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Devido a forma como a construgdo civil e obras publicas desenvolvem a sua
actividade, as necessidades energéticas tém revelado um importante
crescimento nos ultimos anos. O setor dos edificios representa cerca de 40%
da energia consumida na Unido Europeia. A comissdo Europeia estabeleceu
uma diretiva para a sensibilizacdo dos cidaddos sobre o preocupante
fenémeno de aquecimento global. Com o objetivo da reducdo de emisséo de
gases para a atmosfera, segundo a EPBD 2010/31/EU, todos os edificios
construidos a partir de 2020, ou 2018 para edificios publicos de servicos,
deverdo ser do tipo net zero energy buildings (NZEB), edificios de baixissimo
consumo energético. Das diversas estratégias possiveis, considera-se que o
conceito de Passive House (PH) é uma forte premissa para alcancar os
objectivos tragados. No entanto, a sua implementacédo devera ser adaptada e
enquadrada com as solu¢Bes construtivas a realidade climética local. O
conceito PH compreende 5 principios basicos que o tornam energeticamente
eficiente: excelente isolamento térmico, sistema de ventilagdo com
recuperacdo de calor, correcdo e minimizacdo de pontes térmicas, janelas
eficientes e uma boa estanquidade.

O estudo desenvolvido pretende contribuir para a implementacdo do conceito
PH em Portugal, através de um estudo detalhado para a regido de Aveiro e um
estudo mais abrangente ainda que simplificado para outras regides climaticas
representativas do pais.

Foi escolhido para o caso de estudo um edificio de habitac@o unifamiliar,
constituido por uma estrutura de aco leve pré-fabricada, com uma arquitectura
contemporanea. Foi desenvolvido um modelo numérico com base na tipologia
construtiva original, a partir do qual, foram realizados estudos de sensibilidade
com o objectivo de cumprir os parametros definidos pela norma PH. Foram
previstas alteracdes ao nivel do isolamento térmico, do tipo de envidracados,
dos sistemas de ventilacdo mecéanica, tipos de ventilagdo natural e utilizacdo
de sistemas automaticos de protecdo solar. Para os modelos com os
resultados mais interessantes foi estudado o seu comportamento térmico, foi
feita uma avaliacdo do conforto dos ocupantes e estimadas as necessidades
energéticas.

Por fim, foi estudado de forma simplificada a aplicabilidade deste conceito a
outras zonas do pais. Foram escolhidos alguns dos cenarios resultantes do
estudo de sensibilidade para 4 regides geogréficas representativas do territério
nacional e posteriormente avaliado o conforto desses cenarios e as
respectivas necessidades energéticas.
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Energy demand in recent years has shown significant growth, with compelling
implications for how the construction public works develops its activity. The
building sector presents an estimate of about 40% of the energy consumed
over Europe. The European commission established actions and goals to
aware citizens about the worrying phenomenon of global warming. With the
objective of reducing the emission of greenhouse gases into the atmosphere,
according to the EPBD 2010/31/EU, all buildings constructed after 2020, or
after 2018 for public service buildings, should be net zero energy buildings
(NZEB). There are many passive strategies to achieve this goal, but it is
considered that the Passive House (PH) concept is the best strategy, although
it is necessary to adapt the building technology and requirements to the local
climate conditions. The (PH) concept comprises five basic principles: excellent
thermal insulation, efficient windows, perfect air tightness,
correction/minimization of thermal bridges and a ventilation system with heat
recovery.

The study developed aims at contributing to the implementation of the PH
concept in Portugal, through a detailed study for the region of Aveiro and a
simpler approach to other regions of the country.

For the present study, the building simulated was a detached house with
contemporary architecture for the region of Aveiro. The house consists of a
prefabricated lightweight structure. A numerical model was developed based on
the original design solution. From this model, parametric studies were carried
out in order to meet the parameters defined by the pit standard: i) thickness of
thermal insulation; ii) type of glazing; iii) the mechanical ventilation system; iv)
natural ventilation/free cooling, and; v) use of automated systems for closure of
sun protection systems. For the models with the most interesting results, an
assessment was made of the comfort and estimated energy demand.

The applicability of Passive Hose to other climatic zones of the country has
been also studied but in a simplified manner. Some of the scenarios resulting
from the parametric studies for four representative geographical regions were
chosen and subsequently assessed in terms of comfort and energy demand.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Enquadramento Geral

A energia € atualmente um ativo dispendioso no custo direto da sua producéo/obtencéo
e nos reflexos igualmente importantes que o0 Seu consumo apresenta em termos
ambientais. Na Unido Europeia, os edificios, sdo responsaveis por cerca de 40% da
energia consumida. A construcdo é um setor em evolugdo, quer na quantidade de area
edificada para os mais diversos fins: Habitacdo, Comeércio, Industria e Servicos, quer na
complexidade técnica crescente, com o objetivo de melhorar a sua eficacia a varios
niveis, nomeadamente o energético. Este facto constitui uma resposta evidente a
tendéncia atual para o aumento de consumo de energia. A reducdo do consumo e a
aposta na utilizacdo de energias renovaveis sdo estratégias fundamentais para diminuir a
dependéncia energética, bem como das emissdes de gases que contribuem para o efeito
de estufa global. A implementacdo destas medidas devera contribuir para que a Unido
Europeia cumpra o protocolo de Quioto e a Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas
sobre mudangas climéticas, com objetivo de manter o aumento da temperatura global
abaixo dos 2°C e reduzir até 2020 a emissao de gases em pelo menos 20% abaixo dos
niveis de 1990 ou 30% no caso de se pretender alcancar um acordo internacional [1].
Atualmente as alteragcBes climéticas constituem uma realidade incontornavel sendo
previsivel que venham a ter um impacto bastante significativo em Portugal Continental
e nas Regibes Autonomas [2].

Segundo a Diretiva ao Desempenho Energético de Edificios (EPBD) 2010/31/EU, a
partir de dia 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios deverdo ser do tipo nearly zero
energy buildings, edificios com elevada performance energética, ou seja, com reduzidas
necessidades de consumo energético. A quantidade de energia necessaria devera ser
obtida atraves de fontes renovaveis, produzida no local ou na proximidade. O objetivo
desta diretiva é melhorar o desempenho energético dos edificios da Unido Europeia,
com base nos requisitos climaticos interiores, na relacdo custo/eficiéncia e na sua
influéncia nas alteracoes climaticas [1].

O Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) realizou recentemente um estudo,
em parceira com o Instituto Dom Luiz da Universidade de Lisboa, onde foram efetuadas
simulacdes distintas relativamente a evolucao da temperatura do ar e da precipitacéo até
ao final do século, com objetivo de integrar o Quinto Relatério do Painel

Intergovernamental para as altera¢des climaticas (IPCC) da ONU.
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Neste estudo foram considerados dois cenérios distintos:

i.  Em que se assume que deverdo ser cumpridos os objetivos estabelecidos a Unido
Europeia em reduzir a emissdo de didxido de carbono em 20% até 2020, e o
aumento de 20% do peso da energia renovavel relativamente a 1990 (RCP4.5);

ii.  Em que se representa o crescimento continuo das emissfes durante o seculo XXI
(RCP8.5).

Na Figura 1 € apresentada a estimativa da evolugcdo do aumento da temperatura para

ambos 0s cenarios descritos:

RCP4.5
RCP&.5
Histérica

Temperatura (2C)

1873 1800 1625 1850 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Ano

Figura 1 — Simulacéo da variacdo da temperatura média do ar até ao final do século - adaptada
de [2]

Através dos dados obtidos, ver Figura 1, verifica-se que a evolucdo da temperatura nos
dois cenarios é bastante semelhante durante a primeira metade do século XXI. No
entanto, na segunda metade, nota-se uma diferenca nessa evolucdo que se acentua até ao
final do mesmo periodo, ainda que se cumpra o estabelecido na norma Europeia, prevé-
se uma evolugdo média dos valores da temperatura do ar, em cerca de 1,5°C [2].
Com o conceito Passive House, para além de se cumprirem as exigéncias Europeias no
sentido dos edificios se caracterizarem por um baixo consumo energético a partir de
2020, sera possivel reduzir drasticamente o consumo global dos mesmos com a
consequente e desejavel reducdo de emissdes. Com as alteracGes climaticas previstas e

com a subida do custo da energia, torna-se incontornavel o facto que o conceito Passive
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House aliado & exploracdo de energias renovaveis constituira uma importante base para

a obtencdo de edificios do tipo net zero-energy buildings (NZEB’s).

1.2 - Objetivos

O desenvolvimento da presente dissertacdo pretende contribuir para a implementacéo do
conceito Passive House em Portugal. Através da realizagdo de um estudo detalhado para
a regido de Aveiro, recorrendo-se a simulagdo dindmica nomeadamente ao programa
EnergyPlus. Esse estudo tera por base a utilizacdo do projecto de arquitectura de um
edificio existente com o objectivo de passar a cumprir os requisitos da norma Passive
House.

Serd caracterizado o seu desempenho térmico previsto sem qualquer tipo de
optimizagdo, com a utilizacdo de um sistema de ventilagio comum, e determinadas as
suas necessidades energéticas. Serdo também avaliadas as condi¢Ges de conforto
térmico dos ocupantes. Com base nos resultados obtidos, a partir desse projeto, serdo
realizados estudos de sensibilidade para um conjunto de modelos de simulagdo, com a
finalidade de otimizar o caso de estudo referéncia, para que passe a cumprir 0S
requisitos Passive House.

Numa fase posterior, serd estudado o comportamento térmico de 5 cenarios distintos
para 4 regiGes geogréaficas, representativas do territério nacional para posterior
avaliacdo do conforto térmico e necessidades energéticas. Pretende-se desta forma
compreender qual a influéncia das diferencas climaticas das regides escolhidas no
comportamento interior do edificio e verificar se este continua a cumprir os requisitos
Passive House.

Realizar-se-do também estudos complementares para as diferentes variaveis escolhidas
para 0 estudo de sensibilidade, como a perspectiva comportamental dos

utilizadores/residentes na influéncia do conforto térmico de espacos.

1.3 - Organizacao e Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos:

O Capitulo 1 enquadra a dissertacdo desenvolvida e define os principais
objectivos da mesma.

O Capitulo 2 e o Capitulo 3 abordam o estado de arte do tema da dissertagéo.
Estabelece-se uma sintese do conhecimento nos seus dominios especificos. Em primeiro

lugar é apresentado um enquadramento onde é retratado o conceito Passive House e a
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sua origem. Depois sdo descritos 0s requisitos energéticos e de conforto necessarios, e
ainda, de forma detalhada os cinco principios bésicos que o definem. Por fim, é
explicado o conceito de simulacdo dinamica, as suas principais aplicacdes e 0s
principais programas de célculo. E também realizada uma descricdo do programa
EnergyPlus e explicada de forma sucinta a sua metodologia de célculo, por ter sido o
programa escolhido para o desenvolvimento das simulagdes.

O Capitulo 4 descreve o caso de estudo. Em primeiro lugar é caracterizada a
zona climatica de Aveiro. Seguidamente € descrita a tipologia construtiva e sdo
caracterizadas as propriedades termofisicas das solucbes construtivas do edifico.

O Capitulo 5 descreve o estudo de simulagdo do comportamento térmico, em
regime dinamico, do edificio. E descrito o procedimento de construcdo do modelo
geométrico utilizado e sdo caracterizados todos 0s pardmetros necessarios ao seu
desenvolvimento. Neste capitulo é também descrito o estudo de sensibilidade
desenvolvido para um conjunto de cenarios de simulacdo numérica que traduzem
estratégias de otimizacdo do conceito Passive House para a regido de Aveiro.

O Capitulo 6 descreve os resultados obtidos nos modelos desenvolvidos no
Capitulo 5. E estudado o comportamento térmico interior do edificio, avaliado o seu
conforto de trés formas distintas, e sdo determinadas as necessidades energéticas
associadas.

O Capitulo 7 resume as principais conclusdes da dissertacdo e aborda-se o

desenvolvimento futuro de trabalhos complementares neste dominio de investigacéo.
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Capitulo 2 - Passive House

2.1 - Enquadramento

O periodo de exploracdo de combustiveis fosseis baratos que perdura ha mais de um
século, podera estar proximo do fim. Durante esses anos foi criada uma nova classe de
profissionais, engenheiros mecénicos, com 0 objetivo de especificar sistemas ativos
para diferentes tipologias de edificios. A ideia era obter um interior mecanicamente
climatizado para que a fachada deixasse de ser o principal moderador da temperatura
interior dos edificios. No entanto, na sequéncia das crises do petréleo de 1973 verificou-
se a necessidade de reduzir a dependéncia deste tipo de recursos finito. Iniciou-se entdo
um longo processo de desenvolvimento de solucBes energéticas alternativas. No
contexto da construcdo tornaram-se necessarias solucGes capazes de rentabilizar o
consumo de energia, dando-se inicio ao desenvolvimento de estudos com o objectivo de
modelar as condicdes interiores dos edificios de acordo com as estacfes do ano através
de desenho de projeto. A solucdo passa entdo pela redescoberta dos principios de
controlo ambiental através da manipulacdo da forma do edificio, dimenséo e disposicao
de véos e o desempenho térmico dos materiais: o designado desenho passivo.

O desenho passivo € uma abordagem geral aberta a diferentes tipos de interpretacdes
consoante a localizacdo e o tipo de clima, com o objetivo de minimizar o consumo
energético de combustiveis fosseis, utilizados no aquecimento, ventilacdo, iluminacao e
arrefecimento [3].

Com base nesta ideia de desenho passivo, surgiu o conceito Passive House em 1988,
desenvolvido durante um periodo de pesquisa na universidade de Lund, Suécia, pela
autoria de Bo Adamson e Wolfgang Feist do Institut fur Wohen.

Em 1991, como resultado de um projeto elaborado por um grupo de cientistas liderados
por Wolfgang Feist, foi concluida a elaboracdo de um edificio experimental em
Darmstadt-Kranichstein, no centro da Alemanha (ver Figura 2). Esta construgdo foi o
resultado do estudo tedrico-pratico sobre eficiéncia energética de edificios. Foram
testadas varias técnicas de optimizacdo como: a utilizacdo de envidragados triplos com
uma maior percentagem de area orientada a Sul com o objetivo de tirar um maior
partido dos ganhos solares; camadas de isolamento de espessuras consideraveis com
valores de coeficientes de transmissdo térmica entre 0,1 e 0,15 W/m?.°C, que aplicados
de forma inteligente minimizam o efeito de pontes térmicas; elevado grau de

impermeabilidade com valores de nsy de 0,22 h'ea utilizacdo de um sistema de
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climatizagcdo com recuperacgéo de calor e geotermia (aproveitamento da temperatura do

solo para aquecimento/arrefecimento do ar interior) [4].

L = AN NI S ST -

Figura 2 - Primeira Passive House em Damstadt-Kranichstein — adaptado de [4]

Este empreendimento, constituido por quatro habitagdes (por solicitacdo de quatro
clientes privados), deu origem a primeira sociedade de desenvolvimento de Passive
Houses. As casas foram desenhadas pelos arquitetos P.Bott, P.Ridder e P.Westermeyer
com uma érea de 156 m® cada uma. Para obter os requisitos térmicos pretendidos a nivel
energético, foram desenvolvidas diversas componentes no edificio, algumas ja
utilizadas com sucesso em edificios de baixo consumo [5].
Ao longo dos anos foi efetuada uma monotorizacdo de forma a demonstrar o grau de
satisfacdo e 0s requisitos energeéticos:

e Aquecimento: 11,9 [kWh/m?a];

e Agua quente doméstica: 6,1 [KWh/m?a];

e Gés para cozinhar: 2,6 [kWh/m?a];

e Energia necessaria para iluminacdo e electrodomésticos: 11,2 [KWh/m?a].

Para além dos excelentes valores de eficiéncia energética verificados, a aceitabilidade e
satisfagdo dos utilizadores foi elevada tanto no verdo como no inverno.

Demonstrou-se que este tipo de construcdo nao necessita de sistemas comuns de
aquecimento, no entanto, a ventilagdo mecénica com recuperacdo de calor tornou-se
indispensavel para atingir valores de energia abaixo de 20 kWh/m”a no clima da
Alemanha [4].
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Estas consideragBes sustentam o novo conceito, o0 conceito Passive House que €
definido como: “um edificio, cujo conforto térmico (ISO 7730) pode ser atingido apenas
com aquecimento ou arrefecimento da massa de ar fresco que é necessaria para se
atingir a qualidade de ar interior necessaria — sem necessidade de recirculacdo de ar

adicional” [6].
2.2 - Requisitos Térmicos Passive House

Através deste conceito € possivel atingir um ambiente interior confortavel no inverno e
no verdo, com baixos consumos de energia. Para isso é necessario um maior nivel de
exigéncia de projeto e execucdo da obra. As Passive Houses devem ser certificadas por
entidades como a PassivHaus Institute, por forma a cumprir um conjunto de exigéncias
energéticas:
e O valor maximo da necessidade energética para aquecimento ndo pode
ultrapassar os 15 [kWh/m?.a];
e O valor maximo da necessidade energética para arrefecimento ndo pode
ultrapassar os 15 [kWh/m?.a];
e A carga maxima de aquecimento/arrefecimento é limitada a uma valor maximo
de 10 [W/m?];

e O valor maximo de energia primaria necessaria, incluindo os equipamentos

elétricos, ndo podera ultrapassar o valor maximo de 120[ kWh/m?.a];

¢ O resultado do teste de pressurizacdo a envolvente do edificio devera apresentar

resultados ao teste nsg inferiores a 0,6 [rph™];
e A percentagem de sobreaquecimento relativo ao nimero de horas referentes a

estacdo de arrefecimento devera ser inferior a 10%.

Os valores acima mencionados sdo indicativos para a Europa central, mais precisamente
para a Alemanha. O célculo devera ser realizado através de um programa designado por
Passive House Planning Package (PHPP) [7].

Posteriormente, 0 projeto Passive-On, estudou o conceito Passive House para o Sul da
Europa, tendo em conta as alteragOes climaticas, propondo algumas alterages:

e O teste de pressurizacdo a envolvente do edificio devera apresentar resultados ao

teste nso, segundo a norma EN 13820, inferiores a 0,6 [rph™], caso a qualidade
do ar interior e o conforto térmico sejam obtidos através de um sistema

mecanico de ventilagdo. (Em locais com condi¢des de projeto com temperaturas
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superiores a 0°C o teste de pressurizacdo com um valor limite de 1,0 [rph™] é

normalmente suficiente para atingir o aquecimento pretendido);

e Durante as estacBes quentes a temperatura dentro do edificio devera permanecer
numa gama de valores de conforto estabelecido na EN 15251. A temperatura
devera manter-se abaixo dos 26°C, caso exista um sistema de arrefecimento
ativo [3].

2.3 - Principios Basicos

O conceito Passive House € lider mundial na implementacao da eficacia energética dos
edificios. Inicialmente resumiu-se a construcdo de edificios residenciais na Europa
Central. Atualmente, pode ser aplicado a todo o tipo de edificados, independentemente
da regido de implantagdo. A procura desta solucdo tem vindo a aumentar
consideravelmente [8].
Existem cinco principios basicos que definem um edificio do tipo Passive House e que
0 tornam energeticamente tdo eficiente (ver Figura 3) [8]:

1. Isolamento térmico;

2. Janelas Eficientes;

3. Sistemas de ventilacdo com recuperacéo de calor;

4. Estanquidade;

5. Correccao de pontes térmicas.

Ventilagdo Com
Recuperacéo De Calor

Isolamento
Térmico

Correcgdo Pontes
Térmicas

Figura 3 - Principios basicos de uma Passive House — adaptado de [9]
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2.3.1 - Isolamento Térmico

Durante as estacdes frias a temperatura no interior de um edificio € geralmente bastante
superior a temperatura do ar exterior. A tendéncia natural é que devido a esse
diferencial, existam perdas de energia através da envolvente. E estimado que a
envolvente opaca vertical exterior e a cobertura, sejam responsaveis por 70% dessas
perdas, devido & quantidade de area que ocupam. E fundamental ter em consideracio a
utilizagdo de espessuras de isolamento adequadas e correctamente aplicadas [8].

O isolamento térmico tem como objetivo reduzir as perdas de energia, para que 0S
ganhos internos e solares sejam capazes de gerar um sistema de aquecimento que aliado
aos restantes principios Passive House ndo seja necessario um elevado consumo de
energia para se atingir a zona de conforto térmico interior. A gama de temperaturas
interiores devera variar entre 0s 20 e os 26°C. S&o aconselhados valores de U entre 0,10
e 0,15 W/m?.°C para a Europa Central em todas a solucdes construtivas da envolvente
opaca vertical exterior [10].

O isolamento devera também ser aplicado de forma a proteger o edificio das condigdes
atmosféricas, fazendo com que permaneca quente e seco, reduzindo consequentemente
problemas de humidade interna e ainda aumentado a sua durabilidade [8].

Através da termografia (ver Figura 4), é possivel compreender a diferenca do
comportamento térmico de um edificio convencional (o da esquerda), com o de uma
Passive House (o da direita). Os tons avermelhados representam fugas de calor pela
fachada. Torna-se evidente que o edificio da direita tem uma capacidade bastante

superior ao da esquerda em reter o calor [11].

Figura 4 - Termografia de duas vivendas — retirado de [11]
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Atraveés deste principio € possivel poupar energia e preservar o edificio. Foi provado
que a diferenca de investimento de uma construcdo do tipo Passive House
comparativamente a um edificio standard é compensada a longo prazo atraves da

poupanca de energia [8].
2.3.2 - Janelas Eficientes

A escolha do tipo de janela influéncia bastante o comportamento térmico de um
edificio. Estes elementos constituem um ponto fraco a nivel de proteccdo térmica da
envolvente exterior, dado que apresentam um valor de U mais elevado
comparativamente as restantes solugdes construtivas. Em climas mais frios, janelas mal
isoladas, proporcionam superficies frias na fachada que sem o auxilio de sistemas de
aquecimento activos, estardo sujeitas a fenémenos de condensacdo interior. Segundo a
normativa Europeia de energia, o coeficiente de condutibilidade térmica de janelas de
Passive Houses devera ser inferior a 0,80 W/m?.°C, para que Se consigam obter
temperaturas superiores a 17°C junto a sua superficie.

Como exemplo documentado na Figura 5, todas as superficies da solu¢do adotada para
esta fachada como a caixilharia e os vidros encontram-se a uma temperatura acima dos

17°C, ainda que se verifique uma temperatura exterior de -5°C [8].

Figura 5 - Imagem de infravermelhos do interior de uma janela de uma Passive House — retirado
de [8]

As janelas deverdo fornecer um balanco de energia positivo mesmo nas estacoes frias.

Como tal, uma caracteristica muito importante é o factor solar (g) do vidro, que define a

quantidade de energia por eles admitida para dentro do edificio. Sdo aconselhaveis

valores altos proximos de 0,5 [8].
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Na Europa central, uma janela que cumpra as exigéncias Passive House reduz as perdas
de calor em cerca 50% comparativamente a uma janela standard. Esta nova geracéo de
janelas com um elevado nivel de qualidade, apresenta quatro caracteristicas importantes
[8]:

1. Na Europa central: vidro triplo, vidro de baixa emissividade ou equivalente (para
paises mais quentes nomeadamente Sul da Europa vidros duplos poderdo ser
suficientes);

2. Espacadores (material e geometria; no calculo da condutibilidade térmica de um
envidracado existe um coeficiente que tem em consideracdo a ponte térmica
linear dos espagadores);

3. Caixilharia bem isolada (¢ comum a sobreposi¢do do isolamento sobre o caixilho
de forma a reduzir perdas de energia);

4. Instalacdo otimizada na parede (existe um coeficiente extra que entra na
expressao do coeficiente de transmissdo térmica relacionado com o processo de
instalacdo das janelas que tem em consideracdo a ponte térmica linear entre a

caixilharia e a parede).

A disposicéo e localizagdo das janelas sdo fundamentais numa Passive House. Para se
atingir uma melhor performance de recolha de energia solar, a fachada com maior
percentagem de area translucida devera estar orientada a sul, para edificios localizados
no hemisfério norte. Caso as janelas tenham uma orientacdo marcada a este e oeste,
existird o risco de ganhos excessivos durante as estacBes quentes; ou orientacdo
marcada a norte, perdas significativas nas estacdes frias. As janelas orientadas a Sul,
deverdo ser controladas com solucBes de sombreamento para evitar ganhos solares
elevados nas estacdes mais quentes [12].

O modo de utilizacdo e protecdo destes elementos em paises com temperaturas médias
consideraveis é igualmente importante. Nas estacGes mais quentes a abertura das janelas
durante o periodo noturno e um eficaz sombreamento das mesmas nas fachadas sul e
oeste, ajuda a manter uma temperatura interna de conforto, fazendo poupar 8 a 20% da

energia gasta em arrefecimento [13].

2.3.3 - Sistema de Ventilagdo com Recuperacéo de Calor

O conforto e a saude sdo dois aspetos fundamentais para os ocupantes de um edificio.

