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RESUMO

Hoje em dia, a preocupacdo ambiental esta presente em tudo o que nos rodeia. O crescente
consumo de energia a nivel global conduz a um maior consumo de recursos e a todos 0s
problemas ambientais e econdmicos que sdo inerentes a producdo de energia. Com a
implementacdo duma forma de pensar mais verde, e uma vez que 0 parque habitacional
representa uma grande fatia da energia consumida é importante procurar uma forma de
reduzir este consumo.

Com este trabalho pretende-se comparar duas metodologias: Passive House Planning Package
(PHPP) e Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH),
avaliando a importancia de algumas variaveis, nomeadamente, a eficiéncia do sistema de
ventilacdo mecéanica com recuperacdo de calor, as pontes térmicas, a espessura do isolamento,
a area dos vaos envidracados, a exposi¢do ao vento, a localizacéo do edificio, as condicGes de
fronteira e 0 sombreamento. Para esta avaliacdo foi selecionado um edificio minimalista, onde
a area € representativa e o aspeto arquiteténico nao influencie a avaliacdo das variaveis e,
posteriormente, simulado utilizando o programa em Excel de ambas as metodologias.
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ABSTRACT

Nowadays, environmental concern is present in everything that surrounds us. The increasing
power consumption at the global level leads to a higher consumption of resources and all the
environmental and economic problems that are inherent in the production of energy. With the
implementation of a greener way of thinking, and once the housing stock represents a large
share of the energy consumed is important to look for a way to reduce this consumption.

With this work we intend to compare two methods: Passive House Planning Package (PHPP)
and Regulation Energy Performance of Buildings Housing (REH), assessing the importance
of some variables, namely, the efficiency of the mechanical ventilation system with heat
recovery , thermal bridges, insulation thickness, the area of the glazed areas, exposure to
wind, the location of the building, the boundary conditions and the shading. For this
evaluation, a minimal building where the area is representative of the architectural appearance
and does not influence the evaluation of the variables, and subsequently simulated using the
Excel program in both methods is selected.
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento e Motivacao

A alteracdo climatica é uma ameaca ambiental, social e econdmica que o0 planeta e a
humanidade tém de enfrentar. A subida da temperatura média do planeta tem como principais
causas 0 aumento da quantidade da queima de combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e
carvao) e o corte das florestas. Como consequéncia destas atividades, a quantidade de gases
com efeito de estufa aumentou na atmosfera terrestre.

Como o demonstrado pelos paises da Europa Central, onde ja se construiram e monitorizaram
habitacdes em conformidade com a norma Passive House (PH) as construcdes de baixa
energia representam uma reducdo significativa no consumo de energia. Os edificios
construidos, conforme o padrdo de PH, apresentam uma forma custo-eficiéncia de minimizar
0 consumo energético e a0 mesmo tempo melhoram o conforto térmico dos seus habitantes.
As restantes necessidades energéticas sao colmatadas com o recurso a energia gerada por
energias renovaveis. Assim, pode-se afirmar que as PH podem ser uma parcela significativa
na construcdo de um futuro sustentavel. Para que este tipo de edificios seja aceite no mercado,
é necessario gque os resultados das medicGes de consumos e da satisfacdo dos ocupantes nos
projetos-piloto sejam aceites.

1.2.0Objetivos

Estando o comportamento térmico dos edificios condicionado pelas condi¢des climéticas,
pode prever-se a possibilidade de variacdo dos requisitos técnicos a aplicar em funcdo da
localizagdo. Assim, pretende-se com este estudo a comparacdo entre duas metodologias:
Passive House Planning Package (PHPP) utilizada mundialmente e Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) utilizada em Portugal. Para a
execucdo deste trabalho, selecionou-se, em primeiro, um edificio minimalista, onde a area é
representativa e o0 aspeto arquitetonico ndo influencie a avaliagdo das variaveis.
Seguidamente, o edificio foi simulado utilizando o programa em Excel de ambas as
metodologias e avaliou-se a importancia de algumas variaveis, nomeadamente, a eficiéncia do
sistema de ventilagdo mecénica com recuperacdo de calor; as pontes térmicas lineares; a
espessura do isolamento; a area de véos envidracados; a exposi¢cdo ao vento; os dados
climaticos em funcéo da localizacdo do edificio; as condicGes de fronteira e 0 sombreamento.

1.3.Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em nove capitulos, sendo o primeiro relativo a introdugdo do
trabalho desenvolvido (capitulo atual). No capitulo 2 foi efetuada uma breve revisdo

Inés Miguel Macedo Abrantes da Silva Alves 1



Requisitos de casa passivas para o clima portugués: Estudo comparativo entre a regulamentagédo nacional e 0s
requisitos Passive House 1.INTRODUCAO

bibliografica sobre a eficiéncia energética e onde se inclui um breve enquadramento da
legislacdo portuguesa dentro da tematica referida. No capitulo 3 foi referido o significado do
conceito PH, bem como a sua origem, desenvolvimento, implementacdo e os seus principios
fundamentais. No capitulo 4 foi descrito o sistema de certificacdo energética e a certificacdo
PH. No Capitulo 5 foi feita uma breve revisdo bibliografica sobre os requisitos técnicos para
edificios PH. No capitulo 6 foi revista bibliograficamente a modelacdo energética. No
capitulo 7 foi feita uma breve exposicdo das metodologias de calculo das necessidades de
energia para o aquecimento utilizadas neste trabalho. No capitulo 8 foi avaliada a importancia
das variaveis. No capitulo 9 é o capitulo referente as conclusées obtidas com o estudo. Foi
incluido neste capitulo, uma ligeira abordagem de possiveis trabalhos a realizar no futuro.
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2. A EFICIENCIA ENERGETICA

2.1.A Eficiéncia Energética em Edificios

A questdo sobre o aquecimento global fez com que aumentasse a procura de alternativas
amigas do ambiente com vista a manter o padréo de vida e o nivel de atividade. Como forma
de mitigar este desequilibrio do planeta, varios paises, entre eles Portugal, subscreveram o
Protocolo de Quioto. Os paises que subscreveram este protocolo teriam que reduzir a emisséo
de gases com efeito de estufa em todos os setores consumidores de energia no qual também se
engloba os edificios (Audenaert et al, 2008).

O setor residencial e comercial (incluindo o institucional) corresponde a 17% de todas as
emissdes de GEE. Uma reducdo significativa no valor das necessidades de energia pode ser
alcancada através da promocdo de edificios de baixo consumo energético. Este potencial
oferece oportunidades significativas para atingir os objetivos de Quioto (Audenaert et al,
2008).

As PH oferecem uma opcdo vidvel para atender as necessidades de energia remanescentes
apenas com fontes renovaveis, dentro dos limites de disponibilidade de energia renovavel e
acessibilidade (Audenaert et al, 2008).

2.2.Viabilidade Econdmica de Edificios

Em (Audenaert et al, 2008) foi realizada uma andlise econdémica, com a finalidade de
comparar o potencial de edificios convencionais, edificios de baixo consumo de energia e
edificios PH de um ponto de vista econdmico investimento. A andlise baseia-se em 11
edificios, localizados na Bélgica, divididos em trés categorias: edificios convencionais (3),
edificios de baixo consumo de energia (3) e edificios PH (5). A partir deste estudo, pode
concluir-se que o custo extra de edificios de baixa energia € de 4% e de edificios PH € de 16%
em comparagdo com edificios convencionais. O isolamento e a ventilagdo sdo as principais
causas para este custo excedente (Audenaert et al, 2008).

Com base no preco do gas na Bélgica no momento do estudo, 0s custos de energia sao
calculados para os diferentes tipos de edificios. Esta analise mostra que o tempo de equilibrio
é sempre mais curto para os edificios de baixa energia do que para a casa passiva, sendo
muito dependente do crescimento dos precos de energia. Para um crescimento anual de 9%, o
tempo de retorno € de 20 anos (Audenaert et al, 2008).
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Os edificios de baixa energia é a escolha mais segura com um impacto minimo sobre o
orcamento familiar, considerando os precos de energia constantes. Os edificios PH tém para
os primeiros 20 anos uma influéncia negativa sobre o orcamento. Apés 20 anos, os edificios
de baixa energia e os edificios PH tém um impacto positivo no orcamento anual da familia
(Audenaert et al, 2008).

O impacto do edificio PH ¢é fortemente dependente da evolugdo dos precos de energia. No
caso dos precos da energia aumentarem 5%, o impacto sobre o orcamento familiar €
significativamente negativo para um prazo de 20 anos. No caso dos precos da energia
aumentarem 10%, o edificio PH torna-se rentavel apds 20 anos. No caso de um crescimento
anual de 15%, o edificio PH torna-se muito rentavel. Como a energia taxa de crescimento de
precos é imprevisivel, um edificio de baixa energia é a escolha mais segura, porque 0 Seu
lucro estd menos dependente dos precos de energia. Uma andlise realizada com diferentes
fontes de energia poderia lancar uma nova luz sobre os resultados, provavelmente em favor
dos edificios de baixa energia e PH (Audenaert et al, 2008).

2.3.Enquadramento Legislativo em Portugal

Os primeiros requisitos térmicos existentes em Portugal foram definidos em 1990 com a
publicacdo do Decreto-Lei n® 40/90, de 6 de fevereiro, que originou 0 RCCTE. Em 1998, foi
publicado o Decreto-Lei n°® 119/98, de 7 de maio que originou 0 RSECE. Para transpor para o
direito nacional a Diretiva Comunitaria 2002/91/CE, em 2006, o governo portugués
promulgou trés Decretos-Lei: Decreto-Lei n°® 80/2006 de 4 de Abril - RCCTE que substitui o
Decreto-Lei n° 40/90, de 6 de fevereiro, Decreto-Lei n°® 79/2006 de 4 de abril — RSECE que
substitui o Decreto-Lei n° 119/98, de 7 de maio e o0 Decreto-Lei n® 78/2006 de 4 de abril -
SCE.

Em 2010, foi publicada a Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios. Esta diretiva veio
reformular o regime estabelecido pela Diretiva n.° 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 16 de dezembro de 2002, clarificando alguns dos principios do texto inicial e
introduzindo novas disposi¢Oes que visam o reforco do quadro de promogédo do desempenho
energético nos edificios, a luz das metas e dos desafios acordados pelos Estados-Membros
para 2020.

Para transpor para a legislacdo nacional a Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 19 de maio de 2010, foi publicado o Decreto-Lei n® 118/2013 de 20 de
agosto. O diploma visa assegurar e promover a melhoria do desempenho energético dos
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edificios através do Sistema Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), que integra o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), e 0 Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

Com base nestas medidas aprovadas, caminha-se no sentido da melhoria da eficiéncia
energética do edificado nacional e criam-se instrumentos e metodologias de suporte a
definicdo de estratégias, planos e mecanismos de incentivo a eficiéncia energética.
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3. CONCEITO PASSIVE HOUSE

3.1.Qual é o significado de ser Passive House

O conceito subjacente ao PH baseia-se numa abordagem global, em que existe uma melhoria
rendimento térmico da envolvente do edificio de forma a permitir uma simplificacdo
substancial do sistema de aquecimento. Os edificios segundo a norma PH oferecem maior
conforto a custos acessiveis, reduzindo significativamente o consumo de energia (Feist et al.,
2005).

A definicdo oficial do conceito PH adotada pelo PHI é “um edificio no qual o conforto
térmico pode ser alcancado apenas através do aquecimento ou arrefecimento posterior da
massa de ar novo que é exigida para alcancar as condic¢des suficientes da qualidade do ar
interior, sem ser necessaria uma recirculag¢do adicional de ar”. Ou seja, se 0 edificio for bem
isolado, estanque e tiver um sistema de ventilacdo com recuperacdo calor, o calor necessario
para o aquecimento do edificio pode ser obtido pelo sistema de ventilagdo, uma vez que, o ar
novo que entra dentro do edificio é aquecido e o calor transportado por este ar aquece 0
edificio (Passipedia, 2014).

E de salientar que num edificio construido segundo a norma PH é possivel a utilizacdo de
sistemas solares ativos para a preparacdo de AQS e para o sistema de aquecimento do
edificio. O valor da energia solar recolhida utilizada para a preparacdo AQS pode chegar a ser
10 vezes maior do que o valor da energia utilizada para o aquecimento de espacos. O valor da
necessidade de energia anual para o sistema de AQS podera atingir os 77% da necessidade de
energia anual para os dois sistemas (sistema de preparagdo de AQS e sistema de aquecimento
do edificio) (Badescu, 2005). Assim, pode afirmar-se que o sistema solar ativo é vantajoso
para a preparacdo de AQS, tornado o edificio energeticamente mais eficiente.

Em suma, Passive House é um conceito construtivo que define um padrdo que é eficiente
energeticamente, confortavel, econémico e ecoldgico, independente da zona climatica e da
tendéncia e estilo arquitetonicos.

3.2.0rigem e Desenvolvimento do Conceito
Desde os anos 70 que tém sido desenvolvidas diferentes estratégias com o objetivo de reduzir

a procura energética dos edificios, entre elas 0 uso solar ativo e passivo e reducdo de perdas
(Feist et al., 2005).
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O padréo de edificios de baixa energia surgiu, na década de 80, apds as crises do petrdleo
(Badescu, 2005). Para o desenvolvimento deste conceito foram aproveitados 0s
conhecimentos adquiridos com experiéncias anteriores na procura do conforto. As
experiéncias levadas a cabo nas décadas de 1970 e 1980 como as casas super-isoladas ou as
casas solares passivas foi fundamental para a definicdo do que é hoje uma Passive House
(Passipedia, 2014).

O primeiro edificio segundo o padrdo PH foi construido em Kranichstein, Alemanha, no ano
de 1991. As caracteristicas deste projeto marcam uma evolugdo na construcdo (Badescu, et
al.,2011). Foi criado o Passive House Institute (PHI), instituto de investigacao independente,
liderado pelo Dr. Wolfgang Feist e sediado em Darmstadt, Alemanha. Tem desempenhado um
papel fundamental no desenvolvimento do conceito PH através do desenvolvimento e
aperfeicoamento de software (PHPP), do teste e da certificacdo de edificios e componentes de
construcdo e da formacao e certificacdo de profissionais (PHI, 2014).

Entre 1998 e 2008, foram implementados e desenvolvidos varios projetos que visavam a
introdoucdo, a promocdo e o desenvolvimento deste conceito em varios paises da Europa com
diferentes climas.

Até 2005 foram construidos mais de 6000 edificios segundo o conceito PH, 4000 dos quais se
localizam na Alemanha (Badescu, et al.,2011).

Em Bragadiru (10 km a Sul de Bucareste, Roménia) foi construido, pela companhia AMVIC,
o primeiro edificio de escritério romeno segundo a norma PH. Este projeto gerou mais
conhecimento sobre solucdes para o projeto de edificios PH, ndo sO para edificios de
escritérios, como para edificios situados na Europa Oriental (Badescu, et al., 2010) e
(Badescu, et al., 2011).

Em Portugal, foram construidas pela Homegrid duas casas unifamiliares, que sdo as primeiras
PH em Portugal. Estes edificios localizam-se em flhavo, uma localidade no centro norte de
Portugal. O clima nesta zona encontra-se na transi¢cdo entre o clima oceénico e o clima
mediterranico. Inicialmente, o projeto destas moradias ndo seguia a filosofia PH, sendo ja no
inicio da fase de construgdo que o projeto foi adaptado de modo a atingir os padroes PH e a
sua certificacdo. Foi, durante a 152 Conferéncia Internacional Passive House, que a Homegrid
definiu a estratégia para adaptar os projetos ao conceito PH (Marcelino e Gavido, 2012). No
nosso pais, este conceito estd a dar os primeiros passos, sendo que existem apenas dois
edificios em todo o parque habitacional constituido por 3 544 389 edificios, onde 63,1% dos
quais foram construidos a partir de 1971 (INE, 2013).
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Mais recentemente, foi criada a Associacdo Passivhaus Portugal (PHPT) e é o associado
portugués da Internacional Passive House Association (IPHA). Esta associacdo tem como
objetivos a promocao e o desenvolvimento o conceito PH em Portugal, a definicdo de um
caminho credivel que contribua para a independéncia energética e sustentabilidade de
Portugal e a promocao de formacdo (PHPT, 2014).

O conceito PH nao esta sé implementado na Europa, mas um pouco por todos 0s continentes
do mundo e em diferentes climas, como pode ser observado pelo mapa da figura 3.1
(Passipedia, 2014).

. o

Sweden

- -
Yekaterinbu-r%‘_ ~

New Zealand

Figura 3.1- Mapa das construgcfes PH investigadas pelo PHI no mundo (Passipedia, 2014)
3.3.Projetos de Implementacédo do Conceito

A UE tem divulgado, promovido e implementado o conceito de PH, nos paises membros, com
0 recurso a diversos projetos, tais como, PEP, Passive On e CEPHEUS.

3.3.1.CEPHEUS

O projeto Cost Efficient Passive Houses as European Standards (CEPHEUS) durou quatro
anos, entre janeiro de 1998 e dezembro de 2001. Este projeto envolve a construgéo e
avaliacdo cientifica de 221 fogos em edificios habitacionais com os padrdes de PH em cinco
paises (Alemanha, Austria, Suica, Franca e Suécia). Teve como prop0dsito testar e comprovar
a viabilidade técnica do conceito concretizado por diferentes equipas em diferentes paises;
possibilitar, tanto ao publico leigo como a especialistas, a oportunidade de experimentar
pessoalmente um edificio construido segundo o padrdo PH e estudar e criar condi¢Ges para a
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ampla introducdo no mercado de edificios construidos segundo este padrdo (Schnieders e
Hermelink, 2006).

Em nove dos edificios estudados no projeto, as taxas de fuga de ar remanescentes variou entre
0,3 h e 0,6 h™. Na maioria dos outros edificios, seria possivel obter um melhor resultado
efetuando trabalhos de reparacdo das ligacdes entre elementos onde foram identificadas
infiltracBes de ar. Quanto ao valor do consumo de energia para 0 aguecimento, a diferenca é
maior entre valores do mesmo projeto do que entre projetos. Este resultado é devido ndo so as
diferencas entre as construcfes dos edificios como ao fato de as temperaturas interiores serem
diferentes, com particular impacto nos edificios multifamiliares. A poupanca foi menor nos
projetos que ainda ndo foram totalmente concluidos ou onde 0s ocupantes se mudaram
durante ou pouco tempo antes do periodo de medicdo. Em todos os edificios que foram
ocupados por um longo periodo, a poupanca & superior a 80%. Em média, os valores de
consumo de energia para o aquecimento de AQS correspondem aproximadamente aos valores
de referéncia, isto €, ao valor do consumo tipico de unidades habitacionais com taxas de
ocupacdo comparaveis (25 litros por pessoa por dia a 60°C). O consumo de AQS €, também,
uma das exigéncias de conforto dos ocupantes de PH, sendo que o estudo demonstra que as
exigéncias dos ocupantes dos projetos CEPHEUS ndo se desviam significativamente da
média geral. Os resultados obtidos, em todos os projetos, para 0 consumo de energia primaria
sdo extremamente baixos. Comparativamente com edificios novos convencionais, a economia
de energia (til, primaria e final é de mais de 50% (Schnieders e Hermelink, 2006).

O valor da temperatura média interior medida, no inverno (1 de novembro a 28 de fevereiro),
é superior a 20° C, em todos os projetos CEPHEUS, em todas as zonas ocupadas e durante
todo o periodo de medicdo. Relativamente ao valor da temperatura média interior medida, no
verdo (1 de maio a 31 de agosto), os resultados obtidos mostram que as temperaturas de verdo
em PH podem ser mantidas num nivel confortavel. Os ocupantes podem obter temperaturas
confortaveis no verdo se tiverem um comportamento adequado de ventilacdo. Os indices de
ocupacdo e os elementos de sombreamento sdo importantes, mas secundarios quando
comparados com o comportamento relativamente a ventilacdo (Schnieders e Hermelink,
2006).

