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INDICADOR DE COMPORTAMENTO TERMICO SOLAR PASSIVO DE
HABITACOES

Estacao de aquecimento

Resumo

No ambito da promocéao da eficiéncia energética e das condi¢gées de conforto nos edificios, a ADENE
solicitou ao LNEC um estudo destinado a desenvolver e a testar um indicador do comportamento
térmico solar passivo (temperatura ou outro) de edificios de habitagdo com base nos dados
recolhidos no Sistema de Certificagdo Energética de Edificios (SCE). Este documento resume os
elementos de suporte do estudo, descreve a metodologia de calculo e de classificagdo do indicador e
contém os resultados da aplicagdo da metodologia a dezanove fragdes e comparagao com medigdes,

bem como o resultado da aplicacdo da metodologia a cerca de 6000 fragbes registadas no SCE.

Palavras-chave: Comportamento térmico / Construgéo solar passiva / Conforto / Indicador

INDICATOR OF PASSIVE SOLAR PERFORMANCE OF HOUSING

Heating season

Abstract

To support the promotion of energy efficiency and comfort in residential buildings, ADENE requested
to LNEC a study to develop and test a housing passive solar thermal performance indicator
(temperature or other) established on the basis of the data collected from the National Building energy
certification scheme (SCE) database. This document presents the supporting elements of the study,
describes the proposed methodology for calculation and classification of Housing Passive Solar
Thermal Performance indicator and shows the results of the methodology application to nineteen real
dwellings and comparison with measurements and also the application to about 6000 dwellings
registered in the SCE.

Keywords: Thermal performance / Solar passive buildings / Comfort / Indicator
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1| Introducéo

1.1 Aspetos gerais

A ADENE- Agéncia para a Energia solicitou ao LNEC um estudo destinado a desenvolver e testar um
indicador do comportamento térmico solar passivo (temperatura ou outro) nos edificios de habitagcao
com base nos dados recolhidos no Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE). O plano

de trabalhos deste estudo, proposto pelo LNEC e aceite pela ADENE, inclui as seguintes atividades:

1. Andlise da informacgdo da base de dados do SCE para definir edificios de habitacdo tipo, em

fungéo da época de construgao e da tipologia unifamiliar e multifamiliar.

2. Desenvolvimento da metodologia de calculo do indicador do comportamento solar passivo

das habitagdes e analise de sensibilidade.

3. Teste da metodologia de calculo do indicador de comportamento solar passivo, por
comparagao com resultados de simulagdes dindmicas para diferentes zonas climaticas, por

exemplo Lisboa, Braganca, Evora, Ponta Delgada.

4. Teste da metodologia de calculo do indicador de comportamento solar passivo, por
comparagao com resultados de medicbes e simulagbes dindmicas em habitagbes, por
exemplo um apartamento situado em Lisboa (construgdo dos anos 2000) e uma habitacdo

social (anos 1980).

5. Publicagdo de documento com a definigdo da metodologia e exemplos de aplicagao.

O presente relatério detalha as tarefas desenvolvidas e apresenta a proposta de metodologia de
avaliagdo e classificagdo do comportamento térmico solar passivo de habitagbes, constituindo o

relatorio final do estudo.

1.2 Enquadramento e metodologia

Desde 1990 que a legislagdo Portuguesa (RCCTE, 1990) sobre comportamento térmico de edificios
impde regras para a concegdao de novas construgbes destinadas a reduzir as respetivas
necessidades de aquecimento e de arrefecimento, melhorar o conforto e a reduzir anomalias
relacionadas com condensagdes superficiais. A qualidade térmica das fragdes é avaliada com base
nas necessidades térmicas nominais de aquecimento (Nic) e de arrefecimento (Nv), face aos
respetivos valores limite (Ni e Nv). As necessidades térmicas nominais sdo expressas em kWh/mZ2.ano
Estes indicadores sdo pertinentes para o meio técnico, mas para o publico em geral ddo uma
indicacao limitada quanto as condigdes de conforto da fragdo. Embora a legislagdo de 2006 e de
2013 (REH, 2013), tenha introduzido também a classificagdo energética das fragdes, que é

determinada com base nas necessidades nominais de energia primaria, que incorpora além da
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qualidade térmica da fracdo, a eficiéncia dos sistemas técnicos, ndo é ainda transmitindo de uma
forma direta ao consumidor a qualidade térmica da construgao e o respetivo comportamento térmico

solar passivo na satisfagao das condigdes de conforto.

Dado a temperatura interior ser um indicador das condi¢des gerais de conforto térmico nos edificios
passivos (ISO 7730, 2005; EN 15251, 2007; ASHRAE, 2015) e ter uma relagdo direta com a
sensacao térmica (Voto Médio Previsto — PMV e Percentagem Previsivel de Insatisfeitos — PPD,
Figura 1.1), neste estudo desenvolveu-se um indicador do comportamento térmico solar passivo das
construgcdes baseado na estimativa da temperatura média interior da habitacdo durante o més mais
frio, para transmitir de uma forma mais percetivel ao consumidor e técnicos o potencial da fracdo ser
confortavel nesse periodo, dado que, para o periodo de verdo, a regulamentagéo (REH, 2013) ja
dispéem de um critério que avalia a probabilidade de ser necessaria a utilizagao de equipamentos
para arrefecimento ambiente. No ambito da definicdo de um indicador de comportamento térmico

solar passivo de construgdes foi seguida a seguinte metodologia:

e Definicdo do que se entende por comportamento térmico solar passivo satisfatério de habitagdes
(capitulo 2);

¢ Definir edificios e fragbes de referéncia, incluindo condigbes de utilizacdo, materiais e dimensdes
(capitulo 3);

e Avaliar a relagdo entre o comportamento térmico solar passivo da habitagao e a estimativa da
temperatura média interior com base em simulag&o dindmica (capitulo 4);

e Avaliar a aplicabilidade de utilizar um método de calculo simples para estimar a temperatura
média interior e 0 comportamento térmico solar passivo (capitulo 5);

e Comparagao do comportamento térmico solar passivo e necessidades térmicas determinadas
com a metodologia (REH, 2013) (capitulo 5);

e Aplicagdo da metodologia simplificada a casos de estudo (capitulo 6).

e A metodologia proposta para o calculo do indicador encontra-se descrita no anexo |I.

A partir de 2020 (2018 para edificios publicos) os edificios novos devem ser de necessidades de
energia quase nulas (EPBD-recast, 2010), sendo a concec¢éo de fragdes com comportamento térmico
solar passivo satisfatério uma das componentes dos edificios NZEB para a qual o presente indicador

pode contribuir.
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Figura 1.1 - Relagéo direta entre a sensagao térmica (Voto Médio Previsto — PMV e Percentagem Previsivel de
Insatisfeitos — PPD) e a temperatura interior
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2| Avaliacdo do comportamento térmico solar passivo

2.1 Aspetos gerais

As condi¢des de conforto térmico consideradas adequadas no interior dos edificios ttm uma variagao
muito elevada, de 16°C a 30°C (Pinto, 2008), dependendo de fatores diversos como as atividades que
estdo a ser desenvolvidas, o nivel de isolamento térmico do vestuario, a velocidade do ar, a
capacidade de adaptagao (por exemplo, possibilidade de abertura de janelas, atuagao de dispositivos

de sombreamento, ativagao de ventoinhas) e das condigdes ambientais exteriores.

Nos edificios de habitagdo, durante a noite (23h00-7h00) os ocupantes tém uma atividade do tipo
sono (0,7 met), enquanto no restante periodo de tempo tém uma atividade do tipo sedentaria
(1,2met) ou de repouso (1,0 met). Nos edificios passivos, o vestuario dos ocupantes é
tendencialmente adaptado a estagao do ano, podendo ser considerados os valores do isolamento
térmico do vestuario indicados no Quadro 2.1, em vez dos valores tipicos 1,0 clo no inverno e de

0,5 clo no verao.

As condigbes de sono (0,7 met e 3,4 clo) estdo fora das condigées normalizadas da ISO 7730, que
indica variarem de 0,8 a 4,0 met e de 0 a 2 clo. Contudo, neste trabalho foram adotados resultados de
um estudo que avaliou em maior detalhe as condi¢gdes de conforto durante o sono, tendo determinado
experimentalmente a resisténcia térmica da roupa da cama que chega a ter valores de 4,7 clo,

propondo assim um método de calculo de PMV (Lin and Deng, 2008) para a condig&o de sono.

Nos edificios passivos os ocupantes sdo mais tolerantes com as condigbes ambientais interiores,
podendo ser considerada a classe Il de conforto da norma EN 15251 para a qual é estimada uma
percentagem de ocupantes insatisfeitos (PPD2) ndo superior a 15% (PPD<15%) ou ambiente
ligeiramente quente ou frio (PMV3=+0,7). Para as condicdes de metabolismo e de vestuario atras
referidas sao estimadas as temperaturas operativas de conforto indicadas no Quadro 2.2, para o
periodo noturno e para o periodo diurno. Salienta-se que através de um vestuario adaptado, as
condi¢cdes de conforto durante o periodo diurno (16°C/28°C) s&o mais permissivas que as adotadas
para estimar as necessidades nominais de aquecimento e de arrefecimento de habitagbes
(18°C/25°C (REH, 2013)) e do que as preconizadas para os edificios passivos de comércio e servigos
(19°C/27°C (RECS-E, 2013)).

Durante a noite, devido ao isolamento térmico proporcionado pela roupa de cama, é possivel ter
temperaturas ainda inferiores ao valor de 16°C sem exceder os indicadores de conforto, em

concordancia com resultados de outros estudos destinados a reduzir as necessidades de energia de

1 Ou a classe C da norma ISO 7730
2 PPD - Predicted Percentage of Dissatisfied
3 PMV — Predicted Mean Vote
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climatiza¢do durante o sono (Leung and Ge, 2013). No verao, devido ao menor metabolismo durante

0 sono também & possivel ter temperaturas superiores as recomendadas para o periodo diurno.

No periodo de verao, se for aumentada a velocidade do ar no interior dos espacgos (pela existéncia de
uma ventoinha ou pela abertura das janelas, considerando que o ar exterior esta a uma temperatura
nao superior a do ar interior) é aceitavel ter temperaturas ainda superiores as anteriores (Figura 2.1);
efetivamente com a maior velocidade do ar, aumenta-se a transmissao de calor por convecgao do
corpo humano, sendo aceitavel uma temperatura mais elevada para manter o equilibrio térmico. Para
atividade sedentaria, esta estratégia pode permitir considerar aceitavel uma temperatura interior de

cerca de 2,8 °C ' superior a temperatura de conforto indicada no Quadro 2.2.

Quadro 2.1 — Metabolismo e vestuario dos ocupantes

Periodo Inverno Veréo
Atividade
Sono (0.7 met) 3.4 clo 0.5clo
Sedentaria (1.2 met) 1.3 clo 0.3 clo

Quadro 2.2 - Temperatura operativa de conforto

Periodo Inverno Veréo
Atividade
Sono (0.7 met) 14°C 30°C
Sedentaria (1.2 met) 16°C 28°C

vV, mis

Figura 2.1 - Velocidade do ar necessaria para compensar o aumento de temperatura do ar e manter a sensagéo de
conforto térmico (EN 15251, 2007)

1 Com um ventoinha e atividade sedentaria, em vez de 28°C de temperatura do ar, pode ser aceitavel ter 30,8°C
para uma velocidade do ar de 0,82 m/s.
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Na apreciagdo do comportamento térmico solar passivo de edificios € importante ter uma avaliagao
do comportamento térmico ao longo do tempo e ndo apenas para dias extremos de calor ou de frio ou
dias de projeto. A norma ISO 7730 apresenta cinco métodos para avaliar as condi¢gdes de conforto

térmico ao longo do tempo:

e Método A: Numero de horas em que sdo excedidas as condigdes de conforto;

e Método B: Média ponderada da temperatura em fungdo do desvio a temperatura operativa de
conforto;

e Método C: Média ponderada de PMV em fungéo do desvio ao PMV aceitavel;

e Meétodo D: Média de PPD durante o periodo de ocupagao;

e Meétodo E: Soma de PPD durante o periodo de analise.

