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Resumo

Resumo

Este trabalho tem como base os efeitos que as alteragdes climaticas irdo ter sobre os gastos a suportar
e os consumos energéticos dos edificios localizados em Portugal no ano 2070. Mais concretamente, avalia-
se a viabilidade econdmica e energética da aplicagdo de isolamento térmico nos elementos opacos da
envolvente dos edificios ¢ da utilizacdo de sistemas fixos de sombreamento dos vaos envidracados. Em
termos de analise, deu-se relevancia a identificacdo da melhor localizacdo e da espessura 6tima do
isolamento térmico e 4 orientacdo, geometria e comprimento recomendados para as palas de sombreamento.

Em termos climaticos sdo considerados 3 cenarios: o clima atual (Historico); o resultante de alteragdes
climaticas de média intensidade e o resultante de alteracdes climaticas extremas, conforme formulados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change das Nagoes Unidas.

Sao considerados seis edificios diferentes, um apartamento, uma moradia, uma clinica com
internamento, uma escola, uma agéncia bancaria e um supermercado.

Os edificios sdo considerados implantados em trés locais (Funchal, Ansido ¢ Mirandela) pertencentes
a zonas climaticas distintas, 0s quais no seu conjunto representam as varias condi¢oes climaticas do clima
mediterranico Portugués.

Considera-se que o controlo do funcionamento dos sistemas de AVAC pode ser efetuado
alternativamente através de 7 tipos de controlo diferentes: 3 por set-point baseado no PMV (Predicted Mean
Vote); 3 por set-point baseado na temperatura do ar interior; € a situagdo sem sistemas de AVAC.

Seguindo o recomendado na bibliografia consultada, selecionou-se para material isolante térmico o
EPS (poliestireno expandido). Foram testadas trés localizagoes alternativas para o isolante térmico (pelo
interior, no meio na caixa de ar e pelo exterior do elemento opaco) e foram analisadas espessuras do mesmo
desde 0 (sem material isolante) até 12 cm.

Consideraram-se sistemas de sombreamento fixos, do tipo pala vertical (a esquerda ou a direita) ou
pala horizontal. Para um mesmo caso, todas as palas terdo 0 mesmo comprimento, para as quais foram
testados comprimentos desde 0 (auséncia de palas) até 150 cm. Dependendo da sua orientagdo, cada vao
envidracado pode ndo possuir palas, ser sombreado por apenas uma pala (horizontal ou vertical) ou ser
sombreado por duas palas (uma horizontal e outra vertical).

Os resultados apresentados foram obtidos recorrendo ao software SEnergEd, o qual permite a
simulagdo do comportamento energético de edificios e o calculo do custo anual equivalente do ciclo de vida
completo dos mesmos.

Para elaboragao dos ficheiros com os dados climaticos, para cada um dos cenarios de alteragdes
climaticas considerado, foi aplicada uma metodologia denominada por Morphing Procedure, a qual
combina valores previstos por Modelos Climaticos Globais (GCMs) com dados climéaticos atuais.

A analise de resultados assentou nas previsdes do custo anual equivalente de cada edificio, do consumo
de energia pelos sistemas de AVAC, das necessidades de energia para aquecimento e das necessidades de
energia para arrefecimento.

Constatou-se que, mesmo em situagao de alteragdes climaticas, o custo anual equivalente e o consumo
energético continuam muito ligados a zona climatica onde os edificios estdo localizados e a sua tipologia de
uso dos mesmos.

Globalmente, o aumento da severidade das alteragdes climaticas leva a um aumento das necessidades
de energia para arrefecimento e a uma diminui¢do das necessidades de energia para aquecimento. No
entanto, as necessidades de arrefecimento aumentam mais do que as de aquecimento diminuem, o que leva
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a um aumento do consumo de energia pelo edificio e, consequentemente, a um aumento do custo anual
equivalente da utilizagdo do mesmo.

A aplicagao de isolamento térmico nos elementos opacos da envolvente dos edificios apresenta sempre
beneficios energéticos e, por norma, também ¢ economicamente vantajosa. No entanto, a verificarem-se
alteragdes climaticas, elas levardo a um decréscimo da sua importancia, fazendo com que a sua espessura
otima diminua com o aumento da severidade das alteracdes ao clima.

A aplicagdo de palas nos vaos envidragcados ganhara importincia no futuro, a qual serd tanto maior
quanto mais severas forem as alteragdes climaticas. Previu-se que a aplicacao destes elementos construtivos
ndo sera viavel em termos econdmicos, mas que trard beneficios assinalaveis em termos de poupangas
energéticas, nomeadamente se as alteracdes climaticas forem severas.

Palavras-chave:  Alteracdes Climaticas, Isolamento Térmico, Sistema de
sombreamento, Sistema AVAC, Conforto térmico,
Consumo Energético.
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Abstract

This work is based on the effects that climate change will have on the costs to be borne and the
energy consumption of buildings located in Portugal in the year 2070. In particular, the economic
and energy viability of the application of thermal insulation to the opaque elements of the building
envelope and the use of fixed glazing gap shading systems are assessed. In terms of analysis,
relevance was given to the identification of the best location and optimal thickness of the thermal
insulation and to the orientation, geometry and length recommended for the shading visors.

In terms of climate, three scenarios are considered: the current climate (Historical); the one
resulting from medium-intensity climate change and the one resulting from extreme climate change,
as formulated by the United Nations Intergovernmental Panel on Climate Change.

Are considered six different buildings, an apartment, a house, a clinic with internment, a school, a
bank branch and a supermarket.

The buildings are considered to be located in three locations (Funchal, Ansido and Mirandela)
belonging to distinct climatic zones, which together represent the various climatic conditions of the
Portuguese Mediterranean climate.

It is considered that the control of the functioning of HVAC systems can be performed
alternatively through 7 different control types: 3 per set-point based on PMV (Predicted Mean Vote);
3 per set-point based on indoor air temperature; and the situation without HVAC systems.
Following the recommended in the consulted bibliography, EPS (expanded polystyrene) was selected
for thermal insulating material. Three alternative locations were tested for thermal insulation (inside,
middle in the air box and outside of the opaque element) and thicknesses were analyzed from 0
(without insulating material) to 12 cm.

Fixed shading systems of the vertical visor type (left or right) or horizontal visor type were
considered. For the same case, all the visors will have the same length, for which lengths have been
tested from O (absence of visors) up to 150 cm. Depending on their orientation, each glazed gap may
not have visors, may be shaded by only one visor (horizontal or vertical) or be shaded by two visors
(one horizontal and one vertical).

The results were obtained using the Senerged software, which allows the simulation of the energy
behavior of buildings and the calculation of the equivalent annual cost of their complete life cycle.

For the elaboration of the climate data files, for each of the considered climate change scenarios,
a methodology called the Morphing Procedure was applied, which combines values predicted by
Global Climate Models (Gems) with current climate data.

The results analysis was based on forecasts of the equivalent annual cost of each building, the energy
consumption by HVAC systems, heating energy needs and cooling energy needs.

It was found that, even in a climate change situation, the equivalent annual cost and energy
consumption are still very much linked to the climate zone where the buildings are located and to
their typology of use.

Overall, the increase in the severity of climate change leads to an increase in cooling energy
needs and a decrease in heating energy needs. However, cooling needs increase more than heating
needs decrease, which leads to an increase in energy consumption by the building and, consequently,
an increase in the equivalent annual cost of using the building.

The application of thermal insulation to the opaque elements of the building envelope always
has energy benefits and is generally also economically advantageous. However, if climate change
occurs, it will lead to a decrease in its importance, causing its optimal thickness to decrease as the
severity of climate change increases.

The application of visors to glazed spans will gain importance in the future, which will be all the
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Abstract

more severe the climate change. It has been foreseen that the implementation of these constructive
elements will not be economically viable but will bring significant benefits in terms of energy
savings, particularly if climate change is severe.

Keywords Climate Change, Thermal Insulation, Shading device, HVAC
system, Thermal Comfort, Energy consumption.
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Siglas

AVAC — Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado
5R1C — 5 Resisténcias e 1 Capacitancia

ISO — International Organization for Standardization
IVA — Imposto sobre valor acrescentado

IMI — Imposto municipal sobre imoveis

IRC — Imposto sobre o Rendimento das pessoas coletivas
IPPC — Intergovernmental Panel on Climate Change
GCM - Global Climate Model

AQS — Agua quente sanitaria

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Com a crescente exigéncia de qualidade das condi¢des no interior dos edificios, e com um interesse
cada vez maior em adotar medidas sustentaveis face as alteragdes climaticas, € necessario perceber que
diferengas havera no clima, e quais os efeitos que as mesmas terdo no consumo energético dos edificios,
em especial sobre os equipamentos AVAC. Por isso, ¢ um desafio crescente preparar os edificios no século
XXI para conseguirem proporcionar conforto térmico a um custo minimo de energia, levando em
considerag@o o aquecimento atual e futuro do clima [Ren e Chen, 2018].

E importante garantir condi¢des de conforto térmico, pois 0 mesmo tem uma influéncia de modo
positivo a capacidade produtiva das pessoas e traz vantagens em termos de laser e de descanso. No entanto,
este nem sempre ¢ facil de conseguir, seja por limitagdes do local ou dos equipamentos seja porque as
condi¢Ges ambientais que o garantem dependem de um numero elevado de fatores (vestuario, atividade
metabolica, etc...) e porque elas proprias variam de pessoa para pessoa.

E estimado que edificios (residenciais, de servigos e de comércio) consumam cerca de 40% da energia
total consumida no planeta. Como este valor ¢ muito afetado pelo consumo de energia nos paises nordicos,
com elevadas necessidades de aquecimento, em Portugal o peso dos edificios no consumo de energia global
¢ substancialmente inferior. Em termos do consumo global de energia por cada edificio, os equipamentos
de AVAC sdo responséveis por uma parcela assinalavel, prevendo-se que a mesma seja de cerca de 33%
no caso dos edificios residenciais e cerca de 37% nos de comércio e nos de servigos [McGraw-Hill
Construction, 2010]. Face a isto, ¢ entdo importante perceber qual o impacto que as alteracdes climaticas
vao ter sobre a capacidade de garantir conforto térmico no interior dos edificios, assim como sobre o
consumo de energia pelos respetivos equipamentos de AVAC.

O senso comum diz-nos que, em climas moderados como o Portugués, o aumento da temperatura do
ar exterior como consequéncia das alteragdes climaticas ird levar a menores necessidades de energia para
aquecimento ¢ a maiores necessidades de energia para arrefecimento. Dado o significativo peso relativo
destas necessidades face as necessidades globais de energia dos edificios [Lam et al, 2008], é importante
identificar se o aumento das necessidades de arrefecimento ¢ compensado ou ndo pela diminuicdo das
necessidades de aquecimento.

Um dos fatores relevantes para ter um edificio com baixas necessidades energéticas €, a orientagdo
do mesmo, que € um fator importante na medida em que pode permitir uma maior fonte de aquecimento
através de uma maior exposi¢ao ao sol, o que pode provocar um aumento da temperatura interior. Ha
também um conjunto de outras implicagdes, pois nem todos os edificios servem os mesmos propositos.
Os edificios podem ter fins de prestagdo de servigos ou domésticos, pelo que o tipo de atividade, ocupagdo
e os equipamentos ativos (ndo AVAC) podem variar de edificio para edificio, assim estes podem libertar
quantidades de carga térmica elevada que podem influenciar o conforto térmico dos ocupantes, e
consequentemente as necessidades de energia do edificio.

Para que um edificio consiga fazer frente as consequéncias das alteragdes climaticas, assim como
consiga assegurar uma poupanga econdmica relacionada com a climatizacdo e garanta uma reducdo do
consumo de recursos energéticos, sera estudada a importancia da implementagdo de alguns elementos
construtivos, nomeadamente, a colocacdo de isolamento térmico nos elementos da envolvente opaca ¢ a
aplicacdo de palas para sombreamento dos vaos envidragados.
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1.2. Estado da Arte

Aguiar et al (2002) elaboraram um estudo onde compararam o uso de diferentes modelos globais para
uma compreensédo dos efeitos que as alteragdes climaticas futuras irdo ter sobre o consumo de energia. O
estudo de Aguiar et al (2002) assenta na dependéncia, face aos modelos de alteragdes climaticas que
considerou, das necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento do edificio em questao,
assumindo o mesmo localizado em trés locais alternativos de Portugal continental, um a norte outro no
centro e outro no sul. Os resultados obtidos por Aguiar et al (2002) indicavam um grande aumento das
necessidades de arrefecimento no Norte, ¢ uma redugdo das necessidades de aquecimento (que ¢
percentualmente menor em comparagdo com o centro ¢ o sul). No Sul as necessidades de aquecimento
seriam as que mais iriam reduzir (percentualmente) e onde haveria um grande aumento das necessidades
de arrefecimento.

Belcher et al (2005) desenvolveram um método, que designaram por Morphing Procedure, destinado
a gerar dados climaticos, para simulagdo térmica de edificios, que levam em consideragdo as provaveis
alteracdes climaticas. Esta metodologia assenta numa combinacdo de dados climaticos atuais com outros
dados de modelos de previsdo para cenarios futuros pré-definidos.

Para quatro cendrios possiveis de alteragdes climaticas, Larsen et al (2020) comparam previsdes das
necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento dos edificios Europeus no ano 2050 com
as correspondentes necessidades previstas para condi¢des climaticas histdricas (assumidas como sendo
iguais a média dos anos 1996 a 2005). Estes autores previram uma diminui¢ao das necessidades de energia
para aquecimento e um aumento das necessidades de energia para arrefecimento em todos os 37 paises que
consideraram. Previram que esta diminuigdo e este aumento ndo serd igual em todos os paises e que estas
variagdes dependerdo também do cenario de alteragdes climaticas que vier a ocorrer. Segundo os resultados
que apresentam para todos os quatro cenarios, os edificios localizados em Portugal ndo serdo nem os menos
nem os mais afetados pelas alteragdes climaticas, colocando-0s algures a meio da tabela. No entanto, na
publicacdo de Larsen et al (2020) ndo ¢ apresentada qualquer informagao sobre os edificios, pelo que ndo
sera possivel efetuar comparacdes com os valores que se pretende a obter no decurso do presente trabalho.

Para cinco edificios localizados em trés zonas climaticas representativas do clima Portugués, Saraiva
(2017) e posteriormente Raimundo et al (2020) relacionam a espessura e a localizagdo da aplicacao do
isolante térmico EPS (poliestireno expandido) nos elementos construtivos opacos da envolvente. Com base
nos resultados que obtiveram identificam valores 6timos para aqueles dois pardmetros quer em termos de
custo econdomico do ciclo de vida dos edificios quer em termos de consumos anuais de energia. Nestes dois
estudos ¢ assumido que o controlo do funcionamento dos sistemas de AVAC ¢ efetuado recorrendo a set-
points da temperatura o ar no interior dos edificios.

Costa (2018) completou os trabalhos anteriores considerando que o controlo do funcionamento dos
sistemas de AVAC dos cinco edificios era realizado recorrendo a set-points de PMV (predicted mean vote
— voto médio previsto), sendo o valor de PMV estimado recorrendo ao algoritmo proposto na norma ISO
7730 (2005). Assumindo que os edificios incorporam as solu¢des construtivas 6timas identificadas por
Saraiva (2017), Costa (2018) estuda a influéncia que a regido climatica e a classe de conforto térmico
assegurada tém sobre o custo anual equivalente da utilizagdo de cada um dos cinco edificios. Quer no
estudo de Saraiva (2017) quer no de Costa (2018) quer no de Raimundo et al (2020) sdo utilizados dados
climaticos de referéncia representativos do clima atual.

1.3. Objetivos

O presente trabalho pretende dar continuidade aos estudos de Saraiva (2017) e de Costa (2018),
considerando agora os edificios expostos ao clima mediterranico Portugués do ano 2070, o qual, devido as
alteracdes climaticas que ja estdo a ocorrer, tera seguramente especificidades diferentes das do clima atual.

O principal objetivo assenta na caraterizagdo energética e econdomica das solugdes construtivas de
edificios mais apropriadas para fazer face ao clima resultante das alteragdes climaticas que se avizinham.
De entre as varias possibilidades dar-se-a prioridade a identificagdo da melhor localizagdo e da espessura

2 2020



Simbologia e Siglas

otima do isolamento térmico a aplicar nos elementos opacos da envolvente e a orientacdo, geometria e
comprimento recomendados de palas de sombreamento dos vaos envidragados.

Em termos climaticos serdo considerados 3 cenarios: o clima atual (Historico); o resultante de
alteragdes climaticas de média intensidade (B1) e o resultante de alteracdes climaticas extremas (A2),
formulados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change das Nag¢des Unidas (IPCC, 2007).

Os resultados serdo obtidos recorrendo ao software SEnergEd, o qual permite a simula¢do do
comportamento energético de edificios e o calculo do custo anual equivalente do ciclo de vida dos mesmos.

A analise de resultados sera realizada recorrendo a previsdes do custo anual equivalente, do consumo
de energia pelos sistemas de AVAC do edificio, das necessidades de energia para aquecimento e das
necessidades de energia para arrefecimento.

Serdo considerados seis edificios diferentes, um apartamento, uma moradia, uma clinica com
internamento, uma escola, uma agéncia bancaria ¢ um supermercado.

Os edificios serdo considerados implantados em trés locais (Funchal, Ansido e Mirandela)
pertencentes a zonas climaticas distintas, os quais no seu conjunto representam as varias condigoes
climaticas do clima mediterranico Portugués.

Considerar-se-a que o controlo do funcionamento dos sistemas de AVAC dos edificios pode ser
efetuado alternativamente através de 7 tipos de controlo diferentes: 3 por set-point baseado no PMV
(Predicted Mean Vote, Voto Médio Previsto, ISO 7730:2005); 3 por set-point baseado na temperatura do
ar interior; e a situag¢do sem sistemas de AVAC.

Seguindo o recomendado por Saraiva (2017) e Raimundo et al (2020), selecionou-se para material
isolante térmico o EPS (poliestireno expandido). Serdo testadas trés localizagdes alternativas para o
isolante térmico (pelo interior, no meio na caixa de ar e pelo exterior do elemento opaco) e serdo analisadas
espessuras do mesmo desde 0 (sem isolante) até 12 cm.

Considerar-se-ao sistemas de sombreamento fixos, podendo ser do tipo pala vertical (a esquerda ou a
direita) ou pala horizontal. Para um mesmo caso, todas as palas terdo o mesmo comprimento, para as quais
serdo testados comprimentos desde 0 (auséncia de palas) até 150 cm. Dependendo da sua orientagdo, cada
vao envidragado podera ndo possuir palas, ser sombreado por apenas uma pala (horizontal ou vertical) ou
ser sombreado por duas palas (uma horizontal e outra vertical).
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2. METODOLOGIAS

Para garantir o maximo de realismo na andlise energética, econdmica e das necessidades energéticas
de um espago a climatizar ¢ necessario recorrer a uma metodologia de calculo adequada. Para realizar este
trabalho recorreu-se a versdo 4.11 do software SEnergED [Raimundo, 2017; Costa, 2018], o qual
determina as cargas térmicas, os consumos energéticos e o custo anual equivalente (CAE) do ciclo de vida
de um edificio. Este programa permite, em alternativa, o controlo do funcionamento dos sistemas de
aquecimento, arrefecimento e ar condicionado (AVAC) quer por set-points de temperatura quer por set-
points do voto médio previsto (predicted mean vote, PMV) conforme descrito na norma ISO 7730 (2005).

A realizacdo do presente trabalho assenta em previsdes das condi¢des climatéricas futuras do clima
mediterranico Portugués, o qual também sera afetado pelas alteracdes climaticas que ja estdo a ocorrer. A
antevisdo das carateristicas da realidade climatérica deste clima no futuro foi efetuada através de um
algoritmo assente em dois passos (Belcher et all, 2005). No primeiro passo utilizou-se um modelo do tipo
Global Climate Model (GCM) para efetuar uma previsao das alteragdes climaticas que poderdao ocorrer em
varios cenarios provaveis. No segundo passo aplicou-se uma metodologia conhecida por “Morphing
Procedure”, através da qual se combinam os dados climaticos horarios atuais com as suas possiveis
alteracdes obtidas no passo anterior.

2.1. Ferramenta de Calculo — Software SEnergEd

O programa SEnergEd, tem como principal base de funcionalidade a simula¢do dindmica horaria e
monozona segundo um modelo SR1C (cinco resisténcias e uma capacitincia), apresentada originalmente
na norma ISO 13790 (2006) e mais tarde detalhadamente explicada por Raimundo (2008).

Assim sendo, o propdsito do programa ¢ poder realizar uma simulagdo energética de um edificio e
calcular o valor do custo anual equivalente (CAE) do seu ciclo de vida, considerando todos os fatores que
aproximem o resultado da realidade, desde os custos do terreno e da construgdo de tudo presente no
edificio, também a ocupacdo assim como a utilizagdo de equipamentos (equipamentos especificos,
iluminagdo, AVAC), propriedades dos varios tipos de op¢des construtivas, taxas e impostos, etc. Conforme
se encontra detalhado no relatorio da Dissertacdo de MiEM do Luis Costa (Costa, 2018), o software
SEnergEd simula o comportamento térmico do edificio assumindo o controlo dos sistemas de AVAC ou
por set-points da temperatura do ar interior ou por set-points do PMV previsto para os ocupantes (ISO
7730, 2005).

2.1.1. Inputs

Para a realizag@o dos calculos € necessaria uma série de /nputs, comegando por definir a localizagdo
do edificio em estudo. A partir do local o programa faz uso de ficheiros climaticos horarios com uma série
de variaveis importantes ao célculo, como por exemplo a temperatura e a humidade relativa. Ficheiros
esses que sdo fundamentais para os objetivos deste trabalho, por se poderem alterar os contetidos para o
estudo dos efeitos das alteragdes climaticas. Também sao introduzidas as caracteristicas da fracao
auténoma do edificio, como a 4rea util de pavimento, A,, € o pé direito médio, Py, os perfis de
funcionamento por um periodo quinzenal da ocupagdo, iluminagdo, equipamentos e sistemas de AVAC.
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Outros dados gerais dos edificios sdo considerados como o investimento do projeto, rendimentos,
gastos anuais, assim como gastos ligados a manutengao.

Também sao introduzidos dados que permitem calcular o Imposto anual pela propriedade do edificio
(IMI) assim como outros impostos (IVA, IRC, etc.).

Sado também introduzidas as solu¢des construtivas do edificio, definindo a sua orientagdo assim como
quantificar a area da opg¢do construtiva, A, a massa superficial 1til, Ms;, o coeficiente global de
transferéncia de calor, U, o custo por metro quadrado, a cor da face exterior e fator de sombra de cada
elemento da envolvente exterior. Também sdo calculadas as pontes térmicas lineares.

As caracteristicas dos envidragados tém como inputs a area de envidragados, A,,, o coeficiente de
transmissdo térmica médio dia-noite, U, 4,, 0 fator solar dos vidros, g,viqro © © fator solar dos
envidragados com o dispositivo de protecdo 100% ativo, gLigo.

Para a utilizacdo do edificio ¢ definida a partir da densidade e perfis horarios de ocupagdo e da
poténcia instalada e perfis horarios de ilumina¢do e de equipamentos, havendo perfis para os dias de
semana (de 2% a 6 feira), para os sabados e para os domingos. Também ¢ introduzido o perfil de atividade
média, em Met por pessoa assim como a resisténcia térmica do vestuario, em clo, para dia e noite ao longo
das varias estagdes do ano.

Para definir a climatizagao do edificio é preciso escolher o tipo de set-point (temperatura ou PMV),
assim quais os limites maximos e minimos do set-point escolhido, a eficiéncia dos sistemas de
climatizagdo, a poténcia maxima do equipamento de climatizagdo [kW], a contribuicdo de energia
renovaveis [kW/ano] e a introdug¢do dos perfis de funcionamento do sistema de aquecimento ¢ de
arrefecimento.

A ventilagio do edificio ¢é caracterizada pelo o caudal de ar renovado pelo sistema mecénico, Q, pela
poténcia consumida pelos ventiladores e bombas, P, pela eficiéncia dos ventiladores, pelo caudal de ar
renovado por ventilagio natural, Q 4y, pela existéncia ou nio de fieecoolling, pela existéncia ou nio de
sistema de recuperagdo de calor do ar rejeitado e sua eficiéncia e pela velocidade do ar no interior do
espaco, V- [m/s].

2.1.2. Outputs

De entre a gama de resultados apresentados apds cada calculo destacam-se os valores anuais para o
edificio (da necessidade de energia util, do consumo anual de energia e do CAE) e os valores anuais por
funcao (da necessidade de energia 1itil e do consumo anual de energia), nomeadamente para aquecimento,
arrefecimentos, ventilagdo, iluminacdo, preparagdo de AQS e equipamentos especificos. Sdo apresentados
os valores das poténcias Uteis minimas que os equipamentos de AVAC devem ter para garantir os set-
points impostos em 100% do tempo e em 97.5% do tempo. Sdo ainda apresentados os valores de outros
pardmetros de menor importancia.

O programa SEnergEd apresenta também gréficos com a temperatura do ar no interior e no exterior
do edificio, da poténcia térmica util para aquecimento, arrefecimento e latente, do PMV (predicted mean
vote) previsto para os ocupantes € para o PPD (percentage of people dissastified). A titulo de exemplo,
apresenta-se na Figura 2.1 um grafico da temperatura do ar no interior e no exterior do edificio para uma
situagdo em que foram impostos set-points de temperatura.
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Figura 2.1. Exemplo de resultado em que é exibido a temperatura interior e exterior e o set-point a azul.

2.2. O Clima Portugués Atual

No sul do pais e nas ilhas da Madeira e dos Agores o clima é ameno todo o ano, sendo possivel atingir
condi¢des de conforto térmico sem grandes necessidades de energia. No entanto, a medida que se caminha
para norte o clima torna-se mais intenso, apresentando invernos moderadamente frios e verdes quentes.
Mesmo assim, as temperaturas tipicas nestas zonas climaticas nunca tém médias mensais abaixo de 0°C,
normalmente com Invernos com temperaturas médias acima dos 10°C, e os meses de Verdo com médias
mensais acima dos 20 °C (Ritter, 20006).

Normalmente a densidade de nuvens € baixa, mesmo durante a noite, o que leva a grandes ganhos de
calor durante o dia e a perdas significativas por radiagdo térmica para o céu frio durante a noite. Como
resultado, ¢ frequente a existéncia de grandes amplitudes térmicas durante os meses de verao.

Face a existéncia de assinaldveis diferencas climaticas ao longo do pais, sdo estabelecidas pelo
despacho n° 15793 F/2013 a existéncia de trés zonas climaticas de Inverno (I1, 12, 13) e de trés zonas
climaticas de Verdo (V1, V2, V3). Em que quanto maior o nimero do indice mais intenso ¢ o clima nessa
regido durante essa estagao do ano. Deste modo existem nove possibilidades para classificar o clima de um
dado local do pais: 11-V1, 11-V2, 11-V3,12-V1, 12-V2, 12-V3, 13-V1, [3-V2 e 13-V3.

Para efeitos do presente estudo selecionaram-se trés locais, um com um clima suave no Inverno e no
Verdo (logo, 11-V1), outra com um clima intermédio em ambas aquelas estagdes (I12-V2) e uma terceira
com um clima intenso (13-V3). Pensa-se que esta escolha se consegue uma boa representagdo da
globalidade do clima do territério Portugués.

Para representar o clima suave no inverno e no verdo (I1-V1) selecionou-se um local a uma altitude
acima do nivel do mar Z = 415 m localizado no concelho do Funchal, na ilha da Madeira. Para representar
o clima intermédio 12-V2 selecionou-se um local a uma altitude Z = 361 m localizado no concelho de
Ansido, distrito de Leiria, em Portugal continental. Para representar o clima intenso 13-V3 selecionou-se
um local a uma altitude Z = 600 m localizado no concelho de Mirandela, distrito de Braganga, em Portugal
continental.

O software SEnergEd recorre a ficheiros climaticos de referéncia para cada Concelho do pais,
representativos das carateristicas climaticas atuais dessa zona. No ambito do presente trabalho, as
alterag¢des ao clima de um dado Concelho sdo efetuadas atuando sobre o correspondente ficheiro climatico,
alterando o valor médio horario das diferentes variaveis que compdem o clima.
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2.3. O Clima Portugués no Futuro

Como este relatério visa o estudo das alteragdes climaticas no edificado portugués € necessario
determinar através de uma previsdo como este clima sera no futuro, por exemplo daqui a 50 anos, ou seja,
em 2070.

2.3.1. Cendrios possiveis

Com um maior aumento da industrializacdo, principalmente em paises em desenvolvimento a procura
de maior producdo de riqueza ¢ de décadas em que a preocupagdo ambiental em paises desenvolvidos era
posta em segundo plano, levou a que uma emissdo de grande quantidade de gases de efeito de estufa. Esses
efeitos sdo cada vez mais percetiveis quer seja por uma sensagdo global de aumento de temperatura, ou por
varias zonas do planeta sofrerem alteragdes drasticas nas suas paisagens ou até em regularidade em
fenomenos climatéricos extremos.

Sendo impossivel prever com exatiddo as carateristicas do clima no futuro, resta a alternativa da
presuncdo de cenarios com maior ou menor probabilidade de ocorréncia. Neste sentido, o
Intergovernmental Panel on Climate Change das Nagdes Unidas (IPPC) elaborou cenarios com base em
multiplos fatores. Os cenarios utilizados neste trabalho t€m em consideragdo um determinado crescimento
econémico, um determinado crescimento populacional e a introdugdo de tecnologias mais eficientes do
que as atuais (IPCC, 2007). Apresentam-se na Figura 2.2 o valor global do potencial de aquecimento da
superficie terreste previsto pelo IPCC para quatro cenarios possiveis, identificados na figura como A2,
AlB, B1 e Constant composition commitment.

De entre os cenarios elaborados pelo IPPC selecionaram-se os apelidados por A2 e por B1, por
parecerem ser 0s mais adequados para o presente estudo.

A2 - Segue um cenario onde ocorre um grande aumento populacional, onde ha foco em um maior
crescimento econdmico regional, que permite um maior aumento do rendimento per capita. € com uma
implementagdo lenta de tecnologias mais eficientes € com pensamento no ambiente.

B1 — Neste cenario ¢ considerado que havera um crescimento populacional muito baixo e com um
foco em tornar a economia global mais a base de servigos. Existe ainda enfase na procura de solugdes para
a sustentabilidade e a equidade econdmica, social e ambiental, mas sem grandes iniciativas € com
implementacdo de tecnologias com preocupacao ambiental.

Este estuda assenta assim num cenario extremo, chamado A2, e num cenario médio, apelidado de B1.

e
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Figura 2.2. Evolugdo prevista da temperatura na superficie terrestre para os varios cenarios segundo o IPCC (2007).
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2.3.2. Recurso a metodologia Morphing Procedure

Para adaptagdo dos ficheiros climaticos, necessarios as simulagoes, a uma realidade futura resultante
das alteracdes climaticas em curso, recorreu-se a uma metodologia conhecida por Morphing Procedure
(Belcher et all, 2005). Este método consiste em criar dados climaticos a partir de uma jun¢do de dados
climaticos historicos ¢ de dados climaticos futuros previstos por modelos climaticos. Os ficheiros
climéaticos de base utilizados s3o ficheiros com dados horarios, do tipo dos utilizados em simulagdo
energética de edificios e de sistemas de coletores solares.

O primeiro passo para a determinagdo desses dados climaticos foi definir que modelos climaticos ou
Global Climate Model (GCM) iriam ser usados. Uns dos GCM’s a considerar neste trabalho foram
produzidos pelo Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCMA, 2005, 2007), os quais
apresentam valores para todo o planeta definidos por zonas em termos de latitude e longitude. Os ficheiros
a utilizar foram obtidos por download a partir do site do Environment and Climate Change Canada. Assim

os GCM’s utilizados e a sua respetiva resolugdo sdo apresentadas na Tabela 2.1.
Tabela 2.1. Modelos climaticos utilizados e a sua resolugdo.

Modelo Climatico Global Resolucio (lat, long)
MIROC3.2-medres 2.8125° % 2.76727°
CM3 5.00° x 5.00°
CGCM3.1/T47 3.75° x 3.75°
CGCM3.1/T63 2.81°x2.81°

Alguns dos GCM'’s utilizados apesentam varias simulagdes, estando no total representadas 10 rumns,
pelo que foi feita uma média geral de cada variavel.

A metodologia Morphing Procedure pode ser aplicada recorrendo a trés métodos, um baseado num
acréscimo, outro assente num fator de escala e um terceiro que ¢ uma combinagdo ponderado dos dois
anteriores, os quais podem ser representados genericamente pelas equagdes (1) a (3) seguintes,
respetivamente (Belcher et all, 2005).

O primeiro consiste numa soma entre os dados climaticos histéricos para cada hora e a diferenca
média mensal entre os dados de previsdo dos GCM'’s e o dos ficheiros climaticos historicos em que x,, sdo
os dados do clima atual e Ax,, ¢ a diferenga na média mensal de uma variavel.

X =X, + Axpy, (1)

O método baseado num fator de escala a,,, que representa a fragdo da diferenca no valor da média
mensal entre os dados previstos e os do clima atual, pode ser genericamente representado como

X = @pXo (2)

O método assenta na combinagdo dos dois anteriores pode ser expresso pela equacdo genérica

X = xg + DXy + Ay (X0 — (X0)m) 3)
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As variaveis em que foi aplicada a metodologia Morphing Procedure foram a temperatura de bolbo
seco, a humidade relativa e as radiagdes solares global e difusa.

O método utilizado para o calculo da temperatura de bolbo seco foi o terceiro algoritmo, da
combinacao da diferenga e fator de escala. Para determinar humidade relativa e para as radiagdes solares
global e difusa foi utilizado o segundo algoritmo, o do fator de escala.

Para determinar o valor futuro da temperatura de bolbo (dbt) seco ¢ necessario obter primeiro o valor
para cada més (sub-indice m) do fator de escala a,,, neste caso designado por adbt,

bt ATMAX,, — ATMIN,, @
04 =

mn (dbto,max)m - (dbto,min)m

em que AT representa o valor da diferenca entre os valores previstos pelos GCM e o correspondente valor
no clima atual, mais especificamente da média mensal da temperatura maxima diaria (47MAXn) e da média

mensal da temperatura minima diaria (ATMINn), (dbtomax)m representa o valor médio mensal das

temperaturas maximas diarias do clima atual e (dbtg in)m 0 valor médio mensal das temperaturas
minimas diarias do clima atual (Belcher et all, 2005).
O valor em cada hora, do més m em apre¢o, da temperatura de bolbo seco (dbt) é obtido recorrendo
a expressao
dbt = dbty + ATEMP,, + adbt,, x (dbty — (dbty)m) (5)

em que dbtg é o correspondente valor da temperatura de bolbo seco no clima atual, (dbt,),, representa o
valor médio mensal das temperaturas médias diarias do clima atual e ATEMPy corresponde ao valor da
diferenca entre os valores previstos pelos GCM e o correspondente valor no clima atual da média mensal
da temperatura (Belcher et all, 2005).

Os modelos climaticos Global Climate Model (GCM) utilizados ndo apresentam previsdes para o
futuro da humidade relativa, mas da humidade especifica (IPCC, 2007). Assim, a obtengao da humidade
relativa nos climas futuros passa por primeiro obter os correspondentes valores da humidade especifica
(SPHU) e depois converté-los para humidade relativa (RHU). Tendo em consideragdo que os GCM
apresentam a humidade especifica em percentagem e recorrendo ao método genericamente representado
pela equagdo (2), o fator de escala para cada més (am), neste caso designado por aSPHUm, pode ser obtido
recorrendo a seguinte expressao

aSPHU,, =1+ ASPHU,,,/100 (6)

em que ASPHUn corresponde ao valor da diferenga entre os valores previstos pelos GCM ¢ o
correspondente valor no clima atual da média mensal da humidade especifica (Belcher et all, 2005).
O valor em cada hora, do més m em apreco, da humidade especifica (SPHU) ¢ obtido recorrendo a

expressao
SPHU = aSPHU,, X SPHU, (7)

onde SPHUo representa o correspondente valor da humidade especifica no clima atual (Belcher et all,
2005).

Para calcular a radiagdo solar global do clima futuro recorre-se ao método do fator de escala
genericamente representado na equacéo (2), o qual, agora designado por agsrm, vem

agsty, =1+ (ARSDS,,,/{9g570)m) (8)

em que ARSDSm corresponde ao valor da diferenca entre os valores previstos pelos GCM e o
correspondente valor no clima atual da média mensal da radiagdo solar global e (gsry),, representa o valor
médio mensal da radiagdo solar global no clima atual (Belcher et all, 2005).

Para obter uma previsdo da radiacdo solar global do clima futuro, em cada hora do més em apreco, é
apenas necessario multiplicar o fator de escala obtido para esse més pelo correspondente valor atual horario
desta radiag@o, gsry, vindo
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gsr = agty X gsry 9

Tendo em conta que a radiagao difusa é proporcional a radiagao global, € legitimo assumir que o fator

de escala agsrm também pode ser aplicado ao caso da radia¢do difusa (Belcher et all, 2005). Assim, para

obter uma previsao da radiagdo solar difusa do clima futuro, em cada hora do més em aprego, € apenas

necessario multiplicar o fator de escala agsrm para esse més pelo correspondente valor atual horario desta
radiagdo, dsro, vindo

dsr = agny, X dsr, (10)

2.3.3. Adaptacao dos ficheiros climaticos

Com recurso as metodologias anteriores foi possivel produzir ficheiros climaticos relativos ao ano
2070 para os trés concelhos a considerar neste estudo, Funchal (Z = 415 m), Ansido (Z = 361 m) e
Mirandela (Z = 600 m), representativos, respetivamente, de zonas climaticas Portuguesas [1-V1, 12-V2 e
13-V3. Como resultado ficaram disponiveis para cada um dos trés locais anteriores trés ficheiros climaticos
com dados horarios, um com o clima de referéncia atual (que passamos a identificar como Historico), outro
com o clima previsto assumindo um cendrio moderado para as alteragdes climaticas (B1) e um terceiro
com o clima previsto assumindo um cendrio de alteragdes climaticas extremas (A2).

Apresenta-se nos graficos da Figura 2.3 o impacto global sobre o clima no ano 2070 nas trés zonas
climaticas em aprego caso se verifiquem as hipoteses associadas a cada um dos cenarios anteriores. Para o
efeito apresentam-se nesta figura os valores anuais médios, minimos e maximos e o correspondente valor
do desvio padrao, da temperatura do ar, da humidade relativa, da radiagdo solar global e da radiacdo solar
incidente num plano horizontal.
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Figura 2.3. Representados (da direita para a esquerda) em aplicagdo para cada uma das zonas climaticas em estudo.
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Analisando os valores presentes na Figura 2.3 constata-se que para o Funchal (I1-V1) e relativamente
ao cenario historico, a temperatura média do ar ¢ superior em 1,40°C no caso do cenario B1 e em 3,09°C
no caso do cenario A2, a humidade relativa ¢ superior em 3,38% no B1 e ¢ inferior em 1,43% no A2 e a
radiagdo solar incidente num plano horizontal ¢ superior em 16,7% no Bl e em 16.4% no A2.

Em relacdo a zona climdtica 12-V2 (Ansido) os valores presentes na Figura 2.3 mostram que,
relativamente ao cenario histérico, a temperatura média do ar € superior em 1,45°C no caso do cenario B1
e em 3,58°C no caso do cenario A2, a humidade relativa ¢ inferior em 0,8% no B1 ¢ em 4,02% no A2 ¢ a
radiagdo solar incidente num plano horizontal ¢ superior em 13,5% no B1 e em 13.8% no A2. Apesar de
se estar a prever um menor valor médio da humidade relativa nos cenarios B1 ¢ A2 face ao cenario
historico, esta diferenga nao sera igual em todos os meses do ano, sendo mais acentuada nos meses de
verao.

Em relagdo a zona climatica 13-V3 (Mirandela) os valores representados na Figura 2.3 indicam que,
relativamente ao cenario historico, a temperatura média do ar é superior em 2,30°C no caso do cenario Bl
e em 3,43°C no caso do cenario A2, a humidade relativa é superior em 3,27% no B1 e em 5,36% no A2 e
a radiacdo solar incidente num plano horizontal € superior em 4,3% no B1 e em 9.4% no A2.

Com estes resultados, o clima do Funchal no cenario A2 apresenta-se como o mais favoravel em
termos de conforto térmico aos ocupantes. Principalmente, pelo aumento da temperatura ¢ diminui¢do da
humidade relativa.

2.4. Requisitos de Conforto Térmico

Neste trabalho estuda-se a possibilidade de garantir o conforto térmico dos ocupantes dos espacos
interiores dos edificios recorrendo a dois tipos de controlo do funcionamento do sistema de climatizagao:
por set-points do voto médio previsto (PMV, predicted mean vote, ISO 7730-2005) e por set-points da
temperatura do ar (7).

Em termos de requisitos de conforto térmico a garantir no interior dos espagos consideraram-se sete
possibilidades, as quais foram designadas por A, B, C, 0, TS5, T3 e T1, e cujos set-points de controlo do
funcionamento do sistema de climatizacdo sdo os apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Set-points de funcionamento do sistema de climatizacéo.