Em dois dos projetos CEPHEUS na Alemanha foram realizados estudos de ciéncias sociais.
Os resultados revelam elevados niveis de satisfacdo dos proprietarios de PH. Relativamente a
satisfagdo do clima interior no inverno € indicado pela grande maioria dos ocupantes como
boa ou muito boa, sendo que nenhum ocupante deu nota negativa. As temperaturas de
superficie mais altas e a distribuicdo de temperatura em todo o espaco sdo experimentados
como altamente agradavel quando comparado com os edificios convencionais. Em relagdo a
satisfagdo do clima interior no verdo, 88% dos ocupantes dos edificios em estudo mostraram-
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se satisfeitos ou muito satisfeitos. A qualidade do ar é considerada por 95% dos ocupantes
como boa ou muito boa, sendo que ndo existe nenhuma avaliacdo negativa. Ndo existe
nenhuma avaliacdo negativa do sistema de ventilagdo sem recuperacéo de calor. (Schnieders e
Hermelink, 2006)

3.3.2.Projeto Orientado para Utilizadores de Casas Passivas

O projeto User-oriented design of Passive Houses, em portugués, projeto orientado para
utilizadores de casas passivas é um projeto de investigacdo e foi realizado durante dois anos e
meio. Teve como principal objetivo conhecer os requisitos que as PH tém que cumprir para
serem capazes de atingir uma guota significativa no mercado de construgéo, contribuindo para
um futuro mais sustentdvel. Esta investigacdo teve por base 0s seguintes elementos
(Schnieders e Hermelink, 2006):
e Analise do comportamento do utilizador, por meio de investigacdes baseadas em
ciéncias sociais;
¢ Investigacdo detalhada dos motivos do comportamento do utilizador;
e Implementar e avaliar medidas para melhorar as “deficiéncias” técnicas e
comportamentais.

O primeiro aspeto a ser estudado foi os motivos que levaram as pessoas a mudarem-se para
estas habitac6es. O motivo menos referido foi Passive House e 0 mais referido foi a existéncia
de uma varanda. O valor da temperatura média medida é de 21,5°C, sendo que o valor médio
das temperaturas que sentidas pelos moradores corresponde ao valor médio medido. Devido
ao isolamento da envolvente, a temperatura de superficie € muito préxima da temperatura do
ar. Os valores das temperaturas do ar interior ndo sdo mais baixas do que em edificios
convencionais, sendo que, assim, nos edificios PH existe um ganho de conforto devido as
temperaturas elevadas (Schnieders e Hermelink, 2006).

E evidente a relacdo entre a ventilagdo manual e a avaliacio da ventilagdo automatica
controlada. Existe uma correlagdo significativa entre a alta ventilagdo manual e a baixa
opinido expressa sobre a ventilacdo controlada. Para além desta parte mais voltada para o
sistema de aquecimento, os utilizadores foram convidados a avaliar o sistema de ventilacdo
em relacdo a outras caracteristicas, como o ruido dos ventiladores, a producéo da temperatura
desejada, controlabilidade e remocdo de odores. A opinido expressa sobre todas estas
caracteristicas melhorou ap6s o primeiro inverno, sendo os problemas resolvidos com ligeiras
melhorias no manuseamento e na informacdo facultada aos utilizadores (Schnieders e
Hermelink, 2006).
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Os resultados obtidos mostram que a maioria dos utilizadores se adaptou muito rapidamente a
invulgar envolvente dos edificios PH. Os utilizadores sentem-se muito confortaveis devido ao
facil controlo da ventilacdo, ao elevado conforto térmico, a elevada qualidade do ar e aos
extremamente baixos custos de aquecimento. Esta aceitacdo de PH por parte dos utilizadores
¢ de crucial importancia para a comercializacdo deste tipo de edificios (Schnieders e
Hermelink, 2006).

3.3.3.PEP

O projeto PEP, que significa Promotion of European Passive Houses, € um consorcio de
parceiros europeus, financiados pela Comisséo Europeia. O objetivo do projeto € a introducédo
e promocdo do conceito Passive House nos paises participantes e apoiar todos o0s
intervenientes no processo construtivo. O projeto durou trés anos (janeiro 2005 a janeiro
2008) e onde participou um conjunto mais alargado de paises europeus relativamente ao
projeto CEPHEUS. Este projeto permitiu estabelecer as bases para a implementacdo do
conceito PH em paises das regides norte, centro e sul da Europa (Elswijk e Kaan, 2008).

3.3.4.PASSIVE-ON

O projeto Passive-On foi implementado paralelamente ao PEP, difundindo o conceito PH nos
paises quentes da Europa, e decorreu entre janeiro de 2005 e setembro de 2007. Portugal foi
um dos paises participantes neste projeto, juntamente com a Espanha, Franga, Italia e Reino
Unido, alargando o conceito PH através da definicdo de um limite para as necessidades de
arrefecimento (Passive-On, 2007).

3.4.0s Pincipios Fundamentais do Conceito Passive House

Os principios do conceito de PH séo a reducéo de perdas de calor através de ganhos internos,
recorrendo a um excelente isolamento térmico dos elementos da envolvente exterior, a
eliminacdo de pontes térmicas, a uma envolvente externa estanque e a ventilagio mecénica
com recuperagdo de calor. Em alguns edificios construidos com base neste conceito, é
utilizada massa térmica para reduzir o sobreaquecimento no verdo e manter as temperaturas
no inverno. Existem edificios segundo a norma PH que utilizam energias renovaveis para o
aquecimento de agua e geracéo de eletricidade.

3.5.Passive House versus Solar Passivo

Os conceitos PH e solar passivo sdo duas abordagens com algumas semelhancas. O solar
passivo utiliza o calor e a luz do Sol para facilitar o aquecimento e a iluminacao do edificio.
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Estes edificios sdo projetados de forma a aproveitar ao maximo a luz do Sol, reduzindo a sua
dependéncia de energia elétrica. O projeto de um edificio solar passivo ou bioclimatico tem
como objetivo a obtencdo natural das condicdes de conforto dos seus utilizadores. Este
projeto deve comecar pela escolha criteriosa da orientacdo do edificio para uma otimizacéao
dos ganhos solares. E também relevante nesta fase conhecer se clima é favoravel a esses
ganhos solares nas varias estacdes do ano e os cuidados a ter ao nivel das protecdes solares no
periodo da estacdo de aquecimento. O desempenho de um edificio, em termos de conforto
térmico e dos seus ocupantes, é significativamente influenciado pela adocdo de certas
estratégias, na fase de concecdo desse mesmo edificio. As estratégias biocliméticas sdo
simplesmente regras ou medidas de caracter geral que se destinam a orientar e influenciar a
forma do edificio, bem como os seus sistemas e componentes construtivos. Estas estratégias
devem ser selecionadas em funcgéo da especificidade do clima local e do tipo de utilizacdo do
mesmo. Nos Quadros 3.1 e 3.2 apresentam-se algumas das estratégias bioclimaticas que
podem ser utilizadas, respetivamente, nas estacGes de aquecimento e de arrefecimento e no
Quadro 3.3 apresenta-se uma sintese de algumas regras de boa pratica para o clima de
Portugal (Gongcalves e Graca, 2004).

Em Portugal, foram construidos, nos anos 80 e 90 do seculo XX, alguns edificios nos quais a
energia solar (solar e luminica) é utilizada com o objetivo de melhorar as condi¢des de
conforto. Estes edificios tém diferentes tipologias que vao desde habitacbes familiares, a
escolas e a grandes edificios (institutos de investigacdo e blocos de apartamentos). (Goncalves
e Graca, 2004)

Quadro 3.1 — Estratégias Bioclimaticas na estacdo de aquecimento (Goncalves e Graca, 2004)

Conducéo Conveccéo

S
“>) %)
3 S Promover ganhos
€ 5§ solares
= O
(a1
E 8 Minimizar perdas por Minimizar

° - ~ - - ~
B® o transmissao infiltracdes
o o
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Quadro 3.2 — Estratégias Bioclimaticas na estacdo de arrefecimento (Gongalves e Gragca,

2004)
Conducéo Conveccéo Radiacéo Evaporacdo

3 é Minimizar  ganhos Minimizar Minimizar ganhos
o 8 por transmissao infiltragOes solares

(@]
E’ " Promover perdas Promover Promover Promover

© . ~ . .
g g pelo solo ventilagdo arrefecimento  por arrefecimento por
o -~ ~
= = radiacdo evaporacao

Quadro 3.3 — Sintese de algumas regras de boa préatica para o clima de Portugal (Gongalves e

Graca, 2004)

Incidéncia Solar

Perdas de Calor

Ventilacdo Natural

Promover os ganhos por | Restringir as perdas de | Limitar as infiltragBes, a
radiacdo, sendo benéfico a | calor para o exterior através | temperatura exterior apresenta
§ abertura de véo envidragados | da envolvente. praticamente sempre valores
2 no quadrante Sul. abaixo das condicbes de
- conforto, assegurando o valor
minimo recomendavel.
Restringir os ganhos por | Restringir 0S ganhos | Arrefecimento noturno do
radiacéo, 0S vaos | excessivos de calor exterior, | edificio.
8 envidragados a Poente e | mantendo uma temperatura
S Nascente sejam dotados de | mais constante no interior do
dispositivos  sombreadores | edificio.
eficazes.

3.6.Passive House como Padrao para NZEB

Como foi referido na secdo 2.4, a diretiva europeia 2010 Diretiva n.° 2010/31/EU de 19 de
maio define que todos os estados membros devem tomar medidas e criar condi¢Oes para que,
a partir de 2020, todos os edificios novos sejam Nearly Zero-Energy Building (NZEB).

Esta mesma diretiva define um NZEB como um edificio com um desempenho energético
muito elevado. Isto €, um edificio onde as necessidades energéticas quase nulas ou muito
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pequenas deverdo ser cobertas, sobretudo, por energia proveniente de fontes renovaveis,
energia esta produzida em fontes renovaveis no local ou na proximidade.

A reducdo de consumos energéticos deve ser atingida com recurso a soluc@es ja disponiveis,
assentes numa larga experiéncia e longe de serem conceitos meramente experimentais, como
é exemplo a norma PH. Em Portugal, podem ser atingidos os valores limites das necessidades
de aquecimento e arrefecimento através de um aumento da espessura do isolamento na
envolvente opaca exterior e da utilizacdo de vidros duplos com baixa emissividade (Ribas,
2012).

Estas préaticas ja estdo a tornar-se comuns no nosso pais ndo acarretando uma dificuldade
acrescida nem um sobrecusto incomportavel (Ribas, 2012).

Para que os edificios NZEB tenham aceitacdo no mercado é necessario que os niveis de
satisfacdo do utilizador final sejam altos. Um estudo realizado na Alemanha e na Adustria
indica que a eficiéncia energética de uma habitacdo € um aspeto importante, mas ndo é
suficiente para que o utilizador escolha a habitacdo. Terdo sempre que ser utilizados como
argumentos outros fatores como o preco, a localizacdo, o tamanho, a localizacdo e a
vizinhanca. Assim, € fundamental que exista uma garantia de qualidade e que a informacéo
para os utilizadores deste tipo de habitacdes seja melhor veiculada (Melcnik et al, 2012).
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4. CERTIFICACAO
4.1. SISTEMA DE CERTIFICA(}AO ENERGETICA

Devem ser certificadas todas as fragdes e edificios destinados a habitagdo unifamiliar, nos
termos dos artigos 3°,4° e5° do DL n° 118/2013 de 20 de agosto. Devem ser certificadas
fracbes que se preveja virem a existir ap6s constituicdo de propriedade horizontal,
designadamente nos edificios recém-constituidos ou meramente projetados. Deve ser
certificado todo o edificio de comércio e servigos que disponha de sistema de climatizacdo
centralizado para parte ou para a totalidade das suas fracGes, estando neste caso dispensadas
de certificacdo as fracGes. Podem ser certificados os edificios, considerando-se sempre
certificado um edificio quando estejam certificadas todas as suas fracGes.

A Fiscalizacdo do SCE é da competéncia da Dire¢cdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), a
Gestdo do SCE é atribuicdo da ADENE e o acompanhamento da QAI compete a Direcéo-
Geral da Saude e a Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P..

Os Técnicos do SCE Séo técnicos do SCE os PQ e os TIM. O acesso e exercicio da atividade
dos técnicos do SCE, o seu registo junto da ADENE e o regime contraordenacional aplicavel
sdo regulados pela Lei n.° 58/2013, de 20 de agosto. Compete aos PQ, fazer a avaliagédo
energética dos edificios a certificar no ambito do SCE, ndo comprometendo a qualidade do ar
interior; identificar e avaliar, nos edificios objeto de certificacdo, as oportunidades e
recomendacdes de melhoria de desempenho energético, registando-as no pré-certificado ou
certificado emitido e na demais documentacdo complementar; emitir os pré-certificados e
certificados SCE; colaborar nos processos de verificacdo de qualidade do SCE e verificar e
submeter ao SCE o plano de racionalizacdo energética. Compete ao TIM coordenar ou
executar as atividades de planeamento, verificacdo, gestdo da utilizac@o de energia, instalagcdo
e manutencdo relativo a edificios e sistemas técnicos, nos termos previstos neste diploma.

4.2.CERTIFICACAO PH
Existem trés grupos diferentes de certificacdo PH: edificios, pessoas e componentes.

Um edificio é certificado segundo os requisitos PH, Certified Passive House, se cumprir os
requisitos PH. Os critérios variam consoante a utilizacao, residencial ou nao-residencial, do
edificio novo. O calculo, a analise do projeto e das solucdes e a validagao ¢ efetuada através
do PHPP. A certificacdo ¢ feita pelo PHI ou por uma entidade credenciada por este (PHI,
2014).
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Nem sempre um edificio ja existente reabilitado cumpre os requisitos PH. Assim, o PHI criou
a certificagdo de edificios existentes reabilitados, EnerPHit. Os requisitos desta certificagdo
sa0 menos exigentes que os indicados para os novos edificios e permite reconhecer a melhoria
na renovagdo. O calculo, a andlise do projeto e das solugdes e a validagao ¢ efetuada através
do PHPP. A certificacao ¢ feita pelo PHI ou por uma entidade credenciada por este (PHI,
2014).

Na certificacdo de pessoas existem dois tipos de certificacdes: Certified Passive House
Designers e Certified Passive House Tradesperson. A primeira garante, ao cliente, que o
projetista tem 0s conhecimentos e a experiéncia necessarios para conceber e construir uma
PH. A segunda foi concebida para a qualificacdo dos diversos intervenientes no setor da
construcdo. Esta certificacdo é efetuada por uma entidade independente, o PHI (PHI, 2014).

A certificacdo de produtos ou sistemas construtivos, Certified Passive House Component,
permite garantir aos projetistas e construtores a utilizacdo de sistemas testados e avaliados
segundo critérios especificos PH. A utilizacdo destes sistemas certificados permite assegurar,
de uma forma mais facil, o funcionamento mais eficiente de uma PH. Esta certificacdo é
efetuada, também, pelo PHI (PHI, 2014).

Inés Miguel Macedo Abrantes da Silva Alves 16



Requisitos de casa passivas para o clima portugués: Estudo comparativo entre a regulamentagédo nacional e 0s
requisitos Passive House 5.REQUISITOS TECNICOS PARA EDIFICOS PH

5. REQUISITOS TECNICOS PARA EDIFICIOS PH

Para paises com o clima como o da Europa central, a carga maxima de aquecimento espago
corresponde a um valor de necessidade de aquecimento abaixo de 15 kWh/(m?a). Ou seja, 0
valor das perdas (transmissao e ventilacdo) é da mesma ordem de grandeza que o valor dos
ganhos (solar, interno e sistema aquecimento), como é mostrado na figura 6.1.

50 -
40 + 43
18,6 Transmissao
s 307 Vantilagio
£ 20 | Aguecimento
§ 37,9 10,5 Ganhos internos
2 10 Ganhos solares
13
0
Perdas Ganhos

Figura 5.1 - As perdas e os ganhos numa PH tipica (Feist et al., 2005)

Na norma PH, os requisitos sdo definidos para o edificio como um todo, em vez de requisitos
para componentes individuais. O foco ndo pode ser restringido ao aquecimento, mas tem que
incluir o uso de energia relacionado com todo o edificio, isto é, tem de incluir a energia
dispensada para 0 aquecimento, para as aguas quentes sanitarias, para bombas, para controle,
para eletrodomésticos,... (Feist et al., 2005)

Os requisitos técnicos para que um edificio seja classificado como uma PH s&o:
v’ Necessidade de energia para o aquecimento inferior a 15 kWh/(m?.a);

v’ Necessidade de energia para o arrefecimento inferior a 17 kWh/(m2.a);

v’ Necessidade de energia primaria inferior a 120 kWh/(m?.a);

v Menos de 0,6 renovacGes de ar por hora a 50 Pa;

v" Sistema de ventilacdo com recuperacao de calor

Como num edificio construido seguindo a norma PH o valor das necessidades de energia para
0 aquecimento é largamente reduzido, as fontes de energia renovaveis podem ser utilizadas
para atender & procura de energia a baixo custo. Muitas vezes, 0s sistemas solares térmicos
séo instalados nestes edificios (Schnieders e Hermelink, 2006). Entende-se por energia
renovavel, a energia de fontes ndo fosseis renovaveis, designadamente eolica, solar,

Inés Miguel Macedo Abrantes da Silva Alves 17



Requisitos de casa passivas para o clima portugués: Estudo comparativo entre a regulamentagédo nacional e 0s
requisitos Passive House 5.REQUISITOS TECNICOS PARA EDIFICOS PH

aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica e oceénica, hidrica, de biomassa e de biogas (REH,
2013).

5.1.Especificidades das Solucdes Construtivas
5.1.1.I1solamento Térmico da Envolvente Opaca

O isolamento térmico € um material ou combinacdo de materiais que, quando aplicado
corretamente, retarda a velocidade do fluxo de calor por conducdo, conveccéo e radiacdo. Este
retardamento do fluxo de calor para dentro ou para fora de um edificio deve-se a sua elevada
resisténcia térmica (Sadineni et al., 2011).

Um modo simples e eficaz para melhorar a eficiéncia energética de um edificio € melhorar o
desempenho do isolamento térmico da envolvente. Este melhoramento é obtido colocando o
isolamento perto da superficie interior da envolvente do edificio, em regibes onde o
aquecimento é dominante, e perto da superficie exterior, nas regides onde o arrefecimento €
dominante. Tipicamente, para uma parede de 50 cm de espessura, a espessura do material de
isolamento € de cerca de 25 a 30 mm, dependendo das normas de construcédo e regulamentos
do pais onde o edificio é construido (Sadineni et al., 2011).

A condutibilidade térmica e a inércia térmica sdo os fatores mais importantes que afetam a
selecdo do isolamento térmico a aplicar num edificio, uma vez que, o desempenho do isolante
diminui, com o aumento da condutibilidade térmica. Os impactos ambientais e de saude
também sdo fatores importantes na escolha de um isolamento apropriado. O CFC e HCFC
gradualmente emitido ao longo do ciclo de vida de alguns materiais de isolamento, como o
EPS, revelam-se prejudiciais para o meio ambiente devido a destruicdo da camada de o0zono,
potenciando o aquecimento global. A fibra de vidro é um material isolante conhecido por
causar problemas de saude relacionados com doencas respiratdrias, especialmente para o
pessoal que o manuseia. A inflamabilidade é também um fator importante na selecdo de
materiais (Sadineni et al., 2011).

Existem varios tipos de materiais isolantes e em diferentes formas fisicas:

v Manta de fibra mineral: placas e rolos (fibra de vidro e Ia de rocha);

v" Preenchimento solto que pode ser injectado (de fibra de vidro, 1d de rocha);
v" Vertido ou misturado no cimento (celulose, perlite, vermiculite);

v" Placas rigidas (poliestireno, poliuretano, poliisocianurato, e fibra de vidro);
v Espuma ou pulverizado no local (poliuretano e poliisocianurato);

v" Placas ou blocos (perlite e vermiculite);

v' Materiais reflexivos (folha de aluminio e revestimentos ceramicos).
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Em PH, os valores de U dos elementos da envolvente opaca exterior variam geralmente entre
0,1 e 0,15 W/(m?K). As perdas de transmissdo de calor incluem n&o apenas os fluxos de calor
por meio dos elementos continuos, mas também os fluxos que passam pelas ligacbes entre
elementos. As perdas excessivas em tais pontes térmicas devem ser evitadas. Alem disso, as
pontes térmicas constituem um risco para a condensacdo e o conforto é reduzido pela
infiltracdo (Feist, et al., 2005).