A norma EN 15251 apresenta também trés métodos para efetuar a avaliagdo do conforto térmico ao

longo do tempo, sendo os mesmos agrupados em:

e Método A: Percentagem de tempo fora da gama de conforto;

e Método B: Critério dos graus-dia (Média ponderada da temperatura em fungéo do desvio face a
temperatura operativa de conforto);

e Meétodo C: Ponderacdo com base em PPD.

A regulamentacéo nacional de eficiéncia energética em edificios de comércio e servicos (RECS-E,
2013), considera que um edificio é passivo quando a percentagem de horas de ocupagao anual em
que se verificam necessidades de aquecimento e/ou arrefecimento, para manter a temperatura
interior de conforto compreendida no intervalo de 19°C a 27°C, ndo excede mais de 10% do tempo de
ocupagdo. A norma EN 15251, no anexo informativo G, aponta exemplos de critérios aceitaveis de

3% a 5% do tempo de ocupacéo.

Para analisar o risco de sobreaquecimento existem recomendacdes da CIBSE TM52 (CIBSE TM52,

2013), que definem trés requisitos:

e O numero de horas (He) em que AT é maior ou igual a 1 K entre o periodo de maio a setembro
nao deve ser superior a 3% das horas de ocupagéo.
o AT=Top - Tmax
o Tmax=0,33Tm+ 21,8
o Tm=(Tod1 + 0.8 Tod—2+ 0,6 Tog—3+ 0,5 Tod—a+ 0,4 Tod5 + 0,3 Tod—s + 0,2 Toa—7) / 3,8
o Tod, temperatura média diaria.
e O periodo de excedéncia diario ponderado (We) deve ser menor ou igual a 6, em que:
o We=Zhex wf= (heo X 0)+(he1 X 1)+(he2 X 2)+(he3 x 3)
o wf=0se AT <0, noutros casos ws = AT e hey € 0 tempo em horas quando ws =y
e Limite superior da temperatura (Tup): a diferengca entre a temperatura operativa interior e a
temperatura operativa de conforto (AT) ndo deve ser superior a 4°C.

Os critérios da CIBSE TM52 (CIBSE TM52, 2013) acabam por ser menos restritivos e mais
adaptados do que os especificados no guia CIBSE Guide A (CIBSE, 2006), que impunha nao ser

excedida a temperatura interior de 28 °C em mais de 1% do periodo de ocupacao.
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2.2 Critérios de apreciacdo do comportamento térmico solar passivo

Tendo em conta a preferéncia e a maior tolerAncia dos ocupantes em relacdo as condigdes
ambientais em edificios passivos, neste estudo adota-se como critério de conforto térmico a classe C
da norma ISO 7730, sendo consideradas as atividades desenvolvidas nas habitagdes e o vestuario
tipico em dias quentes de verdo ou frios de inverno (Quadro 2.1). Para a classe C (ISO 7730, 2005) é
especificada uma percentagem previsivel de insatisfeitos (PPD) ndo superior a 15% e um voto médio
previsto (PMV) de £0,7 .

O voto médio previsto (PMV) é um indicador da sensagédo de conforto numa escala com sete pontos
(Quadro 2.3).

Quadro 2.3 - Escala do voto médio previsto

Sensagéo Muito frio Frio Ligeiramente Neutro Ligeiramente Quente Muito
térmica frio quente quente
PMV -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Preconiza-se que a avaliagdo das condigbes de conforto seja realizada para o més mais frio, o de
janeiro, usando o método C (Média ponderada de PMV em fungéo do desvio ao PMV aceitavel) da
norma ISO 7730, expressao (1) e Figura 2.2. O valor de PMV foi determinado de acordo com a norma
ISO 7730 para a atividade sedentéria e de acordo com a corregéo proposta por (Lin and Deng, 2008)

para a atividade sono.

Na apreciacao da satisfacdo das condi¢cées de conforto térmico ao longo do més mais frio, adota-se
como critério um periodo de tempo ponderado do desconforto (wr) ndo superior a 10% do tempo do

més de janeiro, expressao (2).

Z PMVatual
PMVILmtte Se PMV qtual<PMViimite (1)
w.
f
1
31 24 = 010 (2)

' Estas condigdes so idénticas as definidas para a classe Ill da norma (EN 15251, 2007) aplicavel a edificios
existentes, para ocupantes com uma expectativa moderada.
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Figura 2.2 - Ponderagéao do desvio de PMV face ao limite de -0,7
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3| Edificios de referéncia

3.1 Aspetos gerais

Para estabelecer a metodologia de avaliagdo do comportamento térmico solar passivo e apreciar a
relacdo entre a qualidade térmica da envolvente, sensagéo de conforto e a temperatura média interior
nos edificios de habitacdo, foram adotados edificios de referéncia semelhantes aos utilizados no
estudo dos niveis 6timos de rentabilidade de medidas de eficiéncia energética (DGEG, 2014). A
definicdo dos edificios de referéncia foi realizada tendo por suporte a base de dados dos certificados
energéticos registados no SCE, gerido pela ADENE - Agéncia para a Energia, de onde foram
retiradas as caracteristicas mais comuns do parque residencial portugués, por época de construgéo,

designadamente a geometria, as solugdes construtivas e os respetivos desempenhos energéticos.

Sao adotados edificios de referéncia para edificios unifamiliares e edificios multifamiliares e para

quatro épocas construtivas distintas:

- Edificios construidos antes de 1960;

- Edificios construidos entre 1960 e 1990;
— Edificios construidos entre 1990 e 2012;

- Edificios novos de acordo com (REH, 2013).

A definicdo dos edificios de referéncia, neste estudo, envolveu a especificagdo de:

e Caracteristicas dimensionais: area util de pavimento, area de fachadas e area de véaos
envidragados;

e Caracteristicas térmicas dos elementos construtivos: envolvente opaca, envolvente envidragada,
massa térmica;

e Caracteristicas de utilizacdo da fragao: perfis de ocupacdo, de iluminagido, de utilizagao de
equipamentos elétricos, de utilizagdo de protegdes solares e de abertura das janelas.

A apreciagdo do desempenho foi realizada para trés climas diferentes, abrangendo as zonas
climaticas 11, 12 e 13.

3.2 Caracteristicas dimensionais

3.2.1 Edificios unifamiliares

De acordo com o estudo anterior (DGEG, 2014), a sintese das caracteristicas geométricas dos

edificios unifamiliares encontra-se indicada no Quadro 3.1 e nas figuras 2 a 5.
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Quadro 3.1 - Caracteristicas geométricas das fragoes de referéncia de edificios unifamiliares

Epoca Unidade | <1960 | 1961:1990 | 1991:2012 | > 2013
Designagéo 1960 1980 2000 2015
Tipologia T2 T2 T3 T3
Area (til de pavimento (m2) 80 100 155 165
Numero de pisos 1 1 2 2
Largura da fachada (m) 8,94 10,00 8,80 9,08
Largura da empena (m) 8,94 10,00 8,80 9,08
Pé direito médio (Pd) (m) 2,7 2,7 2,7 2,7
Area de janelas/Area de pavimento (Aw / Au) 15% 15% 20% 20%
Area de janelas/Area de fachada (WWR?) 12% 14% 16% 17%
Area de uma das paredes das fachadas N, E, S ou W (m2) 211 23,3 19,9 20,4
Area de janelas (Aw) de uma das fachadas N, E, S ou W (m?) 3,00 3,75 7,75 8,25
Area de cobertura (m?) 79,9 100,0 77,4 82,4
Area de pavimento (m2) 79,9 100,0 77,4 82,4
Area de envolvente (m2) 256 308 345 361
Volume (m3) 216 270 418 445
FF=S/V? (m™) 1,19 1,14 0,82 0,81

Figura 3.1 - Moradia unifamiliar anterior a 1960 (< 1960)

T WWR - Window Wall Ratio, relagdo entre a area de janelas e a area da fachada.

2 FF - Fator de Forma (m™"); S - Superficies de transferéncia de calor (m?); V - Volume interior (m®).
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Figura 3.2 - Moradia unifamiliar periodo 1961:1990

Figura 3.3 - Moradia unifamiliar periodo 1991:2012

Figura 3.4 - Moradia unifamiliar posterior a 2012 (> 2013)
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3.2.2 Edificios multifamiliares

As caracteristicas geométricas dos edificios multifamiliares do estudo dos niveis 6timos de
rentabilidade (DGEG, 2014) encontram-se no Quadro 3.2. Neste estudo, nos edificios multifamiliares
consideram-se edificios com exposi¢ao Norte/Sul e Este/Oeste e trés pisos, para se obter dados
representativos da fragdo do rés-do-chao, do piso da cobertura e de fragdes intermédias. Por outro
lado, séo estudadas fragdes com empena, uma fragdo confinada por duas fragbes do mesmo edificio
e uma fracdo com uma parede em contacto com uma fragdo de um edificio adjacente (bx'=0,6 (REH,
2013)). Assim, neste estudo, sdo consideradas no total 24 fragcdes (Figura 3.5 e na Figura 3.6). No
estudo (DGEG, 2014) foram adotados apenas edificios com 4 frentes e 2 frentes e com exposi¢ao

predominante N/S.

Da analise da informagao existente na base de dados do SCE, pode-se inferir que nos edificios
multifamiliares se tem uma profundidade de cerca de 1,75 vezes a largura da fachada. Neste estudo,
as fracOes dos edificios tém uma forma retangular, com essa relagdo entre lados. Em fungcdo dessa
analise, também se infere que a fragédo envidragada das fachadas € de cerca de 30% para as fragdes
construidas até 1990, subindo para cerca de 40% nas construgdes mais recentes, evidenciando-se

essa propor¢ao de envidragados na Figura 3.5 e na Figura 3.6.

Quadro 3.2 - Caracteristicas geométricas das fragoes de referéncia de edificios multifamiliares

2 fachadas expostas ao exterior 2 fachadas expostas ao exterior,
) empena e cobertura
Epoca Unidade | < 1960 |1961:1990|1991:2012| >2013 <1960 |[1961:1990(1991:2012| =>2013
Designagéo 1960 1980 2000 2015 1960 1980 2000 2015
Tipologia T2 T2 T3 T3 T2 T2 T3 T3
Area util de pavimento (m?) 65 70 95 105 65 70 95 105
Numero de pisos 1 1 1 1 1 1 1 1
Largura da fachada X (m) 6,09 6,32 7,37 7,75 6,09 6,32 7,37 7,75
Profundidade/Largura da
empena Y (m) 10,66 11,06 12,90 13,56 10,66 11,06 12,90 13,56
Pé direito médio (Pd) (m) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Area de janelas/Area de
pavimento (Aw/Au) 15% 15% 15% 16% 15% 15% 15% 16%
Area de janelas/Area de fachada
(WWR?) 30% 30% 35% 40% 30% 30% 35% 40%
Area de parede por fachada (m?) 11,5 11,9 12,9 12,6 11,5 11,9 12,9 12,6
Area de empena (m?) 28,8 29,9 34,8 36,6
Area de janela (Aw) por fachada | (m?) 4,93 5,12 6,96 8,37 4,93 5,12 6,96 8,37
Area de cobertura (m?) 65,0 70,0 95,0 105,0
Area de envolvente (m?) 33 34 40 42 127 134 170 183
Volume (m3) 175 189 257 284 175 189 257 284
FF=S/V' (m™) 0,19 0,18 0,16 0,15 0,72 0,71 0,66 0,65

" by € 0 coeficiente de reducéo de perdas de determinado espago néo util ou de um edificio adjacente.

