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Resumo

A presente tese tem como principal objectivo abordar o tema da eficiéncia energética em
edificios, no que se refere aos sistemas de climatizagao.

O desenvolvimento deste projecto realizou-se em torno dos consumos energéticos dos diferentes
sistemas de climatizacdo estudados (e por conseguinte da envolvente do edificio), focando o
cumprimento dos requisitos térmico e energéticos das normas vigentes (RCCTE e RSECE) em
Portugal, tendo como objectivo identificar os parametros com maior impacto e a relacdo
tendencial entre as solugbes construtivas e tecnoldgicas adoptadas, sempre com o horizonte de
maximizar a eficiéncia energética e diminuir a dependéncia face a energia primdria e
consequentemente a emissao de gases que provocam o efeito de estufa.

E ambito desta tese comparar diferentes tipos de sistemas de climatiza¢do a nivel energético e
torna-los os mais eficientes possiveis, para que também se possam tornar monetariamente
aliciantes e aumentar o racio entre beneficio/custo. Para tal, numa primeira fase foi feito um
estudo térmico da envolvente do edificio, tendo sido utilizado um software de simulacdo
energética de edificios acreditado pela norma ASHRAE 140-2004 para se poder compreender
como o edificio se comportava ao longo do ano, e introduzir algumas correcgdes na respectiva
envolvente, para baixar as poténcias térmicas/eléctricas dos equipamentos do sistema de AVAC.
De seguida foram estudados trés sistemas possiveis de climatizacdo para o edificio, de modo a
identificar o mais eficiente numa base anual, bem como a possibilidade de combinar o uso de
fontes de energia renovaveis com o intuito de satisfazer ao maximo as necessidades térmicas do
edificio e, ainda, de minimizar o consumo de energia de origem ndo renovavel. Por fim, para
avaliar as diferentes potencialidades de cada sistema de climatiza¢do estudado, fez-se o
respectivo estudo a sua viabilidade econdmica. Nas considera¢Oes finais da presente tese é
realizado um estudo aos beneficios que uma possivel alteragdo da arquitectura do edificio pode
trazer no aumento da iluminagdo natural do mesmo integrado com um controlo da iluminagdo
artificial necessaria para os diferentes espacos climatizados.

Os resultados obtidos foram comparados entre si e corrigir a envolvente exterior reduz os
consumos energéticos do edificio em cerca de 11%. As medidas correctivas propostas no sistema
de climatizagao base originam uma redugdo energética igual a 43%. A nivel ambiental, é possivel
a redugdo do nimero de emissdes de CO, em cerca de 72.1%.

Palavras-chave: eficiéncia energética, sistemas de AVAC, efeito de estufa, ASHRAE 140-2004,
energias renovaveis, arquitectura bioclimatica, ventilagao natural.
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Abstract

This thesis has as main objective to address the issue of energy efficiency in buildings, in the case
of Heating, Ventilation and Air Conditioning systems.

The development of this project took place around energy consumption of different HVAC
systems studied (and therefore of the building envelope), focusing on meeting the energy and
thermal requirements of existing rules (RCCTE and RSECE) in Portugal, aiming to identify the
parameters with the highest impact trend and the relationship between the constructive and
technological solutions adopted, where the horizon to maximize energy efficiency and decrease
dependence the primary energy and hence the emission of gases which causes the greenhouse
effect.

The scope of this thesis is to compare different types of HVAC systems at the energy level and
make them the most efficient possible, so that can become monetarily attractive and increase the
ratio of benefit/cost. For this purpose, initially a thermal study was made of the building, making
use of simulation software accredited by the energy of buildings ASHRAE 140-2004 standard, in
order to understand how the building behaved throughout the year, and made some corrections
in surrounding the same, to lower the thermal/electrical power equipment of the HVAC system.
Then were studied three possible HVAC systems for the building to see which would be more
efficient throughout the year, as well as the possibility of combining the use of renewable energy
sources in order to meet the maximum needs of the building thermal and, also, minimize the
power consumption of non-renewable source. Finally, to evaluate the suitability of the different
systems, a study was made about economic viability. In the concluding remarks of this thesis is a
study of the benefits that a possible change in the building's architecture can bring in increasing
the daylighting of the same integrated with a control of artificial lighting required for different air-
conditioned spaces.

The results were compared and correct the external envelope reduces energy consumption of the
building by about 11%. The corrective measures proposed in HVAC system based energy originate
a reduction equal to 43%. The environmental level, it’s possible to reduce the number of CO,
emissions by approximately 72.1%.

Key-words: energetic efficiency, HVAC systems, greenhouse effect, ASHRAE 140-2004, renewable
energy, bioclimatic architecture, natural ventilation.
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Capitulo 1 — Introducgdo

1. Introducéo

1.1. Enquadramento e caracterizacdo energética em
Portugal Continental

Como é sabido, a poluicdo ambiental provocada pelo Homem, mais concretamente ou pelo
menos o mais enfatizado, as emissdes de CO, enviadas para a atmosfera, assumem
actualmente valores preocupantes, que podem colocar em perigo a prépria subsisténcia ou
mesmo em risco a nossa existéncia num futuro préximo. Sendo uma das maiores ameacas a
continuidade da espécie humana, ndo é de espantar que o Homem sinta ou seja mesmo
forcado a mudar o seu paradigma de uso do planeta em que co-habita com outras espécies,
criando mecanismos que protejam ou privilegiem mais este, em prol de aspectos e factores de
indole ou caracter econdmico e financeiro, como a Economia por exemplo, ou outros factores
gue condicionam o fragil equilibrio que existe entre os interesses econdmicos e o0 Nnosso
planeta.

Analisando o que foi dito no paragrafo anterior, € com clara naturalidade que o Homem crie
um conjunto de medidas/regras que limitem a producdo de gases que provocam o efeito de
estufa, surgindo nas ultimas décadas um conjunto de regulamentos, protocolos que visam ao
cumprimento do mesmo, devendo-se enaltecer o primeiro deles que foi o Protocolo de
Quioto.

Transpondo agora para o panorama nhacional o que adveio com a subscricdo de Portugal ao
Protocolo de Quioto, o governo portugués em 19 de Outubro de 2001 adoptou formalmente o
programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias Enddégenas) com o objectivo de “.. pela
promocado da eficiéncia energética e da valorizagdo das energias endégenas, contribuir para a
melhoria da competitividade da economia portuguesa e para a modernizacdao da nossa
sociedade, salvaguardando simultaneamente a qualidade de vida das gerag¢des vindouras pela
reducdo de emissdes, em particular do CO,, responsavel pelas alteragGes climaticas”. Como se
pode constatar, este programa assume um papel preponderante no cumprimento das metas a
qual Portugal se subscreveu ao assinar o Protocolo de Quioto, sendo este programa a base
para a criacdo ou revisGes de outros regulamentos, decretos-lei que fomentam e visam o
cumprimento das metas para o qual o mesmo foi criado.
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Capitulo 1 — Introducgdo

Por outro lado, em Janeiro de 2003, foi publicada uma Directiva Europeia relativa ao
desempenho energético dos edificios (EPBD — Energy Perfomance of Buildings Directive,
2002/91/CE), sendo obrigatdrio a sua transposi¢do para o quadro legal portugués.

Em Portugal ha cerca de 3,3 milhGes de edificios e de acordo com o Balango Energético
Nacional mais recente, o consumo de energia nos edificios representa cerca de 30% do
consumo de energia final do pais, com um consumo total de 3,5 Mtep (milhGes de toneladas
equivalentes de petréleo). As fontes energéticas correspondentes sao muito diversificadas,
mas nota-se uma preponderancia dos consumos de electricidade que, nos edificios, representa
aproximadamente cerca de 60% dos consumos a nivel nacional.