5.1.2.ENVIDRACADOS

Os envidracados desempenham um papel vital no fornecimento de conforto térmico e de
niveis de iluminacdo ideais a um edificio. Nos ultimos anos, houve avancos significativos nas
tecnologias de vidros. Essas tecnologias incluem vidros de controlo solar, unidades de vidro
isolante, revestimentos de baixa emissividade, vidro em vacuo e aerogéis (Sadineni et al.,
2011).

Em simulagdes realizadas num estudo, onde foram ensaiados dez tipos de vidros diferentes
aplicados a cinco zonas climéticas diferentes da india, observou-se que a economia de energia
anual de uma janela é dependente ndo apenas do valor da condutividade térmica e do valor do
coeficiente de ganhos solares, mas também da sua orientagdo, das condicdes climaticas e de
parametros de construcdo, como a area de pavimento (Sadineni et al., 2011).

Os valores de U para as janelas so tipicamente baixos, na ordem de 0,8 W/(m?K) para a
Europa Central (Feist, et al., 2005). Os componentes dos caixilhos e dos espacadores das
janelas devem minimizar as pontes térmicas e perdas por inflitracdo. O efeito dos espacadores
é mais pronunciado em janelas de menores dimens@es (Sadineni et al., 2011).

Geralmente, as grandes areas das janelas de um edificio séo instaladas na fachada orientada de
forma a maximizar os ganhos pela energia solar (no caso do hemisfério Norte sdo orientadas a
Sul), enquanto as areas de janelas na fachada orientada a Norte s&o menores (no caso do
hemisfério Norte). Nos meses frios, existe menos radiacéo solar disponivel, especialmente em
latitudes elevadas. Assim, a orientacdo da fachada onde se localiza a maior area de
envidragcado é de menor importancia assim como o tamanho do envidragado, no caso de
edificios localizados em latitudes elevadas. Pode, entdo, afirmar-se que o tamanho do
envidracado é relevante dependendo do clima em que o edificio se localiza (Persson et al.,
2006).

Na figura 5.2, as necessidades anuais de energia para aquecimento e arrefecimento sao
mostradas para as diferentes orientagdes das casas. Na figura, os valores positivos
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representam a necessidade de aquecimento e os valores negativos a necessidade de
arrefecimento. Mostra-se que € necessario menos energia para o aquecimento, se as casas sao
colocadas com uma grande area de envidragado orientado para Sul. Orientando os
envidragados para Oeste ou para Este ndo influencia visivelmente o equilibrio energético. E,
entdo, possivel orientar as casas de maneira diferente sem perder muita energia. Estes
resultados foram obtidos através da simulacdo no Modelo de DEROB - LHT de uma casa
geminada com janelas em diferentes orientac6es (Persson et al., 2006).

2000
_ 1000
cEU 1282 1636 1706 1611
i 0 Necessidade de
o] 1495 arrefecimento
g ~1000 720562088 -2201 Necessidade de

aguecimento

Y 2000 q

-3000

Sul Este Norte  Oeste

Figura 5.2 — Necessidades de aquecimento e arrefecimento para diferentes orientac6es da area
maior de envidracados em habitacGes em Gotemburgo (Persson et al., 2006)

Para uma é&rea de pavimento de 120 m? e para uma janela original com um valor de area de
16% do valor da area de pavimento, como mostrado na figura 5.3, a reducdo da area de
envidracados orientada a Sul em 20% (Janela Pequena (-20%)) ou 50% (Janela Pequena (-
50%)), ndo altera o valor da necessidade energética anual para o aquecimento, sendo que
existe uma pequena variacdo no valor da necessidade energética anual para o arrefecimento.
No caso de a maior parte da fachada orientada a Sul estar coberta com vidro (Janela Grande
(+40%)), o valor da necessidade energética anual para o arrefecimento é maior, assim como o
valor da necessidade energética anual para o aquecimento é maior. Foi, também, simulado, o
caso extremo em que ndo existem envidracados nas fachadas Norte e Sul (Sem Janelas).
Observa-se que, este ultimo caso, seria 0 mais eficiente tanto em termos de necessidade
energética para o arrefecimento como para 0 aquecimento, mas esta situacédo seria irrealista.
Sob o ponto de vista energético, o tamanho ideal das janelas devem estar entre 0 tamanho
original e uma area reduzida de 50% (Persson et al., 2006).
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Figura 5.3 — Necessidades de aquecimento e arrefecimento para diferentes areas de
envidracados em habitagcdes em Gotemburgo (Persson et al., 2006)

5.2.Especificidades da Estanquidade

As contribuicbes tipicas para as fugas de ar sdo: as ligacOes; o sistema de
aquecimento/arrefecimento/ventilacdo e as aberturas na envolvente exterior, como portas,
janelas e chaminé. Existem variados fatores responsaveis pelas fugas de ar pela envolvente do
edificio. Ndo é facil obter uma estimativa baseada somente na tipologia de construcdo (por
exemplo, geometria, unifamiliares ou multifamiliares, com ou sem terraco), nos materiais de
construcdo (por exemplo, betdo, tijolos ou madeira), nos elementos de construcdo (por
exemplo, portas e janelas, chaminés, tubos e dutos de sistemas), na idade ou no estado de
manutencdo/conservacdo. Para verificar a estanquidade de um edificio é Gtil e conveniente
para realizar testes, uma vez que, quaisquer fluxos na envolvente do edificio podem ser

detetados e corrigidos. A medicdo das fugas de ar através da envolvente do edificio é

geralmente realizada por meio de um dos dois métodos padrao (Alfano et al, 2012):

v' Teste Blower Door (BDT) — baseia-se na pressurizagdo/despressurizacdo mecanica da
totalidade ou de uma parte do edificio para medir a taxa de fluxo de ar através da
envolvente do edificio e a diferenca de pressao interior-exterior;

v" Diluigdo do gas de tracador - permite a avaliagdo da taxa de renovagdo do ar dos edificios
utilizando de trés diferentes medicGes de concentracdo de gas: (i) o decaimento de
concentracdo, (ii) a injecdo constante, (iii) a concentracdo constante.

Em geral, o método de dilui¢do do gas de tragador € mais preciso do que o BDT, mas é menos
rentavel e menos utilizado (Alfano et al, 2012). Assim, no presente documento somente sdo
referidos resultados de analises experimentais realizadas por meio do método de BDT.
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5.2.1. Teste Blower Door

O Blower Door é um ventilador especial instalado numa porta ou janela exterior, como é
mostrado na figura 5.4. As restantes portas e janelas exteriores sdo fechadas e todas as portas
interiores sdo abertas para que o edificio se comporte como um todo. Os sistemas de
aquecimento com ingestdo de ar interior, de ventilagdo mecénica e de ar condicionado sao
desligados. O ventilador aspira o ar para o exterior do edificio, gerando um vacuo com
diferencial de pressdo negativa de valor numérico igual a 50 Pa (despressurizacdo ou
pressurizagdo). Este diferencial de pressdo leva a um fluxo constante de ar através das fugas
da envolvente do edificio. Os escoamentos de ar podem ser localizados através de uma mao
ou de um medidor de fluxo. Em locais de dificil acesso, € utilizada uma camara de
infravermelhos. Uma série de medi¢Ges durante a despressurizacdo e pressurizacdo, €
gravada. Estas séries de medigdes fornecem o fluxo de ar a uma presséao diferencial de 50 Pa,
a que é chamado fluxo de fuga e € representado por Vso (m3/h). O Vs indica a quantidade de
metros cubicos de ar por hora que passam pelas frestas da envolvente. A taxa de renovagao de
ar, representada por nso é calculada a partir do quociente entre o fluxo de ar, Vs, € 0 volume
interno do edificio concluido, V. Para que seja cumprida a norma PH, o valor deste parametro
tem que ser inferior a 0,6 h™.

Figura 5.4 — Equipamento do BDT instalado numa porta (PHI, 2014)
5.2.2.Analise Experimental de Testes de Pressurizacdo e Despressurizagao
Uma investigacdo experimental foi realizada em 20 diferentes tipologias de edificios

residenciais, em Italia, sendo avaliados 0s seguintes parametros de influéncia na estanquidade:
(i) &rea atil (50-194 m?); (ii) &rea da envolvente do edificio (137-498 m?); (iii) volume interno
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(138-630 m®); (iv) tipologia de construcdo (casa de campo, casa com terraco, plana, grande
edificio); (v) tipologia de caixilhos de janelas (ou seja, ferro, madeira, aluminio, com e sem
selos) e (vi) ano de construcao (de século X1X a 2008) e as condi¢des de manutengdo (Alfano
et al, 2012).

Todos os testes foram realizados em conformidade com a ISO 9972 nas seguintes condicGes
principais: (i) a velocidade do vento abaixo de 6 m/s; (ii) produto da temperatura do ar
interior-exterior pela altura do edificio inferior a 500 mK e (iii) o volume total do edificio
abaixo de 4000 m®. Em todos os edificios, foram avaliados os seguintes indices de
permeabilidade: taxa de renovacdo de ar — nsp; permeabilidade ao ar — (50 € taxa de
vazamento especifica — wso. Foram, também, identificadas as causas e os efeitos destes fluxos
de ar no conforto térmico, na QAI e no desempenho energético dos edificios (Alfano et al,
2012).

Verificaram que o valor da taxa de renovacéo do ar experimental, nso, varia 3,2 € 23,3 h™ e
que o valor médio experimental igual a 7,3 h™. Verificaram que, para os edificios com menor
valor e valor médio de nsy sdo exibidos os valores mais elevados de permeabilidade na
despressurizacdo em vez de ser na pressurizacdo. Este fato pode ser facilmente relacionado
com a vedacdo insuficiente das janelas. Verificaram que o valor de nsy de edificios
construidos antes de 1980 é de duas vezes do valor exibido por edificios recentes. Pelo
contrario, os edificios recentes apresentaram valores de nsp diminutos e taxas de ventilagcdo
inadequadas. Este fato ocorre devido ao uso de caixilhos herméticos que aumentam o conforto
térmico, favorecem a poupanca de energia, mas diminui a QAI por causa da falta de
ventilagdo natural suficiente, tendo consequentes riscos para a saude (Alfano et al, 2012).

Para verificar a influéncia da lareira, das janelas e dos sistemas de ventilacdo naturais sobre as
fugas de ar foram realizados testes especificos num edificio tipico italiano em conformidade
com a norma ISO 9972. Verificaram que o valor da taxa de renovacdo do ar, nsp, nas
condi¢Bes em que a lareira esta aberta € 33 % maior do que o valor nas condi¢fes em que a
lareira est& fechada, enquanto o valor nas condi¢Ges em que a lareira esta selada é 16% menor
do que o valor nas condicBes em que a lareira estd fechada. Relativamente ao teste de
influéncia das janelas, verificaram que o valor de nsy nas condigdes em que as janelas séo
fechadas é 37,4% menor do que o valor nas condigdes em que as janelas sdo fechadas e
seladas. Finalmente para a influéncia dos sistemas de ventilacdo naturais, o valor do fluxo de
ar nas condi¢cdes em sistemas de ventilagdo séo selados é 38,8% menor do que o valor nas
condicGes em sistemas de ventilacdo sdo abertos (Alfano et al, 2012).

Em suma, os ensaios experimentais realizados nos vinte edificios residenciais italianos
mostram que o valor da taxa de renovacdo do ar, nso, € bastante alto, principalmente para os
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edificios construidos antes de 1980. As janelas e chaminé sem selamento e sistemas de
ventilacdo naturais foram as causas mais importantes encontradas para 0 excesso de
ventilacdo na construcao (Alfano et al, 2012).

Na Bélgica (Ghent) foram realizados teste de pressurizacdo num edificio PH. O edificio € uma
moradia unifamiliar de trés andares sem edificios adjacentes. O valor do volume aquecido do
edificio 6 1083 m®, o valor da sua superficie exterior é de 630 m? e o valor da superficie de
védos envidracados é de 90m? Deve notar-se que este edificio ndo contém chaminé nem
claraboias. Além da finalidade estrutural, as placas funcionam barreira para-vapor. A data
deste estudo, as consequéncias higrotérmicas do uso de uma barreira de ar exterior em climas
frios e moderado estavam ainda pouco estudadas. Assim e por precaucdo, criou-se, além da
barreira de ar exterior, uma barreira de ar tradicional interior vedando todas as juntas
interiores. Para evitar perfuracGes nesta Gltima zona para a instalacdo de servicos elétricos e
hidraulicos, foi criado um ducto de 40 mm, preenchido com isolamento de fibras de linho e
revestido, no interior, com gesso de celulose. A barreira de vento consiste em placas de fibra
de asfalto impregnado de 18 mm de espessura. As placas tém uma camada impermeavel
especial composta por betume impregnado, na face exterior, que tem uma contribuicdo
significativa para a estanquidade ao ar do material. No entanto, as placas tém uma elevada
permeabilidade ao vapor, o que os torna aplicaveis como membranas de ar, do lado de fora do
isolamento térmico. Na figura 5.5 estd representada uma representacdo esquematica da
envolvente do edificio (Langmans et al., 2010).

Normalmente, as juntas entre as placas de fibras exteriores ndo sdo seladas. No entanto, uma
vez que, o foco deste estudo ¢ a estanquidade da barreira de vento, todas as juntas nesta
camada foram selados entre as diferentes medigdes. Isto permite avaliar o vazamento através
das diferentes articulagdes e leva a uma estimativa do nivel maximo de estanquidade exterior
usando estas placas. Os testes de pressurizacdo foram realizados durante as sucessivas fases
de construcdo da barreira de vento do edificio acima descrito para investigar a importancia
dos diferentes percursos de fuga. Foram realizados 12 testes de acordo com a norma EN
13829. Foi efetuado um aumento progressivo da diferenca de pressdo dos 25 Pa até aos 70 Pa,
em intervalos de 5 Pa, através da envolvente do edificio. Durante este aumento, foram
medidos os valores da taxa de fluxo de ar e da diferenca de pressdo associada através da
envolvente do edificio. Todos os testes foram realizados com o mesmo Blower Door e o valor
da sua precisdo é de mais ou menos 1%. O valor de fluxo de ar volumétrico é obtido através
da medicdo da queda de pressdo através de um orificio calibrado, sendo que este valor
também é determinado com uma precisao de 1% (Langmans et al., 2010).
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Figura 5.5 - Representacdo esquematica da envolvente do edificio. Em cima para a fachada e
em baixo para a cobertura (Langmans et al., 2010)

Quando a primeira medicdo foi realizada, sete ligacbes fachada-janela ja tinham sido seladas,
pelo que ndo existe nenhum valor de medigdo sem nenhuma das juntas seladas. No entanto,
este valor pode ser obtido a partir da medicdo de cada uma das sete ligacdes seladas e o valor
medido com todas estas ligacdes seladas. Comparando as fases 1 a 3 do quadro 5.1, puderam
concluir que a injecdo com espuma de Poliuretano das ligacGes fachada-janela tem um grande
impacto sobre a estanquidade total do edificio. A vedacdo externa das janelas a barreira de
vento é muito trabalhosa e ndo contribui muito para a estanquidade ao ar do edificio. A razdo
para a obtencéo deste resultado prende-se com o fato de que na altura da medicgéo, a espuma
de Poliuretano ter sido recentemente injetada, pelo que funcionou como uma barreira
hermética. No entanto, quando a espuma secar, esta torna-se mais fragil e pode, com o tempo
e devido a pequenos deslocamentos do edificio, fissurar, 0 que levaria a uma diminuicdo da
estanquidade, justificando uma vedacéo extra em torno das janelas. Na fase 4, apés a ligagédo
da barreira de vento a fundacdo, a média do valor de ns; aumentou 17%. Este aumento
inesperado pode ser atribuido as diferentes condi¢des atmosféricas, a chuva e um maior valor
de humidade podem influenciar a estanquidade da placa da barreira de vento. Seguidamente,
foram seladas as ligagcdes parede — parede e parede — cobertura. Esta etapa foi dividida em 3
fases (fase 5, 6 e 7). Pelos resultados do quadro 5.1, parece que esta selagem na etapa 6, nao
tem efeito. Este resultado pode ser explicado pelo fato de os remates das janelas e das portas
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ter sido pregado temporariamente a barreira de vento, durante a construcdo. Com todas as
ligacBes exteriores seladas (fase 9) foi medido um valor de nso igual a 0,32 h™. Pondo a
hipdtese de que todas as ligacdes exteriores da barreira de vento estdo perfeitamente seladas, o
unico caminho de fuga de ar é diretamente através da propria barreira de vento. Com base na
estanquidade da barreira do vento e na superficie exterior do caso de estudo, o valor de ns
seria igual a 0,12 h™%. E claro que, na pratica, é muito pouco possivel que a barreira de vento
seja completamente selada. Através da diferenca entre o valor tedrico e o valor medido,
podemos concluir que o valor das fugas inesperadas é de 212 m%h (+ 13) a 50 Pa. Este valor
pode ser considerado pequeno, dado o tamanho do caso de estudo (Langmans et al., 2010).

Com a barreira de vento completamente selada, foi injetado o isolamento de fibras de celulose
através dos orificios interiores do OSB. O valor de nsg diminuiu de 0,32 h'lpara 0,20 ht. As
fugas de ar da envolvente de construcdo contém trés dimens@es e a presenca de isolamento
aumenta o comprimento e sinuosidade dos percursos de fuga. Este fato resulta numa queda de
pressdo adicional na parede (Langmans et al., 2010).

Na fase 11 sé alguns furos interiores foram selados. Deve-se notar que, no momento da
medicdo, devido a razbes de ordem pratica em alguns dos quartos nas juntas macho-fémea
entre a OSB foram ja seladas. O teste final foi realizado alguns meses depois do que o teste
anterior. Nesse momento, todas as ligagdes do interior estavam seladas. O valor final de ns
desta casa passiva foi de 0,14 h™ (Langmans et al., 2010).

Quadro 5.1 - Resultados da estanquidade do edificio para as diferentes fases de construcdo
(Langmans et al., 2010)

Fase | Descricdo da fase | OP | UP | Média

Exterior
1 | Barreira de vento instalada 3,38 1337 | 338
2 LigacOes fachada-porta e fachada-janela injetadas com espuma de Poliuretano | 0,98 | 0,94 | 0,96
3 | Janelas seladas com a barreira de vento 1,04 | 0,94 0,99
4 | Barreira de vento ligada a fundacéo 1,16 1,16
5 LigacOes de canto seladas (todas, exceto 11 m de ligacdo fachada-cobertura) 0,79 | 0,79
6 | Fachadas norte, este e sul seladas 0,83 | 0,83
7 LigacOes de canto que faltavam ser seladas na fase 5 0,67 | 0,67
8 | Sem melhorias desenvolvidas 0,46 | 0,46 | 0,46
9 Fachada este e cobertura seladas 0,30 | 0,33 0,32

Interior
10 | Isolamento de fibras de celulose injetado 0,20 | 0,20 | 0,20
11 | Furos interiores selados 0,17 | 0,17 0,17
12 | Teste final 0,14 014 | 0,14

Inés Miguel Macedo Abrantes da Silva Alves 26



Requisitos de casa passivas para o clima portugués: Estudo comparativo entre a regulamentagédo nacional e 0s
requisitos Passive House 5.REQUISITOS TECNICOS PARA EDIFICOS PH

Em suma, as ligacOes parede-parede e parede-telhado parecem obter os resultados mais
significativos. Verificou-se que somente por meio de selagem destas ligacbes, o valor ns
diminui em 0,5 h™, neste caso de estudo. Com todas as ligaces seladas, foi obtido um valor
de nso de 0,32 h™ a 50 Pa, valor que se enquadra com o valor padrdo da PH (0,6 h™ a 50 Pa). O
valor nso final, com o revestimento interior selado, foi de 0,14 h™ (Langmans et al., 2010).

