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RESUMO

Durante as tltimas décadas, os paises mais industrializados encontram-se numa competi¢do por
depender cada vez menos das energias de origem fossil, mas o crescimento demografico aliado ao
crescimento econdémico e tecnoldgico ndo tem parado de correr também numa competicao paralela. As
nagdes mais organizadas encontram-se no processo de alcancar cada vez mais objetivos que permitam
o consumo menor de energia e com isso reduzir também as emissoes atmosféricas de gases de efeito de
estufa, tudo isto apostando na eficiéncia energética e nas energias renovaveis. O sector das edificagdes
ndo ¢ alheio a estos avangos, exigindo uma efici€ncia energética responsavel as novas edificagoes e
estimulando as edifica¢des existentes a adotar melhorias. A Unido Europeia afirma nas suas diretivas
que o sector dos edificios ¢ responsavel por 40% do consumo energético, pelo que propde no ambito
deste sistema o aumento substancial da eficiéncia energética dos edificios, nomeadamente,
implementando o Sistema de Certificagdo Energética.

A nivel geral as exigéncias para alcancar uma eficiéncia energética elevada no parque edificado
impdem o estudo das envolventes dos edificios, dos sistemas de acondicionamento do ar interior,
ventilagdo, iluminacao, entre outros. Exemplo destas exigéncias ¢ dado pela UE que tem publicado
diversas diretivas europeias as quais os estados-membros devem adaptar-se. Uma das diretivas mais
importantes publicadas foi a Diretiva Europeia 2010/31/EU cuja adaptagdo em Portugal consiste no
Decreto-Lei n.° 118/2013 (Sistema de Certificacdo Energética) o qual da objeto de estudo a esta
dissertacdo.

Coloca-se a questdo de saber se 0 mesmo ¢ suficientemente robusto tendo em conta as incertezas
e a variabilidade de pardmetros existente em cada edificio. Assim, nesta dissertagao pretende-se, através
de analises estatisticas aplicadas a edifica¢Ges reais, avaliar a robustez do sistema de certificagdo em
edificios de habitagdo, usando a metodologia de calculo imposta pelo Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitagao (REH).

Com esse proposito, recorre-se a uma analise que envolve dois casos de estudo distintos (uma
fragdo de um edificio multifamiliar ¢ uma moradia unifamiliar isolada), ambos localizados na Regido
Autonoma da Madeira. Nestas habitacdes foram determinadas as classificagdes energéticas mediante a
metodologia regulamentar para depois poder avaliar a variabilidade dos parametros mais influentes para
a classificagdo final. Conclui-se que embora alguns pardmetros tenham uma variabilidade nao
desprezavel, a metodologia de calculo indicada no SCE ¢ suficientemente robusta tendo em conta a
baixa probabilidade de se obterem diferentes classes energéticas quando se efetuam variagdes de

parametros que simulam as incertezas dos diversos parametros.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Paramétrica; Analise de Robustez; Analise de Sensibilidade;
Certificacdo Energética; Eficiéncia energética; Edificios de Habitagao; Metodologia de Calculo do SCE.






ABSTRACT

During the last decades, the most industrialized countries find themselves in a competition for
relying less and less on fossil fuels, but population growth combined with economic and technological
growth has not stopped running in parallel competition as well. The most organized nations are in the
process of reaching more and more goals that allow for lower energy consumption and with this also
reduce atmospheric emissions of greenhouse gases, all this betting on energy efficiency and renewable
energies. The building sector is not unaware of these advances, demanding responsible energy efficiency
for new buildings and encouraging existing buildings to adopt improvements. The European Union
states in its directives that the buildings sector is responsible for 40% of energy consumption, which is
why it proposes, within the scope of this system, a substantial increase in the energy efficiency of
buildings, namely, by implementing the Energy Certification System.

At a general level, the requirements to achieve high energy efficiency in the building stock
require the study of building envelopes, indoor air conditioning systems, ventilation, lighting, among
others. An example of these requirements is given by the EU, which has published several European
directives to which member states must adapt. One of the most important directives published was the
European Directive 2010/31/EU whose adaptation in Portugal consists of Decree-Law No. 118/2013
(Energy Certification System) which gives the object of study to this dissertation.

The question arises as to whether it is sufficiently robust taking into account the uncertainties and
variability of parameters existing in each building. Thus, in this dissertation it is intended, through
statistical analysis applied to real buildings, to evaluate the robustness of the certification system in
residential buildings, using the calculation methodology imposed by the Regulation of Energy
Performance of Residential Buildings (REH).

For this purpose, we resort to an analysis that involves two distinct case studies (a fraction of a
multi-family building and a detached single-family house), both located in the Autonomous Region of
Madeira. In these dwellings, energy ratings were determined using the regulatory methodology in order
to later be able to assess the variability of the most influential parameters for the final classification. It
is concluded that although some parameters have a non-negligible variability, the calculation
methodology indicated in the SCE is sufficiently robust considering the low probability of obtaining
different energy classes when performing parameter variations that simulate the uncertainties of the

various parameters.

KEYWORDS: Parametric Analysis; Robustness Analysis; Sensitivity Analysis; Energetic
certification; Energy efficiency; Housing Buildings; Calculation Methodology of SCE.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Devido a problematica mundial que ¢ o sobreaquecimento global as nagdes tencionam reduzir as
emissOes de gases que produzem o efeito estufa, sendo, um dos mais destacados o CO2 como se
apresenta na Figura 1.b devido as quantidades que se geram pela atividade humana (Figura 1.a) e pela
sua perduragdo na capa atmosférica, causando danos praticamente irremediaveis no ecossistema. A
recomendagdo exposta no quinto relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (PIMC) apo6s
conhecer o impacto climatico mundial é a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em 70%

até 2050 e em 100% para 2100. [1]
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Figura 1 - Emissdo GEE na EU: a) por setor econémico, b) por tipo de gas (adaptado de [2])

b

Segundo a Diretiva UE 2018/844 o parque edificado na europa é responsavel por 40% do
consumo da energia final o que se traduz em mais de 35% das emissdes de GEE, estando aqui a
necessidade de descarbonizagdo deste setor.

Desde 2002, o Parlamento Europeu exige (Diretiva 2002/91/CE) aos estados-membros a
implementacdo de certificados que indiquem as qualidades térmicas das edificagdes e a qualificagdo da
eficiéncia nos consumos de energia, de forma, a que todos os usuarios ou novos utilizadores conhegam
a qualidade energética da fracdo, incentivando, a este, a ser um fator importante na hora de comprar ou
arrendar o imovel.

A UE pretende reduzir o consumo de energia e as emissdes de carbono por meio da melhoria da
eficiéncia energética em pelo menos 40% para 2030 segundo a Diretiva (UE) 2018/2002. A diretiva
mais atual em matéria de certificacdo energética ¢ a Diretiva (UE) 2018/844 a qual indica que a

renovagdo energética em edificios deve avancar numa taxa de 3% anual para edificios com necessidades
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quase nulas de energia. E importante mencionar que Portugal estd em processo de adaptagdo para esta
diretiva com o Decreto-Lei n° 101-D/2020.

Para a data de desenvolvimento desta dissertagao o diploma em vigor que expressa a metodologia
de certificagao energética de edificios € o Decreto-Lei n.° 118/2013 SCE com o que Portugal pretende
qualificar e regular a eficiéncia energética e as condigdes térmicas dos espacos interiores edificados.
Especificamente para edificios destinados a habitacdo, o diploma que regulamenta o desempenho
energético ¢ o Regulamento dos Edificios de Habitacdo (REH) estudado nesta dissertacao.

Os responsaveis por aplicar a metodologia de célculo indicada no Sistema de Certificacdo
Energética (SCE) sdo os peritos qualificados (PQ) pela Agéncia para a Energia (ADENE), mas estes
podem no processo de aplicacdo da metodologia de calculo encontrar-se com numerosas incertezas na
determinacdo de parametros, em especial, nos edificios existentes ou em edificios construidos com
desconformidade aos projetos. Dito isto, é evidente a variabilidade de resultados paramétricos que se
podem apresentar num determinado caso e por consequéncia pode ver-se afetada a classificacdo
energética final de uma habitacdo.

Tomando em conta a situacdo acima mencionada se apresenta a preocupagdo de conhecer a
robustez da metodologia de calculo da certificagdo energética de edificios de habitacdo: a adaptacao dos

resultados a uma serie de imprevistos e a sua classificacdo final consoante a realidade fisica.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo consiste em avaliar a robustez da certificagdo energética
dos edificios de habitacdo em Portugal. Para satisfagdo deste objetivo principal propdem-se os seguintes
objetivos parciais:

e Efeituar uma revisdo bibliografica e regulamentar;

e Estudar e aplicar a metodologia de calculo do SCE a edificios de habitagdo existentes;

e Explorar as ferramentas de calculo mais comumente utilizadas pelos peritos qualificados;

e Realizar uma Analise Paramétrica da metodologia de calculo para identificar a evolugdo da
classificagdo conforme a variabilidade de parametros;

e Realizar Analise de Sensibilidade dos pardmetros para detetar os parametros mais influentes na
classificacao final;

o Realizar Analise da Robustez da metodologia de calculo para perceber a estabilidade face as

incertezas possiveis.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagao sera constituida por sete capitulos, incluindo o presente capitulo, a Introducao.
No Capitulo 2 ¢ feita uma abordagem a Certificagdo Energética de Edificios de Habitagao,

referindo legislagao nacional e internacional, a importancia do tema ¢ uma visao futura do mesmo.
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No Capitulo 3 ¢ aprofundada a Cerificacdo Energética em Portugal, através da legislagdo,
metodologia de célculo e ferramentas de calculo.

No Capitulo 4 abordam-se conceitos estatisticos relevantes para as analises do Capitulo 6.

No Capitulo 5 caraterizaram-se as edificagdes a ser estudadas e sdo determinadas os seus
desempenhos térmicos e energéticos mediante a aplicagdo da Metodologia de Calculo do SCE.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as distintas analises estatisticas de modo a avaliar a robustez da
metodologia de calculo e a importancia dos varios parametros.

Por fim, no Capitulo 7, serdo expostas as conclusdes do trabalho realizado na presente dissertacao,

seguido de algumas recomendagdes para trabalhos futuros nesta area.






Capitulo 2

CERTIFICACAO ENERGETICA DE
EDIFICIOS

Seguidamente do desenvolvimento do enquadramento do tema, pretende-se fornecer neste
capitulo dados importantes sobre o consumo energético ¢ a contamina¢do que podem produzir as
edificagdes. Também pretende-se abordar os programas nacionais destinados a resolver esta situagéo
até as bases do desenvolvimento da certificagdo energética de edificios, por ltimo apresentar os

progressos nacionais apos aplicacdo dos programas para obter um visual da eficiéncia das medidas.

2.1 INTRODUCAO

Devido a uma série de exigéncias impostas legislativamente, nasce a necessidade de certificar a
eficiéncia energética das edificacdes, sendo este, um dos setores com maior potencial para a poupanga
de energia. Segundo as Diretivas Europeias, com o objetivo de avaliar todas as medidas implementadas
no que refere ao consumo de energia e emissdoes de GEE por climatizagdo, ventilagdo, iluminagdo e
aquecimento de aguas sanitarias para uma condi¢cdo favoravel no que refere a etapa de utilizagdo ou
servico. Mas a certificagdo energética nao s6 fornece uma qualificagdo por consumo de energia, também
possui outras caracteristicas importantes, tais como: a recomenda¢do de medidas que melhorem as
condicdes de eficiéncia energética, conforto térmico e a saude das pessoas que exploram os fogos em
analise, permitindo também conhecer uma previsao de consumo, o que se transforma em estimativas de
gastos, e segundo as politicas governamentais de cada nagéo até pode permitir beneficios fiscais, etc.

Em Portugal os certificados podem ser classificados em dois tipos, um para edificios de habitacao
e outro para edificios de servigo, tendo como principal diferenca que para edificios de habitagcdo cada
fragdo deve ser certificada de modo independente, ¢ nos edificios de servigo a certificagdo pode ser
global, desde que o sistema de acondicionamento do ar seja geral para toda a edificagéo.

O processo de certificagdo implementa a necessidade de analisar diversos fatores que permitem a
obtencdo de uma qualificag@o objetiva com niveis de confianga altos, alguns destes fatores sdo:

e (Caracteristicas da edificagdo (volumetria, superficie, materiais aplicados e métodos construtivos);

e Zona climatica (climas quentes, frios, etc.)

e Equipamentos instalados destinados a aquecimento e arrefecimento do ar e ao aquecimento de dguas
sanitarias;

e Envolvente da estrutura (isolamento e permeabilidade);

e Tipo de ocupagdo da edificacdo (habitagdo, servigos);



CAPITULO 2

e Energias utilizadas (convencionais, renovaveis, etc.).

O objetivo da certificagdo energética ¢ que seja determinante para os utilizadores no futuro na
eleicdo de uma edificacao ou fragdo no momento de venda ou arrendamento, através do conhecimento
transparente da qualidade térmica e informacdo de consumo energético do mesmo. O resultado dos
indicadores energéticos deve ser apresentado numa etiqueta energética com uma qualificagdao que pode
variar segundo as legislacdes aplicadas nos diferentes paises [3, 4]. Os edificios serdo certificados

conforme a definicdo legal da fracao outorgada pelas entidades oficiais.

2.2 IMPACTO AMBIENTAL DOS EDIFiCIOS

Para comecar esta secgdo é importante perceber o conceito de aquecimento global, este se
desenvolve quando a radiagdo do sol alcanga o planeta terra e parte da energia térmica liberada é
absorvida pelo proprio, sendo o resto refletido para o espago. Quando as massas ocednicas e terrestres
sd0 aquecidas o suficiente estas emitem também radiagdo a qual deve sair da atmosfera dissipando-se
no espago, mas ¢ aqui que acontece o fenomeno que provoca o sobreaquecimento. Devido as atividades
humanas que requerem o consumo de energia a qual ¢ alimentada pela queima de combustiveis fosseis
emitindo uma série de gases (GEE). E este efeito estufa que ndo permite a saida da radiacio térmica do
planeta devido a uma capa espessa que se forma na atmosfera e que por sua vez reflete novamente parte
dessa energia para a superficie terrestre causando o sobreaquecimento do planeta, que como
consequéncia esta produzindo mudangas alarmantes no que se refere ao clima, ao ecossistema e a
biodiversidade, efeitos sobre o mar, poluicao, satde, producao alimentar e por contrapartida danos a
nivel econémico, social e cultural.

Na década dos anos 80 o aumento da temperatura terrestre segundo a avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (PIMC) incrementava em 0,5 °C e isto pelo
desenvolvimento industrial que as nagdes tinham alcancado, produto das emissdes de gases de efeito
estufa que causam um aquecimento antropogénico. Segundo PIMC o planeta ndo deveria superar um
aquecimento de 1,5 °C, para evitar fortes ondas de calor e precipitagcdes intensas, segundo peritos do
PIMC atualmente ja foi alcangada a barreira de 1 °C pelo que se estima alcangar o limite para o ano
2040 como se apresenta na (Figura 2). [80] E importante mencionar que 197 nag¢des assinaram em 2016
o chamado “Acordo de Paris” onde comprometeram-se a diminuir as emissdes de GEE a partir de 2020
para evitar um sobreaquecimento que ultrapasse os 2 °C com o compromisso de limitar-se até 1,5 °C.[5]

Segundo a Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdomico (OCDE) em 2004 nos
paises desenvolvidos o consumo de energia dos edificios representava emissdes de CO, de quase 50%
das emissdes totais e que entre 30% a 40% das mesmas tinham origem em combustiveis fosseis
maioritariamente no uso de gas natural em atividades essenciais como o aquecimento ¢ a queima de
matérias-primas para a producdo de eletricidade. A Comissdo Europeia executou um estudo com base
na analise de numerosas investigacdes importantes no ano 2006 sobre os setores que atentavam com a

qualidade do ambiente onde resultaram as categorias com maior impacto como: o sector da alimentagdo
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ou transporte ¢ a habitagdo, revelando mais de 70% de responsabilidade no impacto ambiental europeu

e representando mais de 60% das despesas de consumo. [6]
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Figura 2 - Temperatura de sobreaquecimento atual e previsdes até 2100 [7]

Afinando um pouco a investigagdo e centrando mais no setor da edificagdo, pode-se referir que

no ciclo de vida do edificio estdo claramente repartidas as fases de consumo e poluigdo do mesmo, pelo

que, o impacto ambiental que gera pode ser caraterizado em trés tipos: [8]

O consumo energético (sendo o ponto mais desenvolvido nesta investigacao): provenientes de
emanagoes de gases de efeito estufa;

O ndo gasto energético: como a geragdo de residuos;

Os que concebem mudangas diretas no ecossistema: como a desflorestacdo e outros processos
definitivos.

Voltando ao ciclo de poluicao das edificagdes pode-se caraterizar estas em cinco etapas e todas com
um peso importante na alteragdo climatica:

Etapa de planificag@o e projetos: na fase do estudo da viabilidade material e econdmica do projeto
sdo analisados numerosos fatores, mas um dos mais importantes tem a ver com o local de
implantag@o ja que o uso apropriado do terreno é necessario para lograr um bom desempenho da
estrutura e uma prolongada vida ttil. Ja na fase de projeto sdo planificadas etapas importantes para
uma construgdo eficiente ¢ econémica e uma fase operativa de qualidade, conforto e seguranca. Em
ambas as fases ja se conferem uma série de impactos relacionados ao levantamento de informagao
do local e a concecao da estrutura, como por exemplo, o consumo de transporte para o deslocamento

ao local em estudo ou equipamentos para a realizacdo de estudos e ensaios especificos como 0s
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gastos operacionais de escritorios onde se desenvolve o trabalho dos técnicos, consumos de baixa
relevancia, mas ndo desprezaveis.

e Etapa de construgdo: refere-se a fase de produgao fisica do concebido na fase de projeto e pode ser
uma das mais poluentes se avaliarmos a duragdo da mesma. O planeamento das diferentes atividades
necessarias para desenvolver esta etapa representa um ponto relevante para conquistar um
desempenho economico e eficaz, sendo que aqui os impactos ambientais sdo numerosos e
significativos e por vezes dificeis ou impossiveis de controlar. Podem-se destacar a extracdo de
matérias-primas necessarias para subministrar energia a obra (combustiveis fosseis) como também
para a fabricagdo de matérias de constru¢do (agregados, madeiras, etc.) a utilizar, sdo destacaveis a
quantidade de residuos originados e as intervengdes irremedidveis nas capas vegetais
(desmatamentos), ¢ também devem ser tomados em conta a utilizacdo de sustdncias quimicas
perigosas que podem contaminar drasticamente os terrenos e as aguas subterraneas.

e Etapa operativa (utilizagdo/exploracdo): a fase mais extensa quanto ao tempo ¢ onde se registam os
maiores consumos, mais inclinados ao setor energético ¢ ao consumo de agua, embora 0s impactos
ndo sejam tao bruscos como na fase anterior, sdo constantes durante grandes periodos de tempo pelo
que ¢ analisada a duragdo dos gases de efeito estufa na atmosfera, esta sem duvida seria a fase mais
agressiva para o meio ambiente, a procura desta fase se concentra nas necessidades de iluminagao,
ventilagdo, regulagdo da temperatura do ar e da 4gua e adugdo e escoamento de aguas.

e Fase de manuteng@o ou reabilitacdo: esta fase pode ocorrer muitas vezes durante a etapa operativa
da edificagdo devido a causas como: correcao de falhas da etapa anterior, mudanca de utilizacdo da
edificacdo, manutengdo e reparacdo de equipamentos, desastres naturais ou fim da vida 1til da
edificagcdo podendo ser parcial ou definitiva. Aqui os impactos ambientais ganhariam importéncia
conforme a complexidade e durabilidade da intervencdo necessaria sendo a utilizagdo de energia o
consumo mais significativo.

e Fase de desconstru¢ao ou demoli¢ao: fim da vida util da edificacdo onde os impactos ambientais
estdo mais inclinados a geracao de residuos. J4 o consumo de energias pode variar segundo a técnica
de desconstrugdo aplicada, podendo ser esta do tipo mecanico onde a utilizagdo de energia para
equipamentos seria superior a necessaria como por exemplo a utilizagdo de explosivos.

Segundo a “Base de Dados Portugal Contemporineo” o setor da construcao ¢ um dos mais ativos
na Europa com quase 30% para 2007 e também emprega quase 8% da populagdo. Segundo [P. Torgal,
S. Jalali] [9], o setor da construgdo € o maior consumidor de matérias primas a nivel mundial com cerca
de 300 Mt/por ano, por outra parte as Nac¢des Unidas estimam (Figura 3) que para 2060 a populagao tera
um crescimento demografico de 2 mil milhdes de pessoas e de 3 mil milhdes para 2100 o que sem duvida
incrementara significativamente a procura de energia e a dinamizacdo do sector da construgao.

Para 2010 como se refere na (Figura 4) o aumento de emissoes de GEE mundial representava 49

Gt CO»-¢ dividido entre os setores da produgao de energias com 35%, a indistria com 21%, o transporte
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com 14% e as edificacdes com 6.4% (dados do PIMC) por emissoes diretas, se falarmos em emissdes

indiretas (consumidores de energia final) o setor da industria e a edificacdo sdo os principais emissores.
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Figura 3 - Populacdo mundial atual e projecdes futuras, adaptada de [10]
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Figura 4 - Emissoes de GEE por setor 2014, adaptada de [1]

Segundo o relatorio especial do Tribunal de Contas Europeu 2019 a Unido Europeia (EU) possui
0 6,9% da populagdo mundial e emitem pouco mais de 8% dos GEE do planeta, segundo a DIRECTIVA
2010/31/EU os edificios consumem pelo menos 40% da energia final da EU e segundo o Acordo de
Paris 2015 50% dessa energia ¢é utilizada para o acondicionamento do ar (aquecimento/arrefecimento)
do qual os edificios se favorecem em 80% da totalidade. [11]

Segundo o Acordo Nacional de Emissdes (Protocolo de Quioto) Portugal em 2012 emitiu GEE
de aproximadamente 69 Mton CO;.¢ sendo o setor energético responsavel de quase 70% das mesmas, e
as edificacdes representavam 30% do consumo energético do qual 60% era destinado a energia final
(eletricidade). Para a Comissdo das Alteracdes Climaticas do Ministério do Ambiente, Portugal
conseguiu enquadrar-se ao estabelecido no Protocolo de Quioto onde ndo lhe era permitido exceder as
emissdes de GEE em mais de 382 Mton COs.e para o periodo (2008/2012) conseguindo melhorar o
compromisso em menos 26,58 Mton COs.e. [12]

Em 2017 como se apresenta na (Figura 5) as emissdes de GEE aumentaram chegando a 70,8 Mt
sendo o setor da energia responsavel de 70% dessas emissdes. Estudando as emissdes totais por
habitante, Portugal situa-se no 7° lugar dos paises com menores emissdes de carbono da EU com

aproximadamente 298 t CO2e / GWh somente no sector electroprodutor. [13]
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Figura 5 - Evoluciao das Emissdes de GEE em Portugal [14]

Existe outro grande emissor de GEE associado as edificagdes, nao tendo propiamente a ver com
a procura de necessidades energéticas, mas sim muito relacionado com a constru¢ao em geral. O fabrico
de cimento (Figura 6) a nivel mundial e ¢ responsavel pela produgdo de 8% das emissoes de GEE totais,
sem contar com a geragdo de residuos com origem neste material que s6 na Europa ¢ a responsavel de
1/3 da produgdo de residuos. O betdo ainda representa o principal material de constru¢do no mundo
devido as suas caracteristicas moldaveis e durabilidade pelo que 80% das emissdes de CO; do setor da
construg¢do tem origem na produ¢do de cimento, e podem ser classificadas em trés fases como: a
descarbonatagdo do calcario, a queima de combustiveis necessarios para alimentar os fornos com uma

temperatura de chama de 2000 °C, e o transporte destinado a distribuigdo do material. [15]
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Figura 6 - Processo simplificado do fabrico do cimento [15]

2.3 IMPACTO ECONOMICO E ENERGETICO DOS EDIFiCIOS

Em primeiro lugar é importante definir o conceito de eficiéncia energética (EE) que nio ¢ mais
que a boa racionalizag@o do uso da energia para produzir a maior quantidade de servigo possivel, isto s6
¢ possivel mediante dois fatores: a criagdo de novas tecnologias que oferecem sistemas mais eficientes,
ou através de medidas que permitem a poupanga da energia. A aplicacdo deste conceito em pratica
permite de forma positiva melhoras nas politicas econdémicas através da diminui¢do de dependéncia
energética e alteragdes ambientais devido a reducdo de emissdes de GEE. A eficiéncia energética ndo
deve ser vista como simplesmente uma poupanca de energia, pelo contrario este conceito vai mais
encaminhado a otimizagdo pelo que viria a ser uma poupanca de energia sem reduzir a quantidade de

servigo necessario e por vezes até representando o aumento de atividade. [16]
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A avaliacdo da eficiéncia energética tem uma participagdo importante no desenvolvimento de
politicas energéticas, isto s6 € possivel através do estudo de desempenhos energéticos de determinados
sistemas ou dispositivos. A metodologia mais utilizada é a comparagdo com tecnologias existentes
embora também existam equipamentos apropriados para estas avaliagdes. Visto isto algumas legislacdes
tém tomado partido para estabelecer requisitos minimos obrigatorios para a utilizagdo de determinados
equipamentos que satisfazem as necessidades indispensaveis para a sociedade [17], e por contrapartida
também exige ao sector fabricante a execu¢ao de equipamentos mais eficientes para poder competir no
mercado.

A energia representa sem duvidas uma importante fungdo na qualidade de vida da sociedade, mas
também uma despesa relevante na estrutura or¢amental de qualquer nagdo, pelo que, a importancia da
consciencializacdo e a pratica para um consumo sustentavel eficiente representa um fator crucial na
solucdo de problemas ambientais e econdmicos.

Caraterizando o parque imobilidrio portugués, pode-se afirmar que a maioria dos edificios
destinados a habitag¢do construido antes de 1990, possuem uma transmissao térmica elevada devido as
deficientes envolventes (Figura 7) e a falta de sistema de acondicionamento do ar, seja para aquecimento
ou arrefecimento. [ 18] Sendo assim que, o consumo de energia final vé-se afetado pela necessidade dos
usuarios em manter o conforto térmico procurando a solu¢do em aparelhos pouco eficientes e de altos

consumeos.
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Figura 7 - Caracteristicas térmicas das edificacdes portuguesas, adaptado de [18]

No que faz referéncia as edificagdes novas, a eficiéncia energética atualmente ja é estudada desde

a fase de projeto o que se transforma na redugdo de gastos e necessidades energéticas futuras. Para

edificios existentes a alteracdo das condigdes de servigo com vista a otimizagdo permitiria diminuir os

consumos, embora existam analises de custo beneficio interessantes de estudar para este caso.
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O crescimento da populagao especificamente nas grandes cidades representa um fator importante
no desenvolvimento de medidas sustentaveis devido & imensa procura de energia gerada pelos centros
urbanos. Em 2010 os edificios a nivel mundial foram responsaveis de consumir 32% da energia final e
emitir 19% dos GEE. Segundo o relatério “Eficiéncia energética nos edificios residenciais”
desenvolvido pela Comissdao Europeia em 2008 em Portugal, os edificios consumiram o equivalente a
5,8 Mtep o que se transforma em quase 30% da energia primdria especificamente em mais de 60% da
energia elétrica, o mesmo estudo indica que a energia final em edificios de habitagdo se divide da
seguinte forma: para cozinha e aquecimento de aguas sanitarias 50%, para acondicionamento do ar 25%
e outro 25% para iluminacdo e eletrodomésticos, estes dados sdo relevantes para estudar e aplicar
medidas de eficiéncia energética. Para estudar os consumos de energia de uma edificagdo também
podem ser analisadas as suas etapas (Figura 8) com vista a fortalecer numeraveis deficiéncias que
aumentam a procura energética. [19]

e Etapa de planificagdo e projeto: importantes para definir os tipos de materiais a utilizar e o sistema
construtivo a aplicar, desenvolvimento de documentos necessarios para o bom desenvolvimento da
seguinte fase;

e Etapa de Construgdo: seguimento do todo o anteriormente planeado de forma a que existam o menos
possivel de percal¢os que comprometam a utilizagdo de recursos, materiais e energias;

e Etapa operativa (utilizagdo/exploragdo): devido a vida ttil do edificio esta fase pode ser considerada
a mais solicitante de recursos energéticos relativamente aos padrdes de utilizagio;

e Fase de desconstrugdo ou demoli¢do (Fim da vida til): devem ser estudadas as possibilidades de

reutilizagdo de matérias.

hpsa
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Procesio de

censtrugdo Eneica

aperacional
Manutengio
Reparo

Substituico
Remodalagia

Produtos
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Figura 8 - Ciclo de uso de energia de um edificio [20]

Um fator econdmico importante ¢ representado também pela necessidade da reabilitagdo
energética de edificios existentes, quase um quarto das edificagdes europeias foram construidas no
século passado e muitas delas ultrapassando a chamada vida util maioritariamente devido a uma
componente cultural, historica ou arquiteténica que a carateriza, devido a isto a eficiéncia energética
destes, atualmente, pode ser considerada como deficiente. Em edifica¢des regulares a ndo reabilitagdo
energética ou a falta de certificacdo energética pode também ser sindnimo de deficiéncias nos elementos

como paredes, tetos, janelas, portas ¢ coberturas ou a falta de aproveitamento de energias limpas que
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permitam uma boa ventilagdo, iluminagdo e acondicionamento de temperaturas e aguas quentes
sanitarias, sendo este um problema que pode ser visto refletido no valor dos imoveis.

