do movel, resultando no menor balango energético dos vaos envidracados no concelho de Faro. A
conciliagdo dos trés parametros térmicos analisados, tendo em conta que os ganhos internos sdo idénticos
nos quatro concelhos, conferem & habitacio implantada em Faro o valor superior de necessidades

nominais de arrefecimento de 10,32 kWh/m?ano.

8.3. Resultados obtidos recorrendo ao TRNSYS

A semelhanca do procedimento adoptado no Energy Plus, torna-se necessario a determinacao da
duragio da estagdo de aquecimento nos quatro concelhos, de acordo com a definicio do RCCTE,
permitindo assim a comparagio de resultados. O quadro 8.7 apresenta os dados climéticos associados aos

concelhos de Lisboa, Porto, Faro e Evora, obtidos nos respectivos ficheiros climéticos aplicados no

TRNSYS.
Quadro 8.7 - Dados climéticos nos concelhos analisados, recorrendo ao TRNSY'S
Dados climéaticos Lisboa | Porto | Faro | Evora
Numero de graus-dias de aquecimento (°C.dias) 1019 1811 964 1576
Duragédo da estagiao de aquecimento (meses) 44 6,8 44 5,9
Temperatura média do ar na estagio de arrefecimento (°C) 21,8 19,1 222 22,0

De acordo com os dados do quadro anterior, os concelhos de Evora e Porto apresentam um

regime de Inverno mais rigoroso que o concelho de Lisboa, com uma duragdo da estagdo de aquecimento
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superior e respectivos graus-dias de aquecimento. Na estacdo de arrefecimento, os concelhos de Faro e

Evora apresentam temperaturas médias didrias superiores ao concelho de Lisboa.

Os resultados obtidos na estagdo de aquecimento encontram-se no quadro 8.8, com a indicac¢io

do balango energético associado a envolvente opaca, vaos envidragados, renovagdo de ar e ganhos

internos, assim como necessidades energéticas da habitagdo implantada nos concelhos de Lisboa, Porto,

Faro e Evora.

Quadro 8.6 - Resultados obtidos nos quatro concelhos na estacdo de aquecimento, recorrendo ao

TRNSYS
Concelho Lisboa | Porto Faro Evora
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -2517,60 | -4349,89 | -2404,65 | -3774,65
Balancgo energético associado aos vaos envidragados (kWh) | 28,00 -81,84 212,94 51,99
Balancgo energético associado a renovagdo de ar (kWh) -1917,80 | -3409,44 | -1812,50 | -2982,78
Ganhos internos (kWh) 147720 | 2338,89 | 1477,20 | 2014,17
Necessidades nominais de aquecimento (kWh/m?.ano) 24,45 45,74 21,09 39,15

O ficheiro climatico do concelho do Porto apresenta valores inferiores de temperatura exterior ao
longo da estacao de aquecimento, comparativamente com os restantes concelhos, resultando num
consumo energético superior para manter a temperatura interior da habitacio constante a 20 °C. A
combinacao de valores inferiores de temperatura exterior e maior duracdo da estacdo de aquecimento
registadas no concelho do Porto, resultam em valores inferiores de balango energético associado a
envolvente opaca e renovagao de ar. Relativamente aos vaos envidracados, a habitacdo implantada no
Porto é a unica que apresenta balan¢o energético negativo, com ganhos solares inferiores as perdas
térmicas. A maior duracdo da estagdo de aquecimento confere a habitacio os maiores ganhos internos
devido a ocupagdo e equipamentos activados. No concelho do Porto, a habitagdo apresenta os valores
superiores de necessidades nominais de aquecimento, de 45,74 kWh/m”ano, comparativamente com a
habitacdo implantada em Lisboa, Faro e Evora.