Os valores dos resultados das fugas mais significativos na barreira de vento sdo apresentados
no quadro 5.2. As fugas através das ligacGes de canto e a ligagdo macho-fémea sdo deduzidas
a partir da correspondente ensaios in situ, tendo em consideracdo o comprimento das juntas.
Para a fuga atraves das ligacdes de canto, ambas as medicGes foram realizadas sob as mesmas
condi¢cdes do tempo. Por conseguinte, a fuga deduzida ndo é influenciada pelo teor de
humidade da barreira de vento. O vazamento através da ligacdo macho-fémea é calculado a
partir das medicdes das fases 5 e 9. Existe uma pequena diferenca entre as condicdes
meteoroldgicas, 0 que pode levar a uma subestimacdo do vazamento correspondente. Selar
todas as ligacbes macho-fémea é muito mais demorado do que selar todas as outras ligagdes
(Langmans et al., 2010).

Quadro 5.2 — Fluxo de ar através das diferentes ligacdes (Langmans et al., 2010)

Vso (M/h) Fluxo a 50 Pa (m*/(h.my))
Ligacéo de canto (90°) 243 3,1
Ligacdo de canto (30°) 330 15,7
Ligacdo macho-fémea 342 0,4

Além do teste de pressurizagdo in situ, realizado em todo o edificio, foram efetuadas
medicOes laboratoriais em amostras da barreira do vento, incluindo as ligagdes mais
significativas. Foram concebidos dois testes para investigar a estanquidade ao ar ao nivel do
material e da montagem (Langmans et al., 2010).

O primeiro teste consistiu numa caixa de estrutura metélica aberta de um lado para ensaiar
amostras com um tamanho de 0,27 m por 0,27 m. Nesta caixa caracteriza-se a permeancia ao
ar dos materiais e da ligacdo fémea-macho. Num segundo aparelho, com 0 mesmo principio,
sdo ensaiadas amostras de maiores dimensdes (0,85 m por 0,95 m) e detalhes de construgéo
em 3D. Esta caixa é utilizada para testar as ligacdes de canto entre os painéis de fibras com
um angulo de 90° (ligacdo parede - parede) e 30° (ligacdo parede - telhado). Para além das
placas de fibras asfalto impregnado utilizadas (AlFa), o0 mesmo material foi também testado
(AIFb) sem uma camada exterior (Langmans et al., 2010).

Inés Miguel Macedo Abrantes da Silva Alves 27



Requisitos de casa passivas para o clima portugués: Estudo comparativo entre a regulamentagédo nacional e 0s
requisitos Passive House 5.REQUISITOS TECNICOS PARA EDIFICOS PH

Apbs a instalacdo da amostra na caixa, foi criado uma sob pressdo na caixa e o fluxo de ar
passa através da amostra. Com um aumento gradual da diferenca de pressao através da
amostra, foi possivel obter os resultados da medicdo da taxa de fluxo de ar em funcdo da
diferenca de pressao (Langmans et al., 2010).

O valor da permeabilidade ao ar de uma ligagéo, Kjoint (M*.m™.h™.Pa®), é dado pela expresséo
(Langmans et al., 2010):

(Kspec_Kmat)XAspec

Kjoint = I (1)
joint

onde Kgpec € permeabilidade ao ar da amostra; Aspec € a area da amostra; ljoint € 0 cOmprimento
da ligacdo da amostra e Kma € permeabilidade ao ar do material, em m>m?%h*.Pa?

(conhecido a partir do ensaio).

Todos os resultados seguintes para a permeabilidade estdo assentes na equacdo (1) para
determinar a permeabilidade de 50 Pa. Isto permite uma comparacgdo direta com as medidas
de campo do estudo de caso e ¢ denotado por “50 “ em indice. O valor do fluxo para o ensaio
com a caixa de menores dimensdes foi estimado em 0,0035 m®h a 50 Pa. Para o outro ensaio
foi estimado um valor de fluxo igual a 9,94 m*h a 50 Pa (Langmans et al., 2010).

Puderam concluir que o material AIF se torna 20 vezes mais permeavel sem essa camada
exterior. Além disso, esta tabela mostra que a placa de fibras de asfalto impregnado (AlFa) é
5 vezes mais permedvel ao ar do que o OSB utilizado. Constatou-se também que a
permeabilidade da ligagdo macho - fémea entre as placas do AIF e o OSB sdo da mesma
ordem de grandeza, quando perfeitamente instalados. Quando o espacamento entre as placas
aumenta devido ao mau acabamento, isto influencia mais significativamente o OSB. Além
disso, as ligagbes de canto da barreira de vento dependem ainda mais a qualidade de
execucdo. A permeabilidade do ar pode variar de acordo com um fator até 20 dependendo do
espacamento entre as placas (Langmans et al., 2010).

Comparando os resultados das medicdes de laboratorio com os resultados das medigdes de
campo e verifica-se o0 grau de precisdo o valor nsy podem ser previstas a partir de testes
laboratoriais. No quadro 5.3, os valores obtidos in situ para a permeabilidade ao ar do painel
de fibras de asfalto impregnado (9sonouse = 0,6m3.m'2.h'1) sdo deduzidos tendo em conta que
todas as ligagcOes da barreira de vento foram seladas. A partir da comparagdo com 0s testes
laboratoriais, observa-se que este valor é demasiado elevado. Esse fato pode ocorrer devido a
percursos de fuga imprevistos correspondentes ao valor de 212 m%h (+ 13) a 50 Pa. Estes
percursos de fuga nédo selados ndo influenciam a quantificacdo das ligagOes estudadas, uma
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vez que, estas fugas sdo eliminadas usando a técnica de vedacdo redutora. Os valores de g
medidos in situ através das ligagdes de canto encontram-se entre os valores limites superior e
inferior determinados em laboratério. No entanto, é muito dificil prever o valor real do
vazamento a partir de testes de laboratorio uma vez que o intervalo entre o limite superior e
inferior € muito grande (Langmans et al., 2010).

Quadro 5.3 — Comparacéo entre o fluxo em condic¢des de laboratdrio e in situ (Langmans et

al., 2010)
Medicdes in situ Medicdes em laboratério
050, in situ Vso insis | Uso, ap (MM’ V50, lab
(m®m?Zh?) (m3h) Zh?h (m3h)
AIF 0,6 341 0,19 -0,26 102 — 196
Ligacdo macho-fémea AIF 0,4 342 0,47-1,30 | 465-1287
Ligacéo de canto (90°) 3,1 243 0,63 -11,09 49 — 865
Ligacdo de canto (90°) 15,7 330 13,51 -37,75 | 284-793

Numa comparacéo direta dos resultados obtidos in situ com os obtidos em laboratério conduz
a conclusdo de que os testes de laboratério sdo apenas adequados para predizer o limite
inferior da estanqueidade geral dos edificios. As fugas de ar dependem muito da perfeicdo da
méao-de-obra. Por conseguinte, a incerteza sobre o valor de vazamento torna-se muito grande
para obter um valor de ns, fidvel para edificios a partir de sua soma. Por outro lado, deve
notar-se que as medicOes laboratoriais de permeabilidade ao ar sdo Uteis para comparar
diferentes técnicas de solucdo (Langmans et al., 2010).

5.3. Ventilagéo

5.3.1.A Ventilac&o e a Saude

As baixas taxas de ventilacdo podem resultar num aumento da concentracdo de poluentes
gerados no interior, que podem estar associados com o conforto (qualidade do ar interior), 0s
efeitos na saude (inflamagdo, infecdes, asma, alergia) e a produtividade. Existem alguns
estudos conclusivos sobre a ventilagdo residencial e sua associacdo com os efeitos na saude
em grupos vulneraveis (criancas e idosos). Em dois estudos ndrdicos, na Noruega e na Suécia,
a taxa de ventilacdo é superior a 0,5 renovagdes de ar por hora, ndo tendo sido encontrada
uma associacao direta entre as taxas de ventilacdo dos edificios em estudo e sintomas de asma
e alergias em criangas que habitavam esses edificios. Num outro estudo sueco com uma
amostra de 11000 criangas (uma parte com doencas respiratorias e as restantes saudaveis), 0s
resultados mostraram que os sintomas alérgicos foram relacionados com ventilacao e néo foi
encontrada associacdo entre a taxa de ventilacdo e o diagndstico médico de asma, em
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contraste com os estudos anteriores. Os resultados de um estudo realizado em Paris com uma
amostra de 96 individuos com idade entre 60 e 95 anos apontam que o principal risco para
problemas de salde é a ventilagdo inadequada (por exemplo, aberturas de ar bloqueadas e
janelas fechadas), o que aumenta a concentracdo de poluentes interiores. Estes riscos sao
amplificados por ignorancia ou negligéncia sobre os perigos de poluentes interiores e
ventilacdo inadequada (Dimitroulopoulou, 2012).

A ventilacdo adequada é importante para reduzir a humidade do ar interior. A humidade do ar
interior aumenta o risco de humidade nas habitacdes e a infestacdo das mesmas com acaros. O
excesso de humidade em materiais interiores leva ao crescimento microbiano, ou seja, bolor,
fungos e bactérias, que, subsequentemente, libertam compostos microbianos organicos
volateis para o ar interior. Pelos resultados obtidos num estudo realizado no Reino Unido foi
concluido que a recuperacdo de calor melhora a humidade relativa interior (Dimitroulopoulou,
2012).

Resumidamente, as janelas e a envolvente do edificio mais herméticas reduzem a troca de ar,
por infiltracdo. Se ndo forem instalados sistemas de ventilacdo mecanica ou 0s ocupantes ndo
ventilarem suficientemente a habitacdo através da abertura das janelas, existem problemas
com a qualidade do ar interior. Além disso, existe um aumento da humidade relativa do ar. As
taxas de ventilacdo reduzidas levam a crescimento de fungos nas componentes
insuficientemente isoladas da envolvente do edificio e, especialmente, sobre pontes térmicas
na envolvente. Um sistema de ventilacdo mecénica equilibrado é necessario para fornecer ar
de acordo com os requisitos de qualidade do ar interior, tipicamente 0,3-0,4 h™. Além disso, a
fim de manter as perdas de ventilacdo e, consequentemente, a procura de calor dos espacos, o
calor tem de ser recuperado por um sistema de recuperacdo de calor eficiente (eficiéncia
minima de 75%) (Feist et al., 2005).

5.3.2.Taxas de Ventilacdo

As taxas de ventilacdo sdo determinadas de acordo com as exigéncias de QAIl. Sdo baseadas
nos valores das taxas de fluxo de ar exterior por pessoa na ordem de 5 a 10 I/s,
correspondendo a taxas de renovacdo do ar de cerca de 0,3 a 0,6 h™. De um modo geral, a
QAIl aumenta com o aumento das taxas de fluxo. A humidade relativa do ar abaixo de 30% é
susceptivel de causar desconforto e deve ser evitado. A humidade relativa do ar interior
depende da humidade absoluta do ar exterior, da taxa de troca de ar, da temperatura interior e
da producéo de humidade interior. Para casos com baixa humidade do ar exterior, com pouca
producdo de humidade interior e com baixa densidade ocupacional, a humidade relativa do ar
interior pode ser inferior a 30%. Geralmente, isso é provavel de ocorrer com taxas de
ventilacdo superiores a 0,4 h™* (Feist et al., 2005).
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As diretrizes PH recomendam uma taxa de fluxo de abastecimento de 30 m*/h por pessoa. O
numero de pessoas estimado multiplicado por este fluxo é igual ao valor total de fornecimento
de fluxo de ar. A taxa de fluxo total de fornecimento tem de ser equilibrada com a taxa total
de fluxo de extrato. O sistema também deve permitir uma configuracdo minima de
fornecimento de ar para tempos sem ocupacao, com uma taxa correspondente de valor igual a
0,2 h* (Feist et al., 2005).

As condicdes de ventilacdo das habitacfes em varios paises europeus tém sido alvo de estudo.
Nesta seccdo vdo ser apresentados os resultados relativos a dois estudos realizados em
Portugal. Neste estudo foram medidas e analisadas as taxas de ventilagdo em sete
apartamentos semelhantes de um edificio de apartamentos com quatro andares. Seis desses
apartamentos tinham ventilacdo mista (ventilador continuo impulsionado sistema de exaustdo
da cozinha e exaustdo natural no WC) e um apartamento ventilado de forma natural (para
efeito de comparacdo). Foram realizadas medi¢des no verdo (agosto de 2005) e no inverno
(janeiro/fevereiro de 2006) com os apartamentos desocupados. Os resultados demonstram que
0s apartamentos com o sistema de ventilagdo misto apresentam maiores valores para as taxas
médias de ventilacdo do que o apartamento com ventilacdo natural. O valor destas taxas varia
com a localizacdo em altura e com a orientacdo. Os valores das taxas de ventilacdo médios
para o verdo sdo de 0,65 h™ e de 0,51 h™ e para o inverno de 0,81 h™ e 0,63 h™,
respetivamente para os apartamentos com sistema de ventilacdo misto e ventilacdo natural
(Dimitroulopoulou, 2012).

5.3.3.Estudo de Simulagdo de Taxas Minimas de Ventilagc&o

Um estudo de modelagdo foi realizado com o objetivo de investigar o impacto da
regulamentacdo sobre alteragdes das taxas minimas de ventilagdo em habitagdes em 15 paises
desenvolvidos, em todo o mundo. As taxas minimas de ventilagdo para cada pais foram
aplicadas a uma casa modelo proposta pelo Instituto de Arquitetura do Japao. O modelo tinha
uma érea de 125,9 m? ¢ um volume de 302,1m’ ¢ & ocupada por uma familia com duas
criancgas. A estimativa das taxas de fluxo de ar minimas, para a habitacdo do modelo japonés,
apos a aplicacdo dos regulamentos para a Suécia, Finlandia, Dinamarca, Italia e Grécia foi de
0,5 h™, no caso dos regulamentos da Noruega e da Franga foi de 0,7 h™, enquanto que para a
Alemanha e a Suica foram de 0,6 h'le 0,4 h'l, respetivamente. Estes resultados mostram que
uma grande percentagem das habitagdes, especialmente no Norte da Europa, estd sob
ventilada com taxas de ventilacdo abaixo de 0,5 h'. As mudangas na pratica conduzem a
construcgdo altamente isolada e a estruturas estanques, tendo uma expectativa de um maior uso
de sistemas de ventilagdo mecanica com recuperacao de calor. Existem riscos associados a
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qualidade do ar em declinio, mas também oportunidade de melhoria, desde que medidas
adequadas sejam adotadas (Dimitroulopoulou, 2012).

5.3.4.Sistemas de Ventilagdo com Recuperacgéo de Calor

O tracado do sistema de ventilagdo deve ser projetado em conjunto com o projeto do edificio
e numa fase inicial. O espaco necessario para o equipamento de ventilacao e, especialmente,
para as condutas deve ser tido em conta. A disposi¢do das divis6es influencia o comprimento
do sistema de condutas e a possibilidade de realizar a ventilagdo por determinados sistemas
(Feist et al., 2005).

O principio deste sistema de ventilacdo € o de o ar exterior ser insuflado nos quartos e salas de
estar (divisdes com elevada ocupacéo e/ou baixos niveis de poluentes) e extraido do wc e da
cozinha (com baixa ocupacdo e/ou altos niveis de emissao de poluentes), tendo o fluxo de ar
no interior da habitacdo uma direcdo bem definida. Na figura 4 é apresentado um exemplo de
distribuicdo de ar com base neste principio (Feist et al., 2005).

Sleeping Living
t = n
Bathroo Cooking Corridor
1y
I

Figura 5.7 - Exemplo de uma distribuicdo do sistema de ventilacdo mecanica com
recuperacdo de calor numa habitacdo unifamiliar (Feist et al., 2005)

Os dispositivos de transferéncia de ar ttm como fungéo fornecer e extrair os fluxos de ar. Esta
transferéncia pode ser feita através de um intervalo de 1 a 2 cm abaixo (ou acima) da folha da
porta é suficiente para passar de cerca de 40 m*/h para uma queda de pressdo de 1 Pa. Em
alternativa, podem ser utilizadas grelhas na folha de porta desde que ndo interfiram com
outros requisitos de conforto. Os dutos de ar devem ser curtos e retos. As secgdes transversais
das condutas devem ser escolhidas de modo que a velocidade do ar ndo seja maior do que 3
m/s. O sistema de condutas deve ser acessivel para limpeza e os filtros devem ser utilizados,
em qualquer caso, para evitar a deposicao de pd. Os filtros devem ser trocados regularmente,
para evitar quedas de pressao e por razdes de higiene. Os exaustores da cozinha devem ser
preferencialmente operados em modo de recirculagcdo sem conexdo direta com o sistema de
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ventilacdo. Um filtro de alta qualidade na capa é capaz de reter gordura de forma eficiente. O
permutador térmico permite a recuperacao de calor do ar que é extraido e o aquecimento do ar
que vem do exterior e que vai ser fornecido. A eficiéncia liquida da recuperacdo de calor
necessaria para uma PH tem que ser de pelo menos 75%. Uma alta eficiéncia fornece de ar
com temperaturas préximas do nivel de conforto (Feist et al., 2005).

5.4.AQUECIMENTO DO AR

Existe alguma reserva, por parte dos habitantes, em aquecer a sua habitacdo através do
aquecimento do ar, uma vez que, estao acostumados a ter uma “fonte de calor” materializada
numa superficie quente. N&o sé os utilizadores como os projetistas de sistemas de ventilacao,
tinham algumas duvidas sobre o nivel de conforto térmico e a distribuicdo de ar que este tipo
de aquecimento proporciona. Em 2005, a EMPA terminou um projeto que visou reunir e
analisar o conhecimento sobre os sistemas de aquecimento de ar em PH e completar o
conhecimento relativamente aos fluxos de ar, ao conforto térmico e aos fogdes a lenha como
fonte de calor suplementar (Feist et al., 2005).

O calor fornecimento pelo ar aquecido juntamente com 0s ganhos internos e solares tém que
compensar as perdas de calor por transmissdo, infiltracdo e ventilacdo. Uma parte do calor
emitido para as divisdes entra pela transferéncia de calor entre o ar da divisdo e o involucro
das condutas. Pelos requisitos de QAI, a taxa de fluxo de ar é limitada ao valor de 10 W/ m?,
sendo que se o valor da carga de aguecimento exceder este limite, é necessario existir
recirculacdo de ar ou um sistema de aquecimento adicional para a alimentacdo na energia de
pico. Nas PH, o valor da carga maxima de aquecimento ndo pode ser s6 calculado com base
na temperatura, uma vez que, este valor, também, é dependente dos ganhos solares (clima,
area e sombreamento de vaos envidracados). Assim, a carga de aquecimento deve ser avaliada
para dois tipos de situa¢6es no inverno: 1) dias moderadamente frios com céu nublado; 2) dias
moderadamente frios, claros e ensolarados (Feist et al., 2005).

Nas condicGes criticas de funcionamento tem relevancia ndo sé avaliar o grau de desconforto
como o tempo de ocorréncia desses incidentes. Foi determinado por simulagdo (TRNSYS),
usando um modelo simplificado de uma habitagdo multifamiliar segundo o conceito Passive
House. Normalmente, o ATD é colocado por cima da porta que separa a divisdo do corredor.
Esta configuracdo foi avaliada no teste de cdmara de fluxo de ar na sala de EMPA, como o
demonstrado na figura 5.8 (Feist et al., 2005).
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Figura 5.8 - Configuragdo da sala de EMPA avaliada no teste de cAmara de fluxo de ar.