2 WWR - Window Wall Ratio, relacdo entre a area de janelas e a area da fachada.
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Figura 3.5 - Edificio multifamiliar anterior a 1960

Figura 3.6 - Edificio multifamiliar do periodo 1991 a 2012

3.3 Solucgbes construtivas de referéncia

De acordo com o estudo realizado (DGEG, 2014), nos edificios existentes as solugbes construtivas
nao variam entre regides climaticas, mas apenas com a época de construgdo. Nas seg¢des seguintes,

indicam-se as solugdes construtivas base do edificio de referéncia.

3.3.1 Edificio unifamiliar

No Quadro 3.3 indicam-se as solugbes de referéncia aplicaveis ao edificio unifamiliar e no Quadro 3.4

a sintese das caracteristicas de isolamento térmicos da envolvente.

' FF - Fator de Forma (m™); S - Superficies da envolvente exterior e interior (m?); V - Volume interior (m?®).
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3.3.2 Edificio multifamiliar

No Quadro 3.5 indicam-se as solugdes de referéncia aplicaveis ao edificio multifamiliar e no Quadro
3.6 a sintese das caracteristicas de isolamento térmicos da envolvente. Nos quadros seguintes U
corresponde ao coeficiente de transmisséo térmica do elemento construtivo, g ao fator solar e Rph a

taxa de renovagao de ar.
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Quadro 3.3 - Solugdes construtivas - Edificio de referéncia unifamiliar

Epoca Materiais de construcao
<1960 Paredes: Parede de alvenaria ordinaria de pedra, rebocada em ambas as faces, com espessura de 50 cm;
Coberturas: Cobertura inclinada revestida com telha ceramica, laje aligeirada de blocos cerdmicos com
espessura de 15 cm e revestimento do teto com 2 cm em estuque, desvao fortemente ventilado, sendo
adotado by=0,8 de acordo com resultados de simula¢des detalhadas;
Pavimentos: Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha, laje aligeirada de 15 cm sobre desvéo
fortemente ventilado, sendo adotado by=0,2 de acordo com resultados de simula¢des detalhadas;
Envidragados: Caixilharia de madeira e vidro corrente simples, cortinas transparentes claras pelo interior;
Rph minimo de Inverno / Verao: 0,4 / 0,6;
Idade: > 54 anos;
U paredes: 2,00 W/m2.°C;
U coberturas: 2,80 W/m2.°C;
U pavimentos: 2,10 W/m2.°C;
U envidragados: 5,10 W/m2.°C; Fator solar global com protecbes moveis e fixas ativadas: 0,38.
1961:1990 Paredes: Parede simples de alvenaria de tijolo furado de 22 cm, rebocada em ambas as faces, com
espessura de 26 cm;
Coberturas: Cobertura inclinada revestida com telha ceramica, laje aligeirada de blocos ceramicos com
espessura de 15 cm e revestimento do teto de 2 cm em estuque, desvao fortemente ventilado, sendo
adotado by =0,8 de acordo com resultados de simula¢des detalhadas;
Pavimentos: Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha, laje aligeirada de 15 cm sobre desvéo
fortemente ventilado, sendo adotado by =0.2 de acordo com resultados de simulagdes detalhadas;
Envidracados: Caixilharia metalica de correr sem corte térmico, vidro simples corrente e portadas opacas
interiores claras;
Rph minimo de Inverno / Verao: 0.4 / 0.6;
Idade: 53-24 anos;
U paredes: 1,76 W/m2.°C;
U coberturas: 2,80 W/m2.°C;
U pavimentos: 2,10 W/m2.°C;
U envidragados: 4,10 W/m2.°C; Fator solar global com protegbes moéveis e fixas ativadas 0,30.
1991:2012 Paredes: Parede dupla de alvenaria de tijolo furado 11+11, com 3 cm de poliestireno expandido na caixa-
de-ar, rebocada em ambas as faces, com espessura total de 30 cm;
Coberturas: Cobertura inclinada revestida com telha ceramica, com 3 cm de poliestireno expandido, laje
aligeirada de blocos ceramicos de 15 cm e revestimento do teto de 2 cm em estuque, desvao fortemente
ventilado, sendo adotado by =0.8 de acordo com resultados de simulagdes detalhadas;
Pavimentos: Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha, 3 cm de poliestireno expandido, laje aligeirada
de 15 cm sobre desvdo fortemente ventilado, sendo adotado by =0,2 de acordo com resultados de
simulagdes detalhadas;
Envidracados: Caixilharia metalica de correr sem corte térmico e vidro duplo corrente e persianas plasticas
exteriores claras;
Rph minimo de Inverno / Veréo: 0,4 / 0,6;
Idade: 23-2 anos;
U paredes: 0,92 W/m2.°C;
U coberturas: 0,94 W/m2.°C;
U pavimentos: 0,78 W/m2.°C;
U envidragados: 3,10 W/m2.°C; Fator solar global com protegées mdveis e fixas ativadas: 0,04.
Quadro 3.4 - Sintese das caracteristicas térmicas dos elementos da envolvente - Unifamiliar
Parametro Unidade <1960 1961:1990 1991:2012 >2013, 11 > 2013, 12 > 2013, 13
Uparede W/(mZ2.K) 2,00 1,76 0,92 0,50 0,40 0,35
Ucobertura W/(m?2.K) 2,80 2,80 0,94 0,40 0,35 0,30
Upayimento W/(m?2.K) 2,10 2,10 0,78 0,40 0,35 0,30
Uknvidragado W/(mZ2.K) 5,10 4,10 3,10 2,80 2,40 2,20
Qvidro - 0,85 0,85 0,75 0,75 0,75 0,75
g - 0,38 0,30 0,04 0,04 0,04 0,04
Rph (n") 0,5/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6
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Quadro 3.5 - Solugdes construtivas - Edificio de referéncia multifamiliar

Epoca Materiais de construgéo
<1960 Paredes: Parede de alvenaria ordinaria de pedra, rebocada em ambas as faces, com espessura de 50 cm;
Coberturas: Cobertura inclinada revestida com telha ceramica, laje aligeirada de blocos ceramicos com
espessura de 15 cm e revestimento do teto de 2 cm em estuque;
Pavimentos: Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha, laje aligeirada de 15 cm sobre desvéao fortemente
ventilado, sendo adotado by =0,2 de acordo com resultados de simulagdes detalhadas;
Envidracados: Caixilharia de madeira e vidro corrente simples e cortinas transparentes claras;
Rph minimo de Inverno: 0,4 / 0,6;
Idade: > 54 anos;
U paredes: 2,00 W/m2.°C;
U coberturas: 2,80 W/m2.°C;
U pavimentos: 2,10 W/m2.°C;
U envidragados: 5,10 W/m2.°C; Fator solar global com protegées mdveis e fixas ativadas: 0,38.
1961:1990 Paredes: Parede simples de alvenaria de tijolo furado de 22 cm, rebocada em ambas as faces, com
espessura de 26 cm;
Coberturas: Cobertura inclinada revestida com telha ceramica, laje aligeirada de blocos cerdmicos com
espessura de 15 cm e revestimento do teto de 2 cm em estuque, desvao fortemente ventilado, sendo
adotado by =0.8 de acordo com resultados de simula¢des detalhadas;
Pavimentos: Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha, laje aligeirada de 15 cm sobre desvéao fortemente
ventilado, sendo adotado by =0.2 de acordo com resultados de simulagdes detalhadas;
Envidracados: Caixilharia metdlica de correr sem corte térmico e vidro simples corrente e portadas opacas
interiores claras;
Rph minimo de Inverno / Verao: 0,4 / 0,6;
Idade: 53-24 anos;
U paredes: 1,76 W/m2.°C;
U coberturas: 2,80 W/m2.°C;
U pavimentos: 2,10 W/m2.°C;
U envidracados: 4,10 W/m2.°C; Fator solar global com protegées méveis e fixas ativadas: 0,30.
1991:2012 Paredes: Parede dupla de alvenaria de tijolo furado 11cm+11cm, com 3 cm de poliestireno expandido na
caixa-de-ar, rebocada em ambas as faces, com espessura de 30 cm;
Coberturas: Cobertura inclinada revestida com telha ceramica, com 3 cm de poliestireno expandido, laje
aligeirada de blocos cerdmicos de 15 cm e revestimento do teto de 2 cm em estuque, desvao fortemente
ventilado, sendo adotado by =0,8 de acordo com resultados de simulagdes detalhadas;
Pavimentos: Revestimento em ladrilho, 4 cm de betonilha, 3 cm de poliestireno expandido, laje aligeirada de
15 cm sobre desvéao fortemente ventilado, sendo adotado by =0,2 de acordo com resultados de simulagdes
detalhadas;
Envidracados: Caixilharia metalica de correr sem corte térmico e vidro duplo corrente e persianas plasticas
exteriores claras;
Rph minimo de Inverno / Veréo: 0,4 / 0,6;
Idade: 23-2 anos;
U paredes: 0,92 W/m2.°C;
U coberturas: 0,94 W/m2.°C;
U pavimentos: 0,78 W/m2.°C;
U envidragados: 3,10 W/m2.°C; Fator solar global com protegées mdveis e fixas ativadas: 0,04.
Quadro 3.6 - Sintese das caracteristicas térmicas dos elementos da envolvente - multifamiliar
Parametro Unidade <1960 1961:1990 1991:2012 >2013, 11 > 2013, 12 > 2013, 13
Uparede W/(mZ2.K) 2,00 1,76 0,92 0,50 0,40 0,35
Ucobertura W/(mZ2.K) 2,80 2,80 0,94 0,40 0,35 0,30
Upayimento W/(m?2.K) 2,10 2,10 0,78 0,40 0,35 0,30
Uknvidragado W/(mZ2.K) 5,10 4,10 3,10 2,80 2,40 2,20
Quidro - 0,85 0,85 0,75 0,75 0,75 0,75
g - 0,38 0,30 0,04 0,04 0,04 0,04
Rph (n") 0,5/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6 0,4/0,6
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3.3.3 Medidas de reforgo do isolamento térmico e protecéo solar

Para avaliar a influéncia da melhoria da qualidade térmica da envolvente das fragdes existentes e de

solugdes alternativas para a construgdo nova, foram consideradas as seguintes solugdes:

e isolamento térmico de coberturas, com aplicagdo de isolamento sobre a esteira com espessura
de 3,6,10e 16 cm;

e isolamento térmico de paredes com aplicagdo nuns casos de isolamento pelo exterior e noutros
pelo interior com espessura de 3, 6, 10 e 16 cm;

e paredes com revestimento exterior de cor clara (absortancia de 0,4) e de cor escura (absortancia
de 0,8);

e isolamento térmico do pavimento com aplicagdo de isolamento pelo lado exterior com 6 cm de
espessura;

e vaos envidracados e prote¢des solares com coeficientes de transmissao térmica (Uwan) de 5.1, 2.7
e 2.0 W/(m2.K), fator solar do vidro de 0.85, 0.75 e 0.60 e fator solar do vao com protegdo solar
de 0.45, 0.08 e 0.05);

e sistema de ventilagdo, com base em solugdes com Rph=0,8 h-' e 0,4 h"', bem como a solugido
com 0,4 h"' e com recuperagéo de calor com uma eficiéncia de 60%.