O concelho de Evora apresenta uma duracio da estacio de aquecimento e graus-dias de
aquecimento superior a Lisboa e Faro. Assim, a habitacio implantada em Evora apresenta valores
inferiores de balang¢o energético da envolvente opaca e perdas térmicas associadas a renovagdo de ar. A
maior exposi¢do solar da habitagdo confere maiores ganhos solares e correspondente valor superior de
balango energético dos vaos envidragados, comparativamente com o concelho de Lisboa. A habita¢do do
concelho de Evora o valor de necessidades energéticas de 39,15 kWh/m”ano, superior ao valor de

24,45 kWh/m? ano registado em Lisboa.
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Os concelhos de Faro e Lisboa apresentam igual duragio da estacdo de aquecimento, no entanto

no concelho de Faro o nuimero de graus-dias de aquecimento é inferior, verificando-se assim valores

superiores de balango energético associado a renovacao de ar, envolvente opaca e vaos envidragados

(maiores ganhos solares), comparativamente com Lisboa. Os valores superiores nos trés pardmetros

térmicos mencionados resultam num valor de necessidades nominais de aquecimento 21,09 kWh/m?.ano,

correspondendo ao valor inferior na habitacdo comparativamente com os restantes concelhos analisados.

O quadro 8.9 indica os pardmetros térmicos das habitagoes implantadas em Lisboa, Porto, Faro

e Evora, na estacio de arrefecimento, obtidos recorrendo ao TRNSYS.

Quadro 8.7 - Resultados obtidos nos quatro concelhos na estacdo de arrefecimento, recorrendo ao

TRNSYS
Concelho Lisboa | Porto | Faro | Evora
Balanco energético associado a envolvente opaca (kWh) -835,51 | -949,56 | -760,98 | -748,65
Balancgo energético associado aos vaos envidracados (kWh) | 693,99 | 455,87 | 641,84 | 679,72
Balanco energético associado a renovagao de ar (kWh) -548,33 | -846,39 | -481,94 | -457,22
Ganhos internos (kWh) 1365,28 | 1365,28 | 1365,28 | 1365,28
Necessidades nominais de arrefecimento (kWh/m?.ano) 5,63 0,37 6,37 7,10

As figuras 8.3 e 8.4 representa a temperatura didria média no interior e exterior da habitago,

respectivamente, permitindo assim a analise detalhada dos resultados obtidos na habitacdo durante

estacdo de arrefecimento, nos quatro concelhos em estudo.
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Figura 8.3 - Temperatura interior na habitacdo implantada nos quatro concelhos, na estacao de

arrefecimento
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A semelhanca dos resultados obtidos no Energy Plus, a temperatura interior da habitacdo
depende fortemente da temperatura exterior, registando-se uma evolugao semelhante entre a temperatura
maxima no interior e temperatura exterior superior. O concelho do Porto apresenta valores inferiores de
temperatura exterior ao longo da estacdo de arrefecimento, comparativamente com os restantes trés

concelhos com valores semelhantes .

30,9 Concelho de Lisboa

Concelho do Porto
Concelho de Faro
Concelho de Evora

26,0

=

22,0t

temperatura exterior (°C)

18,0

01/06 01/07 01/08 01/09 30/09
tempo (meses)

Figura 8.4 - Temperatura média didria exterior nos quatro concelhos, na estacdo de arrefecimento

A habitacdo implantada no Porto, com valores inferiores de temperatura interior apresenta
menores valores de balango energético associado a envolvente opaca, vaos envidragados e renovacao de ar,
principalmente influenciados pela temperatura exterior inferior. Ao contrario da calendarizacdo da
activagdo dos dispositivos de protecgdo mével adoptada no Energy Plus, o TRNSYS a activagdo depende
de uma calendarizac¢io constante ao longo da estacdo de arrefecimento, com uma diminuigdo percentual
dos ganhos solares associado aos vaos envidragados. Assim, no concelho do Porto, verificam-se os valores
inferiores de ganhos solares e respectivo balanco energético pelos vaos envidragados. Os ganhos internos
da habitacao e balanco energético equilibra a temperatura interior da habitacao, resultando num valor de
0,37 kWh/m?ano de necessidades nominais de arrefecimento, associado a curtos perfodos com a
habitagao a 25 °C.

Os concelhos de Lisboa, Faro e Evora indicam valores semelhantes nos pardmetros térmicos
associados & habitacdo. De acordo com os resultados do TRNSYS, a habitacio implantada em Evora
apresenta os valores superiores de balanco energético associado a envolvente opaca e renovacgao de ar,

consequente de uma diferenca inferior de temperatura interior e exterior, comparativamente com os
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restantes concelhos. Nos trés concelhos, os vaos envidragados apresentam valores de balango energético
positivos semelhantes, com diferengas ligeiras em termos de perdas térmicas e ganhos solares entre
andlises. A diferenca analisada entre os trés parametros térmicos da habitacdo resulta num valor superior
de necessidades energéticas de 7,10 kWh/m?.ano no concelho de Evora, comparativamente com o valor
6,37 kWh/m?.ano de Faro. O concelho de Lisboa apresenta um balanco energético associado aos vaos
envidragados superior, no entanto, com valores inferiores de balango energético pela envolvente opaca e
renovagao de ar resulta num valor de necessidades nominais de arrefecimento de 5,63 kWh/m?”ano,

ligeiramente inferior aos resultados nos concelhos de Faro e Evora.