Segundo dados do Recenseamento da Populagdo e Habitacdo de 2011, em Portugal quase 2
milhdes de imoveis necessitam de intervengdo para a sua recuperagdo e possivel melhoramento
energético, este nimero representa 34% do parque edificado nacional. A caréncia de recuperagdo
energética pode ser afetada pela falta de recursos dos seus proprietarios, viabilidade de recuperagdo do
imoével consoante a vida util do mesmo, insuficiente vantagem custo beneficio da inversao em periodos
curtos, falta de informagdo sobre impacto com o meio ambiente, desconhecimento dos efeitos da

qualidade do ar interior com beneficios na satde, etc. [20]

2.4 MEDIDAS ADOTADAS PELA EU E PORTUGAL PARA O
MELHORAMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A otimizagdo ou a pouca utilizagdo de energia para satisfazer as diferentes necessidades de uma
edificagdo nao representa um conceito novo, mas sim tem vindo a ser cada vez mais popularizado com
as politicas desenvolvidas internacionalmente para controlar problemas socioecondmicos e ambientais
como o aquecimento global e as crises financeiras com origem na utilizagdo de combustiveis fosseis.

Na década de 70 foi estudado o conceito de casa passiva (Passivhaus) com o objetivo de explorar
os recursos naturais do local de implantagdo da edificag@o para assim obter a menor utilizagdo possivel
de energia primaria provenientes de fontes que causassem gastos para os seus utilizadores, em especial
energias adotadas para o aquecimento ¢ refrigeragdo. A meados dessa mesma década foi construida na
Dinamarca por Esbensen e Korsgaard uma casa experimental com a designagdo de “casa de energia
zero”, também na Alemanha se executaram algumas vivendas experimentais onde se desenvolveram
alguns tipos de isolamentos, entre os anos 70 e 80 nos Estados Unidos da América desenvolveram-se
alguns projetos de edificagdes muito perto de alcancar o estabelecido no conceito de casas passivas
referido por Edward Mazria no seu livro “Passive Solar Energy Book”, sendo estas edificagdes
desprezadas pelo setor da construgdo estado-unidense.

Foi nos finais dos anos 80 onde este método pouco considerado foi estandardizado na Alemanha
pelos professores Bo Adamson e Wolfgang Feist definindo objetivos nas procuras de energia necessarias
para uma edificacdo. Em sintese a procura de energia anual para aquecimento ou arrefecimento nao
devia superar os 15 kWh/m? e para as restantes necessidades como iluminacao, aquecimento de aguas
sanitaria, utilizacao de eletrodomésticos, etc. ndo devia sobre passar os 120 kWh/m? ano. O primeiro
edificio construido com esta parametrizac¢ao foi em 1990 em Darmstadt Alemanha. Este tipo de projetos
assegurava uma poupanca de 75% de energia total e foi considerada pela Comissdo Europeia como
eficiente, desenvolvendo programas de aplicagio principalmente em Alemanha, Austria e paises
escandinavos [21]. Na atualidade a metodologia Passivhaus ¢ uma das mais conhecidas a nivel mundial
por promover standards de eficiéncia muito elevados inclusive superior aos requisitos de algumas
normativas oficiais, a norma internacional ISO 7730:2005 define varios critérios para que uma

edificacdo posa obter a classificacdo Passivhaus. [22]
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A nivel mundial no ano 1992 foi assinado um convénio organizado pelas Na¢des Unidas com
referéncia as mudangas climaticas onde o principal objetivo era estabilizar os niveis ja existentes de
emissdes de GEE para impedir problemas antropogénicos no clima. Em 1997 os requerimentos
tornaram-se mais exigentes devido ao estabelecido no protocolo de Quioto, onde, desta vez as redugdes
de emissdes de GEE se vinculavam a paises desenvolvidos pelo que os assinantes deviam comprometer-
se de forma sustentavel na reducdo das mencionadas emissdes. Em 2015 no chamado acordo de Paris
as responsabilidades eram globais e o objetivo era desenvolver medidas que ndo permitissem o aumento
da temperatura terrestre superior a 2 °C. [23]

Considerando politicas europeias langadas para os Estados membros a meados da década de 80 e
inicios da década de 90 relativas as poupancas de energia e controle das emissoes, estabeleceu-se uma
meta de chegar ao ano 2000 com a mesma quantidade de emissdes do ano 1990 [DIRECTIVA 93/76/
CEE]. Alguns investigadores destacam a importancia do conceito Passivhaus como incitador da criagao
desta normativa mais focada a edificacdo (setor terciario e residencial). Como objetivo destacavel desta
diretiva propdem-se a certificagdo energética dos edificios com a finalidade de melhorar o investimento
do setor imobiliario e incentivar a poupanga energética. Como medidas técnicas foram implementadas
a utilizagdo de isolamentos térmicos em edificios novos, a inspegdo periddica de caldeiras e auditorias
em empresas de alto consumo. A nivel legislativo a Comunidade Econémica Europeia ndo estabeleceu
a obrigatoriedade a estas recomendagoes.

Conforme o Protocolo de Quioto celebrado em 1997 pelas Nag¢des Unidas com enfoque nas
mudangas climaticas a EU adotou um compromisso mais rigoroso ao estabelecido, este indicava a
redugdo de pelo menos 5% das emissdes de GEE no periodo 2008-2012, mas a Europa comprometeu-
se a ter uma reducdo do 8%. Entre outras sugestdes este protocolo promove a eficiéncia energética em
todos os setores da economia incluindo a edificagao.

Referente a promover a eficiéncia energética dos edificios e seguindo as sugestdes do Protocolo
de Quioto a EU desenvolve a Diretiva 2002/91/CE onde se considerou que para lograr dita eficiéncia
era necessario analisar: a relacdo custo beneficio, as condi¢oes climaticas ¢ as condi¢cdes do ambiente
interior. Nesta diretiva foram incluidos requisitos minimos de eficiéncia energética e a sua certificacao,
nao so para edificios novos, mas também para edificios sujeitos a grandes intervengdes com area igual
ou superior a 1000 m*. Todos os edificios pertencentes a administragdo ptiblica com mais de 1000 m?
deviam exibir o certificado energético e por ultimo todas as certificagdes tinham uma validez de dez
anos. [24]

Para limitar as emissdes de CO, mediante a eficiéncia energética o Parlamento Europeu criou a
Diretiva 2006/32/CE fomentando que o setor da energia desenvolvesse programas de poupanga
destinados ao consumidor final com o objetivo de reduzir o consumo em 9% até o ano 2016, e os estados
membros também estariam obrigados a desenvolver planos de agdo para o melhoramento da eficiéncia
energética com as medidas dispostas a cumprir € a ser entregues nos anos 2007, 2011 e 2014 incluindo

o0s progressos obtidos em cada plano anterior.
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Para fomentar o investimento nas energias renovaveis a Comissdo Europeia desenvolveu a
Diretiva 2009/28/CE onde a meta centrava-se em que os edificios da administragdo publica deviam
implementar estes sistemas de geragdo de energia local com obrigatoriedade apos 2011, para edificios
novos e governamentais, ¢ ap6s 2014 para qualquer tipo de edificagdio nova ou para grandes
intervengdes. Os equipamentos deviam apresentar a etiqueta de eficiéncia ou etiqueta ecologica e
qualquer membro da EU apenas poderia utilizar equipamentos certificados EU.

Em 2010 elaborou-se um plano para desenvolver a economia europeia nomeado de Estratégia
Europa 2020 com a visdo de melhorar uma anterior estratégia que para alguns peritos foi fracassada,
foram propostos muitos objetivos para os diferentes motores da economia sendo que para o tema das
alteragdes climaticas os mais relevantes foram: a redugdo de 20% das emissdoes de GEE comparados
com o ano 1990, 20% da energia deviam ser obtidas de fontes renovéveis e a eficiéncia energética devia
aumentar também em 20%, chamando assim a estes objetivo de “Meta 20-20-20". [25]

Seguindo a meta mencionada para cumprir até 2020 a EU cria a Diretiva 2010/31/EU que revoga
a Diretiva 2002/91/CE e onde determinou que um dos setores com maior potencial a investir para
alcancar a poupanga energética seria a edificagdo, estabelecendo o conceito de “nearly-zero enegy
building” (nZEB) “edificio de consumo quase nulo de energia” e como alcancar este nivel de eficiéncia
sendo as energias renovaveis responsaveis de satisfazer grande parte da procura. Esta diretiva incita aos
estados-membros a definir um indicador da energia primaria maxima anual que deve ser consumida
evitando assim ultrapassar a mesma e por contrapartida projetar edificios de forma que consumam a
energia dentro dos limites. Também estabelece uma data para que edificios novos e governamentais
sejam de consumo quase nulo de energia e que os estados devem estar comprometidos com a elaboragdo
de planos para lograr essa obrigatoriedade. Dito isto, as principais medidas a adotar em edificios novos
ou em grandes intervengdes eram desenvolver o isolamento da envolvente de forma a garantir niveis
térmicos do ambiente interior 6timos e rentaveis, a nivel de instalagdes e equipamentos técnicos, como
por exemplo, as bombas de calor deviam apresentar carateristicas de eficiéncia estabelecidas.

Apesar dos avancos alcangados, a Comissao Europeia viu-se na necessidade de atualizar os seus
objetivos enquanto ao consumo de energia primaria propostos na Diretiva 2006/32/CE, pelo que
desenvolve a Diretiva 2012/27/EU com indicagdes que permitiriam alcangar a reducao de 20% da
utilizacdo de energias primarias até 2020. Os estados devem tratar de efetuar anualmente melhorias no
parque edificado publico de pelo menos 3% da eficiéncia energética e incentivar a intervencao de
edificios habitacionais e de servico que garantam como minimo 1,5% de poupanca de energia.

Em 2014 a Convengdo das Nagdes Unidas sobre Alteragoes Climaticas, realizada em Lima,
requereu por parte de todas as 193 nagdes aderentes, um plano onde se especifica todas as contribui¢des
em matéria de emissdes de GEE para serem avaliadas em 2015 no acordo de Paris e para substituir as
medidas adotadas no acordo de Quioto II, a principal mudanga foi de ndo deixar ultrapassar o
aquecimento global em mais de 1.5 °C sendo a anterior meta de 2 °C valores com relagdo a época pré-

industrial. [26]
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Para alterar as anteriores diretivas que faziam referéncia ao desempenho energético de edificios e
para atender o acordo de Paris de 2015, onde foi definido que 50% da energia consumida na EU tinha
como destino o arrefecimento e o aquecimento e que para 2050 as emissoes de GEE deviam ser nulas,
o Parlamento Europeu define a Diretiva 2018/844/EU com o objetivo de estabelecer as medidas de
descarbonizagdo do parque imobiliario em 36% em relagdo a 1990 até a data de 2050, ¢ o
desenvolvimento de um sistema energético sustentavel até 2030 que permita reduzir 40% das emissdes
de GEE. Esta diretiva ambiciona que se efetuem intervengdes profundas nos edificios existentes para
enquadra-los também no conceito de necessidades quase nulas de energia e entre outras medidas intensas
para alcangar tdo ambiciosos, mas necessarios objetivos.

Em resumo, a EU vem implementando medidas para o desenvolvimento da eficiéncia energética
com a visdo de mitigar as mudancas climaticas, isto através da elaboragdo de politicas que surgiram
desde os anos 70, embora que o enfoque nas edifica¢des foi iniciado dez anos depois. Entre as medidas
de destaque pode-se mencionar: requisitos de constru¢do devidamente normalizados e adaptados as
condi¢des de cada estado-membro, requisitos de efici€éncia em sistemas alimentados por energia, maior
liberdade para o investimento em projetos que promovam a eficiéncia energética e como evidente os
correspondentes apoios economicos. Algumas das exigéncias da diretiva “Energy Performance of
Buildings Directive” (EPBD) transposta pelos diferentes estados membros (Figura 9) sdo, por exemplo,
no que refere aos valores de U das envolventes dos edificios, metodologias de otimizagdo de custos na

construgdo, niveis de energia minimos para o projetoo de novas edificagoes, etc. [27]

2002 2010
- Diretiva EPBD, Diretiva EPBD
1990 1998 2006 2013
Decreto-Lei 40/90 Decreto-Lei 118/98 Decreto-Lei Decreto-Lei 11812013

78/79/80/2006

Tt g — e T L = -——

* Melhoria das condigdes de * Uso racional de energia * Requisitos de * Evolugdo das metodologias de
conforto * Qualidade das prestacdes dos  comportamento térmico céleulo

* Minimizagdo de equipamentos instalados » Mais solar térmico * Diminuigdo das necessidades
patologias/condensagbes * Seguranga das instalagdes « Peritos Qualificados e outros energéticas

* Mais Qualidade térmica técnicos * Requisitos eficiéncia
envolvente * Certificagdo energética * Aposta na reabilitagao

* Fatores solares maximos + Aposta nas energias renovaveis

Figura 9 - Evolucio da legislacio portuguesa consoante a Diretiva (EPBD) [28]

Atendendo aos principais fundamentos internacionais e europeus, Portugal em conselho de
ministros no ano 2013 para cumprir as metas denominadas “20-20-20” transpde as estratégias
desenvolvendo os seus proprios planos de atuagdo que procuram dar solucdo: a emissdo de GEE; a
utilizagdo de energias renovéveis ¢ ao melhoramento da eficiéncia energética. E importante mencionar
que o compromisso na reducdo de consumo de energia primaria em Portugal adota como meta 25%.

Alguns dos planos desenvolvidos sdo:
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PROGRAMA NACIONAL PARA AS ALTERACOES CLIMATICAS (PNAC): pretende
assegurar que a reducdo de GEE se mantenha dentro dos limites de 18% a 23% até 2020 e de 30%
a 40% menos para o ano 2030, todas estas com relagdo ao ano 2005. [29]

PLANO NACIONAL PARA AS ENERGIAS RENOVAVEIS (PNAER): pretendia alcangar a meta
imposta durante o periodo (2010-2020) de que 31% da energia final de consumo tivesse como
origem as fontes renovaveis. [25]

PLANO NACIONAL DE ACCAO PARA A EFICIENCIA ENERGETICA (PNAEE) e
PROGRAMA DE EFICIENCIA ENERGETICA NA ADMINISTRACAO PUBLICA (ECO.AP):
ambos com a visdo de definir estratégias para o melhoramento da efici€ncia energética, sendo que
no primeiro, o principal objetivo é reduzir o consumo de energia primaria em 25% no geral e em
30% na administracdo publica até 2020 (meta superior a europeia), estabelecendo medidas como:
penalizacdo na utilizagdo de equipamentos ineficientes, requisitos para determinar o desempenho
energético, obrigatoriedade da etiqueta energética, elaboragdo de auditorias e apoios financeiros
para programas que propde a eficiéncia energética. No segundo, para alcangar a redugdo de 30% no
consumo da energia primaria, devem ser analisadas as medidas de modo a ndo aumentar os gastos
destinados a despesa publica. Cabe mencionar que aqui se indica o conceito de edificios com
necessidades quase nulas de energia para edificios novos a partir de 2021, mas para edificios da
administragdo publica desde 2019. [29, 30]

PLANO NACIONAL INTEGRADO ENERGIA CLIMA (PNEC): é o plano desenvolvido em
Portugal para dar seguimento as prescrigdes dos Regulamentos (EU) do periodo 1999-2018 do
Parlamento Europeu, com o objetivo de estabelecer metas (Tabela 1) para a melhoria na Governagéo
da Unido da Energia e da A¢do Climatica no periodo 2021-2030, onde as emissdes de GEE devem
reduzir entre 45% a 55%, a eficiéncia energética deve melhorar em 35% ¢ 47% da producao de

energias deve ter origem nos recursos renovaveis [31].

Tabela 1 - Metas nacionais de Portugal para o horizonte 2030, adaptado de [31]

EMISSOES EFICIENCIA RENOVAVEIS RENOVAVEIS NOS | INTERLIGACOES
(sem LULUCEF; em ENERGETICA TRANSPORTES ELETRICAS
relacdo a 2005)
-45% a -55% 35% 47% 20% 15%

ESTRATEGIA NACIONAL PARA O HIDROGENIO (EN-H2): mais recentemente (2020) e
aprovado pelo Conselho de Ministros, Portugal desenvolve este plano com objetivo de melhorar a
economia e alcancgar as metas de 2030, e estima-se que este elemento pode vir a substituir a energia
produzida pelo gas natural diminuindo as importagdes deste ultimo até 740 milhdes de euros. No
aspeto social este investimento pode gerar até 12000 postos de emprego. A produgdo do chamado
hidrogénio verde pretende substituir os combustiveis de origem fossil para melhorar o processo de
descarbonizag@o nos setores da economia onde ndo ¢ viavel a energia elétrica, de momento sdo
mencionados o setor dos transportes pesados, a industria nacional em producdo de cimento, vidro,

ceramica, etc. [32].
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2.5 CERTIFICACAO ENERGETICA DOS EDIFiCIOS

Antes de desenvolver este ponto cabe mencionar que a Unido Europeia criou em 2002 uma
diretiva com a finalidade de garantir o compromisso dos paises membros no que refere as melhoras na
eficiéncia e consumo das energias, no desenvolvimento das energias renovaveis ¢ no controle das
emissdes de GEE, tudo isto referente as edificagdes. A diretiva EPBD tinha como principal objetivo
exigir aos estados-membros a certificagdo energética dos edificios seguindo uma série de indicagdes
como:

e Indicadores de eficiéncia energética;

o Sistemas utilizados para a iluminagao, acondicionamento do ar, ventilagdo ¢ aquecimento de aguas
sanitarias;

e Compatibilidade do clima em relagdo aos sistemas utilizados;

e Tipo de avaliagdo aplicada.

E importante mencionar que a diretiva nio indica metodologias de como devem ser feitas as
certificagdes, pelo que cada estado-membro vé-se na liberdade de adaptar as indica¢es anteriormente
mencionadas em normativas proprias consoante as condigoes energéticas e climdticas dos referidos. Por
este motivo cada estado tem a flexibilidade de definir uma metodologia de calculo.

Para avaliar a eficiéncia energética de uma edificagao ¢ necessario ter nogao do seguinte:

e Indicadores de eficiéncia energética: para conhecer a eficiéncia energética, em primeiro lugar, deve
ser determinada ou medida a quantidade de energia de consumo necessaria para satisfazer as
necessidades anuais da edificacdo em estudo considerando sempre as condi¢cdes de utilizagdo ou
funcionamento e as condi¢des climaticas do local. Basicamente existem dois tipos de indicadores
energéticos, os globais ou principais que determinam o consumo anual de energia primaria do
edificio e podem ser expressos em (KWh/m?* ano) ou por emissio de GEE onde o carbono é o mais
usado e pode-se expressar da seguinte forma (kg CO»/m? ano). O outro tipo de indicador sdo os
parciais, maioritariamente utilizados para determinar a eficiéncia energética (relagdo consumo de
energia primaria e emissdes que provoca) de um tnico sistema independente como por exemplo o
sistema utilizado para preparagdo de aguas quentes sanitarias. O indicador global ou principal
depende diretamente da metodologia usada por cada pais, podendo esta fazer referéncia ao uso de
um dos indicadores ou inclusive aos dois tipos. Dependendo do grau de complexidade técnica de
cada tipo de certificacdo adotado por um estado, podem ser apresentados outros tipos de indicadores
como por exemplo a quantidade de energia primaria consumida anualmente derivada de fontes
renovaveis ou por fontes de origem fossil, podendo ser expressa em percentagem ou em (KWh/m?
ano) e também pode ser separada por tipo de sistema como por exemplo a quantidade de energia
primdria utilizada pelo sistema de aquecimento, etc. A quantidade de energia necessaria para
satisfazer as necessidades de uma edificagdo pode ser determinada por dois tipos de metodologias,
de forma teodrica ou por levantamento de informagao na edificagdo, a primeira consiste na estimativa

das condicdes de utilizagdo do edificio em estudo para poder assim determinar um sistema de
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iluminagdo, acondicionamento do ar, ventilagdo ¢ AQS. Atualmente existem softwares destinados
a analisar a quantidade de energia necessaria de consumo para o edificio tomando como base
numerosos parametros como o tipo de clima do local, o tipo de isolamento do edificio, os sistemas
adotados, a orientagdo da edificacdo, a geometria e dimensodes da edificagdo, a funcionalidade do
edificio, etc. E importante referenciar que os softwares utilizados para estes calculos devem estar
validados pela Agéncia Internacional de Energia. A segunda forma de calculo de energia anual
requerida ¢ maiormente aplicada a edificios existentes onde se obtém dados reais do funcionamento
da edificag@o, podem-se avaliar a eficiéncia dos sistemas ja aplicados, a qualidade da construgdo e
os seus isolamentos, clima do local, etc. Neste caso ndo € necessario a simula¢do de nenhuma das
variaveis ou constantes. E relevante mencionar que, embora no segundo método a informagio tem
um grau de confiabilidade maior, o primeiro método permite em fase de projeto através de
simulagdes o reajuste de fatores que podem traduzir-se em poupancas energéticas significativas, isto
abre caminho ao seguinte conceito. [3]

Pontos de Comparagdo: apos a determinagdo do parametro anterior é importante a definicdo de
valores que permitam a prosseguimento da avaliagdo energética, mediante referéncias apropriadas
para a comparagdo, como por exemplo, equiparar o consumo de energia do edificio definido, mas
agora com variagdes de funcionalidade ou ocupagdo, ou noutro caso comparar uma edificagdo
existente, antes ¢ depois de uma intervengdo de melhoramento de condigdes energéticas, € ambos
casos podem ser classificados como referéncia interna. Quando se fala de referéncia externa, as
comparacdes sao feitas com o parque de edificios de condi¢des similares a partir de metodologias
estatisticas ou referenciais qualificando assim o edificio em estudo segundo a percentagem de
edificios similares com consumo superior ou inferior ao proprio ou através da avaliagdo com valores
de referéncia permitidos de consumo. [3]

Classificagdo final: refere-se as caracteristicas da edificagdo qualitativas de eficiéncia energética
sintetizadas a um valor quantitativo com referéncia a uma escala adotada pelas normativas
desenvolvidas por cada um dos estados e que usualmente se pode apreciar numa etiqueta colorida
de facil interpretacao.

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) com base no que foi a Diretiva 2010/31/EU tem

realizado esforgos importantes para a concordancia do conjunto de normas europeias desenvolvidas

pelos diferentes estados-membros. A intensdo é que possa ser alcangada uma unificagdo de metodologias

que permitira no futuro a objetividade, transparéncia e acessibilidade no desenvolvimento energético e

certificacdes das edificagdes no espaco europeu. Um dos esforcos mais significativos evidenciou-se apos

o acordo de Viena onde se desenvolveu a cooperacdo entre o CEN e a Organizacao Internacional de

Normalizacao (ISO) com o objetivo de aproximar-se mais a unificagdo de critérios para a normaliza¢do

no que refere ao: desempenho energético dos edificios, certificacdo energética de edificios e auditoria

de instalacdes de sistemas utilizados para o conforto do ambiente interior edificado. Devido a isto a

necessidade de cada estado desenvolver a sua propria legislagdo devido a diferentes pardmetros socias,

econdmicos, construtivos, arquitetonicos e climaticos, o Comité Europeu indica que estas normas devem
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adotar a mesma estrutura no ja proposto em normativas como a EN ISO 13790 - Desempenho energético

de edificios - Calculo do uso de energia para aquecimento ¢ refrigeragdo de ambientes, EN 15603 -

Eficiéncia Energética dos Edificios, EN 15217 - Desempenho energético dos edificios - Métodos para

expressar o desempenho energético e para a certificagio energética dos edificios. E essencial referir a

existéncia de um documento técnico que especifica as similitudes das normas europeias com os

parametros incluidos pela diretiva europeia “Energy Performance of Buildings Directive” EPBD

chamado de ISO/TR 52000-2:2017 [26]

Em Portugal a transposi¢ao mais recente da EPBD ¢é o Sistema de Certificacdo Energética (SCE)
aprovada no Decreto n°® 118/2013, de 20 de agosto sendo esta legislagdo da responsabilidade do
Ministério da Economia, da Inovacao ¢ do Desenvolvimento e do Ministério do Ambiente e da Transicao
Energética. Para a emissao de Certificacdo Energética de Edificios o 6rgdo responsavel é a Agéncia para
a Energia (ADENE) sendo que em matéria de eficiéncia energética esta agéncia se encontra em
supervisdo pela Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG) e em matéria de qualidade do meio
ambiente esta debaixo do controlo da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Para os edificios de
habitacdo a regulamentacdo utilizada que estabelece os requisitos minimos para o desenvolvimento
energético ¢ as diferentes metodologias de calculo € o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios Habitagdo (REH).

Para determinar a classe energética de um edificio de habitagdo é necessario determinar o racio
(RNt) entre as necessidades nominais de energia primaria real (Ntc) e de referéncia (Nt). E importante
mencionar que para este tipo de edificagdes os indicadores de desempenho energéticos a ser analisados
sdo os referentes ao aquecimento, arrefecimento, ventilagdo (caso esta seja mecanica), produgdo de
dguas quentes sanitarias e sistemas alimentados por energias renovaveis. Os indicadores associados aos
sistemas de iluminacdo sdo obrigatérios (em Portugal) de andlise na regulamentagdo indicada para a
certificacdo de edificios destinados a servigos.

Antes de conhecer as necessidades nominais de energia primdria, devem ser calculadas as
necessidades nominais anuais de energia 1til seguindo a metodologia indicada pela norma europeia EN
ISO 13790 transpostas em Portugal pelo Despacho 15793-1/2013 e Despacho 15793-K/2013. Para
edificios de habitacdo devem ser determinadas as seguintes necessidades energéticas:

e Necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento: onde sdo analisados e calculados
os fatores de transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento através da envolvente
dos edificios [kWh], transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de aquecimento [kWh] e os
ganhos térmicos uteis na estagdo de aquecimento resultantes dos ganhos solares através dos vaos
envidracados, da iluminagao, dos equipamentos e dos ocupantes [kWh];

e Necessidades nominais anuais de energia util para arrefecimento: devem ser determinados os ganhos
térmicos associados a fontes internas de calor e ganhos térmicos associados a radiagdo solar
incidente na envolvente exterior opaca e envidragada como as transferéncias de calor por renovagao

do ar e por transmissao.
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e Sistemas como os de ventilagdo mecanica e producdo de aguas quentes sanitarias com ou sem apoio
de energias renovaveis também devem ser calculados para determinar a energia Util necessaria para
o devido funcionamento.

Os indicadores anteriormente referidos sdo os responsaveis por determinar a eficiéncia energética
do edificio sendo classificados numa etiqueta energética (Figura 10) com uma escala (Tabela 2) que vai
desde o mais eficiente (A+) até ao menos eficiente (F). A Portaria n.° 42/2019 ¢ a Portaria n.° 98/2019
indicam que a partir de 2019 os edificios pertencentes a administragdo publica devem estar enquadrados
no conceito de Edificios de Necessidades quase Nulas de Energia nZEB, e de igual forma para os
restantes edificios de carater privados a partir de 2021, o que corresponde a que estes devem obter uma
classe energética de (A+) ou (A), classificacdo que atualmente ja é obrigatdria para todos os novos
empreendimentos. Enquanto aos valores de referéncia atuais da legislacdo em vigor de consumo de
energia primaria para edificios novos devem ter valores de referéncia a classificacdo (B-) e de (C) para

edificios sujeitos a grandes intervengdes.

Tabela 2 - Definicio da classe energética de acordo com o racio Rnt, adaptado de [33]

Classe Energética Valor de Rn¢

A+ RNt <0,25
A 0,26 <RNt < 0,50
B 0,51 <RNt<0,75
B- 0,76 <RNt < 1,00
C 1,01 <RNt< 1,50
D
E
F

1,51 <RNt<2,00
2,01 <RNt<2,50
RNt > 2,51

Figura 10 - Analise de indicadores energéticos e classificacao final, adaptado de [34]

2.6 PROGRESSOS OBTIDOS

Segundo a Comissdo Europeia no relatorio “Preparar o terreno para elevar o nivel de ambigédo a
longo prazo”, relatdrio sobre a a¢do climatica da UE de 2019, informou sobre a diminuigdo de emissdes
de GEE para 2018 em -23% em relacdo ao ano 1990 e uma redugdo de -2% em relacdo a 2017. Ditos
valores ja representavam o cumprimento dos objetivos fixados para o ano 2020 onde a intengao era de
alcancar uma reducdo das emissdes de GEE em -20% para a data mencionada. O valor de 2018

representou o nivel mais reduzido de emissdes desde 1990 e ainda registando um aumento importante
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na economia europeia. Quase 1% da redugdo de GEE em comparagdo com 2017 foram provenientes dos
setores do transporte, edificios, agricultura e residuos. [35]

Na Europa foi registada para 2016 uma redugdo no consumo de energia devido a incursdo positiva
no desenvolvimento das energias renovaveis gerando numerosos beneficios que vao desde: o ambito
econdmico, social e ambiental materializados em desenvolvimento de novas industrias e tecnologias
permitindo a reducdo de custos e criacdo de novos postos de emprego. Para 2018, segundo a Comissdo
Europeia, as energias renovaveis sdo responsaveis por suportar 17% da energia final de consumo,
embora que nao tao positivo devido ao crescimento da procura dessa energia que se tem registado desde
2014, colocando numa situacao sensivel as metas relativas a eficiéncia energética. Pelo que, peritos da
Agéncia Europeia do Ambiente indicam que os progressos desenvolvidos ndo sdo suficientes para
alcancar todas as metas estabelecidas para 2030. [36]

Segundo dados da Eurostat (Figura 11) para fevereiro de 2020 o consumo de energias primarias
na EU ndo alcangava os objetivos estipulados para o ano em curso por quase 5% de diferenca, mas este
valor ainda pode mudar para finais do ano devido a situagdo atual (Pandemia Covid-19). Para o Tribunal
de Contas Europeu, no seu relatorio especial 2020 os edificios ainda sdo o maior consumidor de energia
final da EU sendo o acondicionamento do ar e o aquecimento de agua responsavel de 79% do consumo.
Pelo que a EU indica que devem seguir as reabilitacdes de edificios a nivel de isolamentos e sistemas
de aquecimento e iluminag@o mais eficientes, atualmente a EU enfoca-se na eficiéncia energética tanto
que ja estima que para alcancar os objetivos para 2030 o investimento sera superior a 280 mil milhdes
de euros por ano em maior parte para renovar o parque edificado e para fazer mudangas nas etiquetas

energéticas de aparelhos. [37]

Distincia em relagio aos objetives de consumo de energia primiria para 2020 « 2030, UE-27
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Figura 11 - Consumo de Energia Primaria [37]

Atualmente o mundo ¢é atingidos por uma pandemia que tem um impacto significativo, ndo so6
para a saide humana, mas também a nivel social ¢ econdmico. E uma situagio critica a nivel da satde,
mas que tem manifestado efeitos positivos a nivel ambiental mais especificamente na qualidade do ar
devido a muitos fatores como a paralisagdo industrial e restrigoes de viagens aéreas responsaveis por

uma percentagem significativa das emissoes de GEE.
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Somente em marco de 2020 o portal Britanico da “Carbon Brief” estimou que as emissoes de
CO; se reduziram em -25% na China o equivalente a 200 milhdes de toneladas de CO, (MtCO»). Mais
recentemente com a normalizacdo lenta de atividades a reducdo de emissdes situa-se em -18%. E de
grande importancia ressaltar que -25% de emissdes de CO, na China equivale a 1% das emissdes
mundiais. Mesmo isto significando um resultado positivo muitos peritos como os da Associagdo
Nacional de Conservagdo da Natureza mostram preocupacdo em que os niveis de emissdes tenham um
aumento significativo e prejudicial pela necessidade da recuperagao econdmica pelo que se pode afirmar
que estes efeitos positivos sejam s6 temporarios e até¢ contraproducentes. [38]

A investigadora Oksana Tarasova responsavel do departamento de investigacdo de Ambiente
Atmosférico da Organizacao Meteoroldgica Mundial, indica que estas redugdes ndo terdo um impacto
tao significativo nas acumulagdes de CO, na atmosfera devido a que, as quantidades de poluentes
acumulados estdo ali desde o periodo pré-industrial pelo que esta escala de redugdo representa um
impacto pouco consideravel.