Segundo o0 modelo de Fanger’s de 1972, as condicGes de conforto interiores sdo
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definidas pela temperatura e velocidade do ar, temperatura radiante media, humidade
relativa, tipo de roupa dos ocupantes e respetivas atividades. A zona de conforto é
atingida com temperaturas do ar interior compreendidas entre os 20 e 0s 26°C e valores
de humidade relativa entre os 30 e 0s 60% [13].

Para que se consiga obter uma boa qualidade de ar interior, requisito importantissimo
nas Passive Houses, é necessario renova-lo, com o recurso a técnicas de ventilagdo. No
entanto, em alturas como estacdes as frias, a op¢do por ventilacdo natural provocaria
elevadas perdas térmicas, sendo por isso necessario recorrer a sistemas de ventilacdo
mecanica [8].

O recurso a sistemas de ventilagdo mecénica so é viavel se for garantida a estanquidade
completa do edificio. E fundamental que ndo exista circulacio de ar entre o interior e 0
exterior quer pela existéncia de fissuras na fachada quer pela utilizacdo de caixilharias
de reduzida qualidade. Caso contrério, existirdo grandes perdas de energia e tornar-se-a
bastante dificil controlar os caudais de renovacio de ar pretendidos. E essencial que a
movimentacdo do ar no interior do edificio seja 100% controlada pelo sistema mecénico
de ventilacdo, facilitando assim o controlo das temperaturas interiores e qualidade do ar
pretendida [11].

Existem sistemas de ventilacdo mecanica que aliados os principios béasicos ja referidos
para as Passive Houses, sdo capazes de garantir simultaneamente o conforto térmico e
salubridade do ar com um baixissimo consumo de energia. Designam-se de sistemas de
ventilacdo de ar com recuperacdo de calor. Estes sistemas sdo constituidos por uma
unidade de ventilacdo, um sistema de controlo, um recuperador de calor - permutador e

filtros (ver Figura 6).

Ar Fresco Ar Extraido

Ar Insuflado

Figura 6 - Permutador de calor - adaptado de [8]

O principio de funcionamento de um permutador de fluxos cruzados baseia-se no facto
de a energia calorifica contida no ar extraido ser aproveitada para o0 aguecimento do ar
insuflado, sem que os fluxos se cruzem. O ar que entra no permutador vindo do exterior

é pré aguecido acabando por atingir a temperatura de conforto interior de 20°C através
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dos ganhos internos ou no caso de paises mais frios (Centro e Norte da Europa)
recorrendo-se ao auxilio de sistemas de aquecimento de baixissimo consumo energético.
Atualmente é tecnicamente possivel a obtencdo de sistemas com uma taxa de 75 a 90%

de recuperacéo de calor [8].

AR FRESCO .. —> AR EXTRAIDO

Lo
P

ﬁ/;//o

-

QUARTO |

Figura 7 — Esquema de insuflagé@o/extrac¢do de ar de uma Passive House — adaptada de [8]

Como se pode visualizar na Figura 7, a exaustdo do ar devera ser realizada na cozinha,
casas de banho e espacos com niveis de poluicdo e humidade elevada, e insuflado nos
quartos, sala e escritorios e espacos funcionais. O hall e o vao de escadas por exemplo,
séo classificados como zonas de transferéncia de ar. A quantidade de ar renovado que
entra deve ser controlada para que se obtenham bons niveis de conforto e salde.

Os sistemas convencionais de renovacdo de ar possuem um elevado custo e perdas de
energia. Esses sistemas implicam um elevado consumo energético para que se atinga
um ambiente interior equilibrado, ndo sendo por isso aplicaveis a esta tipologia
construtiva [8].

2.3.4 - Estanquidade

E comum considerar que as pequenas falhas no isolamento de uma construgdo auxiliam

e melhoram a renovacdo de ar, no entanto, existem uma série de raz6es que demonstram
que a estanquidade de um edificio é fundamental, nomeadamente numa Passive House:
e O caudal de ventilacdo podera ndo ser suficiente para a renovagéo de ar interior;

e O volume de ar que atravessa as falhas depende de fatores que ndo séo

constantes, como a pressdo do vento na fachada e as variagdes de temperatura

interior e exterior;
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e Quanto maior o diferencial de temperatura interior e exterior, maior sera o
caudal de ar e consequentemente maiores serdo as perdas térmicas;

e Entrada de agua, em dias de vento e chuvas fortes.

Assim, ndo é correto confiar a ventilacdo de um edificio a permeabilidade da sua
fachada, muito menos numa Passive House. A circulagéo de ar deve ser controlada por
um sistema de ventilagdo mecanica, uma vez que a existéncia de fugas para o exterior
origina um desequilibrio no balanco térmico [11].

Outro problema que merece ser considerado é o risco de condensacdo nas falhas do
isolamento, este fendmeno pode contribuir para a degradacéo acelerada do edificio.

Para se atingir uma perfeita estanquidade do edificio, € utilizada uma metodologia

denominada Red Pencil Method como se pode visualizar na Figura 8:

Figura 8 - Isolamento Red Pencil Method — retirado de [8]

O principio deste método consiste na obtencdo de um isolamento continuo, sem
interrupcdes. A sua eficacia depende do correcto planeamento de execucdo, para que
seja possivel adaptar diferentes técnicas e solug¢fes construtivas.

O nivel de estanquidade de um edificio é avaliado através de um teste de pressurizacao

denominado de blower door test (ver Figura 9).

Figura 9 — Blower Door Test — retirado de [14]
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Trata-se de um dispositivo construido numa abertura de acesso, como uma porta por
exemplo, e que cria succdo no interior do edificio. A taxa de renovacdo de ar ndo podera
ultrapassar as 0,6 rph™ a uma diferenca de pressio de 50 Pa entre o interior e 0 exterior.
Este teste é realizado em diversas aberturas do edificio a fim de determinar a taxa de

fugas a ele associado. Trata-se de um teste fundamental numa Passive House [8].

2.3.5 - Correcao e Minimizacgdo de Pontes Térmicas

Pontes térmicas sdo elementos da envolvente de um edificio (janelas, cunhais, juntas)
onde existe uma acentuada variagdo na resisténcia térmica, dando origem a um aumento
do fluxo de calor multidimensional (ver Figura 10). Tém uma elevada influéncia na
performance energética, ja que aumentam as perdas de calor no inverno e 0s ganhos no

verao.

Figura 10 - Pontes térmicas de um edificio — retirado de [15]

Durante as estacGes quentes, a temperatura a superficie de uma ponte térmica é inferior
a dos elementos adjacentes Essa diferenca no gradiente de temperatura podera provocar
a formacdo de condensagdes e crescimento de fungos [16].

Para cumprir as exigéncias Passive House, é fundamental que as perdas associadas as
pontes térmicas sejam inferiores a 0,01 W/mK. Para além da correcta escolha e
colocacdo do isolamento térmico, existe um factor importantissimo que deve ser tido em
conta, o factor de forma. Esse factor relaciona a area do edificio com o seu volume.
Quanto mais regular for a forma do edificio menos pontes térmicas existirdo € menores
serdo os cuidados necessarios para minimizar o seu efeito [8].

Existem dois tipos de pontes térmicas importantes:
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e Lineares: encontram-se na unido de dois ou mais elementos de um edificio
(unido de uma parede com o piso por exemplo);
e Pontuais: quando uma parede é perfurada por um elemento com elevado nivel de

condutividade térmica [16].

O efeito das pontes térmicas é tanto maior quanto maior for a quantidade de isolamento
utilizada na fachada de um edificio. Devido a dimensdo das perdas associadas a este
fendmeno é necessario inclui-lo no estudo da performance energética dos edificios e na
qualidade de temperatura interior [17].

Esta avaliacdo pode ser feita de duas maneiras:

e Através de ensaios normalizados em dois elementos idénticos de uma
construgdo, um com ponte térmica e outro sem. Estes ensaios estdo limitados ao
tipo de elemento em estudo, ndo apresentam grande precisdo, S40 MOrosos,
dispendiosos, justificando-se apenas para projetos importantes ou para verificar
os valores retirados do calculo por simulag&o;

e Através de métodos numéricos. Existem diversos programas que permitem o
calculo do efeito das pontes térmicas nas fachadas, no entanto, requerem grandes
cuidados na definigdo das condigGes de contorno dos elementos [16].

Para evitar/minimizar o efeito das pontes térmicas é utilizada uma metodologia
designada de thermal bridge free design (ver Figura 11). O isolamento devera ser
dimensionado para que seja possivel, utilizando um lapis, tracar uma camada de

isolamento minima continua em toda a fachada exterior, sem interrupcdes.

Figura 11 - Thermal Bridge Free Design — retirado de [8]

O objetivo deste principio é melhorar o detalhe do planeamento das pontes térmicas de

forma a otimizar o comportamento térmico do edificio [8].
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Capitulo 3 - Simula¢ao Dinamica
3.1 - Enquadramento

As necessidades energéticas dos edificios ndo dependem apenas do desempenho
individual dos elementos da fachada exterior (paredes, envidragados e cobertura),
sistemas de climatizacdo ou sistemas de iluminagdo, dependem também do seu
desempenho integrado. Os edificios sdo constituidos por um conjunto de interagdes que
ocorrem de forma dindmica dependendo da sua ocupacdo. Quanto mais complexos
forem os edificios, maior é a sua complexidade em termos de modelagdo numérica e
maior € a quantidade de dados necessarios para os descrever e simular [18].

A simulacdo computacional estd em permanente evolucdo, sendo atualmente aplicada
em diversas areas da engenharia. A evolucgdo tecnoldgica permitiu um rapido avanco no
processo e metodologia de célculo da performance térmica e das necessidades
energéticas dos edificios. Com o desenvolvimento deste tipo de programas, pretende-se
estudar as implicacGes em termos energéticos e de conforto de um edificio condicionado
as decisdes de concepcéo [19].

Para a realizacdo deste tipo de estudos, € necessario compreender o significado de
modelacdo: capacidade de desenvolver um modelo capaz de representar um sistema
complexo (geometria 3D, caracteristicas térmicas construtivas, caracteristicas de
eventuais sistemas de climatizacdo/activos e de ventilacdo e caracteristicas das
condicdes de ocupacdo) (ver Figura 12). A simulacdo pode ser baseada em dois tipos de

modelos: fisicos (a escala reduzida ou a escala real) ou numéricos (computacionais).

g

Figura 12 — Modelag&o numérica de um edificio — retirado de [20]

A simulagdo dindmica tornou-se indispensavel na engenharia sendo utilizadas na fase de

projeto dos edificios (geometria e constitui¢do) e na sua operacgéo [21].

José Carlos Sousa Figueira 23



Simulagdo do comportamento térmico e energético de Passive Houses em Portugal

3.2 - Aplicacg6es da Simulagdo Dinamica em Edificios

Atualmente o uso da simulacdo na area de eficiéncia energética e conforto térmico ja é

considerado algo comum. Existe um enorme grupo de areas de aplicacéo [22]:

Célculo de necessidades de aquecimento/arrefecimento dos edificios: a

determinacéo de perfis de carga de aguecimento/arrefecimento e valores de pico
séo a base para a escolha de equipamentos, sistemas e tracados de ventilacéo;

Analise do desempenho energético para elaboracdo de projetos e reabilitacdo: ao

conhecer as necessidades energéticas de um edificio, incluindo o consumo dos
equipamentos instalados, € possivel projeta-lo de forma a ser energeticamente
eficiente. E também possivel obter um orcamento energético de modo a facilitar
0 planeamento e a gestéo de energia.

Sistema de gestdo e controlo de energia: destina-se a monitorizar, controlar e

reportar as operagdes dos sistemas do edificio de forma a assegurar a eficiéncia e
o conforto térmico dentro do mesmo. Inclui estratégias como o controlo da
entalpia, determinacdo e implementacdo do tipo de configuracdes para o periodo
noturno e sistema de programacdo horéaria para funcionar apenas em periodos
especificos.

Fazer cumprir a regulamentacdo e as normas relativas a construcao: a simulacdo

de edificios podera auxiliar o dimensionamento de forma a cumprir os requisitos
legais. Podera servir também para completar auditorias energéticas na
verificacdo da performance energética do edificio.

Anadlises de custo: alguns programas tém capacidade de obter anlises de custo,

sendo possivel desta forma apresentar ao projectista solu¢ées mais econdémicas.

Estudar opcbes de economia de energia passiva: a simulacao de edificios pode
ser utilizada para estudar técnicas de poupanca de energia, como solucdes de
sombreamento, iluminacdo natural, geotermia, ventilagdo noturna, energia
edlica, isolamentos moveis, coberturas reflectoras e verdes, entre muitas outras
solugdes de armazenamento de energia.

Computational fluid dynamics (CFD): é amplamente utilizada no estudo do

aquecimento global, microclimas, climas urbanos, sistemas de ventilagédo de
edificios, qualidade de ar interior e extragdo de poluentes. A sua utilizacdo tem-

se manifestado crescente, devido as novas normas sobre saude e conforto dos
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edificios e devido & necessidade de criar espagos internos e sistemas de

climatizac&o que cumpram os critérios dessas normas.

A simulacdo dindmica é assim uma ferramenta essencial para a realizagdo de estudos
paramétricos. Esta metodologia, comparativamente a dos modelos a escala real, tem
como vantagem efetuar um maior nimero de testes, com experiéncias integralmente
reproduziveis, cujos resultados se caracterizam por uma precisdo e credibilidade elevada

uma vez calibrados com registos reais [4].

3.3 - Programas de Célculo de Simulacdo Dindmica
3.3.1 - Enquadramento

Ao longo dos ultimos cinquenta anos, tém sido criados e desenvolvidos inumeros
programas de simulacdo energética de edificios, no &mbito de obter informacdes
relativamente a indicadores de performance de necessidades energéticas, temperatura,
humidade e custos de construcdo e manutencao [23].

Os programas mais utilizados atualmente sao:

O Trnsys (Transient System Simulation Program) trata-se de um programa de simulagéo
energética cujo sistema modular torna-o uma das ferramentas mais flexiveis
disponiveis. Inclui uma interface grafica, um mecanismo de simulacdo e uma biblioteca
que abrange diversos componentes do edificio como sistemas de climatizacdo com base
em energias renovaveis e tecnologias emergentes, existindo também a possibilidade de
introducdo de novos componentes que ndo existam no pacote standard. O mecanismo
de simulacdo é geralmente utilizado para analise de sistemas de climatizacdo, analise de
multifluxos de ar, simulacdo de necessidades de energia elétrica, projetos que incluam a
utilizacdo de elementos de ganho solar, performance energética de edificios, entre

outros.

O ESP-r é um programa que sustenta uma avaliacdo especifica dos fatores que
influenciam o desempenho energético e ambiental dos edificios. Possibilita ao utilizador
explorar as complexas relagdes entre as formas dos edificios, fluxos de ar,
configuracdes em planta e sistemas de controlo. E um programa baseado num volume
finito, em que a abordagem de um problema (especificado em termos de geometria,
construcdo, operagéo, etc) transforma-se num conjunto de equacOes de conservagao

(para a energia, massa) que sao integrados em sucessivos espacos de tempo em resposta
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ao clima, ocupantes e influéncia de sistema de controlo. Este programa dispde de um
centro de gestdo de projeto em torno do qual estdo dispostas as bases de dados de apoio,
um simulador e varias ferramentas de avaliacdo de desempenho. Existe a possibilidade
de exportar modelos para o programa EnergyPlus com materiais, construcbes e
superficies (com algumas limitagdes), passando geralmente no analisador sem grandes

problemas.

O programa DesignBuilder possui um ambiente de modelacéo de facil utilizacdo onde é
possivel trabalhar e alterar os modelos dos edificios. Fornece uma série de dados de
desempenho ambiental como o consumo de energia, dados relativos ao conforto interno
e dimensdo de sistemas de climatizacdo. O output do programa é baseado na simulagao
sub-horéria detalhada através do EnergyPlus. O DesignBuilder pode ser utilizado para
simulacdes de varias estratégias de climatizacdo, edificios ventilados naturalmente,
edificios controlados por iluminagdo natural, fachadas duplas, estratégias avancadas de
protecdo solar, etc [24].

O programa Ecotect Analysis € uma ferramenta de analise de sustentabilidade de projeto

da Autodesk. Abrange diversas funcionalidades de simulacdo e andlise de energia
capazes de melhorar o desempenho dos edificios ja existentes e otimizar projetos de
edificios novos. Com este programa é possivel calcular o consumo de energia e
emissdes de carbono com base num modelo de um edificio com bastante precisdo
(analises anuais, mensais, didrias ou até horarias), utilizando para isso uma base de
dados global de informacdo meteoroldgica; determinar qual a quantidade de energia
necessaria para o aquecimento/arrefecimento de um modelo de um edificio, bem como
o efeito de ocupacdo, ganhos internos, infiltracGes e equipamentos; estimar a quantidade
de agua utilizada no interior e exterior do edificio. Permite ainda a analise do efeito da
radiacdo solar nas janelas do edificio a qualquer altura do dia; calcular os fatores de luz
do dia e niveis de iluminacdo nas superficies em qualquer ponto do modelo;
compreender a posicdo do sol relativamente ao modelo em qualquer data, tempo ou

localizagédo de forma a dimensionar solugdes de sombreamento [25].

3.3.2 - EnergyPlus: Programa Selecionado

Durante cerca vinte anos o governo dos Estados Unidos da América contribuiu para o
desenvolvimento de dois programas de simulagdo energética 0 DOE-2 e o BLAST. O

BLAST foi apoiado pelo departamento da defesa e 0 DOE-2 pelo departamento da
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energia. A grande diferenca entre 0os dois programas baseia-se na metodologia de
calculo do valor das cargas energéticas.

As metodologias de simulagdo utilizadas sdo bastante complexas uma vez que foram
desenvolvidas cumulativamente durante muito tempo e por diversos autores. Para
alterar estes programas, seria necessario um forte investimento financeiro com prazos
incomportaveis. Assim, em 1995 o departamento da defesa deixou de patrocinar o
desenvolvimento do programa BLAST e devido as restrices orcamentais, optou-se por
combinar os recursos e as equipas e as melhores capacidades dos dois programas.
Assim o EnergyPlus tornou-se um programa completamente novo baseado nos recursos
e capacidades mais eficazes de cada um dos outros dois programas acima referidos. E
composto por uma nova linha de codigo escrita em Fortran 90, ndo possuindo interface

de trabalho integrada de pré e pds-processamento como se visualiza Figura 13 [26].

(54100 [ dor - D \MSUT e sts VO Tests il Sutwfens anades siced ol
e (0 Yew Heo e P-4
Di@{@] o | |@] wwou | e

Class Lt e

|

S [y
| e e S -
T
i " Somme R ' £l OF Eder |
I UND TEMPERATUAE
- Weater Fie
JE RS weaheOnaiva, Sedeg, 172 2w B

Moo
Daw O0
[
Cret Doy OF Morer
0f Wees For Siat D

beand e —

Figura 13 - Imagens de utilitarios e resultados do programa EnergyPlus — retirado de [26]
3.3.3 - Aplicagdes do Programa EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de analise energética e simulacdo de carga térmica de
edificios. Calcula a necessidade de aquecimento/arrefecimento consoante os valores de
temperatura interiores definidos, condi¢Ges através da utilizagdo de sistemas de

climatizacdo e consumo de energia de equipamentos primarios. A simulacédo integrada
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destes conceitos permite que atraves do programa seja possivel obter condicfes

idénticas a um edificio real [24].

De uma forma sucinta apresentam-se algumas das capacidades chave do programa
EnergyPlus [24]:

Célculo de solugdes simulténeas integradas onde a resposta do edificio e os
sistemas primarios e secundarios estdo interligados;

Definicdo de intervalos de tempo especificos na interacdo entre os diferentes
elementos térmicos e a envolvente, sendo possivel a opgdo por intervalos
inferiores & unidade horaria;

Estudo de solugdes de equilibrio de calor para determinar cargas térmicas que
permitem o calculo simultaneo de efeitos de radiacdo e conveccdo, tanto na
superficie interior como na exterior. Este processo podera ser realizado para
qualquer altura do intervalo de tempo escolhido.

Determinacdo da conducdo de calor entre elementos de um edificio como
paredes, coberturas, pisos, etc;

Criacdo de modelos de conforto térmico baseados na atividade interior,
producdo de humidade, sistemas de iluminacéo utilizados, etc;

Criacdo do modelo anisotrépico do céu que permite melhorar o célculo da
energia solar difusa em superficies inclinadas;

Célculos avancados/detalhados em aberturas de paredes de edificios, como
janelas com sistemas de protecdo solar, balancos térmicos entre camadas
permitindo estudar a quantidade de energia absorvida pelos vidros das janelas e
uma base de dados com o desempenho de inimeras janelas existentes no
mercado;

Controlo da iluminacdo natural, inclui o calculo de sistemas de iluminagédo
interiores e o efeito da reducdo da iluminacdo artificial no agquecimento e
arrefecimento do edificio;

Caélculo da poluicdo atmosférica que prevé a emissao de particulas em suspensédo
e producdo de hidrocarbonetos.

Estudar solucGes da envolvente que incorporem materiais de mudanca de fase.
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3.3.4 - Célculo Do Balanco Térmico no Programa EnergyPlus

O programa EnergyPlus, superou os seus antecedentes, pela sua capacidade de integrar
um conjunto de aspectos relacionados com simulacdo energética de edificios: cargas
térmicas, elementos de producédo de energia téermica e sistemas de ventilacao e ar novo.
Através da simulacdo integrada, é possivel o calculo de todas estas varidveis [27].

Na Figura 14, é ilustrada a forma como todos os elementos de uma simulacdo se
interligam. Existem cinco “gestores” principais capazes de organizar todo o
funcionamento de uma simulacdo: gestor de simulacdo, gestor de solucdo integrada,
gestor do balango de energia de superficies, gestor do balango de energia do ar e 0
gestor de simulacdo de sistemas do edificio. O mddulo do balanco térmico de
superficies é o responsavel pelo balanco de energia considerando os fenémenos de
conducdo, conveccdo, radiacdo e transferéncia de massa. O modulo do balanco de
massa tem em conta a carga térmica do ar em cada zona sempre que ha ventilacdo (ar de
exaustdo e infiltracdes) e avalia os ganhos térmicos por conveccdo. O gestor de
simulacdo dos sistemas do edificio estabelece a ligacdo entre os mddulos de balango
térmico acima referidos e os diversos sistemas de condicionamento do ar, como
unidades de aquecimento, unidades de arrefecimento, bombas, ventiladores e outro tipo

de equipamentos [27].

Gestor de
Simulag¢do do
EnergyPlus

Gestor de Solugéo Integrada

Gestor do Balango Gestor do Balanco _Gesto[ de
de Energia de de Eneraia do Ar Simulacéo de
Superficies g Sistema do Edificio

Figura 14 - Esquema do programa EnergyPlus adaptado de [27]

O EnergyPlus baseia-se no estudo do balango térmico que envolve dois calculos
distintos: o calculo do balanco térmico interior a zona térmica considerada e o calculo

do balanco térmico superficial.
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Assume-se que a massa térmica do ar no interior de cada zona se encontra perfeitamente
homogeneizada a uma temperatura uniforme. S&do consideradas as seguintes
simplificacGes relacionadas com as superficies dos elementos construtivos envolventes
a cada zona térmica do edificio [27]:

e A temperatura superficial das superficies pertencentes a cada zona térmica

apresenta uma valor uniforme;

e Avradiacdo de onda longa e curta emitida apresenta um valor uniforme;

e Existe troca de radiacdo difusa entre as diversas superficies;

e O fluxo de calor por conducdo que atravessa os elementos de construcédo €

unidirecional e perpendicular a superficie do elemento.

De forma breve, apresenta-se o algoritmo e as equacdes fundamentais do balanco

térmico interior.

Célculo do Balanco Térmico Interior

Para calcular a temperatura do ar interior o EnergyPlus baseia-se na expresséo 1, que

inclui a variagédo da energia armazenada pelo ar.

art, sl A Nsuperficies zonas .- . .
C. = ZN : QL + Z pert hiAi(Tsi - Tz) + ZN mtcp(Tzi - Tz) + minpr(Too - Tz) + sts (1)

Z dt i=1 i=1 i=1

Onde:

dry,

C, prlt Energia total armazenada no ar interior da zona térmica [W];

2’;’;; ), : Somatdrio dos ganhos internos por convecgio [W];

N ici A - ~ ;.
Zij’l“’"f ' hA;(Ty; — T,) : Transferéncia de calor por convecgdo a superficie dos elementos

da zona térmica [W];

zﬁ";g"as m,C,(T,; — T,) : Transferéncia de calor por convecgdo das superficies existentes na

zona [J/s];

M Cp(Te, — T) :Transferéncia de calor devido a infiltragdo de ar exterior [I/m?.s];

Qs'ys : Transferéncia de calor através de sistemas de climatizagdo [W];
h; : Condutancia térmica superficial [W/m?°C];

A; : Area da superficie i [m?];
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o3

; - Temperatura da superficie i [°C];

Ny

: Temperatura do ar na zona térmica [°C];

: Fluxo de massa [kg/m?.s];

o oF

: Temperatura do ar exterior [°C];

: Calor especifico [J/kg.°C];

SRR

; - Temperatura do ar na zona térmica i [°C].