8.4. Comparacgao de resultados nas trés ferramentas

A presente seccdo compila os resultados analisados anteriormente, permitindo a avaliacio e
influéncia dos parametros térmicos no comportamento térmico da habitagdo nos quatro concelhos,
recorrendo as trés ferramentas, nomeadamente o RCCTE, Energy Plus e TRNSYS.

O quadro 8.10 dispoe os dados climaticos da estacido de aquecimento associados a cada concelho

e necessidades energéticas da habitagio nos quatro concelhos, recorrendo as trés ferramentas.

Quadro 8.8 - Complicacao de dados climéticos e necessidades de aquecimento nos quatro concelhos

Ferramenta de andilise do comportamento térmico RCCTE| Energy Plus | TRNSYS
Duragéo da estagdo aquecimento em Lisboa (meses) 5,3 5,1 44
Numero de graus-dia de aquecimento (°C.dia) 1190 1267 1019
Necessidades de aquecimento em Lisboa (kWh/m?.ano) 32,89 26,02 24,45
Duragéo da estagdo aquecimento no Porto (meses) 6,7 7,6 6,8
Numero de graus-dia de aquecimento (°C.dia) 1610 1839 1811
Necessidades de aquecimento no Porto (kWh/m?.ano) 47,82 36,73 45,74
Duracéo da estagdo aquecimento em Faro (meses) 43 49 44
Numero de graus-dia de aquecimento (°C.dia) 1060 994 964
Necessidades de aquecimento em Faro (kWh/m?.ano) 31,05 15,76 21,10
Duracio da estacdo aquecimento em Evora (meses) 5,7 6,0 5,9
Numero de graus-dia de aquecimento (°C.dia) 1390 1578 1576
Necessidades de aquecimento em Evora (kWh/m?.ano) 40,46 31,85 39,15

A duracdo da estacao de aquecimento nos quatro concelhos foi definida de acordo com o
pressuposto indicado no RCCTE, iniciando no primeiro decendio, posterior a 1 de Outubro, em que a

temperatura média didria é inferior a 15°C e com termo no ultimo decendio em que a temperatura
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referida é ainda inferior a 15 °C, antes de 31 de Maio. A duragio da estacdo de aquecimento é
directamente proporcional ao nimero de graus-dias de aquecimento, verificando-se que as ferramentas
computacionais fornecem valores superiores dos dois pardmetros referidos nos concelhos de Evora e Porto,
com regimes de Inverno mais rigorosos.

O Energy Plus é a ferramenta que apresenta valores inferiores de necessidades de aquecimento
nos concelhos do Porto, Faro e Evora, correspondendo o valor inferior registado em Lisboa obtido com
recurso ao TRNSYS, associado principalmente a uma menor duragdo da estacdo de aquecimento. O
RCCTE fornece os valores superiores de necessidades nominais de aquecimento nos quatro concelhos
analisados. Nos concelhos de Lisboa e Faro, o TRNSYS regista valores de necessidades energéticas
proximas dos valores obtidos no Energy Plus, enquanto que nos concelho do Porto e Evora, os valores
registados sdo semelhantes aos obtidos com recurso ao RCCTE.

A figura 8.5 permite analisar as diferengas registadas, com a indicagdo grafica conjunta do
balanco energético associado a envolvente opaca, vaos envidracados, renovacao de ar e ganhos internos,

com recurso a trés ferramentas de analise do comportamento térmico de edificios.
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No concelho de Lisboa, a menor duragio da estacdo de aquecimento do TRNSYS resulta em
menores perdas térmicas associadas a renovagao de ar, correspondendo ao principal pardmetro que
influencia o valor inferior nas necessidades de aquecimento, comparativamente com o Energy Plus. A
analise recorrendo ao RCCTE resulta em maiores perdas térmicas associadas a envolvente opaca,
correspondendo a um valor superior de necessidades nominais de aquecimento, entre as trés ferramentas.