Deste modo séo avaliados elementos da envolvente com as gamas de coeficientes de transmissao
térmica indicados na Figura 3.7, abrangendo também valores de isolamento superiores aos valores

de referéncia regulamentares (REH, 2013).

6.00

5.10
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400
3
E 2.80
<300
z
3 2.00 2.10 2.00
2.00
1.00
0.15 0.14 0.21
0.00 — — I
Parede Cobertura Pavimento Envidragados

® Minimo Maximo

Figura 3.7 - Gama de valores do coeficiente de transmissao térmica das solugées da envolvente

3.4 Caracteristicas de utilizagao

Na avaliagdo do comportamento térmico solar passivo do edificio considera-se que existem ganhos
térmicos internos de equipamentos e de iluminagdo de 4 W/m2, ou seja, ganhos internos de calor
mensais de 2,9 kWh/(m2.més), de certa forma concordantes com o consumo médio anual de energia
elétrica no setor de habitagdo de 2,8 kWh/(m2.més) (INE e DGEG, 2011), ou 2,4 kWh/(m2.mes) se for
descontado o consumo associado a climatizagdo e a producédo de agua quentes sanitaria. A estes

ganhos dos equipamentos e da iluminagdo de 4 W/m?2, acrescem 110 W por ocupante,
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correspondente ao valor médio dos ganhos de calor durante o periodo de sono e de atividade

sedentaria. Considera-se que a habitacdo se encontra ocupada em permanéncia.

Para melhor valorizar o comportamento térmico solar passivo do edificio, considera-se que os

ocupantes tém comportamentos adaptados, nomeadamente:
Na estagado de aquecimento:

e S3do mantidos recolhidos os dispositivos de protecdo solar ou de oclusdo (protegédo solar aberta)
para maximizar o aproveitamento dos ganhos solares;

e Durante a noite os dispositivos de oclusdo sao fechados por questdes de privacidade, de
segurancga e para aumentar o isolamento térmico dos vaos;

e As janelas permanecem fechadas, para reduzir as perdas de calor nos periodos mais frios, sendo
a renovacgao geral e permanente do ar mantida pelo sistema de ventilagao.

3.5 Clima

Para avaliar o comportamento térmico solar passivo de habitagdes em diferentes climas, séo
considerados os climas de Lisboa (a altitude de referéncia de 54 m - LSB, 11 / V3), Braganga (a
altitude de referéncia de 817 m - BRG, I3 / V2) e Portalegre (a altitude de referéncia de 500 m - PTL,
12 / V3). Para melhor avaliar o comportamento térmico solar passivo das fragcbes nos periodos mais
criticos, considera-se apenas o més de janeiro (correspondente ao més mais frio) e o més de julho
(representativo do periodo mais quente). No Quadro 3.7 apresenta-se um resumo dos dados

climaticos considerados (REH, 2013).

Quadro 3.7 - Dados climaticos

Lisboa Braganca Portalegre

Altitude (m) 54 817 500
Zona climatica 1, V3 13, V2 12, V3
Duragdo da estacdo de aguecimento 51 7,3 5,8
(meses)

Temperatura média més mais frio (°C) 11,0 50 8,8
Graus-dia de aquecimento (base 18°C) 978 2207 1526
Temperatura média de verdo (°C) 22,3 20,5 24,5
Gsul (KWh/m?) 150 125 145
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4| Avaliacdo do comportamento térmico solar passivo de
habitacdes com simulacdo dinamica

4.1 Resultados globais

Com base nos pressupostos anteriores foram realizadas simulagbes das fragdes do tipo moradia
unifamiliar, para os 3 climas, para as 4 épocas construtivas e para a combinagdo das respetivas
solugdes de reforgco do desempenho térmico, perfazendo 22.680 casos. Todos esses resultados
estdo representados na Figura 4.1. Na Figura 4.2 séo representados os resultados para as fragdes
multifamiliares da tipologia “anterior a 19607, na Figura 4.3 para a tipologia “1960:1990”, na Figura 4.4
para a tipologia “1991:2012” e na Figura 4.5 para a tipologia “construgdo nova”. Para os 3 climas e
para as quatro épocas construtivas, para as 24 fragbes dos edificios multifamiliares e para a
combinagéo das respetivas solugdes de reforgco do desempenho térmico, existem 544.320 casos. Nas
figuras dos edificios multifamiliares também se representa a azul os resultados das moradias

unifamiliares, para ser percetivel a sobreposi¢do de resultados.

Dessas quatro figuras, infere-se que existe uma relacdo aproximadamente biunivoca entre a
temperatura média interior e o indicador do comportamento térmico solar passivo, ou seja a
percentagem de tempo de desconforto, ponderada pelo valor de PMV. Estes resultados permitem
evidenciar que a temperatura média interior no més mais frio pode ser um bom indicador do
comportamento térmico solar passivo de uma habitagdo, ou seja, uma habitagdo com um reduzido

numero de horas de desconforto e que nesse sentido pode dispensar sistemas mecanicos.

Para que a percegdo de desconforto seja limitada a 10%, a temperatura média mensal interior
calculada de forma detalhada ndo deve ser inferior a 16°C. Para temperatura média interior superior a
18,5 °C a percentagem de tempo ponderada de PMV é sempre inferior a 10%, permitindo identificar

um edificio passivo.

Pelas figuras, consta-se que existem iniUmeras solugbes com possibilidade de assegurar condigdes
de conforto térmico satisfatérias apenas com base em solugbes passivas, apesar dos diferentes
fatores de forma e climas. Contudo, existem também inumeras solu¢des que nao permitem satisfazer
esse principio de um edificio com necessidades térmicas quase nulas para assegurar o conforto,
evidenciando um grande potencial de reabilitacdo da constru¢ao para melhorar o bem-estar dos seus
ocupantes. No Anexo apresentam-se estes mesmos resultados, mas descriminados por zona
climatica, onde é percetivel a maior facilidade de obter fragbes confortaveis no clima mais ameno de

Lisboa, do que em Portalegre ou Braganca.
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Figura 4.1 - Avaliagao do comportamento térmico solar passivo das moradias
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Figura 4.3 - Avaliagao do comportamento térmico solar passivo de apartamentos 1961:1990

350%

300%
E %, Ref Braganga
% e Ref Lisboa
o 0,
e 250% e Ref Portalegre
o
o
[
2 o
£ 200%
o
g
£ 150%
3
wv
U
o
9 100%
£
3
R

50%

0%
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Temperaturainterior (2C): Calculo detalhado

Figura 4.4 - Avaliagao do comportamento térmico solar passivo de apartamentos 1991:2012
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Figura 4.5 - Avaliagdo do comportamento térmico solar passivo de apartamentos posteriores a 2013

4.2 Validacéao

Na Figura 4.6 encontram-se representados os resultados de todos os casos de estudo da relagéo
entre a temperatura média e a percentagem de tempo de desconforto prevista para o més de janeiro.
Para validar a relagdo empirica entre a temperatura média interior e o indicador de comportamento
térmico solar passivo foi efetuado o teste de correlagdo de Spearman’s, obtendo-se uma correlagao

estatisticamente forte (p=-0.985) e significativa (p< 2.2x10-16),
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Figura 4.6 - Avaliagdo do comportamento térmico solar passivo: todos os casos
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4.3 Analise de alguns parametros

A metodologia adotada para avaliar o comportamento térmico solar passivo permite evidenciar o
impacto do clima na dificuldade de obter condi¢des de conforto, sendo evidenciado que nas
localidades mais frias (Portalegre e Braganga) a obtengao de um edificio passivo requer, como se

esperaria, uma qualidade térmica mais elevada.

Por exemplo, face as solugdes avaliadas (ver sec¢do 3.3.3), nas moradias em Braganga para ser

possivel alcangar uma percentagem de tempo de desconforto ponderado inferior a 10% € necessario:

e Recorrer a recuperagéo de calor do ar extraido do sistema de ventilagdo e reduzir as infiliragbes
de ar (Rph=0.4 h");

¢ Elementos da envolvente opaca apresentarem um isolamento térmico elevado, cerca de 10 cm a
16 cm de isolamento térmico na cobertura e paredes e 6 cm no pavimento;

e Envidragados com pelo menos Uwdn de 2,7 W/(m2.K) e fator solar ndo inferior a 0,75, ou Uwan de
2,0 W/(mZ2.K) e fator solar nao inferior a 0,60.

Na Figura 4.7 representa-se a comparagao dos coeficientes de transmissao térmica requeridos para
um edificio poder ser considerado passivo no clima de Braganga, com os valores 6timos resultantes
dos estudos dos custos 6timos (DGEG, 2014), enfatizando que no edificio passivo a ventilagdo tem
recuperagao de calor com uma eficiéncia ndo inferior a 60%. Dessa analise conclui-se que a
exigéncia de isolamento do edificio passivo € superior a da construgdo nova nas paredes e cobertura.
Nos envidragados, o nivel de exigéncia € menor do que os das solugdes 6timas, desde que exista

captacéo de ganhos solares.

Deste modo, a apreciagdo do comportamento térmico solar passivo, destinada a promover solugdes
construtivas que conduzam a edificios confortaveis, com baixa necessidade de recurso a sistema de
climatizacdo, acaba por conduzir a solu¢des ainda mais exigentes do que as proporcionadas pelos
estudos dos niveis 6timos de rentabilidade, podendo configurar o limiar minimo para os edificios de

necessidades energéticas quase nulas.

No caso dos apartamentos ou de climas mais amenos, existe um maior numero de solugdes que
permitem assegurar a satisfagdo do critério de comportamento térmico solar passivo, ndo fazendo

sentido apresentar uma comparagéo direta com as solugdes 6timas.
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5| Calculo simples do indicador passivo

5.1 Método de calculo simples

Do capitulo 4 infere-se que o comportamento térmico solar passivo de habitagbes (percentagem de
horas de desconforto ponderada de PMV n&o superior a 10% do tempo) pode ser avaliado pelo valor
da temperatura média no més mais frio, independentemente da zona climatica, solugdes construtivas
e arquitetonicas. Para que a percecdo de desconforto seja limitada a 10%, a temperatura média
mensal interior calculada de forma detalhada ndo deve ser inferior a 16°C. Para temperatura média
interior superior a 18,5 °C a percentagem de tempo ponderada de PMV é sempre inferior a 10%,

permitindo identificar um edificio passivo.

O caélculo detalhado da temperatura média interior € complexo e requer o uso de modelos de
simulagédo detalhada como foi adotado no capitulo 4, ou entdo podem ser utilizados modelos mais
simples como o definido nas normas (EN ISO 13790, 2012) ou (EN I1SO 13792, 2012), nos quais &
adotado um elemento de inércia térmica (Cm) e cinco resisténcias térmicas para efetuar a analise da
transmissao de calor e o balango de energia de uma zona térmica. Simplificando este “circuito”, o
comportamento térmico pode ser assemelhado a um circuito RC (Figura 5.2). O comportamento
dindmico do circuito RC é caracterizado pela constante de tempo' (t expressa em h) que pode ser
obtida pela expresséo (3), em que Cm é a capacidade térmica (expressa em J/K) e a resisténcia
térmica equivalente (R, expressa em K/W) é dada pelo inverso do coeficiente de transmissao térmica

global da fragdo (H, expressao (11)).

