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RESUMO

RESUMO

Atualmente, o paradigma energético traduz-se num aumento constante da procura de energia
elétrica e também por um constante aumento da fatura energética que leva a que se tornasse
urgente a necessidade de adotar medidas eficazes para a reducgéo destes custos, no sentido de
promover a racionalizacdo da energia e a utilizacdo sustentivel das diferentes formas de
energia.

Na Europa, os edificios residenciais representam uma grande fatia da energia consumida, assim
sendo, € nestes edificios que se torna pertinente intervir. Por vezes, pequenas mudangas podem
contribuir significativamente para 0 aumento da poupanca e da eficiéncia energética.

A implementagdo de sistemas de climatiza¢do, nos ultimos anos, tém aumentado nos edificios
residenciais com o intuito de melhorar as condi¢fes de conforto térmico do edificio. Neste
ambito, a presente dissertacao pretende estudar a influéncia de certos parametros na otimizagéo
de sistemas de climatizagéo.

O dimensionamento de sistemas de climatizacdo é feito, regra geral e especialmente no setor
residencial, de forma expedita, conduzindo a um sobredimensionamento dos sistemas. Neste
sentido, é necessario ter um conhecimento mais préximo da realidade das poténcias de
aquecimento e de arrefecimento a adquirir num determinado edificio residencial, reconhece-se
a importancia de ter ferramentas que permitam aos projetistas obter um dimensionamento mais
realista e em tempo Util.

Este estudo consiste na avaliacdo das poténcias de climatizacdo que permitira efetuar um
dimensionamento adequado dos sistemas de climatizacao a instalar, verificando a influéncia da
localizacdo do edificio, a zona climéatica em que se insere, a sua orientacdo, a area de cada
espaco a climatizar e as caracteristicas construtivas do edificio. Para isso, foram elaboradas
diversas simulagGes dindmicas com o0 recurso ao programa EnergyPlus integrado no
DesignBuilder, conjugando todos estes pardmetros em estudo.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, edificios residenciais, dimensionamento sistemas de
climatizacdo, necessidades de aquecimento e de arrefecimento.
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RESUMO

ABSTRACT

Currently, the energy paradigm is reflected in a steady increase in electricity demand and also
by a steady increase in the energy bill that leads to become an urgent need to take effective
measures to reduce these costs, in order to promote the rationalization energy and the
sustainable use of different forms of energy.

In Europe, residential buildings account for a large slice of energy consumed, therefore, it is in
these buildings that is pertinent to intervene. Sometimes small changes can significantly
contribute to increased savings and energy efficiency.

Implementation of HVAC systems, in recent years, have increased in residential buildings in
order to improve the thermal comfort of the building. In this context, the present work aims to
study the influence of certain parameters in HVAC systems optimization.

The HVAC system design is done generally and especially in the residential sector,
expeditiously, leading to oversizing of the systems. Thus, it is necessary to have a closer
knowledge of the reality of the heating and cooling powers to acquire on a particular residential
building, it is recognized the importance of having tools that enable designers to get a more
realistic and in good time.

This study consists of the evaluation of HVAC powers that will allow make a proper sizing of
HVAC systems to be installed by checking the influence of the building location, the climate
zone in which it operates, its orientation, the area of each room to be conditioned and
constructive characteristics of the building. For this, we have been prepared various dynamics
simulations with the use of integrated EnergyPlus program DesignBuilder, combining all these
parameters under study.

Keywords: Energy efficiency, residential buildings, HVAC system design, heating and cooling
needs.
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e — Espessura [m]

Paque— Poténcia de aquecimento [kW]

Parref— PoOténcia de arrefecimento [kW]

Ri — Resisténcia térmica da camada composta pelo material i [(m?2.°C) /W]

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior [(m?2.°C) /W]

Rsi — Resisténcia térmica superficial interior [(m?2.°C) /W]

U — Coeficiente de transmissdo de calor [W/(m?.°C)]

Uwdn — Coeficiente de transmissdo de médio dia-noite (de um [W/(m?.°C)]

envidracado vertical)

A — Coeficiente de condutibilidade térmica [W/(m.°C)]
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1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Um aumento na procura de energia contribui de forma negativa sobre a qualidade de vida das
populacdes e do seu meio ambiente. Com o aquecimento global, a destruicdo da camada de
0zono e a poluicdo resultam em problemas criticos de saude (Abu Bakar et al., 2015). A forma
como a energia disponivel é utilizada torna-se huma questdo chave e, por isso, 0 aumento da
eficiéncia energética é imprescindivel para uma diminuicdo do consumo energético global,
assim como o aumento dos correspondentes beneficios econdémicos.

A nivel global, o consumo da energia em 2013, distribui-se pelos principais setores, sendo estes
a industria com 32%, os transportes com 28%, o residencial com 22% e o comercial com 18%.
Contudo, no consumo de energia nos edificios esta previsto um crescimento de 45% entre 2020
até 2025 (EIA@, 2015).

Na Unido Europeia, 41% do consumo da energia final deve-se dos edificios, estimando-se que
30% sao utilizados em edificios residenciais (Guerra et al., 2009). Contudo, mais de 50% do
consumo pode ser reduzido através de medidas de eficiéncia energética. Esta reducdo pode
representar uma diminuicdo anual de 400 milhdes de toneladas de CO2, equivalente
praticamente a totalidade do compromisso da Unido Europeia no ambito do Protocolo de Quioto
(ADENE@, 2015a).

A Comisséo Europeia considera que as poupancas de energia mais significativas ocorrerdo nos
setores dos edificios residenciais e comerciais, das industrias transformadoras e no setor dos
transportes. Com estas reducOes setoriais, estima-se poupar cerca de 390 Mtep anuais, isto é,
100 mil milhdes de euros por ano até 2020, permitindo ainda diminuir as emissdes de CO2 em
780 milhdes de toneladas por ano (Uni&o Europeia@, 2015).

A nivel nacional, de acordo com o Relatério do Estado do Ambiente de 2013, para o ano de
2011, o consumo de energia nos principais setores de atividade econémica foi de 35,8% nos
transportes, 33,7% na industria, 16,6% no setor doméstico, 11,3% nos servigos e 2,6% na
agricultura e pescas (APA@, 2015). O setor residencial representa cerca de 3,9 milhdes de
alojamentos, contribuiu com cerca de 30% no consumo da eletricidade, o que evidencia a
necessidade de moderar em especial este consumo elétrico. Uma das principais causas
apontadas para o aumento do consumo da energia, persiste na ineficiéncia dos equipamentos
utilizados no setor, dos procedimentos e habitos de utilizacdo desses equipamentos.
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Porém, com algumas pequenas intervencdes nos edificios, que ndo implicam grandes custos, €
possivel poupar até 30-35% de energia, mantendo as mesmas condi¢fes de conforto
(ADENE@, 2015b).

Nos dias de hoje, a eficiéncia energética tornou-se uma parte vital da estratégica de muitos
paises, tem vindo a ter um papel importante no que diz respeito ao controle do uso de energia,
bem como na reducdo de custos e manutencdo do conforto dos edificios (Rosenberg, 2014).
Assim, a eficiéncia energética salienta que as condi¢des de conforto proporcionadas pelos
edificios residenciais dependem de alguns fatores, no qual se incluem as caracteristicas de
construcdo do edificio e dos sistemas de climatizacdo (Isolani, 2008).

Relativamente aos sistemas de climatizacao, as bombas de calor sdo consideradas dos sistemas
mais eficazes para aquecimento e arrefecimento de edificios (Zarrella et al., 2015). Neste
sentido, nos dltimos anos, as bombas de calor tém sido alvo de estudo por parte de varios
autores. O autor Junghans debrucou-se, por exemplo, na comparacao da viabilidade econdémica
e ambiental dos sistemas de bomba de calor em edificios residenciais com diferentes padrdes
de isolamentos para regides com climas distintos (Junghans, 2015). J4, Aste et al. optou por
uma analise mais econdmica dos sistemas, referindo que apesar dos sistemas de bomba de calor
serem uma tecnologia versatil, o seu dimensionamento esta relacionado com o clima especifico,
condicdes operacionais e economicas (Aste et al., 2013).

Ja Molinari et al. estudaram a relacdo entre o desempenho dos sistemas de bomba de calor sob
a influéncia da localizacdo do isolamento na envolvente. Este estudo permitiu quantificar o
impacto de diferentes configuracGes no projeto sobre a necessidade de utilizacdo final de
energia (Molinari et al., 2013). Assim, concluiram que a energia necessaria para os sistemas de
bomba de calor é dependente da espessura do isolamento da envolvente do edificio. Isto €, o
aumento do isolamento da envolvente permite reduzir os gastos energéticos dos sistemas de
bomba de calor, contribuindo de forma benéfica para a reducéo das necessidades energéticas.

Apesar de existirem alguns artigos relativos aos sistemas de bomba de calor, ainda existe muita
incerteza sobre o seu desempenho real (Madonna e Bazzocchi, 2013). Os consumos estao
sempre dependentes do clima, das configuragdes dos sistemas e das caracteristicas de
construcao.

Um aspeto importante a ter em consideracao € a legislacdo que tem sido aplicada ao longo dos
anos na Unido Europeia, e em particular, em Portugal, para este setor em especifico. Ao longo
dos anos tem sido implementadas normas e regulamentos que influenciam as atividades de
engenharia em projetos de climatizacdo nos edificios. Assim, a Comunidade Europeia tem
vindo a aprovar varias politicas de energia, em destaque, a diretiva EPBD, diretiva 2002/91/CE
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do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa ao desempenho energético de edificios. Esta
diretiva foi recentemente reformulada e, no dia 19 de maio de 2010, a Diretiva 2010/31/UE foi
publicada e aprovada pelo Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia a fim de
aumentar a eficiéncia de energia de edificios da EU (Ferreira e Pinheiro, 2011).

A diretiva EPBD tornou-se num marco importante, pois contribuiu num progresso consideravel
para atingir os objetivos de eficiéncia da energia, notando-se uma consideravel evolugdo no
sentido de melhorar o desempenho energético e da construcdo de edificios sustentaveis. A
diretiva reformulada aumentou a ambicao para se estimular a construcao de edificios de balanco
energético quase nulo (NZEB). A diretiva veio, assim, impor aspetos importantes como
requisitos minimos de desempenho energético, a inspecao regular de caldeiras e instalacfes de
ar condicionado e a obrigatoriedade de certificacdo energética dos edificios (Ferreira e
Domingos, 2011).

A certificacdo energética dos edificios é efetuada de acordo com a classificacdo presente na
Figura 1.1, em que constam 9 classes energéticas, de A* a G. Os edificios com menor consumo
de energia classificam-se na classe A*. De modo geral, a certificacdo energética deve fornecer
uma informacdo clara e detalhada sobre o desempenho da energia do edificio, permitindo a
correta comparacao entre os diferentes edificios (Casals, 2006). A classe depende da relacao
entre as necessidades nominais da energia primaria do edificio (Ni) e as necessidades do
edificio de referéncia (Ny).

Classe energética Nie/N¢

A+ <0,25
>0,25-0,5
>0,5-0,75
- >0,75-1
>1-15
>15-2
>2-25
>25-3
>3

>

Novos
edificios

Edificios existentes

QMmO O|om W@

Figura 1.1 — Sistema de certificacdo energética de um edificio (Ferreira e Domingos, 2011).

No sentido de transpor a presente diretiva para Portugal, foi publicado o Decreto-Lei n°
118/2013 de 20 de Agosto, que num unico diploma, inclui os trés seguintes regulamentos: o
Sistema de Certificacdo Energética dos edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho
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Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edifico de Comercio e Servigos (RECS). Este decreto-lei tem como finalidade assegurar a
aplicacdo das condicdes de eficiéncia energética, as condi¢des de qualidade do ar interior e a
utilizacdo de sistemas de energias renovaveis. Porém, além da atualizacdo dos requisitos de
qualidade térmica sdo introduzidos requisitos de eficiéncia energética para os principais tipos
de sistemas técnicos dos edificios. Foram, deste modo, estabelecidos padrdes minimos de
eficiéncia energética para os sistemas de climatizacao e de preparacdo de 4gua quente sanitaria

(AQS).

No entanto, em complemento a eficiéncia energética, mantém-se a promocdo da utilizacéo de
fontes de energia renovavel, com clarificacdo e reforco dos métodos para quantificacdo do
respetivo contributo, e com natural destaque para o aproveitamento do recurso solar,
abundantemente disponivel no nosso pais (Legislacdo Portuguesa, 2013).

Recentemente, a Portaria (extrato) n® 15793-H/2013 de 3 de Dezembro, relativa as regras de
quantificacdo e contabilizagdo do contributo de sistemas para aproveitamento de fontes de
energia renovaveis, vem salientar a importancia da contribuicdo renovavel dos sistemas de
climatizacdo, nomeadamente das bombas de calor. Deste modo, vem permitir grandes
oportunidades para o uso das bombas de calor para 0 aquecimento e arrefecimento dos edificios
novos e existentes (Sarbu e Sebarchievici, 2014).

1.1 Motivacéao e objetivos

Este trabalho pretende contribuir para a racionalizacdo do uso dos recursos energéticos, através
da otimizacdo dos sistemas de climatizacdo dos edificios residenciais. Tendo o intuito de
sensibilizar os projetistas para o dimensionamento dos sistemas de climatizacao.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a otimizacdo de sistemas de climatizacdo
em edificios residenciais. A primeira fase é dedicada & elaboracéo do problema a ser analisado.
Este problema pretende dar resposta as necessidades de aquecimento e de arrefecimento,
nomeadamente no conhecimento das possiveis poténcias de aquecimento e de arrefecimento a
adquirir num determinado edificio residencial.

Neste sentido, selecionou-se um programa computacional que recorre a simula¢es dindmicas
para estimar as necessidades de aquecimento e arrefecimento.

O estudo compreende um edificio multifamiliar com 3 pisos especificos, onde é possivel
diferenciar o comportamento das fragdes juntos ao solo, dos pisos intermédios e junto a
cobertura. Para o edificio em causa, estudo a influéncia da variacdo de alguns parametros na
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determinacdo das poténcias de agquecimento e de arrefecimento, nomeadamente, a area dos
espacos, a zona climatica, as solucBes construtivas da envolvente, a existéncia ou ndo de
edificios adjacentes e a climatizacdo dos diferentes pisos.

Numa segunda fase, € realizado uma analise critica dos resultados no sentido de dar resposta a
determinadas questdes, como exemplo, quais os fatores que mais influenciam a poténcia, ou
seja: qual o papel da area na determinacéo da poténcia, quais as variagc@es mais significativas
nas diferentes zonas climaticas, qual a alteracdo de um piso para outro e em fungdo das
orientacdes.

1.2 Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo estd organizada em 4 capitulos. A descri¢do sumaria relativa a cada uma
das partes corresponde ao seguinte:

O presente capitulo diz respeito a Introducdo, onde se identifica o contexto da dissertacdo,
caraterizando genericamente 0s objetivos principais, no que respeita a pesquisa e
desenvolvimento prético.

No segundo capitulo apresenta-se a Descri¢do do problema, no qual se descreve a metodologia
a ser aplicada para a resolucdo do problema, assim como a apresentacdo sucinta de todos os
passos a seguir. Partindo da escolha do programa a utilizar, das carateristicas do edificios, da
selecdo das zonas climaticas, das solugbes construtivas, das zonas térmicas e, por fim, das
condicdes de fronteira a aplicar no caso de estudo.

O terceiro capitulo diz respeito aos Resultados, onde além da sua apresentacdo se procede a
analise critica dos mesmos. Neste capitulo apresenta-se em pormenor os resultados relativos a
zona climética 112, correspondente a zona do Porto, onde é possivel analisar-se a influéncia
das areas dos espacos a climatizar, a influéncia da envolvente dos espacos, das condi¢cdes de
fronteira e das zonas térmicas nas necessidades de aquecimento e de arrefecimento.
Seguidamente, confronta-se todas as zonas climaticas de inverno e de verdo do sentido de se
ter uma visao mais alargada das alteragdes visiveis nas necessidades energéticas.

