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Introdugéo N
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 Qual a fragdo potencialmente mais confortavel no inverno? —
 Fragdo A: com necessidades * Fracdo B: com temperatura média em

nominais de aquecimento de janeiro de 20°C
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- Existe relagéo entre N.. (energia estimada para o edificio), o potencial de conforto
térmico proporcionado pela fragdo e a qualidade térmica?
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Exemplo 1: Habitacao A “mal isolada” e Habitacao B “bem isolada”
Sem ganhos de calor, qual a temperatura interior?

«  Cobertura (U=0.3 W/m2.K), Rph=0.4 h*";
« Parede A ndo isolada (U =2.9 W/m?.K); Parede B isolada (U=0.35 W/m? K): Ta>Tb; Ta<Th; Ta=Tb ?

Ta=Tb=Te !

Dimens@es habitacdo: 12 x 8.3 x 2.7, A=100 m?
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Exemplo 2: Habitacao A “mal isolada” e Habitacao B “bem isolada”
Com ganhos de calor, qual a temperatura interior?

«  Cobertura (U=0.3 W/m2.K), Rph=0.4 h*";
« Parede A ndo isolada (U =2.9 W/m?.K); Parede B isolada (U=0.35 W/m? K): Ta>Tb; Ta<Th; Ta=Tb ?

( Ta < Th, Te=5°C = Ta=7.5°C Th=14.5°C

Dimens@es habitacdo: 12 x 8.3 x 2.7, A=100 m?
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Exemplo 3: Habitacao A “mal isolada” e Habitacao B “bem isolada”
Janelas expostas a sul

Ganhos solares sdo fundamentais para o
comportamento térmico passivo e conforto no inverno

Radiacéo solar média incidente Sul 110 kWh/m? més~150 W/m?
Aenv=20%Apav; Janela a sul Aw=10 m?, g=0.75; ~115 W/m? janela ~11.5 W/m? pav

LABORATORIO NACIONAL :
@ DE ENGENHARIA CIVIL Armando Pinto LNEC | 6




Relacao qualidade térmica, necessidades nominais de
aquecimento e conforto (regime estacionario)
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Modelo dinamico para estudar comportamento térmico de
espacos/fracoes

« Exemplo de modelo regime dindmico: * Em espacos com inércia térmica forte

as variacdes da temperatura interior
s80 menores e mais lentas do que
nos espacos de inércia térmica fraca

* Inércia edificios portugueses:
X média/forte

Temperatura operativa para diferentes classes de inércia

N1 T T T T T T T T T T T T T T T T
Text
28 H 2 B
[ Fraca 50kg/m

Oum [(en | I 2611 Media 150 kg/m? 7
I\ | 24 H Media 250 kg/m? g
Nés de Temperatura: Resisténcia térmicas: 2 1 Forte 500 kg/m? i
a1 - Ar interior Rei - devido & renovagéo do ar 20 L Forte 750 kg/m? _— -
0ei — Ar exterior Res — dos componentes leves que separam o exterior 8 18l V ]

Om —Massa do interior g .
S 16 i

0s — Star Rem — dos componentes pesados que separam o ®
. A © 141 R
Bes, Bem — ar-sol para os componentes externos Sthdoctio indos o o gL i
Ris,Rms — entre as superficies interiores e o ar interior K3
Modelo simplificado (S5RC) do comportamento térmico da fragéo 10F
s i
6 i
4 Fraca50 Medial50 | Media250 Forte500 Forte750 |4
s Temperatura média ‘ 19.50 19.60 19.50 19.50 19.50 ||
Amplitude ‘ 5.50 2.10 1.30 0.70 0.60
0

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

E possivel avaliar condig@es interiores e conforto com modelos simples e dispor de um indicador?
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2 - Metodologia para avaliar relagao entre conforto térmico, necessidades
térmicas de aquecimento e indicador

\
* Unifamiliar e multifamiliar (FF de 0.15a 1.2 m-")
« Epocas: até 1960, 1961-1990, 1991-2012; >= 2013 e novos
e + Climas: Braganca (13V2), Portalegre (12,V3) e Lisboa (11V3)
EdlﬂCAIO C.Ie + Ganhos térmicos internos REH
referéncia )

* Paredes, cobertura e pavimento: sem isolamento até isolamento elevado (U 2.8 a 0.13 W/(m2.K)), cores clarae\
escura (a=0.4 e a=0.8)

« Janelas: simples e janelas com isolamento reforgado (Uw de 5.1 a 2.0 W/(m?2.K))

Qualidade « Permeabilidade ao ar da envolvente (elevada/baixa) (Rph( 0.4 a 0.8 h")
térmica + Sistemas de ventilagdo: sem e com recuperacao de calor (n=60%) )