No concelho do Porto registam-se valor semelhantes de perdas térmicas pela envolvente opaca e
renovagao de ar na andlise realizada no RCCTE e TRNSYS. Com menores ganhos solares e consequente
balango energético associado aos vaos envidragados, as necessidades de aquecimento do RCCTE sdo
superiores comparativamente ao TRNSYS. Na simula¢io realizada com recurso ao FEnergy Plus,
registam-se menores perdas térmicas pela envolvente opaca e balanco energético positivo nos vaos
envidragados, resultando na ferramenta com menores necessidades de aquecimento no concelho do Porto.

No concelho de Faro, a andalise elaborada com recurso ao RCCTE resulta em maiores perdas
térmicas pela envolvente opaca e balango energético negativo dos vaos envidragados, contrastando com o
valor positivo resultante nas simulagoes computacionais. Assim, as necessidades nominais de aquecimento
resultantes do RCCTE sdo superiores, comparativamente com os valores obtidos no Energy Plus e
TRNSYS.

No concelho de Evora, as menores perdas térmicas pela envolvente opaca e valor positivo de
balanco energético dos vaos envidragados, resulta em menores necessidades energéticas na simulacao
realizada com recurso ao Energy Plus, comparativamente com os resultados do RCCTE e TRNSYS.

De acordo com os resultados obtidos nos quatro concelhos, expostos na figura 8.5, a metodologia
aplicada no Energy Plus resulta em menores perdas térmicas pela envolvente opaca, comparativamente
com a metodologia do TRNSYS e RCCTE.

A orientacio e geometria definida nos vaos envidragados da habitacdo corresponde a um balanco
energético negativo nos quatro concelhos, quando analisada de acordo com os pressupostos do RCCTE,
onde as perdas térmicas por conducgdo superam os ganhos solares. Resultados opostos verificam-se na
andlise realizada com o Energy Plus, onde o balango energético dos vaos envidracados orientados a Sul se
apresenta positivo, com comportamento benéfico durante a estacao de aquecimento nos quatro concelhos.
O TRNSYS fornece valores inferiores de balango energético associado aos vaos envidracados,
comparativamente com o Energy Plus, apresentando valores positivos nos concelhos de Lisboa, Faro e
Evora, com excepcao ao concelho de Porto, no qual as perdas térmicas por conducio superam os ganhos
solares. Como analisado no quinto capitulo, caso a habitagdo apresente vao envidracados de &reas
superiores orientados a Sul, as diferengas de necessidades de aquecimento entre as ferramentas

computacionais e 0 RCCTE seriam superiores.
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Os ganhos internos, apesar da diferente definicio introduzida nas trés ferramentas, apresentam
influéncia semelhante no comportamento térmico da habitacdo nos quatro concelhos, apresentando as
simulacoes com maiores duragoes da estagao de aquecimento valores superiores de ganhos internos.

O seguinte quadro apresenta os valores das necessidades nominais de arrefecimento nos quatro

concelhos em estudo, recorrendo as trés ferramentas de andlise do comportamento térmico da habitacao.

Quadro 8.9 - Complicacdo das necessidades de arrefecimento nos quatro concelhos

Ferramenta de andilise do comportamento térmico RCCTE | Energy Plus | TRNSYS
Necessidades de arrefecimento em Lisboa (kWh/m?.ano) 12,20 6,78 5,63
Necessidades de arrefecimento no Porto (kWh/m?.ano) 1,62 0,56 0,37
Necessidades de arrefecimento em Faro (kWh/m?ano) 12,20 10,32 6,37
Necessidades de arrefecimento em Evora (kWh/m?.ano) 12,40 7,66 7,10

Os resultados apresentados no quadro 8.11 indicam valores superiores de necessidades nominais
de arrefecimento nos quatro concelhos, recorrendo a metodologia do RCCTE. Entre as duas ferramentas
de simulacao computacional, o Energy Plus apresenta valores superiores de necessidades energéticas nos
quatro concelhos, principalmente no concelho de Faro. A metodologia do RCCTE define uma
temperatura interior na habitacdo constante de 25 °C, durante a estagdo de arrefecimento. A anélise
dindmica realizada nas ferramentas de simulagdo computacional indica que a temperatura interior da
habitagdo apresenta alguns periodos com a temperatura a 25 °C durante a estacio de aquecimento
(figura 8.1 e 8.3), resultando assim em menores necessidades energéticas comparativamente com o
RCCTE. Comparando as ferramentas computacionais, verifica-se que o TRNSYS considera temperaturas
interiores inferiores no inicio e final da estacdo de arrefecimento, correspondendo assim a um menor
periodo no qual a habitagdo necessita de processos de arrefecimento.