No caso da Europa, a Agéncia Europeia do Ambiente indicou que durante o bloqueio devido a
pandemia, alguns setores como o do transporte publico e a utilizacdo de veiculos representou
diminuigdes de até 60% em algumas cidades, o que é visivel nas baixas concentragdes de dioxido de
nitrogénio (NO;) como pode-se observar na (Figura 12). Embora o ano 2020 ainda nio ter finalizado, a
EU estima que a paralisag@o das atividades representara uma queda de 7.6% do PIB e uma redugéo de
GEE de -10% a -15% em relacdo a 2019, ambos dados superiores aos verificados em 2008 durante a
chamada crise financeira. No que faz referéncia ao setor da constru¢do € em comparagio com a crise de
2008 este setor ndo tem representado quedas significativas, pelo contrario, tem se registado um maior
consumo de materiais destinados a reabilitacdo de edificios e novos empreendimentos. O aumento de
residuos tem aumentado significativamente no que respeita a utilizagdo de equipamentos de protecdo
individual e embalagens, os residuos com decrescimento sdo os provenientes do sector comercial e
industrial. Outro facto importante ¢ a ndo recomendag¢do do contacto e comunicagao fisica € o uso
intensivo da tecnologia o que representa uma queda no transporte. [39]

No que respeita ao Inventario Nacional de Emissdes 2020, Portugal afirma que tem cumprido
com os compromissos para alcangar os objetivos de 2020. As ultimas medigdes realizadas em 2018
estimaram as emissoes de GEE em cerca de 67,4 Mt CO;-e o que representou uma diminui¢do de 21.3%
com relag@o a 2005, e o sector da producdo de energia e o transporte sdo responsavel pelo 72% das
emissdes. Respeitando os objetivos da EU para 2020, Portugal se enquadra com uma reducdo de
emissdes de GEE de 21%, um melhoramento da eficiéncia energética em 25%. [40]

Para 2017, Portugal era mais eficiente energeticamente contabilizando que o consumo de energia
final decreceu em 16 tep para gerar 1 milhdo de euros de riqueza dado comparado com o ano 2007. Em
grande parte, pode-se responsabilizar as energias renovaveis que para a data geravam 28% da energia
de consumo final. Contabilizando 1.7 milhdes de certificados energéticos emitidos em Portugal se

estima um potencial de poupanca de 60% de energia em edificios residenciais. [13]
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Figura 12 - Imagem do Satélite Sentinel-5P que mostra a poluiciio do ar na europa [41]

Um estudo de mercado em Portugal (Lisboa e Porto) desenvolvido pela ADENE em 2017, com
base em 1300 entrevistas, indica que nos edificios de habitagdo particular os utilizadores gastam cerca
de 112 euros/més (Figura 13) em faturas de servigos. A energia elétrica ¢ a mais dispendiosa, onde os
eletrodomésticos e a iluminagdo sdo os principais responsaveis num total de 77%.

Entre as principais preocupacgdes das pessoas, em matéria de eficiéncia energética, encontra-se o
fator financeiro seguido pelo ambiental e o conforto térmico associado a saude respetivamente. A
certificagdo energética ¢ executada em quase 60% pela obrigatoriedade que impede a venda ou o
arrendamento dos imdveis sem esta certificagao.

Num universo de 111 entrevistas julgam que a certificagdo energética ¢ nada ou pouco util, com
uma mesma base de entrevistas somente 29% dos consumidores levam a cabo todas ou algumas das

medidas aconselhadas na certificagdo energética. [42]

TOTAL GASTO: 112,00€

Eletricidade: 56,80€
Gds: 30,40€
Agua: 24,80€

Figura 13 - Gastos mensais por servico, adaptado de [42]

Em 2020, com o objetivo de incentivar os portugueses a certificar as suas habita¢des e conhecer
medidas que podem reduzir custos de energia e melhorar a eficiéncia energética, a ADENE lancou o
simulador (casA+) que através do preenchimento de algumas caracteristicas simples da habitagdo
permite aos utilizadores conhecer medidas de poupanga referente aos indicadores energéticos como: o

aquecimento, arrefecimento e producao de AQS. [43]
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SISTEMA DE CERTIFICACAO
ENERGETICA EM PORTUGAL

Com base nas medidas europeias expostas no capitulo anterior, neste capitulo pretende-se
apresentar a regulamentacdo adotada por Portugal destinada a avaliar energeticamente o parque
edificado, através de uma metodologia de céalculo a qual pode ser facilitada mediante a utilizagdo de

folhas de calculo programadas por instituigdes com reconhecimento.

3.1 INTRODUCAO

Com a finalidade de transpor as Diretivas Europeias n.° 2010/31/EU e a 2012/27/EU
desenvolvidas pelo Parlamento Europeu e Conselho Europeio para o melhoramento da eficiéncia
energética dos edificios, em Portugal atualizou-se em 20 de agosto de 2013 o Sistema de Certificagao
Energética dos Edificios (SCE) sustentado no diploma Decreto-Lei n.° 118/2013, onde se faz referéncia
também aos diplomas “Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo” (REH)
(com analise na presente dissertacdo) e o “Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servigos” (RECS). Este diploma tem sido alterado ao longo dos anos sendo a mais recente
alteracdo (5%) a Lei n.° 52/2018 publicada no Diario da Republica n.° 159/2018.

O Decreto-Lei n.° 118/2013 foi executado com a intengdo de ser possivel alcancar as metas (20-
20-20) definidas pelo Concelho Europeu e de atualizar antigas legislagdes como o “Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios” (RCCTE) e o “Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios” (RSECE), sendo que a meta mais ambiciosa ¢ alcangar
através de intervengdes ou novas constru¢des o maior numero possivel de edificios com necessidades
quase nulas de energia.

O REH, através da aplicacdo ou determinagao de requisitos da qualidade térmica dos edificios e
da eficiéncia dos seus sistemas, tem como objetivo avaliar o desempenho energético das habitagdes em
Portugal mediante a comparagdo da edificacdo em estudo com parametros de referéncia, promovendo
assim um parque edificado com elevados padroes de eficiéncia energética. Em resumo esta
regulamentacao estabelece condigdes minimas para a conce¢ao dos seguintes sistemas:

e Envolventes das edificacdes;
e Sistemas de climatizagdo;
e Sistemas de preparacdo de dguas quentes sanitarias;

e Aplicagdo de sistemas com aproveitamento de energias renovaveis;
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e Qualidade do ar do ambiente interior.

3.2 REGULAMENTACAO

O horizonte desta transposi¢do nacional, a Diretiva n.° 2010/31/EU, findou-se em margo de 2020,
(atualmente encontra-se em processo de atualizagdo) jA que € necessario satisfazer os objetivos
estabelecidos pela diretiva mais recente (Diretiva n.° 2018/844/EU) relativos ao cumprimentos de novas
metas ambientais, melhoramento da qualidade de vida dos europeus e crescimento econémico, ditos
objetivos devem ser alcangados para os anos 2030 (curto prazo) e 2050 (longo prazo) com vista a reduzir
mais as emissoes de GEE com base em dados de 1990. [11, 44].

Embora o anteriormente mencionado, o Decreto-Lei n.° 118/2013 representa em Portugal o
regulamento em vigor ¢ com obrigatoriedade de aplica¢do para avaliar o comportamento térmico € a
eficiéncia energética dos edificios. Para o caso do diploma REH este deve ser aplicado a: “Edificios
Existentes” (para casos de venda ou arrendamento, salvo em caso destes processos serem efetuados entre
comproprietarios ou locatarios, fragdes de edificios ndo constituidas como auténomas e ndo habitadas,
e processos de expropriagdo com finalidade de demoligdo total), “Edificios Novos” (no processo de
licenciamento de construgdo “pré-certificado” e no licenciamento de utilizagao) ¢ “Edificios sujeitos a
grandes intervengdes” (ndo incluindo a execugdo de novos corpos). Para edificios de carater habitacional
no REH sio excluidos todos aqueles edificios com superficie util igual ou inferior a 50 m?, edificios em
ruinas, edificios com valor arquitetonico e cultural, edificios com regulamentos de confidencialidade e
controlo como estruturas militares, etc. [28, 45]

O SCE também abrange edificagdes ou fragdes destinadas a comércio e servigos no diploma
RECS, mas estas ndo serdo tratadas nesta dissertacdo por ndo fazerem parte dos objetivos. Para o REH
a certificacdo energética deve ser emitida em edificios unifamiliares na sua totalidade, em edificagdes
multifamiliares por cada fracdo e em edificagdes mistas s6 nas fragdes destinadas a habitagdo.

A validade de uma certificacdo energética emitida pelo SCE tem duragdo de 10 anos para todos
os edificios destinados a habitagdo, ¢ 6 anos naqueles edificios em que a sua avaliagdo considera que
devem estar sujeitos a fiscalizagdes periddicas (maioritariamente edificios destinados a servigos).

Em cumprimento com indicagdes da Diretiva n.° 2010/31/EU, o Decreto-Lei n.° 118/2013
introduz em Portugal a aplicagdo do conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia
(nZEB), promovendo que os edificios tenham cada vez mais uma melhor eficiéncia energética onde a
fonte de alimentagdo energética esteja ligada em maior parte a energias renovaveis produzidas no local
ou nas proximidades da edificagdo, resumindo este conceito como “sustentabilidade energética”. A
Comissao Europeia adota este conceito como oficial, pelo que, determina que um edificio capaz de
cobrir as suas necessidades de energia nulas ou pequenas deve ser considerado como um “edificio com
desempenho energético muito elevado” [11]. Fazendo este conceito pratico de perceber, nas edificagdes
pretende-se reduzir significativamente o consumo médio de energia primaria mediante o fortalecimento
dos isolamentos térmicos das envolventes e aplicacdo de sistemas de apoio alimentados por energias

renovaveis. Para o caso neutral (ZEB) a edificagdo produz energia renovavel suficiente para suprir a
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procura anual de energia pelo que se se pode falar de um sistema em balango. Na (Figura 14) apresenta-
se as diferentes variantes deste conceito.

Um edificio, onde a capacidade de produgdo de energia nominal anual do local é superior a da
necessidade de energia nominal anual (balango positivo), ¢ denominado por muitas organizagdes por
“Energy-Plus Buildings”, embora ndo seja a terminologia oficial utilizada pela Comissdo Europeia
devido a que estes consideram que ndo existe balango econdmico entre o investimento em equipamentos
fotovoltaicos e microgeradores edlicos comparado com a quantidade de energia produzida. [46, 47]

No caso contrario onde as necessidades de energia sdo superiores a capacidade de produgdo
(balango negativo), os edificios mesmo assim também podem apresentar uma eficiéncia energética
elevada podendo estes satisfazer um ou mais tipos de uso de energia, como: o acondicionamento do ar,

preparacgdo de aguas quentes sanitarias, iluminagao, ventilagao, etc. Este ultimo denomina-se de nZEB.
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Figura 14 - Diferentes tipos de edificios com elevada eficiéncia energética [46]

Esta ultima terminologia explicada (nZEB), é a que o Decreto-Lei n.° 118/2013 exige que seja
aplicada a nivel nacional em edificios novos apds 2020, e apos 2018 para todos os edificios da
administragao publica. Pelas condig¢des climaticas portuguesas e a boa capacidade de irradiacao solar, o
principal indicador que se impde no modelo (REH) ¢ satisfazer através de fontes renovaveis (enquanto
ao uso de energias) a preparagdo de dguas quentes sanitarias (AQS) respeitando sempre a viabilidade
econdmica da instalacdo de sistemas a aplicar. Como medidas passivas (ndo utilizagdo de equipamentos
alimentados por energia final) a obtencao de edificios (nZEB) deve cumprir uma série de requisitos no
seu sistema de envolvente que permita reduzir os consumos energéticos por ventilacdo, iluminagao,
acondicionamento do ar, etc. [45] Este tipo de medidas com alta variabilidade face a localizagéo
climatica da edificagdo, requer que os edificios novos sejam estudados em fase de projeto, para fatores
como:

e A orientagdo solar dominante;

e Fatores de forma aplicados consoante as areas de exposicao ou a elementos construtivos que possam
diminuir condi¢des de iluminagdo, ventilacdo, aquecimento, etc.;

e Exposi¢do a ventos dominantes;

e Fatores de sombreamentos ou de obstrugdo de luz, vento, etc.;

e Aplicacdo de estratégias construtivas passivas consoante os fatores anteriores.
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Embora os fatores mencionados sejam considerados, as envolventes de uma edificagdao devem ser
estudadas para conferir a sua transmissao térmica que se pode traduzir em ganhos e perdas de calor, o
que pode comprometer o conforto térmico do espago interior € o aumento de utilizagdo de energia para
adequar o dito ambiente.

A instalacdo de equipamentos solares térmicos é obrigatoria em edificios novos para satisfazer a
preparagdo de aguas quentes sanitarias, sempre que as condigdes de irradiagdo solar do local seja
suficiente e que os painéis ndo ocupem um espaco superior a 50% da area da cobertura da edificagao. O
sistema solar instalado também pode satisfazer outras necessidades da edifica¢dao, como: o aquecimento
do ambiente interior, iluminagdo, etc., mas a prioridade deve ser sempre a preparacdo de (AQS).
Também podem ser instalados outros sistemas alimentados por energias renovaveis, mas estes devem
assegurar uma producao de energia anual igual ou superior a dos sistemas solares.

Em resumo, todos os edificios de habitagdo sdo abrangidos pelo regulamento (REH) com excecao
daqueles excluidos pelo (SCE), sendo que as edificagdes devem ser avaliadas nas suas envolventes
(opacas e envidragadas), sistemas técnicos e qualidade da ventilagdo de modo a determinar as
necessidades nominais anuais de energia 1til destinadas a arrefecimento (N,.) e aquecimento (Ni), a
eficiéncia energética e a qualidade dos sistemas técnicos o que permite determinar a quantidade de
consumo anual em energia primaria (Figura 15) indispensavel para a emissdo do CE. De forma
sintetizada uma edificagdo deve cumprir os seguintes requisitos:

e Envolventes: ndo podem ultrapassar os valores regulamentares para manter a qualidade térmica;

e Ventilagdo: deve respeitar as renovagdes horarias regulamentares para as estagdes de arrefecimento
e aquecimento;

e Necessidades nominais anuais de energia 1til para aquecimento (Ni): ndo pode ultrapassar os
valores definidos na regulamentagdo (edificio de referéncia) para energia util de aquecimento (N;);

e Necessidades nominais anuais de energia tutil para arrefecimento (Ny): ndo pode ultrapassar os
valores definidos na regulamentacdo (edificio de referéncia) para energia ttil de arrefecimento (Ny);

e Necessidades nominais anuais de energia primaria (N): no caso de edificios novos esta ndo pode

ultrapassar os valores de necessidades de energia primaria (N;) definidos na regulamentagio;

Figura 15 - Necessidades Energéticas, adaptado de apontamentos de Fisica das construcées
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Sistemas técnicos: neste caso a obrigatoriedade para edificios novos de habitagdo ¢ a implementagio
de sistema solar térmico para a preparacdo de (AQS) que devem cumprir com o explicado
anteriormente.

Embora Portugal ndo apresenta uma transposi¢ao a Diretiva (UE) 2018/844 no Parlamento Europeu,

o Decreto-Lei n.° 118/2013 tem manifestado numerosas atualizacdes em todos os diplomas que

complementam o SCE (Figura 16), desde 2013 se podem apreciar aperfeicoamentos em diferentes

pardmetros como: de qualidade da envolvente térmica e de eficiéncia energética de sistemas técnicos

[28]. Os diplomas fundamentais para a aplicacdo do REH e para alcangar a obtencgdo do certificado

energético do SCE sao:

Portaria n® 349-B/2013 [48] Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
(REH), requisitos de concecao para edificios novos e intervengdes. Este diploma pode considerar-
se como o mais importante porque apresenta os valores de referéncia para verificar parametros
como: o procedimento de determinacdo da classe do desempenho energético do chamado “Edificio
de Referéncia”, as metodologias de calculos para determinar os valores maximos de necessidades
energéticas, a qualidade térmica da envolvente, ventilacdo (renova¢do do ar), aplicagdo e
aproveitamento de equipamentos alimentados por energias renovaveis. A data, as atualiza¢des deste
diploma sao a Portaria n° 379-A/2015, Portaria n°® 319/2016, Portaria n°® 98/2019 e a Portaria n°
297/2019.

Despacho n°® 15793-D/2013 [49] define a conversao entre energia final e energia primaria utilizada
para definir o valor de necessidades nominais anuais de energia primaria. Este despacho tem sido
retificado pela Declaragdo de retificacdo n° 129/2014.

Despacho 15793-E/2013 [50] aplicada no caso de edificios existentes onde a obtencdo de
informacao seja impossivel de verificar em qualquer dos parametros necessarios para alcangar a
certificacdo. Estabelece regras de simplificagdo no levantamento de dita informagao.

Despacho n° 15793-F/2013 [51] define o zoneamento climatico de um determinado local com o
proposito de conhecer os pardmetros climaticos nas estagdes de aquecimento e arrefecimento. Tem
uma retificacdo apresentada na Declaragdo de retificagdo n° 130/2014 onde se alteram algumas
zonas e alguns pardmetros climaticos.

Despacho n°® 15793-H/2013 [52] quantifica o contributo para o aproveitamento de fontes de energia
renovaveis segundo o sistema técnico a aplicar. Atualizado pelos Despacho n°® 3156/2016 e o
Despacho n® 10346/2018.

Despacho n° 15793-1/2013 [53] estabelece a metodologia de célculo a aplicar para a determinagao
das necessidades nominais anuais de energia Util de arrefecimento (N..) e aquecimento (N;¢) do
ambiente interior, as necessidades de energia util para a preparagdo de AQS e as necessidades
nominais anuais globais de energia primaria (N..). E importante destacar que ditos valores pertencem
ao chamado “Edificio real”. As atualizac¢Ges estdo apresentadas na Declaragdo de Retificagdo n°®

128/2014 e no Despacho n° 3777/2017.
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Despacho n° 15793-J/2013 [54] define a metodologia para determinar a classe energética de uma
edificacdo, aqui em fungdo dos valores de necessidades nominais de energia primaria (Ni) do
“Edificio real” e de necessidades nominais de energia primaria (N;) do “Edificio de referéncia”.

Despacho n® 15793-K/2013 [55] indispensavel para determinar todos os parametros térmicos da
envolvente da edificagdo necessarios para o calculo das necessidades energéticas. Aqui sdo
avaliados todos os fenomenos termofisicos da edificagdo que serdo explicados mais adiante. A Gnica

retificacéo deste despacho esta publicada na Declaragdo de Retificagdo n°® 127/2014.

SCE

Portaria 349-A/2013
Gestdo do SC

Portaria 349-C/2013
Licenciamentc

Despacho 15793~C/2013
Modelos CE

Despacho 15793-1/2013

COMUM
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Parametros Térmicos

REH

Figura 16 - Sinteses dos diplomas que completam o SCE, adaptado de [56]

O REH deve ser aplicado em diversas situagdes, como por exemplo: em projeto e construcao de

edificios novos, reabilitacdo energética de edificagdes (envolvente da edificagdo ou sistemas técnicos),

e na avaliagdo energética de uma intervengdo de qualquer edificio (novo, existente ou de grande

intervengdo). O procedimento de aplicag@o de regulamentagdo sintetiza-se da seguinte forma:

30

Para a obtengdo do licenciamento (para dar inicio a operagdes de construcdo de edificios novos de
habitagdo) ¢é importante que um técnico habilitado desenvolva o chamado “projeto de
comportamento térmico”, onde sdo expostas as solu¢des construtivas adotadas que garantem valores
referenciados no REH e a caracterizacdo da edificagdo. Apods o inicio das atividades o Perito
Qualificado (PQ) deve constatar os elementos projetados com a regulamentacao para poder solicitar
a emissao de uma pré-certificagdo energética (PCE).

Ap6s a finalizagdo da obra de construcdo ou da execucdo de uma grande intervengdo € necessaria
uma autorizacdo de utilizacdo, requerida através do preenchimento de uma ficha que define as
caracteristicas dos elementos da edificagdo a qual deve seguir o modelo indicado na Portaria n® 349-
C/2013. Apos isto o PQ verifica mediante uma fiscalizagdo no local a conformidade da edificagéo
com as regulamentares. Em caso de conformidade sera solicitada a emissdo do certificado energético

(CE) [28].
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e No caso de uma edificagdo ou fracéo estar sujeita a uma verificagdo devido a cumprir o exigido pelo
SCE enquanto a intervengdes requeridas nao sera obrigatdrio a emissao de novo PCE ou CE (sempre
que a intervengdo seja pequena), mas o técnico responsavel deve emitir uma declaragdo (Termo de
responsabilidade) com o cumprimento de execucdo das exigéncias solicitadas.

e No caso de que o tipo de intervencdo seja superior ao 25% do valor da edificagdo os procedimentos

de licenciamento e certificacdo serdo iguais as de um novo empreendimento.

3.3 METODOLOGIA DE CALCULO

Para dar inicio a esta secgdo ¢ importante mencionar que o parametro mais relevante do certificado
energético (CE) ¢ a classe energética, ¢ como mencionado no capitulo anterior (Sec¢do 2.6) a
metodologia consiste em determinar o “racio de classe energética” (Rn)) que ¢ a relagdo entre
necessidades nominais anuais de energia primaria do edificio real (Ni) e as do edificio de referéncia
(Ny), o procedimento de calculo do edificio de referencia é similar ao real com a diferenca que este adota
alguns valores constantes, omitem os sistemas renovaveis e consideram unicamente a ventilacao natural.

Esta metodologia esta sustentada no diploma suplementar do (SCE) Despacho n° 15793-J/2013
estabelecendo uma tabela com uma escala de classificacdo (Edificios de habitagdo) como foi

anteriormente apresentada na Tabela 3. A equacao a aplicar é:

Nic (1

Mas antes de determinar as necessidades nominais anuais de energia primaria ¢ importante
conhecer todas as parcelas e fatores de comportamento fisico-térmicos que permitem o seu calculo. De
forma sintetizada as necessidades nominais anuais de energia ndo sdo mais do que o balanco das
diferentes necessidades que possui uma edificagdo ou fracdo de habitagdo para o bom desempenho das
atividades humanas essenciais, convertidas de valores de energia titil (kWh/m?*.ano) em energia primaria
(kWhgp/m?.ano) através de fatores de conversdo de energia estabelecidos no Despacho n® 15793-D/2013.

As necessidades energéticas facultadas pelo (REH) para determinar a classificagdo energética de
uma edificacdo destinada a habitacdo sdo as seguintes:

e Necessidades nominais anuais de energia 1itil para aquecimento;

e Necessidades nominais anuais de energia til para arrefecimento;

e Necessidades de energia util para preparagdo de AQS;

e Energia elétrica necessaria ao funcionamento dos sistemas de ventilagdo (somente nos casos com
sistemas de ventilagdo mecanica);

e Energia produzida a partir de fontes de origem renovavel (somente consideradas as energias
consumidas na preparacdo de AQS e acondicionamento do ar interior).

O comportamento fisico térmico de uma edificagdo ou fragdo de habitacdo durante a estagdo de
aquecimento (inverno) ou arrefecimento (verdao) ¢ o que determina a quantidade de energia necessaria

para o acondicionamento dos espacos internos. Isto vé-se plasmado na metodologia apresentada no

31



CAPITULO 3

Despacho n.° 15793-1/2013 a qual define o edificio real e todos os parametros térmicos que intervém no
calculo das necessidades nominais anuais de energia util para aquecimento (N;.) ¢ arrefecimento (Nyc).

A relagdo entre o edificio real (edificio em estudo) e o edificio de referéncia (requisitos de
referéncia) para as necessidades nominais anuais de energia sdo estabelecidas no Decreto-Lei n°

118/2013 especificamente nos artigos 26° ¢ 27° onde se apresenta o seguinte:

e Necessidades de aquecimento devem ser inferiores ou iguais as necessidades de aquecimento de
referéncia (Nic < Nj);

e Necessidades de arrefecimento devem ser inferiores ou iguais as necessidades de arrefecimento de
referéncia (Nve < Ny);

e Necessidades de totais devem ser inferiores ou iguais as necessidades totais de referéncia (Ni < Ny).

Os calculos das necessidades energéticas do edificio de referéncia correspondem a uma classe
energética B- para edificios novos, mas atendendo ao critério de edificios nZEB que ja ¢é aplicavel em

edificios de ocupacdo por entidades publicas e proximamente aplicavel em todos os edificios novos a

partir de 2021 se estabelece que para que um edificio tenha esta condi¢ao de eficiéncia energética:

e A terceira alteragdo da Portaria n.° 349-B/2013 indica que o valor das necessidades nominais anuais
de energia util para aquecimento Ni. devem ser inferiores ou iguais ao 75 % do N;j, o valor das
necessidades energéticas nominais de energia primaria N deve ser inferior ou igual a 50 % do N; e
na zona climatica 11 se a relacdo Nis/N; for igual ou inferior a 0,6 ¢ o fator solar dos véos
envidragados for inferior ou igual a 0,15 se pode considerar que Njc equivale ao valor de 0 (nulo).

[57]

3.3.1 Necessidades nominais anuais de energia primaria

Como indicado no inicio da Sec¢do 3.3 as necessidades nominais de energia primaria necessaria
para determinar a qualificagdo energética de uma fragdo em estudo resultam da soma de uma série de
necessidades (Figura 17) mediante a aplicacao da expressdo geral de calculo estabelecida no Despacho

n°® 15793-1/2013 que tem a seguinte forma:

. fi,k- Nic . fv,k- é. ch (2)
Nie = Q3 (K75 =) oy + 03 R50) o
. fa,k- Qa/Ap . va,j
¥ (Z R ) g + ) 5 P

.Eren,p F
-/ a, rep

fi— Representa a parcela das necessidades de energia util para os diferentes tipos de necessidades.

Onde:

nk— Representa a eficiéncia do sistema.

Fpu — Representa os fatores de conversdo a energia primaria habilitados no Despacho n® 15793-
D/2013 segundo o tipo de fonte de energia.

6 — Representa um fator de risco de sobreaquecimento na estagéo de arrefecimento.

*Qs restantes parametros sdo definidos a afrente.
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Figura 17 - Esquema do desempenho energético do edificio real, adaptado de [58]

Para a determinacdo das necessidades nominais anuais de energia primaria de referéncia (Ny)
também se deve somar todas as parcelas de referéncia com excegdo das parcelas de ventilagdo, onde ¢é
sempre assumida ventilagdo natural e da parcela de energias renovaveis, pelo que esta necessidade ¢é

calculada recorrendo a seguinte expressao indicada pela Portaria n.° 349-B/2013.
N, 3)
:Zj<zkfl,k l) pul+z <zkka ) .
nref nref k
Z <zkfak Qa/A, ) Fous
Nref k ’

3.3.2 Comportamento da habitacdo durante a estacio de aquecimento

O ambiente interior necessita durante o inverno uma quantidade de energia térmica para manter
as condi¢des de conforto dos seus ocupantes, o balango para manter esta condicao depende da diferenca
entre a quantificacdo de energia que ¢ transferida ao exterior (perdas térmicas) e a que € transmitida ao
interior (ganhos térmicos). Na expressao de quantificacdo de necessidades nominais anuais de energia
util para aquecimento (Nic) que se apresenta abaixo, podem observar-se os parametros térmicos que
afetam o seu resultado que deve ser expresso em kWh/(m?.ano).

Nic = (Qtr,i + Qve,i - qu,i)/Ap (4)

Onde:

Qu,i— Representa a transferéncia ou perda de calor por transmissdo térmica através da envolvente do
edificio na época de aquecimento. A unidade destinada para este parametro ¢ kWh;

Qvei— Representa a transferéncia ou perda de calor por ventilagao na estacdao de aquecimento. Deve ser
expressa em kWh;

Qgui— Representa os ganhos térmicos uteis na estacdo de aquecimento. Representado em kWh;

A, — Representa a dimensao de area util de pavimento do edificio a qual deve ser medida pelo interior
e expressa em m-.