(;:r?g’:lf) Set-points do sistema de climatiza¢do PPD
A -0.25 <PMV <+0.25 6%
B -0.50 <PMV < +0.50 10%
C -0.75 <PMV <+0.75 17%
0 Sem sistema de climatizagao
T5 20<Tar<25°C
T3 21 <Tar<24°C
T1 22<Ta<23°C
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De realgar que o tipo de controlo 0 corresponde a uma situagao em que o edificio ndo possui qualquer
sistema de climatizacdo instalado, embora possua sistema de ventilacdo com capacidade para garantir os
requisitos de qualidade do ar interior impostos pela regulamentagdo Portuguesa (SCE, 2013). Nao havendo
instalados sistemas de climatizagdo também ndo ¢ levado em consideragdo os custos de aquisi¢cdo e
instalagdo dos mesmos.
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3. MATERIAL BASE PARA O ESTUDO

Neste capitulo sdo apresentados os seis edificios a considerar no presente estudo, sdo descritas as suas
carateristicas necessarias a simulacdo do seu comportamento energético e a andlise financeira do seu ciclo
de vida e sdo detalhados os aspetos cuja influéncia se pretende quantificar, nomeadamente a utilizacdo de
isolamento térmico nos elementos construtivos opacos ¢ a aplicagdo de sombreamentos do tipo “pala” nos
vaos envidragados.

3.1. Edificios Representativos do Edificado Portugués

De modo a envolver a diversidade de edificios encontrados em Portugal sdo analisados varios tipos
de edificios residenciais e de servigos. Mais propriamente um apartamento, uma moradia, uma clinica
privada, uma escola secundaria, um supermercado e uma agéncia bancéaria. Face aos cinco edificios
analisados por Saraiva (2017) e por Costa (2018) ¢ incluido um novo edificio, uma agéncia bancaria.

3.1.1. Apartamento

Este apartamento foi considerado pela primeira vez num trabalho de Raimundo et al. (2011a),
do qual se apresenta na Figura 3.1 a correspondente planta. Trata-se de uma fracao auténoma inserida num
edificio multifamiliar, tem uma éarea util de pavimento 4, = 109,40 m? e um pé-direito P;= 2,6 m. A sua
fachada principal esta voltada a sul.

Figura 3.1. Planta do apartamento (Raimundo et al, 2011a)

O apartamento ¢ um T3, com uma sala, uma cozinha, duas instalagdes sanitarias, uma circulagdo
comum, um arrumo interior e trés varandas exteriores. O sistema de preparacdo de aguas quentes sanitarias
(AQS) ¢é baseado num sistema de coletores solares térmicos, com uma area de captagio de 4,7 m?, apoiado
por uma caldeira a gés natural.

Encontram-se nas Tabelas A.1 do Anexo A informa¢do mais detalhada sobre este apartamento,
nomeadamente a relacionada com o investimento requerido para o construir e torné-lo habitavel.
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3.1.2. Moradia

Esta moradia foi considerada pela primeira vez num trabalho de Raimundo et. al (2011b), da qual se
apresenta na Figura 3.2 a planta do seu piso principal (correspondente ao piso 1, que € o piso
intermédio). Trata-se de um edificio residencial inserido num terreno e tem trés pisos. Possui uma area
atil de de pavimento A, =167,13 m?> e um pé-direito médio Py=2,62 m. Area itil climatizada
corresponde a area do piso intermedio e a do espago de leitura no s6tdo da habitagao.

A zona climatizada é composta por uma sala, um escritério, uma cozinha, dois quartos, duas
instalagdes sanitarias, circulagdes e roupeiros. O piso inferior da moradia € composto por uma lavandaria,
adega, arrumos e uma zona técnica. Pelo que ao abrigo do RCCTE (2006) todos estes espagos ndo
considerados como espacos uteis, logo, ndo ha a necessidade de ser um espago climatizado.

e
\

[®e
o]

Figura. 3.2. Planta da moradia (Raimundo et al, 2011b)

O sistema de preparacdo de AQS ¢ baseado num sistema de coletores solares térmicos, com uma area
de captagdo de 4,0 m?, apoiado por uma caldeira a gas natural.

Encontram-se nas Tabelas A.2 do Anexo A informacdo mais detalhada sobre esta moradia,
nomeadamente a relacionada com o investimento requerido para a construir e torna-la habitavel.

3.1.3. Escola

Um dos edificios de servicos estudados ¢ uma escola que tem como referéncia a Escola Secundaria
Avelar Brotero, em Coimbra. A escola foi estudada originalmente por Claro (2015), que dividiu a planta
do edificio em varios blocos como apresentado na Figura 3.3.

A entrada principal efetua-se através do bloco C, que tem uma orientagdo para Este. Este bloco possui
4 pisos, onde esta incluido um saldo polivalente, uma biblioteca escolar, a sala dos diretores de turma e a
cozinha. O bloco D é composto pela sala de professores e pelo balneario. O bloco E é composto por um
campo exterior coberto ou pavilhdo desportivo. E nos blocos A e B, ambos constituidos por trés pisos, é
onde se encontram as salas de aula.

A area climatizada é constituida por salas de aula, salas de professores, gabinetes, secretarias,
corredores, cantina, salao polivalente, instalagdes sanitarias e balnearios. Esta escola possui uma area util
de pavimento A, = 11 246 m? e um pé-direito médio Py = 3,0 m.
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O sistema de preparacdo de AQS ¢é baseado num sistema de 20 coletores solares térmicos, perfazendo
uma area de captagdo de XX m?, apoiado por uma caldeira a gés natural.

Encontram-se nas Tabelas A.3 do Anexo A informacdo mais detalhada sobre esta escola,
nomeadamente a relacionada com o investimento requerido para a construir e torna-la utilizdvel como

estabelecimento de ensino.

|
L

Cc2 D

1
-

Figura 3.3. Divisdo da planta da escola em varios blocos (Claro, 2015)

3.1.4. Agéncia Bancaria
Face aos trabalhos de Saraiva (2017) e Costa (2018), neste trabalho é considerado mais um edificio,

uma agéncia bancaria. Este edificio foi originalmente considerado num trabalho de Raimundo et al. (2007),

apresentando-se na Figura 3.4 a correspondente planta.
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Figura 3.4. Planta da agéncia bancéria (Raimundo, 2007)
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Trata-se de uma fracdo autébnoma de um edificio de varios andares de utilizagdo mista (servigos e
residencial), existindo esta agéncia bancaria no Rés-do-Chdo e apartamentos nos pisos superiores. A
entrada principal fica voltada a Oeste, existindo a Este um edificio adjacente.

A agéncia bancéaria possui uma area util de pavimento 4, = 111,33 m? e um pé-direito médio
P;= 2,6 m. E constituida por uma sala de reunides, um arquivo, o gabinete do gerente, 0 espago comum
da agéncia, um espago de entrada, uma sala de ATM/ cofre, uma instalagdo sanitaria, um espago de
circulagdo comum e um espago técnico onde estido colocadas as unidades exteriores do sistema de AVAC.

Esta agéncia bancaria ndo dispoe de sistema de preparacdo de AQS. Encontram-se nas Tabelas A.4
do Anexo A informag@o mais detalhada sobre esta agéncia bancaria, nomeadamente a relacionada com o
investimento requerido para a construir e torna-la utilizavel.

3.1.5. Clinica

O estabelecimento identificado como clinica destina-se a prestagdo de servicos médicos em
ambulatodrio e ao internamento de doentes. Trata-se de uma fragdo autonoma que ocupa a quase totalidade
do edificio a que pertence, o qual inclui ainda uma outra fracdo auténoma destinada a farmacia. Este
edificio foi inicialmente considerado num trabalho de Raimundo et al. (2011c), do qual se apresenta na
Figura 3.5 o correspondente layout de implantagdo. Para efeitos do presente trabalho considera-se apenas
a frago correspondente a clinica, a qual tem uma érea climatizada 4, = 926,70 m? e um pé-direito
médio Py = 3,73 m. A sua entrada principal esta votada para Nordeste e a sua entrada de servigo
para Noroeste.

Figura. 3.5. Clinica privada e terreno (Raimundo et al, 2011c)
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A farmacia esta localizada na extremidade Nordeste/Sudeste do edificio e é constituida por uma area
de armazém, um espago de atendimento e umas instalagdes sanitarias.

A clinica desenvolve-se em dois pisos, 0 Rés-do-Chao e o Piso 1. No Rés-do-Chao desta fragdo
autonoma existem trés instalagdes sanitarias, uma sala comum, um Hall de entrada para as salas, uma sala
de jantar, uma cozinha, dispensa do dia, duas salas de vestiario do pessoal, um gindsio de fisioterapia, um
armazém de medicamentos, uma lavandaria, uma sala de recolhe de roupa suja, uma sala de guarda de
roupa limpa, circulagdes, gabinetes de exames, sala de tratamentos, gabinetes para consultas média, quartos
(simples e duplos) com IS proprias para internamento de doentes e espagos técnicos para as unidades
exteriores dos sistemas de AVAC e recolha de lixos. O piso superior ¢ constituido por uma instalacao
sanitaria, por trés salas de servicos administrativos, o gabinete de dire¢do, dois espacos de circulagdo e
uma sala de reunides.

O sistema de preparacao de AQS ¢é baseado num sistema de Y'Y coletores solares térmicos, perfazendo
uma area de captagdo de YY m?, apoiado por uma caldeira a gas natural.

Encontram-se nas Tabelas A.5 do Anexo A informag¢do mais detalhada sobre esta clinica,
nomeadamente a relacionada com o investimento requerido para a construir e torna-la utilizavel como
estabelecimento de satde.

3.1.6. Supermercado

O supermercado ¢ um edificio isolado com um s6 piso térreo € com cobertura plana em terrago. Foi
considerado pela primeira vez no ambito da Dissertacao de Vidigueira (2013) e tem uma area climatizada
Ap,=1 035 m? e um pé-direito médio Ps = 3,6 m. A sua entrada principal est4 voltada para Oeste,
e o talho, a casa das maquinas e o armazém estao orientadas para Norte.

A parte climatizada do edificio inclui um talho, a area de vendas do Supermercado, uma Cafetaria,
Instalagdes sanitarias, um escritorio ¢ quatro lojas independentes. Existem ainda dois espacos ndo
climatizados, a casa das maquinas e o armazém.

Cafetaria InstalacBes
Armazém sanitarias
Supermercado
Casa das .
maquinas Lojas
(independentes)
Talho Entrada } |
f Escritério

Figura 3.6. Supermercado (Vidigueira, 2013)

O sistema de preparagdo de AQS ¢ baseado num sistema de coletores solares térmicos, perfazendo
uma 4rea de captagio de 5,4 m?, apoiado por uma caldeira a gés natural.

Encontram-se nas Tabelas A.5 do Anexo A informagdo mais detalhada sobre esta supermercado,
nomeadamente a relacionada com o investimento requerido para o construir e torna-lo utilizavel como
estabelecimento de comércio.
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3.2. Caracteristicas dos Ocupantes

Todos os edificios, quer sejam de servigos de comércio ou residéncias, tém uma utilizagdo distinta
consoante aquilo a que o edificio se destina. Logo, para garantir o conforto térmico dos ocupantes € preciso
quantificar ao maximo as caracteristicas dos mesmos. Isto é, deve-se caraterizar o seu nivel de atividade,
o vestuario utilizado ao longo do ano, o nimero maximo de ocupantes em cada espago, assim como o
correspondente perfil de ocupacgdo. Sendo estes tltimos dois fatores mais faceis de determinar de um modo
mais global, ao contrario, do nivel de atividade e do vestuario.

Para determinar o nivel de atividade médio recorreu-se a norma ISO 8996 (2004) ¢ a Portaria n.°
353.A/2013, as quais quantificam a atividade metabdlica (M) exercida pelos ocupantes de um determinado
espaco em funcao da atividade exercida. Para caraterizar o vestuario recorreu-se a norma ISO 9920 (2007),
que quantifica o isolamento térmico proporcionado por um conjunto de roupa (clo).

A moradia e o apartamento tém fins residéncias, pelo que grande parte da atividade dos seus ocupantes
esta relacionada com trabalhos suaves ou ¢ de lazer. Seguindo o sugerido por Saraiva (2017) e Costa
(2018), ¢ apropriado considerar que os ocupantes destes edificios apresentam um nivel de atividade
M=1,2 met.

Para a escola como a area climatizada ndo envolve o pavilhdo desportivo, e grande parte da atividade
¢ sedentaria, pelo que foi utilizado uma atividade média constante M = 1,2 met (Saraiva, 2017; Costa,
2018).

Como a atividade dentro da agéncia bancéria é do tipo sedentario, ¢ aceitavel assumir também
M=1,2 met.

A atividade dos ocupantes da Clinica pode ser muito variada, havendo ocupantes sedentarios e outros
a exercer atividades fisicas com algum relevo. Face a isto foi considerado apropriado assumir uma
atividade metabdlica média M = 1,6 met (Saraiva, 2017; Costa, 2018).

Dentro dos supermercados ha essencialmente dois tipos de ocupantes, os funcionarios e os clientes.
A atividade fisica destes esta essencialmente relacionada com a locomogdo e o manejamento de produtos,
sendo, por norma, mais intensa a dos funcionarios do que a dos clientes. Mesmo assim estamos perante
niveis de atividade fisica moderada, sendo apropriado assumir um valor médio M = 1,6 met (Saraiva, 2017;
Costa, 2018).

Apresenta-se na Tabela 3.1 a ocupagdo méaxima assumida para cada um dos edificios.
Tabela 3.1. Edificio em estudo e a sua ocupagdo maxima.

Edificio N° maximo de ocupantes
Apartamento 4
Moradia 4
Escola 1100
Agéncia Bancaria 22
Clinica 151
Supermercado 194

O isolamento térmico do vestuario ¢ caraterizado pela sua resisténcia média intrinseca durante o dia
e durante a noite, as quais variam ao longo das estagdes do ano. Apresentam-se na Tabela 3.2 os valores
considerados neste estudo, em cada uma das estagdes do ano, para o isolamento térmico promovido pelo
vestuario dos ocupantes de cada um dos edificios em apreco.
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Tabela 3.2. Resisténcia térmica (clo) intrinseca do vestuario utilizado pelos ocupantes

Edificio em Estudo Verio Primavera/Outono Inverno

Dia  Noite Dia Noite Dia Noite
Apartamento 0,70 140 1,00 2,00 1,30 2,60
Moradia 0,70 140 1,00 2,00 1,30 2,60
Escola 0,70 0,70 1,00 1,00 1,30 1,30

Agéncia Bancaria 0,70 - 1,00 - 1,30 -
Clinica 0,70 1,40 1,00 2,00 1,30 2,60
Supermercado 0,70 0,70 1,20 1,20 1,70 1,70

3.3. Perfis de Ocupacao e de Funcionamento

Em termos de perfis € necessario definir perfis de ocupagdo, de iluminacdo, de aquecimento, de
arrefecimento, de ventilagdo e de funcionamento dos equipamentos ndo AVAC que equipam os edificios.
Para cada uma das fungdes anteriores é necessario definir dois tipos de perfis, um para caraterizar cada
quinzena do ano e outro para caraterizar a ocupagdo ou o funcionamento ao longo das 24 horas de cada
dia. Por sua vez, este ultimo ¢ dividido em trés sub-perfis, um para os dias uteis da semana (de 2* a 6°
feira), outro para os sabados e outro para os domingos.

Em termos de perfis quinzenais foi assumido que o apartamento e a moradia estdo “fechados” durante
a primeira quinzena de agosto, quando do gozo de férias dos ocupantes. Assumiu-se que a escola segue o
calendario escolar tradicional Portugués, nomeadamente que esta encerrada durante as férias escolares e a
trabalhar a 30% durante os periodos de exame. Para a clinica, para a agéncia bancaria e para o
supermercado assumiu-se que tém um funcionamento ininterrupto ao longo de todas as quinzenas do ano.

Em termos de sub-perfis diarios considerou-se que o apartamento, a moradia, a clinica ¢ o
supermercado t€ém ocupacdo todos os dias da semana e que a escola e a agéncia bancaria estdo fechadas
aos sabados e aos domingos.

Em termos de sub-perfis horarios assumiu-se que durante os dias uteis o apartamento e a moradia tém
a sua ocupacdo plena entre as 18 horas e as 7 horas do dia seguinte ¢ entre as 12 ¢ as 14 horas e que estdo
desocupados durante as outras horas do dia. Durante os sdbados ¢ os domingos estes espacos estdo
ocupados a 100% entre as 18 e as 10 horas do dia seguinte e entre as 12 ¢ as 14 horas e tém uma ocupacao
de 50% nas restantes horas do dia.

No caso da Escola esta esta aberta apenas nos dias uteis da semana e entre as 7 e as 23 horas, tendo
uma ocupagao maxima no periodo da manha entre as 9 e as 11 horas e na parte da tarde entre as 13 ¢ 16
horas.

A Agéncia Bancdria esta aberta nos dias uteis entre as 7 e as 18 horas, com ocupag¢do maxima entre
as 9 e as 11 horas e entre as 14 e as 15 horas.

A Clinica como tem servigo de internamento, pelo que esta aberta e ocupada a semana inteira durante
as 24 horas de cada dia, apresentando a sua ocupagdo maxima entre as 8 e as 17 horas.

O Supermercado esté aberto todos os dias com ocupacao entre as 7 e as 24 horas, atingindo o pico da
ocupacao entre as 18 e as 19 horas. De modo a seguir a realidade, assumiu-se que este edificio tem uma
ocupag¢do mais intensa aos sabados e aos domingos do que nos restantes dias da semana.
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3.4. Parametros para Avaliacao Economico-financeira do Ciclo
de Vida dos Edificios

De entre os outputs econdmico-financeiros apresentados pelo software SEnergEd, o que melhor
representa a avaliagdo econdmico-financeira do ciclo de vida dos edificios € o custo anual equivalente
(CAE). A metodologia através da qual este pardmetro ¢ determinado ja se encontra descrita nos trabalhos
de Saraiva (2017) e Costa (2018), como tal ndo se repete aqui.

Para uma analise completa e realista da avaliagdo econdomico-financeira do ciclo de vida dos edificios
€ necessario ter em consideracdo uma série de parametros que aproxime os calculos da realidade. O periodo
de analise do ciclo de vida dos edificios considerado neste estudo ¢ de 50 anos.

Um dos parametros necessarios a avaliacdo econdémica do ciclo de vida dos edificios ¢ a tarifa de
compra de energia elétrica e de gas natural. Apresentam-se na Tabela 3.3 os valores considerados para
estas tarifas, os quais sdo os mesmos que os utilizados por Costa (2018) e que foram retirados do site oficial
com as estatisticas da Unido Europeia (Eurostat, 2018).

Tabela 3.3. Custo da energia elétrica e do gas natural para cada edificio (pregos sem IVA)

oy Agéncia
Edificio | Apartamento | Moradia | Escola 8 .| Clinica | Supermercado
Energia bancaria
Energia elétrica [€/kWh] 0,2031 0,2031 | 0,1493 | 0,1493 0,1493 0,1493
Gas natural [€/kWh] 0,0626 0,0626 | 0,0414 | 0,0414 0,0414 0,0414

Para realizar a avaliagdo econdmico-financeira dos edificios considerou-se que, no caso dos edificios
residenciais, o valor residual do apartamento € VR = 10 000 € e que o da moradia é ¥R =70 000 €. No caso
dos edificios de servigos assumiu-se que ¥R =1 500 000 € para a escola, que VR = 70 000 € para a agéncia
bancaria e que VR =350000€ para a clinica. No caso do edificio de comércio, o supermercado,
considerou-se que VR = 130 000 €.

A determinagdo do valor dos gastos anuais com a manutengdo de cada elemento do edificio em
questdo ¢ efetuada multiplicando uma taxa de manutengdo pelo investimento inicial com esse elemento.
Para o efeito assumiu-se uma taxa de manutencdo de 1.0%/ano para os elementos passivos (paredes,
envidragados, etc.) e de 4%/ano para os sistemas ativos (de AVAC, de AQS e de iluminag3o).

Assumiu-se um valor de 3%/ano quer para o aumento dos precos da energia quer para a taxa média
de inflagdo quer para o custo efetivo do uso de capital (seja ele proprio ou pedido emprestado). Isto permitiu
efetuar a avaliagdo econdmico-financeira a “pregos constantes” considerando uma taxa de atualizagdo de
3%/ano.

Em termos de titularidade considerou-se que os proprietarios dos dois edificios residenciais (o
apartamento ¢ a moradia) sdo pessoas singulares (individuos) e que os proprietarios dos edificios de
servigos (escola, agéncia bancaria e clinica) e do edificio de comércio (o supermercado) sdo pessoas
coletivas (empresas). No caso das empresas assumiu-se que as mesmas apresentam um resultado
econodmico positivo (— dao lucro) e que se dedicam especificamente a mesma atividade a que o edificio
em questao se destina.

Em termos de impostos foram levadas em consideragdo as poupancas fiscais, devidas aos
investimentos e aos gastos com o edificio em questdo, que os titulares do mesmo beneficiam em sede de
IRS (imposto sobre o rendimento de pessoas singulares) ou de IRC (imposto sobre o resultado de pessoas
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coletivas), conforme o caso. Foram ainda considerados o IMI (imposto municipal sobre imoveis) e o [IVA
(imposto sobre o valor acrescentado).

Sendo consumidores finais, os proprietarios dos dois edificios residenciais ndao tém a capacidade para
recuperar o IVA pago, pelo que quer aos investimentos quer aos gastos anuais com estes edificios ha a
acrescentar o IVA a taxa normal de 23%.

Nos trés edificios de servigos sdo prestados servigos isentos de IVA, como tal os proprietarios dos
mesmos ndo tém a capacidade para recuperar o IVA pago. Logo, quer aos investimentos quer aos gastos
anuais com estes edificios € necessario acrescentar o IVA a taxa normal de 23%.

Os precos dos produtos vendidos no supermercado incluem o IVA, o qual é posteriormente entregue
a Autoridade Tributaria. Como tal, os proprietarios deste tipo de estabelecimentos tém a capacidade para
recuperar o [IVA pago. Logo, quer os investimentos quer os gastos anuais com estes edificios ndo incluem
o IVA.

3.5. Solugdes Construtivas Opacas

Para poder ter uma maneira de comparar os resultados obtidos de uma maneira mais uniforme, as
solugdes construtivas (opacas e envidragados) dos edificios serdo iguais para eles todos.

As solugdes construtivas opacas foram selecionadas a partir das consideradas no trabalho de Saraiva
(2017) e na publicagdo de Raimundo et al. (2020). Optou-se por considerar dois tipos de elementos opacos:
solugdes construtivas sem isolamento térmico; e solugdes construtivas com isolamento térmico.

3.5.1. Solugdes construtivas opacas sem isolamento térmico

Apresenta-se na Tabela 3.4 uma descri¢do dos elementos construtivos opacos considerados para a
envolvente exterior dos edificios, na situagdo em que estes ndo estdo equipados com uma camada de
isolamento térmico.

Tabela 3.4. Descri¢do e espessura dos elementos construtivos da envolvente opaca exterior (Saraiva, 2017).

Envolvente Opaca Exterior

Elemento Espessura

Construtivo ~ (cm) Descricao (do exterior para o interior)

Reboco tradicional (argamassa) com 2 ¢cm. Tijolo furado normal de 22 cm.

Pare(_je 38 Espaco de ar fracamente ventilado com 1 cm. Tijolo furado normal de 11 cm.
Exterior L
Reboco tradicional (argamassa) com 2 cm.
. . Reboco tradicional (argamassa) com 2 cm. Betdo armado (volume de ferro <
Pilar/Viga o . )
Exterior 38 1 _ _/o) de inertes com 22 cm. Espaco de ar _fr_acamente ventilado com 1 cm.
Tijolo furado normal de 11 cm. Reboco tradicional (argamassa) com 2 cm.
Caixa de Reboco tradicional (argamassa) com 2 cm. Caixa de estore com 31 cm de
Estore 35 Poliestireno Expandido Moldado — EPS. Reboco tradicional (argamassa) com
2cm.
Pavimento Reboco tradicional (argamassa) com 2 cm. Laje aligeirada a uma vigota com
sobre o 55 38 cm. Betfo isolante com areia leve com 7,5 cm. Betonilha (argamassa) com
Exterior 5,5 cm. Madeira de carvalho com 2 cm.
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Seixo (inerte) calcario com 4 cm. Feltro Betuminoso com 0,3 cm. Betonilha

Cobertura L X ..
Plana sobre o 333 (argamassa) com 4 cm. Laje aligeirada a uma vigota com 23 c¢m (cerdmico 1
Exterior ' furo, 20 cm + betdo 3 cm, base 16-30 cm). Reboco tradicional (argamassa)

com 2 cm.

A simulagdo de um edificio com o software SEnergEd requer a introducdo de um conjunto de
informacao sobre os elementos opacos, nomeadamente sobre a area (A), a orientagdo, a cor da face exterior,
os sombreamentos externos e os valores da massa superficial ttil (My;), do coeficiente global de transmissao
térmica (U) e do custo de constru¢do por m? (Custo).

Apresentam-se nas tabelas seguintes os valores obtidos por Saraiva (2017) para os parametros Msi,
U e Custo, recorrendo a folha de calculo CalProTerm (Raimundo, 2016) e ao Gerador de Precos Cype
(Cype, 2017), no caso de solucdes construtivas opacas sem isolamento térmico da envolvente exterior
(Tabela 3.5), da envolvente interior (Tabela 3.6) e dos elementos de compartimentagdo interior (Tabela
3.7).

Tabela 3.5. Parametros caracteristicos de cada elemento construtivo, IVA ndo incluido (Saraiva, 2017).

Envolvente Opaca Exterior (kg;;a 2 (W /nLljz_ K (g/l:fltzo )
Parede Exterior 150,0 0,872 57,10
Pilar ou Viga 150,0 1,364 141,49
Caixa de Estore 38,0 1,010 96,67
Porta Blindada Exterior 29,0 1,600 808,90
Pavimento Sobre o Exterior 150,0 1,169 177,21
Cobertura Plana néo acessivel sob o Exterior 150,0 2,402 86,63

Tabela 3.6. Parametros caracteristicos de cada elemento construtivo da envolvente opaca interior, IVA nao incluido (Saraiva, 2017).

. Mg; U Custo
Envolvente Opaca Interior (kg/m?) (Wm2.K) (€m?)
Parede Exterior 134,0 1,019 47,02
Pilar ou Viga 150,0 1,215 141,49
Porta Blindada Exterior 29,0 1,600 808,90
Pavimento Sobre o Exterior 150,0 1,015 177,21
Cobertura sob o Interior 150,0 1,219 117,17

Tabela 3.7. Pardmetros caracteristicos de cada elemento de compartimento interior, IVA ndo incluido (Saraiva, 2017).

Elementos de Compartimentac¢io Interior (kg;; 2y (W, /nLljz. K) (g/fltg )
Parede Fina 172,0 - 36,27

Parede Grossa 268,0 - 47,02

Pilares e Vigas 300,0 - 149,49
Porta Interior 18,00 - 280,23
Pavimento de compartimentagdo 300,00 - 117,21
Cobertura de compartimentacdo 300,00 - 117,17
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3.5.2. Solugdes construtivas opacas com isolamento térmico

O consumo de energia pelos sistemas de AVAC de um edificio depende, entre muitas outras causas,
da espessura de isolamento térmico aplicada e da localizagdo do mesmo na solugdo construtiva opaca. O
acréscimo de custos associados ao investimento em isolamento térmico € contrabalangado por um menor
consumo de energia pelos sistemas de AVAC, levando a que haja uma dependéncia do custo anual
equivalente (CAE) do edificio em questdo face ao material isolante térmico, a espessura aplicada e a sua
localizag@o no elemento construtivo opaco (Raimundo et al, 2020).

Saraiva (2017) e posteriormente Raimundo et al (2020) demonstraram que o poliestireno expandido
(EPS) ¢ o material economicamente mais vantajoso para o isolamento térmico dos elementos construtivos
opacos dos edificios localizados em Portugal. Como tal, é este o material isolante térmico considerado
neste trabalho.

Em termos de espessura de EPS testam-se sete alternativas: 0 cm (sem isolamento térmico), 1, 2, 3,
4,5,6,8, 10 ¢ 12 cm. Em termos de localizacdo no elemento construtivo opaco consideram-se trés
possibilidades: isolamento pelo interior, isolamento intermédio (no interior da caixa-de-ar) e isolamento
pelo exterior.

A titulo de exemplo, apresentam-se na Tabela 3.8 os valores dos parametros Msi, U e Custo de uma
parede exterior vertical em funcdo da espessura de EPS e da sua localiza¢do. Os valores anteriores foram
obtidos por Saraiva (2017) recorrendo a folha de calculo CalProTerm (Raimundo, 2016) ¢ ao Gerador de
Precos Cype (Cype, 2017). Os correspondentes valores para os outros tipos de solu¢do construtiva podem
ser consultados nos trabalhos de Saraiva (2017) e de Costa (2018).

Tabela 3.8. Massa superficial util, coeficiente de transmissdo de calor e custo de construgdo por metro quadrado (IVA n3o incluido) de uma
parede exterior em fungdo da espessura de isolamento térmico (EPS) e da localizagdo do mesmo (Saraiva, 2017).

Isolamento pelo interior Isolamento intermédio Isolamento pelo exterior

Espessura Msi U Custo Msi U Custo Msi U Custo
(kg/m?) Wm?.K) (m?) | (kg/m?) (Wm2.K)  (m?) | (kg/m?) (Wm?.K)  (m?)

0 150 0,87 57,10 150 0,87 57,10 150 0,87 57,10
1 9 0,71 67,51 134 0,71 61,76 150 0,71 98,86
2 9 0,61 68,26 134 0,61 62,51 150 0,61 99,61
3 9 0,53 69,01 134 0,54 63,26 150 0,53 100,36
4 9 0,47 69,76 134 0,47 64,01 150 0,47 101,11
5 9 0,42 70,51 134 043 64,76 150 042 101,86
6 9 0,39 71,26 134 0,39 65,51 150 0,39 102,61
8 9 0,33 72,75 134 0,33 67,00 150 0,33 104,10
10 9 0,28 74,65 134 0,28 68,90 150 0,28 106,00
12 9 0,25 77,56 134 0,25 71,81 150 0,25 108,91

3.6. Vaos Envidragados

O tipo de vao envidracado considerado neste trabalho é o identificado por Rebelo (2016) como o
economicamente mais vantajoso para os edificios localizados em Portugal. Este vio é composto por
caixilho de aluminio com corte térmico e um vidro duplo incolor (vidro sem cor com espessura de 6 mm
+ 11 mm de caixa de ar + 4 mm de vidro sem cor) e tem como protecao exterior um estore de régua
horizontais em plastico. Apresentam-se na Tabela 3.9 as carateristicas deste vao envidragado necessarias
a simulagdo de edificios recorrendo ao software SEnergEd.
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Tabela 3.9. Caracteristicas e dados relativos aos vdos envidracados (Rebelo, 2016).

Custo médio dos envidracados

den
2 OLyidro OL100 (Sem |VA)
[Wim*. K] re/m]
2,465 0,79 0,05 184,52

Sendo que as suas propriedades sdo compostas pelo valor médio do coeficiente de transmissdo de
calor entre o dia e a noite, U,an, 0 fator solar dos vidros, gL,i4, € 0 fator solar do vao envidracado com o
seu sistema de protecgdo exterior 100% ativo, gLioo.

O custo médio dos envidragados inclui a sua aquisi¢do, transporte ¢ instalagdo e ¢ composto pelo
custo da janela mais o custo do dispositivo de protecdo exterior, sendo que o primeiro ¢ igual a 124,52
€/m? e o dispositivo de protegdo é de 60 €/m>.

3.7. Sistemas de AVAC

Assume-se que todos os edificios sdo equipados com sistemas de AVAC, em que a ventilagdo ¢
assegurada por ventiladores (no caso dos edificios residenciais) e por UTAs nos restantes edificios e em
que a climatizacdo assenta num sistema baseado num equipamento do tipo Chiller-Bomba-de-calor com
ciclo de compressao-expansdo. Considerou-se que os ventiladores e as UTAs apresentam uma eficiéncia
de 70% e que o sistema de climatizagdo tem um valor sazonal do coefficient of performance COP =4 (em
modo de aquecimento) e um valor sazonal do energy efficiency ratio EER =3 (em modo de arrefecimento).

O sistema de AVAC tem ainda capacidade para humidificar o ar dos espagos quando a sua humidade
relativa se encontra abaixo de 40% e de o desumidificar quando a mesma se encontra acima de 70%.

As hipoteses de arrefecimento noturno do tipo freecooling (no verao) e de recuperacao de calor do ar
de rejeicdo (no inverno) ndo foram consideradas.

As poténcias referentes a cada equipamento sdo introduzidas no programa, sendo a Gnica variavel que
¢ considerada diferente de edificio para edificio. Os equipamentos AVAC s6 estdo ligados quando o
respetivo edificio tem ocupacdo.

3.8. Outros Sistemas Energéticos

A crescente exigéncia de qualidade na garantia de servigos ou de melhores condigdes habitacionais,
de seguranca ou simplesmente do avancar das necessidades basicas do ser humano causou um enorme
aumento do consumo de energia A iluminacdo do apartamento esta ativa sempre que haja ocupantes , ja
os equipamentos estao sempre ligados mesmo de durante os periodos da noite ou quando o apartamento
estd vazio, mas apenas a 5% da poténcia maxima.

Na moradia acontece 0 mesmo que no apartamento ja que sdo ambos residéncias.

A iluminagdo da escola esta acesa todos os dias, embora nos periodos em que ndo ha ocupagio seja
mantida a 10% da poté€ncia maxima. Os outros equipamentos ndo AVAC estdo ligados entre as 8 horas e
as 20 horas, mas apenas nos dias uteis da semana. Sendo que, quer a iluminagdo quer os outros
equipamentos funcionam no seu maximo quando a escola estd na sua ocupa¢do maxima. A agéncia
bancaria também tem os seus sistemas energéticos nao AVAC com uma utilizagdo idéntica a da escola.

A clinica tem a iluminagdo e os sistemas energéticos ligados o tempo inteiro, sendo que estes atingem
0 seu pico maximo entre as 9 e as 19 horas dos dias tteis da semana. Nos outros periodos os equipamentos
em estdo a 35% da sua capacidade maxima.
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Durante o seu periodo de funcionamento (todos os dias entre as 9 e as 23 horas), os perfis de
utilizagdo, de iluminag¢do e de funcionamento dos equipamentos ndo AVAC do supermercado variam
pouco, atingindo o maximo durante as horas noturnas. Apenas a iluminagdo se mantém durante o periodo
em que estéd fechado, a 20% da sua poténcia maxima.

3.9. Aplicacao de Sistemas de Sombreamento — Palas

Embora dependente do comportamento da humanidade ¢ das agdes que venham a ser tomadas, as
possiveis alteragdes climaticas vao levar a um aumento da temperatura do ar exterior e da radiacdo
incidente nos edificios. E previsivel que isto leve a uma diminui¢io das necessidades de energia para
aquecimento e a um aumento das necessidades de energia para arrefecimento. Estas ultimas podem ser
mitigadas aplicando sistemas de sombreamento aos envidragados dos edificios.

Os sistemas de sombreamento considerados sdo fixos, podendo ser do tipo pala vertical (2 esquerda
ou a direita) e/ou pala horizontal, podendo coexistir ambos num mesmo vao envidragado. Apresentam-se
na Tabela 3.10 as carateristicas e o custo de construcdo das palas consideradas neste trabalho. O custo por
metro quadrado obteve-se a partir dos valores obtidos por Saraiva (2017) para os constituintes das solu¢des

construtivas opacas.
Tabela 3.10. Descrigdo da pala aplicada.

Descri¢iio Custo (sem IVA) por metro
' quadrado [€/m?]

Reboco tradicional com 2 cm + Tijolo furado

com 22 cm+ Reboco tradicional com 2 cm 46,35

Para o estudo da aplicagdo de um sistema de sombreamento a orientacdo dos vaos envidracados € o
fator mais importante a ter em consideracao, isto para perceber onde devem ser construidos ou colocados
os sistemas de sombreamento. Apresenta-se na Tabela 3.11 os tipos de pala assumidos para cada uma das
orientacdes possiveis dos vaos envidragados.

Tabela 3.11. Localizagdo dos sistemas de sombreamento em fungao da orientagdo do vao envidragado.

Orientacio Vertical Horizontal

Norte Nao Nao
Nordeste Nao Nao
Oeste Sim (esquerda) Nao
Sudoeste Sim (esquerda) Sim
Sul Nao Sim
Sudeste Sim (direita) Sim
Este Sim (direita) Nao
Nordeste Nao Nao

Os edificios considerados diferem muito entre si quer em termos de relacdo “area de
envidragados / area de opacos” quer em termos de orientagdo do vao envidragados. listam-se na Tabela
3.12 as orientag0Oes dos vaos envidracados dos edificios aos quais é analisada a aplicagdo de palas segunda
a logica apresentada na Tabela 3.11.
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Tabela 3.8. Orientagdo dos vaos envidragados em que foi analisada a aplica¢do de palas.

EDIFIcIO OESTE SUDOESTE SUL SUDESTE ESTE
APARTAMENTO X X
MORADIA X X X X
ESCOLA X X X
AGENCIA X X
BANCARIA
CLINICA X X
SUPERMERCADO X X

Neste estudo comparam-se os ganhos da aplicacdo de novas palas face a arquitetura atual dos edificios
(arquitetura base), a qual ja incorpora alguns sistemas de sombreamento (porque existem varandas ou
outros elementos do edificio que sombreiam alguns envidragados). Para o efeito sdo consideradas novas
palas com comprimentos entre 0 metros (sem palas) e 1,50 metros, com incrementos de 0,25 metros. No
entanto, nos envidragados em que os angulos de sombreamento na arquitetura base sdo superiores aos
promovidos pelas novas palas, ndo se considera a existéncia de novas palas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho tem como objetivo estudar os efeitos das alteragdes climdticas nos edificios localizados
em Portugal, assim como a viabilidade do uso de isolamento térmico dos elementos opacos ou de um
sistema de palas nos vdo envidragados. Para material isolante térmico selecionou-se 0 poliestireno
expandido (EPS), analisando-se a influéncia da sua localizagdo no elemento opaco e da espessura do
mesmo aplicada. A influéncia da aplicacdo de palas fixas nos envidragados ¢ analisada em fun¢do do
comprimento das mesmas.

Em termos de alteragdes climaticas sdo considerados trés cenarios: a manuten¢do do clima atual
(designado por “cenario historico”), existéncia de alteragdes climaticas moderadas (designado por “cenario
B1”) e ocorréncia de intensas alteragdes climaticas (designado por “cenario A2”).

Os seis edificios em aprego sao considerados localizados alternativamente em trés locais do territério
Portugués, um com um clima suave (Funchal, Z = 415 m, clima 11-V1), um com um clima moderado
(Ansido, Z = 361 m, clima 12-V2) e outro com um clima intenso (Mirandela, Z = 600 m, clima 13-V3).

Para garantir requisitos de conforto térmico sao considerados sete tipos de controlo do sistema de
climatizagdo, trés por set-points de PMV (A, B e C), trés por set-points da temperatura do ar no interior
dos espacos (T5, T3 e T1) e a situagdo em que ndo existe sistema de climatizacdo (representada por “0”).

A andlise que se apresenta a seguir baseia-se nos valores previstos pelo software SEnergEd para o
custo anual equivalente (CAE) do ciclo de vida de cada um dos edificios considerados, para a quantidade
de energia consumida pelo sistema AVAC (Q) e para as necessidades de energia para aquecimento e para
arrefecimento. Os valores 6timos dos parametros anteriores correspondem aos respetivos valores minimos.

4.1. Influéncia do Isolamento Térmico dos Elementos Opacos

Neste subcapitulo apresenta-se e analisa-se a influéncia quer da localizagdo do isolante térmico EPS
no elemento opaco da envolvente de cada edificio (pelo interior, [, intermédio, M, ou pelo exterior, E) quer
da espessura aplicada do mesmo.

4.1.1. Apartamento

Apresentam-se nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 os valores previstos para a espessura de isolamento térmico,
para a localizagcdo do mesmo e para o CAE do apartamento nas situagdes economicamente 6tima (— CAE
minimo) e energeticamente 6tima (— @ minimo), em fun¢do do tipo de controlo do funcionamento do
sistema de climatizagdo e do cenario de alteragdes climaticas, respetivamente, assumindo o apartamento
localizado nas zonas climaticas 11-V1, 12-V2 e I3-V3.

Nas figuras C.1 a C.12 do anexo C, estdo representadas individualmente cada calculo realizado para
a localizagdo do isolamento térmico em fungdo da espessura para todos os cenarios climaticos em aprego.

Tabela 4.1. Apartamento — zona climatica 11-V1: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cenario de alteragGes climaticas.