Por fim, no ultimo capitulo, intitulado Consideragdes finais, apresentam-se as principais
conclusoes do trabalho, confrontando os objetivos propostos com os resultados alcangados. S&o
também apresentadas algumas sugestdes para possiveis trabalhos futuros.
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Nos Ultimos anos, com a crescente procura de sistemas de climatizacao no sector residencial e
no sentido de evitar o sobredimensionamento de sistemas e consequente aumento do consumo
energético, deve-se estimular-se o dimensionamento adequado dos sistemas de climatizacéo.
No presente capitulo apresenta-se uma metodologia de dimensionamento que consistird na
divisdo dos edificios por area dos espacos de climatizacdo, seguido do estudo das condicdes de
fronteira e das envolventes para as diferentes zonas climaticas.

2.1 Metodologia

O presente problema em estudo tem como base principal o calculo das necessidades de
aquecimento e de arrefecimento existentes num edificio residencial. No entanto, é de salientar
a particularidade de variar em alguns parametros importantes no célculo e variar a sua influéncia
nas necessidades.

Neste ambito, utilizou-se o software DesignBuilder que permite determinar, para diferentes
zonas climaticas, as necessidades de aquecimento, de arrefecimento assim como as poténcias
necessarias dos equipamentos de forma a compensar as referidas necessidades.

Os edificios simulados tém 3 pisos (térreo, intermédio e de cobertura) e tendo-se variado os
seguintes aspetos: area, envolvente, zona climatica, temperatura de dimensionamento, solucdes
construtivas e condi¢des de climatizacdo em cada piso.

Neste estudo os edificios foram simulados com uma area de 30,25 m? e com uma area de 16 m?.
Relativamente a envolvente do edificio simularam-se 3 situac@es distintas: edificio com as
guatro envolventes exteriores, ou seja, o edificio ndo tem nenhum edificio adjacente; edificio
com edificios adjacentes a Oeste e a Este e edificio com edificios adjacentes a Norte e a Sul.

Na Tabela 2.1 encontram-se descritas as zonas climaticas estudas, assim como as
correspondentes cidades.

Tabela 2.1 — Zonas climaticas e as respetivas cidades em estudo.

Zona Climatica Cidade
11V2 Porto (Grande Porto)
11V3 Santarém (Beira Interior Sul)
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Zona Climética

Cidade

12V2
12V3
13V1
13V2
13V3

Coimbra (Baixo Mondego)
Covilhad (Cova da Beira)

Vila Pouca de Aguiar (Alto Tras-0s-Montes)

Guarda (Beira Interior Norte)
Penedono (Déo-Lafdes)

No que diz respeito a determinacdo das temperaturas de dimensionamento, recorreu-se ao
ficheiro climatico de cada zona climéatica em estudo, de onde foram retiradas as temperaturas
mais baixa e mais alta do ano.

Para cada edificio simulado, analisaram-se 0s 5 tipos de pacotes de solucdes construtivas:

= parede simples e vidro simples;
= parede dupla e vidro simples;

= parede dupla e vidro duplo;
= parede dupla com isolamento e vidro duplo;
= parede dupla (REH) e vidro duplo.

Por fim, para as condicdes de climatizacdo de cada piso, 0 que se pretende analisar sdo as
diferentes condi¢bes de climatizacdo, conforme descritas na Tabela 2.2. Assim, em cada
edificio efetuaram-se 8 simulacGes em aquecimento e 8 em arrefecimento, para as diferentes
solucdes construtivas em estudo e para cada zona climatica.

Tabela 2.2 — Relacdo das condic¢des de climatizacdo simuladas para cada piso de cada

edificio.

Piso Piso superior climatizado Piso inferior climatizado

Térreo Sim n.a

Térreo N&o n.a
Intermédio N&o Néo
Intermédio Nao Sim
Intermédio Sim Nao
Intermédio Sim Sim
Cobertura n.a Sim
Cobertura n.a Nao

E de salientar dois aspetos, o primeiro é que o piso de cobertura em desvdo ndo habitavel é
simulado como sendo o piso intermédio, considerando o piso superior ndo climatizado. Ja o
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segundo aspeto é que o piso de cobertura com s6tdo habitavel é simulado como piso intermédio,
considerando o piso superior climatizado.

2.1.1 Programade célculo

O software DesignBuilder ¢ uma interface grafica para o programa de simulacdo térmica
dindmica EnergyPlus. Permite uma rapida e facil introducdo de geometrias e oferece um
conjunto de ferramentas que tornam mais facil a modelacdo de edificios (Natural Works@,
2015). A utilizacdo de modelos dindmicos permite elaborar simulagcdes de maior complexidade
com base num elevado numero de variaveis, levando assim a obtencdo de resultados mais
realisticos e mais rigorosos das necessidades energéticas nas diferentes estacdes do ano.

A interface do DesignBuilder permite ao utilizador modelar o edificio através da criacdo de
“blocos” que sao desenhados num espaco 3D, podendo estes ser moldados de forma a criar uma
geometria muito proxima da geometria real do edificio. Possui uma vasta base de dados a nivel
de materiais de construcao, ganhos internos (ocupacao, iluminacdo e equipamentos), sistemas
AVAC.

O DesignBuilder tem como base de calculo o software EnergyPlus, que consiste num programa
de simulacéo de energia para edificios desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, no qual permite modelar o aquecimento, arrefecimento, ventilacdo do edificio assim
como outros fluxos de energia (Tronchin e Fabbri, 2008).

O software EnergyPlus foi desenvolvido a medida que crescia a necessidade de ter um
programa que garantisse solu¢oes integradas que incluissem nédo s6 o célculo de cargas térmicas
e consumos numa base horaria, multizona, mas também um estudo mais detalhado sobre o
impacto dos sistemas de climatizacdo e ventilagdo nos consumos energéticos totais de um
edificio.

2.2 Descricao dos edificios

As fracOes em estudo inserem-se em edificios multifamiliares constituidos por 3 pisos. Neste
ambito, foram desenhados 2 edificios, cada um deles com trés pisos, no qual se pretende simular
0 piso térreo, piso intermédio e piso de cobertura em terragco. Consideraram-se edificios com
espacos climatizados com uma area de 30,25 m?, designados por edificios de tipologia A, e
espacos com area de 16 m?, tendo-se assumido serem edificios de tipologia B. Em ambos
assumiu-se um pe direito de 2,75 m.

2.2.1 Edificios simulados
As figuras seguintes apresentam os edificios desenhados, edificios de tipologia A e edificios de
tipologia B. No entanto, para cada edificio foram analisadas trés simulagdes distintas, que se
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apresentam nas figuras seguintes. A Figura 2.1 apresenta a simulagdo em que o edificio tem as
quatro envolventes exteriores, ja a Figura 2.2 apresenta a simulagdo em que o edificio tem
edificios adjacentes a Norte e a Sul, por fim, a Figura 2.3 apresenta a simula¢do em que edificio
tem edificios adjacentes a Oeste e Este.

Para uma melhor perspetiva das areas em estudo, a Figura 2.4 representa de forma esquemaética
as vistas das respetivos zonas interiores.

a) b)

Figura 2.1 — Simulacdo em que o edificio tem as quatro envolventes exteriores: a) Edificio 1 -
edificio com espacos interiores de tipo “A”; b) Edificio 4 - edificio com espagos interiores de
tipo “B” (espagos com menor area).

a) b)

Figura 2.2 — Simulacdo em que o edificio tem edificios adjacentes a Norte e a Sul: a) Edificio
2 - edificio com espacos interiores de tipo “A”; b) Edificio 5 - edificio com espagos interiores
de tipo “B” (espagos com menor area).
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a) o b)

Figura 2.3 — Simulacdo em que o edificio tem edificios adjacentes a Oeste e a Este: a) Edificio
3 - edificio com espagos interiores de tipo “A”; b) Edificio 6 - edificio com espacos interiores
de tipo “B” (espagos com menor area).

Figura 2.4 — Representacdo esquematica da vista interior: a) das zonas de tipo “A” e b) das
zonas de tipo “B”.

2.2.2 Zonas térmicas

Uma zona térmica entende-se como sendo um conjunto de espacos que Sse encontram
submetidos a mesma temperatura. Assim, com o intuito de simular um maior nimero de
situacdes de exposicdo, foram definidas 16 tipos de zonas térmicas. Estas zonas térmicas
apresentam-se na Figura 2.5 e Figura 2.6 e estdo nomeadas de A a O. Porém, a Figura 2.5
apresenta a situacdo em que o edificio ndo tem edificio adjacentes, ndo ha fachadas em contato
com outros edificios. J& a Figura 2.6 apresenta a situagdo oposta, situacdo em que existe
edificios adjacentes em contato com as fachadas.

Norte
A H
Oeste| E G Este
B F C
Sul

Figura 2.5 - Zonas térmicas com fachada exterior.
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Adjacente
) Norte
Norte
Oeste Este djacente djacente
J K Oeste N 0 Este
Adjacente
Sul
Sul
a) b)

Figura 2.6 — Zonas térmicas com fachadas exteriores e paredes em contato com edificios
adjacentes: a) edificio adjacente a Norte e Sul; b) edificio adjacente a Oeste e Este.

Para as zonas térmicas apresentadas, de A a P, o valor a determinar para a poténcia de
aquecimento, Pague € de arrefecimento, Parer, € obtido através da simulagdo no software
DesignBuilder. No entanto, para além destas zonas térmicas identificadas, também é possivel
obter outras novas combinacgdes, neste caso, € possivel obter um conjunto de 7 combinacdes
que resultam das combinacdes das poténcias das zonas de A a P. Estas possiveis combinacdes

apresentam-se na Figura 2.7, na Figura 2.8 e na Figura 2.9.

Adjacente

Norte Norte Norte
g | A|D|g ) I L © ) A D ©
%] = %} +— wn —
Slelc|ld &l B g 81y k|4

Sul Sul Adjacente
Sul
a) b) c)

Figura 2.7 — Zonas térmicas: a) zona térmica Q; b) zona térmica R; c) zona térmica S.

Norte Norte
2 2
sg| M Ple g 1A 5 o
SS| N | c|uW S o |5u
< <

Sul Sul

a) b)

Figura 2.8 — Zonas térmicas: zona térmica T; b) zona térmica U.
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Adjacente
Norte
Norte
£ M £ | L
[ [
= O | N o | =4 ol J K | ¥
< <
Adjacente
Sul .
Sul
a) b)

Figura 2.9 — Zonas térmicas: a) zona térmica X; b) zona térmica V.

Para a determinacdo das poténcias de aquecimento e de arrefecimento para estas novas zonas
térmicas, nomeadas de Q a X, consideraram-se as seguintes combinagoes:

Pq =25% Pa + 25% Pp + 25% Pg + 25% Pc Pu=25% Pa + 25% Pg + 25% Pr + 25% Po
Pr=25% P, +25% P+ 25% P+ 25% Pc =~ Pv =25% P, + 25% P« + 25% P, + 25% P,
Ps=25% Pa + 25% Pp + 25% P+ 25% P« Px = 25% Py + 25% Py + 25% Po + 25% Pp
Pt =25% Pw + 25% P + 25% Pp + 25% Pc

2.2.3 Definicdo e caracterizagdo das solugdes construtivas
Na caracterizacdo de cada solucdo construtiva é necessario ter conhecimento sobre a quantidade

de calor que é transferido através da mesma, ou seja, ter conhecimento sobre o coeficiente
global de transmissédo de calor, U, expresso na seguinte equacao (Despacho n°15793-K/2013,

2013):

U

ISR R [W/(m?.°C)] (1)

Em que:
Ri — Resisténcia térmica da camada composta pelo material i;

Rse — Resisténcia térmica superficial exterior;
Rsi — Resisténcia téermica superficial interior.

Para o célculo do U é necessario proceder a recolha das propriedades dos materiais que
constituem cada solucéo construtiva. A partir das tabelas Santos e Matias que constam no ITE
50 do LNEC (Santos e Matias, 2006) € possivel fazer esse levantamento. A resisténcia térmica
de cada material, Ri, pode ser determinada recorrendo a equacao:
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e [(m2.°C)
Ri =5 [Tl 2)

Em que:
e — Espessura;
A — Coeficiente de condutibilidade térmica.

Porém, além do conhecimento das resisténcias térmicas dos materiais também é necesséria
determinar os valores das resisténcias térmicas superficiais, Rsi € Rs. Para tal, recorre-se ao
quadro 1.3 das tabelas do ITE 50 e retiram-se os valores correspondestes a cada situacao,
conforme descrita na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Resisténcias térmicas superficiais de cada elemento construtivo.

Elemento construtivo Rs [(m2.°C)/W]  Rs[(m2.°C)/W]
Parede Exterior 0,04 0,13
Parede Interior 0,13 0,13
Parede em contacto com ENU 0,13 0,13
Parede em contacto com terreno 0,04 0,13
Laje em contacto com o terreno 0,04 0,17
Laje de cobertura 0,04 0,10
Laje para ENU (vertical ascendente) 0,10 0,10
Laje para ENU (vertical descendente) 0,17 0,17
Laje divisoria 0,10 0,17

Com base na evolucdo das tipologias construtivas em Portugal ao longo dos anos, Figura 2.10,
selecionaram-se quatro tipos de envolvente construtivas, assim como trés tipos de janelas que
foram consideradas no estudo.

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 70 Anos 80

—--.

3

Figura 2.10 — Sintese da evolucéo das paredes em Portugal (Flores-Colen et al., 2015).
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Assim, é possivel estabelecer-se uma correspondéncia com as tipologias dos edificios, de
acordo com as suas caracteristicas estruturais, diretamente relacionadas com a época de
construcdo e com as tecnologias construtivas empregues (Pinho e Fernando, 2008).

2.2.3.1 Pacote incorporando parede simples e vidro simples

A parede simples é o tipo de parede mais comum nos edificios em Portugal até aos 50 anos,
mesmo antes da introducéo das caixas-de-ar e dos materiais isolantes. A introdugéo de materiais
de isolamento tornou possivel melhorar significativamente as propriedades térmicas e acUsticas
destas paredes.

O presente pacote, designado por parede simples e vidro simples contempla o que esta
apresentado na Tabela 2.4. Para a caracterizacdo destas solugBes construtivas em analise
recorreu-se as tabelas do ITE 50 do LNEC e assim estimou-se os valores dos coeficientes de
transmisséo de calor para cada solucéo construtiva considerada que se encontram na Tabela 2.4
de forma resumida. Contudo, no Anexo A é possivel analisar em pormenor as carateristicas
definidas para cada solugdo construtiva em andlise.

Tabela 2.4 — Valores do coeficiente global de transmissdo de calor para cada elemento
construtivo para o pacote incorporante parede simples e vidro simples.

Solugdes construtivas U [W/(m?.°C)]
Parede exterior 1,39
Parede de compartimentacéo 1,78
Cobertura exterior 1,88
Pavimento interior 15
Pavimento interior em contato com o solo 15
Janela com vidro simples 5,2

E importante referir que as poténcias térmicas de aquecimento obtidas foram agravadas em 5%
para a correcdo das pontes téermicas lineares.

2.2.3.2 Pacote incorporando parede dupla rebocada com vidro simples e vidro duplo:
construcao posterior a 1960

Para a definigé&o da solugéo construtiva consideram-se os valores por defeito constantes no ITE

54 (Rodrigues e Santos, 2011) referentes aos edificios com construcéo posterior a 1960.

A Tabela 2.5 apresenta resumidamente, os valores estimados do coeficiente de transmisséo de
calor para cada solucdo construtiva que incorpora o presente pacote. No Anexo B € possivel
analisar em pormenor as suas carateristicas.
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Tabela 2.5 — Valores do coeficiente global de transmisséo de calor para cada elemento
construtivo para o pacote incorporando parede dupla rebocada e vidro duplo.

Solugdes construtivas U [W/(m?.°0)]
Parede exterior 0,96
Parede de compartimentagéo 1,78
Cobertura exterior 2,60
Pavimento interior 1,67
Pavimento interior em contato com o solo 2,01
Janela com vidro duplo 3,30
Janela com vidro simples 5,20

E importante salientar que o coeficiente de transmissao térmica das paredes exteriores foram
majoradas em 35 % para a correcdo das pontes térmicas planas. Também as poténcias térmicas
de aquecimento obtidas foram agravadas em 5% para a correcao das pontes térmicas lineares.