Em sintese pode-se afirmar que o comportamento térmico durante a estagdo de aquecimento deve
estar em balanco (Figura 18) com a referéncia de que se deve manter uma temperatura do espago interior

regulamentar de 18 °C durante toda a etapa de inverno. [58]
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Figura 18 - Esquema do balanco energético na estaciio de aquecimento [58]

3.3.2.1 Transferéncia de calor por transmissao (Qu.)

Partindo do principio de que na estacdo de aquecimento a temperatura media do ar exterior (Te)
¢ inferior a temperatura media do ar interior (T1), nas edificagdes se manifesta o fenomeno de difusdo
térmica onde ocorrem perdas de calor de um corpo mais quente com dire¢do a um corpo mais frio em
qualquer forma de contacto. Devido ao fendémeno mencionado o espago interior pode perder toda a sua
energia térmica até igualar a Te, o que proporcionaria o desconforto térmico nos seus ocupantes € como
consequéncia estes devem acudir aos equipamentos de aquecimento o que pode aumentar o consumo
anual de energia.

O Despacho n°® 15793-1/2013 indica a seguinte expressao para determinar este tipo de perdas de

calor kWh.
Q:ri = 0,024.GD. H,,; )
Onde:
GD — Representa o nimero de graus-dias da estacdo de aquecimento. A unidade é (°C. dia).
Hi;— Representa o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissao de toda a envolvente em
contacto com o exterior. O coeficiente Hy.j deve ser expresso em W/°C.

Na Figura 19 apresenta-se um esquema de perda de calor de uma habitacao.

Todos os coeficientes de transferéncia de calor por transmissdo dependem do coeficiente de
transmissdo térmica (U) expressado em W/(m>.°C), o qual quantifica os fenomenos fisico-térmicos de
conveccdo, radiacdo e conducdo dos elementos opacos e vados envidracados através da resisténcia
térmica dos mesmos o que depende das variagdes de temperatura que solicitam as superficies tanto do
lado interior como exterior. Os coeficientes de transmissdo térmica dos elementos ndo devem possuir
valores superiores aos maximos admissiveis propostos pela Portaria n° 349-B/2013 atualizados na
Portaria n° 379-A/2015 nas Tabelas [.05A e 1.05B. As expressodes de calculo de este coeficiente variam

segundo o tipo de contacto que possa ter o elemento (ar, solo ou outras edificagdes).
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Figura 19 - Esquema de coeficientes de determinacio de perdas pela envolvente [S8]

3.3.2.2 Transferéncia de calor por ventilacdo (Qve,i)

Todo o espago interior habitavel necessita de renovagdes de ar para manter condi¢des de conforto,
higiene e salubridade pelo que a tnica forma de alcangar estas condi¢es ¢ através da ventilacdo,
podendo esta ser natural ou mecanica. Mas de igual forma o ar representa um meio de troca de
temperatura o que consegue arrefecer a Ti provocando incremento na utilizagdo de energia para fins de
aquecimento. O caudal de ar de uma habitacao deve ser também estudado em fase de projeto. A Portaria
n°® 349-B/2013 estabelece que a taxa nominal de renovagdo do ar interior (Rpn) ndo deve ser inferior a
0,4 h' na estagdo de aquecimento o que equivale a que por cada hora deve ser renovado 40% da massa
de ar interior total. As perdas de calor produzidas pelas trocas de ar devem ser calculadas com a seguinte
expressao:

Quei = 0,024.GD.H,,; (6)
Onde:
H,.; — Representa o coeficiente global de perda de calor por ventilagdo e deve ser determinado com a

expressao indicada no Despacho n® 15793-K/2013. Este coeficiente deve ser expresso em (W/°C).

3.3.23 Ganhos térmicos uteis (Qgu,i)

Embora na estacdo de aquecimento as edificagdes sdo capazes de registar ganhos de energia
térmica inclusive por todos os meios de transferéncia antes mencionados, sendo que a regulamentacéo
s6 considera como ganhos uteis todos aqueles adquiridos pelos vaos envidragados (radiagdo solar) e por
fontes internas (dissipagdo de calor dos equipamentos domésticos com excec¢do dos sistemas de
aquecimento e as atividades metabdlicas dos ocupantes).

Para calcular este ganho o Despacho n° 15793-1/2013 indica a aplicagdo da seguinte expressao:

qu,i =1 Qg,i (7)
Onde:

Ni — Representa o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos na estagdo de aquecimento.
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Qi — Representa os ganhos térmicos brutos na estagdo de aquecimento que sdo dados pela soma dos
ganhos térmicos associados a fontes internas de calor (Qini) € dos ganhos térmicos associados ao
aproveitamento da radiagdo solar pelos vdos envidragados (Qsli). Os ganhos térmicos devem ser

apresentados em (kWh).

3.3.24 Necessidades nominais de energia util para aquecimento de referéncia (N;)

O edificio real em estudo regulamentarmente deve ser comparado com os valores de referéncia
de todos os parametros anteriormente determinados, isto estabelecido na Portaria n® 349-B/2013 com a
finalidade de garantir que os requisitos de qualidade térmica das envolventes e a eficiéncia de sistemas
aplicados sejam adequados.

E importante ressaltar que na atualizagdo da Portaria n° 349-B/2013 (Portaria n.° 319/2016) deve-
se admitir um valor minimo de necessidades nominais de energia til para aquecimento de referéncia
equivalente a 5 kWh/(m?.ano) ou superior.

O valor das necessidades nominais de energia 1til para aquecimento de referéncia (Ni) deve ser
determinado através da seguinte expressao:

N; = (Qeriref + Queirer — Qguirer)/Ap ®)
Onde:
Quirer— Refere-se a transferéncia de calor por transmissao através da envolvente de referéncia na estagao
de aquecimento.
Qve,irer— Refere-se a transferéncia de calor por renovagdo do ar de referéncia.

Qgu,iret— Refere-se aos ganhos de calor uteis de referéncia.

Qguiref = 0,6 (0,72 %4+ M * Ay, + Gy % 0,146 % 0,15 x A, * M) )

3.3.3 Comportamento da habitacio durante a estac¢io de arrefecimento

Durante a estacdo de arrefecimento (verdo) atendendo a segunda lei da termodinamica que indica
que a diregdo de transmissdo de calor é sempre do corpo mais quente ao mais frio, e partindo da hipotese
mais comum de considerar que durante a etapa de verdo a Te ¢é superior a Ti pode-se dizer que esforgos
energéticos do ambiente interior veem-se focados em acondicionar o ar para o arrefecimento.

A regulamentag@o portuguesa adota como temperatura base, para manter o conforto térmico na
estagdo de arrefecimento, uma temperatura interior de 25 °C, pelo que o sistema global de uma habitagao
deve ser suficientemente eficiente para manter dita temperatura ¢ manter o balango térmico embora
existindo trocas de calor. Com base ao anterior devem ser calculadas as necessidades de energia util
para arrefecimento destinada a expulsar as massas de ar quente do ambiente interior.

Para conhecer o valor das necessidades de energia util para arrefecimento (N,.) o Despacho n°
15793-1/2013 indica a aplicagdo da seguinte expressio indicada em kWh/(m?.ano):

Nyc = 1- nv)Qg,v/Ap (10)
Onde:

N+ — Representa o fator dos ganhos térmicos associados a esta¢do de arrefecimento.
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Qgv— Representa a quantidade de ganhos térmicos brutos acumulados na estagdo de arrefecimento. Este
fator deve ser apresentado em (kWh).
A, — Representa a dimensdo de area util medida pelo interior dos compartimentos e deve ser expressa
em (m?).
Os primeiros dois termos mencionados demostram que as necessidades de energia sdo estimadas
mediante a diferenga dos ganhos térmicos com as transferéncias ou perdas de calor, de forma a manter

o balanco térmico.

3.3.3.1 Transferéncia de calor através das envolventes (Qx,v)

Necessaria para a determinagdo do fator de utilizacdo de ganhos térmicos, convertendo a
quantidade de ganhos brutos em ganhos uteis. Representa todas as perdas possiveis pelas envolventes
com a particularidade de que na estagdo de arrefecimento o regulamento nao considera a contabilizagio
das perdas por envolventes em contacto com edificios adjacentes. A expressdo utilizada para o calculo
deste tipo de transferéncia de calor é a seguinte:

Qurv = Hir- By ref = Oy,ext)Ly/1000 (ah

Onde:

He,y — Representa o coeficiente global de transferéncia de calor por transmissdo na estacdo de
arrefecimento. A esquematizacdo deste coeficiente se pode visualizar na Figura 20. Para
determinar este coeficiente € necessario calcular coeficientes de transmissdo térmica das
diferentes composigoes das envolventes assim como as pontes térmicas, etc.

Ov,ret — Refere-se a temperatura de referéncia apropriada para o ambiente interior para a estagdo de
arrefecimento a que o Despacho n® 15793-1/2013 define com o valor de 25 °C.

0v.exc — Refere-se a temperatura média da estagdo de arrefecimento a qual varia com o local de estudo

pelo que deve ser definida aplicando as referéncias climaticas da Tabela 05 do Despacho n°

15793-F/2013.

L, — Representa a duragio da estagdo de arrefecimento em horas o que resulta em 2928 horas.

e\
g
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Figura 20 - Transferéncia de calor das envolventes na estacio de arrefecimento, adaptado de [58]
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3.3.3.2 Transferéncia de calor motivada por ventilacao (Qve,)

Como mencionado anteriormente o ar também representa um meio intercambio de temperatura
importante pelo que o Despacho n® 15793-1/2013 indica que este tipo de transferéncia deve ser calculado

através da expressao:

Quew = Hue- (Oure = Orext)- Ly/1000 (12)
Onde:
Hy.y — Representa o coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo na estacdo de
arrefecimento.
3.3.3.3 Ganhos térmicos uteis (Qg,v)

E importante ressaltar que a regulamentagdo considera os ganhos obtidos pelas envolventes
opacas durante a estagdo de arrefecimento, devido a que a alta incidéncia solar nos elementos exteriores
aumenta significativamente a Ti. A diferenca do inverno onde o pouco aquecimento por este tipo de

envolvente considera-se favoravel. A expressdo que deve ser utilizada para o calculo é:

Qg,v = Qint,v + Qsol,v (13)
3.3.34 Necessidades nominais de energia util para arrefecimento de referéncia (Nv)

Imposto pela Portaria n® 349-B/2013 € necessario calcular o valor limite das necessidades
nominais de energia util para arrefecimento de referéncia as quais sdo parametrizadas por valores
maximos admissiveis que permitem manter a qualidade térmica do ambiente interior e a eficiéncia
energética dos sistemas técnicos adotados. Uma vez determinada esta necessidade e possivel avaliar os
valores determinados do chamado “edificio real” verificando assim a regulamentacdo. A expressdao
utilizada para determinar (N,) € a seguinte:

Ny = (1= Nyref)- Qgurer/Ap (14)
Onde:
1)v ref — Representa o coeficiente de utilizacdo de ganhos de referéncia indicados na Tabela 05 do
Despacho n°® 15793-F/2013.
Qg ret — Representa os ganhos térmicos de referéncia estimado no valor de 0,43 na Portaria n® 349-
B/2013. Partindo destes fatores os ganhos térmicos de referéncia sdo obtidos através da

expressao:

(15)

Qg,v ref

Lv
A = [qint- m + Qv,ref (Aw/Ap)Isol ref

4

3.3.4 Necessidades energéticas para a preparacio de aguas quentes sanitarias
Sendo uma necessidade bésica a preparagao de AQS na vida quotidiana dos ocupantes de uma

edificacdo ou fracdo destinada a habitagdo ndo deve ser desconsiderada devido a que representa um

gasto significativo de energia. A regulamentacdo estima para efeitos de calculo que um ocupante

consome aproximadamente 40 litros de AQS e que o numero de ocupantes de uma fragdo varia de TO
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equivalente a 2 ocupantes e Tn =n + 1 ocupante, a temperatura de aquecimento de agua implementada

¢ de 35 °C. A expressdo utilizada para determinar a quantidade de energia necessaria imposta pela

regulamentagdo € a seguinte: (Expressada em kWh/ano)
Qq = (M9s.4187.AT.7,4)/3600000 (16)

Onde:

Mags— Representa o consumo médio diario de referéncia. Em casos de chuveiros com certificagao igual
ou superior a (A) o (fen) € igual a 0,9 caso contrario se considera 1, como no caso do edificio de
referéncia.

AT — Representa o aumento da temperatura necessaria para a preparagao de AQS sendo equivalente a

35°C.

na— Representa o consumo anual em dias sendo equivalente a 365 dias.

3.3.5 Necessidades energéticas para ventilacado mecanica
Nos casos onde a ventilacdo natural ndo € suficiente para atender as necessidades de renovagdo
de ar adequadas para a habitabilidade € necessario a aplicagdo de sistemas de ventilagdo podendo ser de
caudal continuo ou variavel. Para determinar o consumo de energia devido a ventiladores deve ser
aplicada a seguinte expressao:
Vi AP Hf (17)
3600 7., 1000

Wom =

Onde:

Vi — Representa o caudal medio diario escoado pelo ventilador em m*/h (depende da poténcia do
sistema).

AP — Representa a diferenca de pressdo total do ventilador medida em (Pa).

I«t — Representa o rendimento do ventilador.

H; — Representa o funcionamento do ventilador anual expressado em horas, muitas vezes ¢ adotado
um uso de 24 horas diarias o que equivale a 8760 horas anuais. Para sistemas hibridos podem ser

adotados outros valores fornecidos pelos fabricantes.

3.3.6 Energias produzidas por fontes renovaveis

A aplicacdo de sistemas alimentados por energias renovaveis € obrigatédria nos edificios novos
pela regulamentacao (SCE), onde se considera que este tipo de energia em edificios abrangidos pelo
(REH) deve ser considerada para satisfazer necessidades de climatizacdo dos espagos interiores e a
preparacao de (AQS). O objetivo de utilizagao deste tipo de energia ¢ reduzir o consumo de energias de
origem fossil altamente contaminantes como também reduzir os custos por despesas de energia.

Devido as necessidades de adotar estes tipos de energias o Despacho n® 15793-H/2013 estabelece
a metodologia de quantifica¢do do contributo segundo os diferentes tipos de sistemas.

Para determinar as quantidades de energias produzidas por sistemas Erenp 0 Despacho n® 15793-
H/2013 indica que pode ser utilizado algum programa ou folha de calculo desde que seja validado pelo

Ministério do Ambiente e da Transi¢cdo Energética. Do caso contrario a quantificacdo de sistemas de
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energias alternativas como: sistemas solar-térmico, edlicos, biomassa, geotermia, mini-hidrica e bombas
de calor (somente parcela renovavel) as suas contribui¢des energéticas devem ser calculadas

manualmente segundo as expressoes habilitadas pelo mesmo Despacho n° 15793-H/2013.

3.4 FERRAMENTAS DE CALCULO PARA A OBTENCAO DE
DETERMINADOS PARAMETROS

Regulamentarmente o SCE somente menciona a utilizagao de dois tipos de ferramentas de calculo
que podem considerar-se de uso recomendado: a folha de calculo “Qventila. RECS 2013 12 10 v01b”
desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para a determinagao e verificagao
dos requisitos minimos de ventilagdo em edificios de habitagdo e pequenos edificios de servigo [59] e o
programa “Solterm” (desatualizado) que permite determinar as contribuigdes de sistemas alimentados
por energia solar térmica através da simulagdo numeérica de balango energético com referencia anual
(Clima Portugués) [60].

Para fazer substitui¢do do programa “Solterm” a regulamentagdo (Despacho n® 10346/2018)
disponibiliza mediante o portal da Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG), a folha de calculo
“SCE.ER” que também permite determinar o aproveitamento de energias renovaveis em edificios neste
caso para todos os tipos de energias consoante a metodologia estabelecida pelo Despacho n® 15793-
H/2013. O funcionamento da folha de calculo consiste em que mediante o preenchimento de dados de
localidade, categoria da edificagdo, eficiéncia hidrica das torneiras e a tecnologia renovavel a utilizar a
folha de calculo emite um relatorio onde apresenta a quantidade de energia necessaria para a preparagao
de AQS dividindo este valor na quantidade necessaria por energias convencionais € por energias
renovaveis [61]. Seguidamente na Figura 21 se apresenta o sumario de um relatério de desempenho
emitido pela folha de célculo “SCE.ER” para uma fracdo de tipologia T3 localizada na cidade do

Funchal com um equipamento solar térmico unicamente aplicado a preparagdo de AQS.

Instalagdo em Santo Antonio (Funchal)

4 coletores Padrao REH Necessidades de energia: AQS regulamentar (REH) Indicadores principais (sistema solar)
» painel de 2,60 m? (inclinagdo 35° e azimute 0°) Energia util solicitada: 2 376 kWh rendimento: 40%
» depdsito de 200 1, modelo tipico (200 L) - satisfeitas por origem solar 48% de fragdo solar produtividade: 439 kWh/m?
- satisfeitas pelo apoic 1236 kWh 52% perdas: 24%

Figura 21 - Estrato de simulacio de desempenho de sistema solar térmico, de SCE.ER

Em referéncia a folha de calculo “Qventila RECS 2013 12 10 vO1b” do LNEC esta avalia o
desempenho da ventilagdo do ambiente interior com base na metodologia disposta na Portaria n® 353-
A/2013 com esta folha de calculo e possivel obter o caudal de ar novo necessario para as renovagdes de
ar e ate estimar concentragoes de CO,. Para a utilizagao de esta folha de calculo e necessaria a consulta
a norma EN13779 para determinar a concentragdo de CO, no exterior e também e necessario o
conhecimento de parametros como a percentagem de ocupagdo diaria, dimensdes uteis da fragdo em
estudo, nimero de ocupante, sistema de ventilagdo e outra serie de fatores que podem ser determinados
mediante a consulta da Portaria n° 353-A/2013 como a tipologia do espaco ¢ o nivel de atividade

metabolica dos ocupantes.
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Ditas ferramentas mencionadas estdo disponiveis de forma gratuita mediante o preenchimento de

um formulario.

3.5 FERRAMENTAS DE CALCULO PARA APOIO A

METODOLOGIA DE CALCULO DO SCE

Embora, ndo de uso obrigatdrio, existem outras ferramentas de calculo reconhecidas a nivel

nacional entre os PQ destinadas a auxiliar os processos de calculos com numerosos pardmetros. No

desenvolvimento desta dissertacdo serdo aplicadas duas dessas ferramentas.

Ferramenta de calculo “Avaliagdo do Comportamento Térmico e do Desempenho Energético dos
Edificios, de acordo com o REH” desenvolvida pelo Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento
Tecnologico para a Construgdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade (Itecons) que nasce com a
revogacdo do antigo SCE (DL78/2006) pelo novo sistema SCE com a finalidade de apoiar aos
projetistas que ja dominavam as metodologias de calculo anteriores para a caracterizacdo térmica.
A mencionada ferramenta trata-se de uma folha de calculo onde devem ser preenchidas informagdes
que permitem determinar os dados de balango energético (metodologia de relagdo das necessidades
energéticas) e dados de caracterizagdo térmica que permitem a determinagdo de parametros como o
coeficiente de transmissdo térmica (U) que posteriormente devem ser carregados na plataforma da
ADENE para a emissdo do certificado energético. Em caso de perito qualificado (PQ) pelo SCE até
existe a possibilidade de importar esta folha a plataforma da ADENE com a intengdo de carregar de
forma automatica os dados requeridos para o CE, este ultimo recurso sé € possivel na versao paga
da folha de calculo. A folha de calculo também esta desenhada de forma a emitir outro tipo de
informagdes importantes como: as verificagdes minimas de requisitos energéticos, comparagdo com
versdes anteriores, medidas de melhoria, estudo de viabilidade econdémica e € possivel emitir o
relatorio de peritagem obrigatorio para o registo do CE no portal da ADENE [62].

Ferramenta desenvolvida pela Plataforma para a promoc¢do dos nZEB em Portugal (PTnZEB)
também ¢é uma folha de calculo que permite verificar a regulamentacéo do (SCE) incluindo edificios
aos que se pretende realizar algum tipo de intervengdo. A folha permite o céalculo automatico de
todos os parametros necessarios para o CE como: o calculo das necessidades energéticas e até a
propria determinacdo da classe energética, também ¢é importante ressaltar que a sua utilizagao ¢
gratuita, esta folha tem a capacidade de apresentar uma de forma grafica e simples os valores de

balango energético como se pode apreciar na Figura 22. [63]
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Coeficientes de transferéncia de calor - H (W/°C)
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Figura 22 - Determinacio de parametros de ganhos e perdas com folha de calculo [64]




Capitulo 4

ANALISE ESTATISTICA NA
ENGENHARIA

A metodologia exposta no capitulo 3 por vezes nao consegue abranger todas as possibilidades de
casos, pois esta somente trabalha com valores médios, dito isto devem-se aplicar analises estatisticas
para avaliar o comportamento da metodologia para casos afastados. Para compreender este tema serdo

introduzidos neste capitulo alguns conceitos de estatistica a utilizar no capitulo 6.

4.1 CONCEITOS GERAIS

No que diz respeito a quantificagdo do desempenho energético das edificagdes, as incertezas e
variac¢des, podem afetar os valores dos parametros responsaveis pela obtengao da certificagao energética,
como: as variaveis dependentes do utilizador, os fatores climaticos, as propriedades da edificagdo e a
utilizagdo de equipamentos técnicos. Nesta dissertacdo surge a necessidade de aplicar procedimentos
estatisticos de forma a quantificar incertezas mediante a identificacdo das varidveis com maior influéncia
no resultado final. Estes procedimentos também s3o aplicados em areas sensiveis como a medicina, a
engenharia nuclear, engenharia estrutural e entre outras, onde deve ser avaliado sempre o grau de

fiabilidade e de riscos dos modelos aplicados. [65]

4.1.1 Variaveis aleatorias

De forma simplificada uma variavel aleatdria (X) associa um valor (nimero) a subconjuntos que
podem ser observados dentro do espaco de resultados (S), sendo assim possivel obter um conjunto
numérico ¢ inclusive reduzir o nimero de conjuntos. Por exemplo se é langada uma moeda trés vezes e
queremos conhecer a experiéncia aleatdria de cair a face da figura (¢) e ndo a face do valor (k) temos as
seguintes possibilidades de acontecimento (A) dentro do espaco de resultados (S) S =
{ccc, cck, cke, ke, kkc, kck, ckk, kkk} entdo a variavel aleatoria (X) que associa valores aos conjuntos
dos acontecimentos seria X = {0,1,2,3} segundo se esquematiza na Figura 23 onde o conjunto
numérico continua a ser o espago de resultado mas dependente da variavel aleatoria (Sx). [66, 67]

Se uma variavel aleatéoria do espaco de resultados tem caracteristicas que permite a
enumerabilidade de algum conjunto com valores distintos e obter assim um Sx entdo podemos chamar

a esta de “variavel aleatdria discreta”. [66]
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conjunto ndo
numerico

conjunto
numerico

Figura 23 - Representacio esquematica de variaveis aleatérias (X) [66]

Se no espago de resultado dependente da variavel aleatdria (Sx) os valores ndo podem ser
numerados ja que existem infinitas possibilidades e se assumem valores reais dentro de um intervalo, a
este tipo de variavel aleatoria se lhe conhece por “variavel aleatoria continua”, e € possivel de avaliar
quando a variavel aleatoria se refere algum tipo de experiéncia de medi¢ao (tempo, distancia, peso, etc.).
Para termos uma ideia grafica da apresentacdo das mencionadas variaveis aleatorias podemos observar

a Figura 24.

XA Fe(0)

TM‘I‘IITH

X

a) variaveis aleatorias discretas

LY N
1.0

b) variaveis aleatdrias continuas

Figura 24 - Apresentaciio grafica das variadveis aleatérias [67]

4.1.2 Medidas descritivas populacionais

Para caracterizar e resumir as propriedades da populacdo em andlise ¢ necessaria a utilizacao de
medidas que sdo aplicadas nas amostras ¢ definem estatisticamente a popula¢do, convencionalmente
destacam-se as medidas de localizagao (resultados do centro da amostra) e as de dispersdo (variabilidade
de resultados). E importante mencionar que as medidas devem ser aplicadas com precaugdo e segundo
o contexto devido a que o seu valor represente um conjunto de resultados. [68]

As medidas de localizagdo mais comuns s3o:

n .
i=1Xi

e Mcédia: indica o centro da tendéncia e obtém-se com a expressio X = , ver Figura 25.

e Moda: corresponde a amostra mais frequente e determina-se de forma analitica com a visualizagdo

dos resultados, mas pode-se definir com a expressdo My = xy.
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média média média

Figura 25 - Histograma com a localizagdo da média [186]

e Mediana: esta divide em partes iguais (50%) um conjunto de valores, seja para casos com conjunto

Xp1+Xp,
P sendop =

de dados pares ou impares, pode-se definir com a expressdo My = X;, ou My = 5

n+1

2

As medidas de dispersdo mais comuns sdo:
e Varidncia: maioritariamente aplicada, esta medida consiste em determinar a média dos quadrados
dos desvios com relagdo a média (X) e se deve determinar através da expressio Vary = S? =

Z?=1(X1_)?)2
n-1 ’

e Desvio padrio: representa a variabilidade dos resultados tomando sempre valores positivos e com

as unidades das amostras, para a sua determinacdo se deve aplicar a expressdo gy =S =

n L (X-X)? .
Z“17(1+1) ou simplesmente gy = S = VSZ2.
e Coecficiente de variagdo: também conhecido por dispersao relativa permite avaliar quio longe pode

chegar a ser a variabilidade dos dados segundo a sua localizagdo em relagdo a média, a expressdo
utilizada para o célculo é CoV[X] = CV = 7 Este tem caracteristicas adimensionais ¢ ¢ determinado

pela relacao do desvio padrao pelo valor médio

e Amplitude: pode ser denominada como uma medida simples de determinar a variabilidade entre o
resultado maximo e minimo da amostra, mas também pode ser muito sensivel quando a amostra
apresenta valores maximos ou minimos muito afastados dos valores de todo o conjunto, pode entdo
representar-se com a expressao Range = R = Xpax — Xmin-

As medidas maioritariamente aplicadas as variaveis aleatérias sdo a média e a variancia, sendo a
primeira (iy) conhecida também como valor esperado ou também como esperanga matematica E[X] e
a sua fungdo ¢ determinar os valores probabilisticos centrais, enquanto que a varidncia Var[X] e desvio
padrao oy avalia a distancia dos resultados ao valor esperado. A formulacao para aplicar estas medigoes

se pode observar na Tabela 3.

Tabela 3 - Expressoes de valor medio e varidncia

Valor Médio

Variancia
0% = Var[X] = E[(X — uy)?]

n
Variaveis aleatorias discretas ux = E[X] = Z pxXi (X))

i=1

= Z Px(X). (X; — pux)?

Variaveis aleatorias continuas

+0o

ux = EX] = [ xfx(odx

— 00

0% = Var[X] = E[(X — ptx)7]

~ [ - mo* fx ax

— 0
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4.1.3 Funcoes de distribuicao correntes de variaveis aleatorias

Para estudos de engenharia os modelos continuos sdo os mais aplicados devido a que as variaveis
aleatorias podem tomar qualquer valor num intervalo infinitesimal dado pela area que possa desenvolver
a sua funcao de densidade. Para caracterizar uma varidvel aleatdria do tipo continua € necessario estudar
a sua variagdo num dado intervalo de valores, para o que podem ser aplicados distintos tipos de modelos

como os que se explicam a seguir.

4.1.3.1 Modelo de distribuicio uniforme

Indica que existe igual probabilidade de ocorréncia de qualquer resultado desde que esteja dentro
do intervalo [a, ] da amostra como se apresenta na Figura 26 (fungo constante). Se os valores de uma
variavel se encontram dentro de algum subintervalo e outra dentro de outro subintervalo de tamanho

igual entdo a distribui¢do de probabilidade ¢ também uniforme.

f(}() -~

o p X

Figura 26 - Intervalo da amostra [66]

Entdo conhecendo o anterior mencionado pode-se dizer em forma de expressdo matematica que

L ondea <X<p

a fungdo de densidade de probabilidade fix) € definida por f(x) = {B—a sendo assim

caso contrario

0, X<a
—-a
¢ calculada por integracéo ou area a fungéo de distribui¢do F(x) dada por Fy = ha Sea <X<p.
X>p
1,

Algumas das medidas descritivas para a distribui¢do uniforme sdo apresentadas na Tabela 4

Tabela 4 - Medidas descritivas para distribui¢ao uniforme

Variancia

4.1.3.2 Modelo de distribui¢ao normal

Também conhecida como distribuicdo gaussiana, ¢ muito aplicada na estatistica pela sua
possibilidade de modelar fendémenos com base a pressuposicdes de forma muito aproximada a realidade.
A sua distribuicao de probabilidade esta parametrizada pelo valor medio (i) ou valor esperado e desvio

padrdo que se encontra esquematizado na curva simétrica de Gauss a qual se apresenta na Figura 27.
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f(x)

AT,

i X

Figura 27 - Curva normal ou de Gauss [66]

Ficando a nogdo (na maioria das vezes) de que a probabilidade de uma variavel aleatoria ¢é
representada pela area sob a curva sempre que esta respeite a funcéo de densidade de probabilidade, que

1 (X-w?

deve atender a seguinte expressdo matematica fxy = e~ 292
(2

oVzn

A simetria da curva esta diretamente relacionada ao valor médio pelo que para casos onde o valor
médio de uma distribuig@o ¢ diferente de outra mais o desvio padrao ¢ igual a curva tera a mesma forma
podendo s6 mudar a sua posicdo no eixo (X), no caso contrario para valores de médias iguais, mas
variancias diferentes as curvas poderdo ser mais ou menos pronunciadas. Isto pode-se apreciar

graficamente na Figura 28.