Cendrio Histdrico Cendrio B [ Cemonr ]
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp.
11-V1 | cae | % | cagterm | @ | "0 | caee/m? | cae | 2 | caeremy | @ | N | caete/mi | ca | M | cagemn | @ | 09| cae
[em] zagdo [em] zagdo [em] zacdo [em] zacdo fem] zacdo [em] zacdo [em]
A 5 M 11273 | 12 ] 114.17 2 M 1068 | 12 ] 112.69 0 - 10999 | 12 I | 11261
B 4 M 10886 | 12 E 11151 0 - 107.10 8 M 108.27 0 - 106.80 2 I | 10836
C 0 106.82 12 E 109.69 [ - 105.29 3 M 106.15 [ - 105.19 [ - 105.19
T 8 M 10082 | 12 E 11181 6 M 10805 | 12 E 110.28 5 M 10742 | 12 E | 10097
T3 8 M 108.72 12 E 110.81 6 M 107.12 12 E 109.50 4 M 106.46 12 E 109.13
T5 6 M 107.85 12 E 110.07 4 M 106.41 12 E 109.02 0 M 105.72 12 E 108.69
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Tabela 4.2. Apartamento —zona climdtica 12-V2: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Esp. . Esp. " Esp. N Esp. . Esp. . Esp. . Esp.
12-V2 C:E Locali- | 0\ pre/m?] (5 Locali- | - \¢1e/m?] C:E Locali- | - \¢re/m?] Qp Locali- | -\ ere/m?) CApE Locali- | -\ ere/m? a'{J Locali- C,:E

[em] | P5© [em] | P5%° [em] | 2%© [em] | 25%© [em] | 25%° feml | 290 | femy
A B m 1504 | 12 3 117.21 6 m 114.46 12 E 116.73 6 ™ 114.28 12 E | 11662
B B m 110.92 12 E 113.09 5 m 110.24 12 E 112.57 5 ™ 11036 12 E | 11282
c B m 108.92 12 £ 11111 6 ™ 108.20 12 E 110.60 4 ™ 108.29 12 E | 11090
1 0 | ™ 11227 | 12 E 114.04 B m 11177 12 E 113.64 B ™ 111.68 12 E | 113.66
iE) B m 1100 | 12 £ 112.88 3 M 110.54 12 E 112.53 B ™ 110.40 12 E | 11248
{5 B m 110.11 12 3 112.08 3 m 109.52 12 E 111.60 6 ™ 109.31 12 E | 11150

Tabela 4.3. Apartamento —zona climdtica I13-V3: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragGes climaticas.

T s =T —
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp.
13-V3 | cae | " | cagte/ma | @ | %9 | caee/m? | cae | 2 | caeremy | @ | N | caete/mi | cae | M | cagemn | @ || cae
fem] | 72580 [em] | 72580 [em] | 2580 [em] | 22580 [em] | 22580 [l | 20 | femy
A B M 1169 | 12 E 118,92 8 M 11530 | 12 E 117,41 B M 1145 | 12 E | 11678
B B M 11267 | 12 E 114,58 B M 111,11 12 E 113,26 6 M 11081 | 12 E | 113,09
c B M 11060 | 12 E 112,59 B M 109,22 12 E 111,41 6 M 10889 | 12 E | 111,28
T 0| M 11425 | 12 E 11591 | 10 M 113,05 12 E 114,81 B M 12,5 | 12 E | 11441
i) 0| M 1128 | 12 E 114,64 B M 111,81 12 E 113,67 B M 11130 | 12 E | 113,27
i B M 11189 | 12 E 113,71 8 M 11074 | 12 E 112,70 B M 11020 | 12 E | 112,28

A partir destes tabelas é possivel constatar que quanto mais extremo for o cenario climatico futuro
menor sera a espessura 0tima de isolamento térmico havendo uma redugdo global entre o CAE maximo e
minimo para cada set-point de 7,53 €/m? por ano para a zona climatica I1-V1, de 6,84 €/m? por ano para o
clima 12-V2, e de 8,06 €/m? por ano para o clima 13-V3.

Em termos energéticos, o aumento da espessura de EPS nas zonas climaticas [12-V2 e 13-V3 é sempre
benéfico, independentemente do cenario futuro e do tipo de controlo do sistema de climatizagdo. Ja na
zona climatica 11-V1, espessuras de isolamento acima de um determinado valor podem ser prejudiciais
economicamente.

Entre as zonas climaticas e cenario futuros, na zona climatica I11-V1 no cenario historico a
implementacdo do isolamento para a redu¢do do CAE permitird uma reducio de 5,91 €/m? por ano, no
cenario B1 de 5,39 €/m? por ano € no cenario A2 de 4,80 €/m? por ano. No caso da zona climatica 12-V2
para o cenario historico havera uma reducio de 6,12 €/m? por ano, no cenario Bl de 6,26 €/m? por ano e
no cenario A2 de 5,99 €/m? por ano. Para a zona climatica 13-V3 a redu¢io no cendrio historico sera de
6,35 €/m? por ano, no cenario B1 de 6,08 €/m? por ano e no cenario A2 de 5,70 €/m? por ano.

Apresenta-se na Figura 4.1 o consumo de energia do sistema AVAC do apartamento em fung@o do
tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico futuro e da zona climatica, para as
situa¢des sem isolamento € com o isolamento (espessura e localizagdo) que leva aos valores minimos do
CAE ede Q.
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Figura 4.1. Energia consumida pelo sistema AVAC do apartamento em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatiza¢do, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

Analisando a figura ¢ possivel verificar que o consumo energético do sistema AVAC apartamento ira
ter uma leve redugdo independentemente do qudo extremo serdo as alteragdes climaticas.

Na situagdo sem isolamento térmico, o consumo de energia do sistema AVAC deste edificio quando
localizado nas zonas climéaticas I11-V1 e 13-V3 diminui com o aumento da severidade da alteragdo climatica,
devido a diminuigdo das necessidades de aquecimento serem maiores que o aumento das necessidades de
arrefecimento. No caso do Clima 12-V2 verifica-se que se a climatizacdo for controlada por set-points de
PMYV os consumos serdo idénticos nos dois cenarios futuros (B1 e A2).

No local com o clima suave (I1-V1), o cenario histdrico oferece um consumo de energia maior,
seguido do cendrio mais extremo, que tem um maior consumo de energia que o B1l. O clima [3-V3
igualmente segue esses resultados. Em zonas climaticas 12-V2 e para a situag@o de isolamento térmico que
leva ao CAE minimo, o consumo energético ¢ maximo para o cenario extremo seguido pelo cenario
historico.

Assim sendo, no caso do set-point A entre a ndo utilizacao de isolamento térmico no cenario historico
e a utiliza¢do deste com o objetivo de reduzir o consumo energético no cendrio A2 para a zona climatica
[1-V1 havera uma reducdo de 16,9 kWhm/ano, na zona climética 12-V2 de 21,1 kWhm/ano e de 34,0
kWhm*/ano na zona climatica 13-V3.

Apresenta-se na Figura 4.2 a representagdo das necessidades de energia para aquecimento do
apartamento em fun¢@o do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico futuro e da
zona climatica.
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Figura 4.2. Necessidade energética de aquecimento do apartamento em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizac¢do, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

Para o caso da necessidade de aquecimento, € possivel perceber que quanto mais extremas forem as
alteracdes ao clima menor sera a necessidade de aquecer o edificio, adicional, parte da energia poupada
pelo uso de isolamento térmico traduz-se numa ainda maior redugdo das necessidades de aquecimento.
Analisando economicamente havera sempre poupanga independentemente do tipo de controlo do sistema
de climatizagdo. E havera ainda uma maior redu¢cdo do CAE se o foco do uso da aplica¢ao for meramente
por questdes relacionadas com a reducao do consumo de energia.

Recorrendo ao controlo do funcionamento dos sistemas de AVAC por set-points de PMV conseguem-
se garantir melhores condi¢des de conforto térmico e menores necessidades de energia para aquecimento
do que se esse controlo for efetuado por set-points de temperatura do ar. Por exemplo, comparando as
necessidades de aquecimento nos casos extremos A e T1 no cenario histdrico, verifica-se que na zona
climatica I1-V1 é de 110 e 140 kWhm™/ano, no 12-V2 é de 176 e 195 kWhm/ano e no 13-V3 é de 225 ¢
238 kWhm™/ano, respetivamente.

Apresenta-se na Figura 4.3 a representacdo das necessidades de energia para arrefecimento do
apartamento em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizag@o, do cenario climatico futuro e da
zona climatica.
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Figura 4.3. Necessidade energética de arrefecimento do apartamento em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizacdo, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

No caso das necessidades de energia para arrefecimento do apartamento, estas irdo aumentar,
assumindo um comportamento idéntico ao das necessidades de energia para aquecimento, com a diferenca
de que a poténcia necessaria para o arrefecimento serd maior com controlo do AVAC por set-points de
PMV.

E comparando as necessidades de arrefecimento nos casos dos set-points A e T1, os casos da ndo
aplicagdo de isolamento térmico, no clima I1-V1 é de 30 e 1 kWhm™/ano, no clima 12-V2 é de 29 ¢ 5
kWhm%/ano e, por fim, no clima 13-V3 de 32 ¢ 10 kWhm™/ano.

4.1.2. Moradia

Para o caso do segundo edificio residencial, a moradia, os resultados sobre a aplicacdo e espessura do
isolamento térmico estdo presentes nas tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4.6.

No anexo C, as figuras C.13 a C.24, estdo representadas individualmente os resultados para a
localizag@o do isolamento térmico em fun¢do da espessura para todos os cenarios climaticos em estudo.

Tabela 4.4. Moradia — zona climatica 11-V1: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cenario de alteragGes climaticas.

Cendrio Histdrico Cendrio B [ Cemonr ]
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp.
11-V1 | cae | % | cagte/m | @ | "9 | caee/m? | cae | 2 | caeremy | @ | N | caete/mi | ca | M | cagemn | @ | 0| cae
[em] zagdo [em] zagdo [em] zacdo [em] zacdo fem] zacdo [em] zacdo [em]
A 6 M 16381 | 12 E 166.33 3 M 16160 | 12 E 164.67 0 - 16149 | 12 E | 16479
B 6 M 15069 | 12 E 162.23 2 M 15795 | 10 | ™ 158.77 0 157.96 5 M| 158.34
C 5 M 157.33 12 E 160.04 [ - 155.71 6 M 156.16 [ - 155.26 2 M 156.08
T 0| M 16151 | 12 E 163.42 8 M 15008 | 12 E 16136 6 M 15839 | 12 E | 160.98
T3 8 M 159.75 12 E 161.76 6 M 157.47 12 E 159.86 5 M 156.73 12 E 159.44
D 8 M 15850 | 12 E 160.66 G M 15651 | 12 E 159.10 4 M 15582 | 12 E | 15872
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Tabela 4.5. Moradia - zona climatica 12-V2: valores para as situacoes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fung¢do do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Esp. . Esp. " Esp. N Esp. . Esp. . Esp. . Esp.
12-V2 C:E Locali- | 0\ pre/m?] (5 Locali- | - \¢1e/m?] C:E Locali- | - \¢re/m?] Qp Locali- | -\ ere/m?) CApE Locali- | -\ ere/m? a'{J Locali- C,:E

[em] | P5© [em] | P5%° [em] | 2%© [em] | 25%© [em] | 25%° feml | 290 | femy
A B m 16694 | 12 3 168.97 3 m 166.14 12 E 168.35 3 ™ 166.32 12 E | 16861
B B m 16257 | 12 E 167.02 B m 161.69 12 E 163.88 B ™ 162.05 12 E | 164.36
c B m 160.02 12 £ 162.09 3 ™ 159.15 12 E 161.42 B ™ 159.51 12 E | 16195
1 0 | ™ 164.83 12 E 166.48 10 m 164.04 12 E 165.80 10 ™ 164.02 12 E | 16590
iE) 0 | ™ 16280 | 12 £ 164.54 10 M 162.11 12 E 163.97 10 ™ 162.06 12 E | 164.03
{5 10 | ™ 16146 | 12 3 163.30 3 m 160.71 12 E 162.67 3 ™ 160.52 12 E | 16263

Tabela 4.6. Moradia — zona climatica 13-V3: valores para as situagdes 6timas em termos econdémicos e energéticos, em funcdo do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragGes climaticas.

T s =T —
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp.
13-V3 | cae | " | cagte/ma | @ | %9 | caee/m? | cae | 2 | caeremy | @ | N | caete/mi | cae | M | cagemn | @ || cae
fem] | 72580 [em] | 72580 [em] | 2580 [em] | 22580 [em] | 22580 [l | 20 | femy
A 0| M 169,66 | 12 E 171,42 10 M 167,27 | 12 E 169,24 | 10 M 166,50 | 12 E | 168,70
B 0| M 16532 | 12 E 167,02 10 M 162,98 | 12 E 164,93 B M 162,55 | 12 E | 164,70
c 0| ™M 162,53 | 12 E 164,31 B M 16054 | 12 E 162,60 B M 16021 | 12 E | 162,49
T 0| M 167,65 | 12 E 169,10 | 10 M 16578 | 12 E 167,40 | 10 M 16515 | 12 E | 166,90
i) 0| M 16554 | 12 E 167,10 | 10 M 163,91 12 E 16564 | 10 M 16325 | 12 E | 16510
i 0| M 164,04 | 12 E 16571 | 10 M 162,44 | 12 E 164,27 | 10 M 61,76 | 12 E | 16371

Nas tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4,6, ¢ possivel verificar que o uso de isolamento térmico ¢ viavel
economicamente e energeticamente, 0 CAE na aplicagdo para redugdo do custo econémico tem uma
diminuig@o no cenario B1 face ao histérico, e depois um aumento no A2 face ao Bl.

E esperada uma diferenga do CAE globalmente para o clima I1-V1, ou seja, entre 0 maximo e o
minimo obtido de 8,55 €/m? por ano, para o clima 12-V2 de 7,62 €/m? por ano e para o clima I13-V3 de 9,45
€/m? por ano.

Para as zonas climaticas e cenario futuros, a zona climatica I11-V1 no cendrio historico e com a
implementagdo do isolamento para a redu¢do do CAE tera uma diminui¢do de 6,48 €/m? por ano, no
cenério B1 de 5,89 €/m? por ano e no cenario A2 de 6,29 €/m? por ano. Na zona climatica I2-V2 no cenario
histérico havera uma redugéo de 6,92 €/m? por ano, no cenario B1 de 6,99 €/m? por ano e no cenario A2
de 6,81 €/m? por ano. Na zona climética I3-V3 a redugio dentro do cendrio histérico sera de 7,13 €/m? por
ano, no cenério B1 de 6,73 €/m? por ano e no cenario A2 de 6,38 €/m? por ano.

Apresenta-se na Figura 4.4 o consumo global de energia realizado pelo sistema AVAC da moradia
em funcdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico futuro e da zona climatica,
para as situagdes sem isolamento ¢ com o isolamento (espessura e localizagdo) que leva aos valores
minimos do CAE e de Q.

Analisando os graficos apresentados na Figura 4.4 ¢ possivel ver semelhancas com o caso do
apartamento. No caso da moradia o uso de isolamento térmico também ¢ vidvel. Novamente quanto mais
extremo for o cenario menor ¢ o0 CAE, com uma excegao para a zona climatica 12-V2, onde o cenario A2
apresenta um maior CAE do que o BI se a climatizagdo for controlada através de set-points de PMV.
Analisando os valores de CAE para a espessura de isolamento 6tima sob o ponto de vista energético,
verifica-se uma situagdo semelhante a anterior na zona climatica I1-V1, nomeadamente para um set-point
por PMV do tipo B. Ou seja, neste caso o cenario A2 acabar por se revelar mais dispendioso que o B1.
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Figura 4.4. Energia consumida pelo sistema AVAC da moradia em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico
futuro e da zona climatica.

Em termos de energia consumida pelos sistemas AVAC, para todas as zonas climaticas onde nao ha
aplicagdo de isolamento térmico ele diminui com o agravar das alteragdes climaticas.

A aplicacdo do isolamento térmico permite sempre uma redugdo desse consumo energético. Assim
sendo, na zona climatica 11-V1, consoante o agravemento das alteragcdes climaticas, a aplicacdo do
isolamento térmico para atingir um CAE minimo para set-points por PMV acabam por ndo oferecer uma
grande reducdo do consumo energético por parte dos sistemas de climatizagdo. Isto é, a aplicacdo de
isolamento térmico vai apenas permitir que haja uma pequena redu¢do do consumo de energia. Ja nos
restantes set-points, a partir do controlo da temperatua, a aplicagdo do isolamento garante uma maior
reducdo da energia consumida, especialmente no cenario historico.

Em Ansido (clima 12-V2), a aplicag@o do isolante térmico leva a que haja uma redugdo do consumo
de energia para o sistema AVAC pela moradia, ndo havendo diferenga significativa entre os dois cenarios
futuros.

Em Mirandela (clima [3-V3), a aplicac@o do isolamento também permite a uma redugdo do consumo
energético do sistema AVAC da moradia, mas para ambos os cenarios futuros a aplicacdo deste leva a que
os consumos de energia acabem por ficar extremamente proximos.

Quantitativamente para o set-point A entre a ndo utilizagdo de isolamento térmico no cenario historico
e a utilizacdo deste com o objetivo de reduzir o consumo energético no cenario A2, a zona climatica I1-
V1 terd uma reducgio de 26,3 kWhm™/ano, na zona climatica 12-V2 de 40,8 kWhm™/ano e de 64,8 kWhm"
%/ano.

Apresenta-se na Figura 4.5 a representag@o das necessidades de energia para aquecimento da moradia
em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizag@o, do cenario climatico futuro e da zona climatica.
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Figura 4.5. Necessidade energética de aquecimento da moradia em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatiza¢do, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

Os efeitos das alteragdes climaticas, j4 como observados anteriormente no caso do apartamento,
permitem a uma grande redu¢@o das necessidades de aquecimento. Permitindo assim, com a aplicacao de
isolamento térmico, uma reducdo enorme nas necessidades de aquecimento, muito pela responsabilidade
do acréscimo de temperatura.

Analisando os casos dos set-points A e T1, verifica-se que para a zona climatica [1-V1 a necessidade
energética de aquecimento € de 170 e 217 kWhm™/ano, no 12-V2 é de 277 ¢ 306 kWhm*/ano € no 13-V3
¢ de 361 e 373 kWhm™/ano, respetivamente.

Pode observar-se que, entre o ndo uso de isolamento térmico e o seu uso com foco em reduzir o CAE,
que ha uma redugdo consideravel em todos os climas.

Apresenta-se na Figura 4.6 a representagdo das necessidades de energia para arrefecimento da
moradia em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizac@o, do cenario climatico futuro e da zona
climatica.

34 2020



Simbologia e Siglas

400 400

g 350 11-V1 ¢ 350 12-V2
g § 300 9 _g
o= 250 v =
ic3 E
2 ég 200 B é
g £~ 150 g £
v @ Q 0
Z% 100 z3

© ©

—— Sem solamento
--&-- Com isclamento - CAE
— = Com Bolamento - Q

E

B

: Sem sclamento

E

B

: Com isolamento - CAE

Necessidade de
arrefecimento [kWhm-

B

B

: Com solameanto - O
—— A2 :5em isolamento

--&-- AZ:Comisolamento - CAE

— W - A2 :Comisolamento - Q

Figura 4.6. Necessidade energética de arrefecimento da moradia em fungédo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

Como também verificado anteriormente nas necessidades de energia para arrefecimento do
apartamento, a necessidade de energia para arrefecer a moradia ird aumentar com o aumento das
temperaturas, logo com a severidade das alteragcdes climéaticas. Constata-se que essas necessidades sdo
maiores quando a climatizagdo € controlada por set-points de PMV, onde ¢ considerado o conforto térmico,
no qual um dos fatores que o define ¢ a resisténcia térmica promovida pelo vestuario. Genericamente,
verifica-se que quanto mais suave for a zona climatica e maior for a severidade das alteracdes climaticas
maior € a diferenca da necessidade de energia para arrefecimento face ao cenario historico.

Continuando com a comparacdo das necessidades de arrefecimento dos set-points A e T1, os casos
da ndo aplicagdo de isolamento térmico, no clima I1-V1 é de 30 e 6 kWhm™/ano, no clima 12-V2 ¢ de 39
e 17 kWhm™/ano e, por fim, no clima I3-V3 de 50 ¢ 28 kWhm?/ano.

4.1.3. Escola

Este ¢ o primeiro edificio de servigos a ser analisado, os resultados previstos da espessura de
isolamento térmico em funcdo do tipo de controlo do funcionamento do sistema de climatizagdo para os
sete set-points em estudo, e do cenario de alteragdes climéticas, respetivamente, assumindo a escola
localizada nas trés zonas climaticas em estudo, 11-V1, 12-V2 e 13-V3 nas Tabelas 4.7, 4.8 € 4.9.

Nas figuras C.25 a C.36 do anexo C, estdo representadas individualmente os resultados da localizagdo
do isolamento térmico em fungdo da espessura para todas as zonas climaticas em estudos e cenario
climaticos futuros para o ano 2070.
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T et — —

Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp.

11-V1 c,:f Locali- | ¢ rpre/m?) (5 Locali- | o\ pre/m?] C:E Locali- | o\ pre/m?] : Locali- | 0\ re/m?] C:E Locali- | o\ pre/m?] : Locali- c:s
[em] | 7550 [em] | 550 [em] | 2550 [em] | 5% [em] | 5% feml | 290 | femy

A 0 g 51.75 1 G 54.60 0 - 51.85 0 g 51.85 0 g 51.85 0 — | s2.28

B 0 5114 0 g 51.14 0 51.24 0 51.24 0 51.24 0 51.59

c 0 50.83 0 - 50.83 0 50.89 0 - 50.89 0 50.89 0 - [ st
T 0 52.24 12 E 55.56 0 51.72 3 E 54.66 0 51.71 1 E | 5458
iE] 0 - 51.72 12 E 55.08 0 - 51.22 2 £ 54.10 0 - 51.19 0 E_| 5119
15 0 51.36 12 G 54.78 0 - 50.92 2 E 53.82 0 50.89 0 50.89

Tabela 4.7. Escola — zona climatica 11-V1: valores para as situagées 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cenario de alteragGes climaticas.

Cenéirio Histérico CendrioB1 [ cemioA2 |
Esp. " Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp. . Esp.
12-V2 | cae | 2 | cagremy | @ | oM | caete/m? | cae | O | caeremy | @ | 9 | catesmy | cae | N | cagtem? | @ | 0| cae
[em) | 7280 fem] | 7280 fem] | 7280 fem] | 7280 fem] | 7280 femi | 2% | fomy
A 0 g 52.61 12 G 55.79 0 g 52.45 B E 55.49 0 g 52.45 5 E_ | 5582
B 0 51.86 12 E 55.20 0 51.75 6 E 54.76 0 51.75 3 E_ | 5506
c 0 g 51.34 11 G 54.68 0 51.28 4 G 54.24 0 51.28 3 E | 54.66
T 4 M 53.28 12 E 56.08 0 53.12 12 E 56.03 0 53.23 12 E_ | 5632
iE] 0 g 52.72 12 G 55.59 0 52.54 12 G 55.55 0 52.65 12 E | 5583
5 0 g 52.27 12 E 55.25 0 B 52.08 12 E 55.20 0 52.17 12 E | 5546

Tabela 4.8. Escola — zona climatica 12-V2: valores para as situages 6timas em termos econémicos e energéticos, em fung¢do do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cenario de alteragGes climaticas.

o G T S—
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp.
13-V3 | cae | | cagremy | @ | "M | caete/m? | cae | 2 | carremy | @ | 9 | cate/my | cag | N | cagrem? | @ || cae
[em] | 2580 [em] | 2580 [em] | 72580 fem] | 2580 fem] | 2580 feml | 29 | femy
A 4 - 53,40 12 E 56,18 0 - 52,83 12 G 55,87 0 - 52,83 10 E_ | 5608
B 3 M 52,71 12 E 55,55 0 52,08 12 E 55,31 0 52,08 B E | 5532
c 0 i 52,08 12 G 55,15 0 - 51,53 12 G 54,97 0 51,53 5 E | 5469
T 5 M 53,96 12 E 56,64 4 M 53,52 12 E 56,28 0 53,54 12 E_ | 5637
™ 4 M 53,45 12 E 56,15 4 M 53,04 12 E 55,81 0 g 52,93 12 E_ | 5589
(5 4 M 53,05 12 E 55,79 0 - 52,59 12 E 55,46 0 B 52,44 12 E_| 5553

Tabela 4.9. Escola — zona climatica 13-V3: valores para as situages 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do
sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragGes climaticas.

Apresenta-se na Figura 4.7 o consumo de energia pelo sistema AVAC da escola em fungdo do tipo
de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico futuro e da zona climatica, para as situagoes
sem isolamento e com o isolamento (espessura e localizagdo) que leva aos valores minimos do CAE e de
0.

Em termos economicos, a aplicacdo de isolamento térmico aos elementos opacos da envolvente da
escola revela-se pouco interessante, e a sua pequena vantagem decresce com a diminuicao da severidade
da zona climatica. Adicionalmente, a aplicagcdo de isolamento térmico perde interesse econdmico com o
aumento da severidade das alteragdes climaticas futuras.

Se o foco da aplicagdo de isolamento térmico for a redug¢do do consumo energético a0 maximo, ai ja
existe alguma vantagem. Apesar de a aplicagdo deste ser mais util nos climas mais intensos, tendo apenas
o lado negativo de apresentar um CAE mais elevado consoante o aumento da extremidade dos cenarios
climaticos futuros.

Em termos do CAE globalmente havera para o clima 11-V1 de 1,41 €/m? por ano, na zona climatica
12-V2 o valor ¢ de 2,00 €/m? por ano e para o clima 13-V3 é de 2,43 €/m? por ano. Para as zonas climaticas
e cendrio futuros, a zona climatica 11-V1 no cenario histérico e com a utilizagdo de isolamento para a
reduzir o CAE havera uma reducio desse custo de 1,41 €/m? por ano, no cendrio B1 de 0,96 €/m? por ano
e no cenario A2 de 0,96 €/m? por ano. Na zona climética 12-V2 no cenario histérico havera uma redugdo
de 1,94 €/m? por ano, no cenario B1 de 1,37 €/m? por ano e no cendrio A2 de 1,48 €/m? por ano. Finalmente,
para a zona climatica 13-V3 a redugdo dentro do cenario histérico sera de 1,88 €/m? por ano, no cenario
B1 de 1,99 €/m? por ano e no cenario A2 de 2,04 €/m? por ano.

36 2020



Simbologia e Siglas

=
[0
o

150
11-V1 125 12-V2

100

=
N
wn

[y
(=]
o

75

[kWhm2/ano]

50

Energia Consumida
[kWhm2/ano]
N
a
Energia consumida

N
(6]

—— 5am isolamento
--&-- Comisolamento - CAE
—-w-- Com solamento - Q

B1: 5em isclamento

B1 : Com isolamento - CAE

B1: Comisolamento-Q

Energia consumida
[kWhm2/ano]
~
o

—&— AZ: Sem iso lamento

--&-- AZ:Com isolamento - CAE

—-w = AZ: Com isolamento- O,

A B C 0 T5 T3 T1

Figura 4.7. Energia consumida pelo sistema AVAC da escola em fun¢do do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cendrio climatico
futuro e da zona climatica.

E possivel verificar que para o Funchal, no caso de o sistema de climatiza¢io da escola ser controlado
por set-points de PMV, quanto mais extremo for cenario futuro das alteragdes climaticas maior € o consumo
energético. Sendo que para set-points definidos por gamas de temperatura do ar, a ndo aplicacdo de
isolamento térmico, ou aplicagdo com foco em qualquer uma das analises em estudo, os consumos
energéticos para os cenarios futuros irdo ficar sempre bastante proximos uns dos outros.

Para o caso de Ansido, se a climatizagdo estiver a ser por feita com controlo por PMV, o cenario A2
tem o maior consumo de energia do sistema AVAC associado, seguido do cenario histérico e depois do
cenario médio B1. Se a analise for efetuada sob o ponto de vista energético, quanto mais extremo € o
cenario maior é o consumo. Quando a climatizagdo estiver a ser controlada por temperatura do ar, nos
casos da ndo aplicagdo de isolamento ou da aplicagdo da espessura que leva ao menor CAE, o consumo ¢
maior no cenario histérico e menor no cenario B1. Continuando neste tipo de set-point, se for feita uma
analise para o maior consumo energético este ¢ atingido no cenario A2, e ¢ minimo no cenario B1.

No caso de Mirandela, o consumo energético do sistema AVAC da escola é, de modo geral, minimo
no cenario B1 e ¢ atingindo um consumo méximo no cendrio histérico quando ndo ha a aplicagdo de
isolamento térmico. Sendo aplicada uma climatizagdo por controlo do PMV, o cenario B1 tem sempre
consumos menores do que o cenario A2. No caso de a climatiza¢do for controlada por set-points da
temperatura do ar, a aplicagdo de isolamento térmico favorece sempre o cenario intermédio (B1), devido
especialmente ao consumo de energia para arrefecimento nao ser tdo elevado.

Quantificando, para o set-point A entre a ndo utilizagdo de isolamento térmico no cenario historico e
a utilizacdo deste com o intuito de reduzir o consumo energético no cenario A2, havera na zona climatica
11-V1 um aumento de 3,8 kWhm™/ano, na zona climatica 12-V2 outro aumento de 0,1 kWhm?/ano e uma
redugdo de 8,1 kWhm*/ano na zona climatica 13-V3.

Apresentam-se na Figura 4.8 graficos das necessidades de energia para aquecimento da escola em
funcao do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climético futuro e da zona climatica e
na Figura 4.9 os correspondentes graficos das necessidades de arrefecimento.
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Figura 4.8. Necessidade energética de aquecimento da escola em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico
futuro e da zona climatica.
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Figura 4.9. Necessidade energética de arrefecimento da escola em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatiza¢do, do cenario climatico
futuro e da zona climatica.

De igual modo que no caso dos edificios residenciais, quanto maiores forem as temperaturas do ar
exterior menores sao as necessidades de energia para aquecimento da escola, sendo que a aplicagdo de
isolamento nos dois climas menos amenos permite ainda uma maior reducdo da energia necessaria para
aquecer o espaco. Analisando os casos dos set-points A e T1, na zona climatica [1-V1 a necessidade
energética de aquecimento € de 13 € 39 kWhm™/ano, no 12-V2 é de 37 e 65 kWhm™/ano e no 13-V3 ¢ de
62 ¢ 88 kWhm/ano, respetivamente.
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Por outro lado, as necessidades energéticas para arrefecer a escola irdo aumentar com agravamento
das alteracdes climaticas. As situagdes de controlo da climatizagdo por set-points de PMV levam sempre a
maiores necessidades de energia para arrefecimento da escola do que as em que a climatizagdo ¢ baseada
na temperatura do ar interior. A aplicacdo de isolamento térmico ndo apresenta um grande efeito, apenas
vai a aumentar levemente as necessidades de energia para de arrefecimento. Neste caso para os set-points
A e T1, verifica-se que para a zona climatica I1-V1 a necessidade energética de arrefecimento é de 13 e 39
kWhm%/ano, no 12-V2 ¢é de 37 e 65 kWhm%/ano e no 13-V3 ¢ de 62 ¢ 88 kWhm™/ano, respetivamente.

4.1.4.

Para o segundo edificio que oferece prestagdo de servicos, nas Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 estdo os
valores previstos para a espessura de isolamento térmico e para as localizagdes deste situacdes
economicamente 6timas (— CAE minimo) e energeticamente 6tima (— Q minimo) em funcdo do tipo de
controlo do funcionamento do sistema de climatizacdo ¢ do cenario de alteracdes climaticas,
respetivamente, assumindo que a agéncia esta localizada em climas [1-V1, 12-V2 e [3-V3.
Presente no anexo C, estdo as figuras C.37 a C.48 representando individualmente os calculos
realizados para da localizacdo do isolamento térmico em funcdo da espessura para todos os climas em
estudos, e cenarios climaticos.

Agéncia Bancaria

Tabela 4.10. Agéncia bancdria —zona climatica 11-V1: valores para as situagdes 6timas em termos econdémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo
do sistema de climatizagdo e do cenario de alteragdes climaticas.

Cendrio Histérico Cendirio B [ Cedtonz |
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp. " Esp. " Esp.
11-V1 | cae Locali- CAE[€/m’] | Q Locali- CAE[€/m?] | CAE Locali- CAE[e/m’] | Q Locali- CAE[€/m?] | CAE Locali- CAE[e/m?] | Q Locali- | cpp
[em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em]
A 0 224.83 0 224.83 0 224.39 0 224.39 0 226.21 0 226.21
B 0 222.58 0 222.58 0 222.17 0 222.17 0 223.64 0 223.64
[ 0 221.36 0 - 221.36 0 220.95 0 - 220.95 0 221.81 0 - 221.81
T 0 227.48 12 E 228.54 0 224.18 12 E 225.37 0 224.05 12 E | 22542
5] 0 225.44 12 E 226.52 0 222.40 12 E 223.63 0 222.21 8 E [ 22330
5 0 223.86 12 E 224.98 0 221.43 12 E 222.66 0 221.08 2 E 22179

Tabela 4.11. Agéncia bancaria —zona climatica 12-V2: valores para as situacdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungao do tipo de controlo

do sistema de climatizacgo e do cenario de alteragées climaticas.

Grariiies G T S
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp.
12-V2 | cae Locali- CAE[€/m’] | Q Locali- CAE[€/m?] | CAE Locali- CAE[e/m’] | Q Locali- CAE[€/m?] | CAE Locali- CAE[e/m?] | Q Locali- | cpp
[em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em]
A 0 229.44 12 E 230.57 0 230.21 12 [ 231.45 0 231.96 1 I 232.59
B 0 226.81 10 E 227.95 0 22761 12 M 228.80 0 229.54 0 - 229.54
[ 0 224.72 5 E 225.59 0 225.54 0 - 225.54 0 227.77 0 - 227.77
T 0 232.57 12 E 233.70 0 233.32 12 [ 234.44 0 233.82 12 I 234.99
i) 0 230.47 12 E 231.59 0 231.16 12 [ 232.23 0 231.74 12 I 232.88
5 0 228.56 12 E 229.69 0 229.13 12 E 230.23 0 229.80 12 E | 23099

Tabela 4.12. Agéncia bancaria —zona climatica I13-V3: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fung3o do tipo de controlo

do sistema de climatizac3o e do cenario de alteragées climaticas.

Cenério Histérico CenérioB1 [ cewom
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp.
13-V3 | cae | 0 | cagrermy | @ | 0N | care/m? | cae | O | cagterm | @ | 0N | caere/m? | cae | 9 | cagermy | @ || cae

[em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em]
A 0 233,13 12 E 234,08 0 232,10 12 | 233,06 0 232,70 12 i 233,87
B 0 230,55 12 3 231,59 0 229,45 12 [ 230,58 0 230,15 12 | 231,49
C 0 228,35 12 E 229,47 0 227,23 12 | 228,53 0 228,10 1 i 228,80
T 0 235,72 12 3 236,92 0 235,03 12 [ 236,13 0 234,98 12 23812
iE) 0 23388 | 12 3 235,03 0 233,06 12 | 234,10 0 232,98 12 | 23812
T5 0 232,08 12 E 233,22 0 231,18 12 E 232,23 0 231,07 12 i 232,17
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Apresenta-se na Figura 4.10 o consumo global de energia da agéncia bancaria em funcao do tipo de
controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico futuro e da zona climatica, para as situagdes sem
isolamento e com o isolamento (espessura e localizagdo) que leva aos valores minimos do CAE ¢ de Q.

No caso especifico da agéncia bancaria a andlise econdmica revelou que ndo existe a necessidade do
uso isolamento térmico em nenhuma das zonas climaticas em aprec¢o, assim como que para a redugao de
custos ligados ao consumo de energia em todos os cendrios de alteracdes climaticas. O custo anual
equivalente estimado para o edificio ira diminuir no cenario B1, apenas Ansido se revela a excecdo deste
caso. Caso o clima siga por um caminho mais extremo (A2) haverd um aumento do CAE nessa zona
climética (12-V2).

O uso de isolamento térmico so se revela 1util se o objetivo for reduzir o consumo energético do
edificio. Nos climas mais amenos, a aplica¢do de isolamento térmico s6 tem utilidade se forem utilizados
numa climatizagao controlada com base numa gama de temperaturas. No caso da zona climatica I1-V1, o
CAE da agéncia bancaria aumenta com o aumento da severidade das altera¢des climaticas. No caso do
clima 12-V2 e 13-V3 ha uma reducdo do CAE ao passar do cenario historico para o B1, mas ao passar do
B1 para o cenario A2 havera um aumento do CAE. A espessura do isolamento segue a tendéncia dos outros
resultados obtidos, ou seja, tera tendéncia para diminuir com o aumento da severidade das alterag¢Ges
climaticas.

Colocando em valores, havera uma diminui¢cdo do CAE para o clima I11-V1 de 6,53 €/m? por ano,
para o clima 12-V2 é de 9,10 €/m? por ano e para o clima [3-V3 ¢é de 6,27 €/m? por ano. Para as zonas
climaticas e cendrio futuros, na zona climatica I1-V1 para o cenario histérico e com a utilizacdo de
isolamento para a reduzir o CAE havera uma redugio desse custo de 6,12 €/m? por ano, no cenério B1 de
3,44 €/m? por ano e no cenario A2 de 5,13 €/m? por ano. Para o clima 12-V2 no cenério histérico havera
uma reducio de 7,85 €/m? por ano, no cendrio B1 de 6,78 €/m? por ano e no cenério A2 de 6,05 €/m? por
ano. Finalmente, para a zona climatica 13-V3 a reduc¢do dentro do cenério histérico sera de 7,37 €/m? por
ano, no cenério B1 de 7,80 €/m? por ano e no cenario A2 de 6,88 €/m? por ano.
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Figura 4.10. Energia consumida pelo sistema AVAC da agéncia bancaria em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario

climatico futuro e da zona climatica.
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Devido a pouca expressdo dos resultados em relagdo ao uso de isolamento térmico, a poupancga
energética gerada pela sua aplicagdo é muito reduzida. Também ¢ possivel observar que no Funchal e em
Ansido o consumo energético da agéncia bancaria ¢ reduzido, seguindo a logica de quanto mais extremas
sdo as alteracdes climaticas, menor ¢ o consumo de energia. No caso de Mirandela, o cenario historico tem
0 maior consumo energético, seguido do cenario A2 e do cendrio intermédio, B1, o qual atinge o valor
minimo.

Assim sendo, no set-point A entre a ndo utilizagdo de isolamento térmico no cenario historico ¢ a
utilizacdo deste com o objetivo de reduzir o consumo energético no cenario A2, haverd na zona climatica
I1-V1 um aumento de 15,7 kWhm%/ano, na zona climatica 12-V2 outro aumento de 26,4 kWhm?/ano e
novamente um aumento de 5,1 kWhm/ano na zona climatica I3-V3.

Apresentam-se na Figura 4.11 graficos das necessidades de energia para aquecimento da agéncia
bancéria em fun¢do do tipo de controlo do sistema de climatizacdo, do cenario climatico futuro e da zona
climatica e na Figura 4.12 os correspondentes graficos das necessidades de arrefecimento.
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Figura 4.11. Necessidade energética de aquecimento da agéncia bancaria em fungao do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do
cenario climatico futuro e da zona climatica.

400 400
£ 350 11-V1 E 350 [2-V2
< o =
52 300 332 300
o = o %
85 5250 oo 250,
St £200 S t £ 200 &2
5 T8 2e
¢ E 150 g E " 150
Q [} l'e:
z$ 28 100k
® = 50
0

—+— Sem isolamento

- -&- - Com izolamento - CAE

— ¥ Comisolamento-Q
E1l: Sem isolamento
B1: Com isclamento - CAE
B1: Com iolamento -0

—— AZ:5em iolamento

Necessidade de
arrefecimento [kWhm-

--&-- AZ:Comisolamento - CAE

— - A2 Comisolamento - Q

Alberto de Ornelas Vinhinha Torres Lopes 41



Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Figura 4.12. Necessidade energética de arrefecimento da agéncia bancaria em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatiza¢do, do
cenario climatico futuro e da zona climatica.

De igual modo que no caso da escola, o aumento das temperaturas leva a que haja um aumento das
necessidades de energia para arrefecimento da agéncia bancaria. De reparar em especial que, no Funchal
(I1-V1) o uso set-points por PMV levam a que haja um aumento enorme da energia necessaria para
arrefecimento. Em Mirandela (I3-V3) nio ha grande diferenga entre o cenario histérico e o cenario B1,
especialmente se a climatizag@o for controlada com base numa gama de temperaturas do ar interior.

Analisando valores os casos dos set-points A ¢ T1, na zona climéatica [1-V1 a necessidade energética
de aquecimento ¢ de 41 e 156 kWhm*/ano, no 12-V2 é de 126 ¢ 234 kWhm?/ano € no 13-V3 é de 198 ¢
283 kWhm™/ano, respetivamente.

No caso das necessidades de arrefecimento, novamente para os set-points A ¢ T1, na zona climatica
I1-V1 a necessidade energética de aquecimento é de 50 e 28 kWhm/ano, no 12-V2 ¢é de 77 € 67 kWhm
%/ano e no 13-V3 ¢ de 97 € 91 kWhm/ano, respetivamente.