A construgdo Portuguesa é normalmente classificada como tendo inércia térmica média ou forte, as
quais corresponde uma massa térmica superficial util por unidade de area de pavimento superior a
400 kg/m? para classe de inércia térmica forte e nado inferior a 150 kg/m? para a classe de inércia

térmica média.

A constante de tempo de uma zona varia com a massa térmica superficial Util e com o coeficiente
global de perdas. Para a mesma massa térmica e o mesmo nivel de isolamento térmico dos
componentes da envolvente, a constante de tempo varia com o fator de forma da fragdo. Na Figura
5.3 apresentam-se estimativas da constante de tempo para fragdes com diferentes massas térmicas,
niveis de isolamento térmico da envolvente e fator de forma. Atendendo aos valores do coeficiente a
para célculo do fator de utilizagdo dos ganhos térmicos brutos indicado no (REH, 2013)? e ao método

de calculo desse coeficiente definido na norma (EN ISO 13790, 2012), sdo estimadas constantes de

1 A constante de tempo é o tempo necessario para que exista um decaimento exponencial até 36,7% do valor inicial.

2 a = 1,8 para fragdes de classe de inércia térmica fraca; a = 2,6 para fragdes de classe de inércia térmica média; a = 4,2 para
fracdes de classe de inércia térmica forte.

A classe de inércia térmica fraca aplica-se a fragdes com massa térmica superficial til inferior a 150 kg/m?; Classe de inércia
térmica média quando a massa térmica superficial Util se situa entre 150 a 400 kg/m? e classe de inércia térmica forte
quando a massa térmica superficial Gtil &€ superior a 400 kg/m?.
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tempo de 2,25 dias para fragbes de classe de inércia térmica média e de 4,25 dias para fragdes de

classe de inércia térmica forte.

Deste modo, para fragbes que pertencam as classes de inércia térmica média ou forte a constante de
tempo é normalmente superior a 1 dia, pelo que é de esperar que a amplitude da oscilagédo da
temperatura interior seja substancialmente inferior a da oscilagdo da temperatura exterior (mantendo-
se constantes os ganhos de calor e a taxa de renovagéo de ar), pois a constante de tempo da zona é

substancialmente superior a metade do periodo diario da oscilagdo da temperatura exterior.

No més mais frio a temperatura exterior é inferior a temperatura interior de conforto (indicada no
Quadro 3.7) e a amplitude térmica diaria € de cerca de 6 a 8°C. Na Figura 5.4 e na Figura 5.5
representam-se as variagdes da temperatura operativa interior face a uma variagdo ciclica da
temperatura exterior (temperatura média exterior de 10,7°C e amplitude de 4,1°C), para fragdes com
diferentes massas térmicas Uteis e constantes de tempo de respetivamente 0,45, 1,35, 2,25, 4,5 e
6,75 dias. Na Figura 5.4 identifica-se a resposta das diferentes fragbes face a uma solicitagdo
aproximadamente equivalente a um degrau, onde se apresenta a constante de tempo de cada uma
das 5 fragdes. Na Figura 5.5 representa-se a variagdo horaria da temperatura operativa interior, onde
se constata que a temperatura média interior & igual a temperatura média exterior e a amplitude da
variagdo da temperatura interior € inversamente proporcional ao aumento da massa térmica
superficial util. Nas fragdes de inércia térmica média ou forte a variagdo da temperatura interior é
relativamente diminuta (cerca de 1°C), enquanto nas fracbes de inércia térmica fraca é de cerca de
5°C.

Tendo em conta que para fragbes de inércia térmica média ou forte a oscilagao diaria da temperatura
é diminuta, é razoavel considerar o seu valor médio para uma avaliagao das condigdes de conforto,
podendo ser dispensado o calculo horario da temperatura, como de certa forma se concluiu no
capitulo anterior. Assim, apesar das carateristicas dindmicas das condigbes de fronteira e dos
fendmenos de transmissao de calor nos elementos construtivos, pode ser razoavel utilizar a condigao

de regime estacionario para determinar a temperatura média interior.

Cm/3600
H (3)
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Figura 5.5 - Temperatura operativa interior depois de atingido equilibrio, fungao da variacéo ciclica da temperatura
exterior
Quando se considera a existéncia de ganhos térmicos internos constantes (Figura 5.6 e Figura 5.7) é
observado um comportamento semelhante ao anterior; contudo, neste caso a temperatura média
interior é superior a da temperatura exterior. No caso de existirem ganhos solares, como estes variam
ao longo do dia, regista-se um aumento da amplitude da temperatura interior (Figura 5.8 e Figura
5.9), que agora chega a ser cerca de 2 °C em fragdes de inércia térmica média e, portanto, pode
comprometer a avaliagao simplificada do comportamento térmico solar passivo da fragdo. Pela Figura
5.10, constata-se que a oscilagdo de temperatura em espagos de uma habitagdo € de cerca de 2°C,

havendo contudo diferengas de temperaturas entre espagos.

Deste modo, para periodos de tempo relativamente superiores a constante de tempo (fragdes com
inércia térmica forte ou média), neste estudo vai ser testada a hipétese da temperatura média interior
mensal poder ser calculada com o valor médio das solicitagdes, por comparagdo com os resultados

do calculo do modelo detalhado no capitulo 4.
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Temperatura operativa para diferentes classes de inércia
T

.
R, .
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Figura 5.6 — Temperatura operativa interior, fungao da variagao ciclica da temperatura exterior e considerando
ganhos internos de calor

Temperatura operativa para diferentes classes de inércia
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Figura 5.7 - Temperatura operativa interior depois de atingido equilibrio, em fungéo da variagéo ciclica da
temperatura exterior e considerando ganhos internos de calor
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Temperatura operativa para diferentes classes de inércia
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Figura 5.8 — Temperatura operativa interior, em funcao da variagao ciclica da temperatura exterior e considerando
ganhos internos de calor e ganhos solares

Temperatura operativa para diferentes classes de inércia

30 T T T T T T T T T T T T T T T 1T

28 L Text , |
Fraca 50kg/m

26 Media 150 kg/m? ]

24 H Media 250 kg/m? i

22 | Forte 500 kg/m? | 4
Forte 750 kg/m? |

Temperatura (°C)

0
8
6 4
4+ Fraca50 Media150 Media250 Forte500 Forte750 |4
Py Temperatura média 19.50 19.60 19.50 19.50 19.50 1
0

Amplitude 5.50 2.10 1.30 0.70 0.60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 5.9 - Temperatura operativa interior depois de atingido equilibrio, em fungéo da variagéo ciclica da
temperatura exterior e considerando ganhos internos de calor e ganhos solares
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Temperatura (2C)
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Figura 5.10 - Temperatura medida numa fragdo em Lisbhoa
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Figura 5.11 - Temperatura medida em cinco fragbes de um edificio situado na zona de Lisboa

Aplicando o principio da conservagdao de energia em regime estacionario ao volume de controlo
definido pela massa de ar interior da fracado, a temperatura interior média mensal pode ser calculada
pela expressao (4).

(4)
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Em que:

Ti — Temperatura média interior mensal (°C)

Te — Temperatura média exterior mensal (°C)

G — Ganhos térmicos médios (W)

H — Coeficiente global de perdas térmicas (W/°C)

Na fragdo podem existir ganhos térmicos devidos aos equipamentos (Geq), a0s ocupantes (Goc), aos

vaos envidragados (Gen) € aos ganhos térmicos pelos elementos da envolvente opaca (Gop),

expressdo (5). Esses ganhos de calor podem ser calculados pelas expressoées (6) a (10).

G= Geq + Gy + Gop + Gepy

(5)
Geq = qint-Ap

(6)
Goe = 110 x n,

(7

Gop = ). Goonj/(3:6 X 31X 24) X absgy X Ay x Uy/25

(8)

Genv = Z GSO]]/(36 X 31 X 24) X Fs,inj'As,i,nj

©)

As,nj = AW Fg. 8i

(10)

Em que:

32

G, Ganhos térmicos brutos médios mensais (W);

gint, Ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4 W/m?;

Ao, Area util de pavimento (m?2);

Np, NUmero de pessoas;

Gsol, Valor médio mensal da energia solar incidente numa superficie vertical com a orientagéo i,
por unidade de area (kWh/m2.més);

abssol, Absortancia solar do elemento opaco;

A, Area do elemento opaco da envolvente (m2);

U;, Coeficiente de transmissdo térmica do elementos opaco da envolvente (W/(m2.K));

Fs.inj, Fator de obstrucdo do vao envidragado n, com orientac&o j, no més de janeiro;

Asinj, Area efetiva coletora de radiagéo solar do vao envidragado na superficie n, com orientago j
(m2);

j, Indice correspondente a cada uma das orientacdes;
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- n, Iindice que corresponde a cada uma das superficies com orientag&o j;
— A, Area total do vao envidragado, incluindo caixilho (m?2);

— Fg, Fragéo envidragada do vao;

— @i, Fator solar de inverno.

O coeficiente global de perdas térmicas (H) é calculado pela soma do coeficiente global de
transferéncia de calor por transmissao (Ht,i) € por ventilagdo (Hve,). No caso de existirem sistemas de
recuperacédo de calor do ar de rejeigdo, as perdas térmicas por ventilagdo serédo calculadas pela

expressao (14).

H= Htr,i + Hve,i
(11)

Htr,i = ZAI X Ui +A1 X Ui X btr
(12)

Hve,i = 034‘ X Rph,i X Ap X Pd
(13)

Hve,i = 0.34 X Rph,i X Ap X Pd(l - T])
(14)

Em que:

— Hu,, Coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo (W/°C);

— Hue,, Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagdo (W/°C);

— Rpnj, Taxa nominal de renovacéo do ar interior na estagédo de aquecimento (h-1);
— A, Area interior util de pavimento (m?2);

— P4, Pé direito médio da fragdo (m);

— 1, rendimento da recuperagao de calor do ar de ventilagéo.

5.2 Modelo simples de calculo da temperatura face ao modelo
detalhado

Funcdo das simplificagdes inerentes ao modelo de calculo simples da temperatura média interior,
para avaliar a sua adequagao na estimativa da temperatura média interior foi realizado o calculo da
temperatura para as 567.000 fracbes objeto de simulacdo detalhada. Nas figuras seguintes
representa-se a relagao entre o valor da temperatura operativa média mensal calculada pelo método
detalhado e pelo método simples. De uma forma geral, quando a temperatura média interior aumenta,
o valor do calculo detalhado tem tendéncia a ser superior ao do calculo simples (Figura 5.12) devido
ao efeito da variagdo das condigbes ambientais e da conducgdo de calor em regime dindmico pelos
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elementos pesados. Da anadlise dos resultados, essa diferenca pode ser reduzida adotando a
expressao (15) para calcular a temperatura média interior. De uma forma geral as diferengas séo
inferiores a 1°C com essa expressao (Figuras 5.13 a 5.17), tendo valores maximos de 2,8°C. As
diferengas superiores a 1°C podem ser importantes, avaliando-se na seg¢éo seguinte o seu impacto na

indicagao da percecgdo de conforto proporcionado pelas fragdes.