Desprezando o calor especifico do ar, a expressdo de balanco térmico em regime
permanente passa a poder exprimir-se pela expresséo 2:

. S Nsuperficies Zonas .y, y
_sts = Ziv—_si Ql + Zi=1p ! hiAi(Tsi - Tz) + Zivzl mle(Tzi - Tz) + minpr(Too - Tz) (2)

Os sistemas de ventilagdo fornecem ar quente ou ar frio a cada zona do edificio de
forma a atender as cargas de aquecimento ou refrigeracdo necessarias. A energia
fornecida a cada zona pelo sistema, Qs'ys, ¢ dada pela diferenca entre a entalpia do ar

insuflado e a entalpia do ar extraido, de acordo com a expressao 3:
Qs.ys = msyst(Tsup - Tz) (3)

A expressdo 4 assume que a taxa de fluxo de massa de ar insuflado em cada zona é
exatamente igual a taxa de fluxo de ar extraido. Substituindo a expresséo 3 na expressao
1, obtém-se a expressdo seguinte:

L

3 Nsuperficies 7z . .
zZ g¢ = Z?;Si t+ Z pert hiAi(Tsi - Tz) + Zignas msz(Tzi - Tz) + minpr(Too -

(4)

T,) + msyst(Tsup - Tz)

O somatoério das cargas térmicas de cada zona e a energia fornecida pelo sistema de
ventilacdo igualam-se a variacdo de energia armazenada no ar dessa mesma zona. Para
calcular o termo diferencial referente a temperatura da zona, substituindo o termo
transiente, pode ser utilizada uma apréximacdo por diferencas finitas segundo a

expressao 5:
ar, _ (=1 _ m t=5t
2= (60 (T, = T,"°") + 0(81) (5)

Todos os termos que contém a temperatura média do ar na zona T, foram isolados do

lado esquerdo da expressdo e 0s restantes ndo conhecidos foram afetados por um
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desfasamento temporal de (t — 6t) e colocados do lado direito da expressdo. Como

resultado desta manipulagdo obtém-se a expressao 6:

Tz Tz

N 1 . . .
Cz + Tt (Z superfi aesh A + ZNzanas mle + minpr + msySCp) — i\lzsi lt_l_

(6)
t—6t
MeysCpToupply + (Zioy P 4 RA T i + SN 10,C, + 1tins €, Ter)

Finalmente passando a parcela da temperatura afectada pelo step temporal para o lado

direito da expressdo. Isolando o termo T, obtém-se a expressdo 7:

Nsl t-6t
S

Tt — i= 1Q +msystTsupply
g =

C N N,
6§+(Z superficies Ai+Zi=Zf"“S micp+m5yscp)

(CZ 5t+2 Nsuperficies hiA; TSL+Z Nzonas miCpTzi+7hinprToo)

(7)

A expressdo 7 é a expressdo base do programa que permite estimar a temperatura do ar
numa determinada zona térmica de estudo. Posteriormente foram desenvolvidas
expressdes de ordem superior, para que a expressdo ndo fosse limitada pelo timestep de

analise, acelerando-se assim o processo de céalculo.

Balanco Térmico Superficial

E possivel definir o modo como a transferéncias de calor e teor em humidade
influenciam o célculo da performance das superficies de um edificio [28].

No célculo do balanco térmico superficial o programa Energyplus disponibiliza trés
algoritmos de céalculo distintos: Conduction Transfer Function (CTF), Effective
Moisture Penetration Depth (EMPD) e o Combined Heat and Moisture Transfer
(HAMT):

O algoritmo de calculo CTF avalia a transferéncia de calor sensivel, em regime
transitario, sem contabilizar o armazenamento e a difusdo de vapor que ocorre atraves
dos elementos de construcéo [27];

O algoritmo de célculo EMPD considera que existe uma fina camada proxima da
superficie interior dos elementos de construcdo que de uma forma dindmica, efectua
trocas de vapor de agua com o ar interior. Torna-se necessario 0 preenchimento das
propriedades do material pertencente a essa camada, no campo desigando
MaterialProperty:MoisturePenetraionDepth:Settings [28];

O algoritmo de calculo HAMT tem por base a transferéncia e o armazenamento de

humidade e calor através dos materiais que constituem os elementos de construgdo. Dos
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trés algoritmos, disponiveis € o mais complexo, ja que necessita de uma caracterizacao
cuidada e completa de todas as camadas e materiais que compdem as solucdes
construtivas. Os campos a preencher para a definicdo destas propriedades sao:
MaterialProperty:HeatAndMoistureTransfer:Settings;
MaterialProperty:HeatAndMoistureTransfer:Settings;
MaterialProperty:HeatAndMoistureTransfer:Sorptionlsotherm;
MaterialProperty:HeatAndMoistureTransfer:Suction;
MaterialProperty:HeatAnMoistureTransfer:Redistribution;
MaterialProperty:HeatAndMoistureTransfer:Diffusion;
MaterialProperty:HeatAndMoistureTransfer:ThermalConductivity [28].

Considerou-se para o algoritmo de balanco térmico superficial a metodologia de calculo
mais simples, ConductionTranferFunction (CTF). Este algoritmo avalia a transferéncia
de calor sensivel, em regime transiente, sem contabilizar o armazenamento e a difuséo
de vapor que ocorre através dos elementos de construcdo. Optou-se por desprezar o

efeito da humidade nos modelos.
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Capitulo 4 - Descriciao do Caso de Estudo
4.1 - Zona Climéatica

4.1.1 - Enquadramento

O edifico — caso de estudo iniciou a sua constru¢do a 6 meses - pertence a um conjunto
de lotes cuja area de implantacdo se localiza em Oliveirinha, freguesia portuguesa
pertencente ao concelho de Aveiro a uma latitude de 40,60 ° e longitude de -8,60 ° (ver
Figura 15).
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Figura 15 - Localizacédo do edificio (GoogleEarth)

O edificio encontra-se na faixa litoral do pais, ja que, a sua distancia a costa é inferior a
50 quilémetros. Tendo em conta esse aspecto e a sua area envolvente (bastante
desflorestada) é importante ter em consideracdo o efeito da accdo do vento na sua
anélise.

Para determinar de forma precisa a altura a que o terreno se encontra foi utilizada uma
ferramenta disponibilizada pelo programa GoogleEarth designada por perfis de
elevacdo [29]. Foi tracada uma recta ao longo do ponto médio do terreno e
posteriormente verificada a altitude ponto a ponto concluindo que se mantém constante
nos 50 metros de altura, (ver Figura 16).
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Grafico: Min, Méd. Max Elevagao: 50, 50, 50 m
Totais do intervalo: Distancia: 117 m Ganholperda de elevagao: 0m. -0 m

50m |

20m 501 75 m 100 m

Figura 16 - Perfis de altitude (GoogleEarth)
4.1.2 - Ficheiro de Dados Climaticos

Para efeitos de calculo, o trabalho tem por base a utilizacdo de um ficheiro climatico
retirado do Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (INETI) para a regido de
Aveiro. Os parametros apresentados na Tabela 1, resultam da média dos valores mais
representativos de um periodo de medi¢fes de 29 anos (entre 1961 e 1990) [30].
Existem trés campos sem informacdo, um relativo a precipitacdo e outro relativo a
velocidade e rumo do vento.

Tabela 1 - Parametros do Ficheiro Climéatico do INETI

Parametros Disponibilizados

Temperatura [°C] Humidade Relativa [%]
Nebulosidade Total e Opaca Radiacdo solar — global horizontal e difusa
[0 a 10 limpo a coberto] horizontal [W/m?]

Radiacdo Solar — global vertical para cada

. N 2
orientacio (N.NW,W,etc) [W/m’] Radiacdo IV — celeste descedente [W/m?]

Iluminéancia — global horizontal, difusa horizontal e

s A - 2
directa normal [lux] Luminancia zenital [Cd/m?]

Pardmetros Sem Informacéo

Precipitagdo [mm] Vento — velocidade [m/s*10] e rumo [0° a 360°]

Para determinar os parametros relativos a velocidade do vento e o respectivo rumo,
recorreu-se a informagdo da monitorizacdo realizada pelo departamento de Engenharia
Fisica da Universidade de Aveiro. Ndo tendo acesso os dados relativos ao periodo anual
completo, procedeu-se ao tratamento dos valores apenas para a estacao de arrefecimento

que segundo o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
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(REH) [32], vai de Junho a Setembro. Foi necessario um tratamento de dados cuidado e
critico, ja que o ficheiro climéatico do INETI apresenta os valores em escala de tempo
horéria, enquanto que os dados da estacdo da Universidade de Aveiro foram recolhidos
em intervalos de 10 em 10 minutos. Foi feita a média para a grandeza de velocidade do
vento e a moda, seleccdo do valor mais frequente ou repetitivo de uma matriz de dados,
consoante o rumo do vento.

Através dos resultados obtidos no tratamento de dados verificou-se que durante o
periodo de arrefecimento a velocidade maxima ronda os 3,3 m/s, para as orientacfes de
NNO, NO, ENE como se visualiza na Figura 17. Através da Figura 18, conclui-se
também que existe uma grande predominéncia de incidéncia do vento no quadrante
Noroeste.

Sendo muito complicado trabalhar com este tipo de variaveis de forma exacta, com o0s
dados disponiveis e tendo em consideracdo a geometria exterior do edificio, é possivel
compreender de uma forma simples a importancia da consideragéo da ac¢do do vento no
comportamento do mesmo. Estes parametros sdo necessarios para a simulacdo da
eficacia da abertura de janelas no comportamento térmico do edificio em estudo, pelo
principio de ventilagdo natural.

Deste modo a localizacdo do edificio é propicia a realizacdo de free cooling, que
consiste na diminuicdo da temperatura do ar interior de um edificio a partir da
temperatura do ar exterior (quando este se encontra mais fresco), sem que seja

necessario desta forma recorrer a um sistema de ventilacdo mecénica [33].

junho julho agosto setembro

Figura 17 - Velocidade média mensal do vento (m/s) por orientacéo
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Figura 18 - Frequéncia de incidéncia do vento por orientagdo
4.1.3 - Caracterizagdo do Clima na Regido de Aveiro

Com base no sistema internacional de classificacdo climatica de Koppen, que tem por
base os valores mensais e anuais da temperatura média diaria do ar e precipitacéo,
Aveiro localiza-se na regido (Csb). E considerada nessa regifo a existéncia de um clima
temperado, com um Inverno chuvoso, um Verdo seco e com uma temperatura média do
ar no més mais quente de 22°C. Relativamente as estacdes do ano sdo bem
caracterizadas, com um periodo de Verdo quente, um periodo de Inverno frio e com a
estacdo de Primavera normalmente mais fria que a estacdo de Outono [34].

Na Figura 19 é apresentada a média das temperaturas diérias para a regido de Aveiro e
na Figura 20 é apresentada a média da radiacéo solar horizontal por metro quadrado. Os
valores apresentados resultam do tratamento de dados provenientes do ficheiro
climéatico do INETI. Como espectado os periodos de radiacdo méxima correspondem
aos meses de Maio, Junho, Julho e Agosto. Durante estes quatro meses a radiacdo média
méxima diaria atinge um valor de 750 W/m? Para 0os meses mais frios, Novembro,
Dezembro, Janeiro, Fevereiro, a radiacdo média minima ronda o valor de 350 W/m?.
Este tipo de valores permite ter uma ideia da importancia da consideragdo do efeito
radiagdo solar no dimensionamento de edificios nesta regido. Pensar numa fase inicial
de projecto na necessidade de implementar elementos de sombreamento e no tipo de

solugdes construtivas a adoptar.
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Figura 19 - Média diaria da temperatura exterior em Aveiro entre 1961 e 1990
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Figura 20 - Média horéria da radiacéo solar horizontal mensal em Aveiro

Com base no tratamento dos dados provenientes do ficheiro climéatico do INETI, pela

analise da Figura 21, que representa a probabilidade cumulativa da temperatura exterior,

concluiu-se que a temperatura anual minima em Aveiro é de aproximadamente 5°C e a

méaxima 23°C. Em 50% do ano, a temperatura média diaria é superior a 14°C.

José Carlos Sousa Figueira
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Figura 21 - Probabilidade cumulativa da temperatura exterior em Aveiro
4.2 - Caracterizacdo do Caso de Estudo

4.2.1 - Implantacéo do Edificio

O edificio de estudo situa-se como ja foi referido em Oliveirinha, freguesia portuguesa
pertencente ao concelho de Aveiro. A habitacdo faz parte de uma pequena urbanizagéo
de 8 lotes, de tipologia semelhante, edificios de habitacdo com 2 pisos, r/c e 1° andar.
Na Figura 22 é possivel observar a posicdo da habitacdo em estudo, assinalada a
vermelho, relativamente as restantes sete que fazem parte do empreendimento. Os
primeiros sete lotes terdo um sistema construtivo semelhante, no entanto, o lote
assinalado a vermelho, serd alvo de estudos de optimizacdo para os requisitos de uma

Passive House.

Figura 22 - Enquadramento do edificio de estudo
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4.2.2 - Geometria e Factor de Forma

Todos os edificios pertencentes ao conjunto de lotes serdo construidos por uma empresa
designada de Modiko®. A construcdo patenteada passa por um sistema modular de aco
leve Light Steel Frame (LSF). O sistema de construcéo resulta da interligacdo de varios
elementos metalicos padronizados de tecnologia avancada, (pilares e vigas), com
paredes compositas, as padiais, as platibandas, sistema de cobertura plana e as
caixilharias, que depois sdo montados directamente no local usando equipamentos de
elevacdo ligeiros [35].

O presente caso de estudo é destinado a habitacdo, constituida por 2 pisos, com trés
fachadas orientadas a (NE,NO e SO) desobstruida e uma fachada (SE) em contacto com
o edificio adjacente. A garagem, totalmente destacada do espago habitavel, foi
considerada como um espaco ndo Util. A nivel da envolvente inferior é constituido por
um piso térreo e envolvente superior por uma cobertura plana. Contém palas de
sombreamento horizontais e verticais constituintes da geometria do edificio. Quanto a
classe de inércia térmica, caracterizada pela capacidade interior de armazenamento de
calor que depende da massa superficial atil dos elementos de construcdo [32], o edificio
é classificado como sendo de classe média. No entanto, depois de uma andlise detalhada
do célculo térmico disponibilizado pelo projectista, verificou-se que a maior
percentagem de massa superficial estd concentrada no pavimento térreo, enquanto para
as paredes exteriores, 0 seu valor é bastante reduzido, podendo ser considerado de
inércia leve.

A arquitectura do edificio é de tipologia T4, sendo constituido por dois quartos
individuais, duas suites, uma sala, uma cozinha e instalaces sanitarias. Na Figura 23

sdo apresentada as plantas do edificio.

Rés-do-chdo
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Figura 23 - Plantas de arquitectura

Na Figura 24 sdo representados os alcados do edificio.
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Figura 24 — Alcados do edificio
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O edificio ocupa 78,1 m? de uma &rea total de terreno de aproximadamente 440 m®. Na

Tabela 2 sdo apresentadas algumas propriedades geométricas do edificio. A area
ndo util, isto é, ndo destinada a ocupagdo permanente e ndo climatizada, € apenas a
garagem enterrada sem comunicacdo com o espaco Util. O factor de forma é dado pelo
quociente entre 0 somatdrio das areas da envolvente exterior e interior do edificio com
exigéncias térmicas e o respetivo volume interior [32]. Quanto maior for o valor do
factor forma, mais irregular é a geometria do edificio. A irregularidade geométrica esta

directamente relacionada com os problemas associados as pontes térmicas.

Tabela 2 - Propriedades geométricas do edificio

Propriedades Geométricas do Edificio

Area Util [m?] 148,02
Area Nao Util [m?] 74,76

Volume [m?] 420,47
Factor de Forma 0,84

Na  Tabela 3 é apresentada a area opaca e translucida e a respectiva relacéo
percentual por orientacdo de fachada. E de notar que ndo existem envidragados nas
orientagdes Noroeste e Sudeste. A fachada Sudoeste constitui a maior percentagem de
area envidracada para tirar partido dos ganhos solares, de forma a minimizar as
necessidades de aquecimento do edificio. No entanto, tendo em consideracdo que
aproximadamente 60% dessa fachada € fenestrada (ver Figura 24), prevé-se a
necessidade de um estudo cuidado das técnicas de sombreamento a adoptar para evitar o
sobreaguecimento no periodo mais quente do ano. Os compartimentos criticos sujeitos a
radiacdo solar durante todo o periodo diurno sdo: sala, cozinha e os dois quartos do

primeiro andar.

Tabela 3 - Relacdo percentual entre superficies opacas e translucidas

N
Tipo de Superficie Total %

Area Opaca, A, [m’] 198,36 35,68 35,68 63,50
Area Translucida, A [m?] | 32,50 11,54 - 20,96 -
AlA, [%] 16,38 32,33 - 58,74 -
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4.3 - Caracterizacdo da Envolvente Exterior do Edificio
4.3.1 - Solugbes Construtivas e Propriedades Térmicas

As solucBes construtivas apresentadas sdo as padrdo, isto é, tém as caracteristicas do
sistema Modiko® sem qualquer tipo de optimizacéo a nivel de desempenho térmico. A
constituicdo dos elementos da envolvente externa é composta essencialmente por
elementos metélicos, 0 que constitui uma preocupacdo acrescida quando se pretende
minimizar trocas de energia entre o interior e o exterior. Considerou-se por isso
fundamental associar a cada heterogeneidade da envolvente o célculo de uma ponte

térmica plana, como se identifica na Figura 25.

> Ul

i i > U2
> U3

RN

Figura 25 — Exemplo de heterogeneidades das solucdes construtivas da envolvente exterior

Os valores para o coeficiente de transmissdo térmica foram calculados segundo a ISO
6946 [31]. O valor de cada ponte térmica plana Uptp foi determinado aplicando a

expressao 8:

1

Uprp = ——————
Fre RSi"'E(%)"'RSe (8)

Uptp : Coeficiente de transmissao térmica da ponte térmica plana [W/ m2.°C];
Rsi : Resisténcia térmica superficial interior [m2.°C/W];

Rse : Resisténcia térmica superficial exterior [m2.°C/W];

e : a espessura do material [m];

A : condutibilidade térmica do material [W/m.°C].

Depois de calculados 0s Uprp:s, determinou-se o coeficiente de transmisséo térmica da
solucdo global Ugeha de cada solucéo construtiva através da média ponderada da area de
cada ponte térmica plana de acordo com a expressao 9.

2 AiXUprpi
Atotal

(9)

Uglobal =

46 José Carlos Sousa Figueira



Capitulo 4 — Descricao do Caso de Estudo

Uclobal - Coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo [W/ m2.°C];
A; : Area de superficie por onde se transfere o calor da PTPi [m?];
Uprpi : Coeficiente de transmissdo térmica i de cada PTPi [W/ m2.°C];

Avoa : Area total do elemento construtivo [m?].

4.3.2 - Solugbes Construtivas da Envolvente

De seguida séo apresentadas as solug¢fes construtivas quantificando a massa superficial
de cada solucdo para avaliar a sua influéncia no valor global da inércia térmica do
edificio. A massa util de cada elemento depende da sua localiza¢&o no edificio e da sua
constituicdo, nomeadamente do posicionamento do isolamento térmico e das
caracteristicas das solugdes de revestimento superficial. O calculo foi realizado segundo
0 REH [32]. Os pormenores apresentados sdo meramente esquematicos, ndo
apresentando por isso uma escala especifica.

4.3.2.1 - Laje de Piso Térreo

Na Figura 26 e Figura 27, sdo apresentadas as varias camadas que constituem o piso
térreo do edificio, variando apenas o revestimento interior. Optou-se pelo calculo do
coeficiente de transmissdo térmica da zona macica do piso e ndo da zona aligeirada,
uma vez que esta apresenta um valor referencial mais desfavoravel e a sua area é
significativamente inferior a zona macica. Pelo valor da massa superficial Util
apresentado é facilmente justificada a classificacdo de inércia térmica média atribuida

ao edificio.

| Revestimento Cerdmico 15 mm Betonilha 60 mm
[ v
| s « =n
T |
%@%O T Ty Tt m e . "% Betfio Armado 350 mm
Y X X s o U=0.781 [Wim2eC) N,

A
X

:I\Ja' vf':b.:"'.' Mg =919.5 [kg/mz] .,: :

. :/.( Bet3o de Limpeza 100 mm

- < -~ - - - e - e . - . -

& 0
4

Poliestireno Extrudido
(XPS) 30 mm

Figura 26 — Pormenor laje de piso térreo — 1 (s/escala)
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Pavimento Madeira 15 mm Betonilha 60 mm

ERERLES R R
% Sy e s T kl Bet&o Armado 350 mm

N L 0727 [\N/m2°C] /
go A N M = 894 [kg/m’] } Bet&o de Limpeza 100 mm
= < A3 Q-./lv ‘_’lv TR ’.v-_v ‘. [y
S L L L L L |

Poliestireno Extrudido
2 72 2 > 7 7 (XPS) 30 mm

Figura 27 — Pormenor laje de piso térreo — 2 (s/escala)

4.3.2.2 - Paredes Exteriores

Na Figura 28 e Figura 29, sdo apresentadas as diversas camadas que constituem o0s
painéis das paredes exteriores do edificio, variando apenas o revestimento interior. O
valor da massa superficial € muito reduzido, comparativamente as restantes solucfes
construtivas, ja que apenas o painel de gesso cartonado contribui para a quantificacdo do
seu valor. Tal facto ndo sera problematico ao nivel do R/Ch&o, j& que o piso térreo
macigo acabara por compensar o défice de massa superficial das paredes exteriores.

Reboco Delgado Armado

Cor Branca 10mm Painel de Gesso

Cartonado 15 mm

Poliestireno Expandido
(EPS) 60 mm

L4 de Rocha 40 mm

Painel de Aco Canelada

Perfis / Caixa de Ar 113 mm

U = 0.338 [W/m*.°C]
M = 8.6 [kg/m?]

Figura 28 — Pormenor da parede de envolvente exterior — 1 (s/escala)
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Reboco Delgado Armado

Cor Branca 10mm Painel de Gesso

Cartonado 15 mm

Poliestireno Expandido
(EPS) 60 mm

L3 de Rocha 40 mm

Revestimento

Painel de Aco Canelada Ceramico 10 mm

U = 0.338 [W/m?.°C]

My = 31.6 [kg/m?] Perfis / Caixa de Ar 113 mm

Figura 29 — Pormenor da parede de envolvente exterior — 2 (s/escala)
4.3.2.3 - Pavimento Intermédio

Na Figura 30 e Figura 31, séo apresentadas as diferentes camadas que constituem o
pavimento interior (tecto do r/c). O valor da massa superficial do pavimento é superior
ao das paredes exteriores, no entanto, a sua combinacdo traduz-se globalmente numa
baixa inércia térmica. A este facto acresce ainda a influéncia da &rea envidracada
(proporcionalmente elevada em relagdo dimensdo dos compartimentos), tornando-se um
desafio, como veremos adiante, controlar as amplitudes térmicas dos dois quartos

orientados a sul.

Revestimento
Ceramico 15 mm

Estrutura Metalica

Caixa de Ar

Betonilha 60 mm

|

I I ) /
Cont_raplacado . 1 La de Rocha 40 mm
Maritimo 24 mm

U = 0.559 [W/m*.°C] Painel de Ges so
Mg = 151.2 [kg/m?] ' I Cartonado 15 mm

Figura 30 — Pormenor laje de pavimento interior - 1 (s/escala)
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Pav_imento Estrutura Modiko
Madeiral5 mm
Caixa de Ar
Betonilha 60 mm
[
Contraplacado 1 Lade Rocha 40 mm

Maritimo 24 mm

U = 0.531 [W/m*.°C] Painel de Gesso
Mg = 126.6 [kg/m?] I | Cartonado 15 mm

Figura 31 — Pormenor laje de pavimento interior - 2 (s/escala)
4.3.2.4 - Cobertura Plana

Na Figura 32 e Figura 33, sdo apresentadas as sequéncias das camadas das coberturas
exteriores do edificio. A primeira solucéo € adoptada em toda a cobertura do 1° Andar e
uma pequena porcdo da sala do R/Chdo. A segunda é refente a varanda da suite
orientada a Nordeste do 1° Andar. Tendo em conta a area da evolvente exterior das
coberturas, os valores para o coeficiente de transmissao térmica sdo consideravelmente

elevados, para que se atinjam necessidades de aquecimento e arrefecimento baixas.