4.1.5. Clinica

Para a clinica, um edificio com prestagdo de servigo que inclui servi¢o de internamente apresentam-
se nas Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 os valores previstos seguindo o mesmo tipo de resultados dos edificios
anteriores.

Nas figuras C.49 a C.60 do anexo C, estdo representadas individualmente cada calculo realizado para
a localizagdo do isolamento térmico em funcgdo da espessura para todos os climas em estudos, cenario
climaticos.

Tabela 4.13. Clinica —zona climatica 11-V1: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do sistema
de climatizag¢do e do cenario de alteragdes climaticas.

Genrio Historico Cenério B [ censor ]
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp. " Esp. . Esp.
11-V1 | cae ';‘;“;'; caEle/m?] | Q ';‘;“;'; CAE[€/m?] | CAE ';‘;‘;'; cAEle/m?] | Q ';‘;‘;'; CAE[€/m?] | CAE ';‘;‘;'; cAEle/mY] | Q ';‘:;'; CAE
[em] ¢ [em] ¢ [em] ¢ [em] ¢ [em] ¢ [em] s [em]
A 0 - 172.16 0 - 172.16 0 - 171.27 0 - 171.27 0 - 172.05 0 -~ [ 17205
B 0 167.68 4 E 169.59 0 166.64 0 - 166.64 0 167.57 0 - | 16757
5 0 B 165.09 4 E 166.90 0 - 164.18 0 - 164.18 0 164.89 0 -~ [ 16489
1 6 M 168.31 12 E 169.81 3 M 166.44 12 E 168.35 0 166.14 6 E_|167.90
3 6 M 166.69 12 E 168.23 3 M 165.05 12 E 167.02 0 164.59 5 E | 16642
S 5 M 165.70 12 E 167.33 0 ™ 164.24 12 E 166.33 0 - 163.68 4 E |16555

Tabela 4.14. Clinica — zona climatica 12-V2: valores para as situagdes 6timas em termos econdmicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do sistema
de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Cendrio Histérico Cendrio B1 [ centtionr ]
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp.
12-V2 | cae | | cagrema | @ |29 | caee/m? | cae | 9 | caeremy | @ | N | caete/mi | ca | | cagemn | @ | 09| cae
[cm] zagao [cm] zagao [Em] zagao [cm] zagao [cm] zagao [cm] zagao [cm]
A 0 : 17465 | 10 | ™M | 1547 | 0 : 17438 | 4 E 17615 | o0 : 7541 | 12 E 17791
B 4 M 170.47 12 E 172.25 3 M 170.37 12 E 172.21 3 M 171.41 12 E 173.25
c 7 | m | 17,8 | 12 E 16933 | 3 M| 16778 | 12 E 16958 | 3 M| 16886 | 12 £ | 17079
T s | m | 17148 | 12 E 17276 | 8 M| 111 | 12 E 17251 | 8 M| 17162 | 12 E | 173.00
T3 8 M 169.63 12 E 170.95 8 M 169.54 12 E 170.92 6 M 169.99 12 E 171.42
T s | m | 1838 | 12 E 16977 | 6 M| 16827 | 12 E 169.73 6 M| 16869 | 12 E | 17024

Tabela4.15. Clinica —zona climatica I13-V3: valores para as situagdes 6timas em termos econdmicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo do sistema
de climatiza¢do e do cendrio de alteragdes climaticas.

Genrio Historico Genério B [ censor ]

Esp. . Esp. . Esp. . Esp. X Esp. X Esp. X Esp.
13-V3 | cae | " | cagte/m? | @ | %9 | caee/m? | cae | 9 | caeremy | @ | N | caete/miy | cae |2 | cagemn | @ || cae
[em] zagdo fem] zagdo [em] zagdo [em] zagdo [em] zagdo fem] zagdo fem]

A 5 M 17635 | 12 E 178,09 3 M 174,85 12 E 176,86 0 - 17516 | 12 E | 177,19

B 6 M 172,26 | 12 E 173,77 4 M 170,82 12 E 172,48 4 M 17130 | 12 E | 173,02

C 6 M 169,40 | 12 E 170,86 5 M 168,44 | 12 E 170,09 4 M 169,02 | 12 E_ | 170,79

T B M 173,76 | 12 E 174,90 B M 172,42 12 E 173,64 B M 17235 | 12 E | 173,64

B B M 17186 | 12 E 173,05 B M 17078 | 12 E 172,06 B M 17071 | 12 E_ | 172,05
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s [ 8 ] M [ 17050 [ 12 | E [ 173,76 | 8 | M | 16951 | 12 | E | 17084 | 6 | M | 16943 | 12 | E 170385 ]

Apresenta-se na Figura 4.13 o consumo global de energia da clinica em fungdo do tipo de controlo
do sistema de climatizagdo, do cenario climatico futuro e da zona climatica, para as situagdes sem
isolamento e com o isolamento (espessura e localizagdo) que leva aos valores minimos do CAE e de Q.

Em relacdo a clinica pode-se verificar que numa analise econémica da implementag@o de isolamento
térmico, que o CAE 6timo ird diminuir em comparag¢do com o cenario futuro intermédio, B1 em relagao
com o cenario historico.

Para a clinica e se o objetivo for minimizar o CAE, a l6gica de que a espessura de isolamento térmico
ird diminuir em relacdo ao cenario histérico mantém-se. No caso de o objetivo ser a redugdo da energia
consumida, € possivel verificar um caso especifico na zona climatica [2-V2 no set-point A onde a espessura
do isolamento térmico diminui em comparagdo com o cenario historico.

E de esperar que haja uma redugdo do custo anual equivalente no clima I11-V1 de 8,48 €/m? por ano,
para a zona climatica 12-V2 é de 7,73 €/m? por ano, e para a zona climatica 13-V3 é de 7,91 €/m? por ano.
Para as zonas climaticas e cenario futuros, na zona climatica [1-V1 para o cenario histérico € com a
utilizagdo de isolamento para a reduzir o CAE havera uma redugo desse custo de 7,07 €/m? por ano, no
cenario B1 de 7,09 €/m? por ano e no cenario A2 de 8,37 €/m? por ano. No clima 12-V2 no cendrio historico
havera uma redugdo de 6,97 €/m? por ano, no cenério B1 de 6,60 €/m? por ano e no cenario A2 de 6,72
€/m? por ano. Por fim, na zona climética 13-V3 a redugio dentro do cenério histérico sera de 6,95 €/m? por
ano, no cenario B1 de 6,41 €/m? por ano e no cenario A2 de 6,14 €/m? por ano.
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Figura 4.13. Energia consumida pelo sistema AVAC da clinica em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizacdo, do cenario climatico
futuro e da zona climatica.

A energia consumida pela clinica no Funchal para controlo da climatizacdo por set-points por PMV
ndo mostra grande diferenca entre o cenario histdrico e o cenario A2, sendo o cenario B1 aquele onde o
consumo de energia ¢ minimo. No caso de o controlo da climatizagdo ser efetuado por set-points de
temperatura, o cendrio historico ¢ aquele que demonstra uma maior margem de possivel reducdo de
energia. Em ambos os cendrios de alteragcdes climaticas B1 e A2, ndo existe diferenga significativa de
consumos de energia entre a aplicacdo da espessura de isolamento térmico que leva ao CAE minimo
(perspetiva econdmica) ¢ da que leva ao Q minimo (perspetiva energética).
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Em Ansido e para controlo da climatizag@o por set-points de PMV, o consumo energético do sistema
AVAC da clinica ¢ méximo no cenario mais extremo. Com a climatizagdo controlada por set-points da
temperatura do ar, quer a ndo aplica¢do de isolamento térmico quer a sua aplicagdo levam a consumos
energéticos muito proximos.

Para Mirandela, o cenario histérico tem sempre o maior consumo de energia. Para controlo da
climatizagdo por set-points de PMV, o cenario extremo (A2) apresenta um maior consumo quando
comparado com o intermédio (B1), independente da aplicacdo de isolamento. Ja para controlo da
climatizag@o por set-points da temperatura do ar, a diminui¢cdo do consumo energético face ao cenario
histoérico € proporcional ao agravamento das alteragdes climaticas. Independentemente do cenério futuro
considerado, ndo existem diferencas significativas de consumo de energia pela clinica entre as duas
espessuras de isolamento térmico testadas.

Para o set-point A entre a ndo utilizacdo de isolamento térmico no cenario historico e a utilizagdo
deste com o intuito de reduzir o consumo energético do sistema AVAC no cenario A2, havera na zona
climatica I11-V1 um aumento de 0,8 kWhm/ano, na zona climatica I2-V2 uma redug¢io de 1,6 kWhm™/ano
e uma redugdo de 22,1 kWhm?/ano na zona climética 13-V3.

Apresentam-se na Figura 4.14 graficos das necessidades de energia para aquecimento da clinica em
fun¢@o do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico futuro e da zona climatica e
na Figura 4.15 os correspondentes graficos das necessidades de arrefecimento.
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Figura 4.14. Necessidade energética de aquecimento da clinica em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario climatico
futuro e da zona climatica.
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Figura 4.15. Necessidade energética de arrefecimento da clinica em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizacdo, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

Na Figura 4.14 ¢ possivel ver que os resultados da necessidade energética para aquecimento da clinica
estdo em conformidade com os dos edificios analisados anteriormente. Ou seja, face ao cenario historico,
ha uma reducdo drastica na energia necessaria para aquecer a clinica, a qual diminui com a aplicagdo de
isolamento térmico. Observando os valores dos set-points A e T1, na zona climatica [1-V1 a necessidade
energética de aquecimento € de 117 € 169 kWhm/ano, no 12-V2 é de 194 ¢ 267 kWhm™*/ano € no 13-V3
¢ de 259 e 337 kWhm™/ano, respetivamente.

Na Figura 4.15 estdo apresentados os resultados referentes a necessidade de arrefecimento da clinica,
onde € possivel verificar que as necessidades energéticas para arrefecimento sdo maiores quando o controlo
da climatizagdo ¢é efetuado por set-points de PMV do que quando o mesmo se baseia na temperatura do ar
interior, estando assim em concordancia com os resultados dos edificios anteriores.

Continuando com esta comparagdo, também se verifica um aumento das necessidades de
arrefecimento com o aumento da severidade das alteragdes climaticas. Acresce que, comparativamente
com a situacdo sem isolamento térmico, a aplicacdo do mesmo leva apenas a um ligeiro aumento das
necessidades de energia para arrefecimento do edificio. Assim sendo, os valores os casos dos set-points A
e T1, na zona climatica I1-V1 a necessidade energética de arrefecimento ¢ de 114 ¢ 16 kWhm™/ano, no 12-
V2 éde 111 e 35 kWhm/ano e no 13-V3 é de 117 ¢ 50 kWhm™/ano, respetivamente.

4.1.6. Supermercado

Por fim o supermercado, um edificio de grande escala tem presentes nas Tabelas 4.16, 4.17 ¢ 4.18
estdo os valores previstos para a espessura de isolamento térmico, para a localizagdo do mesmo e para o
CAE do supermercado nas situagdes economicamente 6tima (— CAE minimo) e energeticamente otima
(— QO minimo), em fung¢@o do tipo de controlo do funcionamento do sistema de climatizagdo deste edificio
e do cendrio de alteragdes climaticas, respetivamente, assumindo o supermercado localizado nos climas
representativos 11-V1, 12-V2 e 13-V3.
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Representadas individualmente para cada calculo realizado para a localiza¢ao do isolamento térmico
em funcdo da espessura para todos os climas em estudos, cendrio climdticos estdo nas figuras C.61 a C.72
do anexo C os seus resultados.

Tabela 4.16. Supermercado —zona climatica 11-V1: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fung¢do do tipo de controlo
do sistema de climatizagdo e do cenario de alteragdes climaticas.

Cendrio Histérico Cendrio B [ Cemion ]
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp. " Esp. . Esp.
11-V1 | cae | | cagrermyy | @ | 20N | carre/m? | cae | 9 | cagrermy | @ | 0N | carre/m? | cae | 9 | cagemy | @ | M| cae
fem] | 5% [em] | 5% [em] | 5% [em] | 7550 [em] | 7550 e L
A 0 - 72.85 0 - 72.85 0 - 74.49 0 - 74.49 0 - 75.95 4 M 76.50
B 0 - 70.74 0 70.74 0 74.14 0 72.13 0 73.52 0 73.52
C 0 - 69.04 0 69.04 0 71.97 0 69.98 0 71.22 0 71.22
T1 2 M 70.04 3 M 70.09 0 69.18 0 69.18 0 69.63 0 69.63
T3 0 68.92 3 M 69.08 0 68.07 0 68.07 0 68.48 0 68.48
T5 0 - 68.09 2 M 68.30 0 67.32 0 67.32 0 67.67 0 67.67

Tabela 4.17. Supermercado —zona climatica 12-V2: valores para as situagdes 6timas em termos econémicos e energéticos, em fung¢do do tipo de controlo
do sistema de climatizagdo e do cenario de alteragdes climaticas.

T s — - —

Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp. " Esp. " Esp.

12-V2 | cae | @ | cagrermr | @ |29 | care/m? | cae | 9 | caerermy | @ | N | caetesmi | ca | M | cagemn | @ | 09| cae
[em] | P55© fem] | P55© [em] | P5%© [em] | 75%© [em] | 755© e L

A 0 - 72.60 1 ™ 72.78 0 - 73.96 0 - 73.96 0 - 76.38 B | 7726

B 0 70.83 1 v 71.15 0 72.30 1 ™ 72.39 0 74.29 2 M| 7457

C 0 - 69.58 1 ™ 69.98 0 - 70.85 1 ™ 71.06 0 72.67 2 M| 72.92

1 5 w 71.62 12 E 72.09 5 m 71.95 12 E 72.44 5 v 72.92 12 M| 7336
iE 5 w 70.66 12 E 7117 5 v 71.02 12 E 71.44 4 ™ 71.94 12 M| 72.43
{5 4 m 69.86 12 E 70.37 4 ™ 70.26 12 ™ 70.78 3 ™ 7115 12 M| 7173

Tabela 4.18. Supermercado — zona climatica I3-V3: valores para as situagdes 6timas em termos econédmicos e energéticos, em fungdo do tipo de controlo
do sistema de climatizac3o e do cenario de alterag6es climaticas.

e e T ewem
Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. . Esp. " Esp.
13-V3 | cae Locali- | rererm? | @ | 22 | caete/m? | cae | 9 | caete/my | @ | M0 | cagterm? | cae | 09 | cagermy | @ || cae
[em] zagdo [em] zagdo [em] zacdo fem] zacdo fem] zacdo [em] zacdo [em]
A 2 M 72,92 4 M 72,99 0 - 73,35 2 M 7347 0 - 75,29 3 M| 7544
B 2 ™ 71,49 3 ™ 71,56 0 72,42 2 ™ 72,01 0 74,39 2 M| 73,67
C 0 70,23 2 M 70,43 0 - 71,07 2 ™ 70,93 0 72,16 2 M| 72,34
T 6 ™ 72,85 12 E 73,10 5 ™ 72,49 12 E 72,79 5 ™ 73,00 12 E | 7339
3 5 M 71,86 12 E 72,17 5 M 71,53 12 E 71,90 5 ™ 72,04 12 E | 72,50
S 5 M 71,03 12 E 71,41 5 M 70,74 12 E 71,20 4 M 71,26 12 E | 7,71

Apresenta-se na Figura 4.13 o consumo de energia do sistema AVAC do supermercado em fungado
do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenéario climatico futuro e da zona climatica, para as
situacdes sem isolamento e com o isolamento (espessura e localizacdo) que leva aos valores minimos do
CAE e de Q.

Globalmente, se o supermercado estiver localizado no Funchal (zona climatica suave, [1-V1), a
aplicacdo de qualquer espessura de isolamento térmico ndo apresenta viabilidade quer econdomica quer
energética. Face a isto ha, no entanto, duas excecgdes: na situagdo de cenario historico com controlo da
climatizag@o por set-points da temperatura do ar e no cenario A2 com este controlo por valore de PMV.

Nas outras duas zonas climaticas (I12-V2 e 13-V3) sucede um comportamento semelhante ao dos
edificios apresentados anteriormente. Neste caso a espessura de isolamento térmico que leva ao menor
CAE também tende a diminuir com o aumento da intensidade das alteracdes climaticas.

Outro dado a reter é que no caso do supermercado o CAE tende a aumentar com o agravar dos cenarios
climaticos futuros.

Globalmente havera um aumento do CAE no clima I[1-V1 de 8,63 €/m? por ano, de 6,80 €/m? por ano
para o clima 12-V2 e de 5,09 €/m? por ano para o clima 13-V3. Para as zonas climéticas e cendrio futuros,
na zona climatica [1-V1 para o cenario historico e com a utilizagdo de isolamento para a reduzir o CAE
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havera uma reducdo de 4,76 €/m? por ano, no cenério B1 de 7,17 €/m? por ano e no cenario A2 de 8,28
€/m? por ano. No clima 12-V2 no cendrio historico havera uma reducgdo de 3,02 €/m? por ano, no cenario
B1 de 3,70 €/m? por ano e no cenario A2 de 5,23 €/m? por ano. Por fim, na zona climatica I3-V3 a redugio
dentro do cendrio historico sera de 2,69 €/m? por ano, no cenario B1 de 2,61 €/m? por ano e no cenério A2
de 4,03 €/m? por ano.
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Figura 4.16. Energia consumida pelo sistema de AVAC do supermercado em fun¢do do tipo de controlo do sistema de climatizacdo, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

No caso do Funchal (I1-V1), como a necessidade de aplicagdo de isolamento térmico para qualquer
um dos cenarios € pouco relevante, a aplicacdo do mesmo leva a pequenas alteragoes a nivel do consumo
de energia pelo supermercado. Mesmo assim, se o controlo da climatizacdo for por set-points de PMV, o
consumo energético aumenta com a intensidade dos efeitos provocados pelas alteragcdes climaticas.
Quando o controlo da climatizagdo se baseia na temperatura do ar, € no cendrio histérico que ocorre o
maior consumo energético, ficando com um consumo parecido ao que ocorre no cenario A2, mas apenas
no caso da aplicacdo da espessura de isolamento térmico que leva 4s menores necessidades energéticas.
O cendrio B1 ¢ onde ha uma maior poupanga energética com a aplicacdo de isolamento térmico.

Em Ansido (I2-V2) e no caso do controlo da climatizagdo baseado no indice PMV, a aplicagdo de
isolamento térmico reduz pouco o consumo energético total do supermercado e o aumento deste consumo
¢ consequéncia do aumento dos efeitos das alteragoes climaticas. Quando o controlo da climatizacao se
baseia na temperatura do ar, a aplica¢do de isolamento quer no cenario historico quer no cenario intermédio
(B1) leva a uma redugdo mais consideravel do consumo de energia do que o cenario A2. Curiosamente,
este ultimo cendrio apresenta o menor consumo de energia quando os elementos opacos da envolvente nio
estdo termicamente isolados e o maior quando os mesmos estio isolados com as espessuras consideradas
neste estudo.

Em Mirandela (I3-V3) e no caso do controlo da climatizagdo baseado no indice PMV, o uso de
isolamento térmico permite apenas uma pequena reducdo do consumo de energia pelo supermercado,
sendo que o consumo de energia vai aumentando consoante a gravidade dos efeitos das alteragOes
climaticas. Para controlo da climatizagdo baseado na temperatura do ar ocorre o oposto onde a energia
consumida pelo edificio vai diminuindo com o agravar das alteragdes climaticas.

Posto em valores, no set-point A entre a ndo utilizagdo de isolamento térmico no cenario historico e
a utilizac¢do deste com o objetivo de reduzir o consumo energético no cenario A2, havera no clima I1-V1
um aumento de 0,4 kWhm™/ano, na zona climatica 12-V2 outro aumento de 3,3 kWhm?/ano e novamente
um aumento de 9,4 kWhm/ano na zona climatica I3-V3.
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Apresentam-se na Figura 4.17 graficos das necessidades de energia para aquecimento do
supermercado em fun¢do do tipo de controlo do sistema de climatizag¢do, do cenario climatico futuro e da
zona climatica e na Figura 4.18 os correspondentes graficos das necessidades de arrefecimento.
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Figura 4.17. Necessidade energética de aquecimento do supermercado em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagao, do cenario

climatico futuro e da zona climatica.
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Figura 4.18. Necessidade energética de arrefecimento do supermercado em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo, do cenario
climatico futuro e da zona climatica.

Como ja visto anteriormente em outros edificios, as necessidades de energia para aquecimento vao
diminuindo com o aumentar do agravamento das alteragdes climaticas. No entanto, existe uma grande
diferenga destas necessidades entre os dois tipos de controlo do funcionamento do sistema de climatizagao.
Independentemente do cendrio climatico futuro e no caso de controlo pelo indice PMV, quando o
supermercado se localiza no Funchal (I1-V1) ndo existem necessidades de energia para aquecimento, as
quais sdo muito baixas nas outras regides climaticas.
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Tomando como exemplo os casos dos set-points A e T1, na zona climatica [1-V1 a necessidade
energética de aquecimento € de 2 e 63 kWhm™/ano, no 12-V2 é de 13 e 123 kWhm™/ano e no 13-V3 ¢ de
38 ¢ 171 kWhm?/ano, respetivamente.

Ambos os cendrios assumidos para as alteracdes climéaticas (Bl e A2) levam a um aumento
significativo das necessidades energéticas para arrefecimento do supermercado. Set-points da climatizacao
definidos recorrendo ao indice PMV apresentam uma maior necessidade de energia para arrefecer o espaco
em estudo. No caso do Funchal (I1-V1) e para set-points da climatiza¢cdo baseados na temperatura do ar,
as necessidades energéticas maximas para arrefecimento sdo para o cenario A2 e mais baixas sdo para o
cenario B1 Nas outras duas regides climaticas, a garantia de conforto térmico leva a necessidades de
energia, as quais estdo ligadas a extremidade dos cendrios futuros, quanto mais extremo, maior energia
necessaria para arrefecer um espago.

Nos casos dos set-points A e T1, na zona climatica [1-V1 a necessidade energética de arrefecimento
é de 168 e 48 kWhm™/ano, no 12-V2 é de 153 e 73 kWhm?/ano e no 13-V3 é de 146 ¢ 86 kWhm?/ano,
respetivamente.

4.2. Influéncia de Sistemas de Sombreamento do Tipo Pala

Neste subcapitulo € apresentada uma previsdo de resultados relativos a influéncia sobre o CAE, sobre
o consumo de energia do sistema AVAC e sobre as necessidades de energia para aquecimento e para
arrefecimento dos edificios da aplicagdo de sistemas de sombreamento aos envidragados (do tipo palas
fixas) de edificios localizados em Portugal e sujeitos a trés cendrios possiveis de alteracdes climaticas
(historico, moderado - Bl e extremo - A2).

4.2.1. Apartamento

Encontram-se nas Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21 os valores previstos no caso do apartamento para o
comprimento economicamente 6timo da pala (Cg) e para o valor do respetivo custo anual equivalente
(CAEE) e para o comprimento da pala que leva ao menor consumo de energia (Cp) ¢ para o valor do
respetivo custo anual equivalente (CAEy), em fungdo do tipo de controlo do funcionamento do sistema de
climatizag@o e do cenario de alteragdes climaticas, respetivamente, assumindo o apartamento localizado
nas zonas climaticas 11-V1, 12-V2 e 13-V3.

Nas figuras D.1 a D.4 do anexo D, estdo representadas individualmente cada célculo realizado para o
comprimento da pala em fungao de todos os climas em estudo e cenarios climaticos.

Tabela 4.19. Apartamento — zona climatica 11-V1: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Co) e respetivo CAE
(CAE: e CAEq), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragGes climaticas.

CAE;
11-v1 Ce[m] [ ﬂmgl Colm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?)
A - 113.48 - 113.48 - 110.68 - 110.68 - 109.99 - 109.99
B - 109.37 - 109.37 - 107.10 - 107.10 - 106.80 - 106.80
c - 107.04 - 107.04 - 105.29 - 105.29 - 105.19 150 105.28
T1 - 112.75 - 112.75 - 109.79 - 109.79 - 108.28 - 108.28
T3 - 110.94 - 110.94 - 108.11 - 108.11 - 106.81 - 106.81
T5 - 109.36 - 109.36 - 106.76 - 106.76 - 105.72 - 105.72
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Tabela 4.20. Apartamento — zona climatica 12-V2: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Co) e respetivo CAE
(CAE: e CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Coaroiseres et Y S
CAE;

12:V2 Ge[m] [€/m§] CGalm] | CAEql€/m’] Gem] CAEcle/m?] | Calm] | CAEol€/m?] Ge[m] CAEc[€/m?] | Calm] | CAEq[€/m’]
A 117.50€ - 117.50€ - 116.24 € - 116.24 € - 115.63 € - 11563 €

B 11331€ - 11331€ - 111.80€ - 111.80€ - 11135€ - 11135€

C 110.78 € - 110.78 € - 109.26 € - 109.26 € - 108.84 € - 108.84 €
T1 116.68 € - 116.68 € - 11543 € - 11543 € - 114.67 € - 114.67 €
T3 114.66 € - 114.66 € - 11342 € - 11342 € - 112.65€ - 112.65€
T5 113.06 € - 113.06 € - 111.77 € - 111.77 € - 11092 € - 11092 €

Tabela 4.21. Apartamento — zona climatica I13-V3: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Cq) e respetivo CAE
(CAE: e CAE), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cenario de alteragdes climaticas.

Cendirio Histdrico Cenéio B1 [ Ceom2 ]
CAE;
133 Ce[m] [ €/m§] Glm] | CAEql€/m?) Ce[m] CAE:[€/m?] | Calm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEc[€/m?] | Calm] | CAEql€/m?)

120,88 - 120,88 - 117,94 - 117,94 - 116,52 - 116,52

B - 116,64 - 116,64 - 113,60 - 113,60 - 11241 - 112,41

c - 113,85 - 113,85 - 111,06 - 111,06 - 109,97 1,25 110,07

T1 - 119,85 - 119,85 - 117,50 - 117,50 - 116,26 - 116,26

3 - 117,61 - 117,61 - 11545 - 115,45 - 114,24 - 114,24

T5 - 115,86 - 115,86 - 113,74 - 113,74 - 112,46 - 112,46

Independentemente do cenario assumido para as alteragdes climéticas, a aplicagdo de palas aos
envidragados do apartamento nao é economicamente vantajosa. Em termos energéticos esta aplicacdo so
¢ vantajosa quando o controlo da climatizagdo ¢é por set-points de PMV, mas apenas se este for do tipo C,
se a zona climatica for [1-V1 ou I13-V3 e se o cenario de alteragdes climaticas for o mais severo (0 A2).
Em termos de custo anual equivalente a aplicacdo de palas revela um custo acrescido a sua ndo aplicagéo.
Adicionalmente, verifica-se a existéncia de uma reducdo do valor do CAE com o aumento da severidade
das alteracdes climaticas.

A falta de vantagem da aplicagdo das palas neste edificio esta ligada ao facto de ser um edificio
recente e cuja arquitetura ja foi pensada para esses objetivos.

Em valores nominais, o uso de palas para redugdo do CAE entre os set-points, permite, para o clima
I1-V1, no cenério histdrico essa diferenga serd de 3,40 €/m? por ano, no cenario B1 de 5,39 €/m? por ano
e no cendrio A2 de 4,88 €/m? por ano. No caso do clima 12-V2, no cendrio historico essa diferenca é de
6,75 €/m? por ano, 6,98 €/m? por ano no cendrio B1 e uma diferenga no cenério A2 de 6,79 €/m? por ano.
Para o clima 13-V3, a diferenca do CAE por metro quadrado nos set-points em estudo é de 7,03 €/m? por
ano, 6,88 €/m? por ano no cendrio B1 e de 6,55 €/m? por ano no cenario A2. Em termos de diferenga global
no clima I1-V1 sera de 8,29 €/m? por ano, no cenério B1 de 8,66 €/m? por ano e de 10,91 €/m? por ano no
cenario A2.

E possivel ver no Anexo B, Tabelas B.1 a B.9 os resultados referentes ao consumo energético do
apartamento, as necessidades energéticas de aquecimento e as de arrefecimento.

Os valores constantes nas tabelas do Anexo B revelam que a aplicag@o de palas € pouco interessante,
seja sob o ponto de vista econdomico seja sob o energético.

Como ja foi demonstrado, os efeitos das alteragdes climaticas levam a que as necessidades de
aquecimento diminuam e a que as de arrefecimento aumentem. Assim sendo, dentro do cendrio A2, a
aplicacdo de palas leva a um ligeiro acréscimo das necessidades de aquecimento e a uma leve reducdo das
necessidades de arrefecimento, devido a, no Inverno, a pala impede a radiagdo solar de aquecer o
compartimento o que leva a um aumento das necessidades de aquecimento. No Verdo, a pala, da mesma
forma, impede a radiagdo solar de aquecer mais o compartimento, logo a necessidade de arrefecimento
diminui. Estes efeitos sdo mais visiveis na zona climatica [3-V3.
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4.2.2. Moradia

Para o outro edificio residencial, estdo presentes nas Tabelas 4.22, 4.23 e 4.24 os valores previstos no
caso da moradia para o comprimento economicamente e energeticamente 6timo da pala (Cg) e (Cp) e para
o valor do respetivo custo anual equivalente (CAEE) e o custo € o custo anual equivalente que leva ao

menor consumo energético (CAE)p).
Nas figuras D.5 a D.8 do anexo D, estdo apresentados individualmente os calculos realizados para o
comprimento fungdo da pala para todos os climas em estudos e cenarios climaticos.

Tabela 4.22. Moradia —zona climatica I11-V1: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (Ce) e energéticos (Co) e respetivo CAE (CAE: e
CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

CAE;
11-v1 Ce[m] [ €/m§] Glm] | CAEql€/mY Ce[m] CAE[€/m?] | Calm] | CAEql€/m? Ce[m] CAE[€/m?] | Calm] | CAEql€/m?
A - 166.87€ - 166.87€ - 162.12€ - 162.12€ 0.50 16141€ 150 161.73€
B - 16242€ - 16242€ - 15809€ - 15809€ - 157.49€ 150 157.94€
[ - 159.34 € - 159.34€ - 155.71€ - 155.71€ - 155.26 € 150 155.85€
T1 - 167.78€ - 167.78€ - 162.87€ - 162.87€ - 160.98€ - 160.98€
3 - 164.97€ - 164.97€ - 160.29€ - 160.29€ - 15843€ - 15843€
TS5 162.55 € 162.55€ 15826 € 15826 € 156.70€ 156.70€

Tabela 4.23. Moradia —zona climatica 12-V2: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (Ct) e energéticos (Co) e respetivo CAE (CAE: e
CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

CAE;

1222 Ce[m] [ €/m§] Glm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEc[€/m?] | Calm] | CAEql€/m? Ce[m] CAE[€/m?] | Calm] | CAEql€/m?
A - 174.32€ - 174.32€ - 172.18€ - 172.18€ - 17144 € - 17144 €
B - 169.60€ - 169.60€ - 167.33€ - 167.33€ - 166.62 € - 166.62 €
[ - 165.80€ - 165.80€ - 163.55€ - 163.55€ - 163.05€ - 163.05€

T1 - 174.27€ - 174.27€ - 17242€ - 17242€ - 171.27€ - 171.27€
3 - 17116€ - 171.16€ - 169.25€ - 169.25€ - 168.13€ - 168.13€
TS5 - 16846 € - 16846 € - 16654 € - 16654 € - 165.45€ - 165.45 €

Tabela 4.24. Moradia —zona climatica 13-V3: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Cq) e respetivo CAE (CAE: e
CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizaggo e do cenario de alteragGes climaticas.

Cndroistrco Condro 1 [ cewom

13-v3 Ce[m] [€O/qr§§] Calm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEE[€/m?] | Calm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEE[€/m?] | Calm] | CAEq[€/m?)
A - 180,42 - 180,42 - 175,15 - 175,15 - 172,96 - 172,96

B - 175,62 - 175,62 - 170,46 - 170,46 - 168,30 - 168,30

[4 - 171,48 - 171,48 - 166,56 - 166,56 - 164,66 - 164,66

T1 - 179,35 - 179,35 - 175,52 - 175,52 - 173,53 - 173,53

T3 - 176,12 - 176,12 - 172,40 - 172,40 - 170,44 - 170,44

TS - 173,23 - 173,23 - 169,64 - 169,64 - 167,73 - 167,73

E possivel verificar que para o caso da moradia a implementagdo de palas s6 tem viabilidade no
Funchal (I1-V1). Ou seja, a inclusdo de palas apresenta ser uma solug@o construtiva util para climas mais
amenos, mas apenas no caso do cendrio de alteragdes climaticas A2. O uso de palas parece favorecer uma
climatiza¢do com foco no conforto térmico dos ocupantes, uma pala de 0,50 metros reduz o CAE numa
analise economica para o set-point do tipo A e 1,50 metros para os outros set-points de PMV.

De resto, também é possivel analisar que o aumento da gravidade da alteragdo climatica favorece uma
redugdo do custo anual equivalente.

Quantificando este tipo de uso de palas para reducdo do CAE entre os set-points, permite, para a
zona climética 11-V1, no cendrio historico essa diferenca sera de 8,44 €/m? por ano, no cenario B1 de 7,16
€/m? por ano e no cenario A2 de 6,15 €/m? por ano. Para o clima 12-V2, no cendrio historico essa diferenga
¢ de 8,52 €/m? por ano, 8,87 €/m? por ano no cendrio B1 ¢ uma diferencga no cenério A2 de 8,39 €/m? por
ano. No clima 13-V3, essa diferenca do custo anual equivalente por metro quadrado nos set-points em
estudo ¢ de 8,94 €/m? por ano, 8,96 €/m? por ano no cenério B1 e para o cendrio A2 a diferenca ¢ de 8,87
€/m? por ano. Em termos de diferenca global, para o clima 11-V1 sera de 12,52 €/m? por ano, no cenario
B1 de 11,27 €/m? por ano e de 15,76 €/m? por ano no cenério A2.
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Apresentam-se no Anexo B, nas Tabelas B.10 a B.18, os resultados referentes ao consumo
energético, as necessidades energéticas para aquecimento e para arrefecimento da moradia.

A implementacdo de palas na moradia leva a que a reducdo esperada do consumo energético seja
maior no set-point A e menor no C no cenario A2. Ou seja, quanto menor for o PPD assegurado, maior ¢
essa redug@o. No caso onde ¢ possivel atingir um CAE minimo com a implementagdo de palas, essa
reducdo anda na ordem dos 1,11 kWh.m2.ano™!

No caso do cendrio A2 ocorre também um acréscimo das necessidades energéticas para
aquecimento, novamente o aumento ¢ maior para o set-point A € menor paro o set-point C. No caso das
necessidades para arrefecimento a logica ¢ a mesma, mas, com a contrapartida de ser uma redugdo. Ou
seja, a reducdo € maior no set-point A e menor no set-point C.

O comprimento 6timo da pala ¢ de 0,50 m sob o ponto de vista econémico e € de 1,50 m sob o ponto
de vista energético. Como ¢ verificado neste edificio, a pala mais comprida leva a maiores aumentos das
necessidades de energia para aquecimento e a maiores redugdes das necessidades de energia para
arrefecimento dentro do cenario A2.

4.2.3. Escola

Encontram-se nas Tabelas 4.25, 4.26 ¢ 4.27 os valores obtidos no caso da escola para o comprimento
economicamente e energeticamente 6timos da pala, assim como, o custo anual equivalente do foco da
aplicag@o ser com objetivos econdmicos ou energéticos, em funcdo dos cenarios climaticos em estudo e
dos set-points em analise.

Estdo apresentados os resultados para cada calculo realizado do comprimento da pala em fungao para
todos os climas em estudos e cenario climaticos nas figuras D.9 a D.12 do anexo D.

Tabela 4.25. Escola —zona climatica 11-V1: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (Ce) e energéticos (Cq) e respetivo CAE (CAE: e
CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizag¢do e do cenario de alteragGes climaticas.

CAE;
11-v1 Ce[m] I €/m§] Co[m] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEE[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?)
A - 51.78€ 150 51.82€ 1.50 51.90€ 1.50 51.90€ 1.50 5233€ 150 5233€
B - 51.16€ 150 5121€ - 51.28€ 1.50 51.29€ 1.50 5164 € 150 5164€
c - 50.83€ 150 50.90 € - 50.91€ 1.50 50.94 € - 51.14€ 150 5116 €
TL - 52.23€ - 52.23€ - 5173 € 1.50 51.79€ - 5173 € 150 5177€
3 - 5171€ - 5171€ - 51.22€ 1.50 51.29€ - 51.20€ 150 5126 €
T5 - 5135€ - 5135€ - 50.92 € - 50.92€ - 50.90€ 150 50.96 €

Tabela 4.26. Escola — zona climatica 12-V2: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Co) e respetivo CAE (CAE: e
CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizag¢go e do cenario de alteragGes climaticas.

Ceniirio Histérico Cenrio B1 | cewrionr |
E
122 Ce[m] [g‘mil Colm] | CAEql€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | Golm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | Galm] | CAEq[€/m?)
A - 5262€ - 5262€ - 5246€ - 5246€ - 5293€ 150 52.98€
B - 51.86€ - 51.86€ - 51.76€ - 51.76€ - 5221€ 150 52.27€
3 - 5134€ - 5134€ - 51.29€ 150 5137¢€ - 51.74€ 150 51.80€
TL - 53.28€ - 53.28€ - 53.11€ - 53.11€ - 5323€ - 53.23€
iE} - 5271€ - 52.71€ - 5253€ - 5253€ - 52.65€ - 52.65€
T - 52.25€ - 52.25€ - 52.06 € 52.06€ 52.16€ 52.16€

Tabela 4.27. Escola — zona climatica 13-V3: valores do comprimento 6timo da pala em termos econdmicos (Ce) e energéticos (Cq) e respetivo CAE (CAE: e
CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizaggo e do cenario de alteragGes climaticas.

Cenério istérico CenérioB1 [ cewrionr
CAE,
13-v3 Ce[m] [€/m§] Colm] | CAEql€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | Golm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | Galm] | CAEq[€/m?]

A - 53,54 - 53,54 - 52,83 - 52,83 - 52,95 - 52,95

B - 52,70 - 52,70 - 52,08 - 52,08 - 52,22 0,75 52,23

3 - 52,07 - 52,07 - 51,53 - 51,53 - 51,70 1,50 51,78

TL - 54,19 - 54,19 - 53,61 - 53,61 - 53,50 - 53,50

3 - 53,60 - 53,60 - 53,04 - 53,04 - 52,92 - 52,92

T - 53,11 - 53,11 - 52,56 - 52,56 - 52,43 - 52,43
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A implementacdo de um sistema de palas nos envidragados da escola apresenta maior viabilidade
para os climas mais amenos. No caso do Funchal (I1-V1) é possivel uma reducao do consumo energético
para o cenario historico, mas apenas no caso de controlo da climatizagao por set-points de PMV. No cenario
B1 ¢ possivel reduzir o custo anual equivalente no caso do set-point PMV do tipo A e reduzir o consumo
energético para todos os tipos de set-point com a excegdo do tipo T5. Nesta zona climatica e no caso do
cenario A2, o uso de palas leva sempre a uma reducdo do consumo de energia e, nos casos com set-points
de PMV dos tipos A e B, também a uma diminui¢do do valor do CAE.

Equipar os envidragados da escola com palas quando esta esta localizada numa zona climatica 12-V2
¢ sempre ndo vantajoso em termos econdmicos. No entanto, isso pode ser 1til em termos de consumo de
energia, mas apenas no cendrio A2 e quando o controlo da climatizagdo € por set-points de PMV.

No caso de Mirandela (I3-V3) s6 € viavel a implementagao de palas nos envidragados da escola em
termos de redug¢do do consumo energético, mas apenas para o cenario A2 e quando os set-points sao por
PMYV dos tipos B e C.

Os aumentos da severidade dos efeitos das alteragdes climaticas fazem com que o custo anual
equivalente da utilizagdo da escola va decrescendo.

A diferenca do CAE entre os sef-points, garante, para a zona climatica [1-V1, no cenario histérico
uma diferenga de 1,40 €/m? por ano, no cenario B1 de 0,99 €/m? por ano e no cenario A2 de 1,43 €/m? por
ano. Para o clima 12-V2, no cenério historico essa diferenca ¢ de 1,94 €/m? por ano, 1,82 €/m? por ano no
cendrio B1 e uma diferenga no cenario A2 de 1,49 €/m? por ano. No clima 13-V3, essa diferenga do custo
anual equivalente por metro quadrado nos set-points em estudo é de 2,12 €/m? por ano, 2,08 €/m? por ano
no cendrio B1 e para o cenario A2 a diferenga ¢ de 1,80 €/m? por ano. A diferenga global, para o clima I1-
V1 sera de 1,43 €/m? por ano, no cenario B1 de 1,99 €/m? por ano e para o cenario A2 de 2,66 €/m? por
ano.

E possivel ver no Anexo B, nas Tabelas B.19 a B.27, os resultados referentes ao consumo energético
da escola, as necessidades energéticas para aquecimento € para arrefecimento.