~

+ Avaliagao do comportamento térmico passivo do edificio com modelo detalhado, nomeadamente do impacto da
qualidade térmica nas condigdes de conforto térmico e nas necessidades nominais de aquecimento

Avaliagdo + Avaliado desempenho no més mais frio: Janeiro.
comportamento )
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Edificio de habitagao passivo: conforto termico

Clothing (clo) and activity (met)
have a great influence on the
comfort temperature (°C)

» Classe C de conforto térmico ISO 7730. Percentagem 160 - 0188 °CW et = 8 t6Win?
previsivel de insatisfeitos (PPD) ndo superiora 15% e ‘
um voto médio previsto (PMV) de +0.7. | S
PMV - Voto Médio Previsto
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito frio Frio Ligeiramente  Neutro  Ligeiramente  Quente  Muito quente - 1°"'“""“:‘°“"”l"i"°“:";""
frio quente I

Temperatura oper

1.0
0.5
0.0
5 6 7 8 9 10 11 1 5 16 17 18 19 20
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Edificio de habitagao passivo: conforto termico

Clothing (clo) and activity (met)
have a great influence on the
comfort temperature (°C)

« Classe C de conforto térmico ISO 7730. Percentagem PR
previsivel de insatisfeitos (PPD) ndo superiora 15% e
um voto médio previsto (PMV) de £0.7.

« 23h00 as 7h00:
= atividade sono, 0.7 met,
= édredon, cama, |;=3.4 clo,
= temperatura operativa de 14°C.

Curvas de Conforto adaptativo

Limite de aceitagio 80% .
| N

Limite de aceitagao 90'

« 8h00 as 23h00:
= atividade sedentéria, 1.2 met,
= vestuario, I=1.3 clo, | |
= temperatura operativa de 16°C. o y SO T

 Avaliagdo das condigdes de conforto ao longo de 1
més: Método C da ISO 7730 (Média ponderada de
PMV em funcédo do desvio ao PMV aceitavel) com

limite de 10% do “tempo”, 74 h em janeiro.
PMVatual
PMVlimite

f 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L TemperaturaBperativai{oC)
Se PMV qceuar <PMV yimite
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Edificio de referéncia: Exemplo moradias
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Epoca Unidade | Até 1960 | 1961:1990 | 1991:2012 Novos
Designacao 1960 1980 2000 2015
Tipologia T2 12 T3 T3
Area util de pavimento (m?) 80 100 155 165
NUmero de pisos 1 1 2 2
Largura da fachada X (m) 8.94 10.00 8.80 9.08
Largura da fachada Y (m) 8.94 10.00 8.80 9.08
Pé direito médio (Pd) (m) 2.7 2.7 2.7 2.7
Area de janelas/Area de pavimento (Aw/Au) 15% 15% 20% 20%
Area de janelas/Area de fachada (WWR=Aw/Au) 12% 14% 16% 17%
Area de parede fachada N, E, S, ou W (m?) 21.1 23.3 19.9 20.4
Area de janela (Aw) Fachada N, E, S, ou W (m?2) 3.00 3.75 7.75 8.25
Area de cobertura (m?) 79.9 100.0 77.4 82.4
Area de pavimento (m?) 79.9 100.0 774 82.4
Area de envolvente (m?) 256 308 345 361
Volume (m?3) 216 270 418 445
FF=SIV (m™) 1.19 1.14 0.82 0.81
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Edificio de referéncia: Exemplo moradias e apartamentos
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Qualidade térmica da envolvente

<1960 1961:1990 | 1991:2012 | >2012, I1 >2012, 12 >2012, I3
Urarede W/(m2K) 2.00 1.76 0.92 0.40 0.35 0.30
Ucobertura W/(m2.K) 2.80 2.80 0.94 0.35 0.30 0.25
UPavimento W/(mzK) 2.10 2.10 0.78 0.35 0.30 0.25
UEnvidragados W/(mzK) 5.10 4.10 3.10 2.80 2.40 2.20
Qvidro - 0.85 0.85 0.75 0.75 0.75 0.75
g - 0.38 0.30 0.04 0.04 0.04 0.04
Rph (h) 0.5/0.6 0.4/0.6 0.4/0.6 0.4/0.6 0.4/0.6 0.4/0.6
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3 - Resultados globais 645000 casos: Conforto e Temperatura

300%
250%
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150%

100%

% tempo desconforto, ponderado de PMV

50%

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Temperatura interior (2C): Calculo detalhado
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Resultados globais 645000 casos: Conforto e Nec. Aquecimento
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Indicador do comportamento térmico passivo: Inverno

Habitacdo tem um comportamento térmico passivo satisfatério quanto o nimero de horas de desconforto estimado para o
més mais frio (janeiro) ponderado do desvio do voto médio previsto (PMV) ndo excede 10%, admitindo ocupantes com
atividade sedentéria durante o dia (1.2 met e 1.3 clo) e atividade do tipo sono durante a noite (0.7 met e 3.4 clo).