A figura 8.6 representa graficamente os pardmetros térmicos da habitacdo conjuntos obtidos nas

trés ferramentas nos quatro concelhos em anélise.
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Figura 8.6 - Comparagio de pardmetros térmicos nos quatro concelhos, na estagdo de arrefecimento

Relativamente ao balango energético associado a envolvente opaca, nos concelhos de Lisboa,
Faro e Evora, o RCCTE apresenta valores positivos, enquanto as ferramentas de simulacio
computacional apresentam valores negativos, correspondendo a um situacdo benéfica na estagdo de
arrefecimento. O balanco energético negativo registado nas ferramentas de simulagdo computacional
resulta da superioridade dos periodos nos quais a habitacdo se encontra a temperaturas superiores ao
exterior (principalmente perfodos nocturnos), contrastando com a metodologia do RCCTE, e
principalmente a consideracao de perdas térmicas pelo pavimento em contacto com o solo com balango
energético negativo.

A metodologia adoptada no RCCTE na defini¢do do balanco energético dos vaos envidragados
resulta em valores de ganhos solares ligeiramente superiores as perdas térmicas por conducao, resultando
assim num balango energético positivo, nos trés principais concelhos com necessidades de arrefecimento,

Lisboa, Faro e Evora. As ferramentas de simulagdo computacional apresentam ganhos solares associados
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aos vaos envidragados superiores e consequente balango energético positivo superior, com uma influéncia
significativamente superior no comportamento da habitacdo, como indicado na figura 8.6 .

O balango energético associado a renovacgdo de ar é semelhante entre as trés ferramentas, nos
quatro concelhos, dependente da diferenca entre temperatura interior e exterior da habitacao, visto que a
metodologia de célculo e duracio da estacdo de arrefecimento é idéntica nas trés ferramentas.

Como analisado na estagio de aquecimento, a definicdo elaborada nos ganhos internos resulta
em valores semelhantes nos quatro concelhos entre as ferramentas. Nas trés ferramentas, os ganhos
internos sdo o parametro térmico que influencia principalmente o comportamento térmico em estacao de

arrefecimento.
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O trabalho desenvolvido insere-se no campo da analise do desempenho energético de edificios
residenciais com recurso as ferramentas computacionais, seguindo os pressupostos expostos na
regulamentacdo térmica nacional. A metodologia de trabalho adoptada permitiu o cumprimento dos
diversos objectivos propostos, entre os quais a andlise das potencialidades e diferengas associadas ao
Energy Plus e TRNSYS, simulagio do comportamento térmico da habitacdo e respectiva andlise dos

principais parametros térmicos.

9.1. Comentario relativo a regulamentacao térmica e ferramentas

computacionais

A principal diferenga entre a regulamentacio térmica nacional (RCCTE) e as ferramentas
computacionais (Energy Plus e TRNSYS) ¢é a tipologia da abordagem na caracterizacio do
comportamento térmicos de edificios. O RCCTE aplica uma abordagem em regime quase estaciondrio,
definindo valores de temperatura constantes no interior da habitacdo durante a estacao convencional de
aquecimento e arrefecimento, sendo as condi¢bes do meio exteriores definidas em funcao do nimero de
graus-dias de aquecimento, temperatura média na estagdo de arrefecimento e radiacdo solar incidente,
com base no zonamento climatico e concelho de implantacado da habitacdo. As ferramentas
computacionais, como o Energy Plus e TRNSYS, aplicam uma abordagem em regime dindmico,
realizando uma continua interaccdo entre o interior da habitacdo e o meio exterior, em funcdo de
ficheiros climéticos de cada regido, com a defini¢do de fluxos de calor nas envolventes do edificio, perdas
e ganhos térmicos associados aos elementos construtivos e ganhos internos.