A

Poliestireno Expandido R et ey

L3 de Rocha 40 mm

(EPS) 50mm

Painel de Gesso

Contraplacado
Cartonado 15 mm

Maritimo 15 mm

U = 0.330 [W/m*.°C] ! !
M = 8.64 [kg/m°]

Figura 32 — Pormenor cobertura plana exterior - 1 (s/escala)
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Deck Madeira 20 mm
Betonilha 60 mm

Contraplacado Maritim 0 24 mm [

Caixa de Ar
I

[
H L3 de Rocha 40 mm
|

Paihel de Gesso
Cart('ﬁnado 15 mm

U = 0.567 [W/m2°C] i
M, = 8.64 [kg/m?] L |

Figura 33 — Pormenor cobertura plana exterior - 2 (s/escala)

Na Figura 34 sdo apresentados os pontos singulares das soluc@es construtivas exteriores
do edificio de forma esquematica para uma melhor compreensdo da sua constituicdo. Na
Figura 34 a) esta representado o piso térreo, na Figura 34 b) a cobertura e na Figura 34

c) e 34 d) as paredes exteriores.

c) d)
Figura 34 — Pontos singulares das solucdes construtivas - adaptado de [34]
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4.3.2.5 - Vaos - Portas e Envidracados

Os envidracados do edificio sdo constituidos por uma caixilharia em PVC e vidro duplo
[Anexo B]. A espessura do pano de vidro exterior € 6 mm, 14 mm de caixa-de-ar e de 5
mm no pano de vidro interior. A porta de entrada, € constituida por 3mm de PVC
branco, 19 mm de MDF hidr6fugo e 1,5 mm de aluminio. Os seus coeficientes de

transmissao térmica apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de transmisséo térmica dos vaos de porta e janela

UCaiinharia [VV/mZ'OC] UVidro [VV/mZ'OC] UPorta [W/mZ-OC]

2,00 1,30 3,30

O célculo do coeficiente de transmissdo térmica dos envidracados foi feito através do
programa Passive House Planning Package (PHPP) [36]. A sua formulagcdo tem em
consideracdo todos os elementos que constituem um envidracado. Ao contrario do REH
[32], inclui uma parcela para ter em conta as pontes térmicas lineares associados ao
spacer (interface entre o vidro e a caixilharia) e a instalacdo da caixilharia (interface
entre a caixilharia e o suporte). O célculo foi feito segundo a expressao 10.

UpxAp+UcxActWexlc+Winst *linst
U ) N — 4 v C C e “c Inst. . 10
w,instalacao Apt+Ac ( )

Em que:

Uuw,instalacao : Coeficiente de transmisséo térmica do envidragado [W/m?.°C];
U, : Coeficiente de transmissao térmica do vidro [W/mZ2.°C];

A, : Area do vidro [m?];

U, : Coeficiente de transmisséo térmica da caixilharia [W/m?.°C];

A, : Area do vidro [m?];

¥, : Coeficiente ponte térmica linear do espagador [W/mK];

I : Comprimento linear do espacador [m];

¥, . Coeficiente ponte térmica linear de instalacdo [W/mK];

I : Comprimento linear da caixilharia [m].

Tendo em conta que existem envidracados de geometria diferente, obtiveram-se varios
valores para os seus coeficientes de transmissdo térmica. De forma a optimizar os
posteriores estudos paramétricos realizados, foi feita a média do Uwnstalacio POr

orientagdo de fachada. Para os valores relacionados com a instalagcdo da caixilharia,

52 José Carlos Sousa Figueira



Capitulo 4 — Descricao do Caso de Estudo

utilizaram-se valores de referéncia por defeito propostos pelo PHPP [36]. Na Tabela 5

estdo presentes as propriedades dos envidragados.

Tabela 5 - Coeficientes de transmissao térmica e factor solar dos envidracados

Envidracados Coeficiente de Transmissdo Térmica dos Factor solar

¢ Envidragados [W/m?.°C] (SH.G.C) []
Fachada Nordeste 1,79 0,53
Fachada Sudoeste 1,68 0,53

Para prevenir o risco de sobreaquecimento durante o periodo de Verdo, foi necessario
optar pela utilizacdo de um sistema de protec¢do solar. Dada a dimensdo da éarea
envidracada dos compartimentos mais criticos do edificio, orientados a Sudoeste, foram
realizadas algumas simulacBes preliminares antes de decidir qual o sistema mais
adequado. Concluiu-se que apenas com a utilizacdo de persianas colocadas pelo exterior
seria possivel resolver este problema. Foram analisadas algumas solucGes tais como a
utilizacdo de blackouts, cortinas, persianas interiores e grelhas de sombreamento
exteriores.

Foram definidos horarios de controlo de fecho e abertura de persianas de forma a tirar
partido dos ganhos solares. Esse controlo teve por base o seu aproveitamento durante a
estacdo de aquecimento e a minimizacao do seu efeito na estacdo de arrefecimento.

Na definicdo das propriedades do sistema de proteccdo solar adoptado no EnergyPlus
foi necessario especificar as dimensfes das réguas que o constituem, bem como, uma
série de propriedades relacionadas com a radiacdo reflectida e difusa e o coeficiente de
transmissdo térmica das mesmas (ver Tabela 6). As réguas sdo constituidas perfis de

PVC com 2 mm de espessura, preenchidas com 10 mm de 18 mineral.

Tabela 6 - Propriedades das réguas do sistema de proteccao solar

Orientacio da Réqua Altura da régua Espessura da Coeficiente de transmissdo térmica
¢ g [mm] régua [mm] [W/m?.°C]
Vertical 55,0 14,0 4,2

Para as restantes propriedades térmicas das réguas foram seleccionados os valores

propostos pelo programa EnergyPlus [28].

4.3.3 - Efeito das Pontes Térmicas na Envolvente Exterior

Depois de calculados os valores dos coeficientes de transmissao térmica para os pilares,

vigas e painéis, tendo em conta todas as heterogeneidades de constituicdo de cada
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elemento, procedeu-se a contabilizacdo do seu efeito no comportamento global da
fachada exterior do edificio designado de Ucqrigidorts. Para isso, foi sobreposto o
esquema de montagem estrutural aos alcados de arquitectura por forma a quantificar a
influéncia de cada elemento no seu calculo (ver Figura 33, Figura 34 e Figura 35).
Analogamente ao que foi feito na determinagcdo do Ugiona, para a determinagéo do
Uconigisopt das fachadas exteriores, foi também realizada a média ponderada do
coeficiente de transmissdo térmica.

Na Figura 35 a) esta representada a fachada Nordeste do edificio e na Figura 35 b) a

fachada Sudoeste.

a) b)
Figura 35 — Sobreposi¢éo de alcados da fachada Nordeste e Sudoeste

Na Figura 36, esta representada a fachada Nordeste do edificio.

Figura 36 — Sobreposi¢éo de algados da fachada Nordeste

Como resultado final obteve-se um valor uniforme para toda a fachada opaca exterior,
que terd entdo em consideracdo as perdas de energia através de todos os elementos
acima descritos. E possivel compreender através da Tabela 7 que efetivamente é

importante contabilizar o seu efeito.
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Apesar da diferenga entre 0 Uparedesexteriores € 0 Ucomigidgoprs SEI aparentemente reduzida, e
importante ter em conta a parcela da area total exterior. De uma forma simplista, o
edificio ir4 perder mais 2,35 W/°C tendo em conta os 210 m? de envolvente opaca.
Quanto maiores forem as amplitudes térmicas entre o interior e o exterior, maior sera o
efeito desta diferenca.

Tabela 7 - Efeito da consideragdo das pontes térmicas na fachada exterior

Coeficiente de Transmissdo Térmica das Paredes Exteriores

UParedesExteriores [W/m20c] 0,327
UCorrigidoPT’s [W/mZOC] 0,338
UCorrigidoPT’s - UParedes Exteriores [\N/mzoc] 0,011
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Capitulo 5 - Simulacdo Dinamica: Aplicacdo ao Caso de Estudo

5.1 - Modelo Numérico
5.1.1 - Enquadramento
5.1.2 - Premissas de Simulacéo
5.1.2.1 - Geometria do Modelo
5.1.2.2 - Véos de Portas e Janelas
5.1.2.3 - Defini¢do de Zonas Térmicas
5.1.2.4 - Propriedades Termofisicas dos Materiais

5.1.2.5 - Calibracdo do Coeficiente de Transmissdo Térmica da Envolvente Opaca
Exterior

5.1.2.6 - Definicdo dos Ganhos Internos

5.1.2.7 - Ventilacdo Mecénica e Natural

5.1.2.8 - Necessidades Energéticas Primarias do Edificio
5.1.2.9 - Distribuigéo Solar

5.1.2.10 — Convergéncia Numérica e Tempo de Simulacgéo

5.2 - Estudos Paramétricos
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Capitulo 5 - Simula¢ao Dinamica: Aplicacdo ao Caso de Estudo
5.1 - Modelo Numérico

5.1.1 - Enquadramento

Para a realizacdo da simulacdo dindmica foi utilizado o programa EnergyPlus. A
introducdo de dados relativos a geometria é feito com base em sistemas de coordenadas.
Para facilitar a definicio geométrica do modelo em estudo, utilizou-se o plug-in
OpenStudio, ferramenta interligada com o SketchUp (programa de desenho) que
permitiu definir a geometria do modelo de uma forma simples e importa-lo para o
EnergyPlus sob a forma de coordenadas. O OpenStudio é uma plataforma com interface
gréafica que utiliza o EnergyPlus como ferramenta de céalculo para simula¢édo em regime
dindmico.
O Legacy OpenStudio plug-in permite ainda:

e Criar e editar zonas e superficies;

o Definir condicOes fronteiras de superficies;

e Estudo de solugdes de sombreamento;

e Definir uma série de parametros de calculo de forma mais intuitiva e simples.

Para além das funcionalidades acima referidas, permite também definir um cddigo de
cores para as superficies interiores e exteriores do edificio. A nivel de superficies
exteriores optou-se pela cor:

e Amarela que indica que as superficies exteriores estdo sujeitas a ac¢ao solar e do

vento;

e Vermelho que indica coberturas;

e Castanho que indica vaos de porta;

e Auzul claro indica véos de janela;

e Roxo que indica superficie de sombreamento (sem propriedades térmicas).

A nivel de superficies interiores optou-se pela cor:
e Amarelo claro que indica que a superficie esta em contacto com o solo;

e Verde que indica que se trata de uma parede de interior;
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Todas as funcionalidades acima descritas, facilitaram e optimizaram o trabalho. Esta
ferramenta foi sem duvida bastante Gtil na deteccdo e resolugdo de erros relacionados

com a definicdo da geometria do modelo.

5.2 - Premissas de Simulagao

Serdo apresentadas e discutidas um conjunto de premissas assumidas nas simulagoes
realizadas ao longo do trabalho que de uma forma importante influenciam os resultados

que foram obtidos através do programa EnergyPlus.

5.2.1 - Geometria do Modelo

Ao definir a geometria do edificio é importante perceber que o EnergyPlus néo atribui
espessura aos elementos da envolvente exterior e interior. As diferentes solucdes
construtivas sdo representadas por planos, em que a espessura atribuida aos materiais
que os constituem, serve apenas para o célculo do seu coeficiente de transmissao
térmica e para ter em consideracdo o efeito da massa superficial [37]. Para minimizar o
erro, na definicdo da geometria do edificio, foram consideradas as linhas interiores (face
interior) das paredes exteriores e as linhas centrais das paredes de compartimentacao
interior (ver Figura 37).

n =

[ d |
D }

Figura 37 — Planta de arquitectura de defini¢do da envolvente do modelo

|

]

Para contabilizar o efeito deste ajuste no valor total da area Gtil do edificio, calculou-se
a percentagem de erro associada (ver Tabela 8). Contabilizando as consideracdes acima
descritas, 0 modelo tem uma area util 5% superior a planta de arquitectura original. No

entanto, considera-se que um erro de 5% néo tera grande influéncia nos resultados.
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Tabela 8 - Erro associado a area do modelo

Area Projecto de Arquitectura Original [m?] Area do Modelo [m?] Erro [%]

140,62 148,02 5,00

Na Figura 38 sdo representadas duas vistas 3D da geometria exterior do edificio. E
facilmente compreensivel a fungdo de cada elemento através do cddigo de cores atras
explicado. O edificio adjacente ao de estudo foi modelado apenas por questdes de

sombreamento.

Vista Nordeste Vista Sudoeste

Figura 38 — Geometria do modelo
5.2.2 - Véaos de Portas e Janelas

Ndo foram contabilizadas portas no modelo, como forma de simplificacdo e
minimizacdo do erro associado a incerteza de estarem ou ndo abertas. A existéncia de
portas influenciaria os resultados de forma significativa se a elas estivesse associado um
horario de operacionalidade (abertura ou fecho), permitindo ou ndo a passagem de
massa de ar entre zonas térmicas. Como o estado de abertura de uma porta é bastante
dificil de prever com exactidao e tendo por base o conceito Passive House em que é
feita extraccdo de ar nos compartimentos de servico e insuflagio de ar nos
compartimentos principais, optou-se por ndo as modelar. Assim assume-se de forma
simplificada que estdo sempre fechadas, ndo interferindo desta forma no sistema de
ventilacdo mecanico considerado em alguns modelos numéricos.

Quanto aos vdos de janela, foi necessario preparar 0 modelo numa fase inicial para
poderem ser avaliados os sistemas automatizados de fecho de persianas exteriores. Para
isso foi necessario definir uma divisdo nos envidragados para que quando o sistema
fosse accionado, a persiana nao cobrisse a totalidade da area do vidro. Na Figura 39 a) é

representado o modelo sem a divisdo e na Figura 39 b) o modelo com a divisdo. Cada
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envidracado foi separado em duas areas, uma superior de 70%, responsavel por garantir
0 sombreamento e uma inferior de 30%, para garantir a luminosidade. Desta forma o
sistema de proteccao solar, independentemente da altura do dia em que seja accionado,

nunca ird comprometer a luminosidade total dos compartimentos.

a) b)
Figura 39 — Divisao vaos envidragados da orientagdo Sudoeste

5.2.3 - Definicdo de Zonas Térmicas

Uma zona térmica ndo constitui necessariamente um compartimento individualizado,
um quarto ou uma sala de um apartamento, mas sim um espaco, ou um conjunto de
espacos, sujeito a condi¢des de controlo térmico semelhante [38]. Foram consideradas
nove zonas térmicas correspondentes aos compartimentos interiores do edificio (ver
Figura 40). Quatro zonas pertencentes ao R/Chdo e outras quatro pertencentes ao 1°
Andar. A nona zona térmica ¢é relativa ao edificio adjacente para ter em conta os efeitos
de sombreamento conforme ja foi referido na secgdo anterior. A zona térmica da sala no
R/Chao € comum a zona de circulacdo do primeiro andar por meio da abertura do vao
de escadas. Correspondentemente tém-se: ZT1 — Sala e corredor circulacdo; ZT2 —
Cozinha no R/Chdo; ZT3 — Suite R/Chdo; ZT4 — Instalacfes sanitarias R/Chédo; ZT5 —
Suite 1°Andar; ZT6 — InstalacBes sanitarias 1° Andar; ZT7,ZT8 — Quartos 1° Andar;
ZT9 — Edificio adjacente. A garagem nao foi introduzida no modelo porque para além
de ter sido considerada um espaco ndo Util, ndo esta em contacto directo com o edificio

simulado.
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R/Chéo 1°A

Figura 40 — Divisao das zonas térmicas do edificio
5.2.4 - Propriedades Termofisicas dos Materiais

Na caracterizacdo dos materiais pertencentes a cada solucdo construtiva foi necessario

definir um conjunto de propriedades termofisicas, (ver Tabela 9) [39], [40].

Tabela 9 - Propriedades Termofisicas dos materiais

. Condgtibilidade Densidade e

Material Térmica [kg/m’] Calor Especifico [J/kg.k]

[W/m.°C]

Betdo de Limpeza 1,65 2000 1000
Betonilha (Betéo Cavernoso) 1,15 1600 1000
Reboco Armado 1,30 1800 1046
Betdo Armado 2,00 2300 1000
Poliestireno Extrudido (XPS) 0,037 25 1400
Poliestir(a(ré%gpandido 0,037 o5 1400
L4 de Rocha 0,040 40 840
Contraplacado Maritimo 0,13 500 2720
“Deck” de Madeira 0,13 500 2720
pa"inza‘;g;:g;“a”te 0,14 600 2720
Revestimento Ceramico 1,3 2300 965
Gesso Cartonado 0,25 720 950
Painel Ago 50 7800 480

Através do coeficiente de condutibilidade e da espessura inserida para cada material, é
possivel determinar o coeficiente de transmissdo térmica. A densidade e o calor

especifico sdo fundamentais na consideracdo do efeito da inércia térmica do edificio.
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5.2.5 - Calibracéao do Coeficiente de Transmissdo Térmica da Envolvente Opaca
Exterior

Uma das propriedades necessarias na definicdo dos materiais é a rugosidade. Existem
seis classes de rugosidade distintas por defeito no EnergyPlus: muito rugoso, rugoso,
médio rugoso, médio macio, macio ou muito macio. N&o existindo tabelas especificas
para determinacdo deste parametro, sendo considerado por isso de classificacdo relativa
e pouco precisa, foi necessario compreender 0 modo como o programa contabiliza esta
caracteristica na metodologia de céalculo. Os coeficientes de resisténcia superficial
interior e exterior que afectam o célculo dos coeficientes de transmissdo térmica das
superficies dependem da rugosidade.

Depois de definidas as camadas pertencentes as solugdes construtivas do modelo,
extrairam-se os valores de U calculados pelo programa. A partir desses valores, por
forma a desprezar o parametro da rugosidade e para ter em conta o calculo das pontes
térmicas atras exposto, procedeu-se a calibragdo dos mesmos. Essa calibracdo foi feita
através da alteracdo da resisténcia térmica da caixa-de-ar de cada solugdo construtiva.
Foi assim calculado, qual o valor da resisténcia térmica da caixa-de-ar necessario para
que o valor de U fosse igual ao pretendido, isto é, calculado analiticamente. Para as
solugdes construtivas sem caixa-de-ar, foi adicionada uma camada ficticia quando

necessario, sempre com o cuidado de ndo alterar a massa superficial das mesmas.

5.2.6 - Definicdo dos Ganhos Internos

Os ganhos internos sdo quantificados pela soma total da energia associada a actividade
metabolica dos ocupantes do edificio, sistemas de iluminacdo e equipamentos. A
definicdo desta variavel é extremamente importante pela forma como influenciara o
comportamento térmico global do edificio, j& que, é responsavel por elevar a
temperatura do ar insuflado, por vezes acima da temperatura de conforto na estacdo de
aquecimento.

E fundamental compreender que na sua quantificacdo, o presente caso de estudo é real,
e na fase em que a dissertacdo foi desenvolvida ainda ndo existia informacdo detalhada
relativamente ao tipo de iluminacdo e equipamentos que serdo utilizados. Outro aspecto
importante foi a dificuldade em encontrar informacdo de estudos de ocupacdo de
edificio. Considerou-se uma variavel bastante dificil de quantificar por depender
também dos habitos existentes em cada pais e das rotinas familiares individuais. O

programa Passive House Planning Package PHPP [36], estabelece para edificios
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residenciais considerados Passive Houses, o valor standard de 2.1 W/m? para ganhos
internos gerados pelos equipamentos eléctricos, pelos ocupantes e iluminagéo.
Considerou-se entéo a existéncia de um sistema de iluminacdo em cada compartimento

equivalente ao valor de 2.1 W/m? [36].

5.2.7 - Ventilacdo Mecanica e Natural

Sera objectivo de estudo intenso, adiante, técnicas de ventilacdo através de sistemas
mecanicos e ventilacdo natural. Com isto, pretende-se garantir que todo o edificio se
encontra dentro da gama de temperaturas de conforto, entre os 20 e os 26°C, nunca
ultrapassando o numero de renovagdes maximo definidos pela Passive House (< 0.6
rph™).

Serdo avaliados sistemas HVAC comuns (edificio original), sistemas de HVAC com a
um permutador de fluxos cruzados (edificios optimizados), responséavel pela troca de
energia entre o ar extraido e o ar insuflado nas diferentes zonas térmicas. Serdo também
avaliadas técnicas relacionadas com o sistema de ventilagdo mecanico mas numa
vertente mais passiva com recurso ao bypass durante a estacdo de arrefecimento
(sempre que a temperatura do ar exterior for inferior a do ar em cada zona térmica, sera
feita uma insuflacédo directa sem passagem pelo permutador).

As caracteristicas introduzidas no programa tém por base o aparelho que serad colocado
nos modelos optimizados (ver Figura 41). Trata-se de uma unidade compacta, composta
por uma unidade de ventilacdo, uma unidade passiva de recuperacdo de calor, um
sistema de aquecimento/arrefecimento para compensar a temperatura do ar quando o
permutador de fluxos cruzados ndo é suficiente, um sistema de aquecimento de aguas
sanitarias e um acumulador. Segundo a ficha térmica PH, presente no [Anexo B], o
permutador apresenta um rendimento de 80%.

.vl V
£ig
s

Figura 41 — Unidade compacta — certificada pela Passive House
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Para a definicdo dos sistemas de ventilagdo mecénica, foi necessario definir um
termostato, ao qual foi atribuido o setpoint range de temperatura de 20 a 26°C. Foi
também necessario definir um caudal de insuflagio para cada zona térmica
correspondente a 60% do seu volume, garantindo desta forma as 0,6 rph™ (ver Tabela
10).

Tabela 10 - Caudais de insuflacio/extraccdo (0.6 rph™) por zona térmica

Zona Térmica Volume [m°] Caudal de Initg?!?s%éo/Extracgﬁo
ZT1 - Sala 134,94 0,0225
ZT2 - Cozinha 54,52 0,0091
ZT3 — Suite R/Chéo 71,29 0,0119
ZT4 — Insgég;(? Sanitéaria 7,67 0,0013
ZT5 — Suite 1°Andar 72,49 0,0123
776 — InlitZ%%oarSanitéria 11.96 0,0020
ZT7 — Quarto (1) 1°Andar 33,81 0,0056
ZT8 — Quarto (2) 1°Andar 33,81 0,0056

De uma forma simplificada foi atribuida a cada zona térmica um sistema individual de
ventilacdo, capaz de insuflar e extrair ar com base no caudal definido na Tabela 10.
Dependendo do modelo de estudo e da estagdo  considerada
(aquecimento/arrefecimento), nas solugdes optimizadas, atribuiu-se a cada sistema de
ventilacdo um economizer, dispositivo responsavel pela realizacdo do bypass, e um heat
recovery, com uma eficiéncia de 80%. Com a definicdo destes sistemas foi possivel
quantificar as necessidades de aquecimento e arrefecimento.

Para a contabilizacdo do efeito da ventilacdo natural no edificio foi utilizado o menu
ZoneVentilation:WindandStackOpenArea [27]. Esse menu tem em consideracdo o efeito
simultaneo da abertura de janelas e o efeito chaminé, em que a ventilacdo ocorre por
diferencial de pressao/temperatura. A ventilacdo por efeito chaminé ndo foi
contabilizada, por ndo terem sido utilizadas portas interiores no modelo (sem a sua
existéncia ndo ha transmissdo de caudal de ar entre zonas térmicas). Para simular a
eficicia da abertura de janelas durante o periodo nocturno foi fundamental compreender

a forma como o programa EnergyPlus o contabiliza, de acordo com a expressao 10:
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Qv = Cy * Agvertura * Froraria *V (11)

Q. — caudal de ar impulsionado pelo vento [m?/s];

C, — coeficiente que tem em conta a eficiéncia da abertura da janela;
Aabertura — area de abertura do envidracado [m?];

Froraria — COeficiente que define se a janela esta ou néo aberta;

V — velocidade do vento [m/s].

O coeficiente de eficiéncia de abertura de janela [27], varia entre O e 1, influenciando o
caudal de insuflagdo consoante a direccdo exterior do vento é ou ndo benéfica,
exprimida pela expressao 12.

|Angulo efectivo—Direcgio do Vento|
180

C, = 0.55 — «0.25 (12)

O angulo efectivo é definido manualmente para cada envidracado. Representa o angulo
relativamente ao Norte, ou seja, um envidracado orientado a Norte terd um angulo de
0°C, orientado a Este de 90°C e assim sucessivamente. A direc¢do do vento é retirada do
ficheiro climético, previamente editado, de forma automatica.

Na Figura 42 estdo representados todos os envidracados do edificio com rectangulos. Os

3

numerados séo do tipo oscilo-batente.

T
4 | »
T >4
R/Chéo 1° Andar

Figura 42 — Identificacdo dos envidragados oscilo-batentes

1

Na Tabela 11 sdo apresentadas as areas de abertura por envidragado. A dimensao “a”
representa a abertura maxima do envidragado oscilo batente, a dimensao “I” representa

a largura do envidracado e a dimensao “h” representa a altura.
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Tabela 11 - Area de abertura por janela

O\:?ennet?ggo a[m] I [m] h [m] Area Abertura [m?] |

1/ Nordeste 0,05 0,9 2,10 0,15

2 / Nordeste 0,05 1,00 2,10 0,16 a

3/ Sudoeste 0,05 1,00 2,10 0,16

4/ Nordeste 0,05 0,97 2,10 0,15 h
5 / Sudoeste 0,05 0,97 2,10 0,15

6 / Sudoeste 0,05 0,97 2,10 0,15

A velocidade do vento assim como a sua direccdo é retirada automaticamente do

ficheiro climético consoante o timestep definido para a analise do modelo.