M Industria

M Servigos

1 Doméstico
M Agricultura
W Outros

[ Transportes

Grafico 1 — Consumos de Energia Final por sector — [Fonte: DGGE em SIDS 2007]

2%

m Industria
M Servigos
Doméstico

m Agricultura

Grafico 1.1 — Consumos de Electricidade por sector — [Fonte: DGGE em SIDS 2007]

Sendo os edificios, tanto os residenciais como os de servigos, responsaveis por mais de 30%
do consumo de energia final em Portugal, o Programa E4 e a legislagdo que resultou da
transposicdo da EPBD (o SCE, o RCCTE e o RSECE), apontam um vasto leque de medidas que
visam essencialmente o fomento da eficiéncia energética e o uso racional da energia, como
por exemplo na prepara¢do de agua quente sanitdria, iluminacdo e nos equipamentos dos
sistemas de climatiza¢cdo. Entre as varias medidas que o mesmo contempla poder-se-a
destacar também a promocgdo ao recurso de energias renovaveis, e a consciencializagdo da
melhoria da envolvente dos edificios que com toda certeza e conforme sera demonstrado no
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capitulo 8 “Optimizacdo energética da Envolvente” condiciona em muito a poténcia dos
equipamentos de AVAC e por conseguinte nos consumos energéticos dos edificios.

Na area dos edificios, Portugal nas ultimas 2 décadas, adoptou regulamentos que limitam o
consumo energético dos edificios de acordo com a sua tipologia, o RCCTE (decreto-lei n?
79/2006 de 4 de Abril) e o RSECE (decreto-lei n280/2006 de 4 de Abril).

Sucintamente, o dmbito do RCCTE visa garantir que o edificio, através de um conjunto de
pressupostos e regras tenha um bom desempenho térmico, enquanto o do RSECE visa
fundamentalmente os edificios com sistemas de climatizacdo, de forma a melhorar a sua
eficiéncia energética, conciliando as mesmas com as actuais exigéncias no conforto e
qualidade do ar interior.

Tais regras, ou se preferirmos regras da boa arte serdo continuamente referenciadas ao longo
da presente tese e serdo também abordadas e analisadas nos sistemas de climatizacao
propostos, bem como a relacdo e dependéncia que existe na importancia da definicdo de uma
envolvente termicamente cuidada, o que mostrard a interligacdo entre os dois regulamentos
atrds referidos.

Mais importante que o valor do consumo é o ritmo a que aquele vem aumentando. De facto,
os dados da DGGE revelam que em 1980 o consumo referente a energia eléctrica dos edificios
de servigos era de cerca de 19%, passados 19 anos a mesma cota no consumo eléctrico ja era
igual a 31%.

Em suma, face ao crescimento dos consumos energéticos em edificios de servigos (4 a 7% ao
ano), é fundamental promover que os novos edificios sejam menos consumidores, e que os
existentes, em especial aqueles que apresentam um pior desempenho, possam ser forgados
ou incentivados a melhorar.

1.2. Enquadramento Legal e a importancia do RCCTE e do
RSECE no contexto energético portugués

Conforme foi referido anteriormente, o Programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias
Enddgenas) e a legislacdo nacional que decorrem da transposi¢cdo da directiva europeia EPBD,
tém como principais objectivos a promoc¢do e a melhoria da eficiéncia energética nos edificios
e a utilizagdo racional de energia, bem como incentivar o recurso as energias enddgenas.

Os regulamentos RCCTE e RSECE serdo alvo de revisdo neste ano esperando-se que sejam
publicados a breve prazo. De uma forma sumdria poderemos dizer que estes dois
regulamentos sdo as ferramentas principais para a verificacdo, validacdo e cumprimento das
medidas com cardcter energético para o edificado portugués. Nos pontos seguintes sera feita
uma abordagem sumaria e o enquadramento legal dos dois regulamentos.
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1.2.1. Regulamento da Caracteristicas do Comportamento Térmico
dos Edificios — (Decreto-Lei n2 79/2006 de 4 de Abril), [3]

O RCCTE estabelece as regras a observar no projecto térmico de edificios (vide artigo 12 do
RCCTE).

Os edificios a que se aplica o RCCTE sdo:

e Edificios de habitacgao;

e Edificios de servicos com area util < 1000 m” e sem sistemas de climatizagdo ou com
sistemas de climatizacdo de poténcia < 25 kW,

e Grandes intervengGes de remodelacdo ou de alteracdo na envolvente ou nas
instalacGes de preparacdo de dguas quentes sanitarias das duas tipologias de edificios
referidos no ponto anterior;

o AmpliagGes de edificios existentes, exclusivamente na nova area construida.

As excepgOes estdo previstas no n.2 9 do artigo 22 do texto regulamentar e incluem edificios
ou fracgOes auténomas destinadas a servicos, edificios utilizados como locais de culto ou para
fins industriais bem como infra-estruturas militares.

O regulamento aplica-se a cada fraccdo auténoma de um edificio, ou seja, a cada uma das
partes de um edificio que:

- Seja dotada de contador individual de consumo de energia;

- Esteja separada do resto do edificio por uma barreira fisica continua e cujo direito de
propriedade ou fruicdo seja transmissivel autonomamente.

1.2.2. Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em
Edificios (Decreto-Lei n°80/2006 de 4 de Abril), [21

O RSECE tem como principais objectivos estabelecidos:

e Os requisitos no projecto de novos sistemas de climatizagdo: conforto térmico e
qualidade do ar interior / condi¢des de manutengdo / utilizagdo racional de energia;

e Limites maximos de consumos de energia nos grandes edificios de servigos:
existentes / projectos de novos edificios / grandes reabilita¢gdes de edificios com novos
sistemas de climatizacao;

e Condigbes de manutencgdo dos sistemas de climatizagdo e responsabilidades;

e CondicBes de monitorizacdo e de auditoria dos edificios: energia e qualidade do ar
interior;

e Requisitos de formacdo dos técnicos de projecto, instalagdo e manutencgao;

Fazendo uma andlise aos objectivos apresentados, é notdrio, a importancia deste regulamento
ao nao limitar apenas o uso da energia nos sistemas de climatizacdo, bem como uma correcta
qualidade do ar interior aliado ao conforto térmico.
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E é aplicavel a:

e Edificios ou frac¢des auténomas ndo residenciais existentes com drea util de
pavimento inferior a 1000 m” ou 500 m’ para Centros Comerciais, Hipermercados;
Supermercados e Piscinas Cobertas com plano de dgua superior a 200 m? (artigo 279);

e Licenciamento de novos edificios ou frac¢des auténomas ndo residenciais com
poténcia instalada superior a 25 kW (artigo 279);

e Licenciamento de novos edificios ou fraccdes auténomas residéncias com poténcia
instalada superior a 25 kW (artigo 272);

e Novos sistemas de climatizacdo em edificios ou fraccdes autdbnomas existentes com
poténcia instalada superior a 25 kW (artigo 279)

e Grandes reabilitacdes de edificios de servicos: estimativa de custo superior a 25% do
valor do edificio (area util x 630 euros/m?) envolvente, instalacbes mecanicas ou
demais sistemas energéticos.

Estando excluidos:

e Pequenos edificios de servigos existentes ou respectivas frac¢des autdnomas sem
sistemas de climatiza¢cdo ou com sistemas de climatizacdo de poténcia instalada igual
ou inferior a 25 kW;

e lgrejas e locais de culto;

e Edificios industriais e agricolas;

e Garagens, armazéns ou similares ndo climatizados;

e Edificios em zonas histéricas ou classificados;

e Infra-estruturas militares de acesso reservado.

No presente caso em estudo, a verificagio do RCCTE e do RSECE encontra-se dispensada,
pois 0 mesmo pertence a uma tipologia de edificios com cariz ou para fins industriais, ndo
sendo o mesmo dotado de contador individual de consumo de energia e ndo estando o
mesmo separado do resto do edificio por uma barreira continua. No capitulo 5 “Caso em
estudo” e, nos varios capitulos dedicados aos resultados, sera notério o peso significativo que
estes dois regulamentos possuem na limitagcdo e regulagdo dos consumos energéticos do
edificio/fraccdo em causa. Convém frisar que o caso em estudo ndo estando no leque dos
edificios que devem verificar os pressupostos e regras do RCCTE e RSECE, para o estudo a que
esta tese propde-se realizar, que é minimizar os consumos energéticos dos sistemas de AVAC,
0s mesmos encontram-se presentes e cumpridos nos futuros estudos e andlises efectuados.