2.2.3.3 Pacote incorporando parede dupla com isolamento e vidro duplo
As paredes multicamadas, parede dupla, sdo as paredes mais comuns na construcdo em
Portugal, atualmente, com predominancia para as paredes duplas de alvenaria de tijolo furado
com caixa-de-ar parcialmente preenchida com materiais de isolamento térmico.

A Tabela 2.6 apresenta, para as solugGes construtivas que completam o presente pacote, 0S
valores estimados do coeficiente de transmissdo de calor para cada solucdo construtiva
considerada. Na analise do Anexo C é possivel verificar em pormenor as carateristicas dos
elementos definidos para cada solugdo construtiva estudada.

Tabela 2.6 — Valores do coeficiente global de transmisséo de calor para cada elemento
construtivo para o pacote incorporando parede dupla com isolamento e vidro duplo.

Solugdes construtivas U [W/(m2.°0)]
Parede exterior 0,68
Parede de compartimentagédo 1,84
Cobertura exterior 1,02
Pavimento interior 1,29
Pavimento interior em contato com o solo 0,98
Janela com vidro duplo 3,10
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E importante referir que as poténcias térmicas de aquecimento obtidas foram agravadas em 5%
para a correcao das pontes térmicas lineares.

2.2.3.4 Pacote incorporando parede dupla (REH) e vidro duplo

Para a definicdo das solugdes construtivas a implementar no edificio REH, consideraram-se o0s
valores de coeficiente de transmissao térmica de referéncia (Urer), que constituem o Decreto-lei
118/2013 de 20 de Agosto (Legislacdo Portuguesa, 2013). Deste modo, as solucbes construtivas
a analisar estdo em concordancia com a legislacao atual.

O atual pacote, parede dupla (REH) e vidro duplo, incorpora as solugfes construtivas presentes
na Tabela 2.7. A tabela apresenta, de forma resumida, os valores estimados do coeficiente de
transmissao de calor para cada solucdo construtiva considerada. Porém, no Anexo D é possivel
analisar em pormenor as carateristicas dos elementos definidos para cada solugdo construtiva
em estudo.

Tabela 2.7 — Valores do coeficiente global de transmisséo de calor para cada elemento
construtivo para a envolvente parede dupla com isolamento.

Solugdes construtivas U [W/(m?.°C)]
Parede exterior 0,34
Parede de compartimentacéo 1,78
Cobertura exterior 0,33
Pavimento interior 1,23
Pavimento interior para desvédo sanitario 0,28
Janela com vidro duplo 2,67

Contudo, o coeficiente de transmissdo térmica das paredes exteriores foi majorado em 35% para
correcdo das pontes térmicas planas. Também as poténcias térmicas de aquecimento obtidas
foram agravados em 5% para correcdo das pontes téermicas lineares.

2.3 Zonas climéticas

Em relacdo as zonas climaticas, € importante ter em conta o Despacho 15793-F (Despacho
(extrato) n.° 15793-F/2013, 2013), no qual faz referéncia ao zoneamento climatico do pais, que
se baseia na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel 3.
O despacho propde trés zonas climaticas de inverno (11, 12, 13) e trés zonas climaticas de verao
(V1, V2, V3), a Figura 2.11. As zonas climaticas servem de base a aplica¢do dos requisitos de
qualidade térmica da envolvente.
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) b)

Figura 2.11 — Zonas climéticas: a) de inverno; b) de verdo (Despacho (extrato) n.° 15793-
F/2013, 2013).

A combinacéo 11V1 e I12V1 ndo foram comtemplados por serem situagdes que ndo ocorram em
situacOes normais. A Tabela 2.8 apresenta, assim, todas as zonas climéticas em estudo, 0s seus
dados relativos ao nome do ficheiro climatico, a altitude, a temperatura de dimensionamento de
inverno e de verdo. As temperaturas de dimensionamento correspondem as temperaturas mais
baixas e as temperaturas mais elevadas registadas para cada zona climatica. Estas correspondem
as temperaturas mais favoraveis da estacdo de aquecimento e da estacdo de arrefecimento para
0 estudo.

Tabela 2.8 — Descricdo das zonas climaticas em analise.

Temperatura Temperatura

_Zo,ng Cidade Ficheiro climatico Altitude minima de maxima de
climatica (m) . x
inverno verao
11V2 Porto PRT_PORTO_IWEC 74 0°C 32°C
11V3 Santarém PRT_SANTAREM_INETI 123 2.5°C 35.3°C
12V2 Coimbra  PRT_COIMBRA_IWEC 140 2°C 33.7°C
12V3 Covilha PRT_COVILHA_INETI 450 -0.8°C 33.3°C
Vila
PRT_VILA POUCA_DE_ o o
13V1 POUCb:l de AGUIAR INETI 723 -3.6°C 36°C
Aguiar -
13V2 Guarda PRT_GUARDA INETI 1056 -1.7°C 31.8°C
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13V3 Penedono PRT_PENEDONO_INETI 923 -1.4°C 34.9°C

E importante referir que para cada zona climatica em estudo foram simulados todos os tipos de
fracdes dos edificios e para as diferentes possibilidades de solu¢des construtivas.

2.4 Representacdo esquemaética do problema

Em suma, a Figura 2.12 apresenta de forma esquematica a metodologia a ser aplicada ao longo
do problema. Partindo da divisdo dos edificios por tipologia, sequida da variacdo das condicdes
de fronteira (zonas térmicas), dos pacotes de solucao (parede simples e vidro simples,...) € por
fim das zonas climaticas (Porto, Santarém,...). De salientar que a metodologia aplicada também
é realizada para a mesma combinacdo quando os edificios sdo de tipologia B, embora no
esquema nao esteja descriminado.

Edificios

Tipologia A Tipologia B
Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
Zona térmica Zona térmica Zona térmica
A B X

Parede simples e Parede dupla e Parededupla e . Parededupla'c/ Parede dupla (REH) e
. . . X . isolamento e vidro .
vidro simples vidro simples vidro duplo vidro duplo
duplo
Porto Santarém Coimbra Covilha Vila Pouca de Aguiar Guarda Penedono
(11v2) (11v3) (12v2) (12v3) (13v1) (13v2) (13v3)

Figura 2.12 — Esquema representativo das combinagdes estudadas.

2.5 Pressupostos de simulacao

Para a determinacdo da poténcia de aquecimento é estabelecida uma temperatura de conforto
interior de 20°C. Mas para a determinacdo da poténcia de arrefecimento é estimada uma
temperatura interior de conforto de 25°C.
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2.5.1 Determinacado das poténcias de arrefecimento
A determinagdo das poténcias de arrefecimento para as zonas térmicas em anélise, baseia-se no
metodo de balango de calor standard da ASHRAE que estd implementado no programa
EnergyPlus. Assim, a poténcia total é calculada como sendo a variacdo de entalpia entre o ar
de retorno da zona térmica e as condi¢6es de ar fornecido.

O método aplicado, método de balango de calor standard da ASHRAE, é modelado assumindo
que:

= Nao hé recuperacédo de calor;

= Nao ha aquecimento;

» Nao ha humidificacao/desumidificacéo;

= A temperatura de conforto definida (25°C).

As simulacdes de cargas de arrefecimento usando o programa EnergyPlus, apresenta as
condigdes:
- Temperaturas periddicas externas em regime permanente, calculadas usando as
condi¢cdes maximas e minima de verdo;
- Sem vento;
- Incluindo os ganhos solares através das janelas e da ventila¢do natural;
- Incluindo os ganhos internos devido aos ocupantes, iluminacdo e outro
equipamento;
- Incluindo consideracgdes de transmissao de calor por conducéo e convecgdo entre
zonas a diferentes temperaturas.

Na simulagédo calculam-se temperaturas e fluxos de calor para a zona para cada meia hora,
determinando as cargas de arrefecimento requeridas para manter a temperatura de conforto
estabelecida para cada zona.

Relativamente a carga maxima de arrefecimento para cada zona, esta € multiplicado por uma
margem de seguranca de 1,15 para a obtencao poténcia maxima recomendada do equipamento.
Esta margem tem em consideracdo a capacidade de arrefecimento adicional que possa ser
necessaria para arrefecer a zona com um tempo de pré arrefecimento razoavel, aléem de garantir
que o equipamento tem capacidade de resposta a condi¢des de verdo mais severas. Esta margem
de seguranca de 1,15, segundo as recomendacfes da ASHRAE, refere que o sistema esta
sobredimensionado em 15%.
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2.5.2 Determinacao das poténcias de aquecimento

Os célculos da poténcia de aquecimento sdo efetuados tendo como finalidade o
dimensionamento os equipamentos de maneira a que estes sejam capazes de satisfazer as
necessidades de aquecimento para as condicdes do dia mais frio que ocorre para o local a que
o ficheiro climético diz referéncia.

As simulagdes para determinacdo da poténcia de aquecimento requerida usando o programa
EnergyPlus, apresenta as condicdes:
- Temperatura exterior constante, sendo esta a temperatura mais baixa que ocorre
para a zona climatica em estudo;
- Velocidade e direcéo do vento;
- Nao considera os ganhos solares;
- Nao considera 0s ganhos internos devido a iluminacéo, equipamento e ocupacao;
- As zonas aquecidas sdo-no em permanéncia de modo a atingir a temperatura de
conforto em aquecimento (20°C);
- Inclui considerac6es de conducéo de calor e conveccao entre zonas a diferentes
temperaturas.

A carga maxima de aquecimento para cada zona é multiplicado por uma margem de seguranca
de 1,25 para a obtencdo poténcia méaxima recomendada do equipamento. Esta margem tem em
conta a capacidade de aquecimento adicional que possa ser necessaria para aquecer a zona com
um tempo de pré aquecimento razoavel, além de garantir que o equipamento tem capacidade
de resposta a condic¢des de inverno mais severas. Esta margem de seguranca de 1,25, segundo
as recomendacOes da ASHRAE, corresponde a um sobredimensionamento de 25%.
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No presente capitulo procede-se a apresentacdo e analise dos resultados obtidos no presente
estudo. Inicialmente, opta-se por apresentar os resultados agrupados para as zonas climaticas
de inverno e de verdo definidas no atual Despacho 15793-F. Neste contexto, apresenta-se em
pormenor os resultados referentes & zona climética 112 (Porto), no qual se analisa a influéncia
da area dos espacos a climatizar, a influéncia da envolvente dos espacos, das condicbes de
fronteira e das zonas térmicas nas poténcias de aquecimento e de arrefecimento. Posteriormente
efetuar-se-4 uma analise global entre todas as zonas climaticas estudadas, no sentido de
averiguar as possiveis diferencas entre cada uma delas.

3.1 Andlise de resultados para a zona climética 11V2 (Porto)

Na presente secdo apresenta-se em pormenor a analise da zona climética 112 para cada um
dos pacotes de solucBes construtivas e, também, alguns dos possiveis fatores que influenciam
as poténcias de climatizacao.

3.1.1 Influéncia da area dos espacos a climatizar

Como referido anteriormente, no capitulo 2, efetuaram-se 3 simula¢fes distintas para cada
tipologia de edificios. Para os edificios de tipologia A simularam-se os Edificios de 1 a 3
consoante a presenca de edificios adjacentes. No mesmo sentido, simularam-se os Edificios de
4 a 6 para os edificios de tipologia B.

Os Edificios 1 e 4 apresentam as simulacdes em que o edificio tem as quatro envolventes
exteriores, ja os Edificios 2 e 5 apresentam as simulacdes em que o edificio tem edificios
adjacentes a Norte e a Sul e, por fim, os Edificios 3 e 6 apresentam as simulacdes em que 0
edificio tem edificios adjacentes a Oeste e a Este.

A figura seguinte, Figura 3.1, apresenta esquematicamente 0s procedimentos a aplicar na
anélise da influéncia da &rea dos espacos a climatizar, comegando pela divisdo dos edificios,
seguida do estudo do pacote de solugdo designado por “parede simples e vidro simples” para a
zona climatica 11V2 (Porto). De referir que a metodologia aplicada também se realiza para a
mesma combinacdo quando os edificios sdo de tipologia B, embora no esquema ndo esteja
descriminado.
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Edificios

Tipologia A Tipologia B

Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 Edificio 5 Edificio 6

Parede simples e
vidro simples

Porto
(11v2)

Figura 3.1 — Esquema representativo das combinagdes estudadas para a influéncia da area dos
espacos a climatizar.

Neste contexto, a Figura 3.2 apresenta os resultados obtidos para o piso térreo, tendo em conta
que 0 piso o superior ndo esta climatizado, e para o pacote de solucdo de estudo, pacote “parede
simples e vidro simples”.

20.00 20.00
S 15.00 S 15.00
S 10.00 S 10.00
c C
<8 <8
5 5.00 5 5.00
[a W o
0.00 0.00
Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3 Edificio 4 Edificio 5 Edificio 6
B Poténcia de aquecimento B Poténcia de aquecimento
Poténcia de arrefecimento Poténcia de arrefecimento
a) b)

Figura 3.2 — Resultados das poténcias de aquecimento e arrefecimento obtidas para a fracdo
térreo através de simulagdo: a) Edificios de tipologia A; b) Edificios de tipologia B.

Da observacao dos resultados verifica-se que para ambos os edificios a Paque € @ que requer
valores mais elevados para a climatizacdo dos espagos, sendo que com a variagao das areas dos
espacos a climatizar, nos edificios de tipologia A a poténcia € superior relativamente aos
edificios de tipologia B, atingindo os 36% de aumento. Esta diferenca € visivel na Tabela 3.1
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onde se verifica as reducdes verificadas nas poténcias com a alteragdo das tipologias dos
edificios.

Tabela 3.1 — Reducdo verificada nas poténcias de climatizacdo com a alteracéo das tipologias
e envolventes dos edificios.

Edificios
Do edificio 1 2 1 4 5 4 1 2 3
Para o edificio 2 3 3 5 6 6 4 5 6

Rediickio Pague | -51% 0% -51% | -39% 0% -39% | -36% -21% -21%
Paref | -52% -69% -85% | -54% -56% -79% | -10% -13% +24%

Da andlise da tabela, é notdrio que a presenca de edificios adjacentes nos edificios de tipologia

A, independentemente da orientacdo deles, conduz a uma diminuicdo superior a 50% nas

poténcias de climatizacdo. Ja nos edificios de tipologia B, essa diferenca é um pouco inferior,

rondando os 40 a 50% da poténcia.

E de destacar que as reducdes mais significativas verificam-se para a Paref Na passagem dos
edificios com as envolventes exteriores para os edificios com edificios adjacente a Oeste e Este.
No entanto, para estes edificios surge um pequeno aumento na Parrer, cerca de 24%, na passagem
da tipologia A para a B. Verifica-se também que para a Paque 0s edificios que tém edificios
adjacentes requerem as mesmas poténcias para a climatizacao do espaco.

3.1.2 Influéncia da envolvente dos espacos a climatizar e das condi¢fes fronteira
Para avaliar a influéncia das envolventes dos espagos comegou-se por analisar a variacdo das
poténcias, de aquecimento e de arrefecimento, para os diversos edificios, tendo em
consideracdo a respetiva zona climatica.

De modo representativo, a Figura 3.3, apresenta esquematicamente a metodologia a aplicar na
analise da influéncia da envolvente dos espacos a climatizar e das condi¢gbes de fronteira.
Inicialmente, comeca-se pela diviséo dos edificios (tipologia A e B) seguida da sua subdiviséo
(do edificio 1 ao edificio 6), seguida do estudo dos pacotes de solu¢des construtivas para a zona
climatica 11V2 (Porto). De referir que a metodologia aplicada também se realiza para a mesma
combinacdo quando os edificios sdo de tipologia B, embora no esquema ndo esteja
descriminado.
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Edificios

Tipologia A

Tipologia B

Edificio 1

Edificio 2

Edificio 3

Edificio 4

Edificio 5

Edificio 6

Parede simples e
vidro simples

Parede dupla e
vidro simples

Parede dupla e
vidro duplo

Parede dupla ¢/
isolamento e vidro
duplo

Parede dupla (REH) e
vidro duplo

Porto
(11v2)

Figura 3.3 — Esquema representativo das combinagdes estudadas para a influéncia da
envolvente dos espacos a climatizar e das condicgdes de fronteira.