G b
Ti=Te+a (—)
1 e H (15)
a b
1,29 0,89
35.0 :
<=1960 A
4 1961:1990 -7
300 4 1991:2012 s

4 >=2013

Temperatura interior: Calculo simplificado

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Temperatura interior: Calculo detalhado

Figura 5.12 - Comparagéo do calculo da temperatura operativa com método simples e detalhado: Moradias
(expressao (4))
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Temperatura interior: Célculo simplificado

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Temperatura interior: Calculo detalhado

Figura 5.13 - Comparagéo do calculo da temperatura operativa com método simples e detalhado: Moradias
(expressao (15))
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Temperatura interior (2C): Calculo detalhado

Figura 5.14 - Comparagéo do calculo da temperatura operativa com método simples e detalhado: Apartamentos
anteriores a 1960 (expressao (15))
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Temperatura interior (2C): Célculo simples

5.0
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Figura 5.15 - Comparagéo do calculo simples com detalhado: Apartamentos 1961 a 1990 (expresséo (15))
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Figura 5.16 - Comparagéo do calculo da temperatura operativa com método simples e detalhado: Apartamentos

1991:2012 (expressao (15))
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Figura 5.17 - Comparagéo do calculo da temperatura operativa com método simples e detalhado: Apartamentos
posteriores a 2013 (expresséo (15))

Analisando conjuntamente os 567.000 casos de estudo que se encontram indicados na Figura 5.18,
verifica-se que existe uma relagéo estatisticamente forte (R?=0.98) e significativa (p<2.2x10-16) entre a
temperatura calculada pelo método detalhado e pelo método simples (expressado (15)). O valor de
RMSE é de 0,7°C, significando que a temperatura do método simples tem 95% de probabilidade de
se aproximar do calculo detalhado com um desvio ndo superior a 1,4 °C. Na secc¢do seguinte avalia-

se o impacto desta diferenga no valor do indicador passivo.

25

— Fitted Line
- Confidence Bands
==+ Prediction Bands

20

15

Tsimples (°C)

10

0 5 10 15 20 25

Tdetalhado (°C)

Figura 5.18 - Comparagéo da temperatura calculada com método simples face ao método detalhado
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5.3 Avaliacado do indicador de comportamento térmico solar passivo

com meétodo de calculo simples

O método de calculo simples (expresséo (15)) permite estimar a temperatura média interior com
diferengas normalmente inferiores a 1°C face ao modelo detalhado (capitulo 4). Contudo, em alguns
cenarios esse erro é superior a esse valor. Nesta seccdo efetua-se a analise da relagdo entre o
calculo simplificado da temperatura interior e o comportamento térmico solar passivo determinado de
forma detalhada (capitulo 4). Nas figuras 5.19 a 5.23 s&o apresentados os resultados obtidos para as
diversas fragbes com o método simplificado, onde se observa uma dispersdao maior face aos
resultados apresentados na secgdo 4.1 com o calculo detalhado, nomeadamente para as
temperaturas inferiores a 15°C. Nas figuras encontra-se representado o limite de 10% do tempo de
desconforto e a azul claro os resultados provenientes do método de calculo detalhado, para permitir
uma melhor visualizagdo da maior dispersdo de resultados associada ao método simplificado. No
caso das figuras correspondentes aos edificios multifamiliares as diferentes cores referem-se aos

resultados de cada uma das fragdes e a azul claro todos os resultados do calculo detalhado.

Com calculo simplificado, a adogédo do limite de 16°C para habitagdes “frias” e de 18,5°C “para
habitacbes confortaveis” permite distinguir as fragbes provavelmente desconfortaveis e
provavelmente confortaveis, como sucedia com os resultados do calculo do método detalhado. Na
zona entre os 16,0 e os 18,5 °C, o calculo simplificado tem uma incerteza elevada na identificagao do
tempo de desconforto, ndo sendo possivel efetuar uma classificacéo fiavel destas fracbes que sao

consideradas como “moderadamente confortaveis”.

350%
<=1960
300% 4 1961:1990
b
e 1991:2012
4 >=2013
250%
Calculo detalhado

200%

150%

100%

% tempo desconforto, ponderado de PMV

50%

0% -
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Temperatura interior: Célculo simplificado

Figura 5.19 — Avaliagdo do comportamento térmico solar passivo pelo método simplificado: Moradias
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Figura 5.20 — Avaliagdo do comportamento térmico solar passivo pelo método simplificado: Apartamentos
anteriores a 19601
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Figura 5.21 — Avaliagdo do comportamento térmico solar passivo pelo método simplificado: Apartamentos
1961:1990°

" A mancha azul clara corresponde aos resultados do célculo detalhado para cada uma das 24 fragdes e todas
as combinacdes de pardmetros. As restantes cores correspondem aos resultados de cada uma das 24
fragbes com as combinagdes dos respetivos parametros.
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Figura 5.22 - Avaliagdo do comportamento térmico solar passivo pelo método simplificado: Apartamentos 1991:
20121
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Figura 5.23 - Avaliagdo do comportamento térmico solar passivo pelo método simplificado: Apartamentos novos'

1 A zona azul clara corresponde aos resultados do calculo detalhado para cada uma das 24 fragdes e todas as
combinagdes de parametros. As restantes cores correspondem aos resultados de cada uma das 24 fragbes
com as combinagdes dos respetivos paradmetros.
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5.4 Validacéo

Na Figura 5.24 encontra-se representada a relagao entre a percentagem de tempo de desconforto
ponderada de PMV prevista para o més de janeiro e a temperatura média obtida pelo método
simplificado e pelo método detalhado de todos os casos de estudo (moradias e apartamentos). Nessa
figura evidencia-se a maior disperséo dos resultados do método simplificado. Foi efetuado o teste de
correlagdo de Spearman’s entre o indicador e a temperatura calculada pelo método simplificado,
obtendo-se uma correlagao estatisticamente forte (p=-0.978) e significativa (p< 2.2x10-16), pelo que se
considera aceitavel a sua adogdo como indicador. Efetivamente, na secgédo anterior evidenciou-se
que fragbes com temperatura interior calculada pelo método simplificado inferior a 16°C indicam
fragbes frias e com uma temperatura superior a 18,5°C indicam fragdes confortaveis. Para as fragdes
entre os 16,0 e os 18,5 °C, o indicador temperatura tem uma incerteza elevada na identificagdo do
tempo de desconforto (quer no calculo detalhado quer no simplificado). Nesse sentido, para alguns
casos com uma temperatura de 16°C, pode corresponder a uma situacdo de tempo de desconforto

proxima do aceitavel (10%) até uma situagédo de tempo ponderado de desconforto elevada.

300% -

200% -
Calculo
Simples

Detalhado

100% -

Percentagem de tempo de desconforto em
janeiro ponderada de PMV

0%-
0 5 10 15 20 25
Temperatura (°C)

Figura 5.24 - Comparagéo da avaliagdo do comportamento térmico solar passivo pelo método pelo simplificado e
detalhado

5.5 Relacéo das necessidades térmicas de aquecimento determinadas

com a metodologia regulamentar e o indicador solar passivo

Com base na metodologia regulamentar (REH, 2013) foram calculadas as necessidades térmicas
nominais de aquecimento (Nic) de cada um dos casos de estudo. Na Figura 5.25 representa-se a
relagéo entre Nic e o tempo de desconforto ponderado de PMV, de onde se infere que para obter
fracOes passivas as necessidades térmicas nominais ndo devem ser superiores a 4,5 kWh/mZ.
Contudo, é possivel ter fracdes passivas com Nic até cerca de 25 kWh/m?2. A adocédo de Nic para

avaliar o comportamento térmico solar passivo considera-se nao ser tdo adequada quanto a
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temperatura média interior pela maior dispersao dos resultados e pela menor relagdo com a percegao
de conforto térmico.
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Figura 5.25 — Avaliagao da relagdo entre as necessidades térmicas e a percecao de desconforto: Multifamiliar

Foi realizada uma analise da correlagéo entre os diversos parametros analisados:

¢ Indicador solar passivo, tempo de desconforto ponderado de PMV (Time Desconf.);
e Necessidades térmicas nominais da fragédo (Nic);

e Temperatura média interior calculada de forma detalhada (Tint_d);

e Temperatura média interior calculada de forma simplificada (Tint_s);

e Fator de utilizagdo de ganhos térmicos brutos (Heta);

e Taxa de renovacéo do ar e efeito de recuperagao de calor (Rph);

e Coeficiente de transmisséao térmica de paredes (Upar);

e Coeficiente de transmissao térmica de coberturas (Ucob);

e Coeficiente de transmisséao térmica de vaos envidragados (Uw);

e Fator solar do vidro (gv);
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o Coeficiente de transmissao térmica de pavimentos (Upav);

e Absortancia solar da superficie exterior dos elementos opacos (abs).

Na Figura 5.26 encontram-se os resultados da analise da correlagdo das variaveis do estudo
paramétrico (coeficiente de correlacdo r), sendo todas essas correlagdes consideradas
estatisticamente significativas (p>0.05). Essa figura evidencia a forte correlagdo entre o indicador de
desconforto (time desconf.) e os indicadores Nic, temperatura média interior no més mais frio
calculado pelo método detalhado ou pelo método simplificado, bem como com o fator de utilizagdo
dos ganhos térmico brutos, evidenciando que a utilizagdo da temperatura média interior para
expressar o comportamento solar passivo de habitagdes é satisfatéria. Dos parametros relevantes da
qualidade térmica da construgdo, constata-se que o0 mais influente para o indicador do
comportamento térmico solar passivo é a taxa de renovagéao de ar, seguida pela qualidade térmica de
paredes e coberturas. As janelas, o pavimento e a absortancia solar apresentam uma correlagao

menor com o indicador do comportamento térmico solar passivo.
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Figura 5.26 — Analise da correlagdo entre pardmetros do estudo paramétrico
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6| Meétodo de avaliacdo e Casos de estudo

6.1 Aspetos gerais

Os casos de estudo destinam-se a ilustrar a aplicagcdo da metodologia simplificada na avaliagdo do
comportamento térmico solar passivo de habitagdes e na exemplificagdo de medidas de melhoria

destinadas a mitigar situacdes de desconforto.

Na secgdo 6.2 efetua-se uma sintese do método e na secgdo 6.3 efetua-se uma validagdo da
metodologia por comparagdo com medigdes de 19 casos de estudo e com informagcdo da base de
dados do SCE.

6.2 Meétodo de avaliacdo de comportamento térmico solar passivo

Considera-se que uma habitacdo tem um comportamento térmico solar passivo satisfatério quando o
nuamero de horas de desconforto estimado para o0 més mais frio (janeiro), ponderado do desvio do
voto médio previsto (PMV), ndo excede 10%, admitindo ocupantes com atividade sedentéaria durante
o dia (1,2 met e 1,3 clo) e atividade do tipo sono durante a noite (0,7 met e 3,4 clo). Com base no
estudo apresentado anteriormente, para avaliar o comportamento térmico solar passivo da habitagdo
de inércia térmica média ou forte preconiza-se a adogado da temperatura média interior calculada pela
expressao (16), considerando cinco classes de desempenho das fragbes baseadas nos resultados
obtidos e no indicador voto médio previsto (PMV, ver Quadro 2.3), como se indica no Quadro 6.1. Os
edificios de inércia térmica fraca, devido as grandes varia¢cdes de temperatura interior que tém ao

longo do dia, sao classificados como “frios” (ver sec¢éo 5.1).

Quadro 6.1 - Classificagao da gama de conforto da fragdo

Gama de Voto Médio Previsto
Classificacéo da fracéo Gama de temperatura (PMV)
Fria Ti<14 PMV <-1.6
Ligeiramente fria 14<Ti<16 -1.6 <PMV <-1.2
Moderadamente fria 16<Ti<18 -1.2 <PMV <-0.7
Solar passiva 18<Ti<20 -0.7 <PMV <-0.3
Confortavel 20<Ti -0.3 < PMV
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0.89
T, =T, + 1.29 (—)
H (16)

Em que:

e Ti— Temperatura média interior mensal (°C)

e Te - Temperatura média exterior mensal (°C)

e G — Ganhos térmicos brutos médios mensais (W)
e H - Coeficiente global de perdas térmicas (W/°C)

De uma forma geral todos os par&metros adotados neste método de avaliagdo do comportamento
térmico solar passivo de habitacbes estdo definidos na regulamentagdo térmica de edificios de
habitacdo (REH, 2013). A temperatura média exterior mensal do més mais frio (Te) encontra-se
definida no (REH, 2013). Os ganhos térmicos (G) a considerar no calculo sdo os devidos aos
equipamentos (Geq), @aos ocupantes (Goc), aos vaos envidragados (Genv) € a0s ganhos térmicos pelos
elementos opacos da envolvente (Gop), sendo obtidos pela expressdo (5). O coeficiente global de

perdas térmicas (H) pode ser obtido com base na expressao (11).