5.2.8 - Necessidades Energéticas Primarias do Edificio

Um dos requisitos de uma Passive House é que o valor maximo de energia primaria seja
inferior a 120 kWh/m?a. Para a sua estimativa é necessaria a quantificacdo das
necessidades energéticas associadas a iluminacdo, equipamentos e sistema de
aquecimento de aguas sanitarias (AQS). Para determinar o consumo associado a cada
uma destes elementos, foi utilizado o programa PHPP [36]. E importante referir que no
calculo do consumo energético associado ao aquecimento da agua foi contabilizada a
contribuicdo dos painéis solares. Na Tabela 12 sdo apresentados os valores obtidos para

o edifico original e para os edificios optimizado Passive House.

Tabela 12 - Estimativa das necessidades energéticas associadas aos equipamentos, iluminagdo e

AQS
Necessidades Energéticas e . Edificio Optimizado Passive
[KWh/m2.a] Edificio Original House
Equipamentos e lluminacéo 41,00 54,30
Agua Quente Sanitéria 35,87 15,47

O valor de AQS diminuiu significativamente no edificio original comparativamente ao
edificio optimizado Passive House, pela utilizagcdo de uma unidade compacta (sistema
de ventilacdo com bomba de calor). No entanto, o valor dos equipamentos sobe cerca de

15% devido a necessidade de utilizacdo dessa unidade.
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5.2.9 - Distribuicao Solar

Relativamente & distribuicdo solar no edificio foi seleccionado o campo
FullExteriorWithReflections. Ao escolher este tipo de distribuicdo solar todos os
elementos do modelo contribuem para a existéncia de sombreamento, como a
existéncias de palas, saliéncias ou sistemas de proteccdo solar de portas e janelas. E
assumido que toda a radiacdo incidente em cada zona térmica é absorvida pelo piso. A
radiacdo reflectida é adicionada a radiacdo difusa transmitida, sendo uniformemente
distribuida pelas restantes superficies. Outra opcao passaria pela escolha de outro tipo
de distribuicdo como FullinteriorAndExteriorWithReflections, passando a radiacédo
incidente em cada espaco a ser absorvida por todas as superficies e ndo somente pelo
piso. No entanto, como no presente caso de estudo existem apenas compartimentos nao
convexos (como o caso da sala de estar e da cozinhas (ver Figura43), é aconselhada a

utilizacdo do primeiro tipo de distribuicdo exposta [28].

Zonas Convexas Zonas ndo Convexas

Figura 43 — Zonas convexas e ndo convexas [28]

Com a definigdo de um modelo tridimensional localizado nas coordenadas reais e com
recurso ao plug-in OpenStudio, foi possivel compreender numa fase inicial de forma
simplificada a influéncia de algumas das solucdes de sombreamento analisadas. Na
Figura 44 a) e b), é apresentada a grelha de sombreamento, bastante utilizada, e na
Figura 44 c) e d) e apresentado a solugdo original de projecto apenas com as palas

verticais e horizontais originais do edificio.

José Carlos Sousa Figueira 69



Simulagdo do comportamento térmico e energético de Passive Houses em Portugal

Figura 44 — Algumas solugdes de sombreamento pré-analisadas

5.2.10 — Convergéncia Numérica e Tempo de Simulacdo

O valor inserido para o timestep corresponde ao numero de partes em que a unidade
horéria é dividida, podendo variar entre 1 e 60 (sdo apenas validos nimeros divisiveis
por 60). O valor seleccionado para o campo “number of timesteps per hour”, serd
utilizado no célculo do balango térmico de cada zona do modelo e quanto maior for o
seu valor maior serd o tempo de cada simulacdo. Para compreender a forma como este
parametro influenciaria os resultados com o objectivo de optimizar o tempo decorrente
das simulacdes e perdendo o minimo de precisdo possivel, realizou-se um estudo de
sensibilidade. Foram avaliadas as temperaturas de todas as zonas térmicas e foi feita a
média do seu valor para um periodo anual para os valores de timestep de 4, 6, 10, 20, 30
e 60.

Como se pode verificar da analise da Tabela 13, a média dos valores de temperatura ndo
apresenta uma tendéncia de subida ou descida padrdo com o aumento ou diminuicdo do
timestep inserido. Concluiu-se que a escolha do valor maximo de 60 para este campo
(intervalos de andlise de minuto a minuto), ndo é sinébnimo de precisdo maxima.
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Tabela 13 — Resultados do estudo de sensibilidade

Timestep Temperatura Média do Ar em cada Zona Térmica [°C]

ZT1 ZT2 ZT3 T4 ZT5 ZT6 ZT7 ZT8
4 22,14 21,76 20,64 21,32 21,10 23,93 24,69 24,52
6 22,13 21,76 20,64 21,31 21,09 23,92 24,68 24,51
10 22,13 21,76 20,64 21,31 21,09 23,92 24,67 24,50
20 22,14 21,77 20,65 21,33 21,10 23,93 24,69 24,52
30 22,13 21,76 20,64 21,31 21,09 23,91 24,67 24,50
60 22,15 21,80 20,66 21,34 21,11 23,94 24,69 24,53

Segundo o0 manual do programa valores de timestep mais reduzidos (intervalos iguais ou
inferiores a 10 minutos), melhoram o célculo do balango térmico de cada zona,
enquanto, valores mais elevados poderdo induzir erros. Dos VArios critérios
apresentados o programa aconselha a utilizacdo de um valor de 4 para simulacdes sem
sistemas HVAC, um valor de 6 para simula¢ées com HVAC, 20 como sendo 0 minimo
para simulagdes ConductionFiniteDifference (CFD) e ainda simulagdes em que se tenha
em conta o efeito da humidade [28].

Considerou-se entdo um valor de 6 para o timestep de todas as simulacGes, 0 que
significa que os resultados poderdo ser obtidos com um intervalo de precisdo de 10

minutos.

5.2 - Estudos Paramétricos

Na escolha das variaveis para a realizacdo dos estudos paramétricos, por se tratar de um
caso de estudo real, foram tidas em consideracdo as limitacdes fisicas do edificio. Isto
significa que ndo foram seleccionados parametros de impossivel implementacéo, tais
como a rotacdo do edificio, alteragdo da geometria das palas de sombreamento, etc.

Optou-se pela construcdo de quatro modelos base, diferenciados pelas técnicas de
ventilacdo mecanica e natural utilizadas. Esses modelos foram igualmente optimizados
através da alteracdo da espessura de isolamento das solucBes construtivas da envolvente
exterior, aumento de inércia térmica, utilizacdo de vidro triplo em substituicdo de um
duplo e utilizacdo de sistemas automaticos de proteccdo solar. Optou-se pela escolha da
variavel isolamento térmico dado que as espessuras utilizadas no edificio original, isto
é, (3 cm para o pavimento, 5 cm para a cobertura e 6 cm para as paredes exteriores), ndo
sdo suficientes para cumprir os critérios Passive House. Como os edificios perdem uma

maior quantidade de energia através envolvente exterior, pretende-se reforcar o
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isolamento nas paredes e na cobertura comparativamente ao piso térreo. Foram criados
mais dois cenarios de solucdes de isolamento, com o objectivo de melhorar os
coeficientes de transmissdo térmica exteriores e uniformizar a distribuicdo de
isolamento.

O aumento de inércia térmica esta directamente relacionado com a tipologia construtiva
(metélica pré-fabricada), como ja foi demonstrado no capitulo de caracterizacdo das
solucdes construtivas exteriores a massa superficial das paredes é extremamente
reduzida. Com este aumento, pretende-se comprovar que é possivel controlar melhor os
picos de temperatura méxima e diminuir o risco de sobreaquecimento das diferentes
zonas térmicas. De modo a simular o aumento da inércia térmica, adicionou-se uma
camada de 2cm de reboco pelo interior de todas as paredes exteriores e interiores.
Também se ira avaliar a influéncia da alteracdo do vidro duplo pelo triplo, reflectido no
calculo dos coeficientes de transmissdo térmica médios por orientagdo de fachada.
Mantiveram-se todos os restantes materiais, caixilharia e spacers.

Por fim serd avaliada a influéncia da utilizacdo de um sistema automatizado de
proteccdo solar durante a estacdo de arrefecimento. E fundamental reduzir o risco de
sobreaquecimento. Comparando as duas solugdes, partir-se-4& do pressuposto que 0s
ocupantes do edificio ndo tem por hébito fechar as persianas de forma a reduzir os
ganhos solares. Na  Tabela 14, é apresentado o horario de funcionamento para cada
sistema. Foi escolhido o valor de temperatura de 23°.C para a activacdo automatica.
Serd possivel a realizacdo de uma optimizacdo final, fazendo variar o valor da

temperatura a partir do qual o sistema de protecc¢do solar é activado.

Tabela 14 - Horério de funcionamento dos sistemas de proteccéo solar

Sistema Accionamento Manual Sistema Accionamento Automatico
Inverno Verao Inverno Verao
04 - 0f -
100% - Fechado 100% - Fechado 100% - Fechado L% 100%

Fechado Fechado

8:00a 00:00 as

18:00 as 8:00 00:00 as 8:00 18:00 as 8:00 00:00 (*) 8:00

(*) No sistema automatico, todas as zonas térmicas contém um sensor de temperatura em que 70% da altura da
janela é protegida pela proteccdo solar sempre que a temperatura atinge os 23°C dentro do compartimento

Na Figura 45 é representado tudo o que foi descrito anteriormente de forma

esquematica. Na primeira coluna estdo inumerados os quatro modelos base:
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(1) (Modelo Original + HVAC Tradicional) considerado o modelo original, contém um
sistema comum de climatizagdo com um setpoint de funcionamento que garanta uma
temperatura do ar no interior da habitacdo dentro do intervalo de 20 a 26.°C. O sistema
de climatizacdo funcionard na estacdo de aquecimento e arrefecimento. Com este
modelo pretende-se simular a tecnologia utilizada no edificio original, para posteriores
confrontos com os outros modelos Passive Houses.

(2) (Modelo Original + Heat Recovery + Ventilagdo Nocturna), assume-se 0 mesmo
sistema de climatizacdo, para 0 mesmo setpoint de temperatura interior, com a
acoplacdo de um permutador de fluxos cruzados com uma recuperacdo de energia até
80%. O sistema de climatizacéo funciona apenas na estacdo de aquecimento. Na estacao
de arrefecimento foi adoptada a estratégia de ventilacdo nocturna atraves da abertura de
janelas. Pretende-se com este modelo avaliar uma vertente mais passiva, apresentado
um valor nulo para as necessidades de arrefecimento.

(3) (Modelo Original + Heat Recovery + ByPass), é igual ao anterior no que respeita a
estacdo de aquecimento. Na estacdo de arrefecimento é avaliada a funcionalidade do
modo bypass do aparelho. Com este modelo pretende-se avaliar um edificio em que o
comportamento térmico interior € 100% controlado por um sistema mecénico de
ventilacao.

(4) (Modelo Original + Heat Recovery + ByPass + Ventilacdo Nocturna) é a juncdo dos
dois modelos anteriores. Isto &, pretende-se com este modelo reduzir ao maximo o risco
de sobreagquecimento.

Foram efectuados entdo 4 modelos base, diferenciados essencialmente pela estratégia de
ventilacdo utilizada e para cada um deles foram criados 24 submodelos de optimizacdo,
dando um total de 96 modelos diferentes. A Figura 45 devera ser lida da esquerda para a
direita. Do lado esquerdo do esquema sdo representados os 4 modelos base e do lado
direito as 24 solucdes de optimizagdo para cada um deles.

Para efeitos de caracterizacdo serd enumerado o modelo base e de seguida 0 niumero da
simulacdo (a titulo de exemplo M1 S2: significa que refere ao “Modelo Original +
HVAC Comum”, com a primeira combinacdo de isolamento, aumento de inércia
térmica com recurso a um revestimento superficial interior, uso de vidro duplo e sistema

manual de proteccdo solar.)
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(*) S.A.P.S — Sistema automatico de protecg¢do solar. S.M.P.S — Sistema manual de proteccéo solar

Figura 45 — Esquema resumo dos estudos paramétricos
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Capitulo 6 - Resultados dos Estudos de Sensibilidade

6.1 - Analise do Conforto Térmico

O conforto térmico que um edificio proporciona aos seus ocupantes traduz bastante a
qualidade do seu ambiente interior. A sua quantificacdo é dificil dado que ndo depende
apenas de factores quantificveis (ambientais como a temperatura e velocidade do ar),
depende também de factores ndo quantificaveis (individuais de natureza psicologica e
sociologica).

Existem quatro normas que com base em modelos fisiologicos e em diversos estudos
efectuados em pessoas e em ambientes térmicos caracterizam o conforto térmico
interior. Essas normas sdo ASHRAE 55 [41], EN 7730 [42], EN 15251 [43] e a norma
ISO/TS 14415 [44].

A norma europeia EN 15251 [43]: Criteria for the indoor environment including
thermal, indoor air quality, lighting and noise, foi a escolhida para quantificar o
conforto térmico do edificio, por se identificar bastante com o0s requisitos essenciais da
directiva EPBD [1]. Esta norma regula a qualidade do ambiente interior de edificios, em
termos térmicos, qualidade do ar, iluminagdo e ruido.

Quanto a quantificacdo do conforto térmico interior, 0 modelo adaptativo da norma EN
15251 [43] é vélido para espacos sem limitacdo do numero de ocupantes. A expressao
adoptada para o célculo da temperatura operativa de conforto, T, é estabelecida em

funcéo da temperatura média exterior ponderada, Trp, dada pela expresséo 13:
Toe = 0,33 % Ty, + 18.8 (13)

Toc — Temperatura operativa de conforto [°C];

Tmp — Temperatura média exterior ponderada [°C].

O calculo da temperatura média exterior ponderada, Trp, € feito com base nos valores

das temperaturas médias diarias da semana precedente, definido pela expressao 14:

7 (noi408Tnop +0.6 T 5 +0.5 Ty +04Ty s +03Tn_6+0.2Ty—7) 1
mp = 28 (14)

Tmp — Temperatura média exterior ponderada [°C];

Tni — Temperatura média exterior do dia (i) anterior [°C].
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Os ambientes térmicos sdo classificados numa fase inicial por categorias, consoante o
grau de exigéncia de conforto pretendido para o edificio (ver Tabela 15). As larguras de

banda associadas a cada categoria de conforto estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 15 - Descri¢do das categorias de conforto especificadas - adaptado de [43]

Categoria de L
Descricéo
Conforto
Elevado nivel de expectativa — é recomendada para espagos ocupados por pessoas muito
I frageis e sensiveis com requisitos especiais, como, pessoas incapacitadas fisicamente,
doentes, idosos e recém-nascidos;
I Nivel normal de expectativa — edificios novos e reabilitados
1] Nivel aceitavel de conforto — edificios ja existentes
v Valores fora dos limites de outras categorias — aceite apenas para periodos limitados

Tabela 16 - Largura de banda por categoria de conforto - adaptado de [43]

Categoria de Conforto Largura de Banda — T, [°C]

+-2

+/-3

+1-4

A Figura 46 representa as categorias de conforto, obtidas em funcdo da temperatura
operativa de conforto T,.. Essas categorias sdo obtidas, aplicando as larguras de banda
presentes na Tabela 16, a uma linha central definida pela expressdo 14:

\ CONFORTO ADAPTATIVO

EN 15251 VERAO

Temp. operativa inte
RN N NN
NN OVOFENWENO

8 9101112131415161718 1520212223 24252627282930
Temperaturamédia exterior ponderada, T,(°C)

Figura 46 — VValores recomendados da T,. em funcéo Ty, periodo de Verdo — adaptado de [42]
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No caso do valor da Ty, ser inferior a 10°C, a norma recomenda a utilizacdo dos limites
superiores de conforto para edificios com sistema mecénico de aquecimento e
arrefecimento presentes na Tabela A.2, do anexo A da norma EN 15251 [43]. Para o
calculo dos limites inferiores de conforto, quando a T, for inferior a 15°C, utilizam-se
os limites inferiores também referidos na Tabela A.2, do anexo A da norma EN 15251
[43]. Nas condicGes especiais atrds descritas os limites méximos e minimos aceitaveis

sdo constantes (ver Figura 47).

33 7 CONFORTO ADAPTATIVO ~L\P¢r'\qr»‘> 1]

1 '“-\\\\C5 ®

EN 15251 INVERNO

E 19 1
17 - Limitesinfeniores (invemo; 1 clo)

8 910111213 14151617 18 19202122 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperaturamédia exterior ponderada, Tng(°C)

Figura 47 — VValores recomendados da T, em fungéo T, periodo de Inverno — adaptado de [43]

O Anexo A da norma EN 15251 [43], apresenta exemplos de valores de temperatura
para projectos de edificios com sistemas mecanicos de aquecimento e arrefecimento

com base nas categorias dos mesmos, ver Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de temperaturas de projecto segundo a Norma EN 15251 - adaptado de [43]

Temperatura Operativa [°C]

Tipo de Edificios Categoria de Conforto | \in para Aquecimento Méx para
[°C] Arrefecimento [°C]
Edificios residenciais: I 21,0 25,5
zonas Uteis (quartos, I 200 26.0
sala,etc,) Actividade
sedentéria = 1.2met I 18,0 27,0

Existem valores para outro tipo de compartimentos, para o presente caso de estudo ndo sdo importantes

Serdo utilizados os graficos presentes nas Figuras 46 e 47 para a caracterizacdo do
modelo original sem sistema mecanico de ventilagdo. Por se tratar de um edificio novo é

classificado como sendo de categoria II.
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O modelo original com sistema mecénico de ventilacdo serd classificado para os valores
limites de temperatura de conforto de acordo com a Tabela 17.

O conforto sera avaliado de mais duas formas distintas. A primeira em que sera
determinada a percentagem de tempo em que a temperatura no interior de cada zona
térmica é inferior e superior aos limites de 20 e 26°C. Com isto pretende-se avaliar de
forma mais rigorosa a percentagem de desconforto comparando com a EN 15251 [43].
A segunda forma consiste em determinar o nimero de graus hora GH acumulados de
desconforto. De uma forma simples € determinado o excesso ou défice de graus

relativamente aos limites de temperatura de conforto definidos.

6.2 - Caso de Estudo Original

Numa fase inicial sera caracterizado o comportamento do caso de estudo original com e
sem sistema de ventilacdo mecénico. Para tornar a andlise grafica mais clara serdo
seleccionadas quatro zonas térmicas do edificio. Serd estudado um dos quartos do 1°
Andar e a sala no R/Chéo, ambos orientados a Sudoeste. Seleccionaram-se estas zonas
térmicas por serem as mais criticas ao nivel da exposicéo solar e pela quantidade de area
envidracada (a cozinha ndo foi seleccionada pela reduzida area envidracada que
apresenta). Serd também estudado o comportamento das duas suites orientadas a
Nordeste, uma pertencente ao R/Ché&o e outra pertencente ao 1° Andar. Estas duas zonas
térmicas foram escolhidas devido a sua orientacdo (reduzida quantidade de ganhos
solares).

Para compreender de uma forma mais detalhada o comportamento diario da temperatura
no interior de cada zona térmica foram seleccionadas as duas semanas mais severas da
estacdo de aquecimento e as duas semanas mais severas para a estacdo de arrefecimento.
Para isso, foram avaliadas as necessidades de aquecimento e arrefecimento no
EnergyPlus para o0 modelo com sistema de ventilacdo mecénica (ver Figura 48 e Figura
49). Com base nos valores maximos das necessidades energéticas foram seleccionadas
duas semanas para cada estacdo. Os valores apresentados para as necessidades
energéticas correspondem ao setpoint range de funcionamento de temperatura interior
de 20 e 26°C.

Pela analise da Figura 48, foi escolhida a segunda e a terceira semana de Dezembro para

a estacdo de aquecimento.
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Figura 48 — Valores das necessidades de aquecimento do edificio original (Setpoint = 20°C)

Pela analise da Figura 49, foi escolhida a ultima semana de Agosto e a primeira semana

de Setembro para a estacdo de arrefecimento.
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Figura 49 — Valores das necessidades de arrefecimento do edificio original (Setpoint = 26°C)

6.2.1 - Comportamento Térmico do Caso de Estudo Original sem Sistema de

Ventilagdo

Na Figura 50 ¢é apresentada a variacdo da temperatura horaria para as zonas térmicas

seleccionadas e representativas do comportamento do edificio para um periodo anual.

O quarto individual no 1° Andar, como espectavel, devido a elevada area envidragada e

a baixa massa superficial das superficies interiores apresenta picos de temperatura

José Carlos Sousa Figueira
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elevadissimos. A suite do R/Chédo é a zona térmica com a curva de temperatura mais
baixa devido a sua orientacdo ndo proporcionar uma elevada quantidade de ganhos
solares. A sala é a zona térmica que apresenta um comportamento mais regular devido a
sua elevada volumetria.

O elevado numero de horas que a temperatura € superior ao limite de conforto, 26°C na
estacdo de aquecimento esta directamente relacionado com os horarios de
funcionamento dos sistemas de proteccdo solar e a definicdo das estacbes de
aquecimento/arrefecimento. Considerou-se para o periodo de aguecimento os meses de
Junho a Setembro e para o periodo de arrefecimento de Outubro a Maio. Como ja foi
explicado no capitulo 5 os horérios dos sistemas de proteccdo solar no Inverno
funcionam de modo a tirar partido dos ganhos solares, estando abertos durante o
periodo diurno. O que acontece é que durante os meses de Abril e Outubro, ainda
existem dias muito quentes, temperaturas médias diarias elevadas. Como as persianas
exteriores estdo abertas durante todo o periodo diurno, por ser considerado que esses
meses pertencem a estacdo de Inverno, conduzem a ganhos solares excessivos
provocando o sobreaquecimento de determinadas zonas térmicas.

Pela analise da Figura 50 facilmente se conclui que o edificio original necessita de ser
optimizado dado que apresenta um elevadissimo numero de horas em que as

temperaturas interiores estdo fora do limite de conforto (20°C < Tconforto < 26°C).

44444444444444444 Sala R/Chao Quarto Ind. 12 A -+ Suite R/Chao coeeeeeeeees SQuite 12 A e EXL

Temperatura Interior (°C)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Meses

Figura 50 - Variacdo da temperatura anual do caso de estudo original
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6.2.1.1 - Estacao de Aquecimento — Comportamento Térmico

Na Figura 51 é presentado o comportamento térmico das mesmas zonas térmicas
durante a 22 e a 3% semana de Setembro. O quarto individual do 1° Andar, por pertencer
a fachada orientada a Sudoeste com aproximadamente 60% de area envidracada,
comparativamente as restantes zonas térmicas € a que se encontra mais tempo dentro
dos limites de conforto. E também a zona térmica com maiores amplitudes térmicas
entre o periodo diurno e nocturno atingindo diferencas de 13° C. A zona térmica da sala
no R/Chdo apesar de também estar sujeita a radiacdo solar, a sua volumetria é muito
superior, dado que inclui o hall de entrada e o corredor de circulacdo até ao 1° Andar.
Os compartimentos orientados a Nordeste apresentam temperaturas muito abaixo do

limite minimo da temperatura de conforto (T = 20°C).

Sala R/Ch3o

Quarto Ind. 12 A

Suite 12 A

Suite R/Chdo Ext

S 18
A \ \
v\vk\k ANUAW. AAA N
ERPRINY AR/ AR ARY/NRY VAN WANVAN N SN AN AN
5 10 ‘\ ‘\ WY VVV“‘\
g 8
8 6

4

2

0

14-12 16-12 18-12 20-12 2212 24-12 26-12 28-12

Dia
Figura 51 - Variagdo da temperatura durante a estagdo de aquecimento do caso de estudo
original de 14/12 a 28/12
Na Figura 52, é apresentado a probabilidade cumulativa da temperatura interior das
zonas térmicas representativas do edificio. Na estacdo mais fria a temperatura exterior
varia entre 2 e 24°C. Pode-se concluir pela analise da Figura 52 que o quarto individual
do 1° Andar € a zona térmica mais sensivel a variagdo da temperatura exterior. O valor
minimo da temperatura do ar dentro dessa zona ¢é de 8°C e o valor méximo é de 42°C.
As restantes zonas térmicas apresentam um comportamento mais regular com uma
diferenga minima para a temperatura exterior de aproximadamente 3°C. Em 50% do

tempo total da estagdo de aquecimento a temperatura exterior € de aproximadamente
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8°C e todos os compartimentos apresentam uma diferenca minima para o exterior de
aproximadamente 4°C.

Sala R/Ch3o Quarto Ind. 12 A Suite R/Ch3o Suite 12 A Ext.