Assim, neste caso especifico, para o piso térreo e tendo em conta que 0 piso superior €

climatizado obtiveram-se os seguintes resultados demonstrados na Figura 3.4 relativos as Pague
e & Parref.

20.00 7.00

— . 6.00
2 15.00 2 s.00
o o 4.00
-3 10.00 S
§ § 3.00
| 1ill 1 Il liul
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Edificios Edificios

B Parede simples e Vidro simples M Parede simples e Vidro simples

M Parede dupla e Vidro simples M Parede dupla e Vidro simples

Parede dupla e Vidro duplo Parede dupla e Vidro duplo

Parede dupla c/isolamento e Vidro duplo Parede dupla c/isolamento e Vidro duplo

M Parede dupla (REH) e Vidro duplo M Parede dupla (REH) e Vidro duplo

a) b)

Figura 3.4 — Resultados obtidos para o piso térreo de cada edificio e para cada pacote de
solucéo construtiva relativos a: a) poténcia de aquecimento; b) poténcia de arrefecimento.
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Da analise das figuras € visivel que os edificios que ndo tém edificios adjacentes sdo os que
necessitam de mais poténcia para a climatizacdo do mesmo espaco, ja o oposto, € verificado
para os edificios que tém edificios adjacentes. No caso da Parer 05 edificios com edificios
adjacentes a Oeste e a Este sdo os que correspondem a situacdo mais favoravel, implicando
menores consumos energéticos para o arrefecimento do espaco. No geral, é notério um
decréscimo gradual das poténcias ao longo das evolugdes das solugBes construtivas. A Tabela
3.2 apresenta as reducdes verificadas em relacdo a solugdo construtiva com menores consumos
energeéticos apresenta para cada edificio.

Tabela 3.2 — Variacdo das poténcias de climatizacdo, em relacéo a situagdo com menor
poténcia: influéncia da alteracéo da envolvente dos edificios.

Poténcia de aquecimento

Edificio 1 2 3 4 5 6

a parede simples e vidro simples | +53%  +48% +48% +51% +61% +62%
S ’§« 2] parede dupla e vidro simples | +28% +47% +47% +48% +61% +62%
§ 3£ parede dupla e vidro duplo | +42%  +38% +38% +39% +57% +58%
< D 1
g S 5 parede dupla cllsqlamento €1 12706 42506 +25% +23%  +27%  +29%
= % = vidro duplo
xro-© parede dupla (REH) e vidro ) i i ) ) )

Q duplo

Poténcia de arrefecimento
Edificio 1 2 3 4 5 6

o parede simples e vidro simples | +36% +31% +66% 25%  +31% +45%
8 ’§« @ parede dupla e vidro simples | +14% +17% +42% +19% +10% +24%
g S % parede dupla e vidro duplo | +16%  +6% - +10% - -
S o T i
S35 3 parede dupla c/isolamento e : - +44% - +16%  +3%
e % = vidro duplo

8 .

*8 parede dUpla (REFD & o | #18%  +21% +75%  +7%  +21%  +40%

Da observacgéo da tabela é visivel para a Pague que 0 pacote de solucéo construtiva designada por
“parede dupla (REH) e vidro duplo”, para ambos os edificios, é a solugdo construtiva mais
eficiente, no sentido de necessitar de menos poténcia para a climatizacdo do espago. Podendo
assim verificar-se uma reducdo na ordem dos 53% em relacdo a solu¢do que mais necessidades
energeticas requer, sendo este o pacote de solugéo construtiva “parede simples e vidro simples”.
No entanto, conclui-se que os valores resultantes da poténcia para cada solugdo construtiva no
edificio 2 e 3 e para o edificio 4 e 5 sdo exatamente as mesmas, ou seja, ndo existe nenhuma
alteragdo da Paque com a introducgéo de edificios adjacentes com diferentes orientacdes, o que
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implica que a posi¢do dos edificios adjacentes ndo tem grande significado mas sim a presenca
ou nao de edificios adjacentes.

Relativamente & Parrer COnstata-se que para todos os edificios nem sempre a melhor solucéo
construtiva é a mesma, esta vai variando consoante os edificios. No entanto, a pior solucao
construtiva é sempre a mesma para todos os edificios, sendo a solugdo construtiva parede
simples e vidro simples a que apresenta maiores necessidades de arrefecimento.

3.1.2.1 Piso em que se localiza a fragcao (térreo, intermédio, cobertura)

Como descrito no capitulo 2, pretende-se estudar a influéncia da condicdo de fronteira, em
funcdo da existéncia ou ndo de fracdes adjacentes climatizadas, conforme descritas na descri¢do
do problema, na Pague € Na Parer @ adquirir no sistema de climatizagdo. Assim, analisam-se 0s
diferentes pisos para os diversos edificios de tipologia A.

= Edificio 1 - Edificio com as quatro envolventes exteriores

Neste caso, a Figura 3.5 apresenta os resultados obtidos para as poténcias de climatizacdo das
diversas solucBes construtivas e pisos em analise.

Da observacao da figura é possivel analisar-se que o piso de cobertura é 0 que requer mais
necessidades energéticas, quer de aquecimento e de arrefecimento, o oposto € verificado para
0 piso térreo, piso que menos necessidades energéticas necessita para a climatizacdo dos
espacos. Relativamente as solucdes construtivas, o pacote com a solucdo construtiva “parede
dupla (REH) e vidro duplo” € a que apresentam menos necessidades, sendo esta a solucdo mais
favoravel, ja o oposto é verificado para o pacote da solugdo construtiva “parede simples e vidro
simples”™.

30.00
20.00
10.00

0.00

Poténcia [kW]

Parede simples Parede dupla e Parede dupla e Parede dupla Parede dupla
e Vidro simples Vidro simples  Vidro duplo c/isolamento e (REH) e Vidro
Vidro duplo duplo

Pacote de solugGes construtivas

Piso térreo Piso intermédio Piso de cobertura

a)
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__20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Poténcia [kW

Vidro duplo duplo

Pacote de solucGes construtivas

Piso térreo Piso intermédio Piso de cobertura

b)

Parede simples Parede dupla e Parede dupla e Parede dupla Parede dupla
e Vidro simples Vidro simples  Vidro duplo c/isolamento e (REH) e Vidro

Figura 3.5 — Resultados das poténcias do edificio 1 de tipologia A para as diferentes
solugdes construtivas e pisos: a) poténcia de aquecimento; b) poténcia de arrefecimento.

No entanto, € notdrio que existe uma diferenca significativa da poténcia entre os diferentes
pisos, embora no pacote da solugdo construtiva mais favoravel ndo seja tdo visivel. Estas

diferengas nas poténcias podem-se verificar na Tabela 3.3.

A tabela apresenta 0 aumento percentual da poténcia em relacdo a solucdo 6tima para diferentes
pacotes de solucBes construtivas e para os diferentes pisos do edificio 1. Este pacote de solucéo

construtiva é a que nao apresenta quaisquer valores associados.

Tabela 3.3 — Variacdo das poténcias de climatizacdo, em relacéo a situagdo com menor

poténcia: influéncia da localizacdo das fracBes no edificio 1.

Poténcia de aquecimento

Referéncia do parede parede dupla parede parede dupla  parede dupla
pacote de solugdes simples e e vidro duplae c/isolamento (REH) e
construtivas vidro simples simples vidro duplo e vidro duplo  vidro duplo
Piso térreo +53% +28% +42% +27% -
Piso intermédio +50% +26% +40% +20% -
Piso de cobertura +60% +51% +58% +37% -
Poténcia de arrefecimento
Piso térreo +36% +14% +16% - +18%
Piso intermédio +52% +44% +46% +17% -
Piso de cobertura +69% +56% +58% +34% -
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= Edificio 2 - Edificio com edificios adjacentes a Norte e a Sul

Para o edificio 2 obteve-se a figura seguinte, Figura 3.6, correspondentes as poténcias de
climatizacdo para cada solucdo construtiva e os respetivos pisos. A figura revela que, em
relacdo, ao edificio 1, este novo edificio apresenta valores semelhantes, isso deve-se ao facto
de estarmos perante uma situacdo em que existe fragoes (pisos) inferiores e superiores. Também
é possivel analisar que o piso de cobertura continua a ser 0 piso que necessita de mais
necessidades energéticas e também que o pacote de solucéo construtiva designada por “parede

s

dupla (REH) e vidro duplo” é a mais favoravel.

__15.00
i 10.00
s RN HER HER mEl un
S 0.00
s Parede simples Parede dupla e Parede dupla e Parede dupla Parede dupla

e Vidro simples Vidro simples  Vidro duplo c/isolamento e (REH) e Vidro

Vidro duplo duplo
Pacote de solucGes construtivas
M Piso térreo M Piso intermédio Piso de cobertura
a)

_15.00
i 10.00
©  5.00 l l .
2 [ | - - =l m
S 0.00
S Parede simples Parede dupla e Parede dupla e Parede dupla Parede dupla

e Vidro simples Vidro simples  Vidro duplo c/isolamento e (REH) e Vidro
Vidro duplo duplo

Pacote de solugdes construtivas

M Piso térreo M Piso intermédio Piso de cobertura

b)

Figura 3.6 — Resultados das poténcias do edificio 2 de tipologia A para as diferentes
solugdes construtivas e pisos: a) poténcia de aquecimento; b) poténcia de arrefecimento.

De modo a complementar estas conclusdes, a Tabela 3.4 apresenta a varia¢do percentual entre
as diversas solugdes construtivas em relacdo a solugédo construtiva mais favoravel, tanto para a
situagdo de aquecimento como de arrefecimento. Da analise da tabela é notavel que os maiores
aumentos de poténcia sdo verificadas para o pacote da solugédo construtiva “parede simples e
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vidro simples™. Assim, esta é considerada a pior envolvente, pois € a que mais poténcia requer
para a climatizagéo dos espagos.

Tabela 3.4 — Variacdo das poténcias de climatizacdo, em relacdo a situagdo com menor
poténcia: influéncia da localizacéo das fragdes no edificio 2.

Poténcia de aquecimento

Referéncia do parede parede dupla parede parede dupla  parede dupla
pacote de solugdes simples e e vidro duplae c/isolamento e (REH) e
construtivas vidro simples simples vidro duplo  vidro duplo vidro duplo
Piso térreo +48% +47% +38% +25% -
Piso intermédio +45% +45% +36% +20% -
Piso de cobertura +56% +58% +54% +35% -
Poténcia de arrefecimento
Piso térreo +31% +17% +6% - +21%
Piso intermédio +47% +44% +40% +14% -
Piso de cobertura +64% +54% +53% +30% -

= Edificio 3 - Edificio com edificios adjacentes a Oeste e a Este

A Figura 3.7 apresenta os resultados evidenciados para o edificio 3. Em relacdo as necessidades
de aquecimento, e neste caso € verificavel que correspondem praticamente aos mesmos valores
apresentados para o edificio 2. Como a diferenca entre o edificio 2 e 3 é o posicionamento dos
edificios adjacentes (ver Figura 2.2 e Figura 2.3), conclui-se, mais uma vez, que para as
necessidades que aquecimento a posicdo dos edificios adjacentes e respetiva orientacdo de
exposicao do edificio em estudo ndo tém influéncia nas Pague.

15.00
10.00
5.00
0.00

Poténcia [kW]

Parede simples Parede dupla e Parede dupla e Parede dupla Parede dupla
e Vidro simples Vidro simples  Vidro duplo c/isolamento e (REH) e Vidro
Vidro duplo duplo

Pacote de solucGes construtivas

Piso térreo Piso intermédio Piso de cobertura

a)
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6.00
4.00
2.00
0.00

Poténcia [kW

Parede simples Parede dupla e Parede duplae Parede dupla Parede dupla
e Vidro simples Vidro simples  Vidro duplo c/isolamento e (REH) e Vidro
Vidro duplo duplo

Pacote de solugBes construtivas

Piso térreo Piso intermédio Piso de cobertura

b)

Figura 3.7 — Resultados das poténcias do edificio 3 de tipologia A para as diferentes
solugdes construtivas e pisos: a) poténcia de aquecimento; b) poténcia de arrefecimento.

Relativamente as necessidades de arrefecimento € possivel verificar que o edificio 3 é o que
apresenta menores necessidades energéticas. E ainda possivel verificar uma grande diferenca
entre 0s pisos térreos e 0s pisos de cobertura. Também neste caso, 0 pacote denominado “parede
dupla (REH) e vidro duplo” é a mais favoravel para o piso intermédio e piso de cobertura, ja
para 0 piso térreo o pacote designado por “parede dupla e vidro duplo” é a mais satisfatoria.

No sentido de verificar as variacGes sentidas com as alteragdes das envolventes para 0s
diferentes pisos, a Tabela 3.5 apresenta essas mesmas variagdes para ambas situacoes: poténcias

de aquecimento e arrefecimento.

Tabela 3.5 — Variacdo das poténcias de climatizacdo, em relacdo a situacdo com menor
poténcia: influéncia da localizagdo das fracGes no edificio 3.

Poténcia de aquecimento

Referéncia do parede parede dupla parede parede dupla  parede dupla
pacote de solucbes simples e e vidro duplae c/isolamento  (REH) e vidro
construtivas vidro simples simples vidro duplo e vidro duplo duplo

Piso térreo +48% +47% +38% +25% -
Piso intermédio +44% +43% +35% +19% -
Piso de cobertura +56% +58% +54% +35% -
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Poténcia de arrefecimento

Referéncia do parede parede dupla parede parede dupla  parede dupla
pacote de solucgdes simples e e vidro duplae c/isolamento  (REH) e vidro
construtivas vidro simples simples vidro duplo e vidro duplo duplo

Piso térreo +66% +42% - +44% +75%
Piso intermédio +44% +42% +34% +13% -
Piso de cobertura +71% +61% +58% +39% -

Da analise da tabela verifica-se, para a Pague, que as variages na poténcia rondam entre os 19%
e 0s 58% para os diferentes pacotes de solucbes construtivas. Também € verificado que os
pacotes de solugdo referenciados por “parede simples e vidro simples” e ““ parede dupla e vidro
simples” tém varia¢des semelhantes. Relativamente a alteracdo das fracdes, constata-se que o
piso térreo e o piso de cobertura tém as mesmas variacdes sentidas em relacdo ao melhor pacote
de solucdo construtiva, sendo estas as variacdes mais elevadas. No entanto, o piso intermédio €
0 que apresenta as menores variagdes sentidas, entre 0s 19% e os 44%.

Ja em relacdo a Parrer, as variagdes sentidas na poténcia oscilam entre os 13% e 0s 75%. Como
na Pague, também na Parrer € verificavel, com a alteracdo das fracdes, que o piso térreo e 0 piso
de cobertura apresentam as variacdes mais significativas em relacdo ao melhor pacote de
solucdo construtiva. J& o oposto é verificavel para o piso intermédio, este apresenta as menores
variacdes sentidas em comparagdo com as restantes fracdes.

3.1.2.2 CondicOes de fronteira

Em relacdo as condicdes de fronteira, ou seja, do nivel de climatizacdo do piso inferior e/ou
superior, analisou-se 0 impacto que as necessidades de aquecimento e de arrefecimento iriam
sofrer. No Anexo E € possivel analisar os resultados obtidos, para as poténcias de climatizacéo,
para ambas as fragdes em estudo (piso térreo, intermédio e de cobertura).

= Pjso térreo

Quando se esta a estudar o piso térreo e se alteram as condicOes de climatizacdo do piso
imediatamente a uma, verifica-se que as poténcias de climatizacdo sdo menores quando esse
piso é climatizado, tal como era expectavel. Com isso, a implementacdo de um piso superior
climatizado vai implicar menores necessidades de climatizac¢do no piso inferior.