Foram utilizados dois tipos de ATD diferentes para o abastecimento de ar: bocal com largura
de fenda ajustavel e grelha simples sem ajustes. Foi colocado no centro da sala um cilindro
aquecido para simular o efeito de uma pessoa. Uma abertura abaixo e acima da folha da porta
serviu para a extragcdo. Foram testados 4 casos diferentes de abastecimento: (i) ar abastecido
pelo bocal e com uma temperatura de 40°C; (ii) ar abastecido pela grelha e com uma
temperatura de 40°C; (iii) ar abastecido pelo bocal e com uma temperatura de 16°C; (iv) ar
abastecido pela grelha e com uma temperatura de 16°C (Feist et al., 2005).

Para a temperatura de 40 °C do ar de alimentacdo, para ambos os ATDS de abastecimento, o
fornecimento de ar espalha-se uniformemente entre a altura ATD e do teto. O ar atingiu a
parede externa diretamente abaixo do teto e depois, afundando lentamente, fluiu de volta para
a soleira superior da porta. Para a temperatura de 16 °C do ar de alimentagdo, com o bocal, o
ar atingiu primeiro o teto, mas logo em seguida caiu (cerca de 1,5 a 2 m de distancia da fonte
de ATD). Com a grelha, o ar difundiu-se ao longo do chdo e, em seguida, levantou-se
lentamente ao longo das paredes. A posi¢do da abertura de extragdo ndo teve efeitos visiveis
no padrdo de fluxo. Na figura 5.9 apresenta-se a visualizagdo dos diferentes casos (Feist et al.,
2005).
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Figura 5.9 — Visualizacdo do fluxo de ar para as diferentes situagfes. Do lado esquerdo para
bocal e do lado direito para a grelha. Em cima para a temperutra de 40 °C e em baixo para a
temperatura de 16 °C. (Feist et al., 2005)

As medicdes na sala da cadmara de teste provaram que ambos ATD de abastecimento
garantem um conforto térmico muito bom e uma boa eficiéncia para a troca de ar tanto para a
diferenca de temperaturas positivas como para a negativas. Como o bocal e para baixas
temperaturas, o conforto € melhor. No caso do aquecimento, a eficiéncia de troca de ar é
apenas ligeiramente mais elevada quando o ar extraido € transferido através de uma abertura
por baixo da porta (Feist et al., 2005).

E recomendada a utilizacdo de ATD de abastecimento ajustaveis para facilitar o ajustamento
da rede. Se ATD de abastecimento e 0 de extracdo estdo colocados em lados opostos da
divisdo, devem ser colocados com um desnivel, se possivel (Feist et al., 2005).

Assim, para diferentes geometrias da divisdo, diferentes ATD, diferentes taxas de ventilagéo e
diferentes temperaturas do ar de abastecimento, foram determinados os valores da eficiéncia
de troca de ar entre 0,45 e 0,57. A falta de conforto térmico ndo foi encontrada em qualquer
uma das configuragdes analisadas (Feist et al., 2005).

5.5.Superaquecimento

Facilmente, num edificio PH, podem ser atingidas temperaturas interiores muito elevadas,
especialmente se esse edificio se localizar numa regido onde os verfes e/ou outonos sejam
muito quentes, como por exemplo na Eslovénia. Nos dias quentes de verdo, o edificio €
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exposto a uma extensa radiacdo solar e a temperaturas externas elevadas. A exposicdo a
extensa radiacdo solar provoca a entrada de energia e a exposi¢do a temperaturas externas
elevadas ndo deixa que exista transferéncia de temperatura entre o interior e 0 exterior, ndo
existindo assim libertacdo de energia. Consequentemente, qualquer pequena entrada de
energia pode ter um grande efeito sobre a temperatura interna. Inevitavelmente, a baixa
capacidade interna de calor e 0 aumento dos ganhos internos, incluindo o que surgem como
consequéncia da atividade e do metabolismo dos residentes, conduzem ao superaquecimento e
a reducdo do conforto térmico no verdo (Malkar e Strancar, 2011).

De acordo com varios estudos, a abordagem mais simples para libertar o excesso de calor da
casa envolve a ventilacdo (abertura de janelas) durante a noite, quando o valor da temperatura
ambiente é mais baixo do que o valor da temperatura interna. Alguns desses estudos apontam
para a ventilacdo mecanica equilibrada como o fator mais importante para sobreaquecimento
de edificios bem isolados. Também identificaram sobreaquecimento como uma questdo
importante em casas passivas, especialmente no sul do clima da Europa. Além disso, um
estudo mostrou que, num clima quente e hiumido como o de Israel, é possivel alcancar uma
reducdo de 3 a 6 °C num edificio, sem recurso a um aparelho de ar condicionado, apenas
através da otimizacdo da quantidade de massa térmica, da taxa de ventilacdo noturna e da
diferenca de temperatura entre o dia e a noite (Malkar e Strancar, 2011).

Ao projetar um edificio parametros, como tamanho e orientacdo de janelas, elementos de
construcdo, sistema de ventilacdo, devem ser considerados e avaliados em relacdo ao balanco
de energia do edificio. A protecdo solar, o ganho solar, a massa térmica, o isolamento térmico,
0s ganhos de calor internos, o resfriamento noturno, a taxa de ventilacdo e as propriedades dos
vidros sdo, obviamente, os fatores importantes que influenciam os fendémenos de
superaguecimento (Malkar e Strancar, 2011).

Num estudo de Malkar e Strancar, foi feita a tentativa de explicar quantitativamente as
dependéncias reais de temperatura de edificios passivos durante os periodos quentes de verao.
O objetivo deste estudo foi determinar a resposta geral do edificio e determinar em que
medida a temperatura interna pode aumentar, se os moradores ndo aplicarem estratégias
simples para o arrefecimento do edificio, nomeadamente abrindo as janelas a noite, e 0
sombreamento das janelas apropriado. Foi realizado tendo em conta os dados recolhidos num
edificio PH localizado no norte da Eslovénia, onde o inverno é frio e o verdo € quente. Os
dados de inverno foram analisados para parametrizar a eficiéncia do isolamento, a massa
térmica e 0s ganhos internos médios, enquanto os dados de verdo foram utilizados para
caracterizar do problema de superaquecimento (Malkar e Strancar, 2011).
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Assim, num modelo relativamente simples de fluxo de energia numa PH permitiu
parametrizar a resposta geral do edificio, permitindo explicar aa dependéncias da temperatura
interna nos meses quentes de verdo. O efeito do sombreamento e resfriamento noturno por
ventilagdo através de janelas abertas foram examinados. Neste contexto, o problema de
sobreaquecimento foi examinado (Malkar e Strancar, 2011).

Os resultados mostram que as estratégias simples numa PH como sombreamento rigoroso
durante o dia e ventilacdo excessiva através de janelas abertas durante a noite pode manter as
temperaturas internas dentro do nivel de conforto durante periodos quentes num clima
continental quente do norte da Eslovénia. N&o aplicar estas duas estratégias levaria a um
sobreaguecimento extremo (Malkar e Strancar, 2011).

Isto prova que o conceito PH pode ser aplicado também nos climas com meses extremamente
guentes e extremamente frios, mas os moradores dessas habitacdes devem ser instruidos de
forma a manterem o ambiente confortavel nos meses quentes de verdo com estas estratégias
simples (Malkar e Strancar, 2011).
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6. MODELOS DE SIMULACAO ENERGETICA

Para efetuar o calculo do balanco energético pode-se utilizar modelagdes dinamicas, mensal
ou sazonais. Este célculo, normalmente, é efetuado por um dos trés modelos.

O Passive House Planning Package (PHPP) € um programa em Excel com folhas para a
introducdo de dados do edificio, balancos de energia de aquecimento, balangos de energia de
arrefecimento, necessidade de energia primaria e necessidade de energia elétrica. Foi criado
em 1988 com vista a simplificar o projeto de edificios segundo o conceito Passive House.
Tem sido continuamente desenvolvidas e validadas novas versdes do programa com base em
resultados de novos projetos de investigacdo. (Badescu et al, 2010)

Existem outros modelos de simula¢do, como sdo o caso do PHTT e o TNRSYS. O PHTT €
um modelo dinamico complexo desenvolvido para avaliar a carga térmica de um edificio de
escritérios construido segundo o conceito PH. Até 2010, para este tipo de programa ndo
existia um processo de acreditacdo internacional, sendo que foi feito um grande esforco para
verificar as previsdes do programa dentro de varios estudos de validacdo. JA 0 TNRSYS é um
dos programas mais populares e testados de energia renovavel e avalia a carga térmica do
edificio. Foi usado no projeto Primasens PH (Alemanha) como referéncia para o PHTT para a
estacao de aquecimento sob as mesmas condi¢cdes em ambos. (Badescu et al, 2010)

O PHTT e o TNRSYS apresentam resultados semelhantes, que geralmente subestimam as
cargas de construcdo térmicas obtidas a partir de medicdes, durante o periodo de aquecimento.
Comparando o PHTT com o PHPP, pode-se constatar que o PHTT prevé uma necessidade de
aquecimento anual de 8,2% e 4,3% menor do que os métodos mensal e anual do PHPP,
respetivamente. Estima que o valor da necessidade de aquecimento obtido atraves do PHTT é
mais baixo do que o valor obtido pelo PHPP nos meses de inverno, uma vez que, no PHPP
ndo sdo considerados os efeitos de acumulacéo de calor no edificio. (Badescu et al, 2011)
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7. METODOLOGIAS DE CALCULO DO BALANCO ENERGETICO
7.1.PHPP

O célculo das necessidades de energia pode ser efetuado por um dos seguintes metodos:
“annual method” — método anual; “monthly method” — método mensal. No primeiro é usada
uma estimativa anual dos dados climéaticos durante o periodo de aquecimento. No segundo é
determinada uma soma de estimativas mensais durante o periodo de aquecimento. Os
métodos proporcionam resultados ligeiramente diferentes. O método mensal produz
resultados mais precisos. A vantagem principal do método anual é que o calculo é
especialmente claro e facil de compreender, mas, para certos tipos de construcdo, pode
produzir resultados que s&o muito baixos. Por estas razdes, foi utilizado o método mensal para
o calculo das necessidades de energia para o aguecimento.

7.1.1.Célculo das Necessidades de Energia para o Aquecimento
O limite para as necessidades anuais especificas para aquecimento, g, para edificios PH é:

qy < 15 kWh/(m?a) @)
Este valor é aplicado ao total do edificio que se encontra dentro da envolvente térmica.

O valor da necessidade anual especifica para aquecimento, gu, é calculado através da
expressao:

gy = 2 [KWh/m?.ano] ?)

ATFA
sendo gy a necessidade anual especifica para o aguecimento, Qn a necessidade anual para o

aquecimento e Atea a area Util.

O valor da necessidade anual para o aquecimento, Qy, é dado pela diferenca entre as perdas e
0S ganhos e € expressado por:

Qu = Q1 — Qg [kWh/ ano] 4
sendo Q. o valor das perdas totais de calor e Qg 0 valor dos ganhos de calor Uteis.

O valor dos ganhos de calor uteis, Qg, € dado pela seguinte expressao:

Q¢ = Qr X ng [kWh/ ano] (®)
sendo Qr o valor dos ganhos de calor e ng 0 valor do fator de utilizagdo dos ganhos de calor.

O fator de utilizagdo dos ganhos de calor, ng, € definido como a fracdo dos ganhos de calor
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que pode ser usada para o aquecimento. O calor excedente, por exemplo excesso de ganhos
solar, ndo € ou é parcialmente utilizavel. O valor deste fator é calculado usando a seguinte
formula:

_ 1-(Qr/QL)°
M6 = 1-(Qr/QL)® ()
O valor dos ganhos de calor, Qf, é calculado pela soma as fontes de calor interno com 0s

ganhos de solares durante o periodo de aquecimento. E dado pela expressio:

Qr = Q; + Qs [kKWh/ ano] (7)
sendo Q, o valor dos ganhos de calor interno e Qs 0 valor dos ganhos solares.

Os ganhos de calor interno sdo definidos pela soma do calor gerado por pessoas e
eletrodomésticos durante o periodo de aquecimento. A energia necessaria para o aguecimento
de &gua fria e evaporacdo de agua deve ser deduzido ao valor total de ganhos de calor interno.
Os ganhos de calor interno sdo estimados para as condi¢des de vida padrdo e introduzido um
valor padrdo: 2,1 W/m? por area Gtil para edificios unifamiliares, edificios multifamiliares e
edificios geminados; 4,1 W/m? por 4rea Gtil para centros de apoio social; 3,5 W/m? por area
Gtil para edificios de escritorios e servicos administrativos; 2,8 W/m? por érea Gtil para
escolas. O valor dos ganhos de calor interno é dado pela expressao:

Q; = 0,024 X Duracao do periodo de aquecimento X q; X Args [KWh/ ano] (8)
sendo (, a poténcia especifica e Arra a area Util.

O valor dos ganhos solares é calculado pela seguinte formula:

Qs =rXxXgxAy xXG [KWh/ano] 9)
sendo r o fator de reducdo, g o coeficiente de transmissdo de energia solar, Ay a area do véo
envidracado e G a radiagdo total durante o periodo de aquecimento. O fator de redugédo tem
em conta a razdo entre a area de vao envidracado e o caixilho, 0 sombreamento, a sujidade
dos védos envidracados e o angulo de inclinagdo da radiacdo através das janelas. Os vaos
envidracados de uma PH ndo devem ter sombreamento e ter uma baixa razéo entre a area de
vao envidragado e o caixilho. A radiacdo total é dependente da geometria dos vaos
envidracados, do desvio angular dos véos envidragcados em relacdo ao Norte, do angulo de
inclinacdo dos vaos envidracados e da regido climatica onde se localiza o edificio em estudo.

O valor das perdas totais de calor, Q., é obtido pela soma do valor das perdas de calor por
transmissdo com o valor das perdas de calor por ventilagdo. Pode ser expresso pela expresséo:
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sendo Qr o valor das perdas de calor por transmissdo e Q, o valor das perdas de calor por
ventilacao.

O valor das perdas por ventilagcdo pode ser calculado usando a seguinte expressao:

Qy = ny XV, X ¢ X G [KWh/ ano] (11)
sendo n, o valor da taxa de troca de ar energeticamente eficaz, Vy o valor do volume de
referéncia do sistema de ventilacdo, ¢ o valor da capacidade térmica especifica do ar e G; 0
valor do indice graus horas de aquecimento. O valor da capacidade térmica especifica do ar é
igual a 0,33 Wh/(m*K). O valor do volume de referéncia do sistema de ventilagdo, Vv, é dado
pela multiplicacdo da &rea til, Atra, pelo pé-direito médio do edificio em estudo. O valor da
taxa de troca de ar energeticamente eficaz com recuperacao de calor, n,, é calculado através
da expressao:

Ny = Ny system X (1—dyr) + Ny Res [kWh/ ano] (12)
sendo nys,.n 0 Valor da taxa média de troca de ar através do sistema de ventlacgao, n g 0 valor
da taxa de renovagdo de ar por infiltracdo ¢ ®pr 0 valor da eficiéncia total da recuperacéo de
calor do sistema de recuperacédo de calor. O valor padrdo da taxa média de troca de ar através
do sistema de ventilagao, nys., é igual a 0,4 h™ para edificios de habitac&o. O valor O valor
padrdo da taxa média de troca de ar através do sistema de ventilagdo, ny ., é igual a 0,042 h™.
Este valor corresponde ao resultado do teste de pressurizacao (blower door test) com uma taxa
de troca de ar igual a 0,6 h™ e uma pressdo de 50 Pa. O valor da eficiéncia total da
recuperacdo de calor do sistema de recuperagdo de calor, @, é calculado através da seguinte
expresséo:

Pyr = 1= (1 =1epr) X (1 = nsx) [KWh/ ano] (13)
sendo mess 0 valor da eficiéncia da recuperacao de calor do sistema de recuperacéo de calor e
Nsux O valor da eficiéncia do permutador de calor com subsolo. O valor da eficiéncia da
recuperacdo de calor do sistema de recuperacdo de calor tem em conta as perdas de calor dos
tubos entre a unidade de recuperacédo de calor e a envolvente exterior do edificio.
O valor das perdas de calor por transmissdo, Qr, pode ser calculado, para cada elemento da
construcdo pertencente a envolvente opaca exterior, pela seguinte expresséo:

Qr = AXU X fr X G; [KWh/ ano] (14)
sendo A o valor da area de cada elemento da envolvente opaca exterior, U o valor do
coeficiente de transmissdo térmica de elemento da envolvente opaca exterior, fr 0 valor do
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fator de reducdo da diferenca de temperatura e G; o valor do indice graus horas de
aquecimento.

7.2.REH

O REH estabelece os requisitos para os edificios de habitagdo, novos ou sujeitos a intervengdes,
bem como os parametros € metodologias de caracterizacdo do desempenho energético, em
condi¢des nominais, de todos os edificios de habitagdo e dos seus sistemas técnicos, no sentido de
promover a melhoria do respetivo comportamento térmico, a eficiéncia dos seus sistemas técnicos
e a minimizagdo do risco de ocorréncia de condensacdes superficiais nos elementos da
envolvente.

E aplicado ao projeto e construcio de novos edificios destinados a habitacdo; a edificios
existentes destinados a habitacdo, onde ocorreu uma grande intervencdo na envolvente ou nos
sistemas técnicos e na avaliacdo energética dos edificios novos, sujeitos a grande intervencéo
e existentes, no ambito do SCE. A sua aplicacdo deve ser verificada para a totalidade do
edificio, no caso de edificios de habitacdo unifamiliares. No caso de edificios de habitacédo
multifamiliares, a aplicacdo deve ser verificada para cada fracdo constituida ou, em edificios
em projeto ou em construcdo, para cada fracdo prevista constituir. Ja no caso de edificios
mistos, deve ser verificada a aplicacdo para as fragdes destinadas a habitacdo,
independentemente da aplicacdo do RECS as restantes fracGes. Por grande intervencédo
entende-se a intervencdo em edificio que ndo resulte na edificacdo de novos corpos e em que
se verifique que: (i) o custo da obra relacionada com a envolvente ou com 0s sistemas
técnicos preexistentes seja superior a 25% do valor da totalidade do edificio, compreendido,
guando haja fragdes, como o conjunto destas, com exclusdo do valor do terreno em que este
estd implantado; ou (ii) tratando-se de ampliacdo, o custo da parte ampliada exceda em 25% o
valor do edificio existente respeitante a totalidade do edificio, devendo ser considerado, para
determinacdo do valor do edificio, o preco da construcdo da habitacdo por metro quadrado
fixado anualmente, para as diferentes zonas do Pais, pela portaria a que se refere o artigo 4.°
do Decreto-Lei n.° 329 -A/2000, de 22 de dezembro. Por envolvente entende-se o conjunto de
elementos de construgdo do edificio ou fragcdo, compreendendo as paredes, pavimentos,
coberturas e véos, que separam o espaco interior Util do ambiente exterior, dos edificios ou
fracOes adjacentes, dos espagos ndo Uteis e do solo. Entende-se por sistema técnico, 0
conjunto dos equipamentos associados ao processo de climatizagéo, incluindo o agquecimento,
arrefecimento e ventilacdo natural, mecénica ou hibrida, a preparagdo de AQS a producgéo de
energia renovavel. Por fim, entende-se por fragdo, a unidade minima de um edificio, com
saida propria para uma parte de uso comum ou para a via publica, independentemente da
constituicdo de propriedade horizontal. (REH, 2013)
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7.2.1.CALCULO DAS NECESSIDADES DE ENERGIA PARA O AQUECIMENTO

O limite para as necessidades anuais especificas para aguecimento para edificios segundo o
REH é dado por:

Ni.< N;j (15)
O valor de N; é o valor maximo para as necessidades nominais anuais de energia util para
aquecimento, considerando valores e condicdes de referéncia e obtido a partir da seguinte
expresséo:

N; = (Qtr,iref + Qve,iref - qu,iref)/Ap [kWh/mZ.ano] (16)
sendo Qu.irer @ transferéncia de calor por transmisséo atraves da envolvente de referéncia na
estacdo de aquecimento (kWh); Q.e irer @ transferéncia de calor por ventilagdo de referéncia na
estacdo de aquecimento (KWh); Qgu,iref 0S ganhos de calor Gteis na estacdo de aguecimento
(kWh) e A, a area interior Gtil de pavimento do edificio medida pelo interior (m?).