44
40
36
32
28
24
20
16
12

Temperatura Interior (°C)

~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Distribuicdo Cumulativa (%)

Figura 52 — Distribuicdo cumulativa da temperatura durante a estacdo de aguecimento

Na Figura 53 é apresentada a variabilidade da temperatura para 3 zonas térmicas do
edificio pertencentes ao 1° Andar durante a estacdo de aquecimento (foi feita a média
das temperaturas dos quartos individuais orientados a Nordeste por apresentarem um
comportamento térmico muito semelhante e foram posteriormente comparados com a
suite do 1° Andar orientada a Sudoeste). Apesar das zonas térmicas apresentarem uma
tendéncia de temperatura semelhante, nos quartos individuais, os valores minimos e
maximos de temperatura bem como as amplitudes térmicas sdo significativamente
superiores a suite, devido a sua orientacdo e quantidade de area envidracada. Ambas as
zonas térmicas apresentam elevados niveis de desconforto, pela forma como as
temperaturas estdo dispersas. Para um melhor entendimento deste tipo de graficos um
quartil é qualquer um dos trés valores que divide o conjunto ordenado de dados em

quatro partes iguais, e assim cada parte representa % da amostra ou populagao).
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a) Quartos Individuais (ZT7 e ZT8) b) Suite 1° Andar (ZT5)
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Figura 53 — Distribui¢do da temperatura interior durante a estagéo de aquecimento

6.2.1.3 - Estagéo de Arrefecimento — Comportamento Térmico

Na Figura 54 ¢é apresentado o comportamento térmico das mesmas zonas térmicas entre
25 de Agosto e 09 de Setembro. A zona térmica do quarto individual do 1° Andar
continua a apresentar uma elevada percentagem de desconforto, pela mesma razédo
referida anteriormente, isto é, elevada area envidracada e reduzida massa superficial das
solucBes construtivas. O valor da amplitude térmica entre o periodo diurno e nocturno é
superior ao da estacdo de aquecimento, atingindo valores de aproximadamente 19°C. A
zona térmica da sala no R/Chéo e da suite do 1°Andar apresentam um comportamento
bastante semelhante ultrapassando o limite superior de conforto durante periodos muito
curtos. A suite R/Chdo é a Unica zona térmica que nunca ultrapassa o limite superior de
conforto. E também o compartimento que consegue ter uma temperatura interior inferior
a temperatura exterior, isto é possivel devido a sua orientacdo Nordeste e reduzida
quantidade de area envidracada. A suite do 1°Andar consegue ter uma curva de
temperatura superior a do R/Ch&o porque para uma volumetria aproximadamente igual,
apresenta uma area envidracada consideravelmente superior. Pela andlise da Figura 54,
facilmente se constata que uma grande parte dos valores das necessidades de
arrefecimento estdo directamente relacionados com o arrefecimento dos dois quartos
orientados a Sudoeste.
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Figura 54 - Variacdo da temperatura durante a estacdo de arrefecimento do caso de estudo
original de 25/8 a 8/9

Na Figura 55, é apresentado a probabilidade cumulativa da temperatura interior das
zonas térmicas representativas do edificio. Na estacdo mais quente a temperatura
exterior varia entre 10 e os 30°C. O quarto individual como espectavel é também a zona
térmica mais sensivel a variacdo da temperatura exterior. O valor minimo da
temperatura do ar dentro dessa zona é de 18°C e o valor maximo é de 43°C. Existe uma
tendéncia clara nas curvas de temperatura, em que quanto maior é o valor da
temperatura exterior, menor é a diferenca entre a temperatura dos compartimentos e o
exterior (excepto na sala do R/Chéo).
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Figura 55 — Distribuicdo cumulativa da temperatura durante a estacéo de arrefecimento
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Na Figura 56 é apresentada a variabilidade da temperatura para 3 zonas térmicas do
edificio durante a estacdo de arrefecimento. Os quartos individuais & semelhanca do que
aconteceu na estacdo de aquecimento, apresentam temperaturas maximas e minimas
significativamente superiores a suite. Estes compartimentos apresentam também um
elevado desconforto durante a estacdo de arrefecimento. A suite devido a sua orientacéo
Nordeste, durante os meses de Junho, Julho e Setembro, sem sistema activo de
climatizacdo as temperaturas interiores dos compartimento do edificio estdo dentro dos

limites de conforto (20°C < T < 26°C) em 50% dos respectivos periodos mensais.

a) Quartos Individuais (ZT7 e ZT8) b) Suite 1° Andar (ZT5)
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Figura 56 — Distribui¢do da temperatura interior durante a estacéo de arrefecimento

6.2.2 - Comportamento Térmico do Caso de Estudo Original com Sistema de
Ventilagdo

Na Figura 57 ¢é apresentada a variacdo da temperatura horéria para as zonas térmicas
estudadas, com a utilizacdo de um sistema de ventilacdo mecéanico para um periodo
anual. Foi adicionado um setpoint range a cada zona térmica por forma a garantir os
valores limite de temperatura de conforto entre 20 e 26°C. Como se pode verificar,
mesmo com temperaturas exteriores a abaixo e acima dos limites de conforto, a

temperatura no interior dos compartimentos nunca ultrapassa o setpoint range definido.
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Figura 57 - Variacdo da temperatura anual do caso de estudo original com sistema HVAC

Na Figura 58 ¢é apresentado o comportamento individualizado das zonas térmicas para
cada estacdo aquecimento/arrefecimento com o sistema de ventilagdo mecanico. Como
espectavel as temperaturas interiores estdo todas dentro dos limites de conforto

independente do valor da temperatura exterior.

SalaR/Chio

QuartoInd. 12 A —— SuiteR/Chc

Suitel®A ——Ext

Sala R/Chio

‘Quarto Ind. 12 A —— SuiteR/Ch3o

Suite12 A ——Ext
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14-12 16-12 18-12 20-12 22-12 24-12 26-12 28-12 25-8 27-8 298 31-8 2.9 ag 59 89
Dia Dia

Estacdo - Aquecimento Estagdo - Arrefecimento

Figura 58 — Variacdo da temperatura durante a estacdo de aquecimento e arrefecimento do
edificio original com sistema HVAC

6.2.2.3 — Necessidades Energéticas

Na Figura 59 sdo apresentados os valores das necessidades energéticas do edificio
original para o setpoint range de temperatura interior de 20 a 26°C. Devido ao valor das
necessidades de aquecimento e o valor total da energia primaria, o edificio ndo pode ser
considerado Passive House. Para além das elevadas necessidades energéticas, este
edificio, apresenta uma elevada percentagem de sobreaquecimento. Torna-se necessario

desta forma proceder ao conjunto de optimizagdes atréas descritas.
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Figura 59 — Necessidades energéticas do edificio original com sistema HVAC
6.3 - Optimizac6es — Resultado Estudos Paramétricos

Um dos maiores desafios em adaptar o conceito Passive House aos paises situados no
Sul da Europa é evitar o sobreaquecimento, a optimizacdo dos modelos teve uma
vertente bastante mais forte ao nivel da estacdo de arrefecimento por essa mesma razéo.
Depois da simulacdo dos 96 modelos foram seleccionados 4 como representativos de
cada estacdo (ver Tabela 18 e Tabela 19). Todos os valores de temperatura maximos e
minimos apresentados nas tabelas referem-se aos modelos sem sistema de ventilagéo
mecanico.

Para a estacdo de aquecimento (ver Tabela 18), foram selecionados 3 modelos do tipo
M1 em que se tentaram obter valores reduzidos de necessidades de aquecimento,
aumentando a espessura do isolamento térmico para verificar se seria dispensavel a
utilizacdo de um sistema de ventilacdo com recuperacdo de calor. O que se verificou
numa fase inicial é que mesmo com a utilizacdo das espessuras maximas de isolamento
ndo é possivel obter necessidades de aquecimento inferiores ao exigido pela Passive
House 15 kWh/m?.a. Escolheu-se entdo um quarto modelo com sistema de ventilacdo
com recuperacéo de calor do tipo M2. Optou-se nestas combinag6es pela ndo utilizacdo
das espessuras maximas de isolamento, e sim os niveis intermédios, para adaptar de
alguma forma o conceito Passive House a realidade construtiva Portuguesa. E possivel
verificar atraves da Tabela 18, que o valor das necessidades de aquecimento diminuiu
com o0 aumento da espessura de isolamento, obtendo-se uma redugdo méaxima de 26%

em relagdo a solucgdo original. Com a utilizacdo do permutador de fluxos cruzados e
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com 0s niveis de isolamento maximos, a reducdo passou para 0s 62%. Refere-se ainda
que as temperaturas minimas aumentaram de forma ligeira com o aumento da espessura

do isolamento.

Tabela 18 - Modelos representativos para avaliar a estacdo de aguecimento

Necessidades Tmin [°C]
N° Simulag&o Energeéticas de Quarto
Aquecimento Sala R/Chdo Individual 1° | Suite R/Chao Suite 1° A
[kWh/m*.a] A
I )
4 S/ Aumento Inércia
N - Térmica
M1-S6 36,26 11,13 8,40 10,99 7,86
RY4
|
I
: S.MP.S Y,
I )
S/ Aumento Inércia
\_ Térmica
M1-S13 31,32 11,14 8,44 10,61 8,21
( i
} | g4
| L
Y ‘E»
\_ S.AP.S )
. ~
e i
f Pav.10em
B Par12em §
7:! S/ Aumento Inércia
JL Térmica
M1-521 N 26,74 11,35 9,38 10,52 8,66
I U
| {
i <
\__Vidro Duplo SAPS )
~\
S/ Aumento Inércia
& e Térmica
J
M2-513 ~ 13,72 11,35 9,38 1052 8,66
RY4 r
| |
l ¥
(e
\_ Vidro Duplo S.APS )

Para a estacdo de arrefecimento, (ver Tabela 19) foram selecionados 2 modelos do tipo
M1 (com sistema de HVAC comum), sendo a maior preocupacgao nestes casos, nao a de
obter valores reduzidos de necessidades energéticas, mas sim diminuir o risco de
sobreaguecimento. Verificou-se que alterando a espessura de isolamento e utilizando os
sistema automatico de fecho de persianas, foi possivel reduzir significativamente o valor
maximo das temperaturas. Foi também escolhido um modelo do tipo M2 (ventilagdo
natural nocturna) com a solugédo intermedia de espessuras de isolamento, estudando

desta forma uma vertente mais passiva com um valor nulo de necessidades energéticas
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de arrefecimento. O Gltimo modelo escolhido foi do tipo M3 (com bypass), também
para uma solucdo intermeédia de espessuras de isolamento, em que a temperatura interior
¢ 100% controlada pelo sistema de ventilagdo mecanica. Os trés Gltimos modelos
apresentam percentagens de sobreaquecimento muito baixas, sendo possivel desta forma
optar pela solucdo mais adequada a realidade construtiva Portuguesa.

E de referir que as necessidades de arrefecimento para os modelos do tipo M3, referem-

se apenas ao consumo do aparelho em modo bypass.

Tabela 19 - Modelos representativos para avaliar a estacdo de arrefecimento

. - Tmax [OC]
0 a . Necessidades Energéticas
N° Simulagdo de Arrefecimento Quarto
[kWh/m?2.a] Sala R/Chdo Individual 1° Suite R/Chéo Suite 1° A
A
'y )
£ Pav. 3;;: ki I
€ Par.6cm §
_Cob.Scm_j S/ Aumento Inércia
- k Térmica
M1-S6 6,64 29,44 43,08 25,89 31,33
Y4
[0
(|
R}
K Vidro Duplo S.M.PS J
( )
Pav. Bcr;\ I
€ Par.8cm 3
_ S/ Aumgn(o Inércia
J k Térmica
M1-S13 N 0,38 25,29 33,56 25,65 29,36
u 4
e
SAPS J
I )
S/ Aumento Inércia
\ Térmica
M2-S13 - 0,00 28,57 32,03 28,78 30,14
2
'8
SA.P‘S )
I N
S/ Aumento Inércia
k Térmica
M3-S13 0,97 25,32 33,54 25,68 29,37
NN -
il K
I i
\_ Vidro Duplo S.A.P’.S )

6.3.1 - Avaliacédo do Conforto Durante a Estagdo de Aquecimento

Na Figura 60 é apresentada a andlise de conforto entre 0 modelo M1-S6 e 0 modelo
M1-S13 da Tabela 18 para a estagéo de aquecimento de acordo com a EN 15251 [43].

Os dois gréficos do lado esquerdo correspondem aos compartimentos orientados a
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Sudoeste e os dois do lado direito orientados a Nordeste. Pela analise da Figura 60
conclui-se que efectivamente o aumento de espessuras de isolamento é praticamente
inconsequente ao nivel da temperatura interior. A zona térmica da sala no R/Chéo e do
quarto individual no 1° Andar, devido a sua orientacdo Sudoeste, sdo 0s compartimentos
que durante mais tempo estdo dentro dos limites de conforto. A suite R/Chéo é a zona
térmica com o pior comportamento em termos de conforto devido & sua orientacao

Nordeste e reduzida area envidracada.

ZT1 - Sala R/Chao ZT3 — Suite R/Chéo

- M1-513 - M1-56 ——LimiteInf. ——Limite Sup. - M1-513 M1-36 ——Limite Inf. —— Limite Sup.
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2

Temperatura Interior [C°)
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"
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Temperatura Média Ponderada (C7) Temperaturs Média Ponderada (C7)

Figura 60 — Analise do conforto segundo EN15251 [43] para a estacdo de aquecimento,
comparagéo entre 0 modelo M1-S6 e o modelo M1-S13
Na Figura 61 € apresentada a analise de conforto entre 0 modelo M1-S6 e o modelo
M1-S21 da Tabela 18 para a estagdo de aquecimento de acordo com a EN 15251 [43].
Aqui é comparada a utilizacdo da solucdo de espessuras de isolamento mais reduzida
com a solucdo de espessuras mais elevada. Constata-se uma subida ligeira dos valores
da temperatura, mas mais uma vez, ndo existe uma alteragdo significativa a nivel global
do comportamento interior. Conclui-se desta forma que o aumento da espessura do
isolamento por si s6 ndo é suficiente para atingir os limites de conforto. No entanto, esse
mesmo aumento teve algum impacto nas necessidades de aquecimento do edificio. E
evidente desta forma a necessidade de utilizagdo de um sistema de ventilagdo com

recuperacao de calor, que potencie a escolha de espessuras de isolamento superiores.
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Figura 61 — Andlise de conforto segundo EN15251 [43] para a estagdo de aquecimento,
comparagéo entre 0 modelo M1-S6 e 0 modelo M1-S21
Na Figura 62 € apresentada a analise de conforto entre 0 modelo M1-S6 e o modelo
M2-S13 da Tabela 18 para a estacdo de aquecimento de acordo com a EN 15251 [43].
Perante a utilizacdo de um sistema de ventilacdo mecanico como ja foi explicado no
enquadramento do presente capitulo os limites de conforto foram fixos nos 20 e 26°C,
pela escolha da categoria do edificio do tipo Il. Como era espectavel, todos os
compartimentos apresentam temperaturas superiores ao limite inferior da temperatura
de conforto. Como o sistema de ventilagcdo com recuperacdo de calor € programado de
forma distinta para o periodo de aquecimento e arrefecimento, isto é, o sistema
desempenha apenas uma funcdo de cada vez. Devido a este principio e ao que ja foi
explicado relativamente a definicdo dos horarios de funcionamento dos sistema de
proteccdo solar e a definicdo das estacGes de aquecimento e arrefecimento, verifica-se
que o quarto individual no 1° Andar e a sala no R/Ch&o ultrapassam o limite superior de
conforto 26°C durante a estacdo de aquecimento. As restantes zonas térmicas, suite
R/Chéo e suite 1°Andar, encontram-se dentro dos limites de conforto durante toda a

estacdo de aquecimento.
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ZT1 - Sala R/Chao ZT3 — Suite R/Chéo
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Figura 62 — Andlise de conforto segundo EN15251 [42] para a estagdo de aquecimento,
comparagéo entre 0 modelo M1-S6 e 0 modelo M2 -S13

Na Figura 63 é apresentado de forma resumida as percentagens de desconforto para a
estacdo de aguecimento segundo dois critérios: a norma EN 15251 [43] e o limite
inferior de conforto de 20°C. Verifica-se que devido a categoria escolhida para o
edificio, os valores de desconforto obtidos sdo bastante semelhantes segundo os dois
critérios. No entanto, a EN 15251 [43] apresenta valores ligeiramente superiores ao
limite inferior de 20°C, sendo desta forma mais exigente. Devido a tipologia construtiva
do presente caso de estudo, construcdo metalica, com uma elevada quantidade de area
envidracada e reduzida inércia térmica, conclui-se que o comportamento do edificio na
estacdo de aquecimento ndo é eficiente. E impensavel atingir o limite inferior de
conforto sem o recurso a um sistema de ventilacdo mecanico com recuperacéo de calor.
Conclui-se também que a percentagem de desconforto mais elevada pertence a zona
térmica da suite R/Chdo, com o valor méaximo de 98%. A percentagem de desconforto
mais reduzida é relativa ao quarto individual 1° Andar, de aproximadamente 60%.
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W salaR/Chio W 53l R/Cho

W Quarto Individual 12 A W Quarto Individual 12 A
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M1-56 M1-513 M1-521 M1-56 M1-513 M1-521

a) EN 15251 b) Limite Inferior 20°C

Figura 63 — Percentagem de desconforto para a estagdo de aquecimento, entre a) EN 15251 [43]
e b) limite inferior de 20°C
Na Figura 64 é apresentado o nivel de desconforto de outra forma: acumulacdo de graus
hora. O eixo das ordenadas representa o somatério do numero de graus hora abaixo do
limite inferior de conforto durante toda a estagéo de aquecimento. Apesar da suite do 1°
Andar apresentar percentagens de desconforto inferiores a suite do R/Chéo (ver Figura
63), € o compartimento mais desconfortavel devido ao nimero de GH (ver Figura 64).
Isto significa que é a zona térmica que apresenta temperaturas mais baixas. O quarto
individual no 1° Andar e a sala no R/Chdo sdo os compartimentos com 0 menor numero
de graus hora de desconforto. Como era expectavel, a medida que se aumenta a

espessura de isolamento de modelo para modelo o nimero de graus hora de desconforto

diminui.
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0
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Figura 64 - Percentagem de desconforto para a estagdo de aquecimento medida em graus hora,
entre os modelos M1-S6, M1-S13 e M1-S21
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6.3.2 - Avaliacdo do Desconforto Durante a Estacéo de Arrefecimento —

Na Figura 65 € apresentada a analise de conforto entre 0 modelo M1-S6 e o modelo
M1-S13 da Tabela 19 para a estacédo de arrefecimento de acordo com a EN 15251 [43].
Pela analise da Figura 65 conclui-se que a suite do R/Ch&o nunca ultrapassa o limite
superior de conforto. A sala é uma das zonas térmicas em que através da utilizacdo de
sistemas de proteccdo solar de fecho automatico deixou de ter problemas de
sobreaquecimento. Na suite do 1°Andar é notoéria a redugdo do valor de
sobreaguecimento, tornando-se quase nulo. O maior impacto como era espectavel
ocorreu no quarto individual no 1° Andar orientado a Sudoeste com uma reducdo muito
significativa dos niveis de sobreaquecimento. Conclui-se também que o sistema de
proteccdo solar automatico poderia ser dispensavel para a zona térmica da suite do

R/Chéo e até mesmo para a sala no R/Chéo.
ZT1 - Sala R/Chéo ZT3 — Suite R/Chéo

M1-513 - M1-s6 = Limite Sup. = Limite Inf. M1-513 - M1-56 —— Limite Sup. = Limite Inf.
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Figura 65 — Analise de conforto segundo EN15251 [43] para a esta¢do de arrefecimento,
comparagdo entre 0 modelo M1-S6 e o modelo M1-S13
Na Figura 66 é apresentada a anélise de conforto entre 0 modelo M1-S6 e o modelo
M2-S13 da Tabela 19 para a estacéo de arrefecimento de acordo com a EN 15251 [43]
Pela comparacgdo destes dois modelos verifica-se que o nivel de sobreaquecimento é
reduzido de forma significativa. Isto significa que a abertura de janelas durante o

periodo nocturno provoca taxas de renovagdo de ar elevadissimas. A maior vantagem
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desta solucdo é a de que ndo seria necessario qualquer tipo de estratégia mecénica para
resolver os problemas de sobreaquecimento. Como se pode observar na Figura 66,
praticamente apenas o quarto individual ultrapassa o limite superior de conforto. As
zonas térmicas da suite do 1°Andar e da sala no R/Chédo raramente ultrapassam o valor
limite superior de conforto. A suite do R/Chéo apresenta temperaturas muito baixas, ndo

sendo favorével a realiza¢éo de ventilagdo nocturna.
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Figura 66 — Analise de conforto segundo EN15251 [43] para a esta¢do de arrefecimento,
comparagéo entre 0 modelo M1-S6 e o modelo M2-S13

Na Figura 67 é apresentada a analise de conforto entre 0 modelo M1-S6 e o modelo
M3-S13 da Tabela 19 para a estacdo de arrefecimento de acordo com a EN 15251 [43].
Perante a utilizagdo de um sistema de ventilacdo mecénico os limites de foram fixados
nos 20 e 26°C, devido a categoria de conforto do edificio ser do tipo Il. No entanto, em
vez de um sistema comum de HVAC, neste modelo o sistema de ventilacdo apenas
realiza bypass e garante o nimero de renovacOes de ar em cada zona térmica. Isto
significa, que ndo é definido um setpoint range especifico, podendo desta forma o limite
superior de conforto ser ultrapassado.

Pela analise da Figura 67 conclui-se que a zona térmica da suite R/Chdo nunca
ultrapassa o limite superior de conforto. O risco de sobreaquecimento da sala do R/Ché&o

e da suite do 1°Andar diminuiu a semelhanca do M1-13. O maior impacto ocorreu mais
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uma vez no quarto individual no 1° Andar orientado a Sudoeste com uma redugéo

significativa dos niveis de sobreaquecimento.
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Figura 67 — Andlise de conforto segundo EN15251 [43] para a estagdo de arrefecimento,
comparagéo entre 0 modelo M1-S6 e o modelo M3-S13
Na Figura 68 sdo apresentadas as percentagens de desconforto para a estacdo de
arrefecimento segundo a norma EN 15251 [43] e o limite superior de conforto de 26°C.
Ao contrario do que se verificou na estacdo de aquecimento, a EN 15251 [43] néo é tdo
exigente como o limite superior de conforto definido, apresentado um elevado nivel de
eficacia durante a estacdo de arrefecimento. Segundo a EN15251 [43], conclui-se desta
forma que é possivel atingir condi¢des interiores de conforto sem o recurso a sistemas
de HVAC tradicionais. Através da Figura 68 verifica-se que a percentagem de
desconforto mais elevada corresponde ao quarto individual no 1° Andar, néo
ultrapassando o valor méximo de 50%. A zona térmica da suite do R/Ch&o apresenta

valores nulos de desconforto.
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Figura 68 — Percentagem de desconforto para a esta¢do de arrefecimento, entre a) EN 15251
[43] e b) limite superior de 26°C
Na Figura 69 é apresentada a percentagem de desconforto em formato de graus hora
para a estacdo de arrefecimento. Conclui-se que o desconforto durante a estacdo de
arrefecimento é praticamente desprezavel quando comparado com a estagdo de
aquecimento. O modelo M1-S13 apresenta um resultado muito semelhante ao modelo
M3-S13. O modelo M2-S13 é o0 que apresenta percentagens de desconforto mais
reduzidas, no entanto, como ja foi referido, o valor da temperatura interior € demasiado
reduzido na estagcdo de arrefecimento. Como era de esperar os valores mais altos

pertencem ao quarto individual no 1° Andar com um valor aproximado de 6000 GH.
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Figura 69 - Percentagem de desconforto para a estacdo de arrefecimento medida em graus hora,
entre os modelos M1-S6, M1-S13, M2-S13 e M3-513

6.3.3 — Necessidades Energéticas

Optou-se por apresentar os valores das necessidades energéticas no mesmo gréafico e

nédo separadamente, dado que o objectivo € seleccionar dentro dos modelos estudados o
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que apresenta melhores resultados para ambas as estacfes. O M1-S6 é o unico que nao
cumpre o limite maximo de energia primaria (120 kWh/m?.a), ndo podendo por isso ser
considerado uma Passive House. Os modelos M1-S13 e M1-S21 ndo respeitam também
0S requisitos energeticos Passive House devido a excedéncia do valor de necessidades
de aquecimento (15 kWh/m?.a). Dos restantes modelos M2-S13 e M3-S13 apesar de
necessidades energéticas idénticas, considera-se que o modelo M3-S13 seria ideal para a
regido de Aveiro. Isto porque apresenta um valor quase nulo de necessidades de

arrefecimento e € dispensavel a abertura constante dos envidracados durante o periodo

nocturno,
140
120
100
B Aguecimento
80 ~  ®Arrefecimento
60 . n lluminagdo e Equipamento

AQS

b

M1-S6 M1-S13 M1-S21 M2-S13  M3-S13

Necessidades Energéticas (kWh/m2.a)

Figura 70 — Necessidades energéticas do modelo original e dos optimizados
6.4 - Estudos Complementares

6.4.1 - Influéncia do Comportamental dos Ocupantes na Operacionalidade das
Proteccdes Solares

Como jé foi explicado, na defini¢éo dos horarios de funcionamento manual dos sistemas
de protecgéo solar partiu-se do pressuposto que durante a estagcdo de arrefecimento os
ocupantes do edificio ndo teriam o cuidado de fechar as persianas exteriores de forma a
evitar ganhos solares excessivos. Pretende-se deste modo compreender, se com 0
comportamento contrario, se conseguiria reduzir o risco de sobreaquecimento para um
limite razoavel.