No sentido de analisar mais detalhadamente os resultados, a Tabela 3.6 apresenta as redugdes
verificadas nas necessidades energéticas. Da andlise da tabela, constata-se que as redu¢des mais
significativas, na Paque, dizem respeito ao pacote designado “parede dupla (REH) e vidro duplo”.
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Esta conclusdo verifica-se para todos os edificios em estudo, variando entre os 31 % e 0s 36 %.
No caso da Paref Verifica-se uma oscilagdo nas redugdes, entre 0s 16 % e 0s 79%.

Tabela 3.6 — Reducgdes de poténcia do piso térreo com a alteracdo das condigdes de fronteira
(climatizagéo) do piso adjacente.

Poténcia de aquecimento

Referéncia do pacote Edificios
de solucgdes construtivas: 1 2 3 4 5 6
parede simples e vidro simples  -17% -17% -18% -15% -11% -11%
parede dupla e vidro simples  -27% -20% -20% -18% -13% -13%
parede dupla e vidroduplo -23% -23% -23% -21% -14% -14%
parede dupla c/isolamento e vidro duplo  -16% -21% -17% -16% -15% -15%
parede dupla (REH) e vidro duplo  -36% -33% -33% -31% -32% -31%
Poténcia de arrefecimento
Referéncia do pacote Edificios
de solucgdes construtivas: 1 2 3 4 5 6
parede simples e vidro simples -20% -21% -37% -17% -13% -16%
parede dupla e vidro simples  -31% -19% -33% -18% -16% -23%
parede duplae vidroduplo -25% -25% -79% -22% -20% -32%
parede dupla c/isolamento e vidro duplo  -22% -22%  -56% -20% -24% -24%
parede dupla (REH) e vidroduplo  -28% -26% -29% -24% -23% -23%

= Pjso intermédio

Das situacdes consideradas para o piso intermédio, é importante salientar, tal como previsivel,
a situacdo em que ambos os pisos (superior e inferior) sdo climatizados é a mais satisfatoria,
pois é a que implica menores consumos energéticos, quer de aquecimento e de arrefecimento.
Apresenta-se abaixo a ordem pela qual se obtém as menores poténcias para as diferentes
combinacges de condicdo de fronteira, ou seja, em funcdo da otimizagédo dos pisos adjacentes:

19 piso inferior climatizado e piso superior climatizado

29 piso inferior ndo climatizado e piso superior climatizado

392 piso inferior climatizado e piso superior ndo climatizado

492 piso inferior ndo climatizado e piso superior ndo climatizado

Por outro lado, é igualmente importante referir que para todas estas condi¢cdes de climatizacao
estudadas, o pacote denominado “parede dupla (REH) e vidro duplo” é a que apresenta maiores
percentagens de reducdo nas poténcias.
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No sentido de aprofundar mais os resultados, a Tabela 3.7 apresenta as diminuic¢des registadas
no piso intermédio com a alteragdo das condi¢6es de climatizagdo, mais concretamente, a tabela
permite analisar a passagem da situacdo menos favoravel, piso inferior e superior ndo
climatizados, para a situagdo com menores poténcias, piso inferior e superior climatizados.

Tabela 3.7 — Reducdes verificadas com a alteracdo das condigdes de fronteira do piso
intermédio (funcdo da climatizacéo dos pisos adjacentes).

Poténcia de aquecimento

Referéncia do pacote Edificios
de solugdes construtivas: 1 2 3 4 5 6

parede simples e vidro simples  -24%  -24%  -25% -22% -20% -20%
parede dupla e vidro simples  -35%  -26%  -28% -25% -25% -25%
parede dupla e vidroduplo -31% -30% -30% -29% -28% -28%

parededuplacllsolamentoea/:”c;:g 7% 9506 25%  -30% -2206  -24%

parede dupla (REH) e vidroduplo -45%  -40% -39% -41% -42% -41%

Poténcia de arrefecimento

Referéncia do pacote Edificios
de solugdes construtivas: 1 2 3 4 5 6
parede simples e vidro simples  -15%  -15%  -21% -13% -12% -14%
parede dupla e vidro simples  -21%  -16%  -21% -14% -12% -14%
parede duplaevidroduplo -29%  -17% -25% -15% -13% -17%
parede dupla c/isolamento e(;/Llchj):g 7% -14%  -17%  -14% -13%  -14%
parede dupla (REH) e vidro duplo  -34% -2% -28% -30% -28% -30%

= Pjso de cobertura

Para o piso de cobertura € verificavel que sempre gque o piso inferior € climatizado corresponde
a situacdo mais favoravel, uma vez que € possivel reduzir nas necessidades energeéticas. E mais
uma vez, o pacote nomeado por “parede dupla (REH) e vidro duplo” € a que apresenta valores
de poténcia mais baixos para a climatizagdo dos espacos, dai as redugdes das necessidades
energéticas sdo mais significativas. Neste contexto, a Tabela 3.8 apresenta as diminuicdes
verificadas para este piso com a alteracao das condigdes de climatizagéo.
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Tabela 3.8 — Redug0es verificadas com a alteragéo das condigGes de fronteira do piso de
cobertura (funcéo da climatizagdo dos pisos adjacentes).

Poténcia de aquecimento

Referéncia do pacote Edificios
de solucdes construtivas: 1 2 3 4 5 6

parede simples e vidro simples  -11% -11% -11% -11% -10% -10

parede dupla e vidro simples  -13% -11% -11% -11% -11% -11

parede dupla e vidro duplo  -13% -12% -12% -12% -12% -12

parede dupla c/isolamento e vidro duplo  -11%  -15% -11% -12% -11% -11
parede dupla (REH) e vidro duplo -28% -24% -24% -26% -26% -25

Poténcia de arrefecimento
Referéncia do pacote Edificios
de solugdes construtivas: 1 2 3 4 5 6

parede simples e vidro simples 6% 5% 3% -7% 6% -4%
parede dupla e vidro simples -7%  -4%  -3% +5% 5% -4%
parede dupla e vidro duplo 6%  -5% -3% -7% 6% -4%
parede dupla c/isolamento e vidro duplo  -8%  -6%  -4%  -8% -18% -5%
parede dupla (REH) e vidro duplo  -20% -15% -11% -19% -18% -16%

Da anélise da tabela é possivel verificar que, por exemplo para o edificio 2, para a Paque €
possivel reduzir entre os 11% e os 24%, dependendo do tipo de envolvente, enquanto que no
edificio 1 se obtém uma reducdo maxima de 28 %, com a envolvente com melhor qualidade
térmica. Porém, as diminuigdes da Parref Nd0 sd0 assim tdo elevadas, variando entre os 3% e 0s
20%, sendo que as variacdes mais elevadas correspondem aos edificios que ndo tém edificios
adjacentes.

De um modo geral, € importante salientar que para os trés pisos distintos, o edificio 1 é o que
apresenta maiores redugdes nas necessidades energéticas. Relativamente as solucdes
construtivas, o pacote referente a “parede dupla (REH) e vidro duplo” é que a evidencia maiores
percentagens de reducdo nas poténcias. Por outro lado, na Pague dos edificios 2 e 3 os valores
obtidos nao diferem muito entre si, 0 que nos leva a concluir que, para este caso especifico, a
posicao dos edificios adjacentes ndo é revelante, ou seja, a orientacao das fachadas expostas
ndo se revela um fator com um grande impacto na variabilidade das poténcias de climatizacao.

3.1.3 Anédlise comparativa das diferentes zonas térmicas

No estudo das zonas térmicas, foram analisadas todas as 23 zonas térmicas, nomeadas de A a
X. Devido a grande quantidade de resultados obtidos, serdo apresentados os resultados
referentes aos edificios de tipologia A correspondentes ao piso intermédio em que se fixaram
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as condig0es de climatizagdo do piso inferior e o piso superior, tendo-se optado por 0s manter
néo climatizados.

Neste sentido, a Figura 3.8, apresenta esquematicamente a metodologia a ser aplicada para a
andlise das diferentes zonas térmicas. Inicialmente, comeca-se pela divisdo dos edificios por
tipologia, seguida do estudo das variagdes das condi¢cdes de fronteira (zonas térmicas), do
estudo dos pacotes de solugdo construtiva, e por fim, o estudo para a zona climatica 11V2
(Porto).

Edificios

Tipologia A Tipologia B
Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
Zona térmica Zona térmica Zona térmica
A B X

Parede dupl
Parede simples e Parede dupla e Parede dupla e X arede cup aAc/ Parede dupla (REH) e
isolamento e vidro

vidro simples vidro simples vidro duplo vidro duplo
duplo

Porto
(11v2)

Figura 3.8 — Esquema representativo das combinacgdes estudadas para a analise comparativa
das diferentes zonas térmicas.

A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos das poténcias de aquecimento e de arrefecimento
para este caso em concreto. Da sua analise geral, pode-se verificar que o pacote designado por
“parede dupla (REH) e vidro duplo” é o que apresenta os valores mais baixos de Pague € de Parref
para os diferentes tipos de envolventes, o que se traduz em menores consumos energéticos de
climatizacao.
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No entanto, também é notdrio que na Paque, as poténcias diferem pouco entre os edificios 2 e 3
e em cada um deles ndo se verifica variacGes para as diferentes zonas térmicas. O que leva a
concluir que nestes casos a posi¢do da zona térmica e a orientacao dos edificios adjacentes ndo
tem relevancia para o estudo das zonas térmicas, mas o facto de ter ou ndo edificios adjacentes
é que € pertinente.

Tabela 3.9 — Poténcias (kW) obtidas para os edificios de tipologia A e para as restantes zonas
térmicas.

Referéncia do pacote de solucdes construtivas

. parede dupla | parede dupla
Edificio ,Zon_a par'ede 5|_mples pa}rede glupla e par_ede dupla clisolamento (REH) &
térmica | e vidro simples | vidro simples | e vidro duplo . .
e vidro duplo | vidro duplo

Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque Parref

2,94 2,03 203 182 | 242 184 | 18 106 | 1,46 0,87
2,94 2,22 203 193 | 242 194 | 18 1,16 | 1,46 092
2,94 1,70 203 145 | 242 153 | 185 098 | 146 0,80
2,94 1,39 203 120 | 242 128 | 18 0,86 | 1,46 0,72

! 2,45 1,73 161 149 | 206 150 | 155 098 125 0,78
2,44 1,00 161 077 | 206 088 | 155 062 | 1,25 0,57
2,45 1,22 161 106 | 206 114 | 155 0,77 | 1,25 0,65
2,45 0,77 161 05 | 206 059 | 155 050 125 0,46
2,72 1,81 268 167 | 232 158 | 185 1,09 | 148 0,92
2,72 1,81 268 167 | 232 158 | 185 1,09 | 148 0,92
2 2,72 1,30 268 129 | 232 121 | 18 086 | 1,48 0,75
2,72 1,30 268 129 | 232 121 | 185 086 | 148 0,75
2,65 0,65 261 059 | 231 051 | 18 045 150 0,39
3 2,65 0,92 261 091 | 231 082 | 18 057 | 150 0,50

2,65 0,92 261 091 | 231 082 | 18 057 | 150 0,50
2,65 0,65 261 059 | 231 051 | 18 043 150 0,37

2,94 1,84 203 160 | 242 165 | 18 101 | 1,46 0,83
2,83 1,76 236 158 | 237 157 | 185 1,02 | 1,47 0,85
2,83 1,63 236 149 | 237 148 | 18 097 | 1,47 0,82
2,80 1,17 232 104 | 236 104 | 18 0,71 | 1,48 0,60
2,80 1,46 232 131 | 23 128 | 185 081 | 148 0,66
2,72 1,56 268 148 | 232 139 | 18 097 | 1,48 0,83
2,65 0,78 261 075 | 231 066 | 185 050 | 150 0,44

X< CcCHHwanxOvozZz<Zrxa—-IOTTMOO®mD>

Relativamente ao edificio 1, na Paque € verificavel que para cada envolvente, as zonas térmicas
g
que se situam nas extremidades, ou seja, a zona térmica A, B, C e D apresentam 0s mesmos
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valores. A mesma situacdo também é verificvel para as zonas térmicas situadas nas laterais,
zona térmica E, F, G e H, sendo que estas ultimas zonas térmicas requerem menos necessidades
energéticas devido ao facto de se situarem entre duas zonas térmicas. Este facto esta ilustrado
na Figura 3.9, onde é possivel visualizar as zonas térmicas constituintes do edificio 1,
apresentam-se com o0 mesmo padrdo de cor as que apresentam 0s mesmos valores.

Norte
A H D
Oeste E G Leste
B F C
Sul

Figura 3.9 — Esquema representativo das zonas térmicas do edificio 1.

As zonas térmicas que contém os mesmos valores representam-se com a mesma cor, sendo que
as zonas térmicas apresentadas com sombreado a amarelo apresenta maior valor de poténcia. A
diferenca na poténcia verificada entre estas zonas térmicas constam na Tabela 3.10, onde €
visivel que a envolvente parede dupla e vidro simples é a que equivale a maxima reducéo
verificada em todas as envolventes em estudo, 21%. Ja a minima reducdo corresponde a
envolvente parede dupla (REH) e vidro duplo com 14%.

Tabela 3.10 — Reducao verificada entre as zonas térmicas A/B/C/D e E/F/G/H do edificio 1.

Referéncia do pacote de solugdes construtivas Diferenca [kKW] %
parede simples e vidro simples 0,49 -17

parede dupla e vidro simples 0,42 21

parede dupla e vidro duplo 0,35 -15

parede dupla c/isolamento e vidro duplo 0,30 -16

parede dupla (REH) e vidro duplo 0,21 -14

Por outo lado, na Parrer dos edificios 2 e 3, é possivel analisar que as zonas térmicas em contacto
com as mesmas fachadas exteriores apresentam os mesmos valores de poténcia. A Figura 3.10
apresenta esquematicamente as zonas térmicas que contém os mesmos valores, ou seja, as zonas
térmicas representadas com a mesma cor significa que tém o mesmo valor de poténcia, para o
edificio em causa. As zonas apresentadas com um sombreado a azul significam que sao as zonas
térmicas que tém as poténcias mais elevadas.
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Adjacente Norte Norte
Oeste I L Leste Adjacente M P Adjacente
J K Oeste N @) Leste
Adjacente Sul Sul
a) b)

Figura 3.10 — Esquema representativo das zonas térmicas: a) Edificio 2; b) Edificio 3.

No entanto, é possivel analisar quais as diferencas entre essas zonas térmicas para 0s respetivos
edificios. A Tabela 3.11 apresenta essas diferencas verificadas nas poténcias de arrefecimento
para os diferentes edificios. Assim, a maxima reducdo verificada entre essas zonas térmicas
corresponde a 28% para o pacote “parede dupla e vidro simples” e a minima de 18% relativa a
ao pacote “parede dupla (REH) e vidro duplo”, correspondentes ao edificio 2. Para o edificio 3
a maxima reducdo verificada corresponde ao pacote “parede dupla e vidro duplo” com 38% e
a minima de 21% para ao pacote “parede dupla c/isolamento e vidro duplo”. Por outro lado,
também se verifica que quanto melhor é a qualidade da envolvente, menores s&o as diferencas.

Tabela 3.11 — Diferencas verificadas entre as zonas térmicas do edificio 2 e 3.

Edificio 2 3

A ~ - Diferenca Diferenca
Referéncia do pacote de solucdes construtivas: [k\/\/]g % [kW]g %
parede simples e vidro simples 0,51 -28 0,27 -29
parede dupla e vidro simples 0,37 -22 0,31 -35
parede dupla e vidro duplo 0,37 -24 0,31 -38
parede dupla c/isolamento e vidro duplo 0,23 -21 0,12 -21
parede dupla (REH) e vidro duplo 0,17 -18 0,11 -22

Outro aspeto importante a salientar é que para as zonas térmicas de R a U apresentam
praticamente a mesma Paque Visto que s&o zonas térmicas que tém trés das fachadas em contacto
com o exterior e uma quarta fachada em contacto com um edificio adjacente.

No entanto, é importante referir que é pratica corrente por parte dos projetistas considerar-se
uma poténcia de 100 W/m?, para o setor residencial, independentemente da localizagdo
geogréfica, da orientacdo da zona térmica ou da qualidade térmica das solugdes construtivas.