Resultando das distintas abordagens na caracterizagdo do comportamento térmico, o RCCTE
considera a temperatura no interior da habitacdo constante durante a estacdo de aquecimento e
arrefecimento, enquanto as ferramentas computacionais apresentam a evolugdo da temperatura interior
em funcdo das condigoes exterior num periodo anual. A definicio das temperaturas de referéncia,
consideradas pelo RCCTE, nas ferramentas computacionais permite a determinagdo das necessidades
energéticas associadas ao aquecimento (temperatura interior tende a ser inferior a temperatura de

referéncia), e arrefecimento (temperatura interior tende a ser superior a temperatura de referéncia).
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As principais diferencas analisadas entre as ferramentas computacionais prendem-se com o facto
do Energy Plus corresponder a uma ferramenta especifica de andlise e optimizacdo do comportamento
térmico de edificios, enquanto o TRNSYS corresponde a uma ferramenta computacional de andlise de
sistemas transitorios, apresentando um elemento que permite a analise de edificios multizona. Com base
num maior nimero de especificacoes de introdugoes de dados, o Energy Plus possibilita a criagdo de
edificios de geometria complexa, elaboracido ou definicio de controlos de activagio dos dispositivos de
protecgdo solar, definicio e calendarizacdo especifica de ganhos internos da habitagdo, entre outros

elementos, nos quais o TRNSYS fica aquém do esperado.

9.2. Conclusoes definidas com base nos resultados obtidos

No estudo do fluxo de calor associado & envolvente opaca verifica-se que a abordagem do
RCCTE considera a transferéncia de calor proporcional ao coeficiente de transmissdo térmica da solucao
construtiva, drea do elemento e diferenca de temperatura entre o interior e exterior da habitacdo. Apenas
na estacio de arrefecimento sdo contabilizados os ganhos associados a radiagdo incidente na envolvente
opaca. A transferéncia de calor por pavimentos em contacto com o solo é determinada recorrendo a
metodologia especifica, com a defini¢do de coeficiente de transmissdo térmica linear elaborada de acordo
com pressupostos do RCCTE. O Energy Plus e o TRNSYS determinam a transferéncia de calor pela
envolvente opaca com base nas temperaturas das superficies interior e exterior do elemento construtivo e
fluxos anteriormente ocorridos. Assim, os elementos climaticos como a radiagdo solar, humidade relativa
e vento incidente nas superficies exteriores da envolvente opaca influenciam directamente a transferéncia
de calor durante ambas as estagdbes em analise.

Com base nos resultados obtidos no primeiro caso de estudo elaborado no concelho de Lisboa, o
RCCTE apresenta valores superiores de perdas térmicas pela envolvente opaca durante estacdo de
aquecimento, comparativamente com as ferramentas computacionais. A metodologia aplicada no Energy
Plus apresenta maior influéncia da radiacdo solar incidente no transferéncia de calor pela envolvente
opaca, verificando-se valores inferiores de perdas térmicas por conducao, principalmente na orientacéo
Sul com maior radiagdo incidente durante a estacio de aquecimento. A envolvente opaca e respectivas
perdas térmicas correspondem a uma influéncia negativa no desempenho térmico da habita¢io na estacio
de aquecimento, com valores elevados de necessidades energéticas.

Na estacdo de arrefecimento, o pavimento em contacto com o solo corresponde ao elemento
construtivo que apresenta as principais diferengas entre a regulamentac¢io nacional e as ferramentas

computacionais. O RCCTE ndo considera a transferéncia de calor pelo pavimento em contacto com o
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solo durante a estacio de arrefecimento, ao contrario do Energy Plus que apresentando no ficheiro
climético valores de temperatura do solo inferiores a temperatura no interior da habitacdo, define perdas
térmicas pelo pavimento e consequente influéncia favoravel no desempenho térmico da habitacdo durante
a estagdo de arrefecimento, ndo considerada na metodologia do RCCTE.