Gy

|
|
| Gz
|
|
1

Figura 28 - Simetria da curva de Gauss [66]

Alem disso para determinar a probabilidade acumulada até um ponto (funcdo de distribui¢do) é

necessario conhecer outro padrdo que ¢ ®(X) = P(X < x) o qual pode ser calculado mediante uma

z-w? e
262 dtsendooZ = TM

L . ~ N 1 X
tabela (simplificando o integral) ou entdo usando a fungio Fixy = . f_oo e
As medidas descritivas podem ser obtidas aplicando as fungdes para variaveis aleatdrias continuas para

média e variancia da Tabela 3.

4.1.3.3 Modelo de distribuicio log-normal

O modelo de distribui¢do log-normal ¢ muito utilizada na engenharia, em areas por exemplo como
as dos materiais (previsdo da vida ttil). Este tipo de distribui¢do tem muita relagdo com a distribuigio
normal, conhecendo entdo que o logaritmo de uma variavel qualquer segue uma distribui¢do normal a
qual possui parametros como o valor medio () e desvio padrio (o), entdo é possivel analisar uma série
de variaveis pela distribuigdo normal calculando o logaritmo de cada uma delas como Y = log(X). [69,
70]

Os valores das varidveis para aplicar este tipo de distribui¢do sdo sempre positivos (0 < X < o)

embora ndo seja simétrica a curva em esta distribui¢do a simetria da curva se acentua mais quando os
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valores de desvio padr@o sdo mais pequenos e o valor medio aproxima-se de 1, ver Figura 29. De igual
forma que na distribuicdo normal a fun¢do de densidade de probabilidade esta sujeita aos parametros de

valor médio e desvio padrio e se pode simplificar em termos matematicos como fix) =

1 (nE)-m?
— e~ 202
XovV2am
2.0 T
—o=10
L3t —0=312 i
o=1
fux) o=1/2
— o=1/4
1.0H o=1/8 7
0.5 -
B ——

0.0

Figura 29 - Distribuiciio log-normal com diferentes valores de (u) e (o) [71]

4.1.4 Método de Monte Carlo

Antes de definir esta metodologia € necessario conhecer a diferenca entre um modelo estocastico
e um modelo deterministico, sendo o primeiro aplicado em condigdes onde nao € possivel determinar o
resultado mesmo conhecendo o procedimento de execucdo, pelo que a Unica hipotese € estudar as
possibilidades de ocorréncia de um ou varios resultados possiveis € aplicando a teoria estatistica (fun¢ao
de distribui¢do). No caso dos modelos deterministicos os resultados sdao obtidos com base em
observagdes historicas (experiéncia) ndo usando a probabilidade, aqui existe a possibilidade de conhecer
de antemao o comportamento de um resultado, mas desconhecendo erros ou variagdes [66]. Geralmente
um processo deterministico ¢ modelado analiticamente devido ao conhecimento de todas as suas
variaveis de entrada, somente em alguns casos mais complexos ¢ necessaria a aplicagdo de simulagdes
devido as numerosas variagdes que pode sofrer um problema.

L. Gelder [65] segundo a sua revisao bibliografica indica que que o Método de Monte Carlo ¢ dos
mais idoneos para calcular indices de sensibilidade em trabalhos desenvolvidos sobre fisica das
edificagdes, embora também refira que o Método de Morris é muito eficiente para modelos com
numerosas variaveis.

De forma a obter aproximagao de resultados devido a complexidade de aplicar métodos analiticos
ou deterministicos ou simplesmente por desconhecimento de parametros, podem-se aplicar
metodologias de simulag¢des, como ¢ o caso do Método de Monte Carlo (MMC). Dita metodologia
consiste na obten¢do de resultados (aproximados a realidade) provenientes de numerosas simulagdes
(dados aleatérios), tantas como forem necessarias para atingir um bom nivel de confianca e resolver
assim acontecimentos que nao podem ser avaliados deterministicamente [72]. Por exemplo F. Ribeiro

[73] aplicou esta metodologia em primeira instancia as estruturas com a inten¢do de quantificar a sua

48



ANALISE ESTATISTICA NA ENGENHARIA

robustez quando estas sdo solicitadas por sismos consecutivos, pelo que realizou algumas simulagdes
utilizando diferentes acelerogramas de sismos e réplicas, e combinacgdes entre ambos de forma a obter
um namero de colapsos que podia permitir o calculo da probabilidade de rotura.

O processo de modelagdo para desenvolver esta metodologia ¢ formado nas seguintes fases:

Identificagdo das variaveis aleatdrias contidas numa fungao as quais representam os parametros de
incertezas, as mesmas devem ser caracterizadas pelas fun¢des de densidade correspondentes, e as
medigoes descritivas das suas distribuigdes as quais devem ajustar-se a um tipo de teste estatistico.
e Definicdo de valores aleatdrios consoante a distribuigdo de probabilidade de cada uma das variaveis.
e Iniciacdo da modelacdo mais a verificagdo das mesmas por comparacdo com resultados reais
conhecidos.

e Analise das simulagdes e o seu grau de confianca.

4.2 TIPOS DE ANALISES

As analises estatisticas sdo aplicadas para alcangar um conhecimento mais rigoroso de um
problema com base numa metodologia existente. Por vezes os parametros que definem um
acontecimento (problema) sdo obtidos com incertezas pelo que pode ser Util considerar variados cenarios
de parametros possiveis. Em outras circunstancias é possivel ter uma precisdo paramétrica confiavel,

mas ¢ o problema que pode mudar constantemente pelo que ¢ preciso obter uma resposta para cada caso.

4.2.1 Analise de Sensibilidade

Consiste numa metodologia que permite identificar as varidveis mais relevantes que podem
interferir no sucesso de um determinado projeto ou acontecimento. Permite também analisar resultados
provenientes de simulagdes quando existem alteracdes de distribuigdes e pardmetros. De forma genérica
esta metodologia analisa a vulnerabilidade que pode adotar um resultado conforme a alteragdo de um
dado ou variavel que permite a determina¢do do mesmo. Por exemplo se a variabilidade de um dado
altera consideravelmente o resultado final, entdo pode dizer-se que a metodologia ou projeto a ser
avaliado ¢ sensivel a esse dado.

Em muitos casos a variabilidade de um pardmetro depende da incerteza. Um exemplo em matéria
de certificagdo energética seria: se um PQ necessita determinar a qualificagdo energética de uma
edificacdo existente e depara-se com um sistema técnico para a preparagdo de AQS muito antigo e sem
nenhum tipo de dados técnicos, este deve estimar mediante o seguimento da norma a eficiéncia
energética do mesmo, o que representa um dos indicadores energéticos para calcular o balango
energético do edificio podendo comprometer assim a qualificagdo final.

Em resumo a analise de sensibilidade pode ajudar a compreender a vulnerabilidade de
desenvolver um projeto que depende de uma modelagao conseguindo:

e Identificar a dependéncia do resultado final de uma variavel.
e Controlar as variaveis identificadas anteriormente.

e Avalia em geral a sensibilidade de um modelo.
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Nesta dissertagdo a analise de sensibilidade pretende estudar variagdes no resultado da
qualificagdo energética referentes aos pesos das consequéncias que possam ter parametros referentes as
envolventes opacas (por exemplo no tipo de isolamento), vaos envidragados, localizagéo e orientacdo
da edificagdo e utilizagdo de sistemas técnicos. Os parametros a ser dinamizados serdo os mais relevantes
e a sua identificacdo sera realizada por meio de pesquisa bibliografica ou por calculo imediato tomando
como referéncia a fungdo que determina a qualificacdo energética e mediante variagdes aplicadas.

Palme [74] na sua revisdo bibliografica indica que as analises de sensibilidade aplicadas a
metodologias de certificagao energética estao focados a abordar temas como: a afinagdo de metodologias
mediante a utilizagdo de simuladores através de medi¢des de variaveis sensiveis ou com incertezas em
edificagdes existentes, verificagdo da transparéncia da obtengdo de resultados mediante a utilizacao de
ferramentas de céalculo existentes no mercado, e por ultimo alguns artigos que abordam a possibilidade

de inserir um resultado de consumo energético de sensibilidade a ferramentas de calculo.

4.2.2 Analise Paramétrica

E uma fonte interessante e direta de avaliar o comportamento de uma funcio de forma a abrir
caminho no conhecimento das variaveis mais relevantes de um modelo, que podem vir, ou ndo, a ser
estudadas mediante aplicagdo de outras analises segundo o nivel da investigagdo pretendida.
Convenientemente este tipo de analise deve ser aplicada quando se tem uma amostra compativel com o
modelo de distribuicdo normal. Embora esta analise permite alterar qualquer varidvel de entrada, ¢
essencial, mas ndo obrigatorio, que cada variacdo se faca de forma isolada para evitar o esforgo
computacional. Por vezes este tipo de procedimentos adota uma série de suposi¢cdes que permitem
adaptar uma populacdo a um tipo de distribui¢do (distribui¢ao normal). [75]

Neste tipo de analise pretende-se estudar de forma grafica a variacdo da variavel de saida

(resultado) com respeito a variavel de entrada (parametro).

4.2.3 Analise de Robustez

Se entende como analise de robustez o processo de avaliar a contrariedade de um resultado
(resultado ndo esperado) proveniente de um modelo, quando este é sujeito a uma certa variabilidade em
um ou mais parametros principalmente quando sdo aplicadas diferentes fungdes [72]. Pode-se dizer
entdo que um modelo pode ser robusto conforme a estabilidade do seu resultado.

D. Abreu [72] indica que depois de rever alguns estudos que aplicam a analise de robustez
desenvolvidos pelo “Joint Research Group ” verificou que nao existe uma definig¢do oficial de robustez,
mas em todos os procedimentos efetuados se estuda a estabilidade dos resultados apds a variagdo
paramétrica.

F. Ribeiro [73] associa o conceito de robustez com o conceito de resiliéncia, embora este Gltimo
seja mais generalizado, destaca este conceito como a capacidade de um modelo se recuperar apos uma
modificagdo imprevisivel.

O propésito de analisar a robustez de um modelo segundo B. Roy [76] parte da identificagdo dos

pontos fracos das formulagdes ocasionados por incertezas. Os pontos fracos estdo relacionados a:
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suposicoes de valores na existéncia de incertezas, inadequada interpretacdo de valores, avaliacdes pouco
rigorosas do fendmeno em estudo, adogao de pardmetros que podem afetar a construgao do modelo com
base ao fenémeno real, adogdo de pardmetros por metodologias pouco eficientes motivado a limitagdes
na investigacdo, etc. B. Roy [76] define a analise de robustez como a capacidade de um modelo suportar
“aproximagOes vagas ou zonas de ignorancia”. Este autor também defende a possibilidade de que a
metodologia de analise de robustez seja conhecida por “robustness concern” ou “preocupagdo da
robustez” por motivos que podem ser consultados nesta referéncia.

E relevante conhecer e quantificar as incertezas de um modelo de forma a conhecermos quanto
afetado ¢ o resultado e as possibilidades de otimizar a metodologia construida. Nesta dissertacdo as
incertezas do modelo serdo representadas com a fungdo de densidade de probabilidade de certas
variaveis ou com a fun¢ao de distribui¢do acumulada, de forma avaliar as possibilidades de ocorréncia
de uma variagao.

Uma das metodologias aplicadas para simular o acontecimento das incertezas ¢ 0o MMC definido
neste capitulo, 0 MMC através de numerosas simulagdes permitira determinar o intervalo que
representard as incertezas das variagdes no resultado final. O grau de fiabilidade dos valores dentro do
intervalo sera maior quando mais numerosas sejam as simulagoes.

Existem varios tipos de parametros que podem comprometer a robustez de um modelo. Zang et
al. [77] indicam que os parametros mencionados podem ser identificados como: fatores de sinal, de
ruido e de controle. Sendo assim, tomando como base o experimento Taguchi [70] estes afirmam que
nem todos os pardmetros que causam variabilidade podem ser dominados.

Mencionado o anterior ¢ importante definir que um fator de controle se refere aqueles que uma
pessoa pode controlar ou configurar, como por exemplo, a selecdo de um tipo de material. O fator de
ruido circunscreve aqueles de dificil controle e determinagdo como por exemplo dados climaticos como
a temperatura ambiente. A maioria destes fatores sdo estimados por probabilidade. O fator sinal refere-
se ao intervalo definido controlado pelo usuario para estabelecer o que pode-se chamar de qualidade do
sistema, por exemplo determinar que a temperatura de um espago interior habitavel deve estar entre
18°C a 25°C.

Conhecendo o conceito da analise de robustez esquematiza-se na Figura 30 o objetivo de uma
metodologia robusta onde o ponto grande (fator sinal) identifica os valores esperados e os pontos
pequenos (fator de ruido) indicam a distribui¢@o da resposta resultante da variagdo estatistica. O ideal
para uma metodologia ou projeto robusto serd que a distribuicdo das respostas estejam o mais perto

possivel do valor esperado sem alteradas variagdes como se ilustra no caso da Figura 30 (b) e d)).
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(a) Forado alvo . e er (b) Dentro do alvo
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Figura 30 - Diferentes variacoes de desempenho de um modelo, adaptado de [77]

4.3 RESULTADOS SOBRE PESQUISAS ESTATISTICAS NA

CERTIFICACAO ENERGETICA DE EDIFICIOS

Ao longo do processo de execugdo desta dissertagdo tem-se constatado a existéncia de diferentes

referéncias onde se aplicam técnicas estatisticas referentes aos distintos topicos que determinam a

certificagdo energética. Nos paragrafos seguintes sintetizam-se algumas referéncias consideradas como

relevantes.
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A. Curado [78] desenvolve na sua tese de doutoramento uma avaliagdo sobre a melhor técnica de
intervengdo de reabilitacdo com base no conforto térmico e a eficiéncia energética em edificios
multifamiliares de carater social. Um dos procedimentos mais relevantes consistiu em avaliar as
reabilitagdes aplicadas a edificios mediante uma simulagdo numérica de mudanga de localizagao
geografica, quantificando assim a sensibilidade de cada reabilitagdo por meio de um coeficiente de
desconforto térmico associado ao isolamento das paredes externas e a ventilagdo noturna. As
reabilitacdes promovidas permitem manter o conforto térmico dos espacos interiores sem a
necessidade de acondicionamento do ar interno (aquecimento ou arrefecimento por sistemas
técnicos).

C. Araujo, M. Almeida e L. Braganga [79] avaliaram a influéncia de alguns pardmetros sobre a
eficiéncia energética dos edificios, este estudo foi aplicado na antiga regulamentagdo portuguesa
sobre o comportamento térmico de edificios “RCCTE”. Através de uma metodologia que implicou
a utilizacdo de uma analise paramétrica sobre um caso pratico (edificio unifamiliar) simularam-se
diferentes solucdes (alto, médio e baixo desempenho) praticadas em Portugal. O resultado da analise
permitiu a discussdo da influéncia de diferentes pardmetros sobre o resultado final da classificacdo
energética sendo que os autores indicam que: embora os coeficientes de transmissdo térmica e o
fator solar dos védos envidragados apresentem uma influéncia significativa nas necessidades de
aquecimento e arrefecimento estes ndo representavam grande peso na alteragdo do valor total de
necessidade de energia primaria ao contrario dos parametros referentes aos sistemas técnicos (AQS,
acondicionamento do ar). A anterior conclusdo nao significa que os fatores menos influentes como

o coeficiente de transmissdo térmica para determinar o resultado da classificacdo energética sejam
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menos importantes, pelo contrario, estdo focados em manter o bom conforto térmico do ambiente
interior nas estagdes de aquecimento e arrefecimento e ndo devem ser desconsiderados.

L. Gelder [65] com base na sua experiéncia na area de desempenho energético de edificios e
conhecendo a influéncia das incertezas que provém das metodologias deterministicas para calcular
a eficiéncia energética de uma edificacdo, propde uma metodologia probabilistica através de
simulagdo estocastica (MMC), de forma a evitar a maior quantidade de desvios entre um projeto e
a realidade. L. Gelder analisa a sensibilidade para determinar a influéncia dos pardmetros. Neste
trabalho indicam-se recomendacdes e valores admissiveis de pardmetros destinados a um projeto
robusto.

H. Gervasio [80] analisou parametricamente o desempenho energético de uma edificacdo de
habitagdo construida com a tecnologia de estrutura leve de ago (LSF). Sendo o objetivo mais
destacado a avaliagdo do desempenho térmico perante a alteracdo de regides climaticas. A analise
efetuada foi feita tanto para valores médios das diferentes regides climaticas nas estagdes de
aquecimento e arrefecimento, como também para valores extremos (desvio padrdo). As indicagdes
finais referem a variagdo de temperatura do ambiente interior para as diferentes localidades
adotadas.

E. Sivila [81] desenvolveu uma metodologia simplificada de calculo aplicada a edificios de
habitagdo. Dita metodologia foi verificada (mediante medigdo de desempenho anual de um edificio
real e por comparagdo com a metodologia oficial) e tem um bom nivel de confianga tanto que
representa um simulador autorizado alternativo para a determinagdo de certificacdo energética em
Espanha. Basicamente E. Sivila adota valores constantes no que refere a transmissdo de calor por
condugdo, temperatura do ambiente interior e a distribuicdo de energia térmica do espago interno
(radiagdo e convecgdo) e realizado pelo método rapido “Radiant Time Series”, este método foca o
calculo dos ganhos de energia que aporta cada um dos elementos.

H. Krsti¢ e M. Teni [82] desenvolvem uma analise estatistica onde com base em numerosos dados
referentes a eficiéncia energética e ao consumo de dgua de edificios governamentais na Croacia
conseguiram avaliar pardmetros térmicos conforme a antiguidade, tipo de construgdo, tipo de
utilizagdo, localizagdo climatica, nimero de utilizadores, etc. Este estudo teve como base determinar
os valores médios, desvio padrdo, maximos ¢ minimos de fatores de transmissdao de elementos
opacos e vaos envidragados.

M. Palme [74] avaliou a sensibilidade energética do edificio e do conforto térmico do ambiente
interno perante as variagdes paramétricas provenientes dos elementos “ambiente + edificacdo”. O
principal objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia que tem os ocupantes sobre a eficiéncia
energética e conforto térmico. A sensibilidade do anteriormente referido ¢ aplicada a dados
provenientes do céalculo tedrico, dados provenientes por diferentes simuladores e dados com origem
em medi¢des reais (durante um ano). Este autor indica que existe menor variagdo modificando
parametros de carater térmico nos simuladores que na metodologia teérica. Também propde entre

outras coisas a aplicacdo de uma analise de robustez para avaliar a influéncia da tipologia
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arquitetonica sobre o comportamento térmico da edificacdo ja que se estima que as tecnologias
tradicionais apresentam menor sensibilidade.

J. Fonseca [83] executou uma modelagdo para avaliar o desempenho energético dos edificios de
habitacdo em Portugal usando como referéncia a metodologia do REH, e para comprovar a
simulacao este compara os valores das variaveis adotadas com as fornecidas pela ADENE de forma
a obter a precisdo frente aos valores reais. Um dos resultados conseguidos indica que a diminuigdo
de 30% nos fatores de transmissdo térmica da envolvente permite a subida da qualificacdo energética
num bom numero de casos.

H. Arham [84] pretendeu avaliar a influéncia dos tipos de arquitetura sobre o consumo energético e
conforto térmico mediante a simulagdo de variaveis referentes a radiagdo do sol, ventilagdo e
temperatura externa (medigdes reais). A intencdo foi desenhar uma envolvente eficiente para
permitir o controle térmico e a redu¢do do consumo energético.

S. Pinheiro [85], muito semelhante ao trabalho anterior mas aplicando a regulamentacdo portuguesa
antecedente (RCCTE), a intencdo de igual forma foi avaliar as condi¢des térmicas, mas esta vez em
conformidade com os tipos de solugdes construtivas (envolventes e sistemas de acondicionamento
do ar). A avaliagdo desta investigacdo foi executada mediante uma analise paramétrica. Este trabalho
ressalta também a elevada influéncia dos sistemas térmicos sobre a qualificacdo energética de
edificios de habitagao.

G. Costa [86] analisou (situagdes hipotéticas fora da média) a sensibilidade de alguns parametros
referentes a metodologia de calculo do REH aplicado a um caso pratico (edificio real) com a
intencdo, entre outras coisas, de determinar a existéncia de sobreaquecimento na estagdo de
arrefecimento. Como resultado este autor indica que durante a estagdo de aquecimento as
necessidades de energia util para aquecimento sdo mais elevadas embora os pardmetros estejam
dentro dos valores admissiveis regulamentares de fator solar nos envidragados. Mas todo o contrario
se s3o respeitados os valores admissiveis de transmissao térmica das envolventes. Na estacdo de
arrefecimento valores comuns de fator solar causam o aumento das necessidades de energia util para
esta estagdo, mas ndo ¢ muito significativo no valor global anual.

S. Foroushani [87] pretendeu avaliar a influéncia das incertezas paramétricas no regulamento
“British Columbia Energy Step Code” aplicado a edificios novos numa regido do Canada. Neste
trabalho foi indicada (mediante resultados de simulagdes) que as incertezas representavam um peso
muito elevado para alcancar as metas de desempenho pelo que sugere uma revisdo deste
regulamento.

J. Alves [88] abordou a possibilidade de relacdo do gasto energético com edificios de iguais
caracteristicas estruturais mediante a aplicacdo de algoritmos de inteligéncia artificial. Também
pretendeu determinar o consumo energético destinado a manter o balanco térmico aplicando um

modelo computacional com base na rede neuronal artificial. Este autor ressalta dificuldade em obter
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resultados para estimar a energia necessaria para a estagdo de arrefecimento como também menciona
que a altura do edificio representa um fator condicionante sobre o consumo energético do edificio.

A. Galimshina, et al. [89] desenvolveram uma metodologia para verificar a robustez de intervencgoes
de reabilitagao de edificios para melhoramento do desempenho ambiental. Apds a avaliagdo das
metodologias de reabilitacdo (analise de custo e ciclo de vida) foi aplicada a analise de robustez na
metodologia predefinida, sendo que a substituicao dos sistemas técnicos de aquecimento representa
para as condig¢des climatica Sui¢as o0 método mais econdmico e robusto no ambito do desempenho
ambiental.

F. Shahsavari, W. Yan e R. Koosha [90], de forma a otimizar a energia na edificagdo, pretenderam
tratar as incertezas referentes as mudangas climaticas, comportamento dos ocupantes e durabilidade
dos materiais com a aplicagdo de analise de sensibilidade. Neste trabalho foi mencionado que os
parametros referentes ao comportamento dos ocupantes, como abrir ¢ fechar as janelas, eram mais
sensiveis que os parametros térmicos das envolventes opacas para alcangar a otimizag@o energética
num projeto de edificagdo.

T. Picard, T. Hong, N. Luo, S. Hoon Lee e K. Sun [91] basicamente o objetivo deste trabalho foi
similar ao anterior com a diferenca de que a analise ¢ feita a edificios projetados com ZEB e a
intenc¢do foi determinar a robustez desta metodologia obrigatéria em edificios novos no estado da
California. Nesta analise foi demostrada a maior relevancia dos parametros do comportamento dos
ocupantes, maior do que a mesma mudanca climatica.

R. Koosha e F. Shahsavari [92] neste trabalho analisaram também as incertezas referentes a
envolvente externa da edificagdo (espessura das paredes, coeficiente de transmissdo térmica, inércia
térmica) procurando determinar os parametros mais sensiveis através de simulagdes estacionarias e
dinamicas e concluindo uma similitude dos resultados em ambas.

C. Antonio, H. Santos, R. Oliveira e E. Fernandes [93] aplicaram analises mediante simulagdo de
Monte Carlo e metamodelagdo de forma a determinar a importancia e sensibilidade de alguns
parametros construtivos (carateristicas da edificacdo, areas, paredes, pavimentos e coberturas) sobre
medidas de poupanga de energia. Este tipo de modelagdo é muito eficiente para determinar o tipo
de intervengdes aplicadas a um niimero amplo de edificagdes por exemplo em um local determinado.
C. Favi, E. Di Giuseppe, M. D’Orazio, M. Rossi ¢ M. Germani [94] avaliaram a robustez de uma
metodologia probabilistica aplicada a um caso pratico para conhecer o processo de reabilitagdo mais
viavel no ponto de vista do ciclo de vida da construgao.

J. Adamczyk e R. Dylewski [95] procuram contabilizar os efeitos ecologicos da produgdo de
materiais de isolamento versus o efeito ecoldgico da utilizagdo de isolamento nas edifica¢des. Este
estudo foi possivel através da andlise das varidveis que intervém em cada um dos casos.

P. Im, R. Jackson, Y. Bae, J. Dong ¢ B. Cui [96] quantificaram a poupang¢a energética de quatro

casos praticos apos aplicagdo de diferentes intervencdes de reabilitacdo (simulag¢do) sendo que para
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0 caso mais critico, onde a quantificacéo de incertezas foi superior ao valor de poupanga energética
anual e foi estimado entre 18% e 51%.

A. Figueiredo, J. Figueira, R. Vicente e R. Maio [97] neste artigo executaram uma analise de
sensibilidade para avaliar as incertezas que podem piorar a aplicacdo de uma metodologia como ¢ a
“Passive House” no ambito da eficiéncia energética e o conforto térmico no territdrio portugués. A
modelagdo foi do tipo dindmica executada com um programa altamente reconhecido (EnergyPlus
software) onde a edificagdo em estudo ¢ dividida por zonas térmicas para depois serem analisadas.
Foram simulados diferentes tipos de cendrios desde a aplicacdo de diferentes sistemas técnicos até
comportamentos dos utilizadores entre outros. Foi definido que o edificio base (edificio em LSF
com ventilagdo natural e localizado em Aveiro) sofria de periodos com desconforto térmico em
ambas estagdes, pelo que foi aplicada uma solucao hibrida com sistema técnico de alta eficiéncia.
R. Gagnon, L. Gosselin e S. Decker [98] estudaram a sensibilidade de 30 variaveis da etapa de
projeto que poderiam afetar o conforto térmico e o desempenho energético de uma edificacdo. Em
primeira instancia chegaram ao resultado que as variaveis referentes ao desempenho térmico tinham
pouca influéncia na determinagdo anual de energia face aos dos sistemas técnicos, mas analisando
o motivo (aquecimento e arrefecimento) pelo qual a energia era consumida as variaveis pouco
consideradas ganhariam terreno.

P. de Wilde [99] realizou um estudo probabilistico com a intenc¢ao de aprofundar a influéncia de trés
meios (modelos de eficiéncia, inteligéncia artificial e conformidade legislativa) pelo qual apresenta
grandes diferengas no consumo de energia entre a consumo de energia de calculo (previsto) e as
medigdes reais. Sendo que a diferenga com a realidade € relevante devido a dificil quantificacdo das

numerosas incertezas nas etapas de projeto.



Capitulo 5

CASOS DE ESTUDO

Apobs a apresentacdo nos capitulos anteriores dos conceitos gerais sobre esta tematica, neste
capitulo apresentam-se as edificagdes que serdo objeto de estudo no capitulo seguinte. Os edificios
mencionados sdo de carater habitacional e do tipo existentes (casos reais), uma habitacdo unifamiliar e
uma multifamiliar, todas localizadas na Regido Autonoma da Madeira (RAM) uma na zona norte e outra

na zona sul.

5.1 INTRODUCAO

De forma a ser possivel a determinagdo das classes energéticas dos casos de estudo, estas serdo
calculadas com apoio das folhas de calculo elaboradas pelo PTnZEB e itecons. Pretende-se também que
com recurso as mesmas folhas de calculo seja possivel efetuar analises de sensibilidade e paramétricas
de forma analisar a influéncia dos diversos parametros, assim como uma avaliagdo final da robustez da
metodologia de calculo das classes energéticas.

No que refere & recolha de informacdo das habitagdes como: orientagdo das envolventes,
levantamento dimensional, caracteristicas das envolventes opacas e envidracadas, elementos
arquitetonicos relevantes como sombreamentos, sistemas técnicos, entre outras informagdes foram
obtidas para a habitagdo unifamiliar através do projeto de execucdo e das telas finais, enquanto a
habita¢cdo multifamiliar os dados foram obtidos mediante vistoria no local. Note-se que na determinagéo
de alguns parametros para edificios existentes podem adotar-se algumas simplificagdes abrangidas pelo
Despacho n.° 15793-E/2013: “regras de simplificacdo a utilizar nos edificios sujeitos a grandes
intervengdes, bem como existentes”, mas por este ser um trabalho cientifico estas simplificagdes néo
serdo adotadas de forma a ter-se controlo de todos os pardmetros que possam afetar a classificagdo

energética de uma habitacao.

5.2 DESCRICAO SUMARIA DOS EDIFiCIOS

Na escolha das habitagdes foi tomada em consideragdo a arquitetura devido a estas serem
construgdes modernas que se vém executando na RAM durante os ultimos anos. A semelhanga dos casos
de estudo com o parque habitacional existente representa um fator importante na hora de avaliar
resultados pretendidos. E importante mencionar que alguns dados relevantes para o preenchimento das
folhas de calculo que permitem determinar o balango energético ndo serdo incluidos neste documento

por protecao de dados e privacidade, tal como dados do promotor da edificagdo, localizagdes exatas e
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dados de carater legal da habitacdo como a caderneta predial etc. No caso de um requerente solicitar o
servico de um PQ para a tramitagdo do CE é recomendavel para uma avaliagdo ajustada a realidade que
seja disponibilizada a documentacdo que se apresenta na Figura 31 sendo os itens marcados com *

imprescindiveis para o processo.

DOCUMENTO
Caderneta Predial Urbana *

Certificado da Conservatéria do Registo
Predial *

Projeto de Arquitetura
Projeto de comportamento térmico

Projeto de especialidades (estruturas,
dguas e esgotos, sistemas técnicos, etc...)

Livro de Obra
Ficha técnica da habitagdo

Licenga de Construgdo e/ou Licenga de
Habitabilidade

Especificagdes técnicas dos materiais e/ou
sistemas construtivos utilizados

Fichas técnicas dos
sistemas/equipamentos instalados
(climatizacdo, dguas quentes sanitérias,
renovdveis, etc.)