No capitulo 5, referente ao “Caso em Estudo” sera feita uma analise e o estudo aos
parametros e requisitos do RCCTE e RSECE (por exemplo definicdo dos limites da envolvente,
verificacdo dos requisitos minimos da envolvente opaca e envidragada, caudais de ar minimo
de ventilagdo, entre outros) pelo que estes dois regulamentos serdo referenciados novamente
e indirectamente estarao sempre presente ao longo do corpo textual da mesma.
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1.3. Breve referéncia sobre a Arquitectura Bioclimatica e a
sua relacdo com a eficiéncia energética em edificios, 9

A importancia da arquitectura para ajudar a solucionar os problemas ambientais relacionados
com os edificios € mundialmente reconhecida. Projectar e construir edificios mais eficientes
qgue “reconciliem” o Homem e a natureza é o novo paradigma da arquitectura e da engenharia,
conforme foi referido anteriormente na presente tese. Neste sentido surge a arquitectura
bioclimatica que tem como principio fundamental a integragao construtiva no contexto
ambiental, climatérico e bioldgico da regido onde sera implementada a construcgao.

O objectivo primordial da arquitectura bioclimatica é promover os inerentes consumos
energéticos que um edificio tera no presente e futuro, de uma forma auto-sustentavel e o
mais eficiente possivel no contexto energético e construtivo, quando possivel, aproveitando a
energia, iluminacdo natural e outros, que a Natureza nos fornece de uma forma gratuita,
potenciando e explorando ao maximo o clima, tomando por exemplo o potenciamento dos
ganhos solares na estacdo de aquecimento e minimizar os mesmos na estagdo de
arrefecimento, ou um correcto posicionamento da vegetacao e o seu tipo, se é de folha caduca
ou persistente em redor do edificio por exemplo, potenciar técnicas que privilegiem, por
exemplo, o arrefecimento evaporativo em redor do edificio com colocacdo de repuxos em
sitios estrategicamente colocados, criando um micro-clima em redor do mesmo, promover a
ventilagdo natural nos espagos, o aproveitamento da inércia térmica interior conforme o clima
onde estd inserida a construcdo, sdo tudo técnicas que uma boa arquitectura climatica
pensada e estruturada contempla na concepg¢ao de um edificio.

Deve-se salientar que esta técnica que infelizmente em Portugal tem pouca expressao ou esta
actualmente um pouco esquecida, serd certamente num futuro bastante préoximo mais
divulgada e utilizada, visto que 2020 estd num futuro préximo e, com isso, resultados positivos
terdo que ser obtidos para o comprimento das metas energéticas que Portugal subscreveu
perante a UE para o respectivo ano.

Como em tudo, a Natureza n3ao nos fornece tudo o que necessitamos no momento em que
mais precisamos, principalmente quando analisamos a nivel energético, pelo que cabe ao
Homem contornar este aspecto e a arquitectura bioclimatica, por certo, é uma ferramenta
preciosa, mas ha que ter a nogao que a mesma nao é a solugdo para todos os problemas por si
s6, pelo que a mesma terd que ser interligada as vdrias especialidades envolvidas na
concepcdo de um edificio, exigindo um intercimbio de ideias e uma pluridisciplinariedade
maiores, sendo de uma certa forma um dos grandes desafios da mesma perante a
contextualidade existente actualmente na construgdo portuguesa. Pelo que foi exposto
anteriormente e pelo conjunto de vantagens que a arquitectura bioclimatica pode trazer,
fazem com que ela se afirme dia-a-dia, entre as quais e passo a citar algumas de um leque
extenso delas, promove edificios mais eficientes e por conseguinte edificios com classificagdes
energéticas mais elevadas (classe energética A ou A’), promove um aproveitamento da
iluminacdo natural, muitas vezes esquecido na concepc¢ao do edificio, e conforme pode ser
visualizado e consultado no capitulo intitulado “Consideragdes Finais” o impacto energético e
ambiental que o mesmo acarreta, o fomento ao uso de energias alternativas contribuindo para
um modelo sélido de sustentabilidade aliado a uma correcta escolha e utilizagdo dos materiais
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utilizados na construgdo do mesmo com menor impacto ambiental, ou se preferirmos com
menor energia incorporada na sua concepc¢do, a fomentacdo da dispensa dos equipamentos
de climatizacdo que tradicionalmente equipam os edificios, colmatando o custo inicial mais
elevado que esta pode acarretar face a um edificio tradicional.

O edificio em estudo na presente tese situa-se no distrito de Braganca, concelho de Torre de
Moncorvo, pelo que a nivel de divisdo climatica definido pelo RCCTE, o mesmo esta
enquadrado na zona I3 = V,, pelo que de seguida serdo ilustrados algumas técnicas
bioclimaticas que poderdao ser fomentadas e por fim um quadro resumo com medidas que
potenciam uma correcta arquitectura bioclimdatica para a zona definida anteriormente, no
entanto esta breve andlise sera restringida a zona do caso em estudo (Zona I3 — V,), visto que
esta temdtica ndo é o ambito desta tese, pelo que ndo sera feita uma andlise detalhada ao
mesmo.

Humigede Reistive (%)
100, 90 80 70 ©0 S0 40
—_—

0.026

0,015

0.0t

Contoddo de Humidade no Ar (Kg/Xg)

0,006
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IR Ve Tomperaturs de Botbo Seco (')

Figura 1 - A esquerda a localizagdo dos concelhos com clima 13-V2; a direita carta bioclimatica para a
cidade de Braganga (I13-V2). [Fonte: Gongalves, Hélder; Graga, Jodo, 2004, Conceitos Bioclimaticos para

os Edificios em Portugal, INETI]

Estratégias Bioclimaticas para a zona 13-V,

Inverno — Restringir a condugao e promover os ganhos solares os quais deverao ser associados
a uma boa massa de armazenamento térmico (inércia forte). Os sistemas solares passivos de
aquecimento sao muito adequados.

Verao - Restringir conducdao e ganhos solares. Promover uma grande massa de
armazenamento térmico (Inércia térmica pesada) e sistemas de arrefecimento evaporativos.
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Estagdo Estraégias BioClimaticas Sistemas Passivos
£

Todos os sistemas de ganho SN T

Promover Ganhos Solares. sao adequados para os tipos =,
de edificios mais convenientes -

Estacdo de
Aquedmento
Restnng-lr Perdas por ok Bkt
Condugao
o Paredes pesadas com

Promover: inéscia Forte isolamento pelo exterior

Restringir Ganhos

Solares Sombrear Envidragados
Promover ventilagio ¢/ pegue-

Arrefecimento Evaporativo nas velocidades de ar afra\es
de fontes, espelhos de agua,
etc.

Verdo -
Estacdo de
Aquedmento Ventilagao transversal

(noctuma)

Ventilagao
Tubos enterrados

s Paredes pesadas com isolamen-
Promover Inércia Forte to pelo exterior.

Quadro 1 — Estratégias Bioclimaticas para o clima I3-V,. [Fonte: Gongalves, Hélder; Graga, Jodo, 2004,

Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal, INETI, Instituto Nacional de Engenharia,

Tecnologia e Inovacgdo.]
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1.4, Objectivos da tese

O presente trabalho tem como principais objectivos a optimizacdo dos sistemas de
climatizagdo de um pequeno edificio de servios, o edificio de comando da central
hidroeléctrica do Baixo Sabor, escaldo de Jusante, com vista a obtencao de um edificio com
baixas necessidades energéticas em climatizacdo, tendo para tal, sido avaliados os seguintes
pontos:

e Verificacdo dos pressupostos do RCCTE e RSECE no caso em estudo.

e Simulagdo energética em vista ao estudo térmico e energético do edificio, com recurso
ao software Design Builder, acreditado pela norma ASHRAE 140-2004.

e Proposta de alteracdo de alguns parametros que influenciam o comportamento
térmico do edificio e que levem a uma melhoria energética do mesmo, tais como, a
envolvente, iluminacdo, ventilacdo, equipamentos e sistemas de climatizacdo com o
principal intuito de minimizar as poténcias eléctricas dos mesmos referentes ao
sistema de climatizacdo do edificio.

e Estudo do sistema de climatizacdo proposto para o edificio (sistema base) e
comparacdo energética com outros sistemas de climatizacdo propostos na presente
tese.

e Proposta de novos sistemas de climatizagdo com vista a redugdo e optimiza¢do dos
consumos energéticos do mesmo, sempre com o objectivo de maximizar a utilizacdo
de fontes de energia gratis e renovaveis, aumentando assim a eficiéncia energética dos
mesmos.

e Estudo da viabilidade econdmica dos sistemas de climatizagdo propostos.

e (Quantificagdo do impacto de cada sistema de AVAC analisado, no que respeita as
emissdes de CO, enviadas para a atmosfera, quer no conteldo de gas refrigerante com
potencial de efeito de estufa.

e Estudo dos beneficios/redu¢do nos consumos energéticos do edificio aliado a
introducao de dispositivos que permitam a entrada de mais luz solar integrado com
um controlo na iluminagdo artificial, dando sempre primazia a iluminagao natural.
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1.5. Estrutura da dissertacéo

No capitulo 1 é apresentado uma sintese geral do panorama energético a nivel nacional,
relacionando a importancia do RCCTE e RSECE e o papel preponderante que os mesmos tém,
na regulacdo dos consumos energéticos nos edificios residenciais e comerciais. E abordado no
mesmo capitulo, estratégias que podem ser introduzidas, com o objectivo de proporcionar
uma maior eficiéncia energética do edificio, fazendo uso de uma correcta implementacdo da
Arquitectura Bioclimatica, para a regido em causa (I5-V,).