Neste contexto, e a titulo exemplificativo, apresenta-se na Figura 3.11 as poténcias por m? para
aquecimento e arrefecimento para as diferentes zonas térmicas dos edificios de tipologia A,
assumindo que se encontra localizado no Porto. Nesta figura é possivel verificar claramente que
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a pratica comum dos projetistas conduz a um sobredimensionamento dos sistemas, para
qualquer uma das zonas térmicas e para todos os pacotes de solugdes construtivas em estudo.

120.0
100.0
£ 300
2
@ 60.0
[8)
C
‘@ 40.0
o
a.
20.0
0.0
A B C D E F G H | J K L M N (0} P
Zonas térmicas
mmmm Parede simples e Vidro simples mmmm Parede dupla e Vidro simples
mm Parede dupla e Vidro duplo i Parede dupla c/isolamento e Vidro duplo
E Parede dupla (REH) e Vidro duplo e 100 W/m2
a)
120.0
100.0
&
£ 800
2
© 600
[S)
c
@ 0
o
a.

o

40.

h ‘ I i

0.0 . .
A B C D E F G H | J K L M N (0] P

Zonas térmicas

mm Parede simples e Vidro simples I Parede dupla e Vidro simples
s Parede dupla e Vidro duplo [ Parede dupla c/isolamento e Vidro duplo
I Parede dupla (REH) e Vidro duplo e 100 W/m2

b)

Figura 3.11 — Poténcias de climatizacdo em W/m? para o edificio de tipologia A, localizado
no Porto: a) Poténcia de aquecimento; b) Poténcia de arrefecimento.
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3.2 Andlise comparativa dos resultados para diferentes zonas climaticas
De seguida, apresenta-se a combinag&o entre a zona climética de inverno (11, 12, 13) e de verédo
(V1, V2, V3). Pretende-se assim avaliar a influéncia do clima nas poténcias de climatizacéo.

Para essa andlise, devido aos inumeros resultados obtidos, analisar-se-40 para cada zona
climética a situacdo mais desfavoravel. Sendo esta a que implica maiores consumos energéticos
de climatizacdo dos espagos. Neste caso, correspondem aos edificios que apresentam as
fachadas exteriores, sem edificios adjacentes. No entanto, para o estudo das fracGes (térrea,
intermédia e de cobertura) teve-se em consideracdo as piores condi¢bes de climatizacdo, que
para o caso da fracdo térrea corresponde a situacdo em que 0 piso superior ndo é climatizado,
na fracdo intermédia corresponde a situagdo que o piso inferior e superior ndo sdo climatizados,
e por fim, a fragcdo de cobertura corresponde a situacédo em que o piso inferior ndo é climatizado.

Neste contexto, as figuras presentes do Anexo | e Anexo J sd&o com base nos resultados
referentes ao edificio 1 de tipologia A.

3.2.1 Zonaclimatica de inverno

Para as zonas climaticas de inverno, a tabela presente no Anexo F, no Anexo G e no Anexo H
resumem as poténcias de climatizacdo verificadas para cada edificio de tipologia A e de
tipologia B, para os diferentes pacotes de solugdo construtiva. No entanto, as figuras analisadas
para cada zona climatica de inverno (Figura I.1, Figura 1.2 e Figura 1.3) encontram-se presentes
no Anexo I.

3.2.1.1 Zonaclimaticall

Para a zona climatica 11, analisar-se-do as seguintes cidades: Porto (11V2) e Santarém (11V3).
Para tal, no Anexo F é possivel analisar-se os resultados obtidos, em termos de edificios e pisos,
para as respetivas zonas climaticas e para os pacotes de solucdo construtiva, para as respetivas
necessidades energéticas, de aquecimento e de arrefecimento.

Da analise da Figura 1.1, relativa & Paque € Visivel que, para cada tipo de envolvente, a cidade do
Porto, apresentada como V2, é a que implica maiores gastos energéticos para os diferentes pisos
constituintes. Também é notdrio que o piso de cobertura é o que necessita de mais poténcia de
aquecimento para a climatizacdo do espago, contrariamente ao piso térreo que necessita de
menos poténcia de climatizagdo. E, que das diferentes envolventes em estudo, o pacote
designado por “parede dupla (REH) e vidro duplo” é o que apresentam menores gastos
energéticos para aquecimento.

Em relacdo a Parrer, a cidade de Santarém (V3) € a que implica maiores consumos energéticos
para a climatizacdo do espaco em comparacdo com a cidade do Porto. Também, como acontece
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na Paque, 0 pacote de solucdo construtiva “parede dupla (REH) e vidro duplo” é o que apresenta
menores gastos energéticos para o arrefecimento do espaco.

Em suma, destas regides em estudo pertencerem a mesma zona climatica de inverno, existe uma
diferenca significativa nas respetivas necessidades energéticas. Esta diferenga deve-se as zonas
climéticas de verdo em que estdo inseridas. Geograficamente, o Porto fica situado mais a norte
de Portugal onde o clima de inverno é mais rigoroso, dai as necessidades de aquecimento serem
mais elevadas. Por outro lado, Santarém com um clima de verdo mais severo possui valores
mais elevados na Parref.

No sentido de demonstrar estes resultados, a Tabela 3.12 apresenta para as regides da zona
climatica 11 as Paque € as Parret cOnforme o tipo de solucdo construtiva, para as zonas térmicas Q
e X, correspondente ao edificio 1 e 3 de tipologia A. A partir da tabela, é possivel fazer uma
andlise comparativa dos resultados obtidos, a fim de analisar as diferengas verificadas com a
alteracdo da zona climatica de verdo, das condi¢fes de climatizagdo, da zona térmica para 0s
diversos pisos.

Tabela 3.12 — Tabela comparativa das poténcias de aquecimento e arrefecimento da zona
climatica 11 para as zonas térmicas Q e X para o pacote de solu¢Bes construtivas com a
referéncia “parede dupla (REH) e vidro duplo”.

Zona climética 11V2 (Porto)

. . . . piso superior piso inferior
PISO Superior € PISO Superior € climatizado e piso | climatizado e piso
piso inferior ndo piso inferior s R
Piso 2 climatizados climatizados |n.fer|qr Nao Superior nao
térmica climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque I:)arref
[kw] [kW] [kw] [kwW] [kw] [kwW] [kw] [kw]
Térreo Q 1,26 0,74 - - 0,84 0,55 - =
Intermédio Q 1,46 0,83 0,85 0,57 1,10 0,66 1,18 0,72
Cobertura Q 1,38 0,85 - - - - 1,02 0,70
Térreo X 1,25 0,34 - - 0,84 0,24 - -
Intermédio X 1,50 0,44 0,91 0,31 1,13 0,34 1,23 0,41
Cobertura X 1,44 0,52 - - - - 1,10 0,46
Zona climética 11V3 (Santarém)
piso superior piso inferior

piso superior e

piso superior e

climatizado e piso

climatizado e piso

. Zona piso_ infgrior 9 pi_so iqferior inferior ndo superior ndo
— térmica Sz oy SR o climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref paque parref Paque Parref
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
Térreo Q 1,06 0,83 - - 0,71 0,70 - -
Intermédio Q 1,22 1,01 0,71 0,72 0,92 0,83 0,98 0,89
Cobertura Q 1,17 1,02 - - - - 0,85 0,83
Térreo X 1,05 0,57 - - 0,70 0,43 - -
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. . . . piso superior piso inferior
piso superior e piso superior e L . P .
A o HES climatizado e piso | climatizado e piso
piso inferior ndo piso inferior . . ~ . ~
. Zona . o inferior nao superior ndo
Piso — climatizados climatizados . L
térmica climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque Parref
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [KW] [kW]
Intermédio X 1,26 0,70 0,75 0,52 0,95 0,56 1,04 0,64
Cobertura X 1,22 0,75 - - - - 0,92 0,65

3.2.1.2 Zonaclimatica 12

Para a zona climatica 12, analisar-se-do os resultados das cidades: Coimbra (12V2) e Covilhd
(12Vv3). O Anexo G apresenta os resultados obtidos em funcdo dos edificios e das respetivas
fragbes que os constituem para cada zona climatica em analise.

Analisando a Figura 1.2 para a Paque € verificavel que a cidade da Covilha (V3), apresenta mais
necessidades de aquecimento do que a cidade de Coimbra (V2). Nesta zona climética obtém-se
as mesmas conclusdes verificadas para a zona climatica I1 relativamente ao tipo de solucao
construtiva e ao piso que mais necessitam de energia para a climatizacdo dos espacos. Ja na
Parret, Verifica-se 0 oposto, ou seja, a cidade de Coimbra, é a que apresenta mais necessidade de
arrefecimento para todos os tipos de pacotes de solugdes construtivas. Novamente, € visivel que
0 piso de cobertura é o que implica maiores necessidades de arrefecimento. O oposto é
verificado para o piso térreo.

Em conclusdo, é possivel afirmar que as zonas climaticas de verdo tém influéncia nas
necessidades energéticas. Neste caso em concreto, Coimbra insere-se numa zona em que 0
clima é mais quente, o que leva a ter consumos mais elevados para a Parref, ja& em Covilhd o
clima é mais frio o que implica ter consumos mais elevados para a Paque -

A Tabela 3.13 pretende dar énfase as conclusdes acima verificadas, deste modo, esta apresenta
para as cidades da zona climatica 12 as Paque € aS Parrer das zonas térmicas Q e X, do edificio 1 e
3 de tipologia A.
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Tabela 3.13 — Tabela comparativa das poténcias de aquecimento e arrefecimento da zona
climética 12 para as zonas térmicas Q e X para o pacote de solu¢Bes construtivas com a

Zona climética

12V2 (Coimbra)

referéncia “parede dupla (REH) e vidro duplo”.

piso superior e

piso superior e

piso superior
climatizado e piso

piso inferior
climatizado e piso

piso superior e

piso superior e

climatizado e piso

piso inferior ndo piso inferior . . - -
Piso 2ol climatizados climatizados inferior ndo superior ndo
térmica climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque Parref
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
Térreo Q 1,09 0,89 - - 0,72 0,67 - -
Intermédio Q 1,26 0,99 0,72 0,69 0,95 0,80 1,01 0,87
Cobertura Q 1,19 1,02 - - - - 0,88 0,83
Térreo X 1,08 0,48 - - 0,72 0,34 - -
Intermédio X 1,30 0,60 0,77 0,43 0,97 0,57 1,06 0,56
Cobertura X 1,26 0,69 - - - - 0,95 0,60
Zona climética 12V3 (Covilha)
piso superior piso inferior

climatizado e piso

Zona piso_ infe_rior i pi_so iqferior inferior ndo superior ndo
Piso . climatizados climatizados . e

térmica climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque I:)arref
[kW] [kw] [kW] [kwW] [kW] [kwW] [kW] [kwW]

Térreo Q 1,26 0,88 - - 0,84 0,66 - -
Intermédio Q 1,47 0,97 0,84 0,68 1,09 0,79 1,18 0,85
Cobertura Q 1,39 1,00 - - - - 1,02 0,82

Térreo X 1,25 0,46 - - 0,83 0,34 - -
Intermédio X 1,50 0,59 0,89 0,43 1,13 0,46 1,23 0,54
Cobertura X 1,46 0,67 - - - - 1,10 0,59

3.2.1.3 Zonaclimatica I3

Para a zona climatica 13, analisar-se-do as seguintes regides: Vila Pouca de Aguiar (13V1),
Guarda (13V2) e Penedono (13V3). No Anexo H apresentam-se 0s resultados obtidos em funcéo
dos edificios e das respetivas fracdes que os constituem para cada zona climatica.

Da andlise da Figura 1.3, na Paque a regido de Vila Pouca de Aguiar, referente & zona climética
V1, corresponde a zona climatica que mais necessidades de aguecimento necessita, ja ha zona
climatica de Penedono (V3) verifica-se 0 oposto, esta necessita de menores necessidades
energeticas para a climatizacao do espago. Por fim, da observacao da Parer cOnclui-se mais uma
vez que Vila Pouca de Aguiar é a que apresenta ter mais necessidades de arrefecimento. No
entanto, a regido da Guarda (V2) é que apresenta ser a situagdo mais favoravel, implicando
menos consumos para o arrefecimento do mesmo espaco.
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No global, como nas zonas climaticas anteriores (11 e 12), é notério a influéncia das zonas
climaticas de verdo nas poténcias de climatizacdo. Nesta zona climatica, 13, das trés regiGes em
estudo, Vila Pouca de Aguiar é a que apresenta um clima mais severo o que proporciona valores
mais elevados para a Pague, de seguida, vem a regido da Guarda e, por fim, Penedono, sendo este
ultimo o que apresenta um clima de inverno mais ameno. Em relacdo a Parer cOntinua a regido
de Vila Pouca de Aguiar a apresentar temperaturas de verdo mais elevadas, seguida de
Penedono e depois Guarda com temperaturas de verdo ndo tao elevadas, dai os baixos consumos
da Parref requeridas para a climatizagao dos espacos.

A Tabela 3.14, vem reforcar as conclusoes retiradas, € possivel efetuar uma analise comparativa
dos resultados, entre as regiGes da zona climatica 13, relativamente as Pague € de Parrer das zonas
térmicas Q e X, referentes ao edificio 1 e 3 de tipologia A.

Tabela 3.14 — Tabela comparativa das poténcias de aquecimento e arrefecimento da zona
climatica I3 para as zonas térmicas Q e X para o pacote de solu¢Bes construtivas com a
referéncia “parede dupla (REH) e vidro duplo”.

Zona climética I13V1 (Vila Pouca de Aguiar)
. . . . piso superior piso inferior
piso superior e piso superior e limatizad . limatizad .
iso inferior ndo piso inferior climatizado € piso ) - climatizado € piso
. Zona PISO Inte s inferior ndo superior ndo
Piso o climatizados climatizados . g
térmica climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque Parref
[kW] [kW] [kW] [kW] kW] [kW] kW] [kW]
Térreo Q 1,47 0,91 - - 0,98 0,68 - -
Intermédio Q 1,71 1,01 0,98 0,70 1,27 0,82 1,38 0,89
Cobertura Q 1,61 1,04 - - - - 1,19 0,85
Térreo X 1,46 0,51 - - 0,97 0,37 - -
Intermédio X 1,76 0,63 1,05 0,46 1,32 0,50 1,44 0,59
Cobertura X 1,69 0,72 - - - - 1,29 0,63
Zona climatica 13V2 (Guarda)
. . . . piso superior piso inferior
piso superior e piso superior e A . (P .
R L climatizado e piso | climatizado e piso
piso inferior ndo piso inferior PR L
. Zona . o inferior ndo superior ndo
Piso . climatizados climatizados . L
térmica climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque Parref
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw]
Térreo Q 1,33 0,85 - - 0,88 0,65 - -
Intermédio Q 1,54 0,94 0,88 0,66 1,14 0,76 1,23 0,83
Cobertura Q 1,45 0,96 - - - - 1,06 0,80
Térreo X 1,30 0,43 - - 0,87 0,31 - -
Intermédio X 1,58 0,55 0,93 0,40 1,18 0,61 1,30 0,51
Cobertura X 1,52 0,63 - - - - 1,14 0,56
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Zona climatica 13V3 (Penedono)
. . . . piso superior piso inferior
piso superior e piso superior e L . e .
A o HES climatizado e piso | climatizado e piso
piso inferior ndo piso inferior . . ~ . .
Piso 291K climatizados climatizados inferior ndo superior ndo
térmica climatizado. climatizado
Paque Parref Paque Parref Paque Parref Paque Parref
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kw]
Térreo Q 1,30 0,90 - - 0,87 0,67 - -
Intermédio Q 1,51 1,00 0,87 0,70 1,13 0,81 1,21 0,88
Cobertura Q 1,43 1,02 - - - - 1,05 0,83
Térreo X 1,29 0,51 - - 0,85 0,37 - -
Intermédio X 1,55 0,63 0,92 0,46 1,16 0,50 1,27 0,59
Cobertura X 1,50 0,72 - - - - 1,13 0,62

3.2.2 Zonaclimética de verado

Para as zonas climaticas de verdo, todos as figuras analisadas (Figura J.1, Figura J.2 e Figura
J.3) para cada zona climética de verdo (V1, V2 e V3) encontram-se presentes no Anexo J. De
salientar que estes resultados sdo referentes ao edificio que mais necessidades energeéticas
necessita, neste caso em particular, para o edificio 1 de tipologia A.