Contrato de manutengdo do sistema solar

Registo de manutengdo dos equipamentos
instalados

Fichas de inspegdo de sistemas de ar

ONDE O PODE ENCONTRAR OU SOLICITAR
Portal das finangas ou numa repartigdo local

Predial online ou numa conservatéria do
registo predial

Camara Municipal
Camara Municipal

Camara Municipal

Camara Municipal

Camara Municipal

Camara Municipal

Promotor, Empreiteiro, Fabricantes dos
materiais

Fabricantes e Instaladores dos sistemas ou
equipamentos

Instaladores dos sistemas

No equipamento ou num registo documental

No equipamento ou num registo documental

OO0 O0O0O000O0O0OO

condicionado e/ou caldeiras

Figura 31 - Documentacio necessaria para a emissiao do CE [152]

5.2.1 Habitacao M1

Trata-se de uma habitagdo unifamiliar isolada como pode-se ver no Figura A 1, com tipologia T3
e com uma arquitetura moderna onde ressalta-se a existéncia significativa de vaos envidragados. A
habitacdo foi edificada no ano 2011 no concelho de Sao Vicente (zona norte da Regido Autonoma da
Madeira). A habitagdo em causa foi licenciada para respeitar no que refere ao seu comportamento
térmico, em conformidade com o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios — RCCTE (legislagao de 2006).

A edificagdo é constituida por dois pisos, um andar parcialmente enterrado (Piso -1) onde
encontra-se um espago destinado a lavandaria, arrumos e garagem, enquanto o outro andar (Piso 0) é
constituido por uma sala, uma cozinha, duas instala¢Ges sanitarias e trés quartos, sendo um destes uma
suite. Na Figura 32 pode-se visualizar as plantas do Piso -1 e Piso 0 respetivamente.

No que se refere as envolventes da edificagdo, esta habitag@o é constituida por paredes exteriores
duplas com isolamento preenchendo a caixa de ar, paredes interiores simples, vaos envidragados com
vidro duplo e cobertura em laje de betdo mais isolamento.

No que refere aos sistemas técnicos a habitagao ndo possui um sistema de arrefecimento nem de
aquecimento do ar interior. Para a preparacao de AQS a habitag¢do apoia-se num sistema solar térmico

o qual permite o aproveitamento de energias renovaveis maioritariamente na estacdo de arrefecimento.
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Figura 32 - Plantas da habitacdo M1, a esquerda o Piso -1 e a direita o Piso 0

Na Tabela 5 apresenta-se em resumo algumas das caracteristicas mais relevantes desta habitagao.

Tabela S - Resumo de caracteristicas da habitacao M1

Localizacdo Sdo Vicente
Tipologia T3
Orientagdo da fachada principal Sudoeste
Altitude 416 m
Proximidade ao mar ~4.7 km

5.2.2 Habitacio A1l

Trata-se de uma fragdo autonoma inserida numa moradia multifamiliar composta por um piso de
de tipologia T2 como pode-se ver no Figura A 7 a qual fica localizada no Concelho do Funchal (zona
sul da Regido Auténoma da Madeira). Esta edificag@o foi legalizada no ano 2010 em conformidade com
o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios — RCCTE (legislacdo de
2006).

O apartamento destinado a habitacdo ¢ composta da seguinte forma: dois quartos de dormir (sendo
um tipo suite), duas instalagdes sanitarias, cozinha ¢ sala. A fachada principal esta orientada ao sul em
contato direto com o exterior, as fachadas este e oeste tem contato direto com fragdo adjacente € com
edificio adjacente respetivamente, a fachada norte contacta com uma fragdo autonoma adjacente e com
0 espaco comunitario onde se encontra os elevadores e escadarias.

Em referéncia a envolvente da habitagdo esta possui uma envolvente opaca composta por paredes
exteriores duplas mais isolamento e paredes duplas mais caixa de ar ¢ paredes simples em contato com
0s espacos interiores com requisitos térmicos, as coberturas e pavimentos nao representam requisitos
obrigatorios para a classificacdo energética de edificios existentes devido a esta fracdo estar localizada
entre outras fragdes similares. Os vaos envidragados estdo compostos por caixilharias de aluminio e
vidro duplo. Os sistemas técnicos da habitagdo sdo compostos por um esquentador a gas propano que
apoia a preparagdo de AQS, o aproveitamento de energia renovavel ndo ¢ feito nesta edificacdo, a
ventilagdo ¢ feita de forma natural, a fragdo autéonoma ndo possui equipamentos destinados ao

arrefecimento e aquecimento do ar interior. A planta desta habitacdo pode ser visualizada na Figura 33.
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Figura 33 - Planta da fracio em estudo

Na Tabela 6 apresenta-se em resumo algumas das caracteristicas mais relevantes desta habitacao.

Tabela 6 - Resumo de caracteristicas da habitacao A1l

Localizagao Sdo Martinho — Funchal
Tipologia T2
Orientacdo da fachada principal Sul
Altitude 226 m
Proximidade ao mar ~ 1.5km

5.3 CLASSIFICACAO ENERGETICA DOS EDIFiCIOS

O desempenho térmico das edificagdes sera calculado recorrendo a utilizagdo das folhas de
calculos introduzidas no capitulo 3 de forma a estabelecer a comparacdo de resultados e conhecer o
funcionamento de cada uma destas. As folhas de calculo permitem de forma mais eficiente determinar
o balango energético das habitagdes no ambito do Sistema de Certificagdo Energética (SCE)
representados pelos indicadores energéticos como: as necessidades nominais anuais de energia ttil para
aquecimento e arrefecimento, as necessidades nominais anuais de energia Util para a preparagao de AQS,
as necessidades nominais anuais globais de energia primaria e outras necessidades como a ventilagao e

o0 aproveitamento de energias renovaveis.

5.3.1 Habitacao M1
A informacao que se apresenta abaixo s3o os dados necessarios que permitem o apropriado
preenchimento da folha de célculo, a qual de forma automatizada possibilita o calculo regulamentar

aludido no Capitulo 3 da presente dissertacao.

5.3.1.1 Zona Climatica

O Concelho de Sao Vicente esta localizado segundo a nomenclatura das unidades territoriais para fins
estatisticos (NUTS) de nivel III na Regido Auténoma da Madeira sendo os seus pardmetros climaticos

em conformidade ao Despacho n.° 15793-F/2013 os que podem ser avaliados nas Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 - Parametros climaticos da estaciio de aquecimento da habitacao M1

. Altitude do | Numero | Duragdo da | Temperatura exterior EI,ler.gla solex

Altitude de " g R N média mensal
NUTS N local da | de graus- | estagdo de | média do més mais frio

referéncia Z o . . ~ durante a

11 habitacdo Z dias | aquecimento da estagdo de ~
RN | (GD) | (M)[més] | aquecimento (8o )[°C] | 51240 (Grut)
i [kWh/m?. més]

RAM 380 416 872 3,31 14,58 105

Tabela 8 - Parametros climaticos da estacao de arrefecimento da habitacio M1

7 Altitude do Duracio da Temperatura | Energia solar acumulada durante a estagéo
NUTS local da ¢ exterior (Iso1) [kWh/m?]
| B e | SEE0UL) média
m més o 0° | NE90° | SE 90° | SW 90° | NW 90°
] [m) eS| ) [°C]
RAM | 380 416 4 meses /2928 h 19,98 580 260 320 320 260

Conhecendo o numero de graus-dias (GD) pode-se determinar a zona climatica de inverno sendo
esta a “Zona I1” e conhecendo a temperatura exterior média (Oex,v) se identifica que a zona climatica de

verao é a “Zona V1”

5.3.1.2 Dimensoes Geométricas

A orientagdo das fachadas da habitagdo foi consultada nas plantas de implantacdo (Figura A 2)
das telas finais do projeto de arquitetura entregue na Camara Municipal de Sdo Vicente.

A area util ¢ composta pelo somatério de todas as areas dos compartimentos considerados tteis
medidos pelo interior e descontando paredes internas (Figura A 3) o que representa uma area de 130,83
m?. Considera-se a garagem, lavandaria e arrumos (Piso 0) da habitagdo como um espaco nio ttil (ENU).

O pé direito da habitacdo (Figura A 4) para efeito de calculo representa a média ponderada de
todos os compartimentos uteis da habitacdo, o que neste caso possui 3,0m.

As areas de compartimento (Figura A 5) sdo medidas pelo interior ndo incluindo as paredes de

compartimentagdo. Resultando as medi¢des que se podem observar na Tabela 9.

Tabela 9 - Areas e pés direitos dos compartimentos da habitagio M1

Divisao Area (m?) = Pé Direito (m) ‘ % Area  Volume (m°)
Cozinha 21,13 3,00 16,2 63,39
Sala 36,50 3,00 27,9 109,50
Quarto 1 27,00 3,00 20,6 81,00
Instalagdo Sanitaria 1 6,30 3,00 4.8 18,90
Quarto 2 12,20 3,00 9,3 36,60
Quarto 3 14,80 3,00 11,3 44,40
Instalagdo Sanitaria 2 4,40 3,00 34 13,20
Circulagdo / Escadaria 8,50 3,00 6,5 25,50

Areas de elementos verticais em contacto com o exterior como vaos, pontes térmicas planas e

paredes externas sdo resumidos na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo de dreas (m?) de elementos verticais da habitacio M1

Fachadas Vios de Janelas Vaos de Portas PTP Pilares PTP Vigas | Paredes

Sudoeste 12,28 2,97 2,20 3,28 18,58
Nordeste 8,36 - 1,65 3,28 26,02
Noroeste 4,94 - 1,65 3,25 29,16
Sudeste 5,12 - 1,65 3,24 28,99
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5.3.1.3 Envolvente Exterior

Representa o conjunto de elementos em contato com o ar exterior e o solo. Os diferentes tipos
envolventes encontram-se indicadas na Figura 34. A quadricula verde representa o pavimento em
contato com o solo e o amarelo o pavimento em contato com o ENU, as linhas diagonais vermelhas
representam a cobertura diretamente em contato com o ar exterior.

Os elementos da envolvente opaca foram definidos mediante consulta do projeto de
desenvolvimento térmico executado para esta habitagdo e disponivel na Camara Municipal de Sdo
Vicente. Embora a consulta, de forma conservativa, ndo foi considerada por falta de evidéncia a
construcdo da caixa de ar de 1 cm prevista no projeto nas paredes exteriores para efeitos de calculo. Dito
isto as paredes exteriores sdo constituidas do exterior para o interior por: alvenaria dupla de blocos
furados de betdo de agregados de escorias vulcanicas de (0,25 m e 0,10 m), incluindo revestimentos pelo
exterior ¢ no interior (uma sé face revestida) como apresenta-se na Tabela 11. A cobertura exterior € do
tipo pesada formada por uma laje de betdo armado de 0,20 m sendo o elemento constituido do exterior
para o interior como apresenta-se na Tabela 12. Na Tabela 13 pode-se observar os pardmetros calculados

para os elementos exteriores.

Envolvente interior com requisitos de exterior

Figura 34 - Identificacio de envolventes da Habitacio M1
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Tabela 11 - Resumo de carateristicas de materiais das paredes exteriores da habitacao M1

Tipo de material

Massa do elemento

Espessura (e)

Resisténcia térmica (R)

kg/m>

m

m?-°C/W

Reboco tradicional de cimento 36 0,020 0,015

Bloco de betao leve 200 0,250 0,540

Isolamento térmico em poliestireno extrudido 2 0,060 1,622
Bloco de betdo leve 130 0,100 0,270

Reboco tradicional de cimento 36 0,020 0,015

Tabela 12 - Resumo de carateristicas de materiais da cobertura exterior da habitacio M1

Tipo de material

Massa do elemento

Espessura (e)

Resisténcia térmica (R)

[kg/m?] [m] [m2-°C/W]
Camada de brita 85 0,050 0,025
Isolamento térmico em poliestireno extrudido 3 0,100 2,703
Membrana flexivel impregnada com betume 5 0,005 0,022
Argamassa de regularizagdo 90 0,050 0,038
Betdo armado de inertes correntes 460 0,200 0,100
Estuque tradicional de gesso 22 0,020 0,035

Tabela 13 - Elementos exteriores da habitacio M1

. ~ (o . ~ 5 Area Total U Solugdo U referéncia
Tipo de Solucao Areas por orientagdo (m-) (m?) (Wm2.°C) (W C)
. NE SE SO NO
Parede Exterior 2601 | 28.08 | 17.23 | 30.46 102,68 0,33 0,70
. . NE SE SO NO
Ponte Térmica Plana - Pilares 1.65 1.65 2.20 1,65 7,15 0,50 0,70
. . NE SE SO NO
Ponte Térmica Plana - Vigas 3.28 3.25 3.28 3.25 13,06 0,50 0,70
Cobertura Exterior 157,30 157,30 0,30 0,45
Vao Opaco - Porta SO 2,97 2,97 3,00 0,70

Para a envolvente envidragada (Figura A 6) também foi consultado o projeto térmico sendo que
estes sdo compostos por: caixilharia de PVC de correr sem quadricula, classe 3 de permeabilidade do
ar, vidro duplo de baixa emissividade refletante colorido e com protegéo interior de cortinas opacas de
cor clara. Vidro interior de 4 a 8 mm + camara de ar de 16 mm + vidro exterior de 4 a 8 mm. O coeficiente
de transmissdo térmica foi determinado recorrendo ao ITE 50 (Quadro I11.3) (Uywa =2,2 € 2,7 W/ (m?.
°C)). Para a determinagdo do fator solar (gr) é necessaria a consulta as tabelas 12, 13 e 20 do Despacho
n.° 15793-K/2013 e conhecer as areas envidragadas da habitacdo em estudo (Tabela 14), para a
determinagdo dos fatores de obstrugdo é necessario determinar os angulos dos elementos obstrutivos
bem seja ao horizonte (ah®) da edificacdo (vegetacdo, edificacdes adjacentes, etc.) ou por elementos de
obstrucdo da propria arquitetura como palas verticais (Besq®, pdir®) ou horizontais (a°), etc., para a
determinagdo dos angulos deve consultar-se a metodologia nas tabelas 15, 16, 17, 18 ¢ 19 do Despacho
n.° 15793-K/2013. As caracteristicas dos tipos de vaos envidragcados podem ser observadas na Tabela
15.

Para as envolventes em contacto com o solo ndo foi possivel apurar nenhuma informagao, o
projeto do comportamento térmico desta habitagdo ndo menciona estas envolventes. Devido a isto o PQ
deveria aplicar o método de simplificacdo indicado no Despacho n.® 15793-E/2013 para casos de falta

de informacéo.
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Tabela 14 - Resumo de parametros de elementos envidracados da habita¢ao M1

o A1) < =
8 2 & 3 Envidraga = X o o2
N g g & g2 doaFace S8 £ 228
Divisao 23 8 B E  Exterior g s H 298
O« 2 = g <
A< @) g da S 5 o
Parede? ©
Cozinha | VE1 | Nordeste 3,78 Nio Nio tem 0,153 21,13
Sala VE1 | Noroeste 3,64 Nio Nio tem 0,153 36,5
Quarto 1 | VE1 | Nordeste 3,78 Nio Nio tem 0,153 27
I.S.1 VE2 | Nordeste 0,8 Nio Nio tem 0,261 6,3
Quarto 2 | VEI | Sudeste 2,56 Nio Nio tem 0,153 12,2
Quarto 3 | VE1 | Sudoeste 2,56 Nio Nio tem 0,153 14,8
I.S.2 VE2 | Noroeste 1,3 Nao Nao tem | 74 81 | 0,203 4.4
Quarto 1 | VEI | Sudeste 2,56 Nio Nio tem 0,153 27
Sala VE1 | Sudoeste 9,72 Nio Niotem | 51 | 27 0,088 36,5

Tabela 15 - Caracteristicas por tipo de viao envidracado da habitacio M1

< -8
Designagdo U b s
do Tlpci de (W/m?C) Sivi | gLT % TE Total | Caracteristicas
Solugdo o=
@]
VE Tipo 1 2,20 0,35 10,17 | 0,35 3 Duplo| 0,65 2,80 28,60 | C/prote. int.
VE Tipo 2 2,70 0,35 10,29 | 0,35 3 Duplo| 0,65 2,80 2,10 | S/prote. int.

Neste caso a simplificacdo pertinente ndo foi aplicada pelo que se define um pavimento térreo de
acordo com o definido no projeto de arquitetura, onde se visualizou no pormenor arquitetéonico uma
camada de brita mais uma membrana plastica (1cm) mais isolamento de poliestireno extrudido (XPS)
(6 cm) mais a laje térrea de betdo (20 cm) com uma camada de argamassa de regularizagdo (4 cm) ¢
como acabamento final um soalho de madeira flutuante (2,5 cm) representando em total uma resisténcia
térmica de 2,052 m?-°C/W.

Para as pontes lineares térmicas (PTL) a metodologia do REH baseada na norma EN ISO 10211
indica a consulta a tabela 07 do Despacho n.° 15793-K/2013 onde podem ser encontrados os coeficientes
de transmissdo térmica linear (y), as PTL s6 devem ser consideradas em envolventes exteriores ou
interiores sendo este ultimo em espagos com um coeficiente de reducao de perdas (by) superior a 0,7.
As pontes lineares sdo medidas pelo exterior ou face em contato com os locais nao aquecidos, a Tabela

16 indica os valores de PTL desta habitacdo.

Tabela 16 - Resumo de PTL exteriores da habitaciao M1
Cocficientes de

Tipo de Ponte Térmica B (m)| Transmissdo Térmica (Wli;fccf )
Linear (y) [W/(m.°C)] C
Fach. com pavimentos térreos 48,25 0,80 0,50
Fach. com pavimento sobre o exterior ou ENU | 7.8 0,55 0,50
Fachada com cobertura 52,2 0,70 0,50
Duas paredes verticais em angulo saliente 14,2 0,50 0,40
Fachada com caixilharia 13,6 0,10 0,20
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5.3.14 Envolvente Interior

Para as envolventes interiores com requisitos ¢ necessario determinar os coeficientes de reducao
de perdas (by) os quais apresentam-se na Tabela 17, que permitem obter uma aproximacgdo da
temperatura de um espago interno que nao ¢ igual a temperatura do exterior nem igual a temperatura dos
espacos interiores aquecidos. Para esta habitacdo o by limita-se ao ENU (Garagem/Lavandaria/Arrumos)
que representa a totalidade do piso -1. Todas as ligacdes entre elementos de dito espaco encontram-se
bem vedadas e sem aberturas permanentes pelo que se considera de ventilagdo fraca (f). Quando a
determinacdo da temperatura deste tipo de espacos ¢ de complexa obtencdo deve recorrer-se a
metodologia exposta na tabela 22 do Despacho n.° 15793-K/2013 como se aplica nesta habitagao.

Também devem ser determinadas as PTL pelo interior quando necessario (Tabela 18)

Tabela 17 - Coeficientes de reduciio de perdas da garagem da habitacio M1

) (Ai) Somatoério das (Au) Somatério das
Area do e Volumetria | areas dos elementos que | areas dos elementos .
P¢ direito Ai/Au
ENU ENU (m) do ENU separam O espago que separam O espaco (2) bir
(m?) Venu. (m?) | interior util do espago ndo util do exterior
ndo til (m?) (m?)
47,98 2,50 119,95 27,45 139,80 0,20 1

Tabela 18 - Resumo de PTL interiores da habitacao M1

Tipo de Ponte Térmica C. de Transmissao Térmica Linear (y) [W/(m.°C)
Fach. com pavimentos térreos 0,55 5,78
Fachada com cobertura 0,80 5,78

A envolvente interior em contato com o ENU € composta por parede dupla com isolamento
térmico no espago da caixa de ar, um vao opaco (Porta de madeira) e PTP (pilares e vigas) as quais sdao

definidas nas folhas de calculo. Na Tabela 19 apresenta-se o resumo das areas destes elementos.

Tabela 19 - Resumo de areas de elementos do envolvente interior com requisitos da habitacio M1

Tipo de Solugdo  btr Area (m?) U (W/m2.°C) Uger(W/m2.°C)

Parede Interior 1 16,14 0,32 0,7
PTP - Pilares 1 0,55 0,5 0,7
PTP - Vigas 1 1,475 0,5 0,7

Vao Opaco - Porta | 1 1,64 2,75 0,7

5.3.1.5 Ventilacao

A ventilagdo no caso da habitagdo M1 ¢ possivel mediante a infiltracdo de ar pelos vaos opacos ¢
envidragados, a exaustdo ¢ feita também pelos vaos envidracados e pelos exaustores ventax localizados
nas instalagdes sanitarias e cozinha. Em fun¢do do exposto a habitagdo caracteriza-se por ter uma
ventilagdo natural. A folha de calculo da Itecons possui um separador que permite efetuar o calculo
automatico conhecendo previamente as caracteristicas dos diferentes vaos e condutas de admigdo e
exaustdo, este separador ¢ muito similar a folha de calculo do LNEC “VENTILACAO_Rph v02b”. As

renovagoes de ar por estagdo da habitagdo M1 podem-se observar na Tabela 20.
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Tabela 20 - Resumo de ventilacdo da habitacao M1

Estagdo de Aquecimento Rph,; (h'!) | Estagdo de Arrefecimento Rph,y (h')
0,52 0,6

5.3.1.6 Sistemas Técnicos

Para os equipamentos técnicos foi consultado o projeto de comportamento térmico da habitagdo
e o certificado energético ja caducado que a mesma possui, assumindo que a habitagdo ndo tem efetuado
melhorias nos sistemas técnicos.

A habitagdo possui um equipamento solar térmico unicamente utilizado para a preparagéo de AQS
onde para efeitos de calculo considera-se um sistema padrdo com uma area de coletores de captagdo de
4 m? com uma produtividade de 386,5 (kWh/m2). O resumo dos sistemas técnicos é apresentado na

Tabela 21.

Tabela 21 - Caracteristicas dos Sistemas Técnicos da habitaciao M1

Sistema Técnico Funcio Fracdo servida | EREN | Consumo Energia Final Parcela das
¢ (Oal) kWh/ano [kWh/ano] necessidades (0 a 1)
Sist. Solar Térmico | AQS 1 1546 1546 0,65

5.3.1.7 Inércia Térmica

Para a determinagdo da inércia térmica € necessario obter os valores da massa superficial util dos
elementos, o qual é considerada como a massa de todas as camadas de elementos desde a camada de
isolamento ou caixa de ar até o interior da habitacdo, no caso de paredes sem isolamento a massa util
deve ser a metade da massa total. A massa superficial util ndo deve superar os 150 kg/m”. Também deve
ser calculado o fator de reducdo da massa superficial (r;) o qual pode reduzir a massa superficial util
conforme a capacidade que tem os elementos de absorver o calor. Para determinar este valor deve
consultar-se a metodologia indicada no ponto 6 do Despacho n.° 15793-K/2013 e o ITE50 para
determinar a massa voliimica de alguns tipos de materiais. A inércia térmica (I;) calculada para esta
habitacdo indica uma “inércia térmica forte” I, > 400 kg/m? com um valor de 424,91 kg/m? o que
representa um fator fixo para a = 4,2 W/ 2C essencial para a determinagdo do fator de utilizagdo dos

ganhos térmicos (ni).

5.3.1.8 Apresentacio de Resultados dos Indicadores Energéticos

Nesta subseccao sdo apresentados os valores dos indicadores energéticos e do balango energético
da habitagdo M1 com as suas caracteristicas o mais adaptadas a realidade. Aqui estdo incluidos os
valores necessarios para a classificagdo energética da habitagdo incluido as necessidades nominais
anuais de energia de cada estacdo (Nic e Nvc) (Tabelas 22 e 23), a energia util para preparagao de agua
quente sanitaria (Qa), a energia produzida a partir de fontes renovaveis para usos regulados (Eren) e a
energia produzida a partir de fontes renovaveis para producdo de AQS (Eren AQS). Os trés ultimos
apresentados na Tabela 24.

As necessidades nominais de energia primaria do edificio sdo possiveis de obter apds o somatério

de todas as necessidades energéticas e descontando as contribuicdes de energias renovaveis afetados
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pelos fatores de conversao indicados no Despacho n.° 15793-D/2013 o qual permite que o resultado seja
expresso em unidades de energia primaria (kWhgp/m?.ano). O resultado da classificacdo energética esta

apresentado na Tabela 25.

Tabela 22 - Resultados da estacio de aquecimento da habitacio M1

Indicadores de Desempenho Energético na Estacdo de Aquecimento \

Edificio Real Edificio de Referéncia
Indicador Resultado Indicador Resultado Unidades
Hext, i 252,15 Hext, i re 296,25 [W/eC]
Henu, i 22,36 Henu, iref 24,00 [W/eC]
" @ Hadj,i 0,00 Hadj, i ret 0,00 [W/eC]
.‘é’ 'g’ Hecs, i 31,74 Hecs, i ref 61,24 [W/eC]
D5 Htr,i 306,25 HUr, i ref 381,49 [W/eC]
= Qtr,i 6409,13 Qtr, i ref 7983,63 [kWh/ano]
Hve,i 69,44 Hve, i ref 69,44 [W/eC]
Que,i 1453,14 Que, i ref 1453,14 [kWh/ano]
Qint, i 1246,42 Qint, i ref 1246,42 [kWh/ano]
8 8 Qsol,i 998,62 Qs0l, i ref 995,19 [kWh/ano]
tE Qg,i 2245,04 Qg, i ref 2241,61 [kWh/anol]
S ni 0,9963 1 rer 0,6000 -
Qgu,i 2236,73 Qgu, i ref 1344,97 [kWh/ano]
Necessidades nominais anuais de energia | Necessidades nominais anuais de energia
atil para aquecimento [kWh/m2.ano] util para aquecimento [kWh/m2.ano]
Nic | 43,00 Ni | 61,85
Tabela 23 - Resultados da estaciio de arrefecimento da habitacio M1
Indicadores de Desempenho Energético na Esta¢do de Arrefecimento
Edificio Real Edificio de Referéncia
Indicador Resultado Indicador Resultado Unidades
Hext,v 252,15 Hext, v ref 296,25 [(W/eC]
Henu, v 22,36 Henu, v ref 24,00 [(W/eC]
0 3 Hecs, v 31,74 Hecs, v ref 61,24 (W/ec]
g g Htr,v 306,25 Htr, v ref 381,49 [W/eC]
o e Qtr,v 4497,80 Qtr, v ref N/A [kWh/ano]
Hve,v 80,07 Hve, U ref N/A [W/eC]
Que,v 1175,95 Que, U ref N/A [kWh/ano]
Qint,v 1532,28 qint ref 4,00 [kWh/ano]
- @ - - gV ref 0,43 -
o3 Qsol, v 1851,74 I50l rer 325,00 [kWh/ano]
§ \g Qg,v 3384,02 Qg,V rer 5188,98 [kWh]
= nv 0,9506 NV ref 0,8748 -
Qgu,v 3216,85 QguU, v ref 4539.32 [kWh/ano]
Necessidades nominais anuais de energia Necessidades nominais anuais de energia
util para arrefecimento [kWh/m2.ano] util para arrefecimento [kWh/m2.ano]
Nvc | 1,28 Nv | 4,97

Tabela 24 - Parcela de balanco energético de AQS e aproveitamento de Eren da habitacao M1

Energia produzida a partir de fontes renovaveis para

Energia util para preparagdo de agua quente sanitaria

[kWh/ano] usos regulados [kWh/ano]
Qa Qa ref Eren Eren i
2377,29 2377,29 1546 N/A

Tabela 25 - Necessidades nominais de energia primaria da habita¢do M1

Ntc [kWhgp/(m?.ano)]

Nt [kWhgp/(m?.ano)]

Ntc/Nt | Classe energética

126,08

206,58

0,61 B
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5.3.2 Habitaciao A1l

5.3.2.1

Zona Climatica

O Concelho do Funchal esta localizado segundo a nomenclatura das unidades territoriais para fins

estatisticos (NUTS) de nivel III na Regido Autonoma da Madeira sendo os seus pardmetros climaticos

em conformidade ao Despacho n.° 15793-F/2013 os que se podem observar nas Tabelas 26 ¢ 27.

Tabela 26 - Parametros da estacio de aquecimento da Habitagcdo Al

Temperatura Energia solar
. Altitude do , Duragéo da exterior média Zona ere
Altitude de Numero A i . . média mensal
NUTS P local da estacdo de do més mais | Climatica
111 U habitagdo Z (BT aquecimento | frio da estagdo de (e
REF [m] ¢ dias (GD) 4 - >Hag estacdo (Gsul)
[m] (M) [més] de aquecimento | Inverno [EWh/me mes]
(Bext,i)[°C] )
RAM 380 226 587 2,70 15,90 11 105
Tabela 27 - Parametros da estaciio de arrefecimento da Habitacido Al
Altitude do Duracio da Temperatura Zona Energia solar acumulada durante a
NUTS | ZREF local da gac exterior . estacdo (Isol) [kWh/m?]
o estagao g Climéatica
111 [m] | habitagdo Z (i) [fest] média de Verio 0° 3 90°
[m] (Bext,v) [°C]
RAM 380 226 4 meses 21,1 V2 580 280
5.3.2.2 Informacio Geométrica

O levantamento geométrico da habitacdo como se apresenta nos Figura A 8 e Figura A 9 foi
realizado durante a visita ao local e com verificagdo na ficha técnica disponibilizada pelo promotor do
apartamento. Na ficha técnica pode-se constatar diversas informagdes como os elementos que compoe
as envolventes opacas e envidragadas a orientagdo da fracdo autonoma em estudo, entre outras
informacgdes indispensaveis. As areas de compartimentagdes, volumetria e medidas de pé direito podem

ser observadas na Tabela 28, de igual forma a envolvente vertical pode ser consultada na Tabela 29.

Tabela 28 - Resumo das areas da envolvente horizontal da habitacao Al

Divisio Area (m?) Pé Direito (m) = % Area  Volume (m®)

Cozinha/Lavandaria/Arrumos 13,88 2,58 17,6 35,81
Sala 28,56 2,58 36,3 73,68

Quarto Principal 15,07 2,58 19,1 38,88

I.S. Privativa 3,87 2,58 49 9,98

Quarto 2 10,97 2,58 13,9 28,30

I.S. Comum 4,17 2,58 5,3 10,76
Circulagio 2,22 2,58 2,8 5,73

TOTAL 78,740 2,580 100,0 203,15

Tabela 29 - Resumo de areas das envolventes verticais da habitacao Al

Parede
Efetiva (m?)