No capitulo 2 é feita uma referéncia aos equipamentos produtores de energia térmica
estudados na presente tese. E explicado o relacionamento entre o ciclo de absor¢do e o
arrefecimento solar e da tipologia necessaria que o sistema solar térmico terd que ter, quando
é utilizado o ciclo de absor¢do para producdo de agua gelada para efeitos de climatizacao.
Complementarmente é comentado os sistemas de climatizagdo analisados na presente tese,
classificando-os por diferentes tipologias. No fim do capitulo faz-se um relacionamento
intrinseco entre os sistemas produtores de energia térmica e os sistemas de AVAC com o
RSECE.

No capitulo 3 é comentado os principais parametros que influenciam o conforto térmico, e a
influéncia que o mesmo pode ter nos consumos energéticos dos edificios. A andlise do
conforto térmico interior é relacionada com a norma ISO 7730 e ASHRAE 55, relacionando as
mesmas com o RSECE.

No capitulo 4 é abordado a relagdo existente e a importancia do software de simulagao
dinamica no contexto energético portugués, mais concretamente com o RSECE. E descrito de
uma forma sumaria, o software de simulacdo dinamica utilizado na presente tese, o Design
Builder e o software utilizado para simular o comportamento energético do sistema solar, o
SolTerm. A norma ASHRAE 140-2004 ¢ também abordada, a mesma que define a
aplicabilidade de cada software de simulacdo dindmica e valida os resultados obtidos.

No capitulo 5 sdo apresentados os principais parametros construtivos do edificio e dos
sistemas de climatizacdo estudados no presente caso em estudo. No fim do mesmo capitulo, é
descrito os principais pontos estudados e analisados, no sentido de optimizar os consumos
energéticos do edificio.

No capitulo 6 é realizado um resumo das propostas de melhorias que irdo ser realizadas na
presente tese, primeiramente para a envolvente opaca e ndo opaca do edificio e depois para
todos os sistemas de climatizacdo analisadis na presente tese.

No capitulo 7 é apresentado os resultados obtidos da comparagao efectuada entre 2 softwares
de simula¢do dinamica, o TRACE 700 e o DesignBuilder, sendo que, o objectivo fundamental
desta comparagdo é de validar os resultados obtidos do DB, com recurso a norma ASHRAE
140-2004, que auxiliou na definicdo dos intervalos aceitdveis dos resultados obtidos entre

ambos os softwares. Posteriormente, é realizado um pequeno estudo com o TRACE 700,
software que permite alterar a metodologia de calculo das cargas térmicas de arrefecimento,
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permitindo verificar e quantificar o impacto que pode acarretar, a utilizacdo de diferentes
metodologias de calculo das C.T nos resultados obtidos.

No capitulo 8 é apresentado os resultados obtidos para a envolvente opaca e ndo opaca do
edificio, com as correcg¢Bes na envolvente referida no capitulo 6, com o objectivo de menorizar
as perdas térmicas pela mesma. Por fim, é apresentado a diferenca percentual que existe nos

consumos energéticos do edificio, quando a simulacdo dindmica é efectuada com as
correcgOes propostas na envolvente, elemento a elemento e em simultaneo.

No capitulo 9 é realizado um estudo a inércia térmica do edificio, fazendo a comparagao entre
a actual inércia térmica do edificio (forte) e, no caso do mesmo possuir, uma inércia térmica
fraca com os mesmos requisitos térmicos. Este estudo visou fundamentalmente conhecer
termicamente o edificio em estudo, permitindo esta analise, quantificar
térmica/energeticamente, se é vantajoso ou n3o, o uso de uma inércia térmica forte no
presente caso em estudo.

No capitulo 10 sdo apresentadas um conjunto de medidas que visam o aumento da eficiéncia
energética do sistema de climatizacdo base, que originaram o sistema AVAC optimizado. Os
resultados obtidos permitiram quantificar as reducGes energéticas inerentes a optimiza¢do do
sistema AVAC base.

No capitulo 11 sdo apresentados os resultados obtidos (consumos energéticos) para os novos
sistemas de climatizacdo propostos, o sistema VRF e o “Green System”.

No capitulo 12 é apresentado um estudo relativo ao conforto térmico para cada sistema de
climatizagdo, com base nas normas ISO 7730 e ASHRAE 55. Este estudo comparou os
diferentes sistemas de AVAC, permitindo quantificar as respectivas reducdes/aumentos nos
consumos energéticos de cada sistema de climatizagdo para o mesmo patamar qualitativo, no
gue concerne ao conforto térmico interior.

No capitulo 13 é demonstrada a viabilidade econédmica sobre as correc¢des introduzidas na
envolvente exterior do edificio. Os sistemas de AVAC sdo comparados entre si, através de uma
analise ao seu pay-back, e é realizado complementarmente, um estudo sobre o impacto dos
mesmos ao nivel das emissGes de CO, enviadas para a atmosfera e em relacdo ao grau de
segurang¢a dos mesmos.

No capitulo 14 s3o apresentadas as conclusdes da presente tese, incluindo o estudo
térmico/energético realizado ao edificio, nomeadamente a envolvente exterior do mesmo e
sobre os sistemas de climatiza¢do estudados.

No capitulo 15 s3do apresentados um conjunto de trabalhos futuros que podem complementar
a presente tese.

No capitulo 16 s3o feitas as consideragdes finais da presente tese. Fora do ambito da presente
tese, mas no sentido de valorizar a mesma, é realizado um pequeno estudo ilustrando a
importancia de uma correcta “Arquitectura Bioclimatica”, mais especificamente, no que

concerne ao efeito da iluminagao natural, sendo proposto a introdugao de “dentes de serra”
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gue possibilitam o uso da iluminagdo natural em detrimento da iluminagao artificial, visando
essencialmente reduzir o peso energético desta parcela nos consumos energéticos do edificio.
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2 . S iSte m aS d e AVAC, [1][2] [3] [8] [10] [29] [30] [31] [32] [33]

2.1. Equipamentos Produtores de Energia Térmica, [8] [10]

2.1.1. A Bomba de Calor

A bomba de calor, por compressdo de um vapor, é um sistema que realiza um ciclo
termodinamico entre duas fontes de energia, uma a baixa temperatura - fonte fria - e a outra a
mais alta temperatura - fonte quente - transferindo o calor da fonte fria para a fonte quente
gracas ao fornecimento de uma certa quantidade de trabalho. Os seus elementos principais
sdo quatro: evaporador, compressor, condensador e elemento de expansao. De uma forma
simplificada, pode-se dizer que as bombas de calor transferem a energia do exterior presente
no ar, no solo ou na agua, a uma temperatura mais baixa, para o ar ambiente no interior dos
espacgos, a uma temperatura de conforto mais elevada - no caso do Inverno - ou transferem a
energia do interior dos espagos para os elementos exteriores no caso do Verao.

As bombas de calor operam recuperando calor de uma fonte externa como atras é referido, o
gue permite utilizar uma quantidade reduzida de energia para o seu funcionamento, podendo
alcangar redugdes no consumo de energia de até 80%. Por este motivo, a bomba de calor
pode ser um importante meio para alcancar o objectivo europeu de realizagdo dos trés vintes
em 2020, i.e., a redugdo de 20% nas emissoes dos gases com efeito de estufa, a contribuicao
de 20% das energias renovaveis no share do consumo final e 0 aumento de 20% na eficiéncia
energética. No caso portugués, o objectivo para as energias renovaveis aponta para os 31%,
pois actualmente ja ultrapassou os 20%. Os sistemas de bomba de calor podem ser utilizados
nos casos em que a temperatura da agua quente pretendida é inferior a 60°C, temperatura
esta que permite que seja utilizada em quase todo o tipo de sistemas de AVAC, ou quando se
efectua o aquecimento directo do ar.
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O desempenho de uma bomba de calor estd directamente relacionado com as caracteristicas
da fonte de calor empregue. Uma fonte de calor ideal para bombas de calor tem uma
temperatura alta e estavel, deve ser também disponivel em abundancia, ndo ser corrosiva ou
poluida e sua utilizagdo necessitar de poucos investimentos e ter um custo de utilizacdo baixo.