Em geral, para todas as zonas climéticas de verao estudadas € visivel, para a Pague € para a Parref
que o pacote de solucdo que requer menos necessidades energéticas corresponde ao pacote da
solucdo construtiva “parede dupla (REH) e vidro duplo” e a que requer mais necessidades
energeéticas corresponde ao pacote da solucdo construtiva designada por “parede simples e vidro
simples”.

3.2.2.1 Zonaclimatica V2
Para a zona climatica V2, analisar-se-ao as regides: Porto (I11V2), Coimbra (12V2) e Guarda
(13V2), sendo que os resultados obtidos encontram-se visiveis na Figura J.1 e na Figura J.2.

Da analise da Figura J.1, para a Pague, COnstata-se que a zona climatica 12, correspondente a
regido de Coimbra é a que menos consumos energeticos requer para a climatizacdo do espaco,
contrariamente a regido Guarda (I3) que necessita de consumos mais elevados para a
climatizagéo do mesmo espaco. Em relagdo a Parrer, Figura J.2, a regido que necessita de maiores
Parret cOrresponde a zona climética 12 (Coimbra), j& o oposto é verificado para a regido da
Guarda.

Em enfase a andlise acima verificada, a Tabela 3.15 apresenta as varia¢Oes percentuais sentidas
com a alteragdo da zona climética de verdo em relagdo a 6tima zona climética, isto é, em relacao
a zona climatica que requer menos consumos energéticos. Da observacéo da tabela, verifica-se,
para a Pague, Uma oscilagdo da poténcia entre os 10% e os 18%. Enquanto que na Paref as
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variagOes sentidas sdo mais elevadas, rondam entre os 6% e os 38%. Esta situacéo evidenciada
deve-se ao facto que estarmos perante o estudo das zonas climéticas de verao.

Tabela 3.15 — Variag0es verificadas entre as zonas climéticas de verdo V2 para o edificio 1 de
tipologia A.

Poténcia de aquecimento

Referéncia do

pacote de parede parede dupla arede dunla parede dupla  parede dupla
solugdes simples e e vidro svidro duplo c/isolamento  (REH) e vidro
construtivas vidro simples simples P e vidro duplo duplo
Zona climética 11 13 12 13 11 13 11 13 11 13

Pisoterreo | +10% +17% | +22% +34% | +10% +13% | +10% +13% | +14% +17%

Piso intermédio | +11% +18% | +19% +31% | +10% +15% | +10% +14% | +14% +18%
Piso de cobertura | +11% +18% | +11% +27% | +10% +16% | +11% +15% | +13% +17%
Poténcia de arrefecimento

Zona climatica 12 13 12 13 12 13 12 13 12 13
Piso térreo | +21% +14% | +38% +33% | +22% +19% | +22% +6% | +18% +13%
Piso intermédio | +15% +10% | +28% +24% | +13% +12% | +15% +5% | +18% +13%
Piso de cobertura | +12% +7% | +25% +21% | +12% +10% | +14% +3% | +18% +13%

3.2.2.2 Zonaclimatica V3

Em relagdo a zona climatica V3, serdo analisadas as seguintes regides: Santarém (11V3),
Covilhd (12V3) e Penedono (13V3), os resultados obtidos para as combinacdes das zonas
climaticas encontram-se visiveis na Figura J.2. Da anélise da figura € possivel constatar que as
zonas climaticas 12 e I3 correspondem as regifes que menos consumos requerem para as Pague
e para as Parref respetivamente.

A Tabela 3.16 apresenta as variagfes sentidas em relacdo a Otima situacdo de cada poténcia
energética. Neste caso, em relacdo a Pague @ zona climética 11 € a zona climética que menos
poténcia necessita para a climatizagdo. No entanto, na Parrera Situagdo Otima recai para a zona
climatica 12. Da tabela é constatavel que a maior variagao verificada é relativa a Paref € ronda
entre 0s 0% e os 48%. Contudo, para a poténcia em causa, € possivel analisar um ligeira
diminuicdo em determinadas fragbes correspondentes aos pacotes de solucdo construtiva
designadas por “parede dupla e vidro simples”, “parede dupla e vidro duplo” ¢ “parede dupla (REH) e
vidro duplo”.
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Tabela 3.16 — Variaces verificadas entre as zonas climéticas de verdo V3 para o edificio 1 de
tipologia A.

Poténcia de aquecimento

Referéncia do

pacote de parede parede dupla parede dupla parede dupla  parede dupla
solugogs _5|mp!es e e_V|dro e vidro duplo c/|§olamento (REH) e vidro
construtivas vidro simples simples e vidro duplo duplo
Zona climética 12 13 12 13 12 13 12 13 12 13

Piso térreo | +13% +13% | +13% +4% | +13% +14% | +15% +14% | +16% +18%

Piso intermédio | +14% +14% | +40% +20% | +15% +16% | +16% +16% | +17% +19%
Piso de cobertura | +14% +15% | +34% +18% | +16% +18% | +16% +17% | +16% +18%
Poténcia de arrefecimento

Zona climéatica 11 13 11 13 11 13 11 13 11 13
Piso térreo | +2% +10% | +48% +43% | +9% +9% | +6% +9% | -8% +3%
Piso intermédio | +2% +7% | -4% +12% | +3% +5% | +5% +7% | +4% +4%
Piso de cobertura | +2% +5% | -2% +14% | -2% +4% 0% +6% | +2% +3%

3.2.3 Estudo das variagdes maximas e minimas nas poténcias

No sentido de aprofundar mais a relagdo existente entre cada zona climética de inverno e de
verdo estudaram-se dois cendrios distintos. O primeiro cenério diz respeito a poténcia maxima
de aquecimento e o segundo cenario a poténcia minima de aquecimento verificada.

Na primeira situacdo, o que se pretende é o estudo das poténcias maximas verificadas, tendo
em atencdo todos os parametros até entdo analisados, para cada zona climéatica. Assim, como ja
concluido ao longo da analise dos resultados obtidos, o piso de cobertura é o piso que requer
mais necessidades energéticas, contribuindo assim para as maiores poténcias de climatizacdo
verificadas.

Com isto, para a analise das poténcias maximas analisaram-se os edificios de tipologia A, mais
concretamente o edificio 2, para o piso de cobertura e com a condicao de climatizacao de o piso
inferior ndo ser climatizado. E dentro destes estudou-se a zona térmica J para o pacote da
solucdo construtiva “parede simples e vidro duplo”, uma vez que esta é a que apresenta a
poténcia mais elevada para estas determinadas condicdes.

Depois de definidos todos estes parametros, a Tabela 3.17 apresenta para todas as zonas
climaticas estudadas, e para as condigdes acima mencionadas as poténcias maximas de
aquecimento registadas e as correspondentes Parret.
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Tabela 3.17 — Poténcias méximas e minimas de cada zona climatica para a zona térmica J do
edificio 2, para o piso de cobertura.

Poténcia maxima Poténcia minima
Zona climatica E(a\j\t}?l Parref [KW] | Pague [KW]  Parret [KW]

11V2 Porto 3,48 2,23 0,64 0,24
11V3 Santarém 3,03 2,39 0,53 0,30
12V2 Coimbra 3,05 2,68 0,54 0,33
12Vv3 Covilha 3,58 2,54 0,63 0,31
13V1 Vila Pouca de Aguiar 4,06 2,77 0,74 0,36
13Vv2 Guarda 3,68 2,55 0,66 0,29
13V3 Penedono 3.65 2,63 0,64 0,33

Na tabela os valores apresentados a cor vermelha correspondem aos valores minimos
verificados e 0s que estdo a azul aos valores maximos obtidos. Assim, pode-se constatar que a
poténcia maxima de aquecimento corresponde a zona de Vila Pouca de Aguiar e, para as
mesmas condi¢des estabelecidas, a zona de Santarém requer menos poténcia. Nesta situacéo
em concreto é possivel diminuir em 25% a poténcia s6 com a alteracdo da zona climatica. J& na
Parret € possivel verificar-se uma variacao de 19% na poténcia.

No segundo cenario, 0 processo é similar ao anterior, mas com a particularidade de se analisar
as poténcias minimas para cada zona climatica. Neste caso, analisar-se-a as poténcias minimas
para os edificios de tipologia A (edificio 1), para o piso de térreo e com a condicdo de
climatizagdo de o piso superior ser climatizado, para a zona térmica H e para o pacote de solucao
construtiva “parede dupla (REH) e vidro duplo”, uma vez que esta é a que apresenta as poténcias
mais reduzidas nestas determinadas condic@es. O resultado para este cenario é visivel na tabela
acima apresentada e desta conclui-se, mais uma vez, que a zona de Vila Pouca de Aguiar e de
Santarém apresentam, respetivamente, a poténcia maxima e minima verificadas. Entre estas
duas zonas climaticas é possivel reduzir 28% da Paque € 33% na Parret.

A seguinte figura, Figura 3.12, apresenta esquematicamente os resultados apresentados na
tabela para os cenarios estudados. Nesta € perfeitamente visivel os valores maximos e minimos
para todas as zonas climaticas.
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V.P Aguiar V.P Aguiar

Porto Porto

Penedono 7] Penedono

Guarda Guarda

Coimbra Coimbra

Covilhd Covilha

Santarém Santarém

Figura 3.12 — Variacao das poténcias de climatizacdo em funcéo da localizacdo: a) poténcia

maxima; b) poténcia minima (figuras com escalas diferentes).

No global, € possivel afirmar que a zona climética 11V3 é, de todas as zonas estudadas, a zona
que permite ter mais diminuicdes nas necessidades energéticas, o que se torna um fator bastante
positivo quando se pensa em reduzir a fatura energética do edificio residencial. No sentido
oposto, a zona climética 13V1 é de todas as zonas a que mais necessidades energéticas requer
para a climatizacdo dos espacos, o que implicarda um aumento das poténcias a dimensionar nos
sistemas de climatizacdo e, consequentemente, refletir-se-4 nos custos associados a fatura

energeética do consumidor.
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Apo6s a exposicdo da metodologia seguida dos resultados obtidos, assim com e sua analise
detalhada, apresentam-se, neste capitulo, as consideracdes finais a retirar da realizacdo deste
trabalho. Realga-se que, fazendo parte do capitulo anterior diversas observacfes parciais, as
conclusbes finais aqui apresentadas serdo elaboradas de forma mais breve e concisa,
pretendendo transmitir uma perspetiva global da analise efetuada.

4.1 Conclusdes
Em concluséo ao estudo realizado, salientam-se de seguida 0s aspetos mais revelantes sobre o
tema abordado e apresentam-se as respetivas conclusdes.

Pode-se referir que a constante evolucdo das solugdes construtivas das paredes ao longo dos
tempos contribuiram de forma significativa para a reducdo das necessidades energeéticas e,
consequentemente, nas faturas energéticas dos consumidores. Com esta mudanca nas
envolventes, a construcao recente apresenta cerca de 50% menos de poténcia de aquecimento e
arrefecimento a serem dimensionadas nos sistemas de climatizacdo num edificio residencial.
Neste sentido, no presente estudo, e para todas as zonas climaticas em andlise, o pacote de
solug@o construtiva designado por “parede dupla (REH) e vidro duplo” é 0 que apresenta ter as
menores poténcias de climatizacdo, considerando-se assim, o melhor pacote de solucdo
construtiva. No entanto, 0 pacote que apresenta a situacdo pior, ou seja, a que implica 0os maiores
consumos de poténcia é o pacote designado por “parede dupla (REH) e vidro duplo”.

De igual modo, um fator determinante a ter em atencdo é a influéncia das zonas climaticas de
inverno e de verdo em que se insere o edificio, isto €, da localizacdo geogréafica dos edificios
residenciais, no qual as zonas climaticas tém grande impacto nos consumos energéticos das
zonas a climatizar. As zonas climéaticas como 11 correspondem a locais com menores
necessidades de aguecimento no inverno, enquanto que as zonas I3 terdo necessidades mais
elevadas. Do mesmo modo, as zonas V3 terdo mais necessidades de arrefecimento do que as
regides V1.

Outro aspeto importante a salientar € a influéncia da envolvente dos edificios, neste caso
particular, a presenca de edificios adjacentes. A presenca destes edificios adjacentes implica ter
menores consumos has necessidades energéticas. Assim, constata-se que os edificios que na
sua envolvente ndo tém edificios adjacentes consumem mais poténcias de climatizagéo,
comparativamente com os restantes edificios, edificios que nas suas envolventes tém edificios
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adjacentes. Como sabemos, os edificios que ndo tém edificios adjacentes, tém todas as
superficies expostas a luz do sol, dai os seus consumos serem elevados. No entanto, em relacao
a poténcia de aguecimento, a orientacdo dos edificios adjacentes ndo tem muita relevancia para
0 estudo, uma vez que as poténcias ndo diferem muito uns dos outros. Mas para a poténcia de
arrefecimento ja é um fator importante, os edificios adjacentes orientados a Norte e Sul
requerem poténcias elevadas em comparacdo com os edificios adjacentes orientados a Oeste e
Este. Isto deve-se porque as orientagdes a Sul sdo as que mais otimizam os ganhos solares ao
longo de todo o ano.

Também ¢é importante salientar o estudo da influéncia da localizacdo da fracdo ( térreo,
intermédio e cobertura) e das suas condi¢cBes de fronteira de climatizacdo que afetam os
consumos das poténcias. Neste sentido, nos casos em que as fragdes tém pisos adjacentes
associados, verifica-se que contribuem fortemente para a reducdo das poténcias de
climatizagdo. Sendo que a situacdo mais favoravel a reducdo das necessidades energéticas é
quando ambos os pisos adjacentes sdo climatizacdo e, no pior dos cenarios, quando estes pisos
adjacentes nao sdo climatizacdo. Relativamente a localizacdo das fragdes, é notavel que o piso
de cobertura é o que implica maiores consumos energéticos, o que é de se esperar porque estes
pisos estdo mais expostos ao clima (de inverno e de verao), ja o piso térreo é situacdo oposta,
no qual necessita de menos necessidades energéticas para aclimatizacdo do mesmo espaco.

Por fim, € importante salientar a influéncia das zonas térmicas presentes em cada edificio, que
também contribuem para a reducdo dos consumos energéticos. Assim, conclui-se que nos
edificios com edificios adjacentes é notorio, na poténcia de arrefecimento, que as zonas
térmicas em contacto com a mesma parede exterior apresentam as mesmas necessidades de
arrefecimento. J& nos edificios com todas as envolventes exteriores conclui-se, para a poténcia
de aquecimento, que as zonas térmicas das extremidades tomam os mesmos valores de poténcia,
de igual modo, 0 mesmo ¢é visivel para as zonas térmicas inseridas entre as duas zonas térmicas
das extremidades.

Em suma, é possivel concluir que as poténcias de aquecimento e de arrefecimento numa
determinada zona térmica é fortemente dependente da localizacdo da zona climatica em que se
encontra o edificio, do tipo de solucdo construtiva e da sua envolvente térmica, como também
da propria localizagdo da fracdo no edificio, piso em que se insere a fracdo, e das condicdes de
climatizacao dos pisos adjacentes.

4.2 Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Como propostas futuras, é sugerido a aplicacdo desta metodologia a uma habitacdo real, a fim
de verificar a veracidade dos resultados, no fundo sera uma comparacdo entre os resultados
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esperados e o0s resultados reais. Também € sugerido a criacdo de uma base de dados mais
alargada, que complemente mais regides em estudo, a fim de ser possivel criar uma base de
calculo que permita dimensionar com maior precisao os sistemas de climatizacao a instalar em
edificios residenciais.
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Anexo A - Pacote da solucao construtiva: Parede simples e vidro simples

= Parede exterior
PE - Parede simples constituida por tijolo furado de 0,20 m (condutibilidade térmica de 0,385
W/(m.°C)), rebocada em ambas as faces com argamassa de 0,02 m de espessura
(condutibilidade térmica de 1,30 W/(m.°C)), O coeficiente de transmissdo térmica da solucéo é
de U = 1,39 W/(m?.°C).