Ao contrario dos edificios anteriores e quando comparados com o cenario histdrico, o agravamento
das alteragdes climaticas vai criar um aumento do consumo energético em todos os cenarios, isto, para a
zona climatica [1-V1 para os set-points por PMV. Na zona climatica [2-V2 ocorre 0 mesmo, mas apenas
para o cenario A2.

A implementagdo de palas com o comprimento 6timo em termos econdmicos € para a escola
localizada na zona climatica I1-V1 permite uma redugao dentro do cenario B1 para o set-point A de 0,58
kWh.m?.ano™!. Dentro do cendrio A2, para o set-point A essa reducdo ¢ de 0,67 kWh.m2.ano! e para o
set-point B de 0,60 kWh.m™.ano™!.

Para os casos das necessidades de energia para aquecimento ¢ para arrefecimento continua a haver
a mesma tendéncia que no caso dos edificios anteriores, ou seja, um acréscimo das necessidades de
aquecimento e uma redugdo das necessidades de arrefecimento.

A redugdo do consumo de energia pela escola ¢ menor quando o controlo do funcionamento da
climatizagao ¢ feito por set-points da temperatura do ar interior do que quando esse controlo é efetuado
por set-points de PMV.

4.2.4. Agéncia Bancaria

Para o segundo edificio de servi¢o em estudo, a agéncia bancaria, estdo nas tabelas 4.28, 4.29 ¢ 4.30
apresentados os resultados de qual o comprimento 6timo da pala de modo a encontrar o comprimento
economicamente e energeticamente 6timo da pala, assim como o custo anual equivalente referente as duas
situagdes em funcdo do tipo de controlo do funcionamento do sistema de climatiza¢do ¢ do cenario de
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alteracdes climaticas, respetivamente, assumindo a agéncia localizada nas zonas climéaticas [1-V1, 12-V2
e [3-V3.

Nas figuras D.13 a D.16 do anexo D, estdo representados os calculos realizados para o comprimento
da pala em funcao da espessura para todos os climas em estudos e também dos cendarios climaticos.

Tabela 4.28. Agéncia bancaria —zona climatica 11-V1: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (Ce) e energéticos (Cq) e respetivo CAE
(CAE: e CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Cenério Histérico Cendrio B1 [ censrionr |
CAE;
11-v1 G[ml] [€/m§1 Galm] | CAEql€/m?] G[m] CAEc[e/m?] | Calm] | CAEql€/m?] |  Celm] CAEc[€/m”] | Calm] | CAEq[€/m’]
A 22483 € 1,50 225,08 € - 22439€ 1,50 22461€ - 22621€ 1,50 226,40 €
B 222,58 € 1,50 222,85€ - 222,17 € 1,50 22239€ - 22364 € 1,50 22384 €
C - 221,36 € 1,50 221,64 € - 220,95 € 1,50 221,20€ - 221,81€ 1,50 222,04€
T1 - 22748€ - 227,48€ - 224,18 € - 224,18 € - 224,05€ - 224,05€
3 22544 € - 22544 € - 222,40€ - 222,40€ - 22221€ - 22221€
T5 22386 € - 223,86 € - 221,43 € - 221,43 € - 221,08 € - 221,08€

Tabela 4.29. Agéncia bancaria —zona climatica 12-V2: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Cq) e respetivo CAE
(CAE: e CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Cendrio st Cendriot T wwem
CAE,

122 Ce[m] I €/m§] Calm] | CAEq[€/m? Ce[m] CAEc[€/m?] | CGalm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEc[€/m?] | Calm] | CAEql€/m?]
22944 € - 22944 € - 23021€ - 23021€ - 231.96€ 1.50 23222¢€
B 22681 € - 22681 € - 227.61€ - 227.61€ - 22954€ 1.50 229.79€
C 2472€ - 22472€ - 22554 € 1.50 225.80€ - 227.77€ 1.50 22801 €
T - 23257€ - 23257¢€ - 23332€ - 23332¢€ - 233.82€ - 233.82€
JE} - 23047€ - 23047¢€ - 231.16€ - 231.16€ - 231.74€ - 231.74€
T 22856 € 22856 € 229.13€ 229.13€ 229.80€ 229.80€

Tabela 4.30. Agéncia bancaria —zona climatica 13-V3: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (Ce) e energéticos (Cg) e respetivo CAE
(CAE: e CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Cenirio Histérico Cenrio B1 [ cenwion ]
CAE;
13-v3 Ce[m] I €/m§] Co[m] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?)

A - 23313 050 23324 - 23210 - 23210 - 232.70 - 232.70

B - 23055 - 230.55 - 22945 - 229.45 - 230.15 - 230.15

c - 22835 - 22835 - 232.10 - 232.10 - 228.10 1.50 22836

T1 - 235.72 - 235.72 - 235.03 - 235.03 - 23498 - 23498

3 - 23388 - 233.88 - 233.06 - 233.06 - 23298 - 23298

T - 23208 - 232.08 - 23118 - 23118 - 23107 - 23107

Equipar os envidragados da agéncia bancaria com palas ndo tem viabilidade econémica, mas pode ser
util em termos de diminuigdo do consumo de energia.

S6 ha vantagem energética em aplicar palas quando o controlo da climatizagdo € por set-points de
PMYV, em todos os cenarios futuros no caso do Funchal (I1-V1) e no cenario A2 no caso de Ansido (I12-
V2). A sua aplicagdo na agéncia quando localizada em Mirandela (I3-V3) nao se revela util.

Os valores do CAE da utilizagdo da agéncia dependem da zona climatica de implantagao deste edificio
e do tipo de controlo do funcionamento do sistema de climatizagdo. Por outro lado, ndo sdo particularmente
sensiveis ao tipo de cenario de alteragdes climaticas.

Assim sendo, foi obtido que a diferenca do CAE entre os set-points, garante, para a zona climatica
I11-V1, no cenario historico uma diferenga de 6,12 €/m? por ano, no cenario B1 de 3,44 €/m? por ano e no
cendrio A2 de 5,13 €/m? por ano. Para o clima 12-V2, no cenério historico essa diferenca é de 7,85 €/m?
por ano, 7,78 €/m? por ano no cenario B1 e uma diferenca no cenario A2 de 6,05 €/m? por ano. Na zona
climatica 13-V3, essa diferenca do custo anual equivalente por metro quadrado nos set-points em estudo ¢
de 7,37 €/m? por ano, 5,58 €/m? por ano no cenario B1 e para o cenario A2 a diferenca é de 4,60 €/m? por
ano. No caso da diferenga global, para a zona climatica [1-V1 sera de 5,45 €/m? por ano, no cenario B1 de
9,10 €/m? por ano e para o cenério A2 de 7,62 €/m? por ano.

E possivel ver no Anexo B, Tabelas B.28 a B.36, os resultados referentes ao consumo de energia
pela agéncia bancéria, as suas necessidades energéticas para aquecimento e para arrefecimento.
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O agravamento das alteracdes climaticas leva a que nos climas mais amenos ndo haja uma redugéo
do consumo energético com a aplicagdo de palas. No caso do Funchal (I1-V1) havera um aumento do
consumo energético ao passar do cendrio historico para o0 A2. Em Ansido (I12-V2) consumo de energia do
sistema AVAC sera maior consoante a extremidade do cendrio. Em Mirandela (I13-V3), s6 ha um caso
pontual onde ocorre esse aumento do consumo de energia, que sera ao passar do cendrio historico para o
A2 no caso do set-point C.

Globalmente, para todos os cenarios ¢ quando comparada com a ndo aplicagdo de palas, a
implementacdo das mesmas ndo terd grande interesse, isto porque trard apenas uma redugdo infima do
consumo de energia.

Novamente, nos casos das necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento continua
a haver a mesma tendéncia dos outros resultados, ou seja, a aplicacdo de palas leva a um acréscimo das
necessidades de aquecimento e a uma reducdo das necessidades de arrefecimento, isto dentro de cada

cenario.

4.2.5. Clinica

Para a clinica com servigo de internamento os valores previstos no caso da clinica para o comprimento
economicamente 6timo da pala (Ck) e para o valor do respetivo custo anual equivalente (CAEE) e para o
comprimento da pala que leva ao menor consumo de energia (Cp) e para o valor do respetivo custo anual
equivalente (CAEyp), em funcdo do tipo de controlo do funcionamento do sistema de climatizacdo e do
cenario de alteracdes climaticas, respetivamente, assumindo a clinica localizada nas zonas climaticas I1-
V1, 12-V2 e [3-V3, estdo apresentados nas Tabelas 4.31, 4.32 ¢ 4.33

As figuras D.17 a D.20 do anexo D, estdo os resultados de cada calculo realizado de modo a encontrar
o comprimento 6timo da pala para todos os climas em estudos e cenarios climaticos futuros.

Tabela 4.31. Clinica — zona climdtica 11-V1: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (Ce) e energéticos (Co) e respetivo CAE (CAE: e
CAEqg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Cenirio Histérico Cenrio B1 [ cewonr ]
CAE;
11-v1 Ce[m] [ €/m§] Co[m] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEE[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?)

A - 17216 € 150 172.19€ 1.00 17127€ 150 17127€ 1.00 172.05€ 150 172.05€

B - 167.68€ 150 167.78€ - 166.64 € 1.50 166.67 € 125 167.56 € 150 167.57€

[4 - 165.09€ 150 165.25€ - 164.18€ 1.50 164.28€ - 164.89€ 150 164.94€

T1 - 169.46 € - 169.46 € - 166.70€ - 166.70€ - 166.14 € - 166.14€

3 - 167.62€ - 167.62€ - 165.13€ - 165.13€ - 164.59€ - 164.59 €

T5 - 16627 € 166.27€ 16424 € 16424 € 163.68€ 163.68€

Tabela 4.32. Clinica — zona climdtica 12-V2: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (Ce) e energéticos (Co) e respetivo CAE (CAE: e
CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizaggo e do cenario de alteragGes climaticas.

Cenério istérico Cenério B1 [ cewrionr |
CAE,
122 Ce[m] [€/m§] Colm] | CAEql€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | Golm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | Galm] | CAEq[€/m?]
A - 17465 € 150 174.75€ - 174.38€ 150 17445 € - 17541€ 150 17543 €
B - 170.75€ 150 170.90€ - 17048 € 150 17062 € - 17146 € 150 17156 €
c - 168.02 € - 16802 € - 167.88€ - 167.88€ - 168.88€ 150 169.03€
T - 173.70€ - 173.70€ - 173.08€ - 173.08€ - 173.11€ - 173.11€
iE] - 17156 € - 17156 € - 171.03€ - 171.03€ - 17111€ : 17111€
T - 169.87 € - 169.87€ 16935 € - 169.35 € - 169.40€ 169.40€

Tabela 4.33. Clinica — zona climdtica I13-V3: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C) e energéticos (Co) e respetivo CAE (CAE: e
CAE), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatiza¢do e do cenario de alteragGes climaticas.

Cenirio Histérico Cenrio B1 [ cewrionr ]
13-v3 Ce[m] [3:151 Colm] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?)
A - 177,19€ - 177,19€ - 174,97 € 1,50 175,08 € - 175,16 € 1,50 175,24 €
B - 173,37€ - 173,37€ - 171,33 € - 171,33 € - 171,60 € 1,50 171,73 €
[d - 170,46 € - 170,46 € - 168,85 € - 168,85 € - 169,21 € 1,50 169,37 €
T1 - 176,78 € - 176,78 € - 174,87 € - 174,87 € - 174,35 € - 174,35 €
3 - 174,60 € - 174,60 € - 172,86 € - 172,86 € - 172,33 € - 172,33 €
T5 - 172,77€ - 172,77€ - 171,15€ - 171,15€ - 170,59 € - 170,59 €
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Equipar os envidragados da clinica com palas ndo tem viabilidade economica. Ela pode ser util em
termos de diminui¢do do consumo de energia, mas apenas quando o controlo da climatizagdo ¢ por set-
points de PMV, nomeadamente em todos os cenarios de alteragdes climaticas no caso de o edificio estar
localizado numa zona climatica [1-V1 ou I2-V2 e no cenario A2 se ele se localizar numa zona climatica
13-V3.

Os valores do CAE da utilizacdo da clinica dependem da zona climatica de implantacao deste edificio
e do tipo de controlo do funcionamento do sistema de climatizagao. Por outro lado, sdo pouco sensiveis ao
tipo de cenario de alteragdes climaticas e ndo se vislumbra uma relagdo consistente entre o0 CAE e a
severidade do cenario futuro.

Quanto a valores em relagdo a este tipo de uso de palas para reducdo do CAE entre todos os set-
points, permite, para o clima I1-V1, no cenario histérico que essa diferenca sera de 7,07 €/m? por ano, no
cenério B1 de 7,09 €/m? por ano e no cenério A2 de 7,46 €/m? por ano. Para o clima 12-V2, no cenario
histoérico essa diferenga é de 6,63 €/m? por ano, 6,50 €/m? por ano no cenario B1 e uma diferenga no cenario
A2 de 6,53 €/m? por ano. No clima I3-V3, essa diferenca do custo anual equivalente por metro quadrado
nos set-points em estudo é de 6,73 €/m? por ano, 6,12 €/m? por ano no cenério B1 e para o cendrio A2 a
diferenga ¢ de 5,95 €/m? por ano. Em termos de diferenga global, para o clima I1-V1 sera de 8,01 €/m? por
ano, no cenario B1 de 7,55 €/m? por ano e de 15,76 €/m? por ano no cendrio A2.

E possivel ver no Anexo B, Tabelas B.37 a B.45, os resultados referentes ao consumo energético da
clinica, as suas necessidades energéticas para aquecimento e para arrefecimento.

Entre todos os casos, a aplicacdo de palas leva um aumento do consumo energético na zona climatica
12-V2, mas apenas ao passar do cendrio historico para o cenario A2 e s6 para set-points por PMV.

A implementacao de palas, apesar de nao ter viabilidade econémica, pode levar a um consumo
energético mais baixo. Isto acontece apenas no caso da zona climatica [1-V1 e apenas em trés casos. O
primeiro dentro do cenério B1 e para o set-point por PMV do tipo A (em que existe uma reducdo 0,87
kWh.m2.ano™"), o segundo dentro do cenério A2 e para o set-point por PMV do tipo A (em que existe uma
redugdo de 0,88 kWh.m™2.ano™) e o terceiro na mesma dentro do cenario A2 mas para o set-point por PMV
do tipo B (em que existe uma redug¢do 1,10 kWh.m2.ano™).

Em termos de necessidades de energia para aquecimento e para arrefecimento, a aplicacao de palas
tem a mesma influéncia que no caso dos edificios anteriores, ou seja, leva a um acréscimo da necessidade
de energia para aquecimento e a um decréscimo das necessidades de energia para arrefecimento.

4.2.6. Supermercado

Finalmente, para o supermercado, nas Tabelas 4.34, 4.35 e 4.36 estdo os valores previstos para o
comprimento economicamente 6timo da pala (Cg), para o valor do respetivo custo anual equivalente
(CAEE), para o comprimento da pala que leva ao menor consumo de energia (Cp) e para o valor do
respetivo custo anual equivalente (CAEy), em fungdo do tipo de controlo do funcionamento do sistema de
climatizagdo e do cenario de alteragdes climaticas, respetivamente, assumindo que esteja implantado em
climas caracteristicos 11-V1, 12-V2 e I13-V3.

Para os céalculos globais, as figuras D.21 a D.24 do anexo D, tém representados os resultados de cada
calculo realizado para o comprimento 6timo da pala para todos os climas em estudos e cenario climaticos.
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Tabela 4.34. Supermercado — zona climatica 11-V1: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Co) e respetivo CAE
(CAE: e CAE), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragGes climaticas.

CAE:
11-v1 Ce[m] [ €/m§] Glm] | CAEql€/m? Ce[m] CAEc[€/m?] | Calm] | CAEql€/m? Ce[m] CAE[€/m?] | Calm] | CAEql€/m?
A 125 72.80€ 150 72.80€ 125 7443 € 150 7444 € 125 7443 € 150 7444 €
B 125 70.70€ 150 70.70€ 125 72.08€ 1.50 72.08€ 1.25 72.08€ 150 72.08€
c 1.00 69.01€ 150 69.02 € 125 69.93 € 1.50 69.94€ 125 69.93 € 150 69.94€
T1 - 70.07€ - 70.07 € - 69.18 € 150 69.22 € - 69.18 € 150 69.22 €
3 - 68.92€ - 68.92 € - 68.07€ 1.50 68.11€ - 68.07€ 150 68.11€
T5 - 68.09€ - 68.09€ - 67.32€ 150 67.38€ - 67.32€ 150 67.38€

Tabela 4.35. Supermercado —zona climatica 12-V2: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Co) e respetivo CAE
(CAE: e CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Cenirio Histérico Cenrio B1 [ cenonr |
CAE,
12-v2 Ce[m] [ €/m§] Ca[m] | CAEql€/m?] Ce[m] CAEE[€/m?] | Calm] | CAEql€/m?] Ce[m] CAEE[€/m?] | Calm] | CAEql€/m?]

A 125 7257€ 150 72.58€ 125 7391€ 150 7391€ 125 76.31€ 150 7632€

B 125 70.82 € 150 70.82€ 125 72.06 € 150 72.06 € 125 74.24€ 150 7424 €

[d 1.00 69.58 € 1.50 69.58 € 1.00 70.78€ 1.50 70.79€ 1.25 7264€ 150 7265€

T1 - 72.69€ - 72.69€ - 73.01€ - 73.01€ - 73.81€ - 73.89€

T3 - 7144€ - 7144€ - 7L79¢€ - 7179¢€ - 72.60€ - 72.68€

T5 - 70.38€ - 70.38€ - 70.73€ - 70.73€ - 7154€ - 7162€

Tabela 4.36. Supermercado —zona climatica 13-V3: valores do comprimento 6timo da pala em termos econémicos (C:) e energéticos (Co) e respetivo CAE
(CAE: e CAEg), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragdes climaticas.

Ceniirio Histérico Cenrio B1 [ cewionz ]
CAE;
13-v3 Ce[m] [ €/m§] Co[m] | CAEq[€/m?] Ce[m] CAEe[€/m?] | CGalm] | CAEq[€/m?) Ce[m] CAEe[€/m?] | CGolm] | CAEq[€/m?)

A - 73,31 1,50 73,34 1,25 73,33 1,50 73,34 1,25 75,24 1,50 75,25

B - 71,52 1,50 71,55 1,00 71,78 1,50 71,79 1,25 73,47 1,50 7347

[d - 70,23 1,50 70,27 - 70,64 1,50 70,67 1,00 72,15 1,50 72,16

T1 - 74,59 - 74,59 - 74,01 - 74,01 - 74,30 - 74,30

3 - 73,34 - 73,34 - 72,79 - 72,79 - 73,06 - 73,06

T5 - 72,23 - 72,23 - 71,70 - 71,70 - 71,96 - 71,9

A aplicacdo de um sistema de palas aos envidracados do supermercado tem viabilidade quer com foco
em reduzir o custo anual equivalente quer com o da reducdo da energia consumida. No entanto, s6 ¢
economicamente interessante aplicar palas se o controlo do sistema de climatizagao for feito por set-points
de PMV, em todos os cenarios de alteracdes climaticas (historico, B1 e A2) no caso deste edificio estar
localizado no Funchal (I1-V1) ou em Ansido (I12-V2) e apenas nos cenarios B1 e A2 se ele se localizar em
Mirandela (I3-V3). Em termos energéticos, esta aplicagdo de palas € interessante em todos os cenarios de
alteragdes climaticas e todas as zonas climaticas desde que o controlo do sistema de climatizago seja por
set-points de PMV. No caso da zona climatica 11-V1, ela ¢ também vantajosa com o controlo da
climatizag@o por set-points da temperatura do ar interior.

Os valores do CAE da utilizagdo do supermercado dependem da zona climatica de implantacdo deste
edificio e do tipo de controlo do funcionamento do sistema de climatizagdo. Por outro lado, sdo pouco
sensiveis ao tipo de cenario de alteragdes climaticas e ndo se vislumbra uma relacdo consistente entre o
CAE e a severidade do cenario futuro.

Quanto a valores em relagdo a este tipo de uso de palas para reducdo do CAE entre todos os set-
points, permite, para o clima I1-V1, no cenario historico que essa diferenga sera de 3,79 €/m? por ano, no
cenario B1 de 7,11 €/m? por ano e no cenario A2 de 7,11 €/m? por ano. Para o clima 12-V2, no cenério
histérico essa diferenga é de 3,11 €/m? por ano, 3,18 €/m? por ano no cenério B1 e uma diferenga no cendrio
A2 de 4,77 €/m? por ano. No clima 13-V3, essa diferenca do custo anual equivalente por metro quadrado
nos set-points em estudo ¢ de 4,36 €/m? por ano, 3,37 €/m? por ano no cenario B1 e para o cendrio A2 a
diferenca ¢ de 3,28 €/m? por ano. Em termos de diferenca global, para o clima I1-V1 sera de 7,12 €/m? por
ano, no cenario B1 de 6,71 €/m? por ano e de 5,02 €/m? por ano no cenario A2.
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E possivel ver no Anexo B, Tabelas B.46 a B.54, os resultados referentes ao consumo energético do
supermercado, das suas necessidades energéticas para aquecimento e para arrefecimento.

Os resultados apresentados sugerem um aumento do consumo energético do edificio com o
agravamento das alteracdes climaticas. No caso do Funchal (I1-V1) e no caso controlo de a climatizacao
ser efetuado por set-points de PMV e face ao cenario historico, existe um aumento do consumo de energia
nos dois cenarios de alteragdes climaticas (B1 e A2). No caso de Ansido (I2-V2) e de Mirandela (I3-V3) e
face ao cendrio historico, também ocorre um aumento do consumo energético do supermercado nos dois
cenarios (B1 e A2) e com todos os tipos de controlo do funcionamento da climatizagao.

Sombrear os envidragados do supermercado com palas tem um impacto muito reduzido em termos
de consumo global de energia. Mesmo assim, a redu¢@o da quantidade de energia consumida ¢ tanto maior
quanto mais extremo for o clima no futuro.

De notar que no caso dos cenarios de alteragdes climaticas B1 e A2, de o supermercado estar
localizado na zona climatica 11-V1 e de o controlo da climatizagdo for efetuado por set-points de PMV, as
necessidades de energia para aquecimento sdo nulas.

4.3. Discussao

A aplicacdo de isolamento térmico nos elementos opacos da envolvente dos edificios promove uma
diminui¢do das trocas de calor por conducdo entre o interior e o exterior. Deste modo, leva a uma
diminui¢do das necessidades de energia para aquecimento (Raimundo, 2020). Por outro lado, pode levar a
uma diminui¢@o ou a um aumento das necessidades de energia para arrefecimento (Raimundo, 2020).

A aplicagdo de palas aos envidragados nao tem qualquer influéncia nas trocas de calor por condugao
através da envolvente dos edificios, mas tem potencial para diminuir os ganhos térmicos por radiagdo solar
direta e, assim, podera levar a um aumento das necessidades de energia para aquecimento € a uma
diminui¢do das necessidades de energia para arrefecimento.

Nas duas secgOes anteriores analisaram-se as vantagens econdomicas e energéticas da implementacdo
de isolamento térmico nos elementos construtivos opacos da envolvente dos seis edificios em apreco e da
aplicacdo de palas nos seus envidragados, mas esta analise foi efetuada individualmente para cada uma
daquelas medidas de melhoria. Nesta seccdo discutem-se as vantagens econodmicas e energéticas da
aplicagdo simultanea das duas medidas de melhoria anteriores.

De modo a agregar as previsdes obtidas para os valores recomendados da espessura de isolamento
térmico ¢ do comprimento das palas dos envidragados, construiram-se as Tabelas 4.87 a 4.92, as quais
exibem a combinag¢do 6tima destas duas solug¢des construtivas.

Tabela 4.37. Apartamento: Combinagdo, para cada zona climatica, dos valores 6timos em termos econémicos (CAE) e em termos energéticos (Q) da
aplicagdo de isolamento térmico (1) e de palas (P), em fung&o do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cenario de alteracdes climaticas.

CAE Q CAE a CAE Q CAE Q CAE a CAE Q CAE Q CAE Q CAE Q

11-v1i 12-v2 13-v3
1 P 1 P 1 P | P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P 1 P | P 1 P 1 P 1 P

[em] [m] |[em]| [m] |[em]| [m] [[cm]| [m] Jfem]| [m] |lem]| [m] [em] [m] |[em]| [m] |[em]| [m] [[em]| [m] Jlem]| [m] |lem]| [m] [em]{ [m] |[em]| [m] | [cm]| [m] |fcm]| [m] Jlem]| [m] |[em] | [m]
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12
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12
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12
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Tabela 4.38. Moradia: Combinag3o, para cada zona climatica, dos valores 6timos em termos econémicos (CAE) e em termos energéticos (Q) da aplicagdo
de isolamento térmico (1) e de palas (P), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cenario de alteragdes climaticas.

Cenario Histérico Cendrio B1 _ Cenario Histérico Cenario B1 _ Cendrio Histérico Cendrio B1 _
CAE q CAE q CAE q CAE a CAE a CAE q CAE a CAE a CAE a

el TN IS I PSS BT AR T S I S U e A S AT SN T A I S BN S A A R AT AN AT S R S I S AR A A

fem]| [m] |[em]| [m] |{cm]| [m] [[em] | [m] |{cm]| [m] |[cm] | [m] [em] | [m] [[em]| [m] |[em]| [m] [[em] f [m] J{em]| [m] |[cm] | [m] [em] | [m] |fem]| [m] [[cm]| [m] f{em]{ [m] |[cm]| [m] |[cm] | [m]
A 6 |oJ12] o] 3 of12] of o oso]1z2150 & g |o|l12]ofslo]12lo]ls8 of12]0 A 10 of12]o]10]o]12[ofw[of12]0
B 6loJiz]lo]z2|of10]ofo]o]s [150 g |of12|lofls o]i2flo]ls|of12]0 8 10/ of12]o]so)o]i2fofs|ofi12]0
[ slojizloJolofle|ofo]o]2 150 ¢ g lof12|lofs|o]12lo]ls|of12]|0 c 10/ of12|lo]s|o]12lofls]of12]0
T1 1wlojiz)o]selofiz|ofle]|o]iz]o T 100/ of12|ofio)o]1zlo]i0]of12]0 T1 10| of12]o]s0)o]12fofio]|ofi2]0
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Tabela 4.39. Escola: Combinagdo, para cada zona climatica, dos valores 6timos em termos econémicos (CAE) e em termos energéticos (Q) da aplicagdo de
isolamento térmico (1) e de palas (P), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteragGes climaticas.

Cenario Historico Cenario B1 _ Cenario Historico Cenario B1 _ Cendrio Historico Cenario B1 _
CAE o] CAE o] CAE Q CAE a CAE a CAE a CAE a CAE a CAE o]

11-v1 12-v2 13-v3

[ - T I T A - O A B I3 el el el el ]er U (- T - T T N O N I B I
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Tabela 4.40. Agéncia bancaria: Combinagdo, para cada zona climatica, dos valores 6timos em termos econémicos (CAE) e em termos energéticos (Q) da
aplicagdo de isolamento térmico (1) e de palas (P), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cenario de alteracdes climaticas.

Cendrio Histérico Cenario B1 _ Cendrio Historico Cenario B1 _ Cendrio Histérico CEné_
CAE a CAE a CAE a CAE a CAE a CAE a CAE a CAE Q CAE [

11-v1 12-v2 15-V3
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Tabela 4.41. Clinica: Combinagdo, para cada zona climatica, dos valores 6timos em termos econémicos (CAE) e em termos energéticos (Q) da aplicagdo
de isolamento térmico (1) e de palas (P), em fungdo do tipo de controlo do sistema de climatiza¢do e do cenario de alteragdes climaticas.
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Tabela 4.42. Supermercado: Combinagdo, para cada zona climatica, dos valores 6timos em termos econémicos (CAE) e em termos energéticos (Q) da
aplicagdo de isolamento térmico (1) e de palas (P), em fungao do tipo de controlo do sistema de climatizagdo e do cendrio de alteracdes climaticas.
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Genericamente, a aplica¢do de palas aos envidragados dos edificios ndo traz vantagem econdmica,
mas tem grande potencial para aportar beneficios energéticos, devido a diminui¢do das necessidades de
aquecimento serem em muitos casos maiores que o aumento das necessidades de arrefecimento. No
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entanto, esta constatacdo ndo ¢ vinculativa, visto os edificios considerados j& incorporarem sistemas de
sombreamento dos envidragados minimamente eficazes.

A aplicagdo de isolamento térmico nos elementos opacos da envolvente dos edificios apresenta
sempre beneficios energéticos e, por norma, também ¢é economicamente vantajosa, mas apenas se€ O
material isolante for aplicado no meio do elemento e até uma determinada espessura, a espessura 6tima
(Saraiva, 2017; Raimundo et al, 2020).

Sob o ponto de vista energético, a vantagem da aplicacdo conjunta de ambas as medidas de melhoria
anteriores dependem da zona climatica da localizagdo do edificio e do cenario de alteragdes climaticas em
apreco. Por norma, a sua combinacgdo € energeticamente interessante, chegando a ser muito interessante
em varias situagoes.

Sob o ponto de vista econdémico, a aplicagdo conjunta das duas medidas de melhoria muito raramente
¢ viavel, isto por culpa da ma relagdo beneficio/custo da aplicacdo de palas aos envidragados.

Com base nas tabelas anteriores ¢ possivel verificar que a implementacgdo conjunta das duas solucdes
construtivas € maioritariamente favorecida se o controlo da climatizagido for efetuado por set-points de
PMYV. No caso da escola, a aplicagdo de palas aos envidragados também pode ser vantajosa quando o
controlo da climatizagdo ¢ feito por set-points da temperatura do ar, mas apenas quando este edificio esta
localizado numa zona climatica [1-V1.

A espessura recomendada de isolamento térmico esta intimamente relacionada com os seguintes dois
aspetos. O primeiro € que quanto mais intenso € o clima do local em que um edificio esta implantado maior
¢ a espessura de isolamento térmico aconselhavel. O segundo é que quanto mais extremas forem as
alteragGes climaticas menor € a espessura recomendada de isolamento térmico. As Unicas excegdes desta
afirmac¢do sdo no caso da clinica, analisando o caso em Ansido e com o foco em reduzir os consumos
energéticos do edificio no set-point A. No supermercado onde a redugdo afirmada anteriormente acontece
ao passar do cenario historico para o B1, mas ao passar deste cenario para o A2 ocorre um aumento da
espessura 6tima em termos energéticos

Controlar o funcionamento dos sistemas de climatizagdo pelo set-point de PMV do tipo C (-0.75 <
PMV < +0.75) garante que apenas 17% dos ocupantes do espaco interior estejam ndo satisfeitos com o
ambiente térmico (ISO 7730, 2005), o que ¢é indicativo de condigdes de conforto térmico do ambiente
interior muito satisfatorias. Acontece que, sejam quais forem os cenarios, os edificios ou as zonas
climaticas, os consumos de energia para climatizagdo por set-point de PMV do tipo C sdo
significativamente inferiores aos que ocorrem com o controlo da climatizacdo por set-points de PMV do
tipo B e A e também pelo set-point da temperatura do ar interior do tipo T1 (22 < T, <23 °C) e, em certos
casos, também pelo set-point do tipo T3 (21 < T, < 24 °C). E, assim, notéria a vantagem econémica,
energética e ambiental de controlar o funcionamento dos sistemas de climatizacdo pelo set-point de PMV
do tipo C.

Em relacdo a aplicagdo das palas também ¢ possivel verificar a existéncia de uma correlagdo, mas
agora relacionada com trés critérios. O primeiro € que quanto mais amena ¢ a zona climatica em questio
maior ¢ a vantagem energética da aplicagdo destes elementos construtivos. O segundo € que a aplicagado de
palas € energeticamente mais vantajosa quando a climatizagdo ¢ controlada por set-points de PMV do que
quando a mesma ¢ controlada por set-points da temperatura do ar interior. O terceiro ¢ que quanto mais
extremas forem as alteracdes climaticas futuras maior serd a gama de tipos de set-points de controlo da
climatizacdo em que a aplicacdo de palas sera interessante em termos energéticos. No entanto, existe um
caso que parece contrariar o terceiro critério. Trata-se da agéncia bancaria quando localizada em Mirandela
(I3-V3) e com controlo da climatizagdo por PMV do tipo A, em que se constatou que sera interessante
aplicar palas no caso do cenario historico, mas nao no caso dos cenarios B1 e A2.

Em relagdo ao custo anual equivalente dos edificios, os distintos climas em estudo permitem observar
que o local onde o edificio é construido € bastante importante, sendo que em Mirandela esses custos serdo
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sempre, por norma, maiores do que nos outros dois locais (Funchal e Ansido), assim como também ¢ maior
o correspondente consumo energético.

Os resultados apresentados evidenciam que, em termos muito genéricos, € legitimo afirmar que a
passagem do cendrio histdrico para o cendrio moderado de alteragdes climaticas B1 leva a uma diminuicao
quer o consumo de energia para climatiza¢do quer o custo anual equivalente do edificio. Por outro lado,
devido a levar a um aumento substancial das necessidades de energia para arrefecimento, a passagem do
cenario histdrico para o cenario extremo de alteragdes climaticas A2 leva a um aumento quer 0 consumo
de energia para climatizagdo quer o custo anual equivalente do edificio. As evidéncias anteriores sdo mais
notérias quando o controlo do funcionamento dos sistemas de climatizagdo ¢ efetuado recorrendo a set-
points de PMV.

Hé um fator a ter em consideragdo quando o controlo da climatizacdo ¢ feito por set-points de PMV.
Sendo o valor do PMV determinado através do algoritmo presente na norma ISO 7730 (2005), o isolamento
térmico intrinseco promovido pelo vestuario € um dos pardmetros com mais influéncia sobre o valor obtido
para o PMV. Deste modo, o vestuario utilizado pelas pessoas tem um impacto direto sobre as necessidades
de energia para aquecimento e para arrefecimento, e indiretamente sobre o custo anual equivalente da
utilizacdo do edificio. Logo, o uso de vestuario com uma resisténcia térmica adequada ao ambiente térmico
que existe em cada momento no interior dos edificios € essencial para poder poupar energia e, assim, para
minimizar os gastos com a climatizagao.

Acontece que, durante a execucgdo deste trabalho, se assumiu o vestudrio utilizado pelas pessoas € o
adequado para o edificio em questdo e para a situagdo climatica atual. Ou seja, o vestudrio considerado
depende da tipologia de uso do edificio, da estagdo do ano e da hora do dia, mas ndo do cenario de
alteragdes climaticas. E 0bvio que as pessoas irdo adequar aquilo que vestem as condigdes ambientais que
se vierem a verificar. Logo, considerar o uso do mesmo vestuario no caso do cenario A2 do que no caso
do cenaério histérico pode ndo ser o mais preciso. Deste modo, na situagdo de controlo da climatizagdo por
set-points de PMV, os consumos energéticos para arrefecimento dos edificios previstos para os cenarios
futuros B1 e A2 pecam por excesso.
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5. CONCLUSOES

Pretendeu-se com este estudo avaliar a viabilidade economica e a vantagem energética da aplicagdo
de duas solugdes de melhoria dos edificios localizados em Portugal face a influéncia das provaveis
alteracdes climaticas que se avizinham. As solugdes construtivas em questao sdo a aplicacdo de isolamento
térmico nos elementos da envolvente opaca ¢ a colocagdo de palas para sombreamento dos envidragados.

Para representar o edificado Portugués consideraram-se seis edificios, representativos de varias
tipologias de uso: um apartamento, uma moradia, uma escola, uma agéncia bancaria, uma clinica ¢ um
supermercado.

Para representar o clima Portugués selecionaram-se trés locais, um com um clima suave (Funchal),
outro com um clima moderado (Ansido) e outro com um clima intenso (Mirandela).

Assumiu-se que o sistema de climatizag@o dos edificios era baseado num Chiller-Bomba-de-calor por
ciclo de compressdo-expansdo. Para controlo do funcionamento deste sistema consideraram-Se seis
possibilidades, trés delas baseadas em set-points do indicador de conforto térmico PMV e trés baseadas em
set-points da temperatura do ar no interior dos espagos climatizados dos edificios.

Os resultados apresentados foram obtidos recorrendo a um software de simulagdo do comportamento
energético de edificios, do tipo monozona, e com capacidade para determinar o custo anual equivalente do
ciclo de vida dos mesmos.

Com isto tudo foi possivel verificar que, o aumento da gravidade das alteracdes climaticas, em
especial da temperatura do ar, leva a que as necessidades de aquecimento irdo diminuir e a que as
necessidades arrefecimento irdo aumentar.

Os resultados previstos demonstram que, mesmo em situacao de alteragdes climdticas, o custo anual
equivalente e o consumo energético continuam muito ligados a zona climatica onde os edificios estdo
localizados e a sua tipologia de uso.

Constatou-se que, globalmente, com o aumento da severidade das alteragdes climaticas aumentam as
necessidades de energia para arrefecimento e diminuem as necessidades de energia para aquecimento. No
entanto, as necessidades de arrefecimento aumentam mais do que as de aquecimento diminuem, o que leva
a um aumento do consumo de energia pelo edificio e, consequentemente, a um aumento do custo anual
equivalente da utilizacdo do mesmo.

A aplicacdo de palas nos envidragados ganhara importancia no futuro, a qual sera tanto maior quanto
mais severas forem as alteragdes climaticas. Os resultados demonstraram que da aplicacdo de palas ndo
virdo beneficios econémicos, a menos que haja um substancial aumento do preco de compra de energia
(aspeto que ndo foi analisado). Por outro lado, os beneficios energéticos da colocagdo de palas podem ser
substanciais, nomeadamente se as alteragdes climaticas forem severas.

A aplicagdo de isolamento térmico nos elementos opacos da envolvente dos edificios apresenta
sempre beneficios energéticos e, por norma, também ¢é economicamente vantajosa. No entanto, a
verificarem-se alteracdes climaticas, elas levardo a um decréscimo da sua importancia, fazendo com que a
sua espessura o6tima diminua com o aumento da severidade das alteragdes ao clima.

Independentemente da situagdo, a aplica¢do conjunta das duas medidas de melhoria anteriores muito
raramente sera viavel sob o ponto de vista econémico, isto por culpa da ma relagdo beneficio/custo da
aplicagdo de palas aos envidragados.

Sob o ponto de vista energético, a aplicacdo conjunta das duas medidas de melhoria vai de nao
interessante numas situagdes a muito vantajosa noutras, dependendo da tipologia de uso do edificio, da
zona climatica em que esta localizado e do cenario de alteragdes climaticas que se vier a verificar.
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ANEXO A

Apartamento
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Figura A.1. Localiza¢do do apartamento (A).

Valor [£] Valor atualizado para t = 0 [€]
Investimentos do projeto (sem IVA) (com IVA)

Total = 130301 ano 166 853 €
Solugbes construtivas (zona climatizada): 60 361 -1 76472 €
Espagos complementares (constr + equip): 5640 -2 7360 €
Terreno e infraestruturas: 25000 -3 33601 €
Sistemas de iluminagdo: 6 000 [1] 7380 €
Sistemas de AVAC: 6 000 =il 7601 €
Sistemas de dgua e esgostos: 3 000 1] 3690 €
Sistemas para preparacdo de AQS: 3 000 [} 3690 €
Sistemas de energia renovavel - 1: 3000 -1 3801 €
Sistemas de energia renovavel - 2: 0 1] 0€
Acabamentos e pinturas: 2 000 1] 2460 €
Cutros encargos (licengas, etc.): 10 000 -2 13049 €
Outros encargos: 6300 1] 7749 €

Figura A.2. Investimentos do projeto do apartamento.
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Tabela A.1. Perfil de ocupagdo do apartamento.

Perfil de ocupacio
Para o edificio a funcionar a 1003
22363 feira Sabados Domingos
Lhilizagaof Lhilizagao) Lhilizagao
Hora (4] Hora (4] Hora >1
0-1 100 0-1 100 0-1 100
1-2 100 1-2 100 1-2 100
2-3 100 2-3 100 2-3 100
3-4 100 3-4 100 3-4 100
4-5 100 4-5 100 4-5 100
5-6 100 5-6 100 5-6 100
6-7 100 6-7 100 6-7 100
T-8 60 T-8 100 T-8 100
H5-3 40 8-3 100 8-3 100
3-10 0 3-10 75 3-10 50
o-1 0 n-1 75 n-1 50
1-12 0 -12 100 -12 100
12-13 30 12-13 100 12-13 100
153-14 30 153-14 100 153-14 100
-15 0 14-15 50 14-15 25
15-16 0 15-16 50 15-16 25
16-17 0 16-17 50 16-17 25
17-15 50 17-15 50 17-15 25
16-13 100 15-13 50 15-13 25
15-20 100 15-20 100 15-20 100
20-21 100 20-21 100 20-21 100
21-22 100 21-22 100 21-22 100
22-23 100 22-23 100 22-23 100
23-24 100 23-24 100 23-24 100

Tabela A.2. Perfil de iluminagdo do apartamento.