Como fontes de calor disponiveis para uma bomba de calor, temos um conjunto de iniUmeras
solugdes, como por exemplo, o préprio ar exterior, ar de exaustdo da ventilacdo nos edificios,
o solo, a dgua dos rios, lagos e até do mar e agua proveniente de processos industriais e
efluentes, constituindo uma o&ptima solucdo, pois a mesma caracteriza-se por uma
temperatura relativamente alta e constante durante todo o ano. De referir que
tradicionalmente a fonte de calor externa empregue nas bombas de calor é o ar exterior, visto
gque o mesmo é de graca e estd amplamente disponivel, ndo sendo necessdrio dotar as
instalacGes de forma a utilizar essa solucao, contribuindo para um custo inicial de investimento
mais baixo, quando comparado com outras possiveis fontes externas de calor.

As Bombas de Calor podem ser classificadas quanto ao sistema de aquecimento e quanto aos
meios em que vao realizar a troca de calor. Quanto ao sistema de aquecimento as bombas de
calor sdo do tipo ndo reversiveis e reversiveis, permitindo sempre o mesmo. Uma bomba de
calor reversivel é um equipamento que permite que o ciclo termodinamico seja invertido,
aquecendo no Inverno e arrefecendo no Verao.

Quanto aos meios em que vao trocar calor, as bombas sdo definidas pela fonte externa que
utilizam e podem ser do tipo Ar/Ar, Ar/Agua, Agua/Agua e geotérmica, sendo esta ultima nada
mais que uma bomba de calor do tipo agua/agua.

Deve-se referir que deve ser dada sempre primazia, quando possivel, a bombas de calor que
utilizem a dgua como fonte de calor externa, permitindo que a bomba de calor opere num
regime de temperaturas de evaporacao estaveis, entre os 5°C e os 10°C, em pleno Inverno.

No caso das bombas de calor que utilizam o ar como fonte energética, a sua capacidade
calorifica e o seu coeficiente de desempenho, COP, (Coefficient of Performance), quociente
entre a poténcia calorifica fornecida pela unidade e a poténcia eléctrica consumida, ou dito de
outra forma, a relagdo entre o calor transferido (QH) e o trabalho aplicado (W), onde QH é o
calor fornecido pelo condensador e W o trabalho consumido no compressor. Através da
expressdo seguinte, verifica-se que o valor do COP diminui com a diminui¢cdo da temperatura
do ar exterior, variando o seu valor ao longo da estacdo de aquecimento, ao contrario do que
acontece nas do tipo dgua-agua, em que o COP é praticamente constante na mesma estacgao.

Débito desejado _QH

COP = =
Fornecimento necessario W

Existem dois tipos de COP, o nominal e o real. Como o COP real varia com as condi¢des de
operacdo, logo com factores internos (compressor, condensador, evaporador, fluido de
trabalho) e externos (temperatura e humidade exterior do ar), é definido um COP de
referéncia ou nominal, analisado e estudado em laboratdrio, em condi¢Ges padronizadas de
teste (por exemplo a EUROVENT), para poder ser usado para avaliagdo dos equipamentos.
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No entanto, convém frisar, que, o que realmente interessa reter ndo é o COP para uma
determinada condicdo de temperatura exterior, mas sim um COP para o periodo do
aquecimento, SCOP, (Seasonal Coefficient Of Performance), o qual represente o quociente
entre a energia fornecida pela unidade, durante todo o periodo de aquecimento e a energia
eléctrica consumida durante o mesmo periodo. O mesmo caso é aplicado no arrefecimento,
em que sao definidos o EER, (Energy Efficient Ratio) e o SEER, (Seasonal Energy Efficient Ratio).
No caso do EER e do SEER as defini¢des resultam semelhantes as feitas para o COP e SCOP
substituindo as palavras, respectivamente, calorifica e aquecimento por frigorifica e
arrefecimento.

Para finalizar, e para ilustrar a eficiéncia energética de uma bomba de calor, basta realizar uma
comparacao directa com outros equipamentos, para se verificar que a mesma, é sem duvida o
mais eficiente energeticamente. Fazendo uma simples comparacdao energética com uma
caldeira e uma resisténcia eléctrica, chegamos a conclusdo que para existir gera¢ao de 5 kW
de energia térmica para aos trés casos, a resisténcia eléctrica necessita de 5.20 kW de energia
eléctrica, a caldeira de 6.25 kW de energia proveniente de um combustivel féssil (gas natural)
e a bomba de calor necessita apenas de 1 kW de energia eléctrica, resultados estes que
atestam a sua alta eficiéncia energética.

2.1.2. Ciclo de refrigeracéo por absorcao

Os sistemas de refrigeragao por absor¢ao tém o principio fisico do efeito de refrigeracdo
semelhante ao dos sistemas por compressdo: a evaporagao de uma massa fluida liquida, a
temperatura controlada, em contacto indirecto com o meio a arrefecer. O controlo da
temperatura é efectuado pelo controlo da pressdo de evaporacao.

A diferenga entre o ciclo de absor¢ao e o de compressao utilizado pela bomba de calor esta
na forma como a elevagdo da pressdo (do evaporador para o condensador) do vapor é
realizada. Nos sistemas por absorgao, o vapor proveniente do evaporador é recebido por um
elemento chamado absorvedor (compressor térmico). No absorvedor, o vapor de refrigerante
entra em contacto e é absorvido por um absorvente (uma solucdo liquida). A solucgdo liquida é
entdo bombeada até a pressdo de alta (pressdo de condensagéo do vapor), e descarregada no
gerador.

No gerador, ela recebe calor de uma fonte externa, a uma temperatura controlada
(electricidade, aquecimento solar, etc.) para dissociar o vapor de amdnia/brometo de litio da
solugdo. O vapor é, entdo, enviado ao condensador, onde retorna e transfere calor com o meio
externo, retornando a fase liquida. Posteriormente, é expandido novamente até a pressao de
evaporagdo e retorna ao evaporador, seguindo os mesmos passos de um ciclo por
compressao.

A solucdo resultante no gerador, por sua vez, chamada de solucdo pobre, tem sua pressao
corrigida e retorna ao absorvedor, formando outro ciclo. Desta forma, em sistemas de
refrigeracdo por absor¢do, o compressor de vapores é substituido por uma solucdo que ‘capta’
o vapor proveniente do evaporador, uma bomba, que aumenta a pressao dessa solucao
liguida, e um permutador de calor que com o auxilio de uma fonte de calor externa, o vapor é
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novamente dissociado da solugdo liquida. A solugdo com alta concentracdo de refrigerante,
que deixa o absorvedor e ¢ bombeada até o gerador é chamada de solucgao rica.

Vapor a alta pressdo

Compressédo de vapor:
Condensador

A 4

1. Compressor

Absorgdo:
Valvula de expansdo

1. Absorve vapor numa solugdo liquida
(absorvedor)
Eleva a pressdo da solugdo (bomba)
Liberta o vapor (gerador)

A

Evaporador

Vapor a baixa pressdo

Fluxograma 1 — Comparagdo entre o sistema de refrigeragdo a compressao e a absorgdo (Fonte

adaptada: STOECKER, 2002)

2.1.2.1. Equipamento primario e produtor de energia térmica — O
Chiller

Os dois principais tipos de chiller sao o chiller de compressdao ou eléctrico e o chiller de
absor¢do. Como o presente capitulo é dedicado ao ciclo de absorg¢do, é feita uma referéncia a
este equipamento utilizando o ciclo de absorcao.