Vaos Envidracados Vaos Opacos

Elemento Orientacao

(m?) (m?)

Envolvente Exterior Sul 2,58 12,62 - 18,08
Envol. Interior em conta. c/edif. Adja. - 0,32 - - 13,23
Envol. Interior em contato ¢/ENU - 0,32 - 1,89 6,48
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5.3.2.3 Envolvente Exterior

Para identificar as envolventes com requisitos para a classificagdo energética ¢ importante

observar a Figura 35.

Zona de - .
evadores Fraccdo Adjacente
m
. ! o}
Q p—— Hj\ ] =
9 i | 0,
o) | | ] o
o || A= 3
> || ] L
‘Q_' ! p=——— | 8
Q| PiISSY| | 8
: | =
- ] ‘ ®
s | |
‘71 FETF ? I o J—h@‘—l a l—l
interior com isi de exterior

Figura 35 - Envolventes da habitacio Al

A parede em contato diretamente com o exterior (orientada ao sul) € constituida do exterior para

o interior segundo a ordem aplicada na Tabela 30.

Tabela 30 - Resumo de carateristicas de materiais da parede exterior da habitacio Al

Massa do elemento
[kg/m?]

Resisténcia térmica (R)
[m2-°C/W]

Espessura (e)

[m]

Tipo de material

Reboco tradicional de cimento 18 0,010 0,008
Bloco de betdo normal 210 0,150 0,200
Isolamento térmico em 13 de rocha 2 0,060 1,500
Bloco de betdo normal 190 0,100 0,160
Reboco tradicional de cimento 18 0,010 0,008

As PTP desta envolvente sdo unicamente pilares compostos por: Reboco tradicional de cimento
ou cal com massa volumica aparente seca compreendida entre 1800kg/m?® e 2000kg/m?® e espessura de
0,010m com uma resisténcia térmica de 0,008 m?-°C/W; Betdo armado de inertes correntes com massa
volumica aparente seca compreendida entre 2300 kg/m?® e 2400 kg/m? e espessura de 0,500 m com uma
resisténcia térmica de 0,250 m?-°C/W. Os parametros relevantes desta envolvente podem ser consultados
na Tabela 31. As PTL exteriores definidas mediante a metodologia EN ISO 10211 sfo apresentadas na
Tabela 32.

Tabela 31 - Parametros da envolvente exterior da habitacio Al

Tipo de Solugdo Areas por orientagdo (m?) Area Total (m?) U Solucdo (W/m2.°C)

Uget (W/m?2.°C)

. S
Parede Exterior 18.08 18,08 0,52 0,70
Ponte Térmica Plana S
(Pilares) 2,58 2,58 2,34 0,70
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Tabela 32 - Resumo de PTL exteriores da habitacio Al

Tipo de ligacdo entre elementos Comp. B (m) | ¥ calculado (W/m.°C) | ¥ rer (W/m.°C)

Fachada com varanda 7.4 0,55 0,5
Fachada com caixilharia 6,6 0,1 0,2
Fachada com pavimento intermédio 12,9 0,5 0,5

Os vios envidragados sdo compostos por dois modelos com igual tipo de caixilharia e envidragado
com a diferenca que um dos modelos ndo possui protecdo exterior. Os vaos envidragados sdo
constituidos do exterior para o interior da seguinte forma: caixilharia simples de correr de aluminio sem
corte térmico e sem quadricula; vidro duplo incolor de 4 a 8 mm + camara de ar de 10 mm + vidro
incolor de 5 mm. Em alguns vaos (Quartos de dormir) existe uma prote¢ao movel exterior de portadas
com réguas metalicas de cor escura ¢ protecdo movel interior de cortinas opacas de cor clara. Os

parametros dos vaos envidragados podem ser consultados nas Tabelas 33 e 34.

Tabela 33 - Resumo de parametros por V.E. da habitacdo Al

o Viao —
Designacao ? Area Envidragado 553 Area do
Divisao do tipo de ‘g envidragada a Face @ & compartimento
solugdo g= (m?) Exterior da 1) que serve (m?)
© Parede? “
arede?
Quarto Principal VE1 Sul 2,03 Nio - 0,04 15,07
Quarto 2 VEI1 Sul 3,50 Nio 45 0,02 10,97
Cozinha/Lavandaria VE2 Sul 1,50 Nio - 0,33 13,88
Sala VE2 Sul 5,59 Nio 45 0,20 28,56

Tabela 34 - Caracteristicas dos tipos de V.E. da habitacio Al
FS Prot. Tipo

Designacao do Tipo Uwdn olvi ¢l T Perm Classe da de Fragdo URef  Area
- 20 gl, g4i, . .. c 1 20 2
de Solugao (W/m=."C) L Tp Caixilha. Vidro Envidra. F; | (W/m*.°C) (m°)
VEI 2,40 0,75 10,04 | 0,75 S/clas. | Duplo 0,70 2,80 5,52
VE2 3,70 0,75 1037 ] 0,75 S/clas. | Duplo 0,70 2,80 7,09
5.3.2.4 Envolvente Interior

Para a envolvente interior em contato com um ENU (espago comunitario de caixa de elevadores
e escadarias) e para a envolvente interior em contato com o edificio adjacente foi definida um elemento
de parede similar composta por uma parede interior constituida por: Reboco tradicional de cimento ou
cal com massa voliimica aparente seca compreendida entre 1800kg/m? e 2000kg/m?* com uma espessura
de 0,010 m e resisténcia térmica de 0,008 m?-°C/W; Pano simples de alvenaria "bloco de betao normal"
com espessura de 0,25 m e resisténcia térmica de 0,33 m?-°C/W; Reboco tradicional de cimento ou cal,
com massa volumica aparente seca compreendida entre 1800kg/m?® e 2000kg/m?, espessura de 0,010 m,
resisténcia térmica de 0,008 m?-°C/W. Considerou-se PTP por pilares com sec¢do de 25x25 cm?’
constituido da seguinte forma: Reboco tradicional de cimento ou cal, com uma massa voliimica aparente
seca compreendida entre 1800kg/m* e 2000kg/m* com espessura de 0,010 m e resisténcia térmica de
0,008 m?-°C/W; Betdo armado de inertes correntes com uma massa volumica aparente seca
compreendida entre 2300kg/m* e 2400kg/m* com espessura de 0,250m, resisténcia térmica de

0,125m?-°C/W. A envolvente em contato com o ENU possui um vao opaco (porta de acesso a fragéo
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independente) constituido por: Madeira macica densa, com massa volimica aparente seca compreendida
entre 750kg/m* e 870kg/m?, espessura de 0,030m, resisténcia térmica de 0,130m?-°C/W. Para a
determinagdo do coeficiente de redugdo de perdas foi utilizada a metodologia indicada no Despacho n.
°15793-K/2013. Os parametros térmicos relevantes para este tipo de envolvente podem-se observar na
Tabela 35. A PTL da envolvente interior em contato com o ENU foi determinada com a norma EN ISO

10211 e apresenta-se o resultado na Tabela 36.

Tabela 35 - Parametros térmicos da envolvente interior da habitacio Al

Qual a solugao ‘ 8] Area

Designagao df) Tipo Espag 0 ndo util corrente adjacente r_ by  Solucdo  Efectiva |, URffo
de Solucao (ENU) associada? m (W2C)  (m?) (W/m=."C)

Parede interior Caixa de elevadores 8,69 0,90 0,97 8,69 0,70

Parede interior Edificio Adjacente 13,5510,60 0,97 13,55 0,90

Vao Opaco (Porta) | Caixa de elevadores | Parede Interior 1,89 0,90 2,56 1,89 0,70

PTP Pilar Edificio Adjacente Parede Interior | 0,32 | 0,60 2,54 0,32 0,90

PTP Pilar Caixa de elevadores | Parede Interior | 0,32 | 0,90 2,54 0,32 0,70

Tabela 36 - PTL interior do ENU da habitacio Al

Espago ndo util | btr Tipo de PTL B (m) ‘ v (W/m.’C)  yrer(w/m.’C)
Caixa de elevadores | 0,9 | Fachada com pavimento de nivel intermédio | 4,10 0,60 0,50

5.3.2.5 Ventilacao

A renovagao de ar da fragdo ¢ feita através da infiltracdo de ar pelos vaos envidragados regulaveis
manualmente, vaos opacos e aberturas fixas na envolvente exterior, a exaustdo ¢ possivel mediante os
mesmos elementos mais os exaustores (equipamentos de baixa perda de carga) instalados nos
compartimentos das instalagdes sanitarias e cozinha. Dito isto a ventilagao é considerada do tipo natural
(Figura A 10) pelo que se estima mediante os calculos da folha de célculo itecons que durante a estagdo

de arrefecimento e aquecimento as renovagdes de ar sdo de 0,81 Rph (h™).

5.3.2.6 Sistemas Técnicos

Esta habitagdo ndo possui equipamentos destinados ao acondicionamento do ar interior nem
equipamentos que promovam o aproveitamento regulamentar das energias renovaveis. Para a
preparacdo das AQS a habitagao usufrui de um esquentador (Figura A 11) de marca Vulcano (WRD 11-
2 KM) que satisfaz o 100% das necessidades mediante a fonte de energia de gas propano com uma
poténcia de 18,6 kW e uma eficiéncia consultada na sua etiqueta técnica de 0,85. De acordo com a folha

de calculo do itecons foi determinado um consumo de energia final anual de 2330,67 kWh/ano.

5.3.2.7 Inércia Térmica

Calculada segundo a metodologia definida na Secgdo 6 do Despacho n.° 15793-K/2013 esta
habita¢do consta de uma inércia térmica forte It > 400 kg/m? com um valor de 571,82 kg/m? o que

representa um fator fixo para @ = 4,2 W/ °C.
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5.3.2.8

Apresentacio de Resultados dos Indicadores Energéticos

Nesta subsec¢do sao apresentados os valores necessarios para a classificacdo energética da

habitacdo Al incluindo as necessidades nominais anuais de energia de cada estagdo (Nic e Nvc)

apresentados nas Tabelas 37 e 38. A energia util para preparacao de agua quente sanitaria (Qa), a energia

produzida a partir de fontes renovaveis para usos regulados (Eren) e a energia produzida a partir de

fontes renovaveis para produgdo de AQS (Eren AQS) apresentam-se na Tabela 39. O resultado da

classificacdo energética da habitacdo A1l esta apresentado na Tabela 40.

Tabela 37 - Resultados da estacio de aquecimento da habitacdo Al

Indicadores de Desempenho Energético na Estacdo de Aquecimento

Tabela 38 - Resultados da estacio de arrefecimento da habitacio Al

Edificio Real Valores de Referéncia
Indicador Resultado Indicador Resultado Unidades

Hext,i 66,11 Hext, i ret 61,25 [(W/°C]

Henu, i 14,89 Henu, i.r 8,71 [W/°C]

. 2 Hadj, i 8,38 Hadj, i et 7,49 [W/°C]

3 -2 Hecs,i - Hecs,i et - [W/°C]

5 E Htr, i 89.38 HET, i et 77,45 [W/C]
= Qtr,i 1 259,16 Qtr, i rer 1091,14 [kWh/ano]

Hve, i 56,21 Hve, i rof 41,44 [(W/°C]
Que,i 791,87 Que, i et 583,84 [kWh/ano]
Qint, i 620,90 Qint, i rer 620,90 [kWh/ano]
3 § Qsol,i 1159,23 Qsol, i rer 495,75 [kWh/ano]
g g Qg,i 1780,13 Q9,1 wt 1116,65 [kWh/ano]]

oL ni 0,86 Nl ref 0,6 -
Qgu, i 1531,33 Qgu, i et 669,99 [kWh/ano]
Necessidades nominais anuais de energia Necessidades nominais anuais de energia
util para aquecimento [kWh/m2.ano] util para aquecimento [kWh/m2.ano]
Nic | 6,60 Ni 12,76

Indicadores de Desempenho Energético na Estacdo de Arrefecimento

Edificio Real Valores de Referéncia
Indicador Resultado Indicador Resultado Unidades
Hext,v 66,11 Hext, U et 61,25 [W/°C]
Henu,v 14,89 Henu, v rer 8,71 [W/°C]
2 § Hecs,v - Hecs, U et - [W/°C]
B E Htr,v 81,00 HEr, v et 69,96 [W/°C]
A Qtr,v 919,27 Qtr, U ref N/A [kW h/ano]
Hve,v 56,21 Hve, v ref N/A [W/°C]
Que,v 637,91 Que, v rer N/A [kWh/ano]
Qint,v 922,20 qint ref 4,00 [kWh/ano]
N 8 - - gU ref 0,43 -
% 2 Qsol, v 623,59 Is0l ¢ 325 [kWh/ano]
S E Qg,v 1545,80 Q9,V ret 3122,99 [kWh]
= nv 0,8106 NV et 0,8180 -
Qgu,v 1253,09 Qgu, v ref 2554,78 [kW h/ano]
Necessidades nominais anuais de energia Necessidades nominais anuais de energia
util para arrefecimento [kWh/m?.ano] util para arrefecimento [kWh/m?.ano]
Nvc | 3,72 Nv | 722
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Tabela 39 - Parcela de balanco energético de AQS e aproveitamento de Eren da habitaciao Al

Energia util para preparagdo de agua quente sanitaria ~ Energia produzida a partir de fontes renovaveis para

kWh/ano usos regulados [kWh/ano
Qa Qa ref Eren Eren i
1782,96 1782,96 N/T N/A

Tabela 40 - Resultado final das necessidades nominais de energia primaria da habitacio A1

Ntc [kWhgp/(m?.ano)] | Nt [kWhgp/(m?.ano)] | Ntc/Nt | Classe energética
49,20 63,36 0,78 B-

5.4 INDICACOES FINAIS

Ap6s terem-se efetuado os calculos do balango energético das habitagdes em estudo utilizando as
duas folhas de calculo referidas ao inicio do capitulo, decidiu-se trabalhar no capitulo seguinte com a
folha da itecons devido a vasta apresentacdo de resultados que esta folha permite consultar e por ser
menos automatizada que a folha da PTnZEB. Assim, torna-se mais pratico calcular um resultado de
forma manual para ter dominio de todos os parametros associados ao valor final. Com isto ndo se
pretende desvalorizar a folha PTnZEB, pelo contrario esta conta com bibliotecas de materiais e efetua
calculos de desconto de vaos das areas de uma envolvente o que facilita o trabalho de introdugéo de
dados mais eficiente € com menor probabilidade de cometer erros.

Embora as habitagdes estudadas apresentem caracteristicas estruturais ¢ arquitetonicas diferentes
0 que impede uma comparacdo entre ambas, ¢ importante mencionar que ha habitagdo M1 supera
abertamente no que refere a ganhos e perdas térmicas o que era espectavel para uma moradia isolada em
todas as suas fachadas, mesmo assim dita moradia apresenta uma classifica¢do energética mais eficiente
que a habitacdo Al. Isto acontece devido ao sistema de energias renovaveis que possui o qual ¢
responsavel de satisfazer uma boa parte da necessidade de energia necessaria para a preparagao de AQS.

Para ambas habitagdes os indicadores de desempenho energético apresentam valores inferiores
aos de referéncia com uma exce¢do na habitagdo Al que ostenta perdas de calor por ventilagdo na
estacdo de aquecimento superiores aos valores de referéncia. Estas perdas elevadas consideram-se sejam
motivadas pela altura da fracdo e os equipamentos que esta habitagcdo possui para a exaustdo do ar,
conclui-se esta situagdo acontece por que a fragdo envidracada de esta habitagdo (16,03%) com base a
area util do pavimento ¢ inferior a da habitagdo M1 (23,47%) e a velocidade do vento aplicada para a
localidade da habitacdo A1 e inferior a da aplicada para habitagio M1 da mesma forma a rugosidade do
terreno ¢ menor para a habitagdo M1.
Percentualmente a habitagdo M1 apresenta uma area util de pavimento de quase 40% a mais do que a
habitagdo A1, mas apresenta uma perda térmica superior a 73% na estacdo de aquecimento e ganhos
térmicos acima de 54% na estagdo de arrefecimento em comparagdo com a habitacdo Al. Isto motivado
a que a habitagdo Al ndo possui envolventes opacas de cobertura expostas com o exterior nem
pavimentos em contato com o solo o com espacos nao uteis, pelo que o SCE ndo considera alguns dos

elementos da habitagdo A1l importantes para determinar o balango energético.
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Capitulo 6

ANALISE ESTATISTICA DO SCE

Seguidamente de conhecer a classe energética das habitagdes definidas no capitulo anterior passa-
se a este capitulo onde se pretende avaliar as incertezas por meio de simulagdes adotando os parametros
antes determinado como valores médios. A intensdo deste processo é observar a evolucdo das
necessidades energéticas, a sensibilidade de influenciar o resultado final de cada parametro e a robustez

do método em adotar uma classe energética fase as incertezas.

6.1 INTRODUCAO

Para iniciar este capitulo torna-se importante esclarecer, que os indicadores de desempenho mais
relevantes de uma habitagdo durante a estagdo de aquecimento sdo aqueles referentes as transferéncias
de energia térmica do interior para o exterior também conhecidos como “Perdas de Calor”, perdas que
se originam por elementos da envolvente e pela ventilacdo. Por outro lado, na estacdo de arrefecimento
os indicadores de desempenho mais significativos sdo os referentes aos ganhos térmicos para os que se
considera os ganhos produzidos pelo interior (atividades da ocupagdo) e pelos ganhos solares de toda a
envolvente. Dito isto apresenta-se de forma grafica (Figuras 36 e 37) para cada um dos casos de estudo

os indicadores de desempenho de forma a conhecer a parcela mais relevante para cada estagao.

Indicadores de Desempenho da Esta¢do
de Arrefecimento da Habitagdo M1
[kWh/ano]

153228

1851.74 45%

55%

Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor

= Ganhos térmicos associados a radiacdo solar incidente nas
envolventes exteriores opaca e envidracada

Indicadores de Desempenho da Estacdo
de Aquecimento da Habitacdo M1
[kWh/ano]

1453.14
18%

82%

= Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de
aquecimento através da envolvente da habitagdo

Transferéncia de calor por ventilagdo na estagdo de aquecimento

Figura 36 - Indicadores relevantes por estacdo da Habitacao M1
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Indicadores de Desempenho da Estacdo Indicadores de Desempenho da Estacdo de
de Arrefecimento da Habitagdo Al Aquecimento da Habitagdo Al [kWh/ano]
[kWh/ano]

791.87

30%

623,59

4% \

~———1250.16
61%

= Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor

= Transferéncia de calor por transmissdo na estagdo de aquecimento

Ganhos térmicos associados a radiacdo solar incidente nas " I
através da envolvente da habitagdo

envolventes exteriores opaca e envidracada
Transferéncia de calor por ventilagdo na estacio de aquecimento

Figura 37 - Indicadores relevantes por estacdo da Habitacdo Al

Analisando a grosso modo os indicadores pode-se observar que nas transferéncias de calor durante
a estacdo de aquecimento a perda de energia térmica mais relevante é a que se desenvolve através das
envolventes da habitagdo, destacando a habitacdo A1 que so possui uma Unica fachada em contato direto
com o exterior ¢ mesmo assim as perdas pelas envolventes sdo superiores. Esta pequena observagio
revela que podera ser interessante analisar estatisticamente parametros como os coeficientes de
transmissao térmica (U) de todas as envolventes, e em relagdo a envolvente envidragada poderia ser
significativo analisar pardmetros como os fatores solares dos vidros e os fatores de obstru¢do. Embora
o antes mencionado, também pretende-se analisar os efeitos das localizagdes geograficas, a renovagdo
de ar e os sistemas técnicos. Durante a estag@o de arrefecimento o indicador de ganhos térmicos internos
representa uma constante na regulamentagdo (REH) a qual depende das areas tUteis da habitagdo
multiplicadas por um valor de 4 W/m? e pela média da duraciio da estacdo, isto indica que as variagdes
paramétricas a ser estudadas sdo aquelas que definem os ganhos solares pelo que o parametro do fator

de obstrucdo da superficie dos elementos (Fsy) (geralmente envidragados) deve ser considerado.

6.2 ANALISE PARAMETRICA

Para esta analise os parametros foram sujeitos a variagdes percentuais idénticas tanto positivas
como negativas com a intencdo de avaliar o desenvolvimento das necessidades energéticas e a

classificagdo energética.

6.2.1 Analise ao coeficiente de transmissao térmica da envolvente opaca
Com a intengdo de apresentar um valor global do coeficiente de transmissdo térmica (U) da
envolvente opaca, decidiu-se adotar um valor médio ponderado pela area dos elementos estudados para

classificacao energética sendo estes apresentados nas Tabelas 41 e 42.
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Tabela 41 - Valor médio do coeficiente U opaco da habitacao M1

Elemento U [W/(m2.°C) Area [m? U media ponderada

Parede 0,33 102,68
2 . PTP Pilares 0,50 7,15
R~ PTP Vigas 0,50 13,06
S % Cobertura 0,30 157,3
Cha Vio Opaco 2,97 2,97

Pavimento ECS 0,26 122,48 0,34

@ Parede 0,32 16,14
g5 Vio Opaco 2,75 1,64
=5 PTP Pilares 0,50 0,55
B 5 PTP Vigas 0,50 1,48
= Pavimento ENU 0,40 9,67

Tabela 42 - Valor médio do coeficiente U opaco da habitacdo Al

Elemento U [W/(m?. °C)] Area[m?] U wmedia ponderada

Envolvente Parede 0,52 18,08
Exterior PTP Pilares 2,34 2,58

Envolvente ~Parede 0,97 22,24 0,96
Interior Viao Opaco 2,56 1,89
PTP Pilares 2,54 0,64

Para analisar parametricamente a influéncia do coeficiente de transmissdo térmica sobre as
necessidades energéticas a causa de diferentes tipos de isolamentos e outros materiais que compde as
camadas de um elemento da envolvente, apresenta-se as seguintes variagdes que podem observar-se no
eixo horizontal das Figura 38 e Figura 39 onde também manifesta-se o desenvolvimento das

necessidades energéticas e o balanco energético (R).

80 r 1S
75 L 14
70 F1,3

65 L2
60 b 1,1
55

1,0
50

-]

L 09

b o8
40

35

r 0,7

r 0,6
30

25

20
15 ro03

10 N 02
5 + [N
0 - = = = = - L 0,0

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
U [W (m2.°C)]

b os

Classe Energética Ry,

r 04

Necessidades Energéticas [kKWh/m?.ano]

—Nic —Ni —Nve Nv —RNt

Figura 38 — Desenvolvimentos apdés varia¢do do coeficiente U das EO na habitacdo M1

Na Figura 38 observa-se um comportamento linear crescente das necessidades reais de
aquecimento enquanto os elementos da envolvente tornam-se menos eficientes, 0 mesmo ocorre no
balanco energético que com uma queda de menos de 80% a habitacdo obtém uma classe energética

menos eficiente.
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Figura 39 — Desenvolvimentos apos variacido do coeficiente U das EO na habitacio Al

No caso da habitacdo A1 manifesta-se um desenvolvimento linear crescente do mesmo modo que
a habitacdo M1, mas nesta tlltima com uma ligeira queda no valor Rx; para um aumento do coeficiente
U de 20% devido a esta habitacdo s6 ter uma fachada exposta diretamente ao exterior onde os ganhos
solares ndo balancearam as transferéncias e isto ocorre de forma linear crescente para aumentos de U
superiores onde as condig¢des da envolvente sdo ainda menos eficientes.

Em termos da metodologia de calculo do REH o que acontece ¢ que quando as N, sdo muito
baixas e a habitag@o entra numa zona de “risco minimo de sobreaquecimento” a regulamentagédo anula

(6=0) a parcela de energia primaria para arrefecimento no calculo do N (Figura 40).
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=
-

—Nite Nt

Figura 40 - Energia primaria por variacio de U na habitacio Al

6.2.2 Analise ao coeficiente de transmissao térmica da envolvente envidracada
De igual forma que na envolvente opaca determinou-se o valor médio do coeficiente U das
envolventes envidragadas com influéncia das areas dos vaos envidragados sendo apresentados os valores

nas Tabelas 43 e 44.
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Tabela 43 - Valor médio do coeficiente U dos VE da habitacao M1

U\vdn média ponderada

Elemento Usggn [W/(m2 °C)] | Area [m?

VEI1

2,20

28,6

VE2

2,70

2,1

2,17

Tabela 44 - Valor médio do coeficiente U dos VE da habitaciao Al

den média ponderada

Elemento Uy, [W/(m?. °C)] Area m?

VEI1

2,40

5,52

VE2

3,70

7,09

3,13

As variagdes adotadas para a avaliagdo paramétrica da influéncia do coeficiente térmico dos vaos

envidragados sobre as necessidades energéticas ¢ a classificagdo energética das habitagdes em estudo

sdo apresentadas no eixo horizontal das Figuras 41 e 42.

Necessidades Energéticas [KWh/m?.ano]
-
=}

0,40 080
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1,20

160 2,00
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240 280 320
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—Nve

3,60

4,00

Nv

4,40

4,80

—RNt

r 15
14
b 13
F 12
b 11
1,0
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I 08
b o7
b o6
b os
I o4
o3
b o2
b o1

Classe Energética Ry,

Figura 41 — Desenvolvimentos apés variacdo do coeficiente U dos VE na habitacio M1

Da mesma forma que na envolvente opaca o aumento do coeficiente U dos vaos envidragado gera

um aumento crescente das necessidades de aquecimento e uma classe energética menos eficiente se o

coeficiente U for aumentado em mais de 100%.
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Figura 42 — Desenvolvimentos apos variacio do coeficiente U dos VE na habitacdo Al

6.2.3 Analise das renovacdes de ar Rph (h™)

Os valores adotados para a variagdo nas renovagdes de ar nas habitagdes em estudo podem ser

observados no eixo horizontal das Figuras 43 ¢ 44.

Como pode-se observar nos graficos existe um desenvolvimento crescente nas necessidades de
aquecimento e uma perda de eficiéncia da classe energética significativa com um aumento do Rph em
pelo menos 90%. No que refere as necessidades de arrefecimento sdo logicamente menores em espagos

com maior ventilagdo embora o seu decrescimento seja minimo comparado com o aumento que

desenvolve as Nic.
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Figura 43 - Variacdes das renovacodes de ar na habitacio M1
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Figura 44 - Variacdes das renovacoes de ar na habitaciao Al

6.2.4 Analise da Altitude e Localizacio Geografica

A Regido Autéonoma da Madeira pertence unicamente a uma localizagdo para todos os seus
municipios segundo a nomenclatura das unidades territoriais para fins estatisticos (NUTS) de nivel III.
Dito isto a forma mais conveniente de simular as zonas climaticas de inverno e verdo na RAM ¢
efetuando variagdes na altitude dos casos de estudo, isto demostra-se na comparacdo de mudanca de
concelho no territério da RAM nas Figuras 47 ¢ 48 onde mesmo simulando diferentes concelhos os
valores sdo iguais se as altitudes forem as mesmas. As habitagdes na RAM estdo localizadas
aproximadamente até uma cota maxima de 800 m o que permite obter uma zona climatica 12-V1, para
obter uma zona 13-V1 a habitagdo deveria estar num local de pelo menos 1040 m de altitude o que nao
acontece com edificios de habitacdo na RAM.

As alteragoes de altitude do local das habitagdes de estudo embora mudem as zonas climaticas
também mudam os valores das necessidades energéticas como se apresenta nas Figuras 45 e 46.

Como se pode observar o aumento da altitude gera modificagdes até nos valores de referéncia
devido as mudangas das zonas climaticas, aumentando consideravelmente as necessidades de
aquecimento com o aumento da altitude, a queda no valor da classe energética que ocorre em ambos
casos numa altitude superior a 700 m ocorre devido a que as condigdes do edificio de referéncia se
adaptam a uma zona climatica [2-V1 onde a temperatura média exterior e a energia solar acumulada sdo
inferiores. A alteragdo da altitude resulta menos relevante que as de U e Rph pois as mudangas nas
classes energéticas quase ndo ocorrem a menos que a habitacdo esteja proxima da mudanga de zona

climatica.
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Figura 45 - Variacdes da altitude do local na habitacao M1

Para a mudanga da localizacdo geografica das habitagoes foram eleitas cidades dentro do territorio
nacional sendo quatro cidades no territério continental (Porto, Coimbra, Lisboa e Faro) duas cidades na
Regido Auténoma da Madeira (Funchal e Sdo Vicente) e uma na Regido Autéonoma dos Agores (Ponta

Delgada). Para apresentar as alteragdes energéticas, ¢ necessario observar as Figuras 47 e 48.
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Figura 46 - Variacdes da altitude do local na habitacio Al
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Figura 47 - Variacdes da Localizacdo Geografica da Habitacio M1

Em condi¢bes geométricas de habitagdes com quatro fachadas expostas ao exterior as habita¢Ges
com iguais zonas climaticas localizadas no continente ndo apresentam quase nenhuma altera¢do na
classe energética 0 mesmo acontece na RAM. Mas comparando a localizagdo da RAA com a RAM
observa-se que a RAA tem um clima mais fresco na estagdo de aquecimento o que permite um balango
energético melhor para a solucdo construtiva adotada na habitagdo M1 o que se traduz numa classe

energética mais eficiente.
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Figura 48 - Variac¢ées da Localizaciio Geografica da Habitacio Al

Cada zona climatica ¢ caraterizada de forma estatistica segundo a ocorréncia e persisténcia de
fendmenos climaticos, e estas sdo determinadas com valores de referéncia (valores médios, variancias ¢

extremos) o que significa que em zonas climaticas iguais também podem existir diferengas como € o

83



CAPITULO 6

caso da Regido Autonoma dos Acores e a da Madeira que possuem um mesmo tipo de zona climatica

(NUTS III), mas as necessidades de arrefecimento sdo menores nos Agores que na Madeira.