Perfil de iluminagio
Para o edificio a funcionar a 100%
23 a 68 feira Sabados | Domingos
Lhilizag 30| LhilizagSo Lhilizag3o
Hora ] Hora ] Hora 1]
a-1 20 0-1 20 0-1 20
1-2 5 1-2 5 1-2 5
BoF 5 Z-3 5 BoF 5
3-4 5 3-4 5 3-4 5
4-5 5 4-5 5 4-5 5
5-6 5 5-6 5 5-6 5
-7 20 G-7 20 -7 20
V-8 20 T-8 20 7-8 20
B=8 30 -3 30 B=8 30
3-10 0 3-10 30 3-10 30
10-1 0 n-n 30 10-1 30
1n-12 0 n-12 30 n-12 30
12-13 0 12-13 30 12-13 30
13-14 10 15-14 30 13-14 30
14 -15 0 14-15 30 14 -15 30
15-16 1} 15-16 30 15-16 30
16-17 0 16-17 30 16-17 30
17-18 20 17-15 20 17-18 20
18-13 30 16-13 30 18-13 30
19-20 50 13-20 50 13-20 S0
20-21 a0 20-21 50 20-21 20
21-22 50 21-22 50 21-22 S0
22-23 50 22-23 50 22-23 50
23-24 40 Z3-24 40 23-24 40
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Tabela A.3. Perfil de utilizagdo de equipamentos (nao incluindo os de AVAC) do apartamento.

Perfil de equipamentas [ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100%
233 &2 feira I Sabados I Domingos
Lhilizagao Lkilizagao Lhilizagao
Hora (] Hara ] Hora *]
0-1 20 0-1 20 -1 20
1-2 10 1-2 10 1-2 10
2-3 5 2-3 5 2-3 5
J-4 ] J-4 g 3-4 g
4-5 ] 4-5 2 4-5 2
5-6 ] 5-6 o 5-6 o
G-7 20 G-7 20 B-T 20
T-5 20 T-5 20 T-5 20
g-3 20 g-3 20 g-3 20
3-10 5 3-10 30 3-10 30
o-1 3 o-1 30 1o-1 30
n-12 ] n-12 1] n-1 ]
12-13 25 12-13 a0 12-13 ]
13-14 25 15-14 30 13-14 30
14-15 5 14-15 30 4-15 30
15-16 5 15-16 30 15-16 30
16 -17 5 16-17 30 16 -17 30
-8 40 17-18 40 17-15 40
15-13 ol 15-13 a0 1g-13 =]
13-20 g0 13-20 [5]0] 13-20 [50]
20-21 J=10] 20-21 [=10] 20-21 [=0]
21-22 J=10] 21-22 [=10] 21-22 [=0]
22-23 =] 22-23 [=10] 22-23 [=10]
23-24 40 23-24 40 Z3-24 40
Moradia
Valor [ €] Valor atualizado para t = 0 [€]
Investimentos do projeto (sem IVA) (com IVA)
Total = 374 672 ano 480 446 €
Solugdes construtivas (zona climatizada): 76 604 -1 970439 €
Espagos complementares (constr + equip): 19 860 -2 25915 €
Terreno e infraestruturas: 120 000 -3 161 287 €
Sistemas de iluminagdo: 20 000 0 24600 €
Sistemas de AVAC: 20000 -1 25338 €
Sistemas de agua e esgostos: 10 000 0 12300 €
Sistemas para preparacio de AQS: 10 000 0 12300 €
Sistemas de energia renovavel - 1: 3 000 -1 3801 €
Sistemas de energia renovavel - 2: 0 0 0€
Acabamentos e pinturas: 10000 0 12 300 €
Cutros encargos (licengas, etc.): 10 000 -2 13049 €
Outros encargos: 75 209 0 92506 €

Figura A.3. Investimentos do projeto do apartamento.
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Tabela A.4. Perfil de ocupagdo da moradia.

Perfil de ccupacio
Para o edificio a funcionara 1003
22262 feira Sabados Domingos
Lhilizag5of Lhilizag5of Lhilizagao
Hora (4] Hora (4] Hora (4]
0-1 100 0-1 100 0-1 100
1-2 100 1-2 100 1-2 100
2-3 100 2-3 100 2-3 100
3-4 100 3-4 100 3-4 100
4-5 100 4-5 100 4-5 100
5-6 100 5-6 100 5-6 100
6-7 100 6-7F 100 6-7F 100
T-8 60 T-8 100 T-8 100
8-3 40 8-3 100 8-3 100
3-10 0 9-10 [ 9-10 50
n-1 0 o-1 [ o-1 50
-12 0 -1z 100 -1z 100
12-13 30 12-13 100 12-13 100
153-14 30 15-14 100 15-14 100
14-15 0 14-15 50 14-15 25
15-16 0 15-16 50 15-16 25
16-17 0 16-17 50 16-17 25
17-15 50 17 -15 50 17 -15 25
15-13 100 15-13 50 15-13 25
15-20 100 15-20 100 15-20 100
20-21 100 20-21 100 20-21 100
21-22 100 21-22 100 21-22 100
22-23 100 22-23 100 22-23 100
23-24 100 23-24 100 23-24 100
Tabela A.5. Perfil de iluminagdo da moradia.
Perfil de iluminagdo
Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados I Domingos
Lhilizagao hilizagio Urilizagio
Hora [E4] Hora ) Hora 1]
0-1 20 0-1 20 0-1 20
1-2 5 1-2 5 1-2 5
BoF 5 BoF S BoF 5
3-4 ) 3-4 S 3-4 5
4-5 5 4-5 5 4-5 5
B=6 5 B=6 5 B=6 5
G-7 20 G-7 20 G-7 20
V-8 20 V-8 20 V-8 20
B=8 30 B=8 30 B=8 30
3-10 0 3-10 30 3-10 30
o-1 0 o-1 30 o-1 30
-1z 0 -1z 30 -1z 30
12-13 10 12-13 30 12-13 30
13-14 10 13-14 30 13-14 30
14-15 0 14-15 30 14-15 30
15-16 1} 15-16 30 15-16 30
16-17 0 16-17 30 16-17 30
17-15 20 17-15 20 17-15 20
15-13 30 15-13 30 15-13 30
15-20 50 15-20 50 15-20 50
20-21 a0 20-21 a0 20-21 20
21-22 50 21-22 50 21-22 S0
22-23 50 22-23 50 22-23 50
23-24 40 23-24 40 23-24 40
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Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

Tabela A.6. Perfil de utilizagdo de equipamentos (ndo incluindo os de AVAC) da moradia.

22 3 63 feira Sabados Domingos
Lhilizag3o Lkilizag3o Lhilizag3o
Hora [>] Hora [>) Hora [>]
o-1 20 o-1 20 -1 20
1-2 10 1-2 10 1-2 10
Z-3 5 Z2-3 5 2-3 5
3-4 5 3-d4 5 3-4 5
4-5 5 4-5 5 4-5 5
5-6 5 5-6 5 5-6 5
G-7 20 G-7 20 E-7 20
7-8 20 7-8 20 T-8 20
5-9 20 -9 20 5-9 20
3-10 5 3-10 30 3-10 30
10-11 5 10-11 30 10-11 30
-1z 5 -1z 30 11-12 30
12-13 25 12-13 30 12-13 30
13-14 25 13-14 30 13-14 30
14-15 5 14-15 30 4-15 30
15 -16 5 15-16 30 15 -16 30
16 -17 5 16 -17 30 16 -17 30
17-18 40 17-18 40 17-15 40
186-13 50 18-13 50 18-13 50
19-20 =10 13-20 [=11] 19-20 [=1]
20-21 G0 20-21 [51] 20-21 [=1]
21-22 [=10] 21-22 [511] 21-22 [=1]
22-23 [=10] 22-23 B0 22-23 [=1]
23 - 24 40 23-24 40 23-24 40
Escola
Figura A.7. Vista de satélite da escola.
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Valor [ €] Valor atualizado para t =0 [£€]
Investimentos do projeto (sem IVA) (com IVA)

Total= 8387 763 ano 10 735 254 €
Solugdes construtivas (zona climatizada): 3601625 -1 4562 899 €
Espagos complementares (constr + equip): 250 869 -2 327361 €
Terreno e infraestruturas: 2 000 000 -3 2688 108 €
Sistemas de iluminagdo: 400 000 0 492 000 €
Sistemas de AVAC: 900 000 -1 1140210 €
Sistemas de dgua e esgostos: 300 000 0 369000 €
Sistemas para preparacdo de AQS: 240 000 o 295 200 €
Sistemas de energia renovavel - 1: 42 000 -1 53210 €
Sistemas de energia renovavel - 2: 0 0 0€
Acabamentos e pinturas: 260 000 1] 319 800 €
Outros encargos (licencas, etc.): 50 000 -2 65245 €
Qutros encargos: 343 269 0 422321 €

Figura A.4. Investimentos do projeto da escola.

Tabela A.8. Perfil de ocupagdo da escola.

Parfil de ocupacio
Para o edificio a funcionar a 1005
22 a g2 feira Sabados Domingos
LhilizagSof LhilizagSof LhilizagSo|

Hora [IF | Hora 7] Hora K]
0-1 o] 0-1 o] -1 0
1-2 o] 1-2 o] 1-2 0
2-3 u] 2-3 u] 2-3 0
3-4 o] 3-4 o] 3-4 0
4-5 u] 4-5 u] 4-5 0
5-6 o] 5-6 o] 5-6 0
E-T7 0 -7 0 -7 0
7-8 40 7-8 u] 7-8 0
5-3 G0 5-9 u] 5-3 0
3-10 100 3-10 u] 3-10 0
10-1 100 0-1 u] o-11 0
11-12 30 n-12 u] n-12 0
12-13 g0 12-13 u] 12-13 0
13-14 100 13-14 o] 13-14 0
14-15 100 -15 o] -15 0
15-16 100 15-16 o] 15-16 0
16-17 7o 16-17 u] 16 -17 0
17 -15 50 17 - 15 o] 17 -15 0
15-13 40 15-13 u] 15-13 0
13-20 T 13-20 o] 13-20 0
20-21 T 20-21 u] 20-21 0
21-22 T 21-22 u] 21-22 0
22-23 T 22-23 u] 22-23 0
23-24 o] Z3-24 o] 25 -24 0
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Tabela A.9. Perfil de iluminagdo da escola.

Perfil de iluminacio
Para o edificio afuncionar a 100%
28 3 62 feira Sabados | Domingos
Lhilizag3o Lhilizagao Lhilizagao
Hora <1 Hora [} Hora <]
0-1 10 -1 ju] 0-1 10
1-2 0 1-2 0 1-2 10
2-3 0 2-3 0 2-3 10
-4 0 3-4 jLu] -4 10
4-5 0 4-5 o 4-5 10
5-6 0 5-6 o 5-6 10
-7 10 E-7 ju] -7 10
T-8 0 7-8 0 7-8 10
a3-3 =] 5-3 0 a3-3 10
3-10 30 3-10 jLu] 3-10 10
10-1 100 10-1 jLu] 10-1 10
n-12 100 -1z o n-12 10
12-13 35 12-13 o 12-13 10
13-1d a0 13-14 0 13-1d 10
14-15 a0 4-15 0 14-15 10
15-16 100 15-16 0 15-16 10
165-17 100 -1 jLu] 165-17 10
17-15 ] 17 -15 o 17 -15 10
15-19 it 1E-19 o 15-19 10
13-20 g0 19-20 ju] 13-20 10
20-21 0 20-21 0 20-21 10
21-22 0 21-22 0 2-22 10
22-23 0 22-23 jLu] 22-23 10
23-24 00 25-24 ju] 23-24 10

Tabela A.10. Perfil de utilizacdo de equipamentos (ndo incluindo os de AVAC) da escola.

Perfil de equipamentos [ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionara 1003
23 a 62 feira | Sabados | Dromingos
Lhilizacao Lhilizagao Lilizacao
Hora =] Hora ] Hora ]
-1 1] -1 0 -1 0
1-2 1] 1-2 0 1-2 0
2-3 1] 2-3 0 2-3 0
-4 1] -4 0 3-4d 0
4-5 1] 4-5 0 4-5 0
5-6 ] 5-6 0 5-6 0
-7 1] -7 0 E-7 0
T-8 1] T-8 0 T-8 0
g-3 G0 g-3 0 g-13 0
3-10 100 3-10 0 3-10 0
0o-1 100 0o-1 0 0-1 0
n-12 100 n-12 0 n-12 0
12-13 100 12-13 0 12-13 0
13-14 (=i} 13-14 0 13-14 0
14-15 a0 14-15 0 14-15 0
15-16 100 15-16 0 15-16 0
16 - 17 100 16-17 0 16 -17 0
17 -15 a0 17 -15 0 17 -15 0
15-13 Lt 15-13 0 15-13 0
13-20 (=11} 13-20 0 13-20 0
20-21 1] 20-21 0 20-21 0
21-22 1] 21-22 0 21-22 0
22-23 1] 22-23 0 22-23 0
23-2d 1] 23-2d 1] 23 -2d 1]
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Agéncia Bancéria
Figura A.5. Vista frontal da agéncia bancaria.
Valer[£] Valor atualizado para t = 0 [€]
Investimentos do projeto (sem IVA) (com IVA)

Total = 217 320 ano 283891 €
Solugdes construtivas (zona climatizada): 52320 -1 66284 €
Espacos complementares (constr + equip): 0 -2 D€
Terreno e infraestruturas: 120 000 -3 161 287 €
Sistemas de iluminagdo: 15 000 0 18450 €
Sistemas de AVAC: 6 000 =1 7601 €
Sistemas de dgua e esgostos: 6 000 0 7380 €
Sistemas para preparacio de AQS: 0 0 0€
Sistemas de energia renovavel - 1: 0 -1 0€
Sistemas de energia renovavel - 2: 0 0 0€
Acabamentos e pinturas: 2000 0 2460 €
Outros encargos (licengas, etc.): 10 000 -2 13049 €
Outros encargos: 6 000 0 7380 €

Figura A.6. Investimentos do projeto para a agéncia bancaria.
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Tabela A.11. Perfil de ocupagdo da agéncia bancaria.

Perfil de acupagio
Para o edificio a funcionara 1003
22 a g feira Sabadas Domingos
Lhilizagao Lhilizagao Lhilizagao
Hora 1 Hora [ ] Hora =<1
0-1 0 -1 1] -1 1]
1-2 0 1-2 1] 1-2 1]
2-3 0 2-3 1] 2-3 1]
3-4 0 3-4 1] 3-4 1]
4-5 0 4-5 1] 4-5 1]
5-6 0 5-6 1] 5-6 1]
-7 0 E-7 1] E-7 1]
7-8 25 7-5 1] 7-5 1]
-39 25 5-9 1] 5-9 1]
3-10 100 3-10 1] 3-10 1]
10-1 100 10-11 1] 10-11 1]
-1z 35 n-1z 1] n-1z 1]
12-13 35 12-13 1] 12-13 1]
13-14 30 13-14 1] 13-14 1]
14-15 100 -15 1] -15 1]
15-16 50 15-16 1] 15-16 1]
16-17 50 16-17 1] 16-17 1]
17-15 50 17 -15 1] 17 -15 1]
18-13 0 18-13 1] 18-13 1]
13-20 0 19-20 1] 19-20 1]
20-21 0 20-21 1] 20-21 1]
21-22 0 21-22 1] 21-22 1]
22-23 0 22-23 1] 22-23 1]
23-24 0 23 -24 1] 23 -24 0

Tabela A.12. Perfil de iluminagdo da agéncia bancaria.

Perfil de iluminacio
Para o edificio afuncionar a 100%
233 62 feira Sabados I Domingos
Lhilizag 3o Lhilizagao Lhilizagao
Hora <1 Hora <1 Hora [ |
0-1 0 -1 0 0-1 10
1-2 0 1-2 0 1-2 10
2-3 0 2-3 jLu] 2-3 10
3-4 0 3-4 o 3-4 10
4-5 0 4-5 o 4-5 10
5-6 0 5-6 o 5-6 10
E-T 100 E-7 0 E-T 10
T-8 100 7-8 0 7-8 10
g-3 100 g-3 jLu] g-3 10
3-10 100 3-10 jLu] 3-10 10
0-1 100 10-1 o 0-1 10
n-12 100 -1z o n-12 10
12-13 100 12-13 ju] 12-13 10
13-1d 100 13-14 0 13-1d 10
14-15 100 4-15 0 14-15 10
15-16 100 15-16 jLu] 15-16 10
16-17 100 6-17 o 16-17 10
17-15 100 17 -15 o 17 -15 10
15-19 0 1E-19 o 15-19 10
19-20 0 19-20 0 13-20 10
20-21 0 20-21 0 20-21 10
21-22 0 21-22 jLu] 21-22 10
22-23 0 22-23 jLu] 22-23 10
23-24 00 23-24 ju] 23-24 10
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Tabela A.13. Perfil de utilizagdo de equipamentos (ndo incluindo os de AVAC) da agéncia bancaria.

Perfil de equipamentos [ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionar a 100%
23 a 62 feira | Sabados | Domingos
Lhilizagao Lhilizacao Lhilizacao
Haora 3] Haora 3] Haora [3]
0-1 20 0-1 20 0-1 20
1-2 20 1-2 20 1-2 20
2-3 20 2-3 20 2-3 20
3-4d 20 3-4d 20 3-4d 20
4-5 20 4-5 20 4-5 20
5-6 20 5-6 20 5-6 20
G-7 20 G-7 20 G-7 20
P-5 20 P-5 20 P-5 20
-3 30 -3 20 -3 20
3-10 100 3-10 20 3-10 20
10-1 100 10-1 20 10-1 20
n-12 35 n-12 20 n-12 20
12-13 30 12-13 20 12-13 20
13-14 35 13-14 20 13-14 20
14-15 35 14-15 20 14-15 20
15-16 100 15-16 20 15-16 20
16 - 17 100 16 - 17 20 16 - 17 20
17 -18 B5 17 -18 20 17 -18 20
15-13 20 15-13 20 15-13 20
19-20 20 19-20 20 19-20 20
20-21 20 20-21 20 20-21 20
21-22 20 21-22 20 21-22 20
22-23 20 22-23 20 22-23 20
23-2d 20 23-2d 20 23-2d 20

Clinica

Figura A.7 Planta do piso 0 da clinica.
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Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

Figura A.8. Planta do piso 1 da clinica
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Figura A.9. Investimentos do projeto da clinica.

Valer[£] Valor atualizado para t = 0 [€]
Investimentos do projeto (sem IVA) (com IVA)

Total= 2269 606 ano 2886420 €
Solugdes construtivas (zona climatizada): 497 566 -1 630 366 €
Espacos complementares (constr + equip): 40 760 -2 53188 €
Terreno e infraestruturas: 500000 -3 672027 €
Sistemas de iluminacdo: 200 000 0 246000 €
Sistemas de AVAC: 300 000 -1 330070 €
Sistemas de dgua e esgostos: 100 000 0 123 000 €
Sistemas para preparagdo de AQS: 80 000 0 98 400 €
Sistemas de energia renovavel - 1: 42 000 -1 53210 €
Sistemas de energia renovavel - 2: 0 0 0€
Acabamentos e pinturas: 160 000 0 196 800 €
Outros encargos (licengas, etc.): 50 000 -2 65245 €
Outros encargos: 299 280 0 368 114 €
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Tabela A.14. Perfil de ocupagdo da clinica.

Perfil de ocupacio
Para o edificio a funcionar a 100%
28 a 63 faira Sabadaos Domingos
Whilizagao Lhilizagao Whilizagao
Hora =<1 Hora [ ] Hora =<1
0-1 50 0-1 50 0-1 50
1-2 50 1-2 50 1-2 50
2-3 =] 2-3 50 2-3 =]
3-4 =] 3-4 50 3-4 =]
4-5 50 4-5 50 4-5 50
5-6 =] 5-6 a0 5-6 =]
E-7 50 G-7 50 E-7 50
7-5 50 7-8 50 7-5 50
5-3 100 5-3 100 &5-3 100
3-10 100 3-10 100 3-10 100
10-1 100 10-1 100 10-1 100
11-12 100 -1z 100 1-12 100
12-13 100 12-13 100 12-13 100
153-14 100 15-14 100 13-14 100
1 -15 100 14-15 100 14-15 100
15 -16 100 15-16 100 15-16 100
16-17 100 16-17 100 16-17 100
17 -15 50 17-15 50 17-15 50
15-13 =] 15-13 50 15-13 =]
13-20 50 13-20 50 139-20 50
20-21 50 20-21 50 20-21 50
21-22 =] 21-22 50 21-22 =]
22-23 =] 22-23 50 22-23 =]
23-24 50 23-24 50 23-24 50

Tabela A.15. Perfil de iluminagdo da clinica.

Perfil de iluminagio
Para o edificio a funcionar a 1003
23 a 63 feira Sabados | Domingos
Lhilizag5o| Lhilizagso Lhilizagdo
Hora <1 Hora [} Hora <]
0-1 10 -1 ju] 0-1 10
1-2 0 1-2 0 1-2 10
2-3 0 2-3 jLu] 2-3 10
3-4 0 3-4 o 3-4 10
4-5 0 4-5 o 4-5 10
5-E 0 5-E 0 5-E 10
E-T 0 E-7 0 E-T 10
T-5 100 T-5 100 T-5 100
g-3 100 g-3 100 g-3 100
3-10 100 3-10 100 3-10 100
10-11 100 10-1 100 10-11 100
-1z 100 -1z 100 -1z 100
12-13 100 12-135 100 12-13 100
13-4 100 13-14 100 13-4 100
14-15 100 4-15 100 14-15 100
15-16 100 15-16 100 15-16 100
165-17 100 -1 100 165-17 100
17-15 S0 17 -15 50 17 -15 =0
15-19 45 1E-19 45 15-19 45
19-20 45 19-20 45 13-20 45
20-21 0 20-21 0 20-21 10
21-22 0 21-22 jLu] 21-22 10
22-23 0 22-23 o 22-23 10
23-24 00 23-24 ju] 23-24 10

12 2020



Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

Tabela A.16. Perfil de utilizacdo de equipamentos (ndo incluindo os de AVAC) da clinica.

22 3 62 feira Sabados Domingos
Lhilizacao Lhilizacao Lhilizagao
Haora ] Haora [3] Hora 3]
0-1 35 0-1 35 0-1 35
1-2 35 1-2 35 1-2 35
2-3 35 2-3 35 2-3 35
3-4 35 3-4 35 3-4d 35
4-5 35 4-5 35 4-5 35
5-6 35 5-6 35 5-6 35
-7 35 -7 35 G-7 35
7-8 50 7-8 50 7-5 50
-3 100 -3 100 -9 100
3-10 100 3-10 100 3-10 100
10-11 100 10-11 100 10-11 100
n-12 100 n-12 100 n-12 100
12-13 100 12-13 100 12-13 100
13-14 100 13-14 100 13-14 100
14 -15 100 14 -15 100 14-15 100
15-16 100 15-16 100 15-16 100
16 -17 100 16 -17 100 16 -17 100
17 - 13 100 17 - 13 100 17 - 18 100
15-13 50 15-13 50 15-13 50
19-20 35 19-20 35 19-20 35
20-21 35 20-21 35 20-21 35
21-22 35 21-22 35 21-22 35
22-23 35 22-23 35 22-23 35
23-24 35 23-24 35 23-24 35

Supermercado

Figura A.10. Vista exterior do supermercado.
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Figura A.11. Investimentos do projeto do supermercado.

Valor[€] Valor atualizado parat=0 [€]
Investimentos do projeto [sem IVA) [com IVA)

Total = 960 686 ano 996 953 €
Solugdes construtivas (zona climatizada): 344 635 -1 354975 €
Espagos complementares (constr + equip): 46 050 -2 48 854 €
Terreno e infraestruturas: 200000 -3 218545 £
Sistemas de iluminacdo: 100 000 o 100 000 £
Sistemas de AVAL: 100 000 -1 103 000 €
Sistemas de dgua e esgostos: 40 000 0 40000 £
Sistemas para preparacdo de AQS: 2 000 0 3000 £
Sistemas de energia renovavel - 1: 12 QOO -1 12 360 €
Sistemas de energia renovavel - 2: 0 o 0£
Acabamentos e pinturas: 80 000 0 20000 £
Outros encargos (licengas, etc.): 20000 -2 21218 €
Qutros encargos: 10 000 0 10 000 £

Tabela A.17. Perfil de ocupagdo do supermercado.

Perfil de acupagio
Para o edificio a funcionar a 100%
23 a 52 feira Sabados Domingos
Lhilizag5o8 Ukilizag5of Uilizag5o,
Hora 1 Hora 2] Hora [P |
0-1 0 -1 1] -1 1]
1-2 0 1-2 1] 1-2 1]
2-3 0 2-3 1] 2-3 1]
3-4 0 3-4 1] 3-4 1]
4-5 0 4-5 1] 4-5 1]
5-6 0 5-6 1] 5-6 1]
-7 0 E-7 1] E-7 1]
T-58 5 T-5 = T-5 5
G-3 5 §-3 3 §-3 E
3-10 30 3-10 0 3-10 0
10-1 EO o-11 50 o-11 50
n-1z EO n-1z &0 n-1z a0
12-13 B0 12-13 g0 12-13 g0
13-14 =10} 13-14 g0 13-14 g0
14-15 50 14 -15 g0 14 -15 =]
15-16 50 15-16 LE0] 15-16 g0
16-17 EO 16-17 80 16-17 80
17-15 70 17 -15 a0 17 -15 30
18-13 &0 18-13 100 18-13 100
13-20 =10} 18-20 70 18-20 ]
20-21 50 20-21 [=10] 20-21 =10]
21-22 30 21-22 40 21-22 40
22-23 10 22-23 10 22-23 10
23-24 5 23-24 5 23-24 5
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Tabela A.18. Perfil de iluminagdo do supermercado.

Perfil de iluminagio
Para o edificio a funcionar a 100%
22 a 62 feira Sabados | Domingos
Lhilizagio Lhilizagio Lhilizagao
Hora =<1 Hora =<1 Hora [ 4]
-1 20 0-1 20 -1 20
1-2 20 1-2 20 1-2 20
2-3 20 2-3 20 2-3 20
3-4 20 3-4 20 3-4 20
4-5 20 4-5 20 4-5 20
-5 20 5-§ 20 5-§ 20
E-7 20 -7 20 E-7 20
7-4 g0 T-8 [=10] 7-85 =]
g-3 g0 -9 [=10] -9 =]
3-10 g0 3-10 [=10] 3-10 =]
10-1 100 0-1 100 0-1 100
n-12 100 1-12 100 11-12 100
12-13 100 12-13 100 12-13 100
13-14 100 15-14 100 15-14 100
4-15 100 14 -15 100 14 -15 100
15-16 100 5-16 100 5-16 100
E-17 100 16-17 100 E-17 100
17-18 100 17 -18 100 17-18 100
18-13 100 15-13 100 15-13 100
19-20 100 19-20 100 19-20 100
20-21 100 20-21 100 20-21 100
21-22 100 21-22 100 21-22 100
22-23 g0 22-23 [=10] 22-23 =]
23-24 J=10] 23-24 50 23-24 [=0]

Tabela A.19. Perfil de utilizagdo de equipamentos (ndo incluindo os de AVAC) do supermercado.

Perfil de equipamentaos [ndo incluindo os de AVAC)
Para o edificio a funcionara 1003
23 a 62 feira | Sabados | Dromingos
Lhilizacao Lhilizacao Lhilizagao
Haora =] Hora > Hora ]
-1 20 -1 20 -1 20
1-2 20 1-2 20 1-2 20
2-3 20 2-3 20 2-3 20
3-4d 20 3-4d 20 -4 20
4-5 20 4-5 20 4-5 20
5-6 20 5-6 20 5-6 20
E-7 20 E-7 20 -7 20
T-8 20 T-8 20 -8 20
g-3 20 g-3 20 5-3 20
3-10 20 3-10 20 3-10 20
0-1 40 0-1 =0 10-1 =0
n-12 o n-12 a0 n-12 &0
12-13 o 12-13 a0 12-13 &0
13-14 o 13-14 &0 13-14 &0
14-15 o 14-15 a0 14-15 &0
15-16 o 15-16 a0 15-16 &0
16 -17 o 16 -17 a0 16 -17 &0
17 -15 &0 17 -15 30 17 -15 30
15-13 30 15-13 100 15-19 100
13-20 o 13-20 a0 13-20 &0
20-21 =1 20-21 Lt 20-21 o
21-22 40 21-22 S0 21-22 =0
22-23 20 22-23 20 22-23 20
23 -2d 20 23 -2d 20 23-2d 20

Alberto de Ornelas Vinhinha Torres Lopes
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes

climaticas de um clima mediterranico

[em Mega-Watt-hora/ano], assim como a diferenga do consumo para tipo de foco de aplicagdo e cenario futuro
face ao edificio sem nada aplicado.

Tabela B.1. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo

ANEXO B

Apartamento

Nas tabelas B.1, B.2 e B.3 estdo apresentados os resultados relativos ao consumo de energia do apartamento

dos set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o
apartamento, na zona climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
V1 | [kwhm™2 [kWhm 2 fwhm=2 | difi%] | [kwhm? dif[%] % | dftel | whmz | el | Bwhm2 | difi%) %, | dftd | bwhm=2 | difi)
/ano] /ano] ] /ano] /ano] flwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
A 37.60 37.60 37.60 0.0% 26.04 -30.7% 26.04 -30.7% 26.04 -30.7% 22.73 -39.5% 22.73 -39.5% 22.73 -39.5%
B 22.77 22.77 22.77 0.0% 13.31 -41.5% 13.31 -41.5% 13.31 -41.5% 11.60 -49.0% 11.60 -49.0% 11.60 -49.0%
C 14.10 14.10 - 14.10 0.0% 6.90 -51.0% 6.90 -51.0% 6.90 -51.0% 6.19 -56.1% 6.19 -56.1% 6.19 -56.1%
T1 37.07 37.07 37.07 - 25.28 -31.8% 25.28 -31.8% 25.28 -31.8% 19.16 -48.3% 19.16 -48.3% 19.16 -48.3%
T3 29.90 29.90 29.90 - 18.57 -37.9% 18.57 -37.9% 18.57 -37.9% 13.38 -55.3% 13.38 -55.3% 13.38 -55.3%
T5 23.59 23.59 - 23.59 - 13.17 -44.2% 13.17 -44.2% 13.17 -44.2% 9.00 -61.8% 9.00 -61.8% 9.00 -61.8%
Tabela B.2. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenca percentual a situacdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento,
na zona climatica 12-V2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-v2 [kWhm~2 [kWhm~2 o [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] lwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
A 53.75 53.75 B 53.75 0.0% 47.69 11.3% | 47.69 | -11.3% | 47.69 | -11.3% | 43.67 | -18.8% | 43.67 | -188% | 43.67 | -18.8%
B 38.54 38.54 - 38.54 0.0% 31.78 -17.5% 31.78 -17.5% 31.78 -17.5% 28.55 -25.9% 28.55 -25.9% 28.55 -25.9%
C 28.97 28.97 - 28.97 0.0% 22.36 -22.8% 22.36 -22.8% 22.36 -22.8% 19.48 -32.7% 19.48 -32.7% 19.48 -32.7%
T1 52.51 52.51 - 52.51 - 46.78 -10.9% 46.78 -10.9% 46.78 -10.9% 42.46 -19.1% 42.46 -19.1% 42.46 -19.1%
T3 44.71 44.71 - 44.71 - 39.18 -12.4% 39.18 -12.4% 39.18 -12.4% 35.06 -21.6% 35.06 -21.6% 35.06 -21.6%
T5 38.37 38.37 - 38.37 - 32.87 -14.3% 32.87 -14.3% 32.87 -14.3% 28.65 -25.3% 28.65 -25.3% 28.65 -25.3%
Tabela B.3. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em funcao dos
set-points, e com respetiva diferenca percentual a situacdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento,
na zona climatica I13-V3.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-v3 [KWhm~2 [KWhm~2 [kWhm 2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] Whm-2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] 2 /ano] /ano] fkwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
A 66.99 66.99 - 66.99 0.0% 54.69 -18.4% 54.69 -18.4% 54.69 -18.4% 47.74 -28.7% 47.74 -28.7% 47.74 -28.7%
B 51.59 51.59 - 51,59 0.0% 39.04 -24.3% | 3908 | -243% | 3904 | -243% | 3312 | -35.8% | 3312 [ -358% | 3312 | -35.8%
C 41.07 41.07 - 41.07 0.0% 29.51 -28.1% 29.51 -28.1% 29.51 -28.1% 24.17 -41.1% 24.17 -41.1% 24.16 -41.2%
T1 64.74 64.74 - 64.74 - 54.88 -15.2% 54.88 -15.2% 54.88 -15.2% 48.88 -24.5% 48.88 -24.5% 48.88 -24.5%
3 | 5624 56.24 - 56.24 - 47.17 -16.1% | 4717 | -161% | 4717 | -16.1% | 4141 | -264% | 4141 | -264% | 4141 | -26.4%
T5 49.47 49.47 - 49.47 - 40.60 -17.9% 40.60 -17.9% 40.60 -17.9% 34.76 -29.7% 34.76 -29.7% 34.76 -29.7%

Nas tabelas B.4, B.5 ¢ B.6 estdao apresentados os resultados
aquecimento do apartamento [em Mega-Watt-hora/ano], assim como a diferenga do consumo para tipo de foco de

aplicagdo e cenario futuro face ao edificio sem nada aplicado.

relativos as necessidades energéticas de
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Tabela B.4. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenca percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica

11-V1.
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala m":l?:\o CAEQ Sem Pala m('?Emo CAEQ
11-v1 [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif %] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] i 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] khm /ano] /ano] flwhm /ano]
/ano] Jano]

A 110.33 110.33 - 110.33 - 60.10 -45.5% 60.10 -45.5% 60.10 -45.5% 40.25 -63.5% 40.25 -63.5% 40.25 -63.5%
B 70.52 70.52 - 70.52 - 28.37 -59.8% 28.37 -59.8% 28.37 -59.8% 15.42 -78.1% 15.42 -78.1% 15.42 -78.1%
C 43.63 43.63 - 43.63 - 12.67 -71.0% 12.67 -71.0% 12.67 -71.0% 6.10 -86.0% 6.10 -86.0% 6.21 -85.8%
T1 136.97 136.97 - 136.97 - 90.84 -33.7% 90.84 -33.7% 90.84 -33.7% 65.44 -52.2% 65.44 -52.2% 65.44 -52.2%
T3 109.27 109.27 - 109.27 - 64.06 -41.4% 64.06 -41.4% 64.06 -41.4% 43.23 -60.4% 43.23 -60.4% 43.23 -60.4%
5 84.14 84.14 - 84.14 - 42.45 -49.6% 42.45 -49.6% 42.45 -49.6% 25.79 -69.4% 25.79 -69.4% 25.79 -69.4%

Tabela B.5. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica

12-V2.
Cendrio Historico Cendrio B1 Cendrio A2
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala CAE CAEQ Sem Pala CAE CAEQ
2-V2 | pwhm-2 [kWhm™2 [kWhm~2 dif[%] [kWhm~2 dif [%] minimo, dif[%] [kWhm~2 dif[%] [kWhm~2 dif[%] minimo_ dif (%] [KWhm~2 dif[%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] lwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
/Jano] /ano]

175,65 175,65 - 175,65 0,0% 139,56 20,5% | 139,56 | -20,5% | 139,56 | -20,5% | 10424 | -40,7% | 104,24 | -40,7% | 10424 | -40,7%
B 133,55 133,55 - 133,55 0,0% 98,09 -26,6% 98,09 -26,6% 98,09 -26,6% 68,07 -49,0% 68,07 -49,0% 68,07 -49,0%
C 102,09 102,09 - 102,09 0,0% 69,22 -32,2% 69,22 -32,2% 69,22 -32,2% 43,62 -57,3% 43,62 -57,3% 43,62 -57,3%
T1 | 19524 195,24 - 195,24 - 163,72 16,1% | 163,72 | -161% | 163,72 | -161% | 131,15 | -32,8% | 131,15 | -32,8% | 131,15 | -32,8%
T3 167,54 167,54 - 167,54 - 138,86 -17,1% 138,86 -17,1% 138,86 -17,1% 109,82 -34,5% 109,82 -34,5% 109,82 -34,5%
T5 142,98 142,98 - 142,98 - 116,85 -18,3% 116,85 -18,3% 116,85 -18,3% 90,24 -36,9% 90,24 -36,9% 90,24 -36,9%

Tabela B.6. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em funcao dos set-points, e com

respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica
13-V3.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-v3 [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] —2 dif [%] [kWhm 2 dif [%]
/ano] /ano] 2 /ano] /ano] khm /ano] /ano] lwhm /ano]
/Jano] Jano]
A 225.36 225.36 - 225.36 0.0% 169.80 -24.7% 169.80 -24.7% 169.80 -24.7% 126.81 -43.7% 126.81 -43.7% 126.81 -43.7%
B 182.49 182.49 - 182.49 0.0% 127.81 -30.0% 127.81 -30.0% 127.81 -30.0% 90.11 -50.6% 90.11 -50.6% 90.11 -50.6%
C 148.17 148.17 - 148.17 0.0% 97.47 -34.2% 97.47 -34.2% 97.47 -34.2% 64.42 -56.5% 64.42 -56.5% 65.04 -56.1%
T1 238.53 238.53 - 238.53 - 193.99 -18.7% 193.99 -18.7% 193.99 -18.7% 157.64 -33.9% 157.64 -33.9% 157.64 -33.9%
T3 210.47 210.47 - 210.47 - 168.87 -19.8% 168.87 -19.8% 168.87 -19.8% 135.15 -35.8% 135.15 -35.8% 135.15 -35.8%
T5 186.07 186.07 - 186.07 - 146.15 -21.5% 146.15 -21.5% 146.15 -21.5% 114.36 -38.5% 114.36 -38.5% 114.36 -38.5%

Nas tabelas B.7, B.8 e B.9 estdo apresentados os resultados relativos as necessidades energéticas de
arrefecimento do apartamento [em Mega-Watt-hora/ano], assim como a diferenga do consumo para tipo de foco
de aplicac@o e cenario futuro face ao edificio sem nada aplicado.

Tabela B.7. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com

respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica
11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
11-V1 | [kWhm=2 [kWhm~2 [kwhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] [fwhm /ano] /ano] lhm /ano]
/ano] /ano]
A 29.86 29.86 - 29.86 0.0% 33.85 13.4% 33.85 13.4% 33.85 13.4% 40.47 35.5% 40.47 35.5% 40.47 35.5%
B 10.32 10.32 - 10.32 0.0% 14.66 42.0% 14.66 42.0% 14.66 42.0% 20.77 101.2% 20.77 101.2% 20.77 101.2%
C 2.55 2.55 - 2.55 0.0% 4.72 84.9% 4.72 84.9% 4.72 84.9% 8.45 231.5% 8.45 231.5% 8.31 225.8%
T1 1.07 1.07 - 1.07 - 0.05 -95.0% 0.05 -95.0% 0.05 -95.0% 0.97 -9.8% 0.97 -9.8% 0.97 -9.8%
T3 0.12 0.12 - 0.12 - - -100.0% - -100.0% - -100.0% 0.06 -52.4% 0.06 -52.4% 0.06 -52.4%
T5 - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Tabela B.8. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fung¢do dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica

12-v2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 [kWhm~2 [kWhm~2 [kwhm 2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] lwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
/ano] /ano]
A 29.12 29.12 - 29.12 - 40.98 40.7% 40.98 40.7% 40.98 40.7% 60.21 106.8% 60.21 106.8% 60.21 106.8%
B 10.37 10.37 - 10.37 - 18.82 81.6% 18.82 81.6% 18.82 81.6% 35.90 246.3% 35.90 246.3% 35.90 246.3%
C 3.55 3.55 - 3.55 - 9.99 181.3% 9.99 181.3% 9.99 181.3% 24.09 578.0% 24.09 578.0% 24.09 578.0%
T1 4.58 4.58 - 4.58 - 13.16 187.4% 13.16 187.4% 13.16 187.4% 28.48 522.1% 28.48 522.1% 28.48 522.1%
3 1.06 1.06 - 1.06 - 7.63 617.7% 7.63 617.7% 7.63 617.7% 20.19 1798.8% 20.19 1798.8% 20.19 1798.8%
5 0.28 0.28 - 0.28 - 4.41 1459.5% 4.41 1459.5% 4.41 1459.5% 14.12 4889.3% 14.12 4889.3% 14.12 4889.3%

Tabela B.9. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em funcao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica

13-V3.
Cendrio Histérico Cendrio B1 Cendrio A2
sempa | cagminimo | e Sem Pala CAE aEqQ Sem Pala G caeqQ
13V3 | (whm-2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif[%] [kWhm~2 dif [%] minimo_ dif[%] [kwhm~2 dif[%] [kWhm2 dif %] minimo, dif (%] [KWhm ™2 dif[%]
Jano] /Jano] ] /Jano] Jano] fkwhm /ano] /ano] lwhm Jano]
/ano] Jano]
A 32.37 32.37 - 32.37 - 38.72 19.6% 38.72 19.6% 38.72 19.6% 53.93 66.6% 53.93 66.6% 53.93 66.6%
B 13.66 13.66 - 13.66 - 18.12 32.7% 18.12 32.7% 18.12 32.7% 3216 | 1355% | 32.6 | 1355% | 3216 | 135.5%
[ 5.87 5.87 - 5.87 - 10.34 76.0% 10.34 76.0% 10.34 76.0% 22.04 | 2753% | 22.04 | 275.3% | 2137 | 263.9%
TL 10.21 10.21 - 10.21 - 15.32 50.1% 15.32 50.1% 15.32 50.1% 27.67 | 171.0% | 27.67 | 171.0% | 27.67 | 171.0%
3 4.25 4.25 - 4.25 - 9.58 125.5% 9.58 125.5% 9.58 125.5% | 2026 | 376.9% | 2026 | 376.9% | 2026 | 376.9%
T5 1.60 1.60 - 1.60 - 6.03 277.5% 6.03 277.5% 6.03 277.5% | 1447 | 805.8% | 14.47 | 805.8% | 14.47 | 805.8%
Moradia

Nas tabelas B.10, B.11 e B.12 estdo apresentados os resultados relativos ao consumo de energia da moradia

[em Mega-Watt-hora/ano], assim como a diferenga do consumo para tipo de foco de aplicagdo e cenario futuro
face ao edificio sem nada aplicado.