Conforme referido anteriormente, o ciclo de absor¢ao necessita de uma fonte quente para
produzir agua gelada. Para tal, o chiller utiliza uma solugdo de um sal (por exemplo brometo de
litio) num processo termoquimico de absorgdo. De referir, que existem actualmente inumeros
refrigerantes que poderdo ser utilizados no ciclo de absor¢do, no entanto os mais comuns é a
agua e a amodnia, combinados respectivamente com o brometo de litio e dgua, formando o par
refrigerante-absorvente. Os chillers de absor¢do podem ser divididos em: chillers de ignigao
directa e indirecta. Nos chillers de igni¢ado directa temos os simples e os de duplo efeito.

Nos chillers de absor¢do de ignicao directa o calor necessario ao processo é obtido
gueimando directamente um combustivel, tipicamente gds natural. Nos de igni¢do indirecta o
calor necessdrio é fornecido na forma de vapor de baixa pressdo, agua quente ou de um
processo de purga quente. Existem essencialmente dois tipos distintos de chillers de absorcao
de ignicdo indireta, os sistemas onde o absorvente é o amoniaco (chiller para refrigeracdo) e os
sistemas onde o absorvente é o brometo de litio (chiller para climatizagao).

O chiller de absorg¢do estudado na presente tese foi o de simples efeito, pelo que de seguida
serd feito uma abordagem muito sintética ao mesmo.

A denominagao, simples efeito, atribuida ao chiller, advém da existéncia de apenas um gerador
onde a fonte quente fornece o calor, ou seja, sé existe um patamar de aquecimento. O mesmo
combinado com fontes de calor renovdveis, serd o eleito para um dos sistemas de AVAC
proposto e estudado na presente tese e que consta no capitulo 5 “Caso em estudo”, sendo
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gue este equipamento necessita de uma fonte quente que lhe providencie uma temperatura
da dgua a rondar os 90°C.

Ao chiller de absorcdo sera interligado um campo de colectores solares que fornecam a
energia térmica necessaria ao mesmo. A esta técnica de aproveitar a energia solar para
efectuar arrefecimento é denominada de “arrefecimento solar”. Os resultados e a viabilidade
econdmica (factor fundamental neste tipo de sistema) do sistema de absorcdo, recorrendo ao
uso de energia solar térmica e fotovoltaica, denominado no caso em estudo de “Green-
System” serdo discutidos e analisados nos capitulos dedicado ao caso em estudo e aos
resultados da presente tese.

No entanto, gostaria de fazer referéncia a um par de vantagens e uma desvantagem na
utilizacdo deste tipo de sistema e que sdo decisivas, na pouca procura e utilizacdo deste tipo
de equipamento em Portugal, infelizmente. O consumo de energia eléctrica dos chillers de
absor¢do é muito baixo, em média de 3 a 10% da energia eléctrica de um sistema por
compressdo, para a operacdo da bomba de circulacdo da solucdo. Os chillers de absorgao sao
mais benéficos para o ambiente do que os chillers eléctricos por duas razdes, o nimero de
emissdes de CO, enviadas para a atmosfera é menor e por outro lado ndo necessita de fluidos
refrigerantes. Combinados com os painéis solares térmicos (fonte de calor), tornam-se num
sistema bastante atractivo a nivel ambiental permitindo o uso de energias enddgenas e
praticamente sem emissGes de CO, para atmosfera, no entanto a nivel econémico, torna-se
num investimento avultado e praticamente incomportdvel pelo cidaddio comum, sendo
obrigatdria uma andlise econdmica ao mesmo. Deve-se referir também, que em relagdo ao
chiller de compressdo, existe um custo de investimento inicial superior nos sistemas de
absorcao.

2.2. Arrefecimento solar

Neste subcapitulo vai ser abordado o arrefecimento solar, a base de um dos sistemas em
estudo na presente tese, o “Green-System”.

Utilizar o Sol como fonte de energia para produzir dgua gelada, parece uma ideia contraditéria,
no entanto, deixa-o de ser, quando abordamos o tema anterior, o ciclo de absor¢do. Conforme
referido anteriormente, a fonte quente que ird fornecer a energia térmica necessaria ao
funcionamento do ciclo de absorgdo, é proveniente dos colectores solares térmicos,
funcionando estes como fonte principal de energia.

Desta forma, a utilizacdo no Verdo do calor em excesso para arrefecimento térmico solar,
oferece a oportunidade para um aumento da eficiéncia dos sistemas solares térmicos,
proporcionando também uma oportunidade para os préprios sistemas solares, porque aliados
a um equipamento com ciclo de absor¢do, garantem uma possivel climatizagdo do edificio
durante todo o ano, climatizacdo esta “amiga” do ambiente e com baixos custos energéticos e
exploratdrios, no entanto com custo iniciais de investimento elevados, o que trava o seu
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desenvolvimento. De realcar que quando este sistema (chiller e colector solar térmico) é
combinado com o solar fotovoltaico, a radiacdo solar também pode ser convertida em
“electricidade solar” pelos sistemas fotovoltaicos, conduzindo aos sistemas convencionais de
refrigeracdo por compressdao. No entanto, ao adicionar-se esta vertente o custo inicial do
mesmo ainda tornar-se mais incomportavel.

No entanto, o facto de existir uma coincidéncia cronolégica, entre a procura e a oferta de
energia, sob a forma de irradiacdo solar, promove o desenvolvimento e divulgacdo deste tipo
de sistemas combinados. O grafico de barras n.21 ilustra esta relacdo, evidenciando a
correspondéncia sazonal entre a irradiacdo e a carga de arrefecimento a ser dissipada numa
divisdo.
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Grafico 2 - Correspondéncia entre a irradiagdo solar e a carga de arrefecimento /carga de aquecimento

numa sala de um seminario em Perpignan (sul de Franga).

Constata-se que existe uma boa correspondéncia com os requisitos para arrefecimento, sendo
a irradiacdo solar suficiente para cobrir as necessidades de arrefecimento durante grande
parte do Verdao, sendo desnecessaria a instalagdo de grandes equipamentos, para o
armazenamento sazonal de calor.

2.2.1. Colector solar térmico aliado ao ciclo de absorgao [33]

N3do basta sé fornecer energia térmica ao chiller de absor¢do, é necessdrio que a mesma
possua qualidade suficiente. Para tal, os colectores solares planos estdo excluidos desde inicio,
guando estes sdo a Unica forma de geracdo de calor, para garantir a 4gua quente necessaria
para o funcionamento do chiller de absorgdo. Como tal, existem outros tipos de colectores
solares térmicos capazes de elevar a temperatura da agua préxima dos 90°C, os colectores
solares parabdlicos (CPC) e os colectores de tubo de vacuo. De seguida é realizada uma breve
abordagem aos colectores tubos de vacuo, que foram os utilizados e estudados para a
producdo de energia térmica necessaria a fornecer ao chiller de absorgao.

Como o nome sugere, os colectores de tubos de vacuo permitem reduzir as perdas térmicas
num colector solar, em que os tubos de vidro (com absorsores internos) sdao sujeitos a vacuo.
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De forma a eliminar as perdas de calor por convecc¢do, a pressao dentro dos tubos de vidro
deve ser pelo menos de 10 bar, no entanto a maioria dos tubos de vacuo tem pressoes
internas abaixo dos 10 bar. Um aumento adicional de evacuacdo reduz as perdas por
conducdo térmica. Assim, as perdas de calor para a atmosfera sdo significativamente
reduzidas, sendo de realcar, que mesmo com uma temperatura de absor¢do de 120°C ou
maior, os tubos de vidro permanecem frios no seu exterior.

Ao criar vacuo no interior dos tubos, consegue-se apenas minimizar as perdas convectivas, no
entanto, as perdas referentes a radiacdao ndo se reduzem, visto que as mesmas nao dependem
do meio em que o colector se encontra inserido. As perdas por radiacdo e como acontece no
comum colector solar plano, sdo reduzidas com a seleccdo adequada de bons isolantes
térmicos, com valor de emissividades baixas.