6.2.5 Analise dos Sistemas Técnicos

Os sistemas técnicos representam uma parcela muito relevante no balango energético final das
habitagcdes. Em Portugal nem todas as habitagdes possuem equipamentos para o aquecimento ou
arrefecimento do ar, mas sim na maioria dos casos para a preparagao de aguas quentes sanitarias. Dito
isto, nesta seccdo pretende-se avaliar o resultado da classificacdo energética mediante a variacdo de
sistemas de preparacdo de AQS e aquecimento do ar. Na regulamentagao atual em todas as habita¢des
¢ imposta a instalacdo de equipamentos de preparacdo de AQS que promovam a utilizagdo de energias
renovaveis em especial a energia solar quando o local tem exposi¢do solar adequada, mas estes
equipamentos podem nao ser suficientes para suprir estas necessidades durante todo o ano, pelo que as
habitag¢des devem ter equipamentos auxiliares que na maior parte das vezes utilizam fontes de energias
padrdo (eletricidade e gas). Nos casos de habitagcdes mais antigas regulamentadas com normativas
antecedentes, os equipamentos chamados anteriormente de auxiliares sdo os principais ou Unicos em
existéncia.

Mencionado o anterior as variagcdes dos equipamentos serdo executadas mediante a aplicagdo de
sistemas com fontes de energia padrdo, mistas e “100% renovaveis”. Estes equipamentos podem ser
observados na Tabela 45 onde encontram-se organizados em sistemas de maior a menor impacto em
consumo de energia primaria. No caso da habitagdo M1 esta ja possui um sistema de coletor solar

térmico e os valores do balango energético sdo os identificados no edificio real.

Tabela 45 - Sistemas técnicos adotados para variacoes de AQS

Variagdes \ Sistema técnico \ Fonte de energia | Eficiéncia
Sistema 1 Termoacumulador elétrico Eletricidade 0,91
Sistema 2 Esquentador a gas Gés Propano 0,85
Sistema 3 Bomba de calor Eletricidade + Ar 2,80
Sistema 4 | Caldeira combustivel sélido Biomassa 0,89
Sistema 5 | Sistema de coletor solar térmico Solar -

As variagoes de sistemas técnicos manifestam alteracdes importantes no resultado da

classificacdo energética como pode-se apreciar nas Figuras 49 e 50.
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Figura 49 - Alteracio de sistemas técnicos de AQS na habitacio M1
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Figura 50 - Alteracio de sistemas técnicos de AQS na habitacio Al

Para o aquecimento do ar interior sdo adotados os equipamentos expostos na Tabela 46

organizados também pelo seu consumo de energias primarias.

Tabela 46 - Sistemas técnicos adotados para variacées de aquecimento de ar interior

Variagoes

Sistema técnico

Fonte de energia Eficiéncia

Sistema 1 Resisténcia Elétrica Eletricidade 1,00
Sistema 2 Multi-Split - ar Eletricidade 4,00
Sistema 3 Caldeira a Gasodleo Gasoleo 0,89
Sistema 4 Caldeira a Gas Natural Gas 0,90
Sistema 5 Bomba de calor Eletricidade + Ar 4,10
Sistema 6 | Caldeira combustivel solido Biomassa 0,89

E importante destacar que as habitagdes ndo possuem atualmente nenhum equipamento para o

acondicionamento do ar interior. As variagdes dos sistemas para o aquecimento do ar sdo aplicadas
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assumindo a existéncia de uma unica unidade de cada um dos equipamentos e por sua vez com uma
fracdo servico de 100% a totalidade das habitagdes. O desenvolvimento das necessidades energéticas e

balango energético influenciados pelas variagdes de sistemas podem ser observadas nas Figuras 51 e 52.
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Figura 51 - Alteracio de sistemas técnicos de aquecimento de ar na habitagio M1
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Figura 52- Alteracio de sistemas técnicos de aquecimento de ar na habitacido Al

Em ambos tipos de sistemas técnico pode-se observar que as necessidades energéticas nao sao
alteradas por que os equipamentos estdo diretamente ligados ao consumo de energia primaria a utilizagdo
de energias renovaveis. Aqui logicamente os sistemas com energias renovaveis fornecem uma classe
energética mais eficiente pela razdo de evitar o consumo de energia primaria.

E importante ressaltar que a utilizagdo de sistemas que produzem energia a partir de fontes
renovaveis para satisfazer em conjunto as necessidades de aquecimento do ar ¢ AQS transformam

segundo a regulamentagdo numa habitagdo com necessidades nulas de energia primaria. Dito isto, outros
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fatores poderiam ser pouco significativos na classe energética desde que a eficiéncia dos equipamentos
seja elevada. Por exemplo: um equipamento como uma caldeira de combustivel s6lido considerada como
sistema renovavel poderia oferecer a uma habitagdo uma classe energética muito eficiente mesmo se
dita habitac@o possuisse elementos da envolvente com resisténcias térmicas fracas o que se transformaria
em elevadas perdas de calor, isto sem estimar também o impacto ambiental que ocorre na obtengdo dos

combustiveis solidos (derivados da madeira).

6.2.6 Analise do Fator se Sombreamento por Elementos no Horizonte (Fn) da
Edificacao

Trata-se do fator que considera os elementos exteriores adjacentes ao edificio o qual varia
segundo o seu angulo, orientagdo e condi¢des climaticas do local. Este fator pode produzir alteragdes
consideraveis nas necessidades de aquecimento de uma habitacdo. Segundo o REH este fator deve ser
calculado seguindo as indicagdes da Tabela 15 Despacho n® 15793-K/2013 o qual obriga o calculo para
todos os vaos envidragados por separado e desprezando este fator na estagdo de arrefecimento ¢ em
todas as fachadas com orientagdo ao norte em todas as estacdes.

As analises que se pretende efetuar aplicardo um fator Fy no mesmo angulo afetando os vaos
envidragados de todas as fachadas possiveis ao mesmo tempo. O desenvolvimento nas necessidades ¢
balango energético influenciados pelo Fy podem ser visualizados nas Figuras 53 e 54. E importante
ressaltar que as duas habitagdes nao possuem obstaculos no horizonte ou o que ¢ igual a um Fy, de 0°.

Como pode-se observar nas Figuras 53 e 54 as varia¢des afetam de forma direta as necessidades
de aquecimento como era esperado.

Para o caso da habitagdo Al que somente possui vaos envidragados com orientacdo ao sul o
balango energético quase indica uma mudanca a uma classe energética menos eficiente com obstaculos
de angulo de 45°. Embora considerou-se que os obstaculos afetam todas as envolventes o que é pouco
provavel, a habitagdo Al que sé tem uma fachada com liga¢do ao exterior, apresentou uma mudanga
mais significativa ao nivel da qualificacao energética o que indica que o fator Fy pode ter uma influéncia
importante no resultado final de alguns tipos de habitagcdes com fachadas em contato com edificios

adjacentes ou o que ¢ igual a menos fachadas expostas ao exterior.
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Figura 53 - Variacdes do fator Fn da Habitacio M1
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Figura 54 - Variacdes do fator Fn da Habitacio Al

6.2.7 Analise da Orientacao das Habitacoes

A orientag¢do de uma habitagdo pode ser um fator importante sobre as necessidades energéticas e
isto pode depender das dimensdes das fachadas envolventes, fator climatico do local e resisténcia
térmica dos elementos o que influencia nos ganhos solares. Assim, pretende-se conhecer a influencia no
balango energético e nas necessidades energéticas (Figura 55 e Figura 56) da rotagdo de 45° em 45° de
toda a envolvente exterior. A habitagdo M1 possui uma configuragdo real da orientacdo nos pontos
colaterais (NW, SW, NE e SE) E a habitagao Al nos pontos cardinais (N, S, E ¢ W).

Como pode-se observar nas Figuras 55 e 56 a habitacdo M1 nao manifesta grandes alteragdes por
que, além de, que as fachadas tem areas similares estas estdo expostas diretamente ao exterior pelo que
os ganhos solares vao ser sempre semelhantes.

Ja a habitacdo Al que somente possui uma fachada exterior onde se recebem todos os ganhos

solares apresentard maiores gastos para satisfazer as condi¢des de aquecimento e por consequéncia
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obtém uma classe menos eficiente. Isto ocorre porque a sua unica fachada exterior adotou uma

orienta¢do com menor incidéncia solar.
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Figura 55 - Variacdes de rotaciio da orientacio da Habitacdo M1
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Figura 56 - Variacoes de rotacio da orientacio da Habitacdo Al

6.2.8 Analise na Variaciio de Areas interior util de pavimento (A;)

Para verificar a influéncia das areas sobre as necessidades energéticas e classificacdo energética
foi necessario aumentar ou diminuir proporcionalmente todas as areas medidas em planta, mas também
de forma proporcional as areas verticais sem alterar o pé direito das habitacdes o que representa s6
alterar o comprimento das paredes. De igual forma os vaos envidracados foram aumentados ou
diminuidos de forma proporcional as variagdes adotadas.

Esta analise demostra que o modelo regulamentar (SCE) praticamente qualifica uma habitacdo
pequena e uma grande com a mesma eficiéncia energética como se pode observar nas Figuras 57 ¢ 58 o
que fisicamente parece contraditorio devido a que um espago menor ¢ mais facil de aquecer que um

espaco maior, e deixando de lado a inércia térmica as perdas num espaco menor serdo sempre inferiores
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as de um espago superior. Isto ocorre devido a que os edificios reais sdo comparados com edificios de
referéncia que aumentam conforme o real (ndo sdo constantes).
Embora a classificagdo energética mantém-se o consumo energético anual sim ¢ afetado com as

variagdes de areas como apresenta-se na Figura 59.
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Figura 57 - Variacdes percentuais das areas dos elementos da habitacio M1
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Figura 59 - Exemplo do consumo energético anual por variacoes de dreas na habitacdo M1

6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Pretende-se aplicar de um coeficiente de variacdo apropriado nos pardmetros estudados que

simulem de forma objetiva as incertezas possiveis.

6.3.1 Parametros analisados

Os parametros selecionados para analise de sensibilidade sdo aqueles estudados na analise

paramétrica e aqueles que podem ser simulados de forma consecutiva numericamente mediante a

utilizacdo da folha de calculo (IteCons). Abaixo descreve-se os parametros adotados e os sub-parametros

que os afetam de forma a se ter um conhecimento de todas as incertezas associadas que podem existir

no seu resultado final.

Coeficiente de transmissao térmica de elementos opacos (U): depende diretamente da resisténcia
térmica de todos os materiais que conformam um elemento construtivo em contato com o exterior
ou com espacgos nao uteis (este ultimo afetado pelo coeficiente de redugdo de perdas by). Por sua
vez a resisténcia térmica depende da espessura do material e da sua condutibilidade térmica. A
formulacao deste coeficiente também inclui uma resisténcia superficial interior e exterior, mas estas
estdo tabeladas no regulamento na Tabela 01 do Despacho n.° 15793-K/2013 pelo que estas podem
considerar-se como de valor constante. Considera-se elementos opacos os panos de paredes,
coberturas, portas e pavimentos.

Coeficiente de transmissdo térmica de elementos opacos em contato com o solo com pavimentos
(Uss) e paredes (Upw): estes coeficientes sdo determinados por tabelas onde além de dependerem da
resisténcia térmica (excluido a resisténcia superficial) dos materiais também dependem de outros
fatores maioritariamente dimensionais como a area do pavimento 1til (A;), o perimetro exposto (P)
e a largura ou profundidade do isolamento (D), embora estes elementos sejam também considerados
de opacos a sua determinagdo ¢ diferente ao anterior coeficiente U.

Coeficiente de transmissao térmica dos vaos envidragados (Uwqn): depende de varios fatores, mas

geralmente o seu valor € fornecido pelo fabricante por obrigatoriedade da regulamentagdo europeia,

91



CAPITULO 6

em caso de inexisténcia de informagdo este pode ser consultado no ITE 50 embora existe formulacao
para sua determinagdo esta é pouco utilizada.

Pontes térmicas lineares (PTL): corresponde a unido de pelo menos dois elementos construtivos com
diferentes caracteristicas podendo estes ser elementos exteriores ou interiores, sendo que os
interiores devem possuir um by superior ou igual a 0,7. A PTL depende diretamente de uma
componente dimensional que se refere ao cumprimento da unido dos elementos (B) e um coeficiente
de transmissdo térmica linear (y) o qual pode ser calculado mediante a metodologia prevista na
norma EN ISO 10211 ou consultado na tabela 07 do Despacho n.° 15793-K/2013 segundo os
diferentes tipos de PTL.

Renovacdo do ar (Rph): este fator pode ser um dos mais complexos de determinar com precisdo ja
que depende de diferentes fatores que vao desde a localizacdo climatica, altitude geografica, altura
da fracdo, aberturas de admissdo e exaustdo, equipamentos de ventilagdo, vaos envidragados, tipo
de ventilagao, etc.

Fator solar global (gr): depende do fator solar do vidro que deve ser fornecido pelo fabricante ou
consultado na Tabela 12 do Despacho n.° 15793-K/2013 mas a este devem ser aplicadas corre¢des
referentes as protegOes solares fixas ou moveis que possam existir num vao envidragado tanto pelo
exterior como pelo interior.

Eficiéncia de sistemas técnicos (1): sejam adotados para o acondicionamento do ar interior,
preparagdo de AQS ou ambos, estes sistemas dependem diretamente da sua eficiéncia energética,
desde que o sistema seja alimentado por fontes de energia convencional. No caso de equipamentos
alimentados por energias renovaveis a eficiéncia nao ¢ considerada a menos que a energia utilizada
seja a biomassa.

Areas (A), altura (H) e dimensdes (D) dependem diretamente de componentes geométricos pelo que

a sua incerteza esta relacionada a precisdo do levantamento de informagao métrica que depende do

PQ.

6.3.2 Dispersao de parametros

Para avaliar a dispersdo dos parametros foi elaborada uma caracterizacdo estatistica das variaveis

baseada na literatura, onde foram de forma comparativa avaliadas as fun¢des de densidade de

probabilidade das dispersdes adotadas por outros autores para se chegar a uma dispersdo média adotando

por simplificagdo a distribuicdo de probabilidade normal em todos os parametros, o que € considerado

como aceitavel pois as diferengas face a outras da bibliografia s3o pequenas. No entanto, nota-se que

para alguns parametros outros tipos de distribui¢do poderao ser mais apropriados, por exemplo nos casos

em que os valores dos parametros fisicamente ndo podem ser negativos como as dimensdes, RPH, etc.

Esta simplificagdo ndo afetou os resultados. Assim, os coeficientes de variagdo adotados neste estudo

estdo indicados na Tabela 47.
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Tabela 47 - Dispersao adotada para os parimetros em estudo

g .(.
Probabilidade - Media () C.V.

Parametros | Distribuicdo de M1 Al Referencias
UEnv.0pac. Normal 0,34 | 0,96 | 10% | [65,96,100-103]
Uwdn Normal 2,17 | 3,13 | 10% [65, 94, 96]
Rph Normal 0,52 | 0,81 |20% |[65, 89, 96, 100, 104]
WPTL Normal 0,62 | 0,44 | 10% [83]
gr Normal 0,14 | 0,14 | 10% [105]
n Normal - 0,85 | 5% [65, 89, 96, 104]
D Normal 3 2,58 | 1% [87]
A Normal 130,83 178,74 | 2% [87]
H Normal 416 | 226 | 2% [87]
6.3.3 Analise

De forma a obter o coeficiente de sensibilidade de cada parametro, as variaveis foram sujeitas a
um desvio padrio positivo para analisar a variacdo da classe energética (Rn(). A forma adotada para
representar os resultados ¢ a percentual (como se apresenta na Figura 60) pois todas as varidveis tém

valores e unidades diferentes, o que ndo permite uma comparagdo entre elas.
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Figura 60 - Apresentaciio percentual do coeficiente de sensibilidade de cada parametro

O resultado da analise indica que de nove pardmetros estudados quatro apresentam uma influéncia
positiva (Ug. opacoss Uwdn, Rph, WprL), 3 apresentam uma influéncia negativa (gr, n, A) e dois uma
influéncia diferente (D, H) para cada habitacdo sendo negativa na Al e positiva na M1. Nesta analise
também ¢é possivel destacar que os coeficientes de transmissdo térmica das envolventes opacas ¢ as
renovagdes de ar sdo os mais relevantes no resultado da qualificacdo energética e por outra parte os
pardmetros referentes ao levantamento de areas, dimensoes e altitude sdo minimamente importantes na
qualificagdo final salvo o Gltimo estar muito proximo a uma cota onde a zona climatica possa mudar o
que ¢ pouco provavel na RAM onde por exemplo as mudangas da zona de inverno alteram a partir de
uma cota de 710 m. Outros pardmetros como os coeficientes de transmissao térmica dos envidragados e
a eficiéncia dos sistemas técnicos também sdao muito influentes em especial quando as habitagdes

possuem equipamentos alimentados por energias renovaveis. As pontes térmicas lineares sdo relevantes
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nos casos de habitagdes com grande exposicdo ao exterior das PTL como o caso de habitacdes

unifamiliares isoladas como a M1.

6.4 ANALISE DE ROBUSTEZ

As variagdes que se fazem para esta analise pretendem simular incertezas dos PQ na hora de
determinar certos parametros o que exige uma escolha que pode ser diferente de caso para caso,
especialmente em edificios existentes e em construgdes diferentes dos projetos.

A analise aplicada nesta seccdo tem como objetivo testar a robustez tomando em conta as
variabilidades adotadas na sec¢do anterior. Tudo isto aplicando a metodologia de simulacdo do método
de Monte Carlo. De forma geral esta tarefa vai consistir em efetuar uma série de simulagdes (tantas
como forem necessarias) que modificardo todas as variaveis estudadas na analise anterior, as simulagdes
serdo executadas para alterar todas as variaveis em simultdneo e de forma aleatoria dentro dos valores
fisicamente possiveis e dispostos na regulamentacao, obtendo assim os resultados finais de Rx:.

O numero de simulagdes aplicadas em cada habitacdo foi estabelecido em 3000 simulagdes devido

a estabilidade que se observa nas Figuras 61 e 62 dos valores cumulativos da média e do desvio padrao.
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Figura 61 - Estabilizacdo de resultados de Rnt da habitacio Al: a) média e b) desvio padrio

0,640 0,040
0,635 0,030 T
0,630
20625 [ € 0,020
2
0.620 0,010
0,615
0,610 0,000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
N° de Simulacies N*° de Simulacies
a) b)

Figura 62 - Estabilizacdo de resultados de Rnt da habitacio M1: a) média e b) desvio padrao

Como se observa nas figuras anteriores os valores médios de Rx: divergem ligeiramente dos
valores usados no capitulo anterior (Tabela 48) o que se justifica por algumas simulagdes conterem
valores altos de U e por ndo conterem valores de Rph menores do que 0,40 h', por imposigio

regulamentar.

Tabela 48 - Diferencas do Rnt real e médio de ambas habitacoes

Al Ml
Estimados | Reais | Estimados | Reais
Média 0,798 [0,777| 0,625 0,610
Des. Padrao | 0,045 - 0,034 -
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Os resultados obtidos ap6s finalizar as simulagdes conduzem a uma fungido de densidade de

probabilidade que pode ser observada na Figura 63, onde graficamente se pode concluir que as curvas

obtidas ndo correspondem a uma distribuicdo normal. Isto foi confirmado através de um teste numérico

baseado no calculo de coeficientes de assimetria e achatamento das curvas conhecido como “teste de

normalidade”, em que ap6s a sua aplicagdo os resultados indicam que as variaveis de saida (Rn¢) ndo

seguem um padrdo gaussiano.
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Figura 63 - Distribuicio de dados simulados das habitacées: a) Al e b) M1

Nesta analise se indica que o coeficiente de variacdo da classificacdo energética em ambas

habitagdes ronda o 5,5%. Em outros termos a metodologia de célculo aplicada em Portugal para a

emissdo do certificado energético de habitagdes apresenta uma robustez elevada consoante a posicao do

seu valor real nos intervalos das classes adotados pela regulamentacao. Isto pode-se constatar na Figura

64 onde avalia-se que as incertezas na hora da determinagdo das variaveis podem traduzir-se em pouca

probabilidade de obter classes energéticas diferentes.
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Figura 64 - Probabilidade de as habitacdes adotar diferentes classes energéticas

Com base na figura anterior serdo testados trés cenarios onde no primeiro sera referente a um

projeto onde a sua classe energética média coincide com a fronteira entre classes energéticas (Cenario
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A), o segundo o seu valor médio coincide a um quarto do intervalo da classe energética (Cenario B) e

um terceiro caso onde o valor médio coincide a metade do intervalo da classe energética (Cenario C).
Apresenta-se na Figura 65 um exemplo dos cenarios estudados, aplicados na habitagdo M1. O

pretendido € calcular a probabilidade destas habitagcdes de obterem a classe energética obtida no capitulo

anterior, os resultados sdo expostos na Tabela 49.

12,00 -
10,00 -
8,00 4
> —Cenario A
% 6,00 Cenario C
= Cenario B
4,00 -
2,00 - \
0,00 T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Ryt

Figura 65 - Cendrios para determinaciio de probabilidade, Habitacio M1

Tabela 49 - Probabilidade de obter uma classe energética por cenarios

Probabilidade de obter
Classe B
Cenario A 65,0 % 60,7 %
Cenario B 98,7 % 97,6 %
Cenario C 99,8 % 97,0 %

Os cenarios mais correntes serdo o C e o B onde pode-se apreciar que as probabilidades de manter
uma mesma classe energética sdo muito elevadas pelo que existe uma robustez consideravel da
metodologia de célculo, a isto somado que a simulagao de cenarios foi efetuada entre as primeiras classes
onde os intervalos tém largura de 0,25 porque de ser aplicadas em classes menos eficientes como a

Classe C onde intervalos sao mais largos e o método claramente passaria a ser ainda mais robusto.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas coma realizag@o deste trabalho, assim como

se expdem alguns trabalhos futuros a realizar no ambito desta tematica.

7.1 CONCLUSOES

Apos as pesquisas e analises efetuadas ¢ importante ressaltar as conclusdes obtidas:

Relativamente as analises estatisticas efetuadas:

Depois de avaliar a estabilidade da certificagdo energética, através da analise de robustez nos
edificios de habitagdo existentes (casos de estudo) conclui-se que o célculo ¢ consideravelmente
robusto na qualificagdo final das habitagdes, considerando que apds numerosas variagdes os
resultados apresentam pouca probabilidade de adotar uma classe energética diferente.

Apos realizar a analise de sensibilidade determinou-se que os parametros mais influentes na
classificacdo energética sdo os coeficientes de transmiss@o térmica, sendo que para a habitagdo M1
um U das envolventes opacas menos eficiente resulta numa classificagdo também menos eficiente.
No entanto o caso da habitacdo Al o parametro mais influente é o U das envolventes envidragadas
que curiosamente com a perda de eficiéncia melhora a sua classe energética. Cabe destacar que a
influéncia mencionada para ambos casos ¢ inferior a 5%.

Com a varia¢do do Rph pode-se observar que a influéncia que tem em aumentar as necessidades de
aquecimento ¢ maior que a que tem para diminuir as necessidades de arrefecimento. As renovagoes
de ar podem chegar a ser um pardmetro mais relevante que o coeficiente de transmissao térmica em
habitagdes com as condi¢cdes da Al e ainda mais se sdo considerados os comportamentos dos
usuarios.

A variacdo da altitude da habitagdo dentro de uma mesma zona climatica praticamente nao altera a
sua classifica¢do energética porque existe um balanco entre as necessidades, obtido pela adaptacao
dos valores de referéncia, a inica forma de existir variacdo numa mesma zona climatica ¢ mudando
a localizacdo geografica da habitacdo.

Quando um sistema técnico alimentado por energia renovavel sustenta uma necessidade energética
da habitagdo esta passa a ter valor nulo ou quase nulo, o que permite que a habitagdo tenha uma

classe energética eficiente.
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e Os parametros de sombreamento e orientagdo das fachadas tem nula influéncia na classe energética
nos casos onde as habitagdes sdo isoladas e com fachadas com dimenses aproximadas, mas
apresentam algumas influéncias em habita¢des com edificios adjacentes ou em fragdes de edificios
multifamiliares, de forma mais direta os edificios com menos fachadas expostas ao exterior sdo mais
sensiveis a estes parametros devido a pouca incidéncia solar que podem chegar a ter com muitos
elementos de oclusao nas suas contiguidades.

e A variagdo de areas de pavimento tem praticamente uma influéncia nula na classificacdo energética
o que fisicamente parece impossivel que uma habitacdo com menor dimensao tenha a mesma classe
energética que uma com maior volumetria onde as necessidades de aquecimento e arrefecimento
sdo superiores aumentando o consumo anual de energia primaria.

Relativamente aos casos de estudo:

e A literatura indica que para algumas zonas climaticas os valores admissiveis regulamentares das
carateristicas dos vaos envidragados assumem o sobreaquecimento do ambiente interior, isto pode
ser evidenciado na habitacdo A1 quando se reduz a eficiéncia dos envidracados e o resultado da
classe energética assume uma melhoria.

e Apos estudar e aplicar a metodologia de calculo do SCE a edificios de habitacdo existentes
conseguiu-se determinar que embora a habitacdo M1 supera em quase 40% a area 1til da habitagdo
Al e tendo uma percentagem consideravelmente superior no que refere a perdas e ganhos de energia
nas referentes estacdes de aquecimento e arrefecimento, esta habitacdo consegue ter uma classe
energética mais eficiente. Considera-se que esta classe energética mais eficiente seja pela razao de
possuir um painel solar térmico destinado a preparacao de AQS o que resta importancia a parametros
térmicos.

e A analise paramétrica da metodologia de célculo permitiu observar a evolucdo da classificagdo
energética conforme a variabilidade de parametros, por exemplo o coeficiente de transmissdo
térmica das envolventes opacas aplicou-se um aumento em mais de 80% para a habitagdo M1 e em
mais de 150% na habitagdo A1 para alcangar uma classificacdo energética diferente.

e A habitacdo Al com uma percentagem de vaos envidragados menor que a habitagdo M1 ostenta
valores de perdas de energia térmica por ventilagdo superiores a os valores de referéncia, considera-
se que este facto ¢ devido a altura da fragdo de habita¢do e aos equipamentos de exaustdo de ar
instalados.

e Aplicando um coeficiente de variagdo positivo de 10% no UEnv. opaca a classe energética da
habitagdo M1 se torna menos eficiente em 4,84% e na habitacdo Al em 2,17%. Aplicando a mesma
variagdo no coeficiente Uwdn a habitagdo M1 fica menos eficiente em 2,17% e na habitacdo Al
2,38%.

Relativamente a metodologia de calculo do SCE:

e E importante mencionar que embora os parimetros térmicos como os coeficientes de transmissio
térmica tenham pouca influéncia na classificacdo final, a baixa eficiéncia destes aumentaria o

consumo de energia para manter o conforto térmico interior.
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A metodologia de calculo ¢ muito suscetivel aos sistemas técnicos de energias renovaveis. Ha a
possibilidade de ter edificios com condi¢des de comportamento térmico muito pouco eficiente, mas
apresentando resultados de classe energética muito elevada, desde que os sistemas técnicos que se
utilizem para satisfazer as necessidades de aquecimento, arrefecimento e preparagdo de AQS sejam
alimentados por fontes renovaveis.

Por outra parte a ndo limitacdo de energia renovavel também pode ser contraproducente
incentivando o consumo de outros recursos como por exemplo a agua, a qual ndo faz parte dos
indices energéticos desta metodologia, ou o consumo descontrolado de biomassa que ndo devia de

considerar-se 100% renovavel pela implicagdo que tem o desflorestamento a nivel climatico.

Relativamente a utilizacio das ferramentas de calculo:

A exploragao das ferramentas de calculo nomeadamente as folhas de calculo mencionadas ao longo
desta dissertagdo permitiu chegar a classificagdes energéticas iguais para ambos casos de estudo.
Comparando ambas folhas nota-se que a folha da PTnZEB ¢é mais automatizada que a folha da
itecons o que pode por meio dos carregamentos por bibliotecas evitar erros na entrada de pardmetros,
a folha itecons permite carregar de forma manual estes pardmetros o que permite maior controlo dos
dados numéricos a serem carregados, além disso a folha itecons apresenta de forma visual um maior
numero de resultados que a folha da PTnZEB o que foi muito util para analisar os desenvolvimentos

dos pardmetros estudados.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros propdem-se:

Realizar uma analise com diferentes casos de estudos onde se incluiam habitagdes com distintas
configuragdes arquitetonicas, mas com solugdes construtivas idénticas que coincidam com os
valores maximos admissiveis da regulamentacdo para avaliar a sensibilidade da configuragao
geométrica das habitagdes.

Estudar e avaliar as classes energéticas que podem-se obter com os requisitos minimos de
desempenho energético aplicados as envolventes e sistemas técnicos de edificios indicados nas
Portarias que estdo por entrar em vigor em Portugal.

Avaliar a elevada influéncia que outorga a regulamentacdo aos sistemas técnicos no balango
energético final, em especial aos alimentados por fontes renovaveis sobre a classificagdo energética
final. Analisar beneficios ambientais e se as classificagdes energéticas sdo adaptadas a realidade

fisica das edificagoes.
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ANEXOS

Anexo 1

Figura A 1 - Al¢cado da fachada principal da Habitacio M1
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Figura A 2 - Orientacio da Habitacdo M1 (Planta de implantacio)
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Figura A 7 - Fachada principal orientada ao sul
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Figura A 8 - Levantamento de dreas dos compartimentos da habitacio Al




Figura A 9 - Altura do pé direito da habitacio Al

Admissdo de ar fixe

Exaustio de ar

Figura A 10 - Modelo de elementos de admissdo e exaustio de ar da habitacio Al
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Esquentador a gas

Etiqueta do esquentador

Figura A 11 - Modelo do esquentado de AQS da habitagio Al
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