Tabela B.10. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos

set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a moradia, na
zona climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
11-V1 | [KWhm~2 [kWhm~2 o [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] (Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] [ m /ano] /ano] [ m /ano]
/ano] /ano]
A 52.55 52.55 - 52.55 - 33.05 -37.1% 33.05 -37.1% 33.05 -37.1% 29.40 -44.0% 28.73 -45.3% 28.43 -45.9%
B 36.22 36.22 - 36.22 - 18.62 -48.6% 18.62 -48.6% 18.62 -48.6% 15.51 -57.2% 15.51 -57.2% 15.06 -58.4%
C 24.57 24.57 - 24.57 - 10.00 -59.3% 10.00 -59.3% 10.00 -59.3% 7.83 -68.1% 7.83 -68.1% 7.71 -68.6%
T1 58.21 58.21 - 58.21 - 38.81 -33.3% 38.81 -33.3% 38.81 -33.3% 30.91 -46.9% 30.91 -46.9% 30.91 -46.9%
T3 47.26 47.26 - 47.26 - 28.67 -39.3% 28.67 -39.3% 28.67 -39.3% 21.13 -55.3% 21.13 -55.3% 21.13 -55.3%
T5 37.71 37.71 - 37.71 - 20.58 -45.4% 20.58 -45.4% 20.58 -45.4% 14.31 -62.1% 14.31 -62.1% 14.31 -62.1%
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Tabela B.11. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fung¢do dos
set-points, e com respetiva diferenca percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplica¢do da pala em negrito) para a moradia, na

zona climatica 12-V2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo " CAEQ Sem Pala L CAEQ Sem Pala o CAEQ
—2 2 dif 2 " —2 " minimo " 2 N ~2 y minimo " 2 "
12-V2 [kWhm [kWhm [kWhm dif [%] [kWhm dif [%] 2 dif [%] [kWhm dif [%] [kWhm dif [%] 2 dif [%] [kWhm dif [%]
Jano] Jano] 4 /Jano] /fano] lwhm /ano] /ano] flwhm fano]
/ano] /ano]
A 81.60 81.60 - 81.60 - 71.32 -12.6% 71.32 -12.6% 71.32 -12.6% 65.65 -19.6% 65.65 -19.6% 65.65 -19.6%
B 64.19 64.19 64.19 - 53.61 -16.5% 53.61 -16.5% 53.61 -16.5% 48.44 -24.5% 48.44 -24.5% 48.44 -24.5%
C 49.89 49.89 - 49.89 - 39.58 -20.7% 39.58 -20.7% 39.58 -20.7% 35.50 -28.8% 35.50 -28.8% 35.50 -28.8%
Tl 83.25 83.25 - 83.25 - 74.54 -10.5% 74.54 -10.5% 74.54 -10.5% 67.98 -18.3% 67.98 -18.3% 67.98 -18.3%
T3 71.43 71.43 71.43 - 62.69 -12.2% 62.69 -12.2% 62.69 -12.2% 56.52 -20.9% 56.52 -20.9% 56.52 -20.9%
T5 61.03 61.03 61.03 - 52.43 -14.1% 52.43 -14.1% 52.43 -14.1% 46.64 -23.6% 46.64 -23.6% 46.64 -23.6%
Tabela B.12. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fung¢do dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a moradia, na
zona climatica 13-V3.
Sem Pala CAE minimo - CAEQ Sem Pala CAE CAEQ Sem Pala CAE CAEQ
2 2 dif T2 " 2 " minimo " 2 " 2 " minimo " 2 "
13-v3 [kWhm [kWhm [kWhm' dif [%] [kWhm dif [%] 2 dif [%] [kWhm dif [%] [kWhm dif [%] 2 dif [%] [kWhm dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] flwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
A 105.18 105.18 105.18 - 83.50 -20.6% 83.50 -20.6% 83.50 -20.6% 73.40 -30.2% 73.40 -30.2% 73.40 -30.2%
B 87.36 87.36 - 87.36 - 66.15 -24.3% 66.15 -24.3% 66.15 -24.3% 55.69 -36.3% 55.69 -36.3% 55.69 -36.3%
C 71.78 71.78 - 71.78 - 51.53 -28.2% 51.53 -28.2% 51.53 -28.2% 42.33 -41.0% 42.33 -41.0% 42.33 -41.0%
T1 102.70 102.70 102.70 - 86.82 -15.5% 86.82 -15.5% 86.82 -15.5% 77.32 -24.7% 77.32 -24.7% 77.32 -24.7%
T3 90.52 90.52 - 90.52 - 75.08 -17.1% 75.08 -17.1% 75.08 -17.1% 65.91 -27.2% 65.91 -27.2% 65.91 -27.2%
T5 79.52 79.52 - 79.52 - 64.65 -18.7% 64.65 -18.7% 64.65 -18.7% 55.84 -29.8% 55.84 -29.8% 55.84 -29.8%
Os resultados para as necessidades de aquecimento da moradia estdo apresentados na tabela B.13, B.14 e
Tabela B.13. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdao sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a moradia, na zona climatica 11-
V1.
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala m::ic CAEQ Sem Pala mﬁfm CAEQ
11Vl | [Whm™2 [KWhm~2 [KWhm 2 dif (%] [KWhm~2 dif %] 2 dif (%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif[%] [KWhm~2 dif[%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] khm /ano] /ano] lwhm /ano]
/Jano] Jano]
A 170.10 170.10 - 170.10 - 86.18 -49.3% 86.18 -49.3% 86.18 -49.3% 58.15 -65.8% 60.76 -64.3% 62.56 -63.2%
B 122.41 122.41 - 122.41 - 49.10 -59.9% 49.10 -59.9% 49.10 -59.9% 27.87 -77.2% 27.87 -77.2% 30.65 -75.0%
C 83.99 83.99 - 83.99 B 2531 -69.9% | 2531 | -69.9% | 2531 | -69.9% | 1225 | -85.4% | 12.25 | -854% | 13.84 | -83.5%
T1 216.97 216.97 - 216.97 - 142.26 -34.4% 142.26 -34.4% 142.26 -34.4% 106.56 -50.9% 106.56 -50.9% 106.56 -50.9%
T3 176.78 176.78 - 176.78 - 104.30 -41.0% 104.30 -41.0% 104.30 -41.0% 72.86 -58.8% 72.86 -58.8% 72.86 -58.8%
5 | 14015 140.15 B 140.15 B 72.28 48.4% | 7228 | -48.4% | 7228 | -48.4% | 4693 | -66.5% | 4693 | 66.5% | 46.93 | -66.5%
Tabela B.14. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a moradia, na zona climatica 12-
V2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] [fwhm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] /ano]
A 277.21 277.21 - 277.21 - 215.13 -22.4% 215.13 -22.4% 215.13 -22.4% 160.22 -42.2% 160.22 -42.2% 160.22 -42.2%
B | 225.09 225.09 - 225.09 - 164.79 -26.8% | 16479 | -26.8% | 164.79 | -268% | 11615 | -48.4% | 11615 | -484% | 11615 | -48.4%
c | 17875 178.75 B 178.75 - 121.84 -31.8% | 12184 | -31.8% | 12184 | -31.8% | 8087 | -54.8% | 80.87 | -54.8% | 80.87 | -54.8%
T1 305.67 305.67 - 305.67 - 255.35 -16.5% 255.35 -16.5% 255.35 -16.5% 205.76 -32.7% 205.76 -32.7% 205.76 -32.7%
T8 | 266.11 266.11 - 266.11 - 217.98 -18.1% | 217.98 | -18.1% | 217.98 | -181% | 173.08 | -35.0% | 173.08 | -350% | 173.08 | -35.0%
5 | 22927 229.27 - 229.27 - 184.05 -19.7% | 184.05 | -19.7% | 18405 | -19.7% | 143.88 | -37.2% | 143.88 | -37.2% | 143.88 | -37.2%

Alberto de Ornelas Vinhinha Torres Lopes

19



Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Tabela B.15. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a moradia, na zona climatica 13-

V3.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 [kWhm~2 [kWhm~2 %] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm -2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] 4 /ano] /ano] [ m /ano] /ano] [ m /ano]
/ano] /ano]
A 361.07 361.07 - 361.07 - 267.31 -26.0% 267.31 -26.0% 267.31 -26.0% 85.36 -76.4% 85.36 -76.4% 85.36 -76.4%
B 306.75 306.75 - 306.75 - 215.11 -29.9% 215.11 -29.9% 215.11 -29.9% 61.00 -80.1% 61.00 -80.1% 61.00 -80.1%
C 256.41 256.41 - 256.41 - 168.38 -34.3% 168.38 -34.3% 168.38 -34.3% 46.63 -81.8% 46.63 -81.8% 46.63 -81.8%
T1 373.03 373.03 - 373.03 - 302.83 -18.8% 302.83 -18.8% 302.83 -18.8% 52.95 -85.8% 52.95 -85.8% 52.95 -85.8%
T3 333.29 333.29 - 333.29 - 265.15 -20.4% 265.15 -20.4% 265.15 -20.4% 41.18 -87.6% 41.18 -87.6% 41.18 -87.6%
T5 295.91 295.91 - 295.91 - 230.47 -22.1% 230.47 -22.1% 230.47 -22.1% 31.93 -89.2% 31.93 -89.2% 31.93 -89.2%

Nas tabelas B.16, B.17 e B.18 estdo apresentados os resultados referentes as necessidades de arrefecimento
da moradia.

Tabela B.16. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica

11-V1.

sempa | capminimo | cEQ SemPala e cEQ SemPala e cEQ
11V | [kWhm2 [kWhm 2 kwhm2 | dife] | [kwhm2 dif[%] mmo | di | bewnm2 | dfel | pwhmez | diel mmo | dfpa | pwhme2z | difl%)

/ano] /ano] ] /ano] /ano] fkwhm /ano] /ano] [kWhm /ano]

/ano] Jano]

A 30.05 30.05 - 30.05 - 35.96 19.7% | 3596 | 19.7% | 3596 | 19.7% | 49.41 | 64.5% | 4413 | 46.9% | 4111 | 36.8%
B 12.41 12.41 - 12.41 - 15.35 23.6% | 1535 | 23.6% | 1535 [ 236% | 2412 | 943% | 2412 | 943% | 1954 | 57.4%
C 4.26 4.26 - 4.26 - 4.64 8.9% 4.64 8.9% 4.64 8.9% 9.04 | 112.3% | 9.04 | 1123% | 6.98 63.8%
T1 5.82 5.82 - 5.82 - 2.94 -49.4% 294 | -49.4% 2.94 -49.4% 7.03 20.9% 7.03 20.9% 7.03 20.9%
T3 2.22 2.22 - 2.22 - 0.35 -84.5% 0.35 -84.5% 0.35 -84.5% 1.63 -26.5% 1.63 -26.5% 1.63 -26.5%
5 0.64 0.64 - 0.64 - 0.01 -98.7% 0.01 -98.7% 0.01 -98.7% 0.26 -59.6% 0.26 -59.6% 0.26 -59.6%

Tabela B.17. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica

12-v2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
2V2 | pwhm-2 [kWhm~2 o [KWhm 2 dif [%] [kWhm~2 dif (%] b2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [KWhm~2 dif[%] W2 dif[%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] lwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
39.16 39.16 - 39.16 0.0% 60.12 53.5% 60.12 53.5% 60.12 53.5% 92.33 135.8% 92.33 135.8% 92.33 135.8%
B 21.60 21.60 - 21.60 0.0% 39.60 83.3% 39.60 83.3% 39.60 83.3% 67.57 212.8% 67.57 212.8% 67.57 212.8%
C 10.76 10.76 - 10.76 0.0% 26.45 145.9% 26.45 145.9% 26.45 145.9% 51.09 375.1% 51.09 375.1% 51.09 375.1%
T1 17.31 17.31 - 17.31 - 32.77 89.3% 32.77 89.3% 32.77 89.3% 56.11 224.2% 56.11 224.2% 56.11 224.2%
T3 9.57 9.57 - 9.57 - 22.74 137.7% 22.74 137.7% 22.74 137.7% 42.96 349.0% 42.96 349.0% 42.96 349.0%
T5 4.80 4.80 - 4.80 - 15.64 225.9% 15.64 225.9% 15.64 225.9% 32.64 580.1% 32.64 580.1% 32.64 580.1%

Tabela B.18. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com

respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o apartamento, na zona climatica
13-V3.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 | [kWhm~* [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif[%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] khm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
49,61 49,61 - 49,61 - 56,66 14,2% 56,66 14,2% 56,66 14,2% 198,21 299,5% 198,21 299,5% 198,21 299,5%
B 32,64 32,64 - 32,64 - 39,43 20,8% 39,43 20,8% 39,43 20,8% 151,70 364,7% 151,70 364,7% 151,70 364,7%
C 20,68 20,68 - 20,68 - 27,69 33,9% 27,69 33,9% 27,69 33,9% 112,66 444,8% 112,66 444,8% 112,66 444,8%
T1 27,71 27,71 - 27,71 - 34,40 24,1% 34,40 24,1% 34,40 24,1% 246,29 788,7% 246,29 788,7% 246,29 788,7%
T3 18,76 18,76 - 18,76 - 25,14 34,0% 25,14 34,0% 25,14 34,0% 212,42 | 1032,1% | 212,42 | 1032,1% | 212,42 | 1032,1%
T5 12,13 12,13 - 12,13 - 18,10 49,2% 18,10 49,2% 18,10 49,2% 181,40 | 1394,9% | 181,40 | 1394,9% | 181,40 | 1394,9%
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Escola
Nas tabelas B.19, B.20 e B.21 estdo apresentados os resultados referentes ao consumo energético da escola.

Tabela B.19. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fung¢do dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na
zona climatica 11-V1.

sempda | cgmiimo | | caeq Sem Pala o cEQ Sem Pala o caEQ
11-V1 | [KWhm™2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] e 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] L /ano] /ano] fkWhm /ano] /ano] flwhm /ano]
/ano] Jano]

A 7.16 7.16 - 7.42 3.8% 1.90 -73.4% 1.98 -72.4% 1.98 -72.4% 1.11 -84.5% 1.14 -84.1% 1.14 -84.1%
B 3.69 3.69 - 3.85 4.2% 0.97 -73.8% 0.97 -73.8% 0.99 -73.2% 0.80 -78.3% 0.81 -78.2% 0.81 -78.2%
C 1.91 1.91 - 1.98 3.9% 0.79 -58.8% 0.79 -58.8% 0.79 -58.7% 0.77 -59.5% 0.77 -59.5% 0.77 -59.5%
T1 19.81 19.81 - 19.81 - 10.63 -46.4% 10.63 -46.4% 11.02 -44.4% 7.07 -64.3% 7.07 -64.3% 7.35 -62.9%
T3 14.81 14.81 - 14.81 - 6.84 -53.8% 6.84 -53.8% 7.13 -51.8% 4.20 -71.7% 4.20 -71.7% 4.38 -70.4%
5 10.70 10.70 - 10.70 - 4.20 -60.7% 4.20 -60.7% 4.20 -60.7% 2.44 -77.1% 2.44 -77.1% 2.56 -76.1%

Tabela B.20. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na
zona climatica 12-V2.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] KWhm-2 dif [%] [kWhm 2 dif [%]
Jano] /Jano] ] /Jano] /fano] [hm /ano] /ano] flwhm Jano]
/ano] /ano]
A 19.07 19.07 - 19.07 0.0% 11.53 -39.5% 11.53 -39.5% 11.53 -39.5% 7.29 -61.7% 7.29 -61.7% 7.59 -60.2%
B 12.96 12.96 - 12.96 0.0% 6.65 -48.7% 6.65 -48.7% 6.65 -48.7% 3.86 -70.2% 3.86 -70.2% 4.03 -68.9%
C 8.42 8.42 - 8.42 0.0% 3.55 -57.9% 3.55 -57.9% 3.71 -56.0% 1.97 -76.7% 1.97 -76.7% 2.05 -75.6%
T1 32.86 32.86 - 32.86 - 26.13 -20.5% 26.13 -20.5% 26.13 -20.5% 20.19 -38.6% 20.19 -38.6% 20.19 -38.6%
T3 27.47 27.47 - 27.47 - 21.13 -23.1% 21.13 -23.1% 21.13 -23.1% 15.97 -41.9% 15.97 -41.9% 15.97 -41.9%
T5 22.69 22.69 - 22.69 - 16.75 -26.2% 16.75 -26.2% 16.75 -26.2% 12.33 -45.7% 12.33 -45.7% 12.33 -45.7%

Tabela B.21 Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na
zona climatica I13-V3.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 [kwhm~2 [kwhm~2 % [kwhm~2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] Whm -2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm -2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] 2 /ano] /ano] fkwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
/ano] /ano]
A 31.51 31.51 - 31.51 0.0% 19.30 -38.8% 19.30 -38.8% 19.30 -38.8% 12.18 -61.3% 12.18 -61.3% 12.18 -61.3%
B 23.90 23.90 - 23.90 0.0% 12.77 -46.6% 12.77 -46.6% 12.77 -46.6% 7.34 -69.3% 7.34 -69.3% 7.36 -69.2%
C 17.56 17.56 - 17.56 0.0% 7.82 -55.5% 7.82 -55.5% 7.82 -55.5% 4.09 -76.7% 4.09 -76.7% 4.27 -75.7%
T1 44.37 44.37 - 44.37 - 3431 -22.7% 3431 -22.7% 34.31 -22.7% 26.64 -40.0% 26.64 -40.0% 26.64 -40.0%
T3 38.69 38.69 - 38.69 - 28.95 -25.2% 28.95 -25.2% 28.95 -25.2% 21.91 -43.4% 21.91 -43.4% 21.91 -43.4%
T5 33.51 33.51 - 33.51 - 24.10 -28.1% 24.10 -28.1% 24.10 -28.1% 17.67 -47.3% 17.67 -47.3% 17.67 -47.3%
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Nas tabelas B.22, B.23 e B.24 estdo apresentados os resultados referentes a necessidade energética de
aquecimento da escola.

Tabela B.22. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungao dos set-points, e com
respetiva diferenca percentual a situagio sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na zona climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
11-v1 [kWhm~2 [kWhm~2 %] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] lWhm2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm -2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] L /ano] /ano] [ m /ano] /ano] [ m /ano]
/ano] /ano]
A 12.76 12.76 - 13.30 4.2% 2.26 -82.3% 2.40 -81.2% 2.40 -81.2% 0.68 -94.7% 0.73 -94.2% 0.73 -94.2%
B 5.84 5.84 - 6.15 5.3% 0.39 -93.3% 0.39 -93.3% 0.43 -92.7% 0.06 -99.0% 0.06 -98.9% 0.06 -98.9%
C 2.27 2.27 - 2.42 6.5% 0.03 -98.8% 0.03 -98.8% 0.03 -98.6% 0.00 -100.0% 0.00 -100.0% 0.00 -100.0%
T1 38.08 38.08 - 38.08 - 19.70 -48.3% 19.70 -48.3% 20.50 -46.2% 12.60 -66.9% 12.60 -66.9% 13.16 -65.4%
T3 28.07 28.07 - 28.07 - 12.13 -56.8% 12.13 -56.8% 12.71 -54.7% 6.84 -75.6% 6.84 -75.6% 7.22 -74.3%
T5 19.85 19.85 - 19.85 - 6.86 -65.4% 6.86 -65.4% 6.86 -65.4% 3.34 -83.2% 3.34 -83.2% 3.57 -82.0%

Tabela B.23. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagao sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na zona climatica 12-V2.

CendrioistGrico Cendrio 81 [ s ]
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala CAE CAEQ Sem Pala (‘AE CAEQ
V2 | [kWhm2 [kWhm2 fwhm=2 | dife] | ewhm2 dif[%] oo, | dfsel | pwhmez | e | pwkm? | ditpe mmo | dfpa | pwhmz | difl%l
/ano] /ano] ] /ano] /ano] khm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] Jano]

A 36.59 36.59 - 36.59 0.0% 21.52 -41.2% | 2152 | -41.2% | 2152 | -41.2% | 13.04 | -64.4% | 13.04 | -64.4% | 13.62 | -62.8%
B 24.38 24.38 - 24.38 0.0% 11.75 -51.8% | 1175 | -51.8% | 1175 | -51.8% 6.17 -74.7% 6.17 -74.7% 6.52 -73.3%
C 15.30 15.30 - 15.30 0.0% 5.54 -63.8% 5.54 -63.8% 5.86 -61.7% 2.39 -84.4% 2.39 -84.4% 2.56 -83.3%
T1 64.17 64.17 - 64.17 - 50.71 -21.0% | 5071 | -21.0% | 5071 | -21.0% | 38.83 | -39.5% | 38.83 | -39.5% | 3883 [ -39.5%
3 53.39 53.39 - 53.39 - 40.70 -23.8% | 4070 | -23.8% | 4070 | -23.8% | 3039 | -43.1% | 3039 | -43.1% | 3039 | -43.1%
5 43.83 43.83 - 43.83 - 31.95 -27.1% | 3195 | -271% | 3195 | -27.1% | 2311 | -473% [ 2311 | -47.3% | 2311 [ -47.3%

Tabela B.24. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na zona climatica I13-V3.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 | [KWhm2 [KWhm 2 [KWhm 2 dif (%] [KWhm 2 dif[%] °, dif %] [KWhm 2 dif[%] [kWhm~2 dif %] °, dif[%] [kWhm™2 dif[%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] khm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] Jano]
61.48 61.48 - 61.48 - 37.04 -39.7% 37.04 -39.7% 37.04 -39.7% 22.82 -62.9% 22.82 -62.9% 22.82 -62.9%
B 46.26 46.26 - 46.26 - 24.00 -48.1% 24.00 -48.1% 24.00 -48.1% 13.13 -71.6% 13.13 -71.6% 13.17 -71.5%
C 33.57 33.57 - 33.57 - 14.08 -58.0% 14.08 -58.0% 14.08 -58.0% 6.64 -80.2% 6.64 -80.2% 6.99 -79.2%
T1 87.19 87.19 - 87.19 - 67.07 -23.1% 67.07 -23.1% 67.07 -23.1% 51.73 -40.7% 51.73 -40.7% 51.73 -40.7%
T3 75.83 75.83 - 75.83 - 56.36 -25.7% 56.36 -25.7% 56.36 -25.7% 42.27 -44.3% 42.27 -44.3% 42.27 -44.3%
T5 65.47 65.47 - 65.47 - 46.65 -28.8% 46.65 -28.8% 46.65 -28.8% 33.80 -48.4% 33.80 -48.4% 33.80 -48.4%

Nas tabelas B.25, B.26 e B.27 encontram-se os resultados referentes as necessidades energéticas de
arrefecimento da escola.

Tabela B.25. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na zona climatica 11-V1.

CendrioHistGrico Cendrio 81 [ s ]
SemPala e cEQ SemPala b cEQ SemPala E cEQ
11Vl | [kWhm-2 [k":;;“:‘?z difos] | [kWhm~2 dif[%] [kWhm~2 dif[%] [k‘";,"‘"‘:‘lz dif] | pwbm=2 | difle] | pwhmez | difsl [mlmm: diftl | Bwhm=2 | dif%)
/ano] Jano] /ano] /ano] Janol /ano] /ano] Jano] /ano]
A 15.76 15.76 - 14.45 -8.3% 26.29 66.8% | 24.43 | 55.0% | 24.43 | 550% | 37.05 | 1351% | 34.98 | 122.0% | 34.98 | 122.0%
B 7.38 7.38 - 6.60 -10.6% 14.18 92.1% | 1418 | 921% | 12.72 72.3% | 2229 | 201.9% | 2050 | 177.7% | 20.50 | 177.7%
C 3.03 3.03 - 2.63 -13.2% 6.35 110.0% | 635 | 110.0% | 538 77.8% 1147 | 279.1% | 11.47 | 279.1% | 10.08 | 232.9%
T1 6.54 6.54 - 6.54 - 9.46 44.8% 9.46 44.8% 8.52 30.3% | 14.84 | 127.0% | 14.84 | 127.0% | 13.64 | 108.7%
3 2.75 2.75 - 2.75 - 4.11 49.4% 4.11 49.4% 3.53 28.0% 7.69 179.2% | 7.69 179.2% | 6.88 | 149.8%
T5 1.02 1.02 - 1.02 - 1.43 40.3% 1.43 40.3% 1.43 40.3% 3.58 250.8% 3.31 223.8% 3.08 201.6%

Tabela 0.50. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fung¢do dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na zona climatica 11-V1.
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala mﬁ‘o CAEQ Sem Pala micrfmo CAEQ
12-V2 [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
Jano] Jano] L /Jano] /fano] lwhm /ano] /ano] flwhm fano]
/ano] /ano]

A 16.17 16.17 - 16.17 - 24.13 49.3% 24.13 49.3% 24.13 49.3% 40.52 150.6% 40.52 150.6% 39.46 144.1%
B 8.80 8.80 8.80 - 16.06 82.5% 16.06 82.5% 16.06 82.5% 30.18 243.0% 30.18 243.0% 29.48 235.1%
C 4.33 4.33 - 4.33 - 10.53 143.5% 10.53 143.5% 10.21 135.9% 22.73 425.4% 22.73 425.4% 22.21 413.4%
T1 9.96 9.96 - 9.96 - 16.22 62.9% 16.22 62.9% 16.22 62.9% 27.77 178.9% 27.77 178.9% 27.77 178.9%
T3 5.47 5.47 5.47 - 11.15 103.9% 11.15 103.9% 11.15 103.9% 21.43 291.8% 21.43 291.8% 21.43 291.8%
T5 2.71 2.71 - 2.71 - 7.49 176.0% 7.49 176.0% 7.49 176.0% 16.32 501.4% 16.32 501.4% 16.32 501.4%

Tabela B.26. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenca percentual a situagio sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a escola, na zona climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo " CAEQ Sem Pala i CAEQ Sem Pala . CAEQ
—2 2 dif 2 " —2 " minimo " 2 " 2 " minimo " 2 "
13-V3 [kWhm [kWhm [kWhm dif [%] [kWhm dif [%] 2 dif [%] [kWhm dif [%] [kWhm dif [%] 2 dif [%] [kWhm dif [%]
Jano] Jano] L /Jano] /fano] fkwhm /ano] /ano] flwhm fano]
/ano] Jano]
A 17.68 17.68 - 17.68 - 20.55 16.2% 20.55 16.2% 20.55 16.2% 33.74 90.8% 33.74 90.8% 33.74 90.8%
B 10.80 10.80 10.80 - 13.84 28.1% 13.84 28.1% 13.84 28.1% 25.07 132.1% 25.07 132.1% 25.01 131.6%
C 6.51 6.51 6.51 - 9.36 43.7% 9.36 43.7% 9.36 43.7% 18.72 187.4% 18.72 187.4% 18.30 180.9%
T1 12.49 12.49 - 12.49 - 14.87 19.0% 14.87 19.0% 14.87 19.0% 23.95 91.7% 23.95 91.7% 23.95 91.7%
T3 8.22 8.22 - 8.22 - 10.59 28.9% 10.59 28.9% 10.59 28.9% 18.41 124.0% 18.41 124.0% 18.41 124.0%
T5 5.21 5.21 5.21 - 7.46 43.1% 7.46 43.1% 7.46 43.1% 14.07 169.9% 14.07 169.9% 14.07 169.9%
~ M 4 .
Agéncia Bancaria
Nas tabelas B.27, B.28 e B.29 estdo apresentados os resultados relativos ao consumo energético.
Tabela B.27. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fung¢do dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia
bancdria, na zona climatica 11-V1.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo CAEQ Sem Pala L CAEQ Sem Pala . CAEQ
11Vl | (whm-2 kwhm-2 | dif[%] | [kwhm™2 dif[%] [kWhm~2 dif [%] minimo_ dif[%] [kwWhm~2 dif[%] [kWhm2 dif %] minimo, dif[%] [kWhm™2 dif[%]
/ano] /ano] /ano] /ano] khm /ano] /ano] lwhm /Jano]
/Jano] Jano]
A 36.37 36.37 - 36.15 -0.6% 33.22 -8.6% 33.22 -8.6% 32.69 -10.1% 46.43 27.7% 46.43 27.7% 45.70 25.7%
B 20.07 20.07 - 19.93 -0.7% 17.04 -15.1% 17.04 -15.1% 16.63 -17.1% 27.78 38.4% 27.78 38.4% 27.16 35.3%
C 11.23 11.23 - 11.13 -0.9% 8.20 -27.1% 8.20 -27.1% 7.97 -29.0% 14.43 28.5% 14.43 28.5% 14.05 25.0%
T1 55.65 55.65 - 55.65 - 31.64 -43.1% 31.64 -43.1% 31.64 -43.1% 30.71 -44.8% 30.71 -44.8% 30.71 -44.8%
3| 4084 40.84 - 40.84 - 18.78 -54.0% | 1878 | -54.0% | 18.78 | -54.0% | 17.36 | -57.5% | 1736 | -57.5% | 1736 | -57.5%
5 | 2936 29.36 - 29.36 - 11.72 -601% | 1172 | -601% | 1172 | 601% | 919 | -687% | 919 | -687% | 919 | -68.7%
Tabela B.28. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fung¢do dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cendrio (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia
bancaria, na zona climatica 12-V2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] [fwhm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] /ano]
A 69.87 69.87 - 69.87 - 75.49 8.1% 75.49 8.1% 75.49 8.1% 88.19 26.2% 88.19 26.2% 88.00 26.0%
B 50.74 50.74 - 50.74 - 56.54 114% | 5654 | 11.4% | 5654 | 11.4% | 7058 | 39.1% | 7058 | 39.1% | 7035 | 38.7%
C 35.57 35.57 - 35.57 - 41.55 16.8% 41.55 16.8% 41.34 16.2% 57.74 62.3% 57.74 62.3% 57.40 61.4%
T1 92.62 92.62 - 92.62 - 98.04 5.9% 98.04 5.9% 98.04 5.9% 101.69 9.8% 101.69 9.8% 101.69 9.8%
8| 7736 77.36 - 77.36 - 82.36 6.5% 82.36 6.5% 82.36 6.5% 86.55 | 11.9% | 8655 | 11.9% | 86.55 | 11.9%
5| 6345 63.45 - 63.45 - 67.59 6.5% 67.59 6.5% 67.59 6.5% 7244 | 142% | 7244 | 142% | 7244 | 14.2%
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Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico

Tabela B.29. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cendrio (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia
bancaria, na zona climatica I13-V3.

Cenério Histérico Cendrio 1 [ s ]

Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala CAE CAEQ Sem Pala CAE CAEQ
3V3 | [KWhm2 [KWhm 2 [KWhm 2 dif[%] [KWhm2 dif[%] ™o | difel | pwhm=2 | dif%l | (kwhm-2 dif (%] minimo_ difl%] | [KWhm~2 dif[%]

/ano] /ano] ] /ano] /ano] lwhm /ano] /ano] [lWhm /ano]

/ano] /ano]

96.64 96.64 - 96.56 -0.08% 89.20 -7.7% 89.20 -7.7% 89.20 -7.7% 93.54 -3.2% 93.54 -3.2% 93.54 -3.2%
B 77.96 77.96 - 77.96 - 69.97 -10.2% 69.97 -10.2% 69.97 -10.2% 75.01 -3.8% 75.01 -3.8% 75.01 -3.8%
C 61.93 61.93 - 61.93 - 89.20 44.0% 89.20 44.0% 89.20 44.0% 60.11 -2.9% 60.11 -2.9% 59.93 -3.2%
T1 115.43 115.43 - 115.43 - 110.45 -4.3% 110.45 -4.3% 110.45 -4.3% 110.11 -4.6% 110.11 -4.6% 110.11 -4.6%
T3 102.09 102.09 - 102.09 - 96.15 -5.8% 96.15 -5.8% 96.15 -5.8% 95.55 -6.4% 95.55 -6.4% 95.55 -6.4%
T5 89.06 89.06 - 89.06 - 82.47 -7.4% 82.47 -7.4% 82.47 -7.4% 81.71 -8.3% 81.71 -8.3% 81.71 -8.3%

Os resultados da necessidade energética de aquecimento do edificio estdo apresentados nas tabelas B.30,
B.31,eB.32.

Tabela B.30. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em funcao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situa¢do sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia bancaria, na zona
climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
11-v1 [kWhm~2 [kWhm~% [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm 2 dif [%]
Jano] /Jano] ] /Jano] /ano] [hm /ano] /ano] flwhm Jano]
Jano] /ano]
A 40.96 40.96 - 42.27 3.2% 6.15 -85.0% 6.15 -85.0% 6.59 -83.9% 1.59 -96.1% 1.59 -96.1% 1.76 -95.7%
B 19.06 19.06 - 19.81 3.9% 0.69 -96.4% 0.69 -96.4% 0.79 -95.9% 0.05 -99.8% 0.05 -99.8% 0.05 -99.7%
C 7.62 7.62 - 8.00 5.0% 0.02 -99.7% 0.02 -99.7% 0.03 -99.6% - -100.0% - -100.0% - -100.0%
T1 156.40 156.40 - 156.40 - 86.64 -44.6% 86.64 -44.6% 86.64 -44.6% 56.05 -64.2% 56.05 -64.2% 56.05 -64.2%
T3 117.93 117.93 - 117.93 - 53.67 -54.5% 53.67 -54.5% 53.67 -54.5% 29.93 -74.6% 29.93 -74.6% 29.93 -74.6%
T5 85.56 85.56 - 85.56 - 30.41 -64.5% 30.41 -64.5% 30.41 -64.5% 13.90 -83.7% 13.90 -83.7% 13.90 -83.7%

Tabela B.31. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com

respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia bancaria, na zona
climatica 12-v2.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 [kWhm~2 [kwhm~2 o [kwhm~2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] flwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
A 125.61 125.61 - 125.61 0.0% 86.85 -30.9% 86.85 -30.9% 86.85 -30.9% 52.05 -58.6% 52.05 -58.6% 53.47 -57.4%
B 86.40 86.40 - 86.40 0.0% 49.31 -42.9% 49.31 -42.9% 49.31 -42.9% 24.50 -71.6% 24.50 -71.6% 25.45 -70.5%
C 55.78 55.78 - 55.78 0.0% 22.67 -59.4% 22.67 -59.4% 23.64 -57.6% 8.81 -84.2% 8.81 -84.2% 9.28 -83.4%
T1 234.40 234.40 - 234.40 - 211.28 -9.9% 211.28 -9.9% 211.28 -9.9% 166.51 -29.0% 166.51 -29.0% 166.51 -29.0%
T3 200.98 200.98 - 200.98 - 175.55 -12.7% 175.55 -12.7% 175.55 -12.7% 133.67 -33.5% 133.67 -33.5% 133.67 -33.5%
T5 169.13 169.13 - 169.13 - 141.10 -16.6% 141.10 -16.6% 141.10 -16.6% 103.34 -38.9% 103.34 -38.9% 103.34 -38.9%

Tabela B.32. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia bancaria, na zona

climdtica I3-V3.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] khm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
198,02 198,02 - 198,80 0,4% 144,53 -27,0% 144,53 -27,0% 144,53 -27,0% 94,08 -52,5% 94,08 -52,5% 94,08 -52,5%
B 156,49 156,49 - 156,49 - 101,19 -35,3% 101,19 -35,3% 101,19 -35,3% 57,71 -63,1% 57,71 -63,1% 57,71 -63,1%
C 119,73 119,73 - 119,73 - 144,53 20,7% 144,53 20,7% 144,53 20,7% 30,02 -74,9% 30,02 -74,9% 30,97 -74,1%
T1 282,91 282,91 - 282,91 - 256,82 -9,2% 256,82 -9,2% 256,82 -9,2% 209,73 -25,9% 209,73 -25,9% 209,73 -25,9%
T3 255,58 255,58 - 255,58 - 223,52 -12,5% 223,52 -12,5% 223,52 -12,5% 177,05 -30,7% 177,05 -30,7% 177,05 -30,7%
T5 227,55 227,55 - 227,55 - 190,54 -16,3% 190,54 -16,3% 190,54 -16,3% 145,06 -36,3% 145,06 -36,3% 145,06 -36,3%
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Os resultados da necessidade energética de arrefecimento do edificio estdo apresentados nas tabelas B.33,
B.34,¢B.35.

Tabela B.33. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com

respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia bancdria, na zona
climatica 11-V1.

Sem Pala mic:i\:lo " CAEQ " Sem Pala " mﬁ:m " CAEQ " Sem Pala " mfrﬁ:lo " CAEQ y
11-V1 | [MWh/a [MWh/a dif (%] | [MWh/a dif [%] [MWh/ano] dif [%] [MWh/a dif [%] [MWh/a dif [%] [MWh/a dif [%] [MWh/a dif [%] [MWh/a dif [%]
no] no] no] no] no]
no no] no]

66.21 66.21 - 64.58 -2.5% 82.89 25.2% 82.89 25.2% 80.95 22.3% 125.92 90.2% 125.92 90.2% 123.61 86.7%
B 33.76 33.76 - 32.75 -3.0% 38.45 13.9% 38.45 13.9% 37.14 10.0% 71.13 110.7% 71.13 110.7% 69.27 105.2%
C 15.82 15.82 - 15.23 -3.7% 12.40 -21.6% 12.40 -21.6% 11.72 -25.9% 31.13 96.8% 31.13 96.8% 29.97 89.5%
T1 37.47 37.47 - 37.47 - 17.78 -52.5% 17.78 -52.5% 17.78 -52.5% 37.93 1.2% 37.93 1.2% 37.93 1.2%
T3 21.90 21.90 - 21.90 - 3.91 -82.2% 3.91 -82.2% 3.91 -82.2% 17.46 -20.3% 17.46 -20.3% 17.46 -20.3%
T5 11.73 11.73 - 11.73 - 0.18 -98.5% 0.18 -98.5% 0.18 -98.5% 4.97 -57.7% 4.97 -57.7% 4.97 -57.7%

Tabela B.34. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com

respetiva diferenga percentual a situa¢do sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia bancaria, na zona
climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-v2 | [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm—2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm=2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] [ m /ano] /ano] L m /ano]
Jano] /ano]
A 103.22 103.22 - 103.22 - 149.17 44.5% 149.17 44.5% 149.17 44.5% 213.35 106.7% 213.35 106.7% 211.71 105.1%
B 75.24 75.24 - 75.24 - 120.49 60.1% 120.49 60.1% 120.49 60.1% 181.20 140.8% 181.20 140.8% 179.79 138.9%
C 52.71 52.71 - 52.71 - 95.47 81.1% 95.47 81.1% 94.11 78.6% 154.44 193.0% 154.44 193.0% 153.08 190.4%
T1 89.89 89.89 - 89.89 - 123.49 37.4% 123.49 37.4% 123.49 37.4% 168.01 86.9% 168.01 86.9% 168.01 86.9%
T3 69.16 69.16 - 69.16 - 103.25 49.3% 103.25 49.3% 103.25 49.3% 147.23 112.9% 147.23 112.9% 147.23 112.9%
T5 51.34 51.34 - 51.34 - 84.79 65.2% 84.79 65.2% 84.79 65.2% 127.66 148.7% 127.66 148.7% 127.66 148.7%

Tabela B.35. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com

respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia bancaria, na zona
climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 [kWhm~2 [kwhm~2 % [kwhm~2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] flwhm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] /ano]
A 129.24 129.24 - 128.42 -0.6% 147.03 13.8% 147.03 13.8% 147.03 13.8% 197.89 53.1% 197.89 53.1% 197.89 53.1%
B 104.34 104.34 - 104.34 - 121.86 16.8% 121.86 16.8% 121.86 16.8% 169.57 62.5% 169.57 62.5% 169.57 62.5%
C 83.82 83.82 - 83.82 - 147.03 75.4% 147.03 75.4% 147.03 75.4% 145.66 73.8% 145.66 73.8% 144.39 72.3%
T1 121.93 121.93 - 121.93 - 126.57 3.8% 126.57 3.8% 126.57 3.8% 160.86 31.9% 160.86 31.9% 160.86 31.9%
T3 102.41 102.41 - 102.41 - 108.66 6.1% 108.66 6.1% 108.66 6.1% 141.69 38.4% 141.69 38.4% 141.69 38.4%
5 84.36 84.36 - 84.36 - 92.35 9.5% 92.35 9.5% 92.35 9.5% 124.17 47.2% 124.17 47.2% 124.17 47.2%
;e
Clinica

Nas tabelas B.36, B.37 e B.38 estdo apresentados os resultados relativos ao consumo energgtico.