O valor de Qs deve ser obtido considerando (i) coeficientes de transmissdo térmica
superficial de referéncia (Uys) para elementos opacos e envidracados previstos na Tabela 1.01
do REH, em funcdo do tipo de elemento da envolvente e da zona climatica; (ii) coeficientes
de transmissdo térmica linear (W) indicados na Tabela 1.02 do REH, em funcéo do tipo de
ligacdo entre elementos da envolvente do edificio; (iii) area de vaos até 20% da area interior
uatil de pavimento do edificio, devendo a eventual area excedente ser somada a area de
envolvente opaca exterior, sendo que para ambos 0s tipos de elementos devem ser usados 0s
respetivos referidos na alinea (i).

O valor de Que,iref deve ser obtido considerando uma taxa de renovacao de ar de referéncia (Rpn
ref) Igual a taxa de renovacéo para o edificio em estudo, até um maximo de 0,6 renovacdes por
hora.

No calculo dos valores de Qguiref deve ser considerado (i) ganhos térmicos associados ao
aproveitamento da radiagdo solar e internos e (ii) fator de utilizacdo dos ganhos térmicos na
estacdo de aquecimento de referéncia unitario (nr = 0,6).

O valor de Njc é o valor das necessidades nominais anuais de energia Util para aquecimento do
edificio e € calculado pela expressdo seguinte:

N;c = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/Ap [kWh/mZ.ano] (17)
sendo Qy,; a transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente na estagcdo de
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aquecimento (kWh); Qe a transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento
(KWh); Qgu,i 0s ganhos térmicos Uteis na estacdo de aquecimento resultantes dos ganhos
solares atraves dos véos envidracados, da iluminagdo, dos equipamentos e dos ocupantes
(kWh) e A, a area interior Gtil de pavimento do edificio medida pelo interior (m?).

A transferéncia de calor por transmissao global, que ocorre através da envolvente, traduz-se
em perdas de calor calculadas de acordo com a seguinte expressao:

Q¢ri = 0,024 X GD X Hyp; [KWh] (18)
sendo GD o numero de graus-dias de aguecimento especificados para cada regido NUTS Ill,
[°C.dia] e Hy.i o coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo [W/°C].

O calculo do coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo resulta da soma de
quatro parcelas:

Hiri = Hexe + Hepy + Hadj + Hees [W/OC] (19)
sendo Hy; o coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da envolvente em
contacto com o exterior [W/°C]; Henu 0 coeficiente de transferéncia de calor através de
elementos da envolvente em contacto com espagos néo uteis [W/°C]; Hagj 0 coeficiente de
transferéncia de calor através de elementos da envolvente em contacto com edificios
adjacentes [W/°C] e Hes 0 coeficiente de transferéncia de calor através de elementos da
envolvente em contacto com o solo [W/°C].

O coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através da envolvente exterior
calcula-se de acordo com a seguinte express&o:

Heyxe = XilU; X Al + X[y x B;] [WI°C] (20)
onde U; é o coeficiente de transmiss&o térmica do elemento da envolvente i [W/(m?.°C)]; A;
é a 4rea do elemento da envolvente i, medida pelo interior do edificio [m?]; Y € o coeficiente
de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j [W/(m.°C)] e B; é o desenvolvimento
linear da ponte térmica linear j, medido pelo interior do edificio [m].

Os coeficientes de transferéncia de calor por transmissédo através da envolvente em contacto
com espagos ndo Uteis, Hen, € em contacto com edificios adjacentes, Hagj, calculam-se
ambos de acordo com a seguinte expressao:

Henu;adj = btr X (Zi[Ui X Ai] + Zj[d)j X Bj]) [W/OC] (21)
onde by € o coeficiente de reducdo de perdas de determinado espaco ndo util ou de um
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edificio adjacente. Um coeficiente de reducdo de perdas by<1, traduz a reducdo da
transmissdo de calor nas situacdes em que a temperatura do espaco ndo util ou do edificio
adjacente estd compreendida entre a temperatura interior de referéncia do espaco interior util
e a temperatura exterior.

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo através de elementos em
contacto com o solo pode ser feito através da seguinte expressao:

Hees = XilUps i X Ag] + 2j[Z; X Py X Uy, ;] [WI°C] (22)
onde Uy é o coeficiente de transmissdo térmica do pavimento enterrado i [W/(m?.°C)]; A, é
a area do pavimento em contato com o solo i, medida pelo interior do edificio [m?]; Zjea
profundidade enterrada da parede em contacto com o solo j [m]; P; e o desenvolvimento total
da parede em contacto com o solo j, medido pelo interior do edificio [m] e Uy € 0
coeficiente de transmissao térmica da parede em contacto com o solo j [W/(m?.°C)].

As perdas de calor por ventilagdo correspondentes a renovacdo do ar interior durante a
estacdo de aquecimento sdo calculadas de acordo com a equacao:

Quei = 0,024 X GD X Hye; [KWH] (23)
sendo Hei 0 coeficiente global de transferéncia de calor por ventilacdo na estacdo de
aquecimento.

O valor de Hye; € dado pela expresséo:

Hye; = 0,34 X Ryp; X Ay, X Py [WI°C] (24)
sendo Ryn,i, @ taxa nominal de renovacéo do ar interior na estagéo de agquecimento, [h™]; Apa
area interior Gtil de pavimento, medida pelo interior, [m?] e Py 0 pé direito médio da fracdo.
No caso de a ventilagéo ser assegurada por meios providos de dispositivos de recuperagéo de
calor do ar extraido, a energia necessaria relativa as perdas que ocorrem por ventilagdo é
dada pela seguinte expresséo:

Que,i = 0,024 X GD X by ; X 0,34 X Ryp; X A, X Py [KWh]  (25)
sendo by 0 fator de correcdo da temperatura tendo em conta o sistema de recuperagdo de
calor, que se calcula de acordo com a seguinte expresséo:

Vins
byei =1 —1Ngre X -———— (26)

Rph'iXApXPd
onde ngc é 0 rendimento do sistema de recuperagdo de calor e Vi,s € 0 valor médio diario do
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caudal de ar insuflado através do sistema de recuperacao de calor, [m3/h].

A conversdo da parte dos ganhos térmicos brutos que se traduzem em ganhos térmicos Uteis
faz-se de acordo com a seguinte expressao:

qu,i =n X Qg,i [kWh] (27)
onde n; é o fator de utilizagéo dos ganhos termicos na estacdo de aquecimento e Qg é 0 valor
dos ganhos térmicos brutos na estacdo de aquecimento [KWh].

O valor de Qg é obtido através da seguinte expressao:

Qg,i = Qint,i + Qsol,i [kWh] (28)
sendo Qinti 0S ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estacdo de
aquecimento [KWh] e Qsoi 0 ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiacdo
solar pelos véos envidragados, na estagédo de aquecimento [kWh].

Os ganhos térmicos internos, Qint i, Sa0 calculados, durante toda a estacdo de aquecimento, de
acordo com a seguinte equagao:

Qinti = 0,72 X qine X M X A, [KWh] (29)
onde gin 530 0s ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4 W/m?;
M é a duragdo média da estagdo convencional de aquecimento [més] e A, é a area interior
(til de pavimento, medida pelo interior, [m?].

O célculo dos ganhos solares brutos através dos véaos envidracados, Qso i, Na estacdo de
aquecimento, deve ser efetuado de acordo com a seguinte equag&o:

Qsol,i = GSul X Zi[Xj X Zm Fs,inj X As,inj] XM [kWh] (30)
sendo Gsy 0 valor médio mensal de energia solar média incidente numa superficie vertical
orientada a Sul, durante a estacdo de aquecimento, por unidade de superficie [KWh/m?.més];
Xj 0
fator de orientacdo para as diferentes exposi¢oes de acordo com a Tabela 01; Fsy 0 fator de
obstrucéo do véo envidracado n com orientacdo j na estagdo de aquecimento; Ay a area
efetiva coletora de radiacdo solar do vao envidragado n na superficie com a orientacao j [m?];
M a duracdo média da estacdo convencional de aquecimento [més]; j o indice que
corresponde a cada uma das orientagdes e n o indice que corresponde a cada uma das
superficies com a orientag&o j.
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As superficies serdo consideradas horizontais quando apresentarem inclinacdo inferior a 60°
face ao plano horizontal, sendo as restantes consideradas verticais. Para o célculo da area
efetiva coletora das superficies verticais e para cada uma das orientacOes, efetua-se o
somatario das areas coletoras situadas nesse octante.

O valor de area efetiva coletora A deve ser calculado véo a véo, de acordo com a seguinte
expresséo:

Asi = Ay X Fy x g; [m] (31)
onde A,, é a area total do véo envidracado, incluindo o vidro e caixilho [m?]; Fy € a fracéo
envidracada do véo envidracado e g; é o fator solar de inverno. Nas situacfes em que néo
existam quaisquer dispositivos de sombreamento, o fator solar serd igual ao fator solar do
vidro para uma incidéncia solar normal, afetado do fator de seletividade angular, mediante a
expressdo gi = Fwi X O.vi. Nas situacbes de vdo envidragados interiores, ou seja, vaos
incluidos na envolvente interior (int), adjacente a um espago nao Util (enu) que possua vaos
envidracados, designadamente marquises, estufas, atrios, ou similares, e em alternativa ao
indicado acima, a area efetiva coletora deve ser determinada de acordo com a seguinte
expresséo:

As,inj = (Aw)int X (Fg)int X (Fg)enu X (gi)int X (gi)enu [mZ] (32)

onde (Aw)in: é a area total do véo envidragado interior, incluindo o vidro e caixilho [m?]; (Fg)int
é a fracdo envidracada do véo envidragado interior; (Fg)enu € @ fragcdo envidragada do véo
envidracado do espaco ndo Util; (gi)inc € 0 fator solar na estacdo de aguecimento, do véo
envidracado do espaco nao util e (giint € 0 fator solar na estacdo de aquecimento, do véo
envidracado do espaco nao util.

No fator solar de ambos os vaos envidragados, interior e do espaco nao Util, ndo deverdo ser
considerados os dispositivos de protecdo solar moveis, devendo para este efeito considerar-se
apenas dispositivos de protecdo solar quando 0os mesmos forem permanentes gi = g, grr € O
fator solar global do véo envidragado com todos os dispositivos de prote¢do solar
permanentes existentes. A determinacéo do fator de obstrucéo da superficie, Fs;nj, para um
vao envidragado interior, é realizada admitindo que os elementos opacos do espaco ndo Util
causam sombreamento no vao envidragado interior.
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8. AVALIACAO DAS VARIAVEIS

8.1.DESCRICAO DO EDIFICIO EM ESTUDO

O edificio em estudo é representativo de uma moradia unifamiliar constituida por um piso,
admitindo-se que se situa no interior da zona urbana de Lisboa, a uma altitude de 50 m e a
uma distancia da costa superior a 5 Km. Para esta localizacdo, no caso de REH, o valor do
parametro graus-dias, GD, € de 971; a zona climatica de inverno € I;; o valor da temperatura
média exterior de € de 11°C e a duracdo da estacdo de aquecimento é de 5,1 meses. Ja para o
PHPP, a duracdo da estacdo de aquecimento é de 59 d/a, o valor de G; é de 13 kKh/a para o
pavimento e de 27 kKh/a para a restante envolvente exterior.

A laje de pavimento do edificio encontra-se em contato com o ar exterior. O valor da &rea Util
de pavimento é igual a 100 m? e o valor do pé direito médio é de 2,70 m. Assumiu-se que 0
edificio é de Classe de Inércia Térmica média e de tipologia T3. As figuras 8.1 permitem uma
visualizacdo do edificio, de uma forma genérica.

L] L] L] ] Joe

| | 1 | 1 |
I 1 1 I
0,50 2,667 0,50 2,667 0,50 2,667 0,50

10 !

Figura 8.1 - Vista lateral do edificio (lado esquerdo da figura) e planta do edificio (lado direito
da figura). Dimensdes pelo exterior em metros.

As fachadas do edificio sdo de cor clara, ndo ventiladas, orientadas a norte, este, sul e oeste,
com uma érea de valor igual a 27 m? e um valor de coeficiente de transmiss&o térmica igual a
0,50 W/(m?.°C). O pavimento exterior tem uma &rea de valor igual a 100 m? e um valor de
coeficiente de transmissdo térmica igual a 0,40 W/(m2.°C). A cobertura exterior é de cor clara,
tem uma éarea de valor igual a 100 m? e um valor de coeficiente de transmisséo térmica igual a
0,40 W/(m?.°C). Os valores utilizados para o coeficiente de transmissao térmica de todos 0s
elementos da envolvente opaca exterior sdo os valores de referéncia referidos na Tabela 1.01
do REH, para uma zona climatica I;.

No edificio existem apenas vaos envidragados na envolvente vertical opaca exterior
orientados nas direcBes norte, oeste, sul e este. Cada vdo tem uma érea de valor igual a 3 m?e
o valor de coeficiente de transmissdo térmica dia-noite igual a 2,90 W/(m%°C). Sdo
constituidos por vidro duplo. A 5 cm da extremidade superior de cada vao existe uma pala
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horizontal com 0,5 m de comprimento, pelo que o valor do angulo da para a pala horizontal,
a, é de 23°. Considerou-se que existe um obstaculo em frente de todas as fachadas do edificio
com uma altura de 9 metros e uma distancia de 7 metros, sendo o valor do angulo de
obstrucido do horizonte, ay, € de 43°. A classe de permeabilidade ao ar do caixilho dos véos
envidragados é classe 4. O valor da fracéo envidragada, Fgy, € o valor de referéncia referido na
Tabela 20 do REH para um caixilho em aluminio ou ago sem quadricula. Quanto ao valor do
fator solar do vidro, g.i, € o valor de referéncia referido na Tabela 12 do REH para um vidro
duplo incolor de 4 mm a 8 mm + incolor de 4 mm a 8 mm. O valor do fator solar global com
protecfes permanentes e moveis, g.r, € 0 valor de referéncia referido na Tabela 13 do REH
para uma protecdo interior constituida por cortinas transparentes. Pela clausula 2 do ponto 7.1
do REH e, uma vez que, ndo existem dispositivos de protecdo solar permanentes, o valor do
fator solar global com prote¢Ges permanentes, g.tp, € igual ao valor do fator solar do vidro g.i.
Os valores de Fg, de g.i, de g.re de g.tp S0 apresentados no quadro 8.1.

Quadro 8.1 — Valores de Fg, de g..i, de g.re de g.rp.

Fracdo Envidracada | Fator Solar do vidro | FS Global Prot. Perm. e | FS Global Prot. Perm.
Fq Oovi moveis gyt OpTp

0,7 0,78 0,38 0,78

O valor do coeficiente de transmissdo térmica linear de cada uma das ligagdes entre elementos
é o valor de referéncia referido na Tabela 1.02 do REH. No quadro 8.2 apresentam-se 0S
valores dos comprimentos (B) e dos coeficientes de transmissdo térmica linear (V) de cada
uma das ligacdes entre elementos.

Quadro 8.2 - valores dos comprimentos e dos coeficientes de transmissdo térmica linear de
cada uma das ligacGes entre elementos

Tipo de ligacdo entre elementos B (m) ¥ (W/(m.°C))
Fachada com pavimento sobre exterior 40 0,50
Fachada com cobertura 40 0,50
Duas paredes vertical em angulo saliente 10,80 0,40
Fachada com caixilharia 28 0,20

8.2.AVALIACAO DO EDIFICIO DE REFERENCIA DO REH

Uma fracdo de referéncia do REH néo considera obrigatoria a recuperacao de calor no sistema
de ventilagio mecanica, existindo um requisito minimo para R, de valor igual a 0,4 h™. O
requisito energético associado a ventilagdo impde que o valor de Rp, esteja num intervalo
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entre 0,4 h™ e 0,6 h™ sem obrigar a qualquer tipo de recuperacéo de calor do ar ao contrario
do que acontece no PH. Para que seja possivel a comparagdo entre as duas metodologias, a
fracéo de referencia do REH tem incluir um sistema de ventilagéo de recuperacgéo de calor.

8.3.Avaliagcdo da Eficiéncia do Sistema de Ventilagdo Mecanica com
Recuperacéo de Calor

No PH é imposto a obrigatoriedade de recuperacdo de calor no ar do sistema de ventilacéo,
sendo nesta secdo, apresentados e discutidos os resultados da avaliacdo da importancia da
eficiéncia desse sistema. Em (Feist et al., 2005), é recomendado um valor minimo para a
eficiéncia de um sistema ventilacdo mecanica com recuperacdo de calor numa PH de 75%.
Assim sendo, efetuam-se duas simulacdes do mesmo edificio, em que na primeira simulacéo o
valor da eficiéncia do sistema de ventilacdo é o valor anteriormente referido e na segunda
simulacdo o valor da eficiéncia do sistema de ventilagcdo € de 92%. Ambos os sistemas estdo
incluidos na base de dados do PHPP. Para ambos os sistemas, o valor Rpn; é de 0,44 h™ e o
valor de Wy, € de 315,4 kWh, ambos os valores calculados pela ferramenta Aplicacdo LNEC
— Ventilacdo REH desenvolvida pelo LNEC. O valor do caudal médio diario insuflado, em
ambas as situacdes, é de 120 m%h.

Como ¢é verificavel pelo quadro 8.3, os valores obtidos para as perdas, os ganhos e a
necessidade de energia de aquecimento na primeira simulacdo sdo da mesma ordem de
grandeza em ambos os métodos. Atendendo aos resultados obtidos para Qi na primeira
simulacdo, verifica-se que, apesar de o valor de G; ser muito diferente de 0,024 x GD e no
PHPP o valor de U e ¥ que entram na equacao de Qi Serem médias ponderadas com a area e
com o comprimento, respetivamente, o valor de Q.; € muito semelhante. Para o valor de Que;,
a diferenca entre os métodos é sobretudo pelo facto de o PHPP ter em conta ndo sé a taxa de
renovacdo de ar média como a taxa de infiltracdo. No célculo do valor de Qjnj, as diferencas
entre as metodologias residem no facto de o valor de gi: no PHPP ser metade do valor no
REH e no facto de no PHPP o periodo de aquecimento ser maior que no REH. Apesar de o
valor global da radiacdo e o fator de redugdo no calculo de Qs terem valores muito
diferentes em ambos os métodos e de no PHPP se ter em conta os ganhos solares através da
envolvente opaca exterior, verifica-se para a primeira simulagdo que o valor de Qs ; No PHPP
é menor que no REH. Apesar do valor dos ganhos brutos ser um pouco diferente, o valor dos
ganhos Uteis € muito semelhante em ambos os métodos. Isto acontece, porque o valor do fator
de utilizagdo é mais baixo no REH, onde o valor de Qg; é mais elevado, acabando por existir
uma compensagdo. Comparando o valor de Nij;, na primeira simulacdo para ambos o0s
métodos, verifica-se que este valor € muito préximo.
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Comparando os resultados obtidos, apresentados no quadro 8.3, para as duas simulacdes,
verifica-se um aumento muito pouco expressivo do valor de Qyi no PHPP. Este aumento
prende-se com o facto de o valor de G; aumentar, uma vez que, este parametro se ajusta
automaticamente sempre que considere que existe mais ou menos resisténcia a passagem de
fluxo de ar do interior para o exterior. Verifica-se, também e como era esperado, que com 0
aumento do valor da eficiéncia do sistema de ventilagdo, o valor de Que; diminuiu
significativamente. Verifica-se que essa diminuicao é substancialmente maior no REH que no
PHPP. Apesar de nas duas simula¢bes e em ambos os metodos, os valores de Qg; serem
iguais, o valor de Qg € menor na simulagdo em que o sistema tem uma eficiéncia de 92%,
uma vez que, existe uma quase insignificante variacdo do valor do fator de utilizacdo.
Verifica-se uma pouco significativa diminui¢do do valor de N;c em ambos os métodos e para
as duas simulagdes.