Nos colectores de vacuo as placas absorsoras sdo instaladas como placas absorsoras planas,
convexas ou cilindricas. A forma tubular destes colectores controla através da sua alta
compressdo as forcas que aumentam com o vacuo. Um colector de tubo de vdcuo consiste
num numero de tubos que estdo ligados entre si pelo topo através de um distribuidor ou caixa
colectora, no qual se localizam o isolamento e as linhas de alimentacdo e retorno. Existem dois
tipos de colectores de tubos de vacuo: escoamento directo e tubo de aquecimento.
Fundamentalmente, o colector de vdcuo com escoamento directo, o fluido de transferéncia
de calor é conduzido através de um sistema de tubo-entre-tubo (tubos coaxiais) para a base do
absorsor, onde flui para a caixa colectora, aumentando a temperatura do fluido, ou flui através
de um tubo em forma de U. O tubo de aquecimento nada é mais que a introdugdo dum
revestimento selectivo de metal com propriedades de condutor térmico, ligado a um tubo de
aquecimento e colocado dentro do tubo de vdacuo, sendo o tubo de aquecimento preenchido
com alcool ou dgua também em vacuo, com o propdsito de diminuir a temperatura de
evaporacdo. Sendo assim, o vapor que é criado sobe, transferindo calor por condensacgdo
através do permutador de calor para o fluido de transferéncia de calor. O fluido condensado
arrefece e volta a descer para ser aquecido novamente e assim sucessivamente.

Em suma, os colectores de vacuo apresentam uma caracteristica fundamental para a seleccdo
do mesmo, conseguem atingir elevadas temperaturas, possibilitando a utilizagdo em sistemas
de AVAC e/ou para producdo de vapor. Conforme se pode visualizar no capitulo 13
“Viabilidade Econdmica”, apresentam como grande desvantagem o seu preco inicial.

2.3. Classificacao e diferentes tipologias existentes

Os sistemas de climatizacdo expostos seguidamente sao os sistemas mais comuns e instalados
em Portugal, sendo que estdao englobados nestes, os sistemas de AVAC estudados e analisados
na presente tese. No entanto, este capitulo ndo pretende dar a conhecer todos os sistemas de
climatizacdo existentes, mas sim dar ao leitor uma perspectiva global dos sistemas mais
importantes e utilizados e enquadra-los segundo as suas possiveis classificacoes.

Ao fazer-se referéncia aos sistemas de AVAC tradicionalmente utilizados e relaciona-los
directamente com alguns requisitos obrigatdrios do RSECE, tem também o objectivo de referir
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o estado da arte no que concerne aos mesmos em Portugal, que foi influenciada nos ultimos
seis anos pelo RSECE.

Os sistemas de climatizacdo podem ser agrupados da seguinte maneira: quanto a area servida
pelo sistema, pelo tipo de fluido térmico utilizado, ou pelos riscos para a seguranca dos
ocupantes.

2.3.1. Classificacao dos sistemas

2.3.1.1. Em funcéo da area climatizada

Tendo em conta a area servida pelo sistema de climatizacdo e o local onde é produzida a
energia térmica, os sistemas podem ser divididos em dois grupos, os centralizados e os
individuais.

Um sistema centralizado serve praticamente toda a drea de um edificio e o circuito primario,
isto é, onde é produzida a energia térmica, encontra-se fisicamente separada num espaco
dedicado a acolher os mesmos equipamentos. A distribuicdo da energia térmica produzida no
circuito primario é entdo distribuida por varias redes de tubagens (circuito secundario), que
dependendo da configuracdo ou tipo de sistema, podera encaminhar (neste caso quando
existe por exemplo VC’s) ou ndo para os equipamentos de climatizagao.

O sistema individual e como o seu préprio nome indica, serve apenas um espago que se
encontra englobado numa zona a climatizar ou até mesmo, no limiar, o edificio.

Esta divisdo tradicional e rigida em dois grupos apresenta alguns problemas. A possibilidade de
diferentes concepgdes para o sistema de climatizacdo é elevada e se na maioria dos casos é
possivel incluir a instalagdo num destes dois grupos, nalguns casos a decisdo de incluir a
instalagdo num grupo é subjectiva.

Deve ser considerado um grupo adicional, o dos sistemas modulares. Estdo neste caso os
sistemas de volume refrigerante variavel (VRV®) em que existe apenas um circuito, o do fluido
frigorigéneo (primario), que vai até aos locais a climatizar. Ndo podem ser directamente
classificados como sistemas centralizados mas é incorrecto classifica-los como sistemas
unitarios. Um sistema modular é um sistema que serve um conjunto de zonas num edificio e
que pode ser facilmente ampliado, sendo a situagdo ocorrida para os sistemas VRV®. (L.Roriz)

2.3.1.2. Classificagdo dos sistemas em funcéo do fluido térmico

Os sistemas podem também ser classificados quanto ao fluido térmico (fluido secundario)
utilizado. Esta classificacdo é aplicada principalmente aos sistemas centralizados.

“«

O agrupamento geralmente utilizado considera trés tipos base de sistemas: “tudo-ar”, “ar-
agua” e “tudo-agua”.
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2.3.1.2.1. Sistemas “tudo-ar”

Nos sistemas “tudo-ar”, a energia térmica é levada directamente ao local a climatizar por ar
(previamente arrefecido ou aquecido numa Unidade de tratamento de Ar — UTA). Existem
duas concepcdes base: os de conduta simples e os de dupla conduta.

Para sintetizar, este tipo de sistema é utilizado para diferentes espacos, em que a carga
térmica ndo sofra grandes alteracGes, devido a sua pouca flexibilidade e onde os diferentes
espacos climatizados tenham tipologias de uso, ganhos internos e horario muito semelhantes.
Uma forma de ultrapassar esta desvantagem, passa pelo estudo térmico dos diferentes
espacos climatizados e englobd-lo por zonas distintas de necessidades térmicas ao longo do
ano, englobando cada espaco numa dessas zonas e através de uma ou varias unidades de
tratamento de ar consegue-se controlar a temperatura ndo em cada espago, mas sim em cada
zona. Quando se pretende controlar um espagco em especifico, a adopg¢do de equipamentos
auxiliares como o caso dos VC's, permitem a correc¢do da temperatura interior num dado
espaco.

Nos sistemas “tudo-ar”’, faz-se uma breve referéncia aos sistemas de Volume de Ar Constante
(VAC), Volume de Ar Varidvel (VAV) e os de Volume e Temperatura Variavel (VTV).

2.3.1.2.1.1. Sistemas de Volume de Ar Constante (VAC)

Os Sistemas de Volume de Ar Constante sdo sistemas onde o ar é tratado previamente numa
UTA e distribuido por uma rede de condutas para os diversos espagos a climatizar, como
podera ser visto na figura 2, sendo que todas as divisGes, ou mesmo um Unico espago recebem
0 ar no mesmo estado, isto é, a saida da UTA. Este tipo de instalagdo é utilizado em espacos
unitarios com volumes consideraveis (como por exemplo um auditério), ou quando utilizados
em diferentes divisdes que englobam uma zona térmica a tratar, tém a condicionante e
conforme referido anteriormente, de os mesmos terem cargas térmica que ndo sofram
grandes alteragGes entre as divisbes e as mesmas, tém que ter tipologias de uso, ganhos
internos e horario muito semelhantes.

Quando se trata de um edificio com multiplas divisbes o caudal de ar insuflado deve ser
proporcional as cargas térmicas respectivas de cada espa¢o. Quando se pretende um controlo
fino e rigoroso da temperatura e/ou humidades numa dessas divisdes, tipicamente um sistema
deste tipo ndo sera a opgdo mais indicada.

O controlo deste tipo de sistema, a GTC (Gestdo Técnica Centralizada), pode-se dizer que
sera uma das mais simples, visto que o controlo completo do sistema depende apenas de
sondas de temperatura e humidade colocadas na conduta de retorno das diferentes divisdes,
obtendo-se assim a temperatura e humidade média dos diferentes espacgos climatizados.
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Figura 2 - Esquema de uma Unidade de Tratamento de Ar utilizada em sistemas de VAC.

Para finalizar, deve-se referir que o sistema VAC é tipicamente eficiente, quando ndo existe o
risco de existir aguecimento e arrefecimento em simultdaneo, sendo o mesmo utilizado para
zonas que tenham a mesma exposicao solar, ganhos internos e tipologia, no entanto, o mesmo
é bastante ineficiente e problemdatico no regime de meia-estacdo, sendo estas épocas do ano
caracterizadas normalmente por grandes oscilacdes nas cargas térmicas no periodo de
funcionamento do sistema. Climas muito severos, quer no Inverno e no Verao, sdo as situacoes
em que este tipo de sistema tradicionalmente comporta a sua maior eficiéncia.

Nos casos em que é necessario o controlo de zonas com comportamentos térmicos diferentes,
o sistema de VAC pode ser uma solug¢do, no entanto necessita obrigatoriamente de possuir
UTA’s para cada uma das zonas com condi¢cOes diferentes, ndo se conseguindo controlar a
temperatura nem humidade por divisdo mas dando a hipdtese do controlo das mesmas por
zona climatizada, situacdo esta que pode por vezes inviabilizar economicamente este tipo de
sistemas.