6.3 Casos de estudo

6.3.1 Medicéo

Para avaliar a aplicabilidade do método de avaliagdo do comportamento térmico solar passivo de
habitagdes descrito nos capitulos 1 a 5 e resumido na secgdo 6.2, nesta seccdo é efetuada a
aplicacdo do mesmo a 19 fracdes, cujas caracteristicas se resumem no Quadro 6.2. A andlise
envolve a comparagao dos valores calculados com os valores medidos usando a melhor informagéao
disponivel obtida durante a medigdo, nomeadamente sobre fontes internas de calor. Por outro lado,
sdo usadas as condicbes de referéncia regulamentares, para efetuar a comparagdo desses
resultados com os resultados medidos e se obter uma estimativa da influéncia do comportamento dos

ocupantes.

Na Figura 6.1 representa-se o fator de forma das fragdes dos casos de estudo, que compreende
habitagdes compactas até fragdes com uma elevada relagao entre a area de transmissao de calor e o

volume interior.
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Quadro 6.2 — Resumo das caracteristicas das fragoes dos casos de estudo

Caso|Localidade| Zona Tipologia ConstrugaoOrientagaol FF | Apay [Aenv/Apa Uopacos [Uenvidragados RPh |  Fonte
Climatica Ano m | m2 W/(m2.K)| W/(m2.K)
1 Lisboa 11 Apartamento 2000 N/S  [0.66|105.0| 16% 0.96 3.10 |0.70| Autor
2 | Sobreda K] Moradia Novo NE/SW [0.84226.6| 25% | 0.37 1.90 [0.20| Autor
3 | Revelhe 12 Moradia Reabilitado| EMW |1.33 65.7| 26% | 0.61 2.30 |0.10 (Jerénimo,
4 | Revelhe | 12 Moradia Reabiltado] EW [1.17/614| 6% | 1.33 | 2.30 |0.10| 2014)
5 Porto 1 IApartamento-Cobertural] Recente | NE/SW [1.02/ 60.1 | 17% 0.90 3.50 |0.56
6 | Porto X Apartamento Recente | NE/SW [0.70,60.1| 17% | 1.14 | 350 [0.35 (Cz%rff)‘"
7 Porto 11 Apartamento Recente | NE/SW [0.70,60.1| 17% 1.14 3.50 |0.69
8 |Matosinhos| I Apartamento 2003 SIN [0.26/63.0| 12% | 1.30 | 590 [0.90 ('ég‘oEeg'
9 Leiria 12 |Apartamento-Cobertural 1984-R E/W [0.7560.0| 13% | 0.60 3.00 |0.60
10 Leiria 12 Apartamento 1984-R E/W 0.49 50.0| 13% 0.60 3.00 |0.60
11 Leiria 12 Apartamento 1984-R E/W |0.4950.0| 13% 0.60 3.00 |0.60 (LNEC,
12 | Leiria 2 |Apartamento-Cobertura 1984-R | EMW [0.7560.0| 13% | 0.60 | 3.00 |0.60| 2012)
13 Leiria 12 |Apartamento-Cobertural 1984 E/W [0.7560.0 | 13% 2.64 3.90 |0.70
14 Leiria 12 Apartamento 1984 E/W [0.3460.0| 13% 2.40 3.90 |0.70
15 | Lisboa 11 Apartamento 1970 E/W  |0.54/113.2] 18% 1.96 44 ]0.35
16 | Lisboa 11 Apartamento 1970 E/W  |0.55(109.7| 14% 2.01 4.7 10.36
17 | Lisboa 11 Apartamento 1970 E/W  0.59104.1] 9% 2.30 48 ]0.39| Autor
18 | Lisboa 11 Apartamento 1970 E/W  [0.59104.1| 9% 2.30 48 ]0.39
19 Lisboa 11 Apartamento 1970 E/W  [0.72/101.4| 25% 245 53 0.66
1.40
1.20
=1.00
£
= 0.80
S
3 0.60
S
& 0.40
0.20 I
0.00
12 3 45 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 6.1 - Fator de forma dos casos de estudo
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Nos casos de estudo existem fragbes que estavam vazias (casos 3 e 4), enquanto nas fragdes
ocupadas foram identificadas as fontes de calor relevantes (Figura 6.2), sendo percetivel que de uma

forma geral as mesmas s&o superiores ao valor de referéncia regulamentar de 4 W/m2 (REH, 2013).
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B Ganhos equip+iluminagdo ™ Ganhos ocupantes B Ganhos solares

Figura 6.2 - Ganhos de calor das fragdes

Os casos de estudo reportam-se todos a periodos relativamente frios, tendo um desvio médio de 5%
em relagéo a temperatura exterior média do més mais frio indicada no (REH, 2013), como se mostra

na Figura 6.3, que se considera adequado para apreciar a aplicabilidade do método.

2 3456 7 8 91011121314 1516 17 18 19
m Text medido mText REH

Temperatura exterior (

[ T =~ = ) R o]
o o o O

Figura 6.3 - Temperatura exterior durante os periodos de medigao e valores regulamentares
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Na Figura 6.4 mostra-se a comparagao dos valores da temperatura média interior medida em cada
uma das fragdes e a temperatura média interior calculada de forma simples (expresséo (4)) e que na
figura tem a designagéo “Tint calculado”). Foi também calculada a temperatura interior que tem em
conta a relagcdo com a percegao de conforto (expressao (16)) e que na figura tem a designagao
“Tint calc método”). De wuma forma geral a concordancia entre os valores calculados
(“Tint calc método”) e os medidos é satisfatoria, existindo um erro quadratico médio’ de 4%,
evidenciando assim a adequagédo da metodologia proposta. Nos periodos de medi¢do os ganhos na
temperatura interior média face a temperatura exterior variam entre 2,5 a 9,1°C, evidenciando o

potencial de comportamento térmico solar passivo.

Na aplicagdo mais generalizada do método, se em vez da melhor informacgéo disponivel do uso da
fracdo se adotarem as condigOes de referéncia regulamentares (REH, 2013), nomeadamente ganhos
internos de 4 W/m?2, um numero de ocupantes igual ao nimero de quartos mais 1 e um caudal de ar
novo ndo inferior a 0,4 h', obtém-se os resultados indicados na Figura 6.5. Nessa figura,
representa-se a comparagao entre a temperatura interior calculada com a melhor informagao
disponivel (“Tint calc método”) e o valor calculado com a ocupagdo e ganhos de referéncia
(“Tint calc método standard”), sendo percetivel a influéncia dos padrdes de utilizacdo e de consumo
de energia nas condigbes de conforto (desvios em alguns casos de 20%). Por exemplo, o decréscimo
da temperatura estimada no exemplo 1, deve-se a menores ganhos internos e menos um ocupante
face ao calculo standard; no exemplo 2 esse decréscimo deve-se a nao se ter considerado o
consumo de aquecimento ambiente. Nos casos 8 a 14, sucede o oposto, regista-se um aumento da
temperatura de calculo pelo facto de nessas habitagcbes o consumo de energia ser substancialmente

inferior & média nacional e ao valor de 4 W/m?Z.
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mTint medido = Tint calculado Tint calc método

Figura 6.4 - Comparagao dos valores da temperatura interior medidos e calculados

1 RMSD = JZ(Tcalculado_Tmedido)z
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Figura 6.5 - Comparagéo dos valores da temperatura interior calculados com o método de referéncia e os
calculados com a melhor informagao disponivel

Na Figura 6.6 apresenta-se a analise do comportamento térmico solar passivo dos casos de estudo
face aos critérios estabelecidos. Apenas os casos 9 a 11 apresentam uma temperaura superior a
18°C (temperatura de calculo do método standard nao inferior a 18°C), dado tratarem-se de
habitacdes reabilitadas com isolamento térmico (5 cm de isolamento), serem habitagbées de reduzida
dimenséo e compactas e terem captagdo de ganhos solares. A habitagdo 12 n&do alcanga este nivel
minimo, devido a menor exposi¢ao solar de alguns vaos, enquanto os casos 13 e 14 nido satisfazem

porque nao tém isolamento térmico na envolvente.

Os casos 3 e 4 sdo os mais frios devido a reduzida captagao de ganhos solares e no caso 4 também

devido a falta de isolamento térmico.

Os casos 1, 2, 6, 7 e 8, ndo satisfazem ao critério de edificio passivo devido a fatores diversos,

podendo alcancgar esse objetivo mediante as seguintes op¢des:

e Caso 1: Aumentar o fator solar dos vidros de 0,35 para 0,60 e reduzir a renovagéo de ar de 0,7h"’!
para 0,5 h-1;

e Caso 2: Implementar um sistema de ventilagdo com recuperagdo de calor dado o nivel de
isolamento térmico da envolvente ja ser razoavel e nao ser viavel aumentar a exposicao solar dos
vaos envidragados;

e Caso 5, 6, 7 e 8: Incrementar o isolamento térmico das paredes de 1,3 para 0,4 W/(m2.K) e
controlar os caudais de ventilagdo para um valor de 0,5 h-'.
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6.3.2 Base de dados do Sistema de Certificagao Energética dos Edificios

Para avaliar a aplicabilidade da metodologia e apreciar os resultados que se podem obter numa
aplicacdo mais generalizada da metodologia de calculo do indicador do comportamento térmico

passivo dos edificios, foram utilizadas 5785 fragdes registadas no SCE.

Na Figura 6.7 representa-se a curva da distribuicdo acumulada da temperatura interior das fragdes,
tendo em conta a época’ de construgdo e a zona climatica. Nessa figura é possivel registar que a
legislagéo térmica de1990 (periodo 1991 a 2005) conduziu a uma ligeira melhoria da qualidade
térmica da construgédo e a melhoria das condi¢gdes de conforto. Com a revisdo regulamentar de 2006,
regista-se uma melhoria adicional. Essa figura também evidéncia a importancia da zona climatica
onde a fragao se situa, face as condigdes de conforto, mostrando que as fragdes na zona climatica 13
sao as mais frias, existindo poucos casos que possam ser consideradas construgbes solares
passivas. Na zona climética 11 e na época de construgdo apés 2006, regista-se que cerca de 50%
das fragdes podem ser consideradas solares passivas. Como se ilustrou na secgéo anterior, ainda é
necessario melhorar a qualidade térmica das construgdes, nomeadamente das fragdes existentes nas

zonas climaticas 12 e 13.