Optou-se por escolher o modelo original com o menor nivel de espessuras de

isolamento na analise das duas semanas mais quentes de Agosto M1-S6 e M1-S7. Serdo
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entdo comparadas trés hipoteses: (i) Em que nédo existe o cuidado de fechar as persianas
durante o dia; (i) Em que efectivamente existe esse cuidado; (iii) Com o sistema
automatico. O estudo sera feito apenas para uma zona térmica com elevado risco de
sobreaguecimento, optando-se por isso, pelo quarto individual no 1° Andar.

Na Tabela 20 sdo paresentados os horarios de accionamento para cada hipdtese atras
referida.

Tabela 20 - Horéarios de Funcionamento dos Sistemas de Fecho das Persianas Exteriores

Sistema Manual — Fecho Descuidado (Hip6tese 1)

Inverno

Verao

100% - Fechado

100% - Fechado

18:00 as 8:00

00:00 as 8:00

Sistema Manual — Fecho Cuidado (Hipotese 2)

Inverno Verdo
100% - Fechado 70% - Fechado 30% - Fechado
18:00 as 8:00 00:00 as 17.00 00:00 as 8:00
Sistema Automatico (Hipétese 3)
Inverno Verdo

100% - Activado 70% - Fechado 100% - Fechado

18:00 as 8:00 08:00 as 00:00 (*) 00:00 as 8:00

(*) No sistema automatico, todas as zonas térmicas contém um sensor de temperatura em que 70% da altura da
janela é preenchida pela protec¢do solar sempre que a temperatura maxima atinge os 23°C.

A Unica diferenca do fecho descuidado para o fecho cuidado € que 0s ocupantes durante
a estacdo de arrefecimento apenas subiriam a persiana exterior 30% da altura da janela
durante o periodo diurno. Evitando-se desta forma ganhos solares excessivos e
garantindo sempre a luminosidade dos espacos. Na Figura 71 sdo apresentados 0s
resultados das trés hipdteses acima explicadas para as duas semanas mais quentes de
Agosto.
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Figura 71 — Influéncia da utilizacéo de sistemas de protecgdo solar manual e automatica

Através da Figura 71, conclui-se que é possivel reduzir significativamente as
temperaturas com o sistema de proteccdo solar escolhido. A hip6tese 1 demonstra que
deixar as persianas abertas durante todo periodo diurno ndo é solucdo quando se
pretende reduzir a taxa de sobreaquecimento do espaco. A hipotese 2 e 3 tém um
comportamento muito semelhante com reduces enormes da temperatura interior, com
um maximo de 7°C no dia 11 de Agosto.

Na Tabela 21 s&o apresentados os valores da taxa de sobreaquecimento global do

edificio para cada hipotese estudada.

Tabela 21 - Valores da taxa de sobreaquecimento do edificio para cada hipotese de activagdo da
proteccdo solar

Taxa de Sobreaquecimento [%]

Hipétese 1 Hipdtese 2 Hipdtese 3

15,32 6,37 7,98

Pela andlise da Figura 71 e da Tabela 21, conclui-se que se os ocupantes do edificio
tiverem o cuidado de fechar as persianas durante o periodo de diurno da estagdo de
arrefecimento, é dispensavel a utilizacdo de um sistema automatico.

Para concluir pretende-se demonstrar, que € possivel optimizar ainda mais o sistema
automatico ao reduzir a temperatura de fecho das protecces solares. Como ja foi

explicado as persianas exteriores baixam até 70% da altura da janela sempre que a
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temperatura interior atinge a temperatura de 23°C. Na Tabela 22 é apresentado o valor
da taxa de sobreaquecimento do edificio reduzindo esse valor até ao limite inferior de
conforto (T=20°C).

Tabela 22 - Influéncia da reducdo da temperatura de fecho do sistema automatico de proteccéao
solar

Taxa de Sobreaquecimento [%]

23°C 22°C 21°C 20°C

7,98 7,13 6,71 6,48

Conclui-se através da analise da Tabela 21, que a reducdo da temperatura de fecho do
sistema automatico de protec¢do solar ainda tem uma influéncia consideravel no

sobreaguecimento, com uma reducdo maxima de 1,5%.

6.4.2 - Influéncia do Aumento da Inércia Térmica das Solugdes Construtivas no
Comportamento Térmico do Edificio

No capitulo 4 da presente dissertacdo foi determinada a classe de inércia térmica do
edificio original, tendo sido classificada como média. Foi também determinado o valor
da massa superficial de cada solucdo construtiva e concluiu-se que a sua maior
percentagem estd concentrada no piso térreo (zona macica). Como tal, durante os
estudos de optimizacdo para colmatar a falta de massa superficial de algumas solucdes
construtivas foi adicionada uma camada de reboco de 2cm pelo interior de todas as
paredes exteriores e em todas as paredes interiores.

Esta solucdo de optimizacdo apenas foi criada para comprovar que com o0 aumento de
inércia térmica é possivel melhorar o comportamento do edificio durante a estacdo de
arrefecimento. Nos modelos avaliados (ver Figura 45), ndo foi seleccionado nenhum
modelo com aumento de inercia térmica dado que ndo se considera a colocacdo de uma
camada de reboco sobre placas de gesso cartonado uma solucdo exequivel.

Estes modelos foram criados para optimizar o tempo de duracdo das simula¢bes dado
que a utilizacdo de phase change material PCM’s, solucdo inovadora para aumentar a
inércia térmica de solugdes construtivas, implicaria a alteracdo do algoritmo de célculo
aumentando em muito o tempo de cada simulagdo. Optou-se também por escolher o
modelo original para a menor combinacdo de espessuras de isolamento para as duas

semanas mais quentes de Agosto. Os modelos escolhidos foram M1-S6 e M1-S2. Serédo
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avaliadas duas hipoteses: (i) Com a solugéo original de projecto; (ii) Com o aumento da
inércia térmica de todas as paredes do edificio com a aplicacdo do reboco de 2cm.

Na Figura 72 sdo apresentados os resultados das duas hipoteses estudadas

—— Hipdtese 1 —— Hipdtese 2

Ext

40
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O34
T 32
2 30

o
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Figura 72 — Influéncia do aumento da inércia térmica na temperatura interior do quarto
individual do 1° Andar

Através da Figura 72, conclui-se que com o aumento da inércia térmica, 0s picos de
temperatura reduziram significativamente. O pico maximo no dia 11 de Agosto desceu
de 41°C para aproximadamente 35°C. A amplitude méaxima de temperatura desceu de
16°C para 9°C. Os valores minimos de temperatura também aumentaram cerca de 2 a
3°C.

Na Tabela 23 é apresentado a diferenca na taxa de sobreaquecimento do edificio
comparando as duas hipoteses estudadas.

Tabela 23 - Influéncia do aumento da inércia térmica na taxa de sobreaquecimento

Taxa de Sobreaquecimento [%]

Hipdtese 1 Hipdtese 2

15,23 12,94

Verifica-se uma descida no valor do sobreaquecimento de aproximadamente 2,3%.
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6.5 - Estudo do Desempenho Térmico para Diferentes Regifes
6.5.1 - Escolha das Regibes Representativas do Clima de Portugal

Depois de optimizado o edificio original para uma Passive House na regido de Aveiro,
pretende-se verificar o comportamento dos modelos estudados para outras regides do
pais e compreender se é possivel com estes alcancar Passive Houses. Foram escolhidas
mais trés regibes para além de Aveiro, duas interiores e uma na faixa litoral, (ver Figura
73). Das duas regides do interior escolhidas pretende-se que Braganca represente a zona
norte do pais e Evora a zona sul. A outra regido escolhida foi Faro para representar o
litoral sul do pais.

Braganca

Ayeiro;

~ Faro

Figura 73 — Representagdo das regides escolhidas no mapa de Portugal

Na Figura 74, sdo apresentados os valores das temperaturas exteriores das quatro
regibes seleccionadas para um periodo anual. Os dados climaticos relativos a Braganca,
Evora e Faro, foram retirados da base de dados do programa [45] e foram obtidos
através do ASHRAE - International Weather for Energy Calculations IWEC e do
INETI. Contrariamente ao ficheiro climatico da regido de Aveiro, 0s restantes incluem
os dados completos de velocidade e rumo do vento, sendo possivel desta forma testar os

modelos onde é feita ventilacdo nocturna através da abertura de janelas.
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Aveiro Braganca

Temperatura |Exterior (°C)
TemperaturaExterior (°C)

35 : Faro

Temperatura Exterior (°C)
Temperatura Exterior (°C)

Figura 74 — Variacao da temperatura exterior para as regides de Aveiro, Braganca, Evora e Faro

Na Tabela 24, sdo apresentados os valores maximos, minimos e médios das curvas de

temperatura exterior de cada regido da Figura 74.

Tabela 24 - Resumo das curvas de temperatura das quatro regifes escolhidas

Text. [°C] Aveiro Braganca Evora Faro
Méaximo 31,40 36,20 38,40 37,00
Minimo 1,00 -6,00 1,60 2,00

Média 14,03 12,40 15,81 17,77

Através da Figura 74 e da Tabela 23, conclui-se que Braganca é a regido que apresenta a
média de temperaturas mais baixa, com um minimo absoluto de -6°C. A regido de Faro
apresenta uma curva de temperatura semelhante & de Aveiro, no entanto, a média de
temperaturas € consideravelmente superior, com um valor maximo absoluto de 37°C.
Evora é a regido que atinge temperaturas mais elevadas, com um maximo absoluto de
38.4°C.

Devido as temperaturas de algumas das regides escolhidas foi seleccionado mais um
modelo para além dos que foram estudados para Aveiro. O modelo M3-S23
corresponde a utilizagdo do sistema de ventilagdo com recuperacdo de calor no periodo
de Inverno e realizacdo de bypass no periodo de Verdo, para a combinagdo méaxima de

espessuras de isolamento e utilizagéo de vidro triplo.
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6.5.2 - Necessidades Energéticas

Da mesma forma que foram estimadas as necessidades energéticas associadas ao
funcionamento dos equipamentos, iluminacdo e dgua quente sanitaria para a regido de
Aveiro, foi feito o mesmo procedimento para Braganca, Evora e Faro. Os valores
relativos & iluminagdo e equipamentos sao iguais. Quanto a 4gua quente sanitéria o valor
serd diferente de regido para regido devido as diferentes contribuigdes dos painéis
solares associados aos climas de estudo. Assim, recorrendo mais uma vez ao programa
PHPP [36], na Tabela 25 sdo apresentados os valores das necessidades energéticas para

cada regido climatica.

Tabela 25 - Estimativa das necessidades energeéticas associadas aos equipamentos, iluminagao e
AQS para Braganca, Evora e Faro

] Braganca Evora Faro
Necessidades . . e
Energéticas Edificio E‘i’;’f\;g Edificio E‘;g;f\;g Edificio Eilsfsl,f\;g
[kWh/m?®.a] Original Original Original

House House House
Eqmpamenfos 41,00 54,30 41,00 54,30 41,00 54,30
e lluminagéo
AguaQuente | 4, gq 14,46 38,40 16,23 43,22 15,47
Sanitaria
6.5.2.1 - Aveiro

Pela andlise da Figura 75, conclui-se que o modelo M1-S6 é o que apresenta maiores
resultados de necessidades de aquecimento e arrefecimento e ainda o valor mais elevado
de energia primaria, ndo cumprindo desta forma, os requisitos energéticos da Passive
House. Os modelos M1-S13 e M1-S21 ndo cumprem também 0s requisitos energéticos
devido ao valor limite de necessidades de aquecimento. Os modelos M2-S13, M3-S13 e
M3-S23 séo considerados Passive Houses. Considera-se no entanto, que a opgéo pelo
modelo M3-S23 ndo se justificaria para a regido de Aveiro, dado que apenas diminuiria
o valor das necessidades de aquecimento, necessitando para isso da utilizacdo dos niveis
maximos de isolamento e vidro triplo (ndo compativeis com a realidade construtiva
nesta regido).

Conclui-se desta forma que para a regido de Aveiro, tendo em conta as necessidades
energéticas, os modelo M2-S13 e M3-S13 sdo os mais adequados para ambas as

estacoes.
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Figura 75 — Necessidades energéticas para a regido de Aveiro
6.5.2.2 - Braganca

Da Figura 76, conclui-se que os modelos M1 sdo os que apresentam valores superiores
de energia primaria, ndo cumprindo os requisitos energéticos Passive House. Devido a
regido de Braganga ter temperaturas exteriores muito baixas, 0s modelos M1-S21, M2-
S13 e M3-S13 ndo cumprem o limite maximo das necessidades de aquecimento. O
unico modelo que que se aproxima dos requisitos Passive House, mas que ndo o0s
cumpre (por uma diferenca de 0.61 kWh/m?.a é o modelo M3-S23, com a espessura
maxima de isolamento e utilizacéo de vidro triplo.

Para a regido de Braganca o modelo M3-S23 é entdo considerado o mais adequado para
ambas as estacdes, no entanto, seria necessario optar pelo aumento dos niveis de
isolamento, utilizacdo de envidracados com um factor solar superior ou diminuir a taxa
de renovacéo do sistema de ventilagdo com recuperacdo de calor. Desta forma passaria a
cumprir o limite maximo para as necessidades de aquecimento 15 kWh/m?.a.
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Figura 76 — Necessidades energéticas para a regido de Braganca
6.5.2.3 - Evora

Através da Figura 77, conclui-se que o modelo M1-S6 € o Unico que ndo cumpre o valor
méaximo de energia primaria definida pela Passive House. Os modelos M1-S13 e M1-
S21 ndo cumprem 0s requisitos energéticos devido ao excessivo valor das necessidades
de aguecimento que apresentam. Os restantes modelos M2-S13, M3-S13 e M3-S23 séo
considerados Passive Houses.

Para a regido de Evora consideram-se aceitaveis qualquer um dos modelos M2-S13 e

M3-S13 para ambas as estacoes.
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Figura 77 — Necessidades energéticas para a regifo de Evora
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6.5.2.4 - Faro

Através da Figura 78, conclui-se que todos os modelos respeitam o critério do limite
maximo de energia primaria da Passive House. Como Faro ¢ a regido com a média de
temperaturas mais elevada, o que se verifica no modelo M1-S6 é que o valor das
necessidades de arrefecimento é consideravelmente superior ao valor das necessidades
de aquecimento. Verifica-se também que ao aumentar o nivel de espessuras intermédias
de isolamento do modelo M1-S13 para a combinagdo maxima de espessuras de
isolamento do modelo M1-S21, as necessidades de arrefecimento aumentam
ligeiramente. Conclui-se que para esta regido com um Inverno pouco rigoroso nao é
benéfica a utilizagdo de grandes espessuras de isolamento, dado que a dissipacdo do
calor torna-se mais dificil durante o Verdo para edificios de inércia leve. Os modelos
M1-S13, M1-S21, M2-S13, M3-S13 e M3-S23 cumprem 0s requisitos energéticos da
Passive House.

Para a regido de Faro em relacdo as necessidades energéticas consideram-se adequados
qualquer um dos modelos M2-S13 e M3-S13 para ambas as estacoes.
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M1-S6 M1-S13 M1-S21 M2-S13 M3-S13 M3-S23

Necessidades Energéticas (kWh/m2.a)

Figura 78 — Necessidades energéticas para a regido de Faro

6.5.3 - Avaliacédo do Desconforto

No presente subcapitulo sera avaliado o desconforto durante a estacdo de aquecimento e
arrefecimento com base na contabilizacdo do numero de horas que a temperatura
interior de cada zona térmica representativa do edificio excede os limites de conforto
(20°C < T < 26°C). Na analise dos modelos M2-S13, M3-S13 e M3-S23, ndo sdo
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apresentados os resultados para a estacdo de aquecimento dado que € utilizado um
sistema de ventilagdo com recuperacdo de calor com um limite minimo de conforto de

20°C. Para estes modelos, sdo nulas as percentagens de desconforto.

6.5.3.1 - Aveiro

Através da andlise da Figura 79, verifica-se que existe uma maior percentagem de
desconforto durante a estacdo de aquecimento comparativamente a estacdo de
arrefecimento. A suite no R/Chdo e a suite do 1°Andar sdo as zonas térmicas que
apresentam uma maior percentagem de desconforto durante a estagdo de aquecimento.
Verifica-se também que o aumento das espessuras de isolamento ndo traduz uma
reducao significativa nos niveis de desconforto.

Para a estacdo de arrefecimento, o quarto individual do 1° Andar e a suite do 1°Andar,
sd0 as zonas térmicas que apresentam maior percentagem de desconforto. O Modelo
M2-S13 é o que apresenta menor percentagem de sobreaquecimento, chegando a
valores demasiado baixo como ja foi demonstrado no estudo individual desse modelo.
Do modelo M3-13 para 0 modelo M3-S23, ndo existe uma redugdo consideravel das
percentagens de desconforto.

Conclui-se que para a regido de Aveiro, o0 modelo M3-S13 é o mais adequado para

ambas as estacdes, no que diz respeito ao conforto.
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Figura 79 — Analise de desconforto para os limites 20 e 26°C para a regido de Aveiro

6.5.3.2 - Braganca

Através da Figura 80, verifica-se que em relacdo a regido de Aveiro o desconforto
durante a estacdo de aquecimento e arrefecimento é superior. A sala e a suite do R/Chéo
continuam a ser as zonas térmicas com maiores percentagens de desconforto durante o

Inverno para todos os modelos estudados.
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Durante a estagdo de arrefecimento, o quarto individual no 1° Andar e a suite do 1°
Andar continuam também a ser as zonas térmicas com maior percentagem de
desconforto. Os modelos M1-S13, M1-S21, M3-S13 e M3-S21 apresentam um
comportamento muito analogo.

Conclui-se que para a regido de Braganga, o modelo M2-S13, apresenta a melhor
solugéo no que diz respeito ao conforto.
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Figura 80 — Andlise de desconforto para os limites 20 e 26°C para a regido de Braganga

6.5.3.3 - Evora

Através da Figura 81, verifica-se que comparativamente a Aveiro, as percentagens de
desconforto reduziram consideravelmente durante a estacdo de aquecimento e subiram
para a estacdo de arrefecimento. O comportamento individual das zonas térmicas é
comum as outras regides para as duas estagoes.

Na estagcdo de arrefecimento o recurso a ventilagdo nocturna através da abertura de
janelas torna-se bastante eficaz devido as temperaturas médias exteriores serem
consideravelmente superiores as de Aveiro.

Conclui-se que para a regido de Evora o modelo M2-S13 é o que apresenta um melhor

comportamento para ambas as esta(;(”)es.
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Figura 81 — Analise de desconforto para os limites 20 e 26°C para a regifo de Evora
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6.5.3.4 - Faro

Através da andlise da Figura 82, verifica-se que Faro é a regido com menores
percentagens de desconforto durante a estacdo de aquecimento e maiores percentagens
de desconforto durante a estacdo de arrefecimento. Mais uma vez 0 comportamento
individual das zonas térmicas € comum as restantes regifes variando apenas o valor das
percentagens de desconforto.

Como Faro é a regido com a média de temperatura exterior mais elevada, possivelmente
justificar-se-ia neste caso a simulacdo dos modelos do tipo M4 em que seria feito
cumulativamente bypass e ventilagdo nocturna minimizando muito o risco de
sobreaguecimento.

Conclui-se que para a regido de Faro o modelo M2-S13 é o que apresenta um melhor

comportamento para ambas as estacoes.
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Figura 82 — Analise de desconforto para os limites 20 e 26°C para a regido de Faro

6.6 - Sintese Geral

Na Figura 83, sdo apresentados os modelos que conduzem aos melhores resultados para
cada regido climatica de Portugal. Na sua escolha foram seleccionados os modelos mais
adequados tendo em conta as necessidades energéticas e o nivel de conforto para cada
regido estudada. A prioridade de selecgéo teve por base o cumprimento dos requisitos
definidos pela norma Passive House em termos energéticos e de conforto. Para a regido
de Aveiro, Evora e Faro os niveis intermédios de espessuras de isolamento foram
suficientes. Para Braganga seria necessario aumentar ligeiramente 0s niveis de
isolamento, melhorar o factor solar dos envidragados ou reduzir a taxa de renovacao de
ar durante a estacdo de aquecimento. Quanto a ventilacdo, para a regido de Aveiro e

Braganca o modo bypass do aparelho activo de ventilagdo é suficiente para obter niveis
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razoaveis de conforto durante a estagio de arrefecimento. Para a regido de Evora e Faro

é necessario recorrer a ventilacdo nocturna através da abertura de janelas.
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Figura 83 — Os melhores modelos para as diferentes regides de Portugal

Na Figura 84 é apresentada a variabilidade das temperaturas interiores durante a estacdo
de arrefecimento para os 4 modelos identificados. Aveiro é a regido que apresenta um
comportamento térmico interior mais equilibrado com menores amplitudes térmicas.
Evora é a regido que apresenta amplitudes térmicas mais elevadas comparativamente as

restantes regioes.
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Figura 84 — Distribui¢do da temperatura interior durante a estacdo de arrefecimento

Ndo sera apresentada a distribuicdo da temperatura interior durante a estacdo de
aquecimento, dado que, para todas as regides foi utilizado um sistema de ventilacédo

com recuperacao de calor, ndo existindo desta forma desconforto
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Capitulo 7 - Consideracoes Finais

7.1 - Sintese do Trabalho Realizado

O estudo desenvolvido pretende contribuir para a implementacdo do conceito PH em
Portugal, através de um estudo detalhado para a regido de Aveiro.

Foi também estudado de forma simplificada a aplicabilidade deste conceito a outras
zonas do pais. Foram escolhidos alguns dos cenarios resultantes do estudo de
sensibilidade para 4 regides geograficas representativas do territorio nacional e
posteriormente avaliado o conforto desses cenarios e as respectivas necessidades
energeéticas.

7.2 - Passive House em Portugal

Conclui-se com o presente trabalho que o conceito Passive House é suscetivel de ser
aplicado aos paises do Sul da Europa, nomeadamente a Portugal. No entanto, é
fundamental adaptar as técnicas e solugdes construtivas a cada regido, dado que este
conceito nasceu na Alemanha (pais com caracteristicas climaticas bastante distintas).
Sdo também necessarios cuidados adicionais relativamente ao risco de
sobreaquecimento dos espacos durante a estacdo de arrefecimento. Por outro lado,
existe a vantagem de tirar partido da faixa litoral Portuguesa, propicia a realizacdo

eficaz de ventilacdo natural nocturna.
7.3 - Simulagéo Dinamica

Os programas de simulacdo dindmica de edificios sdo extremamente interessantes pela
sua capacidade em simular em simultdneo uma série de aspectos: cargas térmicas,
elementos de producdo de energia térmica e sistemas de ventilacdo e ar novo. O que
permitiu 0 desenvolvimento das variaveis dos estudos paramétricos e avalia-las em

simultaneo.

7.4 - Geometria e Tipologia Construtiva do Modelo

A presente dissertacdo teve por base o estudo de um edificio pré-fabricado light steel
frame (LSF). Esta constitui mais uma prova que o conceito Passive House ndo é
limitado a uma determinada tipologia construtiva especifica. A orientacdo do edificio,
apesar de ndo ter sido alvo de estudo, bem com a disposic¢éo e area dos envidragados, foi
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muito importante para o cumprimento dos requisitos PH (nomeadamente para o
cumprimento do valor das necessidades de aquecimento).

A significativa quantidade de area envidracada orientada a Sudoeste, por outro lado,
constituiu um elevado problema para os compartimentos de menor volume (quartos
individuais do 1° Andar), comprometendo muitas vezes o conforto desses espacos,
especialmente na estacdo de arrefecimento.

Outro aspecto relacionado com o edificio de estudo e ndo menos importante, € a massa
superficial das solucdes construtivas. Tornou-se muito complicado controlar e atenuar a
amplitude térmica entre o periodo nocturno e diurno devido ao reduzido valor da massa

superficial das solugdes construtivas.

7.5 - Estudos Paramétricos
7.5.1 - Edificio Referéncia — Sistema de Construcéo Original

Algumas conclusdes relativamente a simulagdo dindmica do edificio original:

Devido a elevada area envidracada dos quartos orientados a Sudoeste, € necessario
recorrer a técnicas de ventilagdo e sistemas de protec¢do solar para reduzir o risco de
sobreaguecimento e ainda reduzir as amplitudes térmicas desses espacos.

Depara-se que as estacdes do ano poderiam ter sido definidas de outra forma. Como
ainda existem dias nos meses de Maio e Outubro com temperaturas médias diarias
elevadas, a estacdo de arrefecimento em termos de simulacdo, poderia ter sido estendida
de forma a comecar na segunda semana de Maio e a terminar na segunda semana de
Outubro. Desta forma ndo se obteriam temperaturas tdo elevadas durante essas semanas
naturalmente aceites como pertencentes a estacdo de aquecimento.