Quadro 8.3 — Resultados obtidos para a avaliagdo da eficiéncia do sistema de ventilagdo com
recuperacdo de calor

Simulago A 7 As o A (%)
LT LT |- T ] |-
0 (KWhiano) REH 4956 4956 0
i PHPP 4971 4999 +0,6
Q  (KWh/ano) REH 228 o7 1708
e PHPP 276 140 -493
R REH 1475 1475 0
intj PHPP 1068 1068 0
I REH 1341 1341 0
sol PHPP 1322 1322 0
» REH 2817 2817 0
Rl PHPP 2391 2391 0
Quui (KWh/ano) REH 2293 221 09
ui PHPP 2232 2228 202
N;. (KWh/(m?2.ano)) REH 29 28 34
PHPP 30 29 -33
REH 47 47
N; (KWh/(m?.ano

Pode concluir-se que o aumento do valor da eficiéncia do sistema de ventilagdo tem uma
enorme importancia no valor das perdas por ventilacdo e sobretudo no REH. Apesar desta téo
significativa importancia, esta ndo se reflete no valor de Nj. em que existiu uma pouco
expressiva diminuicdo. Pelo que se pode concluir que o aumento do valor da eficiéncia do
sistema de ventilacdo tem uma pouca importancia na diminuicdo do valor de Nj.. Para ambas
as simulacdes, no REH, o valor de Nj. € menor que o valor de N;, pelo que cumpre o REH. Ao
contrario do que acontece para o PHPP, em que o valor de Njc € maior que o valor de N;, pelo
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que nenhum dos edificios cumpre o requisito do PH para o aquecimento. Uma vez que, 0
sistema de ventilagcdo com eficiéncia de 92% é uma melhor solucéo, a partir deste ponto todos
os edificios estudados tém este valor de eficiéncia do sistema de ventilagéo.

8.4.Avaliacéo da Influéncia das Pontes Térmicas Lineares nos Resultados

Nesta secdo é avaliada a importancia das pontes térmicas lineares. Para tal ser avaliado, é feita
uma simulacdo do edificio com o sistema de ventilagio com recuperacdo de calor com
eficiéncia de 92% e onde se modificam os valores de W para todas as ligacdes entre
elementos. Os valores de W sdo modificados com base nos valores deste parametro
apresentados no catalogo de pontes térmicas lineares disponivel online na pagina oficial do
ITeCons, de acordo com o apresentado no quadro 8. 4.

Quadro 8.4 — Valores de ¥ para cada uma das ligagdes entre elementos

Simulacéo Ligacdo entre elementos
Fachada com pav. Fachada com Duas paredes Fachada com
sobre exterior cobertura vertic. em angulo caixilharia
saliente
B (m) v B (m) v B (m) v B (m) ¥
(W/(m.°C)) (W/(m.°C)) (W/(m.°C)) (W/(m.°C))
;!ng%L 0,5 0,5 0,40 0,20
40 40 10,80 28
L—é’.—:‘ 0,29 0,28 0,19 0,06

Os resultados apresentados no quadro 8.5 relativos a simulacdo do edificio com o sistema de
ventilacdo com recuperacao de calor com eficiéncia de 92% sao os resultados apresentados no
quadro 8.3. Comparando os resultados obtidos, apresentados no quadro 8.5 para as duas
simulacdes, verifica-se que com a diminuicdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica
linear, o valor de Qi diminui-se, como era expetavel. Verifica-se que essa diminuicdo é
ligeiramente maior no REH que no PHPP. Verifica-se, também, um aumento muito pouco
expressivo do valor de Q.e; no PHPP. Este aumento prende-se, novamente, com o facto de o
valor de G; aumentar, uma vez que, este pardmetro se ajusta automaticamente sempre que
considere que existe mais ou menos resisténcia a passagem de fluxo de ar do interior para o
exterior. Apesar de nas duas simulacGes e em ambos 0os métodos, os valores de Qg serem
iguais, o valor de Qgy; € menor na simulagdo em que os valores de ¥ sdo menores, uma vez
que, existe uma muito pouco expressiva variagcao do valor do fator de utilizagdo sobretudo no
REH. Verifica-se uma significativa diminuigo do valor de Njc em ambos 0os métodos e para as
duas simulagdes, sendo a diminuicdo deste valor igual nos dois métodos, em termos de
percentagem.
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Quadro 8.5 — Resultados obtidos para a avaliacdo da ponte térmica linear

Simulagéo s o] A (%)
Q (kWhiano) REH 4956 tau —
tr PHPP 4999 4506 -9,9
Q (kWh/ano) | REH o7 o s
ve,i PHPP 140 144 +29
Q. . (kWh/ano) REH 1475 A 0
it PHPP 1068 1068 0
Q  (kWhjano) | REH 1341 . 0
sol,i PHPP 1322 1322 0
REH 2817 2817 0
ol PHPP 2301 2301 0
REH 2272 2193 -35
| (KWh/ '
Qqu.i (kWh/ano) PHPP 2228 2207 -0,9
Ni. (KWh/(mZ.ano)) | _REH 28 23 179
PHPP 29 2 17,9
REH 47 47
N; (KWh/(m?.ano))
PHPP 15 15

Pode concluir-se que a diminui¢ao do valor da ¥ tem uma significativa importancia no valor
das perdas por transmissdo, sobretudo no REH. Esta significativa importancia, reflete-se no
valor de Nj. em que existiu uma expressiva diminuicdo. Pelo que se pode concluir que a
diminuicdo das perdas pelas pontes térmicas lineares tem importancia na diminuicéo do valor
de Nj. O valor de Nj,, no REH, é menor que o valor de Nj, pelo que cumpre o REH. Ao
contrario do que acontece para o PHPP, em que o valor de Nj. € maior que o valor de N;, pelo
que o edificio ndo cumpre o requisito do PH para o aquecimento. Uma vez que, o o edificio
com menores valores de ¥ ¢ uma melhor solugdo, a partir deste ponto todos os edificios
estudados tém estes valores de V.

8.5.Avaliacéo da Influéncia da Espessura do Isolamento nos Resultados

A importancia da espessura do isolamento foi avaliada através da simulagéo de um edificio
com os valores de Y retirados do catdlogo de pontes térmicas lineares e com uma espessura de
isolamento de 12 cm para a fachada e 16 cm para as lajes de cobertura e pavimento. Neste
caso, os valores de U sdo de 0,308 W/(m®°C); 0,189 W/(m’°C) e 0,199 W/(m®.°C),
respetivamente, para a fachada, laje de cobertura e laje de pavimento. Este valores estdo
referidos em (Santos, C e Matias, L., 2006). Pelo PHPP obteve-se um valor de Nj. de 11
kWh/(m?.ano), sendo este valor inferior ao limite, pelo que este edificio cumpre o requisito
PH para o aquecimento. No entanto, estes valores de espessura de isolamento séo exagerados
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para o clima portugués e ndo sao muito utilizados em Portugal, pelo que ao serem utilizados
afastar-se-ia 0 estudo da realidade. Para além deste facto, ndo se queria uma verificagdo do
requisito tdo prematuramente neste trabalho, pelo que se efetuou uma nova simulagdo com
metade dos valor de espessura de isolamento acima referidos. No quadro 6 sdo apresentados
os valores de U para esta simulacéo.

Quadro 8.6 — Valores de U para cada elemento

Simulagdo L.—é’.—.:‘ m
Orientacdo Norte/Este/Oeste/Sul
Cor Clara
Paredes Ventilacdo Né&o
Area (m?) 24
U (W/(m*.°C)) 050 | 042
Pavimento Area (m’) 100
U (W/(m>.°C)) 040 | 035
Area (m?) 100
Cobertura Cor Clara
U (W/(m>.°C)) 040 | 032

Os valores apresentados no quadro 8.7 relativos a simulacdo do edificio com menor valor de
U sdo os valores apresentados no quadro 8.5. Comparando os resultados apresentados no
quadro 8.7, para as duas simulacdes, verifica-se, e como era esperado, que com a diminuigéo
do valor do coeficiente de transmisséo térmica dos elementos da envolvente opaca exterior, 0
valor de Qg diminui-se. Verifica-se que essa diminuicdo € ligeiramente maior no PHPP que
no REH. Verifica-se, também, uma diminuicdo muito pouco expressiva do valor de Qe; nNo
PHPP. Esta diminuicdo prende-se com o facto de o valor de G; diminuir, pela razéo ja referida
nas seccOes anteriores. Verifica-se uma diminuicdo pouco expressiva do valor de Qs i NO
PHPP. Isto acontece, porque, no PHPP, se tem em conta os ganhos solares através da
envolvente opaca. Ora se existe uma diminuigdo da transmissdo, também, existe uma
diminuicdo dos ganhos solares através desta. O valor de Qg € menor na simulagédo em que 0s
valores de U sdo menores, uma vez que, existe uma pouco expressiva variacdo do valor do
fator de utilizacdo sobretudo no PHPP. Verifica-se que para o edificio com menores valores de
U, o valor Njc é igual nos dois métodos. Verifica-se, também, de uma significativa diminuicéo
do valor de Ni. em ambos 0s métodos e para as duas simulagdes.

Pode concluir-se que a diminuicdo do valor de U tem uma significativa importancia no valor
das perdas por transmissao, sobretudo no PHPP. Esta significativa importancia, reflete-se no
valor de Nj. em que existiu uma expressiva diminui¢do. Pelo que se pode concluir que a
diminuicdo das perdas pela envolvente, ou seja, 0 aumento da espessura do isolamento, tem
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importancia na diminuicéo do valor de Nj.. O valor de Nic, no REH, é menor que o valor de
Ni, pelo que cumpre o REH. Ao contrario do que acontece para o0 PHPP, em que o valor de Nj.
€ maior que o valor de N;, pelo que o edificio ndo cumpre o requisito do PH para o
aquecimento. Uma vez que, o edificio com menores valores de U é uma melhor solugdo, a
partir deste ponto todos os edificios estudados tém estes valores de U.

Quadro 8.7 — Resultados obtidos para a avaliagdo da espessura do isolamento térmico

Simulagio v E A (%)
0 (KWhiano) REH 4411 3996 -9,4
i PHPP 4506 3936 -12,6
Q (kWh/ano) REH o1 o7 .
ve,i PHPP 144 141 -2,1
Q. (kwh/ano) REH 1475 il .
inti PHPP 1068 1068 0
Q (kWh/ano) REH 1341 - °
sol,i PHPP 1322 1252 -53
REH 2817 2817 0
REH 2193 2120 -3.3
Qgu,i (KWh/ano)
' PHPP 2207 2116 -4,1
Nic (KWh/(m?.ano)) REH 23 20 13
PHPP 24 20 16,7
REH 47 47
N; (KWh/(m?,
i (kWh/(m*.ano)) PHPP 15 15

Pode concluir-se que a diminui¢do do valor de U tem uma significativa importancia no valor
das perdas por transmissao, sobretudo no PHPP. Esta significativa importancia, reflete-se no
valor de Nj. em que existiu uma expressiva diminuicdo. Pelo que se pode concluir que a
diminuicdo das perdas pela envolvente, ou seja, 0 aumento da espessura do isolamento, tem
importancia na diminui¢do do valor de Nj.. O valor de N, no REH, € menor que o valor de
Ni, pelo que cumpre o REH. Ao contrario do que acontece para o PHPP, em que o valor de Njc
¢ maior que o valor de N;, pelo que o edificio ndo cumpre o requisito do PH para o
aquecimento. Uma vez que, o edificio com menores valores de U é uma melhor solugdo, a
partir deste ponto todos os edificios estudados tém estes valores de U.

8.6.Avaliacdo da Influéncia da Area dos V&Aos Envidracados nos Resultados
Atraveés de cinco simulagfes onde se variou a area dos vaos envidragados nas dire¢es Norte,

Este, Oeste e Sul avaliou-se a importancia da area dos vaos envidracados nestas direcoes.
Nesta variacdo de &reas, teve-se sempre a preocupacdo de o valor da area total de vaos
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envidracados ser mantido. Nas subsec¢des seguintes é apresentada, mais em pormenor, a
avaliacdo para cada direcdo.

Para a avaliacdo da importancia da area de vdos envidracados a Norte, efetuaram-se duas
simulag¢fes. Como é mostrado no quadro 8.8, na primeira diminuiu-se o valor da &rea de vaos
envidragados em metade a Norte e se aumentou-se do mesmo valor a area a Sul, ja na segunda
o valor da area de vdos envidracados a Norte passou a zero e o valor da &rea de vaos
envidracados a Norte passou a 6 m? Para a avaliacdo da importancia da area de véos
envidracados a Sul, efetuou-se uma simulagéo, em que o valor da area de vaos envidragados a
Sul é igual a zero e aumentou-se o valor da area a Oeste e a Este em 1,5 m? em cada uma
destas diregdes.

Quadro 8.8 — Valores da area dos vaos envidracados, apos modificacdo da area na direcdo

Norte e Sul
. X Avrea dos vaos envidracados (m?)

Simulacéo

Norte Oeste Este Sul
Loy ] 3 3 3 3
| e | 15 3 3 45
L nore | 0 3 3 6
o 3 15 0 45

Os valores apresentados no quadro 8.9 relativos a simulacdo do edificio com menor valor de
U sdo os valores apresentados no quadro 8.7. Comparando os resultados apresentados no
quadro 8.9 para quando é diminuida a area do vao envidracado a norte, verifica-se um
aumento muito pouco expressivo do valor de Q,;, no PHPP, para a situagédo em que o valor da
area de véo envidracado a Norte é igual a zero. O fato de nédo existir area de vao envidracado
a Norte leva a um aumento do valor de U médio dos vaos envidragados e, consequentemente,
ao aumento do valor de Qy ;. Verifica-se, e como era esperado, que com a diminuic¢do do valor
da &rea do vao envidracado a Norte e 0o aumento do valor da area do vao envidracado a Sul, 0
valor de Qi aumenta-se. Este aumento é mais expressivo no PHPP e, sobretudo, para a
situagcdo em que o valor da area do véo envidragado a Norte é igual a zero. Com o0 aumento do
valor de Qqj, Verifica-se, sem surpresa, um aumento do valor de Qgi, tambem, mais
expressivo no PHPP. Verifica-se que o valor de Nj. € igual em ambas as simulagdes para o
REH. Para o PHPP, verifica-se uma maior diminuicdo do valor de Nj¢, quando valor da area
do vao envidracado a Norte é igual a zero.
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Comparando os resultados apresentados no quadro 8.9 para quando é diminuida a area do véo
envidracado a sul, verifica-se um aumento muito pouco expressivo do valor de Qy , no PHPP.
O fato de ndo existir area de vao envidragado a Sul leva a um aumento do valor de U médio
dos vaos envidracados e, consequentemente, ao aumento do valor de Q. Verifica-se, e como
era esperado, que com a diminuicdo do valor da &rea do vao envidracado a Sul, o valor de
Qso1i diminui-se. Esta diminuigdo € mais expressiva no REH. Com a diminuic¢do do valor de
Qsol,i, Verifica-se, sem surpresa, uma diminuicéo do valor de Qg;, também, mais expressivo no
REH. Verifica-se que o valor de Qg,; diminui, mas, neste caso, a diminui¢do mais expressiva &
no PHPP. Verifica-se que o valor de Nj. é igual em ambas as simulacdes para ambos o0s
métodos.

Quadro 8.9 — Resultados obtidos para a avaliagdo da area do vao envidragcado a norte e a sul

Simulagio Lo | Lo || a@e) | Lt || aee) | Los || a@)
o (Whiano) | REF 399 3996 0 3996 0 3996 0
tri PHPP | 3936 3936 0 3945 | +02 | 3945 | +02
o (whiang) | REH 67 67 0 67 0 67 0
ve, PHPP 141 141 0 141 0 141 0
o (kwhiano) |_REH 1475 1475 0 1475 0 1475 0
inti PHPP | 1068 1068 0 1068 0 1068 0
o (whang) | REF 1341 1400 +04 | 1459 | +88 1223 8.8
sol i PHPP | 1252 1376 +99 | 1513 | +208]| 1178 5.9
" REH 2817 2876 21 | 2934 | +42 | 2699 42
Qgi (KWhfano)  =5ee5 15355 2444 +53 | 2582 | +113| 2246 23,2
REH 2120 2148 +13 | 2175 | +26 | 2062 2.7
Qgui (KWh/ano)
PHPP | 2116 2225 +52 | 2342 | +107| 2027 )
Nic (kWh/(mZ.ano)) REH 20 19 -50 19 -50 21 +5,0
PHPP 20 19 5.0 17 15,0 21 +50
REH 47 47 47 47
N; (KWh/(m?.
| (KWh/(m™ano)) 5 pss 15 15 15 15

Pode concluir-se que a diminuicdo do valor da area do véo envidragado a Norte e 0 aumento
do valor da area do vao envidragcado a Sul tem uma significativa importancia no valor dos
ganhos solares e nos ganhos brutos, sobretudo, no PHPP. Esta significativa importancia,
reflete-se no valor de Nj. em que existiu uma expressiva diminuigéo, principalmente no PHPP
e quando o valor da &rea do véao envidracado a Norte é iguala a zero. Pelo que se pode
concluir que a diminuicdo do valor da &rea do vao envidracado a Norte tem importancia na
diminuicdo do valor de Nj.. Em ambas as situacfes, o valor de N, no REH, é menor que o
valor de N;j, pelo que cumpre o REH. Ao contrario do que acontece para o PHPP, em que o
valor de Njc € maior que o valor de N;, pelo que o edificio ndo cumpre o requisito do PH para
0 aguecimento.
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Pode concluir-se que a diminuicdo do valor da area do vao envidracado a Sul tem uma
expressiva importancia no valor dos ganhos solares, nos ganhos brutos e nos ganhos Uteis.
Esta expressiva importancia, reflete-se no valor de Njc em que existiu um aumento. Pelo que
se pode concluir que a diminuicéo do valor da area do vao envidragado a Sul tem importancia
no aumento do valor de Nj.. O valor de N, no REH, é menor que o valor de N, pelo que
cumpre 0 REH. Ao contrério do que acontece para o PHPP, em que o valor de N;c € maior que
o valor de Nj, pelo que os edificios ndo cumprem o requisito do PH para o aquecimento.

Para a avaliacdo da importancia da area de vaos envidracados a Oeste e a Este, efetuaram-se
duas simulaces. Como é mostrado no quadro 8.10, na primeira diminuiu-se o valor da area
de véos envidracados em metade a Oeste e se aumentou-se do mesmo valor a &rea a Sul, ja na
segunda diminuiu-se o valor da area de vados envidragados em metade a Este e se aumentou-se
do mesmo valor a area a Sul.

Quadro 8.10 — Valores da area dos véos envidragados, ap6s modificacdo da area na direcao
Oeste e Este

. . Area dos vaos envidracados (m?)
Simulacéo
Norte Oeste Este Sul
Loy ] 3 3 3 3
| oese | 3 15 0 45
L,_ge_,:l 3 3 1,5 4,5

Comparando os resultados apresentados no quadro 8.11, verifica-se que os valores dos
resultados obtidos sdo iguais ou muito proximos. Este resultado ja era esperado, pois a
exposicao solar na direcdo Este e Oeste é muito semelhante. Verifica-se, e como era esperado,
que com a diminuicdo do valor da &rea do vao envidragado a Oeste e a Este e 0 aumento do
valor da area do véo envidragado a Sul, o valor de Qi aumenta-se. Este aumento € muito
semelhante para ambos os métodos. Com o aumento do valor de Qs Verifica-se, sem
surpresa, um aumento do valor de Qg;, também, muito semelhante para ambos os métodos.
Verifica-se que o valor de Njc é igual em ambas as simulagdes para ambos os métodos, sendo a
sua diminuig&o igual em termos de percentagem.