As fragdes da base de dados do SCE tém a distribuigdo por época de construgdo e zona climatica

indicada na Figura 6.8, portanto ligeiramente diferente da distribuigdo utilizada no estudo paramétrico

1 Atendendo aos dados disponiveis, nas construgdes recentes adota-se o ano de 2006, dado na informac&o
disponivel ndo ser possivel distinguir as fragdes construidas apds 2013.
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(capitulos 3 a 5). Na Figura 6.9 representa-se a comparagéao entre o valor agora estimado de Nic com
base nas caracteristicas da fragdo existente na base de dados do SCE e o valor de Nic declarado pelo
perito qualificado, registando-se que a informagao disponivel é suficiente e permite uma adequada
estimativa de Nic. Contudo, o comportamento térmico da amostra dos casos de estudo do SCE é
significativamente diferente da amostra do caso de estudo paramétrico (Figura 6.10), devido as
diferengcas na arquitetura, caracteristicas de isolamento térmico e clima. Por exemplo, a area
envidragada por unidade de area util de pavimento da amostra do SCE tem valores (Figura 6.11) com
gamas superiores as do estudo parametro (Quadro 3.1 e Quadro 3.2), evidenciando uma tendéncia

para menores areas envidragadas nas zonas mais frias.

Na Figura 6.12 representa-se a relagdo entre a temperatura exterior média mensal do més mais frio
dos casos de estudo e o numero de graus dia de aquecimento na base 18°C. O estudo paramétrico
apresentado nos capitulos 3 a 5 tem em conta apenas os 3 valores indicados a azul, enquanto a
informacgao existente na base de dados tem uma gama mais extensa. Ao nivel da arquitetura existem
também diferengas relevantes entre os casos de estudo do SCE e os do estudo paramétrico. Por
exemplo, no estudo paramétrico foram considerados fragdes de referéncia com uma 4érea
envidragada de 15% ou 20% da area util de pavimento, enquanto nos casos de estudo do SCE
existem maiores variagdes (Figura 6.11). Na zona climatica mais fria (I3) a area de janelas por
unidade de area de pavimento € menor do que nas restantes zonas climaticas. Ao longo do tempo
regista-se um incremento da fracdo de vaos envidragados por unidade de area de pavimento. No que
diz respeito ao sombreamento exterior este é predominante “Normal/Standard” (Despacho (extrato)
n.° 15793-E, 2013), enquanto no estudo paramétrico este era “Sem sombreamento”, reduzindo os

ganhos solares pelos vaos envidragados.

Estas diferengas entre os pressupostos dos casos de estudo paramétrico e dos casos da base de
dados do SCE conduzem a relagdes entre ganhos térmicos e perdas térmicas diferentes das obtidas
no estudo paramétrico e consequentemente a uma diferente relagcao no fator de utilizagdo de ganhos
térmicos brutos (Figura 6.13), que conduz a diferencas na relagdo entre as necessidades térmicas

nominais de aquecimento e a temperatura interior (Figura 6.14).
Foi realizada uma analise da correlagao entre os diversos parametros analisados:

e Necessidades térmicas nominais da fragédo (Nic);

e Temperatura média interior calculada de forma simplificada (Tint);

e Temperatura média exterior (Text);

e Coeficiente global de perdas térmica (Perdas, W/mZ.°C);

e Ganhos térmicos brutos (Ganhos, W/m?2);

e Ganhos solares (Gsolares, W/m?);

e Relacao ente area de vaos envidragados e area util de pavimento (Aenv/Autil);
e Area util de pavimento (Autil);

e Coeficiente de perdas térmicas por ventilagcao (ventilacao);

e Coeficiente de perdas térmicas por transmisséo através de paredes (paredes);

e Coeficiente de perdas térmicas por transmissao através de coberturas (coberturas);
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o Coeficiente de perdas térmicas por transmisséo através de pavimentos (pavimento);

e Coeficiente de perdas térmicas por transmissao através de vaos envidragados (vao).

Na Figura 6.15 encontram-se os resultados da anadlise da correlagdo das variaveis dos casos de
estudo da base de dados do SCE, sendo todas essas correlagdes consideradas estatisticamente
significativas (p>0.05). Essa figura evidencia a correlacdo (moderada) entre a temperatura interior e a
temperatura exterior e o coeficiente global de perdas térmicas. Os ganhos térmicos para estes casos
de estudo, apresentam uma correlagao fraca com as condi¢des de temperatura interior. Nestes casos
de estudo, como nos do estudo paramétrico, também se verifica a maior importancia do isolamento
da cobertura, paredes, pavimentos, face ao isolamento dos vaos envidracados. Desta forma, da
analise destes casos de estudo, para se alcangcarem fracdes mais confortaveis sera de prever um
maior isolamento térmico da envolvente opaca. O ajustamento (aumento) da fragdo envidragada

(Aenvidracada/Autil) também apresenta uma correlagéo positiva com as condigdes de conforto.
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Figura 6.7 - Distribuigdo acumulada da temperatura interior dos casos de estudo, por época de construgao e zona
climatica
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Dados do SCE de 5785 fracdes
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Figura 6.8 - Distribuicao das fragoes por época de construgao e zona climatica
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Figura 6.9 - Comparacgao da estimativa de Nic com o valor declarado no certificado energético
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Figura 6.10 - Distribuicao da probabilidade de ocorréncia de Nic nos casos de estudo do SCE e do estudo
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Figura 6.11 - Distribuigao dos valores de area envidragada por unidade de area util dos casos de estudo do SCE
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7| Conclusoes

Foi desenvolvido e detalhado o conceito de edificio solar passivo, como aquele em que o numero de
horas de desconforto, ponderado do desvio do voto médio previsto (PMV), ndo deve exceder 10% no
més mais frio. De uma andlise de varios edificios de referéncia com varios niveis de qualidade
térmica, foi possivel constatar que existe uma relagéo entre esse indicador de comportamento térmico
solar passivo e a temperatura média interior, podendo concluir-se que sdo confortaveis de forma

passiva, no periodo de aquecimento, edificios com uma temperatura de calculo superior a 18°C.

Estabeleceu-se um método de calculo simplificado da temperatura interior média e comparou-se com
0 método de calculo detalhado. Apesar da maior dispersdo de resultados, este método de calculo
simplificado continua a dar uma indicagdo de fragdes passivas (fragbes com temperatura média nao
inferior a 18°C) e de fragdes ligeiramente frias (aquelas com temperatura média ndo superior a 16°C).
Para permitir uma maior discretizacdo dos resultados, foram introduzidas classes adicionais de
comportamento térmico, baseadas na escala de sensagao térmica, podendo assim os edificios serem

classificados quanto ao seu comportamento térmico solar passivo em fragoes:

e Frias;

e Ligeiramente frias;

e Moderadamente frias;
e Solar passiva;

o Confortavel.

Este método de calculo foi aplicado a 19 casos de estudo com medi¢gdes no periodo de inverno,
provando ser suficientemente robusto para o calculo da temperatura média interior e para a
identificacdo de comportamento térmico solar passivo dos edificios de habitagdo. Na aplicagdo mais
generalizada do método a casos existentes na base de dados do SCE, verifica-se que este conduz a
resultados satisfatorios, contudo diferentes dos existentes no estudo paramétrico, dadas as
diferencas ao nivel da arquitetura e do clima. A analise de sensibilidade (varidncia) da temperatura
interior no estudo paramétrico e nos casos de estudo do SCE permitiu identificar a relevancia do
coeficiente global de perdas térmicas (isolamento térmico da envolvente, nomeadamente dos

elementos opacos) e da taxa de renovagéo de ar.
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ANEXO
Método de avaliacido do indicador de comportamento térmico solar
passivo
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Considera-se que uma habitagcdo tem um comportamento térmico solar passivo satisfatério na
estacdo de aquecimento quando o numero de horas de desconforto estimado para o més mais frio
(janeiro), ponderado do desvio do voto médio previsto (PMV), ndo excede 10%, admitindo ocupantes
com atividade sedentaria durante o dia (1,2 met e 1,3 clo) e atividade do tipo "sono” durante a noite
(0,7 met e 3,4 clo). Para avaliar o comportamento térmico solar passivo adota-se a temperatura
média estimada para a fragdo no més mais frio (janeiro), estabelecendo-se a classificagao indicada
no Quadro A.1. Os edificios de inércia térmica fraca, devido as grandes variagdes de temperatura

interior que tém, sao classificados como “frio”.

Quadro A.1 - Classificagdo da gama de conforto da fragado

Classifica¢&o da fragéo Gama de temperatura
Fria Ti<14
Ligeiramente fria 14<Ti<16
Moderadamente fria 16<Ti<18
Solar passiva 18<Ti<20
Confortavel 20<Ti

Para calcular a temperatura média no més mais frio adota-se a expresséo (A.1), considerando que:

0.9

T, =T, +13 (g) "

Em que:

e Ti— Temperatura média interior mensal (°C)

e Te-— Temperatura média exterior mensal (°C)

e G — Ganhos térmicos médios mensais (W)

e H - Coeficiente global de perdas térmicas (W/°C)

De uma forma geral todos os parametros adotados neste método de avaliagdo do comportamento
térmico solar passivo estdo definidos na regulamentagao térmica (REH, 2013). A temperatura média

exterior mensal do més mais frio (Te) encontra-se definida nessa regulamentacédo (REH, 2013).

Os ganhos térmicos (G, (A.2)) a considerar no célculo sdo os devidos aos equipamentos (Geq, (A.3)),
aos ocupantes (Goc, (A.4)), aos vaos envidracados (Gen, (A.5)) e aos ganhos térmicos pelos

elementos opacos da envolvente (Gop, (A.6)).
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G = Geq + Goc + Gop + Geny

(A2)
Geq = qint-Ap
(A3)
Goe = 110 W X n,
(A.4)
G Z G X ! X F A
env — solj X 5 72 o 94 w 21 s,inj-s,inj
3.6 Xx24%x31 (A.5)
G Z G ! X absgy X A X U; /25
op — solji X 37257 < a5 X abSso) j j
3.6 X 24 x 31 (A.6)
As,nj = AW Fg. gi
(A7)
Em que:

— G, Ganhos térmicos brutos médios mensais (W);

—  Qint, Ganhos térmicos internos médios por unidade de superficie, iguais a 4 W/m?;

—  Gesol, Valor médio mensal da energia solar incidente numa superficie vertical com a orientagéo i,
por unidade de area (kWh/m2.més);

— Fsinj, Fator de obstru¢cdo do vao envidragado n, com orientagdo j, na estacdo de aquecimento
(REH, 2013);

-~ Asin, Area efetiva coletora de radiagdo solar do vao envidragado na superficie n, com orientagao j
(m2);

— |, Indice correspondente a cada uma das orientagdes;

- n, indice que corresponde a cada uma das superficies com orientagao j;

— A, Area total do vao envidragado, incluindo caixilho (m?2);

— Fg, Fracdo envidragada do vao (REH, 2013);

— @i, Fator solar da estagéo de aquecimento (REH, 2013).

O coeficiente global de perdas térmicas (H, expressédo (A.8)) é calculado pela soma do coeficiente
global de transferéncia de calor por transmisséo (Hti, expressdo (A.9)) e por ventilagdo (Hve,,
expressdo (A.10)). No caso de existirem sistemas de recuperacdo de calor do ar de rejeigédo, as

perdas térmicas por ventilagcdo serao calculadas pela expressao (A.11).
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H= Htr,i + Hve,i

(A8)
Htr,i == ZAI X Ui +A1 X Ui X Btr

(A9)
Hve,i = 0.34 X Rph,i X Ap X Pd

(A.10)
Hye; = 0.34 X Ryp; X Ap X Py(1 =)

(A11)

Em que:

Ht,i, Coeficiente global de transferéncia de calor por transmisséo (W/°C);

— Huve,i, Coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagao (W/°C);

— Rpni, Taxa nominal de renovagéo do ar interior na estagdo de aquecimento (h-");
Ao, Area interior util de pavimento (m2);

P4, Pé direito médio da fragcao (m);

n, rendimento da recuperagéo de calor do ar de ventilagao.
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