Relativamente ao comportamento das zonas térmicas constituintes do edificio, a suite
do R/Chdo e os quartos individuais do 1° Andar devido a sua volumetria, orientacao e
area envidracada sdo os compartimentos mais criticos (os valores maximos e minimos

de temperaturas e maiores amplitudes térmicas).

7.5.2 - Estudo Paramétricos para a regidao de Aveiro

Estacdo de Aguecimento

Para obter a melhor combinacdo para o0 modelo para a regido de Aveiro durante a
estacdo de aquecimento, verificou-se que mesmo com 0 aumento para 0S niveis

maximos de espessura de isolamento estudados é impossivel cumprir 0s requisitos de
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necessidades de aquecimento sem recorrer a utilizacdo de um sistema de ventilagdo com
recuperacdo de calor.

Verificou-se também que ao aumentar a espessura de isolamento das solucgdes
construtivas dos niveis intermédios para 0s maximos nao se verificou um aumento
significativo das temperaturas interiores, no caso de n&do existir um sistema de
ventilagdo com recuperacao de calor.

Relativamente ao estudo do conforto térmico dos compartimentos representativos do
edificio durante a estacdo de aquecimento, conclui-se que apresentam percentagens de
desconforto elevadissimas no caso de ndo existir um sistema de ventilagdo com
recuperacdo de calor. Conclui-se também que devido a categoria em que o edificio se
insere a norma EN15251 [43] € significativamente mais exigente que o limite de

conforto inferior (20°C).

Estacdo de Arrefecimento

A melhor solucéo para a regido de Aveiro durante a estacdo de arrefecimento, verificou-
se gque o sistema automatico de proteccdo solar foi muito eficaz na reducdo do
sobreaguecimento, nomeadamente nos quartos individuais do 1° Andar. Conclui-se
também que estes sistemas seriam dispensaveis para alguns dos compartimentos do
edificio como a sala e a suite do R/Chao.

Conclui-se também que a ventilacdo nocturna através da abertura de janelas arrefece em
demasia alguns dos compartimentos do edificio (s valor da temperatura interior baixa do
limite de conforto estabelecido pela EN15251 [43]), tendo apenas como principal
vantagem um valor nulo para as necessidades de arrefecimento.

O modo bypass do sistema de ventilacdo é considerado a solu¢do mais interessante,
devido ao reduzido consumo de energia associado.

Relativamente ao estudo do conforto térmico dos compartimentos representativos do
edificio durante a estagcdo de arrefecimento, apresentam niveis de desconforto muito
inferiores comparativamente a estacao de aquecimento. Conclui-se também que a norma

EN 15251 [43] ndo é tdo exigente como o limite superior de conforto definido (26°C).
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Estudos Complementares

Relativamente ao estudo da influéncia comportamental dos ocupantes na
operacionalidade das proteccdes solares, conclui-se que se os utilizadores tiverem o
cuidado de fechar as persianas exteriores de forma inteligente (evitar ganhos solares
excessivos durante a estacdo de arrefecimento e tirar partido dos ganhos solares na
estacdo de aquecimento), os sistemas automaticos sao dispensaveis.

Relativamente a influéncia do aumento da inércia térmica, conclui-se que ¢€
condicionante para este tipo de construgcdo leve com muita area envidracada um valor
consideravel de massa superficial das solu¢bes construtiva. Com isto, é possivel reduzir

significativamente o valor das amplitudes térmicas.

7.5.3 - Outras Regifes — Capitais de Distrito

No estudo da adaptacdo do conceito Passive House para outras regides do pais
concluiu-se:

Para Braganca mesmo com 0s niveis maximos de espessuras de isolamentos estudados e
com utilizacdo de envidracados de vidro triplo, ndo foi possivel cumprir o valor limite
das necessidades de aquecimento por apenas 0.61 (kWh/m?®a). Bastaria aumentar
ligeiramente as espessuras de isolamento, melhorar a qualidade dos envidracados (factor
solar g do vidro) ou até reduzir a taxa de renovacéo de ar. Braganca apresenta niveis de
desconforto bastante superiores na estacdao de aquecimento comparativamente a estacdo
de arrefecimento. O modelo com melhores niveis de conforto para esta regido
corresponde ao modelo que prevé ventilagdo nocturna através da abertura de janelas.
Para Evora dos seis modelos escolhidos, trés cumpriram as necessidades energéticas da
norma Passive House, para a combinacio de espessuras intermédios e maximos. Evora
apresenta niveis de desconforto significativamente superiores na estacdo de
aquecimento comparativamente a estacdo de arrefecimento. O que apresenta melhores
niveis de conforto para esta regido corresponde ao modelo com ventilacdo nocturna
através da abertura de janelas.

Para Faro ndo foi necessario recorrer aos niveis maximos de espessuras de isolamento
(Inverno pouco rigoroso), em que seis dos modelos, trés cumpriram 0s requisitos
energéticos da norma PH. Faro apresenta niveis de desconforto bastante superiores na

estacdo de arrefecimento comparativamente a estacdo de aquecimento. O modelo com
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melhores niveis de conforto para esta regido corresponde ao modelo com ventilagdo
nocturna através da abertura de janelas.

Como se verificou na sintese do Capitulo 6, ndo se optou sempre pela escolha dos niveis
maximos de conforto dado que o primeiro critério passa pelo cumprimento das

necessidades energéticas.

7.6 - Desenvolvimento de Estudos Futuros

O contributo do estudo desenvolvido na presente dissertacdo podera ser ampliado em
futuros trabalhos de investigacdo na area da eficiéncia energética e conforto téermico de
edificios do tipo Passive House. Destacam-se algumas das ideias que se consideram

importantes a desenvolver:

O estudo da dissertagdo ndo contabiliza fendmenos de humidade. Considera-se
importante a alteracdo do algoritmo de célculo de balanco superficial para um estudo
mais aprofundado que tenha em consideracdo os fendmenos de transferéncia de vapor
de 4gua na avaliacdo do conforto térmico.

Estudo sobre a utilizacdo de phase change materials PCM’s, a sua influéncia e
optimizacdo em edificios de inércia leve. Este estudo seria bastante interessante ja que
se provou que com a utilizagdo de uma camada de reboco pelo interior dos
compartimentos as amplitudes térmicas reduziram significativamente.

Na dissertacdo foram definidos um conjunto de variaveis para a realizacdo dos
estudos de sensibilidade. Deveriam ainda ser avaliadas outro tipo de solu¢Ges como: a
orientacdo do edificio, taxa de renovacdo de ar nos espagos, quantidade de area
envidracgada orientada a Sul, etc.

Realizacdo de um estudo mais completo e aprofundado sobre a aplicabilidade do
conceito Passive House em Portugal, aumentando o namero de regiGes estudadas e
optimizar individualmente o modelo original para cada uma delas.

Avaliar o conforto térmico com base em outros documentos normativos como
AHRAE 55 [41], EN 7730 [42] e ISSO/TS 14415 [44].

Realizacdo de mais estudos complementares e particulares como por exemplo: a
resposta de determinadas zonas térmicas quando ocupada por um elevado ndmero de

pessoas durante um longo periodo de tempo.
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Anexo A - Propriedades do Modelo Original Retiradas do Programa
EnergyPlus

Serdo apresentadas algumas das propriedades retiradas directamente dos outputs do
programa Energyplus. Fazem parte as propriedades geométricas e energéticas do
modelo original (modelo a partir do qual foram realizadas todas as optimizacbes da
dissertacéo).

Caracteristicas de simulagéo

Value
Program Version and Build EnergyPlus- Windows-64698..i.50.009, YMD=2014.08.08
RunPeriod ANUAL
Weather File Aveiro_INETI PRT l\!aturaIWorks converts for INETI
data (Concelho index 39) WMO==085360
Latitude [deg] 50.00
Longitude [deg] -8.6
Elevation [m] 50.00
Time Zone 0.00
North Axis Angle [deg] 223.30
Rotation for Appendix G [deg] 0.00
Hours Simulated [hrs] 8760.00
Area do edificio
Area [m?]
Total Building Area 236.61
Net Conditioned Building Area 148.02
Unconditioned Building Area 88.59
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Relacdo &rea opaca e area envidragada

Total North (315to | East(45to | South (135to | West (225 to
45 deg) 135 deQ) 225 deQ) 315 deg)
Gross E’:ﬁ 2]" Area | 19836 35.68 63.50 35.68 36.50
Above Ground
Wall Area [m] 198.36 35.68 63.50 35.68 36.50
Window
Opening Area 32.50 11.54 0.00 20.96. 0.00
[m]
Gross Window-
Wall Ratio [%] 16.38 32.33 0.00 58.74 0.00
Above Ground
Window Wall 16.38 32.33 0.00 58.74 0.00
Ratio [%]

Caracteristicas de cada zona térmica

Part of Gross _ o
Thermal Zone Ar%a Conditioned 'Frloot g: Voluame Wall Wé?:;W Llr?g E
() () Aea | 1™ '[A‘r;%? Area[m’] | [m?]

(YIN)
Zona Térmical | 47.78 Yes Yes 13494 | 58.41 8.50 2.10
Zona Térmica 2 | 20.74 Yes Yes 54.52 31.33 3.70 2.10
Zona Térmica3 | 2.84 Yes Yes 7.67 0.00 0.00 2.10
Zona Térmica 4 | 20.90 Yes Yes 71.29 29.65 3.28 2.10
Zona Térmica 5 | 13.00 Yes Yes 33.81 20.96 5.68 2.10
Zona Térmica 6 | 13.00 Yes Yes 33.80 20.96 5.68 2.10
Zona Térmica7 | 4.60 Yes Yes 11.96 0.00 0.00 2.10
Zona Térmica 8 | 25.15 Yes Yes 72.49 37.28 5.66 2.10
Zona Térmica 9 | 88.59 No Yes 402.50 | 198.35 0.00 0.00
Tol | 2300 82296 | 39671 | 32.50 | 1.32
Conditioned | 1480 42047 | 19836 | 3250 | 2.10
Uneonditoned | gg 59 40250 | 19835 | 0.00 | 0.00
NotPartof | 0,00 000 | 0.00 0.00 | 0.00
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Energia total

Energy Per Total Energy Per
Total Energy [GJ] Building Area Conditioned Building
[MJ/m?] Area [MJ/m?
Total Site Energy 33.68 142.34 227.54
Net Site Energy 33.68 142.34 227.54
Total Source Energy 106.97 452.11 722.72
Net Source Energy 106.97 452.11 722.72

Necessidades energéticas de aguecimento e arrefecimento

Electricity [GJ]

District Cooling [GJ]

District Heating [GJ]

Heating 0.00 0.00 19.83
Cooling 0.00 4.05 0.00
Interior Lighting 9.80 0.00 0.00
Exterior Lighting 0.00 0.00 0.00
Interior Equipment 0.00 0.00 0.00
Exterior Equipment 0.00 0.00 0.00
Fans 0.00 0.00 0.00
Pums 0.00 0.00 0.00
Heat Rejection 0.00 0.00 0.00
Humidification 0.00 0.00 0.00
Heat Recovery 0.00 0.00 0.00
Water Systems 0.00 0.00 0.00
Refrigeration 0.00 0.00 0.00
Generators 0.00 0.00 0.00
Total End Uses 9.80 4.05 19.83
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Anexo B - Fichas Técnicas

De seguida sdo apresentadas as fichas técnicas do vidro duplo e triplo utilizado, bem

como a ficha técnica do sistema de ventilagdo com recuperacéo de calor.

Fica técnica da caixilharia

Beneficios| técnicos do sistema

PERMEABILIDADE a0 ar (UNE EN 1026:2000)
ESTANQUECIDADE & &gua (UNE EN 1027:2000)

[ owets [ e |

CIDEMCO 18236
CIDEMCO 18236
CIDEMCO 18236

1.200x1.300 mm
1.300x1.300 mm
1.300x1.300 mm

RESISTENCIA a0 vento (UME EN 12211:2000)
* Classificagies miximas com respeito 4 norma

Determinacfo do coeficiente de transmitincia térmica

SISTEMA SL/DJ-70 U, =13 Wm* K

JANELA SL/DJ 70 mm

4/16/4 (U, = 2.

Isolamento acistico

ROSEMHEIM 181 21924/2.4.0
ROSENHEIM 181 21924/2.0.0
SWA GMEH L-LAD 05/044f02

1.230x1.480 mm
1.230x1.480 mm
1.230x1.480 mm

Anailise comparativa de materiais de fechamentos

Transmitancia térmica U

UNE-EN 150 10077-1

U, = 2.3 Wjmk
U, = 1.7 Wjmk

INDICE PONDERADO DE

Material U (Wi K)

PWVC VEKA (5 cémaras)” 13
PVC (3 camaras) 2,0
Madeira 20=-22
Aluminio RPT 12 mm 3.2
Aluminio RPT 4 mm 4.0
Aluminio 5.7

As janelas de PVC
VEKA isolam o dobso
das de aluminio RPT

[Fonte: UNE EN IS0 10077-1. * Fonte: ROSENHEIM 402 28278[1

Propriedades do PVC VEKA

COMPORTAMENTO AQ FOGO: Segundo a norma UNE EN 13501-1:2002, o PVIC veka tem a classificag@o B 53; d0, (Ensaio
LNE G020576). A norma anterior UNE 23727 qualifica-o como M1, material dificilmente

inflamawel (Ensaio CIDEMCO 3787).
Alta resisténcia e durabilidade frente & salinidade, radiagdo ultravioleta, poluigao ambiental e

RESISTENCIA QUIMICA:
chuva acida.

VIDA UTIL: As janclas com perfis de PVC VEKA t£m uma muito longa vida Gtil, segundo ensaios de

envelhecimento acelerado.

VEKAPLAST Ibérica

Pol. Ind. Villalonquéjar « C/f. Lopez Bravo, 58 = 09001 BURGOS (Espafia)
Tel. 947 47 30 20 # Fax 947 47 30 21 * www.veka.es * www.veka.pt

FPP 03 0112

o e o ok o
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Ficha técnica do vidro duplo
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Ficha técnica do vidro triplo

C rt'f' t Passive House Institute o
e I Ica e Dr. Wolfgang Feist
Passive House Suitable Component 64283 Darmstadt

For cool temperate climates, valid until 31. December 2014 GERMANY

Category Glazing
Manufacturer SAINT-GOBAIN GLASS Deutschland GmbH
52066 Aachen, Viktoriaallee 3-5, GERMANY

Product name: SGG PLANITHEEM ULTRAN

This certificate was awarded based on the following criteria:

Thermal Comfort

U, (EN673) £ 0.80 W/(m?K) [1]

Explanatory statement: in Passive Houses buildings with standard room height, no heating units are needed
along the outer walls. In order to avoid thermal discomfort due to radiation heat losses, glazing U-values
must be imited.

Energy Balance for glazings
for cool temperate climates

U, Wm*K] - 16°g =0 (2]

Explanatory statement: Glazing on south facing facades with minimal shading must also provide net heat gains
during the relatively short Passive House heating period (Nowvember to February).

Please note: Formula [2] is a rough estimation for this component in cool, temperate climates and thus reflects
the energy balance for a very particular set of conditions. For the actual building the energy balance must be
evaluated with the Passive House Planning Package (PHPP) or other suitable thermal simulation tocl. The
value given on the left hand side of formula [2] may not be used in plave of the certified U -values given

below.

Passive Houses Requirements

For proper function in a Passive House this glazings must be mounted into a well-insulated Passive House
suitable window frame._ A thermally seperated spacer must be used at the gass edge to reduce thermal
bridging.

Thermal quality and solar throughput:

U, (EN 673) | g (EN 410)

Glazing Profile [WI{mZK)] [-1 @) §$§

4:12/4/121:4 Ar 90% 0.72 0.50 -

4:/14/4/147:4 Ar 90% 0.64 0.50 A

4:/16/4/16/:4 Ar 90% 0.58 0.50

4:/18/4/18/:4 Ar 90% 0.53 0.50 CERTIFIED

COMPONENT

WWww.passivehouse.com 0474gl103-0477gl03 Passive House Institute

140 José Carlos Sousa Figueira



Anexos

Ficha técnica do sistema de ventilagdo (1)

H Passivhaus Institut FHI
Certificate e

Passive House Suitable Component 64283 Darmstadt
For cool temperate climates, valid until 31. December 2014 GERMANY
Category: Compact Heat Pump System

Manufacturer: Nilan A/S
8722 Hedensted, DENMARK
Product name: Compact P (172 m3/h)

This certificate was awarded based on the following criteria
(limit values®):

Heat Recovery
Nwre.s = 80%

Electric efficiency

. > °
Thermal Comfort: Bsuppty air = 16,5°C 0.40 Whim?®

Heat Recovery of ventilation system:  nNwrs.er = 75%
Electric efficiency ventilation system: Py < 0,45 Whim?
Air tightness (internal/external): Vieakage = 3%

Total Primary Energy Demand (**):. PEtotal = 55 KWh/(m*a)
Control and calibration (*)

Air pollution filters (*)

Anti freezing strategy (*)

Moise emission and reduction (*)

Air tightness
Vieak, intemal = 1.0%
Vieak, extemal = 1.1%

Frost protection
Measured values to be used in PHPP (set point 172 m®/h) down to -4 °C
useful air flow rates 120 to 205 m®/h

Heaﬁng Testpomt1 Testpoint3 Testpoint3 Testpoint 4

Cutside Air .

Temperature Taets 3.7 2.0°C 6.9 °C C

Thermal Output

Heating Heat Pump Plaasteg 0.61 0.78 0.92 kW

COP number Heating

Heat Pump COPhastrg 2.65 38 .58

Maximum available supply air 28.6 oo

(e D= I ET ) ' Total Primary Energy
Hot water Testpoint1 Testpoint3  Testpoint3  Testpoint4 Demand (*)
Qutside Air o 2
o e Tare: -4.0°C 2.0°C T7.0°C 20.2°C |=c 51.4 kWhj’{m a}
Thermal Output Heat P

Pumg for heating up L 0.60 0.83 0.99 1.14  |ow

storage tank. qup

lﬂ;??.!ﬁimsa‘ T 0.53 0.82 0.95 1.05  |ww

storage tank ng

COP Heat Pump for COP

healing up slorage tank rueaunléﬂl.; 213 2.87 3.3 3.68

COP Heat Pump for COP

reheating storage tank rehml?rr‘:; 1.81 2.72 3.05 3.28

Averge storage tank temperature 50.5 °C

Specific storage heat losses 1.63 WK

Exhaust air addition (if applicable) mh

{*) detailed description of criteria and key values see attachment.
{**) for heating, domestic hot water (DHW), ventilation, auxiliary electricity in the reference CERTIFIED
building, explanation see attachment.

COMPONENT

0391ch03 Passive House Institute

www.passivehouse.com
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Ficha técnica do sistema de ventilacdo (2)

COMPACTP

‘el o ol wa At Sanimany Cavrdert Cardart
omay  rwsary  podeen M
Product description

Compact Pisa passive house and enerey-efficient tatal
indoar climate solution for hames with aventilation
requiremant af up ta 325m* . Compact P can be used

in all types uflw.'-ullulgq howses, standard ane-family
houses, Flats and small affice areas in commercially leased

premises whereeasy installationis required. andwhera the

focusisananaptimumindoor climate and minimumeanargy
cansumption.

Asstandard, Compact Pis built up with integrated CTS
s02cantraland aperationpane| G4 filbers, countar-Flow

Dimensional drawing

Alldimansionsare in mm

_ -
¥

heat exchanger. a 180-litre SHW tank with supplementary
heating element. 100% bypassdamper and effective EC
fans. The fans provide a canstant air volume with four-step
adjustment. Theunit hasa built-inautomatic defrosting

functian, maisture contral and a filter replacament indicatar.

Technical specifications

Dimensions (W x DxH) P00 x 410 x2.085mm
‘wed ght 202 ke
— ; 'El Paneltype, cabines Auszin sl gl wiitmpoveder
et airvolume (100Pz) 25 i, h
Heat exc hanper bupe Plasticc ounterf|ow exchanmer
Fan type EC, covnvstant rotation
Filterclass Standard 53
Supplementany electrica heating —
. {sanitany hot water)
Temperature e fic enoy (180 ma/h)* o
_l I_ Supphyvoltage 230y 10,50 volt fAmp/Hz
Start current F Amp
Duct connections @is0mm
Connection dimensin 3
In accordance with EN308

13

8

00

[

e
.WL%
Ly

. Dhsmhangs air

17

. Supply air

£
£ W e o
B

. Fredhair

160
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Ficha técnica do sistema de ventilagdo (3)

PLANNING DATA

Capacity

B, ext[Pa]

a [ 150 200 5 300
g, fn?/h]
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Anexo C - Resultados de Todos os Cenarios Simulados para a Regido

de Aveiro

Sao apresentados os valores das necessidades energéticas para todos os modelos

optimizados para a regido de Aveiro. E também apresentada a percentagem de

sobreaguecimento global do edificio. Recordando os limites da norma Passive House

para necessidades de aquecimento e arrefecimento (15 kWh/m2a), e o limite de

sobreaquecimento para o periodo de verdo deverd ser inferior a 10%.

Energia [kKWh/m2.a] Conforto
Modelo Simulagdo | Necessidades de | Necessidades de .
Aguecimento Arrefecimento Sobreaquecimento (%)
S 01 33.89 0.56 4.18
S 02 33.89 3.25 12.94
S 03 31.94 0.53 4.30
S 04 31.94 3.15 14.22
S 05 36.26 2.12 7.93
S 06 36.26 6.64 15.23
S 07 33.99 1.95 7.98
S 08 33.99 6.16 15.41
S 09 29.43 0.47 3.72
S 10 29.43 3.45 16.47
Modelo S 11 27.44 0.77 5.46
Original + S 12 27.44 3.38 17.24
HVAC S 13 31.32 1.75 7.30
Comum S 14 31.32 6.62 17.77
S 15 29.09 1.58 7.33
S 16 29.09 6.16 18.34
S 17 25.15 0.41 3.45
S 18 25.15 3.81 20.16
S 19 22.95 0.38 3.65
S 20 22.95 3.73 21.54
S 21 26.74 1.50 6.73
S 22 26.74 6.81 21.03
S 23 24.49 1.33 6.78
S 24 24.49 6.36 22.21
S 25 15.76 0.00 3.63
S 26 15.76 0.00 6.38
S 27 14.02 0.00 3.59
S 28 14.02 0.00 6.27
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S 29 17.73 0.00 6.28

S 30 17.73 0.00 9.34

S 31 15.73 0.00 6.26

S 32 15.73 0.00 9.21

S 33 12.16 0.00 3.53

S 34 12.16 0.00 6.92

S 35 10.49 0.00 3.50

S 36 10.49 0.00 6.85

S 37 13.72 0.00 6.01

i S 38 13.72 0.00 9.77
HV'Z%”‘:R S 39 11.79 0.00 5.99
N S_40 11.79 0.00 9.74
Ventilagdo S 41 8.91 0.00 3.47
Nocturna S 42 8.91 0.00 7.37
S 43 7.30 0.00 3.41

S 44 7.30 0.00 7.26

S 45 10.08 0.00 5.79

S_46 10.08 0.00 10.13

S 47 8.28 0.00 5.74

S_48 8.28 0.00 10.02

S 49 15.76 1.11 4.21

S 50 15.76 1.09 13.71

S 51 14.02 1.11 4.31

S 52 14.02 1.09 14.29

S 53 17.73 1.10 7.98

S 54 17.73 1.08 15.31

S 55 15.73 1.10 8.06

S 56 15.73 1.08 15.49

S 57 12.16 1.11 3.75

S 58 12.16 1.08 16.63

Sisterna S 59 10.49 1.11 3.91
HVAC HR S_60 10.49 1.08 17.50
+ ByPass S 61 13.72 1.10 7.31
S 62 13.72 1.07 17.81

S 63 11.79 1.10 7.35

S 64 11.79 1.07 18.55

S_65 8.91 1.11 3.47

S 66 8.91 1.07 20.52

S 67 7.30 1.10 3.68

S 68 7.30 1.07 22.04

S 69 10.08 1.10 6.80

S 70 10.08 1.07 21.28

S 71 8.28 1.10 6.81
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S 72 8.28 1.07 22.56
S 73 15.76 1.18 0.26
S 74 15.76 1.15 3.79
S 75 14.02 1.16 0.99
S 76 14.02 1.15 3.60
S 77 17.73 1.21 4.20
S 78 17.73 1.14 8.12
S 79 15.73 1.14 3.96
S_80 15.73 1.13 7.72
S 81 12.16 1.15 0.88
_ S 82 12.16 1.14 4.20
Hf,';“émfm S 83 10.49 1.15 0.79
+ S 84 10.49 1.14 3.91
Ventilacao S 85 13.72 1.14 3.51
Nocturna + S 86 13.72 112 8.49
ByPass =
S 87 11.79 1.14 3.30
S 88 11.79 1.12 8.10
S 89 8.91 1.15 0.72
S 90 8.91 1.13 4.65
S 91 7.30 1.14 0.59
S 92 7.30 1.14 4.37
S 93 10.08 1.13 3.10
S 94 10.08 1.11 8.85
S 95 8.28 1.14 2.83
S 96 8.28 1.12 8.54
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