= Parede de compartimentacdo
PDC - A parede de compartimentacdo entre os espacos é definida por um pano em alvenaria de
tijolo furado com 0,11 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,407 W/(m.°C)) revestido
em ambas as faces com reboco tradicional, com 0,02 m de espessura e condutibilidade térmica
de 1,30 W/(m°.C), O coeficiente de transmissdo térmica a considerar é de U = 1,78 W/(m?.°C).

= Cobertura exterior
CBE - Cobertura exterior constituida (do interior para o exterior) por: reboco tradicional com
0,02 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C), laje aligeirada de blocos
ceramicos com 0,2 m de espessura (resisténcia térmica de 0,244 (m2.°C)/W), camada de
impermeabilizacdo em asfalto com 0,003 m (condutibilidade térmica de 0,70 W/(m.°C)),
seguida de uma camada de seixo com 0,026m de espessura (condutibilidade térmica de 2,0
W/(m.°C)), O coeficiente de transmissédo térmica a considerar é de U = 1,88 W/(m2.°C).

= Pavimento interior em contato com o solo
PVI1 - Pavimento interior em contacto com o solo, constituido (do interior para o exterior) por
pavimento em madeira 0,03 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,140 W/(m.°C)), laje
aligeirada de blocos ceramicos com 0,15 m de espessura (resisténcia térmica de 0,244
(m2.°C)/W), O coeficiente de transmisséo térmica a considerar é de U = 1,5 W/(m?2.°C).

= Pavimento interior
PVI1 - Pavimento interior em contacto com o solo, constituido (do interior para o exterior) por
pavimento em madeira 0,03 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,140 W/(m.°C)), laje
aligeirada de blocos ceramicos com 0,15 m de espessura (resisténcia térmica de 0,244
(m2.°C)/W), O coeficiente de transmisséo térmica a considerar é de U = 1,5 W/(m?2.°C).
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= Envidracado
EV - Janela de correr com vidro simples, caixilharia metalica sem corte térmico com

dispositivos de oclusdo noturna “cortina interior opaca”; O coeficiente de transmisséo térmica
a considerar é de Uwdn = 5,20 W/(m2.°C).
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Anexo B — Pacote da solucdo construtiva: Parede dupla rebocada com vidro
simples e vidro duplo: construcdo posterior a 1960

= Parede exterior
PE - Para paredes duplas, com espessura total (incluindo os revestimentos) superior a 0,35 m o
coeficiente de transmisséo térmica a considerar é de U = 0,96 W/(m2.°C).

= Parede de compartimentacdo
PDC - A parede de compartimentacdo entre os espacos € definida por um pano em alvenaria de
tijolo furado com 0,11 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,407 W/(m.°C)) revestido
em ambas as faces com reboco tradicional, com 0,02 m de espessura e condutibilidade térmica
de 1,30 W/(m.°C), O coeficiente de transmisséo térmica a considerar é de U = 1,78 W/(m?2.°C).

= Cobertura exterior
CBE - Para uma cobertura pesada horizontal (betdo) o valor por defeito do coeficiente de
transmisséo térmica é de U = 2,60 W/(m?2.°C). O valor apresentado néo considera a contribuicdo
de um eventual isolamento térmico,

= Pavimento interior em contato com o solo
PVI1 - Pavimento interior em contacto com o solo, constituido (do interior para o exterior) por:
pavimento em madeira 0,03 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,140 W/(m.°C)), laje
de betdo normal com 0,10 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,650 W/(m.°C)). O
coeficiente de transmissdo térmica a considerar é de U = 2,01 W/(m?2.°C).

= Pavimento interior
PVI - Pavimento interior constituido por uma camada de 0,013 m de espessura de ladrilho
(condutibilidade térmica de 1,300 W/(m.°C)), uma camada de 0,04 m de espessura betonilha
leve (condutibilidade térmica de 0,700 W/(m.°C)), laje aligeirada com 0,15 m de espessura
(resisténcia térmica de 0,244 (m?.°C)/W) e uma camada de 0,02 m de espessura de argamassa
(condutibilidade térmica de 1,300 W/(m.°C)), O coeficiente de transmiss&o térmica a considerar
é de U = 1,67 W/(m?2.°C).

= Envidragado
EV1 - Janela de correr com vidro duplo com lamina de ar de 16 mm, caixilharia metélica sem

corte térmico com dispositivos de oclusdo noturna com elevada permeabilidade ao ar; O
coeficiente de transmissdo térmica a considerar é de Uwan = 3,30 W/(m2.°C).
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EV2 - Janela de correr com vidro simples, caixilharia metdlica sem corte térmico com
dispositivos de oclusdo noturna “cortina interior opaca”; O coeficiente de transmisséo térmica
a considerar é de Uwdn = 5,20 W/(m2.°C).
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Anexo C — Pacote da solucado construtiva: Parede dupla com isolamento e vidro
duplo

= Parede Exterior
PE - Parede exterior constituida (do interior para o exterior) por duas camadas de argamassa
com 2 x 0,025 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,3 W/(m.°C)), tijolo ceramico furado
de 0,11 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,407 W/(m.°C)), 0,03 m de EPS
(condutibilidade térmica de 0,042 W/(m.°C)), seguida de uma nova camada de tijolo cerdmico
furado de 0,11 m. O coeficiente de transmisséo térmica a considerar é de U = 0,68 W/(m?2.°C).

= Parede de compartimentacdo
PDC - A parede de compartimentacdo entre os espacos € definida por 2 panos de placas de
gesso cartonado com 0,013 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,250 W/(m.°C)),
intercalados por uma caixa-de-ar de 0,025 m de espessura (resisténcia térmica de 0,18
(m2.°C)/W). O coeficiente de transmissdo térmica a considerar é de U = 1,84 W/(m?.°C).

= Cobertura exterior

CBE - Cobertura exterior constituida (do interior para o exterior) por: reboco tradicional com
0,02 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,30 W/(m.°C)), laje em betdo normal de
inertes correntes com 0,20 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,65 W/(m.°C)), camada
de impermeabilizacdo em membranas flexivel impregnada com betume com 0,003 m
(condutibilidade térmica de 0,230 W/(m.°C)), seguida de uma camada de gravilha de coberturas
com 0,026 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,44 W/(m.°C)), O coeficiente de
transmissdo térmica a considerar é de U = 1,02 W/(m?2.°C).

= Pavimento interior em contato com o solo
PVI1 - Pavimento interior em contacto com o solo, constituido (do interior para o exterior) por:
pavimento em madeira 0,03 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,140 W/(m.°C)),
camada de isolamento em EPS com 0,20 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,037
W/(m.°C)), sequida de laje em betdo normal de inertes correntes com 0,10 m de espessura
(condutibilidade térmica de 1,65 W/(m.°C)). O coeficiente de transmissao téermica a considerar
é de U = 0,98 W/(m?2.°C).

= Pavimento interior
PVI - Pavimento interior constituido por uma camada de 0,013 m de espessura de ladrilho
(condutibilidade térmica de 1,300 W/(m.°C)), uma camada de 0,04 m de espessura de betdo
leve (condutibilidade térmica de 0,700 W/(m.°C)), laje aligeirada com 0,15 m de espessura
(resisténcia térmica de 0,170 (m2.°C)/W), uma caixa-de-ar com 0,01 m (resisténcia térmica de
0,220 (m2.°C)/W) e placas de gesso cartonado com 0,013 m de espessura (condutibilidade
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térmica de 0,250 W/(m.°C)). O coeficiente de transmissao térmica a considerar é de U = 1,29
W/(m2.C).

= Envidracado
EV - Janela giratoria com vidro duplo com lamina de ar de 16 mm, caixilharia metalica sem

corte térmico com dispositivos de oclusdo noturna com elevada permeabilidade ao ar. O
coeficiente de transmissdo térmica a considerar é de Uwan = 3,10 W/(m2.°C).
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Anexo D - Pacote da solucao construtiva: Parede dupla (REH) e vidro duplo

= Parede Exterior
PE - Parede exterior constituida (do interior para o exterior) por duas camadas de argamassa
com 2 x 0,02 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,30 W/(m.°C)), bloco térmico de
argila expandida com 0,25 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,25 W/(m.°C)), placas
de ICB MDFachada com 0,08 m (condutibilidade térmica de 0,045 W/(m.°C)). O coeficiente
de transmisséo térmica a considerar é de U = 0,34 W/(m2.°C).

= Parede de compartimentacdo
PDC - A parede de compartimentacdo entre os espacos € definida por um pano em alvenaria de
tijolo furado com 0,11 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,407 W/(m.°C)) revestido
em ambas as faces com reboco tradicional, com 0,02m de espessura e condutibilidade térmica
de 1,30 W/(m.°C). O coeficiente de transmisséo térmica a considerar é de U = 1,78 W/(m?2.°C).

= Cobertura exterior

CBE - Cobertura exterior constituida (do interior para o exterior) por: reboco tradicional com
0,02 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,30 W/(m.°C)), laje de betdo com 0,2 m de
espessura (condutibilidade térmica de 1,65 W/(m.°C)), camada de regularizacdo em betdo leve
com 0,10 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,30 W/(m.°C)), membrana de
impermeabilizacdo com 0,003 m (condutibilidade térmica de 0,23 W/(m.°C)), camada de
isolamento térmico em poliestireno extrudido com 0,09 m de espessura (condutibilidade
térmica de 0,037 W/(m.°C)), seguida de uma camada de gravilha com 0,05 m de espessura. O
coeficiente de transmissdo térmica a considerar é de U = 0,33 W/(m?2.°C).

= Pavimento interior para desvao sanitario

PVI1 - Pavimento interior em contacto com o desvao sanitério, constituido (do interior para o
exterior) por: madeiras densas com 0,03 m de espessura (condutibilidade térmica de 0,230
W/(m.°C)), camada de isolamento térmico em poliestireno extrudido com 0,10 m de espessura
(condutibilidade termica de 0,037 W/(m.°C)), camada de regulariza¢do em betdo leve com 0,10
m de espessura (condutibilidade termica de 1,30 W/(m.°C)), laje em betdo normal com 0,02 cm
de espessura (condutibilidade térmica de 2,0 W/(m.°C)), O coeficiente de transmisséo térmica
a considerar é de U = 0,28 W/(m?.°C).

= Pavimento interior
PVI - Pavimento interior constituido por uma camada de 0,03 m de espessura de madeiras
densas (condutibilidade térmica de 0,230 W/(m.°C)), uma camada de 0,10 m de espessura de
betdo leve (condutibilidade térmica de 0,360 W/(m.°C)), laje de betdo normal de inertes
correntes com 0,20 m de espessura (condutibilidade térmica de 1,650 W/(m.°C)) e uma camada
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de 0,02 m de espessura de argamassa (condutibilidade térmica de 1,300 W/(m.°C)). O
coeficiente de transmisséo térmica a considerar é de U = 1,23 W/(m2.°C).

» Envidragado
EV - Janela de correr com vidro duplo, lamina interior de 6 mm, caixa-de-ar de 13 mm e lamina

exterior bronze de 6 mm com caixilharia metélica com corte térmico e sem dispositivos de
oclusdo noturna, O coeficiente de transmissdo térmica a considerar € de Uvigro = 2,67
W/(m?.°C).
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Anexo E — Resultados para a zona climatica 11V2 (Porto)
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=  Pjso intermédio

Tabela E. 2 — Resultados esperados de acordo com as condigdes de climatizagdo impostas

Condigoes de climatizacdo

para o piso intermédio.

Piso inferior ndo climatizado e Piso superior ndo climatizado

. . Poténcia de Aquecimento Poténcia de Arrefecimento
Referéncla do Pacote de e e
e vas: Edificios Edificios
1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5 [
parede simples e vidro simples | 2156 10,87 1061 1360 7,1% 7,19 1206 623 314 958 483 261
parede dupla e vidro simples | 1450 10,71 10,45 1302 &77 6771028 5892 293 5955 517 273
parede dupla e vidro duple | 1790 929 524 11,13 59%% 5959|1070 558 2556 B95 487 249
parede dupla ciisolamento e vidro duplo | 1360 740 740 B56 441 441| 65 389 202 5% 287 135
parade dupla (REH) e vidro duplo | 10,82 593 59%% 698 3,41 335 577 333 175 535 2854 130
Condigoes de climatizacdo Piso inferior climatizado e Piso superior ndo climatizado
Referéncia do Pacote de
soliagBes construtivas: 1 2 3 4 5 7 1 2 3 4 5 6
parede simples e vidro simples | 19,37 982 950 12,34 655 656 | 11,74 609 3,10 930 467 256
parede dupla e vidro simples | 1276 956 9,35 1175 609 6090|1016 587 299 541 5058 2,73
parede dupla e vidro duplo | 15,80 830 £24 987 530 530| 1058 553 2656 BTJE 479 248
parede dupla c/isolsmento e vidro duplo | 12,05 657 667 7,67 3,79 3,94 | 674 384 200 575 2,80 1,35
parede duplz (REH) e vidro duplo | 856 488 454 552 273 273 500 3,02 155 466 2,33 1,16
Condicdes de climatizacdo Piso inferior climatizado e Piso superior climatizado
Referéncia do Pacote de
T vas: 1 2 3 4 5 b 1 2 3 4 5 |
parede simples e vidro simples | 16,33 824 7,83 1058 572 5721024 531 249 B33 424 235
parede dupla e vidro simples | 50 788 756 977 508 508| 815 500 237 B26 454 2,34
parede duplaevidroduplo | 12,38 651 651 7,88 431 431| 756 451 2,00 758 4,23 2,05
parede dupla c/isolamento e vidro duplo | 987 557 557 597 345 336| 576 3,33 167 510 249 116
parede dupla (REH) e vidro duplo | 595 357 362 410 200 2,00| 3,83 242 126 374 151 0492
Condicdes de climatizacdo Piso inferior ndo climatizado e Piso superior climatizado
Referéncia do Pacote de
e vas: 1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5 [
parede simples e vidro simples | 18,36 924 893 1173 £00 &30| 1052 545 251 B5% 438 2729
parede dupla e vidro simples | 11,17 887 858 1057 572 572 | B25 507 237 B42 452 237
parede dupla e vidro duplo | 1428 746 740 903 454 4934 | BOS0 466 200 772 432 2,08
parede dupla c/isolamento e vidro duplo | 11,34 625 625 7,35 3,78 378| 590 3,38 180 529 256 116
parede dupla (REH) e vidro duplo | 7,93 452 452 536 257 257 448 268 135 440 2,20 1,04
Liliana Armanda Cortés de Sousa 66



Estudo paramétrico de otimizacao de sistemas de climatizacéo para edificios residenciais

ANEXOS

Piso de cobertura

Tabela E. 3 — Resultados esperados de acordo com as condi¢Ges de climatizacdo impostas
para o piso de cobertura.
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Estudo paramétrico de otimizacdo de sistemas de climatizacéo para edificios residenciais
ANEXOS

Anexo | — Zona climatica de inverno (11, 12, 13)
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Figura I.1 — Resultados das poténcias de climatizacdo da zona climatica 11, para o edificio 1
de tipologia A: a) poténcia de aquecimento e b) poténcia de arrefecimento.
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Figura I.2 — Resultados das poténcias de climatizacdo da zona climatica 12, para o edificio 1
de tipologia A: a) poténcia de aquecimento e b) poténcia de arrefecimento.
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Figura 1.3 — Resultados das poténcias de climatizacdo da zona climatica 13, para o edificio 1
de tipologia A: a) poténcia de aquecimento e b) poténcia de arrefecimento.
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Anexo J — Zona climatica de verao (V2, V3)
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Figura J.1 — Resultados das poténcias de climatizacdo da zona climética V2, para o edificio
1 de tipologia A: a) poténcia de aquecimento e b) poténcia de arrefecimento.
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Figura J.2 — Resultados das poténcias de climatizacdo da zona climética V3, para o edificio
1 de tipologia A: a) poténcia de aquecimento e b) poténcia de arrefecimento.
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