Indicador do comportamento térmico passivo (inverno): Temperatura interior média do més mais frio (T;)
* Frag&o é passiva se Ti = 18 °C;

* Frag&o é fria se Ti < 16 °C;

* Frag&o é ligeiramente confortavel/desconfortavel para valores entre 16 e 18°C.

Gb
Ti:Te+a ﬁ

Em que:

e T,—Temperatura interior média mensal (°C)

e T, - Temperatura exterior média mensal (°C)

e G- Ganhos térmicos médios (ocupantes, equipamentos, solares, em W)
e H- Coeficiente global de perdas térmicas (W/°C)
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Casos de estudo: Edificios reais

Caso |Localidade| Zona Tipologia Ano Orientacédo FF | Apav |Aw/Apav |Uopacos| Uw Rph | Fonte
Climatica m-! m? W/(m2.K) W/(m2.K)
1 Lishoa 11 Apartamento 2000 N/S 0.66 | 105.0 | 16% 0.96 310 | 0.70 | Autor
2 | Sobreda 1 Moradia Novo NE/SW 0.84 | 2266 | 25% 0.37 190 | 0.20 | Autor
3 | Revelhe 12 Moradia Reabilitado E/W 1.33 | 657 26% 0.61 2.30 | 0.01 |(Jeronimo,
4 | Revelhe 12 Moradia Reabilitado E/W 117 | 614 6% 1.33 230 | 0.01 | 2014)
5 Porto 11 Apartamento-Cobertura | Recente NE/SW 1.02 | 601 17% 0.90 3.50 | 0.56 Curado
6 Porto 11 Apartamento Recente NE/SW 0.70 | 60.1 17% 1.14 3.50 | 0.35 (2%1 4)’
7 Porto 11 Apartamento Recente NE/SW 0.70 | 60.1 17% 1.14 3.50 | 0.69
8 |Matosinhos| 11 Apartamento 2003 SN | 026 | 630 | 12% | 130 | 590 | 0.90 (%OE?S
9 Leiria 12 Apartamento-Cobertura 1984-R E/W 0.75 | 60.0 13% 0.60 3.00 | 0.60
10 Leiria 2 Apartamento 1984-R E/W 049 | 50.0 13% 0.60 3.00 | 0.60
11 Leiria 12 Apartamento 1984-R E/W 049 | 50.0 13% 0.60 3.00 | 0.60 | (LNEC,
12 Leiria 12 Apartamento-Cobertura 1984-R E/W 0.75 | 60.0 13% 0.60 3.00 | 0.60 | 2012)
13 Leiria 12 Apartamento-Cobertura 1984 E/W 0.75 | 60.0 13% 2.64 3.90 | 0.70
14 Leiria 12 Apartamento 1984 E/W 0.34 | 60.0 13% 240 3.90 | 0.70
40
1.20
=1.00
EUEU
:;;CI.-U
EO.-‘-U
0.20 I I
0.00
12 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 13 14
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Temperatura exterior durante os periodos de medicao e
valores regulamentares REH

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

W Text medido mText REH
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Ganhos de calor: Melhor informacgao disponivel
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10 11 12 13 14
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Ganhos de calor médios da fragao
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L

m Ganhos equip+iluminagdo m Ganhos ocupantes m Ganhos solares
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Comparacao dos valores da temperatura interior medidos e calculados

25.0
O 20.0
S 15.0
=
£
£ 100
<3
S 50

0.0

10 11 12 13

mTint medido mTint calc método  m T calc método standard

“Tint calc método” considera a melhor informagéo disponivel.
“Tcalc método standard”, considera ganhos térmicos internos, renovacgao do ar e temperatura exterior de
referéncia.
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Indicador de comportamento térmico passivo: Apreciacao
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Indicador de comportamento térmico passivo: Melhorias

Temperatura (°C)

Caso |Localidade| Zona Tipologia Ano Orientagdo | FF | Apav |Aw/Apav|Uopacos| Uw Rph 0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 160 180
Climatica m-! m? W/(m2.K) W/(m2.K) ) -