Tabela B.36. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fung¢do dos

set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na
zona climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
11-v1 [kWhm~2 [kWhm~2 [kwhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] [fWhm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] /ano]
89.41 89.41 - 88.27 -1.3% 82.42 -7.8% 81.49 -8.9% 81.09 -9.3% 88.56 -0.9% 87.60 -2.0% 87.19 -2.5%
B 54.32 54.32 - 53.75 -1.0% 46.10 -15.1% 46.10 -15.1% 45.00 -17.1% 53.42 -1.6% 52.23 -3.8% 52.10 -4.1%
C 34.00 34.00 - 33.91 -0.3% 26.88 -20.9% 26.88 -20.9% 26.34 -22.5% 32.40 -4.7% 32.40 -4.7% 31.47 -7.4%
T1 68.20 68.20 - 68.20 - 46.62 -31.6% 46.62 -31.6% 46.62 -31.6% 42.20 -38.1% 42.20 -38.1% 42.20 -38.1%
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[ 3] s380 ]

53.80

53.80 |

34.33

[ -36.2% | 3433 [ -36.2% | 3433 | -36.2% | 3009 | -44.1% | 3009 | -44.1% | 30.09 | -44.1% |

| 75 | 4320 |

43.20

4320 |

27.30

| -368% | 2730 | -36.8% | 2730 | -36.8% | 2296 | -46.9% | 2296 | -46.9% | 22.96 | -46.9% |

Tabela B.37. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fung¢do dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na
zona climatica 12-V2.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 [KWhm~2 [KWhm~2 [kWhm 2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%]
Jano] Jano] 4 /ano] /ano] [kihm /ano] /ano] flwhm fano]
/ano] Jano]
A 108.91 108.91 - 108.35 -0.5% 106.78 -2.0% 106.78 -2.0% 105.97 -2.7% 114.83 5.4% 114.83 5.4% 113.67 4.4%
B 78.31 78.31 78.14 -0.2% 76.21 -2.7% 76.21 -2.7% 75.97 -3.0% 83.93 7.2% 83.93 7.2% 83.38 6.5%
C 56.96 56.96 56.96 - 55.84 -2.0% 55.84 -2.0% 55.84 -2.0% 63.71 11.8% 63.71 11.8% 63.48 11.4%
T1 101.42 101.42 - 101.42 - 96.59 -4.8% 96.59 -4.8% 96.59 -4.8% 96.86 -4.5% 96.86 -4.5% 96.86 -4.5%
T3 84.68 84.68 84.68 - 80.52 -4.9% 80.52 -4.9% 80.52 -4.9% 81.19 -4.1% 81.19 -4.1% 81.19 -4.1%
T5 71.42 71.42 71.42 - 67.39 -5.6% 67.39 -5.6% 67.39 -5.6% 67.73 -5.2% 67.73 -5.2% 67.73 -5.2%
Tabela B.38. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenca percentual a situagdao sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na
zona climatica I13-V3.
Cendrio Hitérico Cendio 81 =~ E
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala CAE CAEQ Sem Pala (‘AE CAEQ
13V3 | whm-2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif[%] [kWhm~2 dif [%] minimo_ dif[%] [kWhm~2 dif[%] [kWhm™2 dif %] minimo, dif (%] [kWhm™2 dif[%]
[%] [kWhm [kWhm
/ano] /ano] /ano] /ano] /ano] /ano] /ano] fano] /ano]
A 128.82 128.82 - 128.82 - 111.41 -13.5% 111.41 -13.5% 110.94 -13.9% 112.92 -12.3% 112.92 -12.3% 112.14 -12.9%
B 98.88 98.88 - 98.88 - 82.88 -16.2% 82.88 -16.2% 82.88 -16.2% 85.03 -14.0% 85.03 -14.0% 84.69 -14.3%
C 76.08 76.08 76.08 - 63.49 -16.5% 63.49 -16.5% 63.49 -16.5% 66.28 -12.9% 66.28 -12.9% 66.15 -13.0%
T1 125.61 125.61 - 125.61 - 110.60 -12.0% 110.60 -12.0% 110.60 -12.0% 106.54 -15.2% 106.54 -15.2% 106.54 -15.2%
T3 108.46 108.46 - 108.46 - 94.86 -12.5% 94.86 -12.5% 94.86 -12.5% 90.73 -16.3% 90.73 -16.3% 90.73 -16.3%
T5 94.18 94.18 - 94.18 - 81.44 -13.5% 81.44 -13.5% 81.44 -13.5% 77.09 -18.1% 77.09 -18.1% 77.09 -18.1%
Nas tabelas B.39, B.40 e B.41 estao apresentados os resultados da necessidade de aquecimento da clinica.
Tabela B.39. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na zona climatica 11-V1.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
11-vV1 [KWhm~2 [KWhm~2 [kWhm 2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] —2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] 2 /ano] /ano] khm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] Jano]
A 117.45 117.45 - 118.22 0.7% 60.11 -48.8% 60.51 -48.5% 60.63 -48.4% 40.18 -65.8% 40.50 -65.5% 40.60 -65.4%
B 70.71 70.71 - 71.69 1.4% 22.18 -68.6% 22.18 -68.6% 22.68 -67.9% 9.85 -86.1% 10.11 -85.7% 10.13 -85.7%
C 38.02 38.02 - 39.01 2.6% 5.86 -84.6% 5.86 -84.6% 6.19 -83.7% 1.21 -96.8% 1.21 -96.8% 1.34 -96.5%
T1 168.88 168.88 - 168.88 - 96.97 -42.6% 96.97 -42.6% 96.97 -42.6% 65.06 -61.5% 65.06 -61.5% 65.06 -61.5%
T3 128.18 128.18 - 128.18 - 62.98 -50.9% 62.98 -50.9% 62.98 -50.9% 38.57 -69.9% 38.57 -69.9% 38.57 -69.9%
5 94.40 94.40 - 94.40 - 38.75 -58.9% 38.75 -58.9% 38.75 -58.9% 20.33 -78.5% 20.33 -78.5% 20.33 -78.5%

Tabela B.40. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fung¢ao dos set-points, e
com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cendrio (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na zona climatica

12-v2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 | [kWhm* [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] khm /ano] /ano] flwhm /ano]
Jano] /ano]
A 193.97 193.97 - 195.82 1.0% 145.20 -25.1% 145.20 -25.1% 146.51 -24.5% 104.68 -46.0% 104.68 -46.0% 105.60 -45.6%
B 143.62 143.62 - 145.39 1.2% 98.90 -31.1% 98.90 -31.1% 100.38 -30.1% 65.58 -54.3% 65.58 -54.3% 66.70 -53.6%
C 103.95 103.95 - 103.95 - 64.95 -37.5% 64.95 -37.5% 64.95 -37.5% 37.72 -63.7% 37.72 -63.7% 38.90 -62.6%
T1 266.83 266.83 - 266.83 - 218.26 -18.2% 218.26 -18.2% 218.26 -18.2% 170.54 -36.1% 170.54 -36.1% 170.54 -36.1%
T3 223.88 223.88 - 223.88 - 179.89 -19.7% 179.89 -19.7% 179.89 -19.7% 137.98 -38.4% 137.98 -38.4% 137.98 -38.4%
T5 186.86 186.86 - 186.86 - 146.60 -21.5% 146.60 -21.5% 146.60 -21.5% 109.13 -41.6% 109.13 -41.6% 109.13 -41.6%
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Tabela B.41. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a agéncia bancdria, na zona
climatica 11-V1.

sempaa | cgminimo | cEQ Sem Pala o cEQ Sem Pala o caEQ
13-V3 | [KWhm™2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] " 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] 4 /ano] /ano] fkwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
/ano] Jano]

A 259.07 259.07 - 259.07 0.0% 174.54 -32.6% 174.54 -32.6% 176.35 -31.9% 123.97 -52.1% 123.97 -52.1% 125.24 -51.7%
B 202.74 202.74 - 202.74 0.0% 126.81 -37.5% 126.81 -37.5% 126.81 -37.5% 84.89 -58.1% 84.89 -58.1% 86.24 -57.5%
C 156.01 156.01 - 156.01 0.0% 91.18 -41.6% 91.18 -41.6% 91.18 -41.6% 56.55 -63.8% 56.55 -63.8% 57.88 -62.9%
T1 336.80 336.80 - 336.80 - 265.05 -21.3% 265.05 -21.3% 265.05 -21.3% 210.68 -37.4% 210.68 -37.4% 210.68 -37.4%
T3 293.38 293.38 - 293.38 - 226.32 -22.9% 226.32 -22.9% 226.32 -22.9% 175.95 -40.0% 175.95 -40.0% 175.95 -40.0%
T5 254.97 254.97 - 254.97 - 191.48 -24.9% 191.48 -24.9% 191.48 -24.9% 144.63 -43.3% 144.63 -43.3% 144.63 -43.3%

Nas tabelas B.42, B.43 e B.44 estdo apresentados os resultados face as necessidades de arrefecimento da clinica.

Tabela B.42. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdao sem pala do cendrio (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na zona climatica 11-V1.

sem Pa|_32 m(':Emo " A Q_2 . sem Pal_32 " m:?:m " ChE Q_z " Sem Pa|_a2 " m::?Emo " hE Q,z ’
11-v1 [k\;:::l] [Whm-2 dif [%] [k\;:::] dif [%] [k\?l::]r:] dif %] [KWhm~2 dif [%] [k\l/\lah“x; dif [%] [k\l/\lah“x; dif [%] [KWhm 2 dif [%] [k\yahnr; dif [%]
/ano] /ano] /ano]

A 113.68 113.68 - 109.94 -3.3% 137.27 20.8% 134.38 18.2% 133.18 17.2% 169.28 48.9% 166.38 46.4% 165.16 45.3%

B 51.18 51.18 - 48.88 -4.5% 64.73 26.5% 64.73 26.5% 61.31 19.8% 94.34 84.3% 90.84 77.5% 90.44 76.7%

C 19.22 19.22 - 18.21 -5.2% 23.54 22.5% 23.54 22.5% 21.79 13.4% 42.36 120.4% 42.36 120.4% 39.70 106.6%
T1 16.15 16.15 - 16.15 - 10.10 -37.5% 10.10 -37.5% 10.10 -37.5% 21.73 34.6% 21.73 34.6% 21.73 34.6%
T3 6.63 6.63 - 6.63 - 1.41 -78.7% 1.41 -78.7% 1.41 -78.7% 7.92 19.4% 7.92 19.4% 7.92 19.4%
5 2.51 2.51 - 2.51 - 0.04 -98.4% 0.04 -98.4% 0.04 -98.4% 1.78 -29.3% 1.78 -29.3% 1.78 -29.3%

Tabela B.43. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fungdo dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cendrio (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na zona climatica 12-V2.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
12-V2 | [kWhm~2 [kWhm~2 [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm—2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] 2 /ano] /ano] fkwhm /ano] /ano] flwhm /ano]
/ano] /ano]
A 110.52 110.52 - 107.56 -2.7% 141.15 27.7% 141.15 27.7% 137.93 24.8% 193.94 75.5% 193.94 75.5% 190.01 71.9%
B 63.20 63.20 - 61.40 -2.9% 90.91 43.8% 90.91 43.8% 89.13 41.0% 137.36 117.3% 137.36 117.3% 134.97 113.6%
C 33.61 33.61 - 33.61 - 59.74 77.7% 59.74 77.7% 59.74 77.7% 102.04 203.6% 102.04 203.6% 100.51 199.1%
T1 35.05 35.05 - 35.05 - 58.04 65.6% 58.04 65.6% 58.04 65.6% 94.59 169.9% 94.59 169.9% 94.59 169.9%
T3 20.71 20.71 - 20.71 - 42.14 103.5% 42.14 103.5% 42.14 103.5% 75.44 264.2% 75.44 264.2% 75.44 264.2%
T5 11.61 11.61 - 11.61 - 30.61 163.6% 30.61 163.6% 30.61 163.6% 59.67 413.9% 59.67 413.9% 59.67 413.9%

Tabela B.44. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento em fung¢ao dos set-points, e com
respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para a clinica, na zona climatica I13-V3.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 [kWhm~2 [kWhm~2 [kwhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /ano] /ano] flwhm /ano] /ano] lwhm /ano]
Jano] /fano]
A 117.02 117.02 - 117.02 0.0% 132.02 12.8% 132.02 12.8% 129.36 10.5% 174.17 48.8% 174.17 48.8% 171.04 46.2%
B 76.05 76.05 - 76.05 0.0% 88.52 16.4% 88.52 16.4% 88.52 16.4% 125.94 65.6% 125.94 65.6% 123.98 63.0%
C 47.70 47.70 - 47.70 0.0% 61.33 28.6% 61.33 28.6% 61.33 28.6% 95.05 99.3% 95.05 99.3% 93.70 96.4%
T1 49.82 49.82 - 49.82 - 61.89 24.2% 61.89 24.2% 61.89 24.2% 91.40 83.5% 91.40 83.5% 91.40 83.5%
3 34.71 34.71 - 34.71 - 47.18 35.9% 47.18 35.9% 47.18 35.9% 73.49 111.7% 73.49 111.7% 73.49 111.7%
T5 23.80 23.80 - 23.80 - 36.02 51.4% 36.02 51.4% 36.02 51.4% 59.06 148.1% 59.06 148.1% 59.06 148.1%
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Supermercado

edificio.

Nas tabelas B.45, B.46 e B.47 estdo apresentados os resultados referentes ao consumo energético do

Tabela B.45. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenca percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagido da pala em negrito) para o supermercado,

na zona climatica 11-V1.

Sem CAE CAE CAE
Pala . CAEQ Sem Pala L. CAEQ Sem Pala L. CAEQ Sem Pala
pwn | M0, diel | pwbm? | difBel | owhmz dif[%] mmo | dfel | pwhmz | dfa | pwkm2 | dia oo, | | pwhm2 | dfpd | pewhm2
2 [kWhm [kWhm [kWhm
m /ano] /ano] /ano] /ano] /ano] /ano]
Jano] /ano] /ano] /ano]
A 69.37 68.51 -1.2% 68.41 -1.4% 83.58 20.5% 82.61 19.1% 82.50 18.9% 96.14 38.6% 95.17 37.2% 95.06 37.0%
B 51.16 50.36 -1.6% 50.27 -1.7% 63.22 23.6% 62.27 21.7% 62.16 21.5% 75.14 46.9% 74.17 45.0% 74.06 44.8%
C 36.51 35.92 -1.6% 35.76 -2.1% 44.67 22.3% 43.78 19.9% 43.69 19.7% 55.31 51.5% 54.36 48.9% 54.26 48.6%
T1 45.36 45.36 - 45.36 - 35.59 -21.6% 35.59 -21.6% 34.78 -23.3% 41.59 -8.3% 41.59 -8.3% 41.09 -9.4%
T3 35.51 35.51 - 35.51 - 26.87 -24.3% 26.87 -24.3% 26.30 -25.9% 31.71 -10.7% 31.71 -10.7% 31.32 -11.8%
T5 28.30 28.30 - 28.30 - 21.04 -25.6% 21.04 -25.6% 20.69 -26.9% 24.70 -12.7% 24.70 -12.7% 24.42 -13.7%
Tabela B.46. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o supermercado,
na zona climatica 12-V2.
SemPdla | CAEminimo cEqQ Sem Pala CAE minimo cea Sem Pala G caeqQ
12-V2 [KWhm~2 [kWhm 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] i 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] kr\r;:lm: dif [%] [kWhm 2 dif [%]
/ano] /ano] /ano] /ano] /ano] m /ano] [ m /ano]
/fano] Jano]
A 67.22 66.56 -1.0% 66.47 -1.1% 79.02 17.6% 78.10 16.2% 77.98 16.0% 99.86 48.6% 98.84 47.1% 98.71 46.9%
B 51.95 51.42 -1.0% 51.35 -1.2% 62.79 20.9% 62.01 19.4% 62.01 19.4% 81.82 57.5% 80.94 55.8% 80.82 55.6%
C 41.17 40.83 -0.8% 40.71 -1.1% 51.52 25.2% 51.01 23.9% 51.01 23.9% 67.81 64.7% 67.18 63.2% 67.10 63.0%
T1 68.01 68.01 - 68.01 - 70.78 4.1% 70.78 4.1% 70.78 4.1% 77.72 14.3% 77.72 14.3% 77.72 14.3%
T3 57.25 57.25 - 57.25 - 60.27 5.3% 60.27 5.3% 60.27 5.3% 67.20 17.4% 67.20 17.4% 67.20 17.4%
5 48.08 48.08 - 48.08 - 51.08 6.2% 51.08 6.2% 51.08 6.2% 58.10 20.8% 58.10 20.8% 58.10 20.8%
Tabela B.47. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo do consumo energético do sistema AVAC do edificio em fungdo dos
set-points, e com respetiva diferenca percentual a situagao sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o supermercado,
na zona climatica 12-V2.
. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-v3 [kWhm~2 [kWhm 2 dif[%] [kWhm 2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] 2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
[kWhm [KWhm
/ano] /ano] /ano] /ano] Jano] /ano] /ano] Jano] Jano]
A 73.37 73.37 - 73.02 -0.5% 73.71 0.5% 73.11 -0.4% 73.04 -0.5% 90.42 23.2% 89.58 22.1% 89.47 21.9%
B 57.89 57.89 - 57.57 -0.6% 60.18 4.0% 59.79 3.3% 59.66 3.1% 74.92 29.4% 74.26 28.3% 74.18 28.1%
C 46.82 46.82 - 46.53 -0.6% 50.35 7.6% 50.35 7.6% 50.00 6.8% 63.41 35.4% 63.02 34.6% 62.88 34.3%
T1 84.42 84.42 - 84.42 - 79.43 -5.9% 79.43 -5.9% 79.43 -5.9% 81.86 -3.0% 81.86 -3.0% 81.86 -3.0%
T3 73.60 73.60 b 73.60 - 68.87 -6.4% 68.87 -6.4% 68.87 -6.4% 71.22 -3.2% 71.22 -3.2% 71.22 -3.2%
T5 64.05 64.05 - 64.05 - 59.47 -7.2% 59.47 -7.2% 59.47 -7.2% 61.75 -3.6% 61.75 -3.6% 61.75 -3.6%
Nas tabelas B.48, B.49 e B.50 estdo apresentados os resultados referentes as necessidades energéticas de
aquecimento do supermercado.
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Tabela B.48. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento do edificio em fung¢do dos set-
points, e com respetiva diferenca percentual a situagdo sem pala do cendrio (com aplicagio da pala em negrito) para o supermercado,
na zona climatica 11-V1.

SemPala | CAEminimo @eq Sem Pala CAE aeQ Sem Pala CE caQ
11Vl | (whm-2 kwhm=2 | dif[%] | [kwhm™2 dif[%] [kWhm~2 dif [%] [k:;‘;:ez dif[%] [kWhm2 dif[%] [kWhm2 dif %] lm‘{:‘: dif (%] [kWhm™2 dif[%]
/ano] /ano] /ano] /ano] Jano] /ano] /ano] Jano] /ano]
A 1.54 1.61 4.4% 1.61 4.9% -100.0% -100.0% - -100.0% - -100.0% - -100.0% - -100.0%
B 0.17 0.18 9.0% 0.18 10.0% -100.0% -100.0% - -100.0% - -100.0% - -100.0% - -100.0%
C 0.00 0.00 5.9% 0.00 6.9% - -100.0% - -100.0% - -100.0% - -100.0% - -100.0% - -100.0%
Tl 62.83 62.83 - 62.83 - 53.65 -14.6% 53.65 -14.6% 53.65 -14.6% 15.73 -75.0% 15.73 -75.0% 16.28 -74.1%
T3 43.98 43.98 43.98 - 30.75 -30.1% 30.75 -30.1% 30.75 -30.1% 8.05 -81.7% 8.05 -81.7% 8.39 -80.9%
T5 29.67 29.67 - 29.67 - 16.76 -43.5% 16.76 -43.5% 16.76 -43.5% 3.75 -87.4% 3.75 -87.4% 3.96 -86.7%
Tabela B.49. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento do edificio em fung¢do dos set-
points, e com respetiva diferenca percentual a situa¢do sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o supermercado,
na zona climatica 11-V1.
Cendro Histbrico Cendrio B1 [ cemmom
Sem Pala U\E CAEQ Sem Pala CAE CAEQ Sem Pala (‘AE CAEQ
22 | rwhm-2 ﬂ("‘:,;"'l'l']“fz dif[%] [kWhm~2 dif[%] [kWhm~2 dif [%] [k'a;“'n:‘?z dif[%] [kWhm~2 dif[%] [kWhm™2 dif %] M",:',::‘ZZ dif (%] [kWhm™2 dif[%]
/ano] Jano] /ano] /ano] /ano] /ano] /ano] fano] /ano]
A 13.27 13.78 3.9% 13.85 4.4% 3.45 -74.0% 3.63 -72.6% 3.66 -72.4% 1.05 -92.1% 1.13 -91.5% 1.14 -91.4%
B 5.10 5.36 5.1% 5.40 5.8% 0.64 -87.5% 0.69 -86.4% 0.70 -86.2% 0.11 -97.8% 0.12 -97.6% 0.12 -97.6%
C 1.73 1.82 5.1% 1.85 7.0% 0.11 -93.4% 0.12 -93.1% 0.12 -93.0% 0.01 -99.2% 0.02 -99.1% 0.02 -99.1%
T1 123.34 123.34 - 123.34 - 96.24 -22.0% 96.24 -22.0% 96.24 -22.0% 72.14 -41.5% 72.14 -41.5% 72.14 -41.5%
T3 100.67 100.67 - 100.67 - 75.19 -25.3% 75.19 -25.3% 75.19 -25.3% 54.41 -46.0% 54.41 -46.0% 54.41 -46.0%
T5 80.95 80.95 - 80.95 - 56.88 -29.7% 56.88 -29.7% 56.88 -29.7% 39.41 -51.3% 39.41 -51.3% 39.41 -51.3%

Tabela B.50. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento do em fungdo dos set-points, e
com respetiva diferenca percentual a situagdo sem pala do cenadrio (com aplicagdo da pala em negrito) para o supermercado, na zona
climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 [KWhm~2 [KWhm~2 [kWhm 2 dif [%] [kWhm 2 dif [%] 2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] [KWhm~2 dif [%] —2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] 2 /ano] /ano] khm /ano] /ano] lwhm /ano]
/ano] Jano]
A 38.07 38.07 - 39.28 3.2% 9.68 -74.6% 10.14 -73.4% 10.21 -73.2% 3.50 -90.8% 3.68 -90.3% 3.71 -90.3%
B 19.95 19.95 - 20.70 3.8% 3.11 -84.4% 3.26 -83.7% 3.31 -83.4% 0.87 -95.6% 0.94 -95.3% 0.95 -95.3%
C 9.75 9.75 - 10.17 4.2% 0.86 -91.2% 0.86 -91.2% 0.93 -90.4% 0.07 -99.2% 0.09 -99.1% 0.09 -99.1%
T1 171.39 171.39 - 171.39 - 131.74 -23.1% 131.74 -23.1% 131.74 -23.1% 99.47 -42.0% 99.47 -42.0% 99.47 -42.0%
T3 147.52 147.52 - 147.52 - 109.06 -26.1% 109.06 -26.1% 109.06 -26.1% 79.42 -46.2% 79.42 -46.2% 79.42 -46.2%
5 | 126.00 126.00 - 126.00 - 88.48 -29.8% | 88.48 | -29.8% | 83.48 | -29.8% | 6145 | 51.2% | 6145 | -51.2% | 6145 | -51.2%
~ . L
Nas tabelas B.51, B.52 e B.53 estdo apresentados os resultados da energia necessaria para o supermercado.
Tabela B.51. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de arrefecimento do edificio em fung¢ao dos set-
points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cendrio (com aplicagdo da pala em negrito) para o supermercado,
na zona climatica 11-V1.
Sem Pala O aEQ Sem Pala CAE aEQ Sem Pala CE caEQ
vl | pwhm2z | ™" | difpg | owhm2 dif[%] [kWhm™? dif[%] k"'l‘v"“"“,’z gl | towhmz | difpe | pwhm=2 | difi%) k’a;:'m‘fz difel | Bowhm=2 | dif[l
/ano] [k‘,/:hr";; /ano] /ano] [ /an':] /ano] /ano] [ /an':] /ano]
A 168,22 | 16548 | -1,6% | 16517 -1,8% 213,48 269% | 21047 | 251% | 210,13 | 24,9% | 252,49 | 50,1% | 249,48 | 483% | 249,14 | 451%
B 112,69 110,19 -2,2% 109,92 -2,5% 150,27 33,3% 147,32 30,7% 146,99 30,4% 187,30 66,2% 184,28 63,5% 183,94 63,2%
C 67,35 65,50 -2,7% 65,02 -3,5% 92,68 37,6% 89,93 33,5% 89,63 33,1% 125,71 86,7% 122,77 82,3% 122,45 81,8%
T | 47,71 | 47,71 - 47,71 - 24,23 492% | 2423 | -492% | 21,74 | -544% | 71,33 | 495% | 71,33 | 495% | 69,35 | 454%
T3 31,27 31,27 - 31,27 - 14,35 -54,1% 14,35 -54,1% 12,58 -59,8% 46,39 48,4% 46,39 48,4% 44,93 43,7%
T5 19,59 19,59 - 19,59 - 6,75 -65,5% 6,75 -65,5% 5,65 -71,1% 27,86 42,2% 27,86 42,2% 26,85 37,0%
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Tabela B.52. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento do edificio em fungdo dos set-

points, e com respetiva diferenga percentual a situagdo sem pala do cendrio (com aplicagdo da pala em negrito) para o supermercado,
na zona climatica 11-V1.

Cendrio Histérico CenérioB1 [ e
Sem Pala G @eq Sem Pala e aeQ Sem Pala G caQ
V2 | (Whm-2 [km“;]“'_’z %] | Dwhm=2 | dif[%] [kWhm™? dif[%] [k":,?‘;‘?z df%] | bovhm2z | dflel | pwhm=2 | difi%] an;\;::?Z difel | bowvhm2 | difpel
/ano] Janol /ano] /ano] Jano] /ano] /ano] Jano] /ano]
A 152.74 | 15030 | -1.6% | 149.97 | -1.8% 196.75 28.8% | 193.74 | 26.8% | 19336 | 26.6% | 263.24 | 72.3% | 260.05 | 70.3% | 259.62 | 70.0%
B 11146 | 109.62 | -1.7% | 10938 | -1.9% 148.45 33.2% | 146.00 | 31.0% | 14599 | 31.0% | 207.93 | 86.6% | 20520 | 84.1% | 20483 | 83.8%
[ 80.50 79.40 -1.4% 78.99 -1.9% 113.87 41.4% | 11228 | 39.5% | 112.28 | 39.5% | 164.51 | 104.4% | 162.55 | 101.9% | 162.32 | 101.6%
T1 72.64 72.64 - 72.64 101.56 39.8% | 10156 | 39.8% | 10156 | 39.8% | 14119 | 94.4% | 14119 | 944% | 14119 | 94.4%
3 56.23 56.23 - 56.23 - 84.73 50.7% | 84.73 50.7% 84.73 50.7% | 121.82 | 116.6% | 12182 | 116.6% | 121.82 | 116.6%
5 42.55 42.55 - 42.55 - 69.93 64.3% | 69.93 64.3% 69.93 64.3% | 104.82 | 146.3% | 104.82 | 146.3% | 104.82 | 146.3%

Tabela B.53. Comprimento 6timo da pala para um CAE e Q minimo da necessidade de aquecimento do edificio em fungdo dos set-

points, e com respetiva diferenca percentual a situa¢do sem pala do cenario (com aplicagdo da pala em negrito) para o supermercado,
na zona climatica 11-V1.

. CAE CAE
Sem Pala CAE minimo dif CAEQ Sem Pala minimo CAEQ Sem Pala minimo CAEQ
13-V3 | [kWhm~* [kWhm~% [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm-2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] [kWhm~2 dif [%] Whm=2 dif [%] [kWhm~2 dif [%]
/ano] /ano] ] /Jano] /ano] flwhm /ano] /ano] L m /ano]
/ano] /ano]
A 153,24 153,24 - 151,23 -1,3% 175,60 14,6% 173,37 13,1% 173,10 13,0% 232,10 51,5% 229,36 49,7% 229,01 49,4%
B 118,76 118,76 - 117,20 -1,3% 138,49 16,6% 137,20 15,5% 136,75 15,1% 185,95 56,6% 183,86 54,8% 183,60 54,6%
C 92,03 92,03 - 90,83 -1,3% 109,69 19,2% 109,69 19,2% 108,52 17,9% 150,81 63,9% 149,60 62,6% 149,15 62,1%
T1 87,55 87,55 - 87,55 - 101,81 16,3% 101,81 16,3% 101,81 16,3% 133,57 52,6% 133,57 52,6% 133,57 52,6%
T3 71,86 71,86 - 71,86 - 86,03 19,7% 86,03 19,7% 86,03 19,7% 115,54 60,8% 115,54 60,8% 115,54 60,8%
5 58,37 58,37 - 58,37 72,26 23,8% 72,26 23,8% 72,26 23,8% 99,62 70,7% 99,62 70,7% 99,62 70,7%

ANEXO C

Resultados obtidos no calculo da aplicagdo de isolamento térmico de modo a encontrar o ponto 6timo.
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Figura C.1. CAE do apartamento para todas as zonas climaticas em fun¢ao da espessura do isolamento térmico,
no cendrio climatico histérico.
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Figura C.2. Necessidade energética de aquecimento do apartamento para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.3. Necessidade energética de arrefecimento do apartamento para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.4. Energia consumida pelo sistema AVAC do apartamento para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.5. CAE do apartamento para todas as zonas climaticas em fung¢do da espessura do isolamento térmico,
no cenario climatico B1.
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Figura C.6. Necessidade energética de aquecimento do apartamento para todas as zonas climaticas em fungdo
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.7. Necessidade energética de aquecimento do apartamento para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.8. Energia consumida pelo sistema AVAC do apartamento para todas as zonas climaticas em fungao da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.9. CAE do apartamento para todas as zonas climaticas em fung¢ao da espessura do isolamento térmico,
no cenario climatico A2.
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Figura C.10. Necessidade energética de aquecimento do apartamento para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.11.Necessidade energética de aquecimento do apartamento para todas as zonas climaticas em fungio
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.12. Energia consumida pelo sistema AVAC do apartamento para todas as zonas climaticas em fung¢do
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.13. CAE da moradia para todas as zonas climaticas em fun¢do da espessura do isolamento térmico, no
cenario climatico historico.
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Figura C.14. Necessidade energética de aquecimento da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.15. Necessidade energética de aquecimento da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.16. Energia consumida pelo sistema AVAC da moradia para todas as zonas climaticas em fungao da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.17. CAE da moradia para todas as zonas climaticas em fun¢do da espessura do isolamento térmico, no
cenario B1.
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Figura C.18. Necessidade energética de aquecimento da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.19. Necessidade energética de arrefecimento da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenadrio climatico B1.
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Figura C.20. Energia consumida pelo sistema AVAC da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.21. CAE da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da espessura do isolamento térmico, no
cenario climatico A2.
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Figura C.22. Necessidade energética de aquecimento da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.23. Necessidade energética de arrefecimento da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cendrio climatico A2.
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Figura C.24. Energia consumida pelo sistema AVAC da moradia para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cendrio climatico A2.
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Figura C.25. CAE da escola para todas as zonas climaticas em func¢do da espessura do isolamento térmico, no

cenario climatico histoérico.
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Figura C.26. Necessidade energética de aquecimento da escola para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.27. Necessidade energética de arrefecimento da escola para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.28. Energia consumida pelo sistema AVAC da escola para todas as zonas climaticas em fungao da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico historico.
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Figura C.29. CAE da escola para todas as zonas climaticas em fung¢do da espessura do isolamento térmico, no
cendrio climatico B1.
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Figura C.30. Necessidade energética de aquecimento da escola para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.31. Necessidade energética de arrefecimento da escola para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.32. Energia consumida pelo sistema AVAC da escola para todas as zonas climaticas em fungao da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.33. CAE da escola para todas as zonas climaticas em fun¢do da espessura do isolamento térmico, no
cenario climatico A2.
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Figura C.34. Necessidade energética de aquecimento da escola para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenadrio climatico A2.
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Figura C.35. Necessidade energética de arrefecimento da escola para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cendrio climatico A2.
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Figura C.36. Energia consumida pelo sistema AVAC da escola para todas as zonas climaticas em func¢do da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.

66 2020



Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

Agéncia Bancaria

240 240
)
~
£
S~
w
<
O
w
~
£
S~
w
<
O
240 240
() 230 W 230
~ ~
£ £
S~ S~
w w
< <
O O
220 220
0 4 6 8 10 12 0 4 6 8 10 12
Espessura [cm] Espessura [cm]
—-&—- 11-V1: Isolamento exterior 12-¥2: Isolamento exterior —-#—- 13-V3: lsolamento exterior
- -u- - 11-V1: Isolamento Intermédio 12-V2: Isolamento Intermédio - -¥-- 13-V3: Isolamento Intermédio
—&— [1-V1: Isolamento interior 13-V3: lsolamento interior —a&— 13-V3: Isolamento interior

Figura C.37. CAE da agéncia bancdria para todas as zonas climaticas em fun¢ao da espessura do isolamento
térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.38. Necessidade energética de aquecimento da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em
fungdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.39. Necessidade energética de arrefecimento da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em
fungdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.40. Energia consumida pelo sistema AVAC da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em
fungdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histdrico.
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Figura C.41. CAE da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em fun¢do da espessura do isolamento
térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.42. Necessidade energética de aquecimento da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em
fungao da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.43. Necessidade energética de arrefecimento da agéncia bancdria para todas as zonas climaticas em
fungao da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.44. Energia consumida pelo sistema AVAC da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em
funcgdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.45. CAE da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em fungao da espessura do isolamento
térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.46. Necessidade energética de aquecimento da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em
fungao da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.47. Necessidade energética de arrefecimento da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em
funcgdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.48 Energia consumida pelo sistema AVAC da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.49. CAE da clinica para todas as zonas climaticas em fung¢do da espessura do isolamento térmico, no
cenario climatico histarico.
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Figura C.50. Necessidade energética de aquecimento da clinica para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico historico.
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Figura C.51. Necessidade energética de arrefecimento da clinica para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.52. Energia consumida pelo sistema AVAC da clinica para todas as zonas climaticas em fungao da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.53. CAE da clinica para todas as zonas climaticas em fung¢do da espessura do isolamento térmico, no
cendrio climatico B1.
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Figura C.54. Necessidade energética de aquecimento da clinica para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenadrio climatico B1.
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Figura C.55. Necessidade energética de arrefecimento da clinica para todas as zonas climaticas em fung¢do da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.56. Energia consumida pelo sistema AVAC da clinica para todas as zonas climaticas em func¢do da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.58. Necessidade energética de aquecimento da clinica para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.59. Necessidade energética de arrefecimento da clinica para todas as zonas climaticas em fungdo da
espessura do isolamento térmico, no cendrio climatico A2.
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Figura C.60. Energia consumida pelo sistema AVAC da clinica para todas as zonas climaticas em fungao da
espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.61. CAE do supermercado para todas as zonas climaticas em fungdo da espessura do isolamento

térmico, no cenario climatico histoérico.
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Figura C.62. Necessidade energética de aquecimento do supermercado para todas as zonas climaticas em
fungdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico historico.
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Figura C.63. Necessidade energética de arrefecimento do supermercado para todas as zonas climaticas em
fungdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histoérico.
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Figura C.64. Energia consumida pelo sistema AVAC do supermercado para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico histérico.
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Figura C.65. CAE do supermercado para todas as zonas climaticas em fungdo da espessura do isolamento
térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.66. Necessidade energética de aquecimento do supermercado para todas as zonas climaticas em
funcgdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.67. Necessidade energética de arrefecimento do supermercado para todas as zonas climaticas em
funcgdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.68. Energia consumida pelo sistema AVAC do supermercado para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico B1.
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Figura C.69. CAE do supermercado para todas as zonas climaticas em fungao da espessura do isolamento
térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.70. Necessidade energética de aquecimento do supermercado para todas as zonas climaticas em
funcgdo da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.

100 2020



Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

N
o]
o

g
[o2]
o

Necessidade energética
[kWhm2/ano]

Necessidade energética
[kWhm2/ano]

Necessidade energética
[kWhm2/ano]

Necessidade energética
[kWhm2/ano]

50
0 0
0 2 4 6 8 10 12
Espessura [cm]
150 150

=
o
o

[
o

Necessidade energética
[kWhm-2/ano]

[
o
o

[y
o

Necessidade energética
[kWhm2/ano]

0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Espessura [cm] Espessura [cm]
—-&— - 11-V1: Isolamento exterior 12-¥2: Isolamento exterior —-&—- 13-V3: Isolamento exterior
- -¥- - 11-V1: lsolamento Intermedio 12-V2: Isolamento Intermédio - -¥-- 13-V3: Isolamento Intermédio
—&— [1-V1: Isolamento interior 13-V3: Isolamento interior —a— 13-V3: Isolamenta interior

Figura C.71. Necessidade energética de arrefecimento do supermercado para todas as zonas climaticas em
fungao da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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Figura C.72. Energia consumida pelo sistema AVAC do supermercado para todas as zonas climaticas em fungao
da espessura do isolamento térmico, no cenario climatico A2.
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ANEXO D

Resultados obtidos no calculo do sistema de sombreamento de modo a encontrar o ponto 6timo.
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Figura D.1. CAE do apartamento para todas as zonas climaticas e cendrios futuros em fun¢do do comprimento
da pala.
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Figura D.2. Necessidade energética de aquecimento do apartamento para todas as zonas climaticas e cenarios
futuros em fungdo do comprimento da pala.
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Figura D.3. Necessidade energética de arrefecimento do apartamento para todas as zonas climaticas e cendrios
futuros em fung¢do do comprimento da pala.
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Figura D.4. Consumo energético do sistema AVAC do apartamento para todas as zonas climaticas e cenarios
futuros em func¢do do comprimento da pala.
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Figura D.5. CAE do apartamento para todas as zonas climaticas e cenarios futuros em fungdo do comprimento
da pala.
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Figura D.6. Necessidade energética de aquecimento da moradia para todas as zonas climaticas e cenarios
futuros em fung¢do do comprimento da pala.
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Figura D.7. Necessidade energética de arrefecimento do apartamento para todas as zonas climaticas e cendrios
futuros em fung¢do do comprimento da pala.
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Figura D.8. Consumo energético do sistema AVAC da moradia para todas as zonas climaticas e cendrios futuros
em fungdo do comprimento da pala.
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Figura D.9. CAE da escola para todas as zonas climaticas e cenarios futuros em funcdo do comprimento da pala.
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Figura D.10. Necessidade energética de aquecimento da escola para todas as zonas climaticas e cendrios futuros
em fung¢do do comprimento da pala.
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Figura D.11. Necessidade energética de arrefecimento da escola para todas as zonas climaticas e cenarios
futuros em fungdo do comprimento da pala.
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Figura D.12. Consumo energético do sistema AVAC da escola para todas as zonas climaticas e cenarios futuros
em fungdo do comprimento da pala.
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Figura D.14. Necessidade energética da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas e cenarios futuros em
fungao do comprimento da pala.
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Figura D.15. Necessidade energética de arrefecimento da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas e
cenarios futuros em fungdao do comprimento da pala.
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Figura D.16. Consumo energético do sistema AVAC da agéncia bancaria para todas as zonas climaticas e
cenarios futuros em fungdao do comprimento da pala.
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Figura D.17. CAE da clinica para todas as zonas climaticas e cenarios futuros em fung¢do do comprimento da

pala.
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Figura D.18. Necessidade energética de aquecimento da clinica para todas as zonas climaticas e cendrios futuros
em fung¢do do comprimento da pala.
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Figura D.19. Necessidade energética de arrefecimento da clinica para todas as zonas climaticas e cenarios
futuros em fungao do comprimento da pala.
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Figura D.20. Consumo energético do sistema AVAC da clinica para todas as zonas climaticas e cenarios futuros
em fung¢do do comprimento da pala.
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Figura D.21. CAE do supermercado para todas as zonas climaticas e cendrios futuros em fungao do
comprimento da pala.
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Figura D.22. Necessidade energética de aquecimento do supermercado para todas as zonas climaticas e
cenarios futuros em fungdao do comprimento da pala.
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Figura D.23. Necessidade energética de arrefecimento do supermercado para todas as zonas climaticas e
cenarios futuros em fungdo do comprimento da pala.

Alberto de Ornelas Vinhinha Torres Lopes 125



Andlise energética e econdmica de solugOes de solugdes construtivas de edificios face aos efeitos das alteragGes
climaticas de um clima mediterranico
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Figura D.24. Consumo energético do sistema AVAC do supermercado para todas as zonas climaticas e cendrios
futuros em fungdo do comprimento da pala.

126 2020



Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

Alberto de Ornelas Vinhinha Torres Lopes 127