Na determinacdo da influéncia dos vaos envidracados no comportamento térmico da habitacao,
verifica-se que as ferramentas computacionais apresentam distintos elementos na definicao da solucéo
construtiva e calendarizacdo da activacao dos dispositivos de oclusdo nocturna. Ambas as ferramentas
possuem uma biblioteca de solugoes construtivas de vaos envidragados, no entanto o Energy Plus
apresenta modelos de calendarizacao da activacao dos dispositivos de oclusdo nocturna mais especificos
na optimizagdo dos ganhos solares, comparativamente com o TRNSYS,

Na estacao de aquecimento, de acordo com o segundo caso de estudo elaborado, conclui-se que a
metodologia aplicada no TRNSYS corresponde a maiores ganhos solares pelos vaos envidragados
orientados a Sul, Este e Oeste, apresentando o Energy Plus valores ligeiramente inferiores. No entanto,
as ferramentas computacionais apresentam um balanco energético amplamente superior nas trés
orientagdes mencionadas, comparativamente com o RCCTE, correspondendo a uma situagio benéfica no
desempenho energético da habitacdo durante a estacio de aquecimento. Na estacio de arrefecimento,
conclui-se que ambas as ferramentas computacionais apresentam valores superiores de ganhos solares e
correspondente balango energético nos vaos envidracados orientados a Este, Oeste e Sul,
comparativamente com o RCCTE.

Ambas as ferramentas computacionais indicam que a colocagao de palas de sombreamento sobre
vaos envidragados orientados a Sul correspondem a uma situagio negativa no desempenho energético da
habitacao, com o aumento das necessidades de aquecimento comparativamente com a diminuicao
analisada na estagio de arrefecimento, associada a maiores ganhos solares durante a estagio de
aquecimento. O TRNSYS considera a colocagdo de palas de sombreamento sobre os vaos envidragados
orientados a Este e Oeste benéficas na redugdo das necessidades energéticas da habitacio.

As ferramentas computacionais consideram que o balanc¢o energético dos vaos envidragados
orientados a Sul influenciam positivamente o desempenho energético da habitacdo, com a diminuicdo
significativa das necessidades de aquecimento comparativamente com o aumento analisado na estacdo de
arrefecimento. Caso a habitagdo apresente vaos envidragados de dreas elevadas orientados a Este e Oeste,
o desempenho energético da habitagdo é influenciado negativamente, com um aumento elevado das
necessidades de arrefecimento, devendo possuir sistemas automadticos para a activacido de dispositivos de
protecgdo solar, permitindo a diminuigdo dos ganhos solares associados. As trés ferramentas analisadas

indicam que a colocacdo de vaos envidragados orientados a Norte correspondem a uma orientacao
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indesejavel na Optica da optimizacgdo, influenciando negativamente o desempenho energético das
habitacoes.

A renovacgio do ar interior da habitagdo é um processo fundamental para garantir o conforto dos
habitantes e salubridade dos compartimentos afectados por cheiros incémodos, no entanto trata-se de um
pardmetro térmico que influencia negativamente o comportamento térmico da habitagdo, principalmente
durante a estagdo de aquecimento. A metodologia aplicada na andalise da renovagdo de ar no interior da
habitacdo depende fortemente do nimero de renovagdes hordrias e da duracdo da estacdo em analise,
verificando-se que os ficheiros climaticos com menor duracdo da estacdo de aquecimento, apresentam
balango energético superior e consequente influéncia inferior no comportamento térmico da habitacio.

A troca de ar directa do ar interior com o meio exterior a temperatura inferiores resulta em
perdas térmicas elevadas na estacdo de aquecimento e consequente valor elevado de necessidades de
aquecimento associado. Nas ferramentas computacionais, durante a estacado de arrefecimento verifica-se
que o processo de renovacao do ar interior conduz & diminuicdo da temperatura interior em periodos
nocturnos e consequente reducdo das necessidades de arrefecimento associadas, equilibrando com o
aumento da temperatura interior em periodos diurnos e ligeiro aumento das necessidades energéticas.
Assim, as ferramentas computacionais indicam um influéncia ligeira da renovacio do ar nas necessidades
de arrefecimento, comparativamente com a redugdo significativa considerada no RCCTE.

Os ganhos internos correspondem a ganhos térmicos ocorridos na habitagdo associados a
ocupacao, actividades, activacao de dispositivos de iluminacao e equipamentos no interior da habitacao.
O Energy Plus apresenta vérios pardmetros de definigio e calendarizagdo dos ganhos internos da
habitagdo, com uma especificidade superior a presente no TRNSYS. Durante a estagio de aquecimento, a
calendarizagdo definida resulta em valores semelhantes aos aplicados no RCCTE, verificando-se uma
influéncia benéfica com a reducdo das necessidades nominais de aquecimento, em funcido da duracao da
estacdo convencional. Na estagdo de arrefecimento, os ganhos internos sdo o principal pardmetro que
influencia as necessidades de arrefecimento, sendo a influencia no RCCTE superior pois nas ferramentas
computacionais a temperatura interior da habitacdo aumenta resultando num balango energético inferior
nos restantes parametros térmicos da habitacao.