Pode concluir-se que a diminui¢do do valor da area do vao envidragado a Oeste e a Este e 0
aumento do valor da area do véo envidragcado a Sul tem uma significativa importancia no
valor dos ganhos solares e nos ganhos brutos. Esta significativa importancia, reflete-se no
valor de Nj. em que existiu uma diminuicdo. Pelo que se pode concluir que a diminuicdo do
valor da &rea do véo envidragado a Oeste e a Este tem importancia na diminuigdo do valor de
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Nic. Em ambas as situacdes, o valor de Nj,, no REH, é menor que o valor de N;, pelo que
cumpre 0 REH. Ao contrério do que acontece para o PHPP, em que o valor de N;c € maior que
o valor de Nj, pelo que os edificios ndo cumprem o requisito do PH para o aquecimento.

Quadro 8.11 — Resultados obtidos para a avaliacdo da area do vao envidracado a Oeste e Este

Simulagéo Lo J | Leed [ aco | L J] ace
0 (KWhiano) REH 3996 3996 0 3996 0
i PHPP 3936 3936 0 3936 0
O (kWhiano) REH 67 67 0 67 0
vei PHPP 141 141 0 141 0
O (kWhiano) REH 1475 1475 0 1475 0
int PHPP 1068 1068 0 1068 0
O (kWhiano) REH 1341 1400 +4,4 1400 +44
sol. PHPP 1252 1310 +4,6 1312 +4.8
wh REH 2817 2876 +2,1 2876 +2,1
Qi (KWhVano)  —pres T 2320 2379 +25 | 2380 | +26
REH 2120 2148 +1,3 2148 +1,3
{(KWh ' :
Quui (KWhano) 5o 2116 2178 +29 2179 +3,0
Nic (KWh/(mZ.ano)) | REH 20 19 -50 19 ~5.0
PHPP 20 19 -5,0 19 -5.0
REH 47 47 47
N; (kWh/(m?.ano))
PHPP 15 15 15

Destas cinco situacdes, conclui-se que a melhor solucdo é nédo existir area de vao envidracado
a Norte e existir uma maior area de vdo envidracado a Sul. Em termos de conforto de
luminosidade, ja para nao referir que a ndo existéncia de area de vao envidracado numa
direcdo é um pouco radical, a partir deste ponto todos os edificios estudados tém um valor de
area de vao envidragado a Norte igual a 1,5 m% a Oeste e a Este igual a 3m? e a Sul igual a 6

m?2.

8.7.Avaliacdo da Influéncia das Condi¢fes de Fronteira nos Resultados

Para a avaliacdo da importancia das condicdes de fronteira efetuaram-se quatro simulagées.
Na primeira a laje de pavimento deixou de estar em contato com o exterior, ficando em
contato com um espago ndo-Util. Na segunda a laje de cobertura deixou de estar em contato
com o exterior, ficando em contato com um espaco ndo-util. Neste caso, a laje de pavimento
voltou a estar em contato com o exterior. Na terceira, tanto a laje de pavimento como a laje de
cobertura estdo em contato com um espaco ndo-Util. Na Gltima simulacéo, a laje de pavimento
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estd em contato com o solo e a laje de cobertura em contato com o exterior. Os valores de B e
de W das ligagdes entre elementos sdo apresentados no quadro 8.12.

Quadro 8.12 — Valores de B ¢ de ¥ das ligagdes entre element0s

Simulagéo e | | |——| - !—! | |
Fachada com pav. | B (m) 40 40
sobre exterior ¥ (W/(m.°C)) 0,28 0,28
2 Fachada com | B (m) 40 40 40
£ | cobertura ¥ (W/(m.°C)) 0,29 0,29 0,29
€| Fachada com pav. | B (m) 40 40 80
@ intermédio ¥ (W/(m.°C)) 021 | 021 | 021
‘GE) Duas paredes vertic. | B (m) 10,80 10,80 | 10,80 | 10,80 10,80
2| em ang. saliente ¥ W/(m°C) | 019 | 019 | 019 | 0,19 | 0,19
S| Fachada com | B (m) 28 28 28 28 28
3| caixilharia ¥ (W/(m°C)) | 006 | 006 | 006 | 006 | 0,06
Fachada com pav. | B (m) 40
térreo ¥ (W/(m.°C)) 0,56

Comparando os resultados apresentados no quadro 8.13, verifica-se uma diminuicdo pouco
expressiva do valor de Qyj, no REH, para as quatro simulacdes. No PHPP, esta diminuicao é
mais expressiva, sobretudo para as simulagGes em que a laje de pavimento esta em contacto
com espaco ndo-Gtil. No PHPP, o valor de Q.c; tem expressivo aumento, em todas as
simulac0es, excepto para a simulacdo em que o edificio estd em contacto com o solo, em que
existe uma diminuicdo deste valor. Esta variacdo prende-se com o facto de o valor de G;
variar, pela razdo ja referidas em secc¢des anteriores. Verifica-se para o0 PHPP e para a situacao
em que o edificio estd em contacto com o solo, uma diminui¢do do valor de Qjn devido a
diminuicdo do comprimento do periodo de aquecimento, pelo facto de a laje de pavimento
estar em contacto com o solo. Verifica-se um aumento do Qs i, N0 REH, para os edificios que
tém mais que um piso. Este facto acontece porque o valor do angulo de obstrucdo do
horizonte diminui.

Comparando os resultados apresentados no quadro 8.14, verifica-se um aumento do Qg;, no
REH, para os edificios que tém mais que um piso, pelo facto de existir um aumento de Qg
nestes edificios. Verifica-se que o valor de Njc diminui significativamente para ambos 0s
métodos em todas as simulagdes, sendo essa diminui¢cdo mais significativa para os edificios
em que alaje de pavimento esta em contacto com espaco ndo-util e no PHPP.
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Quadro 8.13 — Resultados obtidos para Qtr’i, Qve’i, Qim’i e Qsol,i na avaliacdo da condicédo de
fronteira

i Quri (KWh/ano) | Quei(KWh/ano) | Qjni (KWh/ano) Qso1i (KWh/ano)

REH |[PHPP | REH | PHPP | REH | PHPP | REH | PHPP

L,_Ng‘e_cl 3996 3936 67 141 1475 1068 1400 1376

| | 3757 | 3201 | 67 144 | 1475 | 1068 | 1718 | 1376
A (%) -60 | -164 0 +21 0 0 +22,7 0

— 3747 3699 67 144 1475 1068 1400 1376
A (%) -62 | -74 0 +21 0 0 0 0

] | 3682 | 3055 | 67 148 | 1475 | 1068 | 1718 | 1376
A (%) -76 | -224 0 +5,0 0 0 +22,7 0

3783 3644 67 131 1475 912 1400 1121

A (%) -53 | -74 0 -7,1 0 -17,1 0 -18,5

Quadro 8.14 — Resultados obtidos para Qg » Q. » N..e N.naavaliacao da condicao de

gu,i’

fronteira
T Qqi (KWh/ano) | Qgui(KWh/ano) | Ni (KWh/(m®.ano)) N; (KWh/(m?.ano))
¢ REH | PHPP | REH | PHPP | REH PHPP REH PHPP
L—“D‘—J 2876 | 2444 | 2148 | 2225 19 19 47 15
|_| 3194 | 2444 | 2232 2199 16 12 47 15
A (%) +111 0 +3,9 T12 ~15.8 2368
I 2876 | 2444 | 2097 | 2208 17 16 47 15
A (%) 0 0 2.4 0.8 10,5 ~15,8
j:' 3193 | 2444 | 2213 | 2173 15 10 47 15
A (%) +111 0 +30 23 211 474
2876 | 2033 | 2104 | 1999 17 18 49 15
A (%) 0 7168 | -20 | -102 10,5 53

Pode concluir-se que a variacdo das condi¢cfes de fronteira tem uma expressiva importancia
no valor de todas as perdas e todos os ganhos. Esta expressiva importancia, reflete-se no valor
de Njc em que existiu uma significativa diminuicdo, sobretudo no PHPP, para edificios em que
a laje de pavimento esta em contacto com espaco nao-util. O valor de Nj, no REH, é menor
que o valor de N;, pelo que cumpre o REH, em todas as situacGes. No PHPP, o valor de Nj; €
menor que o valor de N;, para os edificios em que a laje de pavimento estd em contacto com
espaco ndo-util, pelo que estes edificios cumprem o requisito do PH para o aquecimento. Para
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as outras duas situacdes, o valor de Ni. € maior que o valor de N;, pelo que estes edificios
cumprem o requisito do PH para o aquecimento. Uma vez que, a melhor solugdo é a que a laje
de pavimento e cobertura estdo em contacto com espacos ndo-Uteis, a partir deste ponto 0s
edificios em estudo tem 3 pisos e a fragdo em estudo é a que se encontra no piso do meio.

8.8.Avaliacdo da Influéncia do Sombreamento nos Resultados

Para a avaliagdo da importancia do sombreamento de vaos envidracados efetuou-se uma
simulacdo em que em todos os vaos envidragados deixou de existir a pala horizontal e passou
a existir em todos eles uma persiana de réguas plésticas de cor clara colocada pelo exterior.

No quadro 8.15 séo apresentados todos os valores alterados para esta simulagao.

Quadro8.15 — Valores de a, 0., B, e permeabilidade da caixa de estore para a avaliagdo do

sombreamento
Simulacéo Obstr. do Pala | Permeab. cx | FS Global Ligacéo entre elementos
horizonte Hor. de estore Prot. Perm. e Zona caixa de estore
o moveis gyt B (m) P(W/ m.°C)
23° Néo tem 0,38
33°
— Baixa 0,04 8 0,13

Comparando os resultados apresentados no quadro 8.16, verifica-se um aumento muito pouco
significativo do valor de Qyi, em ambos os métodos. Esta diminui¢do prende-se com o facto
de existir mais um ponte térmica linear a considerar, por via, da retirada da pala e da
colocacdo do estore com caixa. No PHPP, o valor de Q.. tem uma muito pouco significativa
diminuicdo. Esta diminuicdo prende-se com o facto de o valor de G; diminuir, pela razéo ja
referidas em seccOes anteriores. Verifica-se um significativo aumento do Qsi, em ambos 0s
métodos, sendo mais expressivo no REH. Verifica-se um aumento do Qgi, em ambos 0s
métodos, pelo facto de existir um aumento de Qs . Verifica-se que o valor de Njc diminui
significativamente para REH, sendo que no PHPP néo varia.

Pode concluir-se que o sombreamento tem uma expressiva importancia no valor dos ganhos
solares. Esta expressiva importancia, reflete-se no valor de Njc. em que existiu uma
significativa diminuicdo, sobretudo, no REH. O valor de Njc, no REH, é menor que o valor de
Ni, pelo que cumpre o REH. No PHPP, o valor de Njc. € menor que o valor de N;, pelo que
estes edificios cumprem o requisito do PH para o aquecimento. Uma vez que, a melhor
solucéo é a que ndo existe pala horizontal, a partir deste ponto os edificios em estudo nao tém
este dispositivo de sombreamento.
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Quadro 8.16 — Resultados obtidos para a avaliagdo do sombreamento

Simulacdo = A (%)
T REH 3682 3706 +0,7
i PHPP 3055 3077 +0,7
Q (KWhiano) | REH o7 o7 0
PHPP 148 147 0,7
0. dwhan) | _RER 1475 1475 0
ini PHPP 1068 1068 0
O (owhano) |_FEH 1718 2068 +20,4
sol PHPP 1376 1514 +10,0
o REH 3193 3543 F11,0
Qqi (KWh/ano) PHPP 2444 2582 +56
REH 2213 2349 ¥6,1
 (kwh ’
Quui (kWh/aNo) e =——173 2260 +4.0
Ni. (KWh/(m?.ano)) | REH 15 14 6.7
PHPP 10 10 0
REH 47 47
N; (kWh/(m?.ano))
PHPP 15 15

8.9.Avaliacao da Influéncia da Exposi¢cao ao Vento nos Resultados

Para a avaliagdo da importancia da exposi¢do ao vento efetuaram-se duas simulagcfes, em que
se deslocou o edificio do interior da zona urbana para uma zona rural € para uma zona muito
exposta dentro do municipio de Lisboa. No quadro 8.17 sdo apresentados os valores de ap,
para as trés situacdes.

Quadro 8.17 — Valores de ay, para a avaliagdo da exposic¢ao ao vento

Simulagao Localizagdo Obstrucé&o do horizonte o,
= Interior da zona urbana 33°
rural Zona rural 17°
exposta Zona muito exposta 5°

Comparando os resultados apresentados no quadro 8.18, verifica-se uma diminui¢do muito
pouco significativa do valor de Qy;, no PHPP. Esta diminuigcdo prende-se com o facto de o
valor de G; diminuir, pela razdo ja referidas em seccfes anteriores. No PHPP, o valor de Que,
tem um substancial aumento, que aumenta com 0 aumento exposi¢do ao vento. Este aumento
deve-se ao facto de com uma maior exposi¢do ao vento, existir uma maior taxa de infiltracdo
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e, consequentemente, uma maior perda por ventilagdo. Também no PHPP, o valor de Qjxt; tem
uma diminuicdo pouco significativa, que se prende com o facto de o valor do periodo de
aquecimento diminuir. Verifica-se um significativo aumento do Qsi, €m ambos os métodos,
sendo mais expressivo para a situagdo de maior exposi¢do ao vento. Este aumento explica-se
pelo aumento dos ganhos solares, uma vez que, existiu diminui¢do do valor do angulo de
obstrucdo do horizonte, aumentando o valor da area efetiva coletora do vao envidragado, logo
maior ganho solar. Verifica-se um aumento do Qgi, em ambos os métodos e para ambas as
situacOes, pelo facto de existir um aumento de Qs ;. N0 caso do PHPP e para a localizagéo do
edificio em zona rural, verifica-se um pouco significativo aumento do valor de Qg;, uma vez
que, 0 aumento do valor de Qi € quase todo compensado pela diminuicdo do valor de Qijn,i.
Verifica-se que o valor de N;jc diminui significativamente para REH, sendo que no PHPP esta
diminuicdo é substancial.

Quadro 8.18 — Resultados obtidos para a avaliacdo da exposi¢édo ao vento

Simulagéo = rural A (%) exposta A (%)
O (kWh/ano) REH 3706 3706 0 3706 0
i PHPP 3077 2850 -7.4 2840 =77
Q0 (KWhiano) REH 67 67 0 67 0
sl PHPP 147 194 +32,0 248 +68,7
0 (KWhiano) REH 1475 1475 0 1475 0
int PHPP 1068 912 -14,6 912 -14,6
Q  (KWh/ano) REH 2068 2822 +36,5 3045 +472
sol PHPP 1514 1751 +15,7 2256 +49,0
wh REH 3543 4297 +21,3 4520 +27,6
e PHPP 2582 2663 +3,1 3168 +227
REH 2349 2580 +99 2638 +12,3
Qqu,i (KWh/ano)
PHPP 2260 2385 +55 2633 +16,5
Ni. (kWh/(m?.ano)) | REH 14 12 -14.3 11 -214
PHPP 10 7 -30,0 5 -50,0
REH 47 47 47
N; (kWh/(mZ.ano))
PHPP 15 15 15

Pode concluir-se que a exposi¢cdo ao vento tem uma muito expressiva importancia no valor
dos ganhos solares, em ambos os métodos. No PHPP, a exposicéo ao vento tem, também, uma
substancial importancia no valor das perdas por ventilacédo e no valor dos ganhos internos. O
valor de Njc. tem uma muito significativa diminuicdo, sobretudo, no PHPP. O valor de Njc, em
ambos 0s métodos, € menor que o valor de N;, pelo que os edificios cumprem o REH e
cumprem o requisito do PH para o aquecimento.
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8.10. Avaliacao da influéncia dos dados climaticos em funcao da Localizagdo

Para a avaliacdo da importancia da localizacdo do edificio efetuaram-se trés simula¢es em
que se deslocaram trés edificios j& estudados neste trabalho do municipio de Lisboa para o
municipio do Porto. Escolheram-se os seguintes edificios: edificio da simulacdo em que a
eficiéncia do sistema de ventilagdo mecénica com recuperagédo de calor passou para o valor de
92%; edificio da simulacdo em que a laje de pavimento deixou de estar em contato com o
exterior e edificio em que foi retirada a pala horizontal.

Os resultados do quadro 8.19 relativos a localizagdo dos edificios em Lisboa sdo os resultados
apresentados nos quadros 8.3, 8.13 e 8.16. Comparando os resultados apresentados no quadro
8.19, verifica-se um aumento substancial do valor de Nj, para ambos os métodos, mas
sobretudo no PHPP. Para ambos os métodos, este aumento do valor de Nj. deve-se ao facto de
a duracdo da estacdo de aquecimento ser maior. Para além disso, o valor do nimero de graus-
dias de aquecimento, no REH, e o valor do numero de graus-horas de aquecimento, no PHPP,
aumentam.

No caso do REH, este aumento deve-se ao facto de, na nova localizacdo, Ja no caso do PHPP,
para além do este aumento deve-se ao facto de, na nova localizacdo, a duracdo da estacdo de
aquecimento ser maior e o valor do nimero de graus-horas de aquecimento ser maior. Apesar
de existir um aumento do valor dos ganhos solares e internos, esse aumento é muito pouco
expressivo quando comparado com o aumento do valor das perdas por transmisséo e por
ventilacdo. Verifica-se que edificios que, em Lisboa, verificavam o requisito de PH para o
aquecimento, no Porto, ndo o verificam. Verifica-se que o valor de N;. aumenta
substancialmente nos dois métodos, sendo que no PHPP este aumento € muito mais
expressivo.

Pode concluir-se que a localizacdo do edificio tem uma importancia expressiva em todas as
perdas e em todos os ganhos devido sobretudo a variagdo da duracdo da estacdo de
aquecimento e do valor do nimero de graus-dias de aquecimento ou o valor do numero de
graus-horas de aquecimento. O valor de Nj. tem um substancial aumento, sobretudo, no PHPP.
Para as trés situacoes, o valor de Njc, no REH, é menor que o valor de N, pelo que os edificios
cumprem o REH, ao contrario do que acontece no PHPP em que nenhuma situacdo o requisito
do PH para o aquecimento € cumprido.
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Quadro 8.19 — Valores obtidos de Njc e N; para a avaliacdo da localizagéo

Simulagéo Ao o — =
T T —
Lisboa| Porto | A (%) | Lisboa | Porto | A (%) | Lisboa | Porto | A (%)
:8; REH 28 38 +35,7 16 27 + 68,8 14 21 +50,0
E PHPP 29 44 + 65,9 12 24 + 50,0 10 21 +110
g REH 47 63 47 63 47 63
z E
=
E PHPP 15 15 15 15 15 15
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Com a execucdo deste estudo, compararam-se duas metodologias (PHPP e REH) com o
intuito de avaliar a importancia de algumas varidveis, nomeadamente, a eficiéncia do sistema
de ventilagdo mecénica com recuperacdo de calor, as pontes térmicas, a espessura do
isolamento, a &rea dos vaos envidragados, a exposi¢do ao vento, a localizacdo do edificio, as
condigdes de fronteira e 0 sombreamento.

De uma forma geral, conclui-se que algumas variaveis tem uma significativa importancia no
valor das perdas e/ou dos ganhos e que essa importancia ndo se reflete no valor das
necessidades de energia para o aquecimento. E exemplo disto, a avaliacdo das seguintes
variaveis eficiéncia do sistema de ventilacdo. Neste caso, o valor das perdas por ventilagdo
diminui 70,6% e 49,3%, resptivamente, para 0 REH e o PHPP e o valor da necessidade de
energia para o aquecimento diminui, aproximadamente, 3%.

Verificou-se que as variaveis com significativa importancia na diminuicdo do valor da
necessidade de energia para 0 aquecimento sdo as pontes térmicas lineares; a espessura do
isolamento; as condicdes de fronteira e a exposi¢do ao vento.

Verificou-se que no PHPP existe um agravamento dos dados climaticos para
Portugal, sendo estes valores muito diferentes do utilizados pelo REH. Este aspeto deve ser
verificado e retificado futuramente.

Futuramente, seria interessante analisar as variaveis deste estudo em termos de necessidade de
energia de arrefecimento e de necessidade de energia primaria. Seria, também, interessante
estudar a importancia do aspeto arquitetonico nestas variaveis.
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