1 Lisboa 11 Apartamento 2000 N/S 0.66 | 1050 | 16% 0.96 3.10 | 0.70

2 | Sobreda 11 Moradia Novo NE/SW 0.84 | 2266 | 25% 0.37 1.90 | 0.20 2

3 | Revelhe 12 Moradia Reabilitado E/W 1.33 | 65.7 26% 0.61 230 | 0.0 3

4 Revelhe 12 Moradia Reabilitado E/W 117 | 614 6% 1.33 230 | 0.01 4

5 Porto i Apartamento-Cobertura | Recente NE/SW 1.02 | 601 17% 0.90 3.50 | 0.56 5

6 Porto 1 Apartamento Recente NE/SW 0.70 | 601 17% 1.14 350 | 035 |56

7 Porto 11 Apartamento Recente NE/SW 0.70 | 60.1 17% 1.14 350 | 069 | % ¢

8 |Matosinhos 11 Apartamento 2003 SIN 0.26 | 63.0 12% 1.30 590 | 0.90 : 8

9 Leiria 12 Apartamento-Cobertura 1984-R E/W 0.75 | 60.0 13% 0.60 3.00 | 0.60 o

10 Leiria 12 Apartamento 1984-R E/W 049 | 50.0 13% 0.60 3.00 | 0.60 10

11 Leiria 12 Apartamento 1984-R E/W 049 | 50.0 13% 0.60 3.00 | 0.60 n

12 Leiria 12 Apartamento-Cobertura 1984-R E/W 0.75 | 60.0 13% 0.60 3.00 | 0.60 12

13 Leiria 12 Apartamento-Cobertura 1984 E/W 0.75 | 60.0 13% 2.64 3.90 | 0.70 13

14 Leiria 12 Apartamento 1984 E/W 0.34 | 60.0 13% 2.40 390 | 0.70 14 =

e  Caso 1: Aumentar o fator solar dos vidros de 0.35 para 0.60 e reduzir a renovagao de ar de 0.7h"" para 0.5 h-'

e (Caso 2: Implementar um sistema de recuperacdo de calor no sistema de ventilagdo, dado o nivel de isolamento
térmico da envolvente ja ser razoavel e ndo ser facil aumentar a exposi¢éo solar dos vaos envidragados

e Casos 5, 6, 7 e 8: Incrementar o isolamento térmico das paredes de 1.3 para 0.4 W/(m2.K) e controlar os caudais de

ventilagdo para um valor de 0.5 h™',
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Moradias

350%
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Temperatura interior: Calculo detalhado
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Avaliacao do comportamento passivo de apartamentos antes de 1960

350%

300%
% Ref Braganca

e Ref Lisboa
0,
250% . e Ref Portalgre

200%
150%

100%

% tempo desconforto, ponderado de PMV

50%

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Temperaturainterior (2C): Calculo detalhado

@ S AL Armando Pinto LNEC | 27



Avaliacao do comportamento passivo de apartamentos novos

350%

Ref Braganca

300%
% e Ref Lisboa

e Ref Portalegre

250%

200%

150%

100%

% tempo desconforto, ponderado de PMV

50%

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Temperatura interior (2C): Calculo detalhado
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4 - Conclusoes

 Atemperatura interior média estimada para janeiro (T~T,+G/H), pode ser usada
como indicador do comportamento térmico passivo:

= T, >18°C indiciam % tempo desconforto, ponderado de PMV inferior a 10%
= T, <16°C indiciam % tempo desconforto, ponderado de PMV superior a 10%

« Ouso de N, para identificar edificios passivos nédo se afigura tdo razoavel como a
temperatura no més mais frio:

= Edificios passivos N, < 5 kWh/m?!
= N, menores indiciam fragdo mais confortavel
- Edificios passivos:

= [nércia forte, aproveitamento dos ganhos solares e isolamento térmico ajustado
H(W/°C)~ G(W) / AT (°C)

= Localidades mais frias (13/12), recuperacgéo de calor no sistema de ventilagao.
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4 - Conclusoes

 Na generalidade dos edificios avaliados a temperatura interior € inferior a 15°C,
configurando fragcdes com baixo nivel de conforto no inverno.

« Metodologia de avaliagdo do comportamento passivo permite estimar essa
condicdo e apreciar medidas de melhoria.

 No caso de fragdes reabilitadas (janelas Uw=3.0 e cerca de 5 cm de isolamento
paredes e cobertura), fragbes compactas, caso exista um uso adequado das
protecOes solares e fontes de calor tipicas de 4 W/m? é possivel alcangar
condigdes de conforto.

 Uso de sistemas de climatizacdo em habitagcdes passivas?

* Avaliar “conforto”: energia:

Obrigado pela atencéo
Armando Pinto
apinto@Inec.pt
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