A andlise da habitagdo em diferentes concelhos de Portugal continental permite a comparagio
entre as diferentes metodologias e resultados associados ao desempenho térmico da habitagio, recorrendo
as ferramentas computacionais e RCCTE, em concelhos com regime de Inverno e Verdo mais rigorosos.
Na estacdo de aquecimento, a metodologia de transferéncia de calor em elementos construtivos aplicada
no Energy Plus corresponde a menores perdas térmicas pela envolvente opaca e vaos envidragados,

comparativamente com a metodologia do TRNSYS e resultados obtidos com recurso ao RCCTE. As
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ferramentas computacionais Energy Plus e TRNSYS consideram ganhos solares associados aos vaos
envidragados superiores ao RCCTE. A combinagdo dos dois parametros referidos resulta em menores
necessidades de aquecimento associadas & andlise recorrendo as ferramentas computacionais,
comparativamente com o RCCTE, visto que a renovacdo do ar interior e ganhos internos dependem
fortemente da duracdo da estagdo de aquecimento.

Nos quatro concelhos analisados, durante a estagdo de arrefecimento verifica-se a clara distingao
entre a abordagem em regime quase estaciondrio realizada pelo RCCTE, com temperatura interior
constante a 25 °C, comparativamente com o Energy Plus e TRNSYS que apresentam a evolucdo da
temperatura interior em fungdo da temperatura exterior, com periodos de temperatura interior a 25 °C
correspondentes a necessidades nominais de arrefecimento na habitacdo. Com base na abordagem em
regime dindmico, as ferramentas computacionais apresentam valores inferiores de necessidades nominais
de aquecimento nos quatro concelhos de implantacdo da habitagdo. Verificam-se diferengas entre a
regulamentacdo nacional e as ferramentas computacionais no balango energético da envolvente opaca e
vaos envidragados nos concelhos com regime de Verdo rigoroso. De acordo com o RCCTE, os ganhos
térmicos associados & envolvente opaca superam as perdas térmicas por conducdo, enquanto as
ferramentas computacionais indicam que a envolvente opaca apresenta balan¢o energético negativo. Na
solucdo definida dos vaos envidragados da habitacdo, verifica-se que nas ferramentas computacionais os
ganhos solares associados sao elevados correspondendo a wum balango energético superior,

comparativamente com os valores obtidos com recurso ao RCCTE.

9.3. Sugestoes de trabalhos futuros

Com base no estudo desenvolvido e resultados obtidos, é possivel identificar como
desenvolvimento futuro uma investigagdo sobre a envolvente opaca da habitacdo recorrendo a ambas as
ferramentas computacionais, nomeadamente a definicdo de solugdes construtivas distintas com o
objectivo de analisar a proporcionalidade do fluxo de calor considerado pela regulamentacdo nacional, em
funcao do coeficiente de condutibilidade térmica e area do elemento construtivo.

Em funcdo das diferencas analisadas nos vaos envidracados entre os resultados da
regulamentacdo nacional e as ferramentas computacionais, sugere-se um possivel segundo
desenvolvimento futuro na temdtica da optimizacdo dos ganhos solares e calendarizagio da activagio dos
dispositivos de proteccdo solar durante a estacdo de arrefecimento, e respectiva influéncia no

comportamento térmico do edificio, recorrendo as ferramentas computacionais.
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Apresentando o RCCTE uma cldusula que permite a elaboragdo de dados na defini¢do dos
ganhos internos, desde que devidamente justificados e aceites pela entidade licenciadora, sugere-se a
investigacao em torno dos ganhos internos e calendarizacdo de actividades no interior da habitacdo, com
recurso as potencialidades do Energy Plus, para a elaboracao de um conjunto valores de ganhos internos
associados as diversas tipologias da habitacdo, com base em dados probabilisticos para uma adequada

andlise da influéncia no comportamento térmico da habitacao.
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