Uma alternativa é os sistemas que utilizam reaquecimento terminal. Em sistemas de zonas
multiplas, o tratamento do ar é feito nas UTA’s e corrigido na prépria zona individualmente.
Quando o aquecimento terminal é realizado com recurso directo a energia eléctrica utilizando
o efeito de Joule, alguns cuidados terdo que existir de forma a dar cumprimento ao RSECE.

A vantagem deste tipo de sistema é a possibilidade que os mesmos conferem de realizar
simultaneamente aquecimento e arrefecimento em diferentes espacos.

De uma forma genérica, e tomando como exemplo, a estagdo de arrefecimento, estes sistemas
arrefecem o ar numa UTA, até a uma temperatura que permita que o ar ao ser insuflado no
espaco permita retirar a C.T e manter a temperatura interior requerida, no entanto a
temperatura do ar de insuflagdo é definido pelo espago com a maior carga térmica a retirar,
pelo que nos restantes onde a mesma é menor, serd necessario fazer um aquecimento
adicional ao ar tornando-se um processo algo ineficiente e conduzindo a desperdicios
energéticos.
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Para findar este subcapitulo gostaria de referir que as grandes desvantagens deste tipo de
sistema reside na estacao de arrefecimento, visto que e conforme foi dito anteriormente, os
espacos que apresentarem menores necessidades de arrefecimento serdo prejudicados, sendo
necessdrio posteriormente efectuar um aquecimento adicional ao ar proveniente da UTA,
sendo este passo “contranatura” face a tematica da eficiéncia energética porque induz ao
consumo de energia superior. Outra desvantagem é o custo acrescido deste tipo de instalacao
face as instalagdes de VAC de uma sé zona, pois existe um acréscimo de custo com a
introducao das baterias de reaquecimento, das respectivas tubagens e da GTC que tera mais
pontos de controlo e componentes, encaminhando para um sistema com um custo inicial mais
elevado, mas conforme referido anteriormente permite o aquecimento/arrefecimento em
simultaneo.

2.3.1.2.1.2. Sistemas de Volume de Ar Variavel (VAV)

Nas instalacdes de Volume de Ar Varidvel (VAV) a grande diferenca para os sistemas de VAC é
a variacao de caudal de ar insuflado, sendo a temperatura do mesmo constante e a variacao
de caudal de ar efectuado nas unidades terminais o que permite compensar a carga térmica de
cada local. Este tipo de sistemas é adequado para os casos em que as cargas térmicas sofram
alteracdes para os diferentes espacos a climatizar. Em regime de arrefecimento o ar é tratado
e insuflado pela UTA num valor pré-fixado para o espaco a climatizar. Se a temperatura
ambiente do espago aumentar, devido por exemplo as fontes internas de calor, o caudal de ar
a insuflar aumentara.

Na figura 3 é representado o esquema de principio de uma instalagdo tipica de VAV. Cada local
ou zona a climatizar, dispde de um termdstato electrénico ou de um controlador com sensor
de temperatura que interligado a GTC modularad a abertura dos reguladores de caudal de ar,
assim como na valvula de trés vias representada na figura seguinte, em funcdo das flutuacdes
da temperatura registadas no interior da sala. De referir, que uma instalagao deste tipo o
ventilador de extrac¢do que poderd estar incorporado na prépria UTA, terd que “acompanhar”
as variacdes de caudal que ocorrerdo com o ventilador de insuflacdo, pois caso contrario
podera ocorrer-se em sobrepressdes ou depressoes indesejaveis dentro do espago.
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Figura 3 - A esquerda uma instalacdo tipica de um sistema com volume de ar variavel. A direita,

reguladores de caudal de ar com actuag¢do modulante — VAV terminal units.

A caixa de regulacdo VAV, ilustrado na figura como “Damper Motor”, é controlada através da
temperatura ambiente do espaco e por um detector de pressdo diferencial instalado no
préprio registo.

Para regular os caudais de ar movimentados pela UTA (insuflacdo e extraccdo) sdo instalados
na conduta de insuflacdo detectores de pressdo que actuam através da GTC da instalacgdo,
regulando a velocidade de rotagdo dos motores eléctricos e nas electrobombas dos diferentes
circuitos hidraulicos que possuam variagdo de caudal.

Com o exposto no paragrafo anterior, pode dizer-se que uma das grandes vantagens deste
tipo de sistema é a flexibilidade que o mesma apresenta, modelando-se de acordo com as
necessidades reais do espago, no entanto esta vantagem induz a uma desvantagem, visto que
0s equipamentos mecanicos com interface eléctrica terdo que ser todos totalmente
controlados e obrigando a uma GTC muito mais robusta e complexa, traduzindo-se em custos
de investimento iniciais mais elevados, no entanto a flexibilidade permitida por este sistema
e ajustamento as necessidades efectivas dos diferentes espagos tornam-no num sistema em
gue apresenta consumos de energia bastantes menores, face por exemplo a instalagdes de
VAC que nos dias de hoje em que a eficiéncia energética é uma prioridade, justifica o grande
uso deste tipo de sistema actualmente em Portugal. O RSECE impondo limites nos consumos
energéticos nos edificios, deu também uma ajuda preciosa para a proliferagao dos sistemas
VAV.

Dependendo de instalacdo para instalacdo, pois cada uma é Unica, este tipo de instalagGes
operam normalmente com “tudo ar novo”, visto que poderd incorrer-se numa utilizagao
excessiva de ar recirculado comprometendo a entrada de ar novo para os diferentes espacos.
Esta situagdo pode ocorrer quando temos uma UTA a realizar o tratamento do ar com zonas
onde a orientacdo geografica é oposta. Por exemplo, analisando duas zonas com orientacGes
uma a Norte e outra a Sul e com ganhos internos semelhantes, a zona orientada a Sul terd
ganhos pela envolvente opaca e ndao opaca maiores, pelo que se analisarmos uma UTA com
recirculacdo de ar, a mesma permitird uma maior percentagem de ar recirculado inerente ao
espaco orientado a Sul, o que pode comprometer o caudal minimo de ar novo nos espacos
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orientados a Norte e entrar em incumprimento com o definido no RSECE, no entanto este
problema so se coloca, se os espacos que constituem a zona definida e orientada a Norte
tiverem um somatério de caudais minimos de ar novo superiores a da zona orientada a Sul,
pelo que terd existir um certo cuidado em verificar o exposto anteriormente na concepgao de
sistema de VAV.

Na seccdo dos anexos (anexos C3) da presente tese, sdo ilustrados e calculados os caudais de
ar novo pelo requisito de ocupacgdo e pelo requisito da area, que o RSECE obriga. De referir que
a escolha do caudal de ar novo sera o maior valor destes dois, penalizado ou ndo pela
eficiéncia de ventilacdo (Ev), dependendo do tipo de ventilagdo efectuada (ventilagdo
displacement o Ev = 1) e pela existéncia ou ndo de Materiais Ecologicamente Limpos (MEL). No
capitulo dedicado ao caso em estudo, estes requisitos do RSECE e de caracter obrigatério, sao
todos considerados para os caudais minimo de ar novo a movimentar para os diferentes
espagos em estudo.

Estes sistemas, assim como os de VAC incorporam normalmente sistemas de recuperacao de
calor do ar rejeitado para evitar grandes desperdicios de energia.

Em suma, os sistemas de VAV a nivel de custo inicial e de manutencdo sdo alternativas mais
dispendiosas, no entanto, tém como grande vantagem o baixo consumo energético face aos
sistemas de VAC e maior flexibilidade as variagdes sazonais das cargas térmicas, assistindo-se a
um grande aderéncia para este tipo de sistema, por causa das limitagbes nos consumos
energéticos nos sistemas de AVAC, impostas pelo RSECE. No entanto, existem outro tipo de
instalagbes/sistemas, que “rivalizam” com o sistema VAV e, que curiosamente tém melhores
caracteristicas de funcionamento que este, maior fiabilidade e custos mais reduzidos, quer na
propria instalagdo, quer na prépria manutengdo. Ao ler-se a frase anterior, o leitor podera
entdo questionar: Porqué o uso de sistemas do tipo VAV, quando temos sistemas mais
eficientes e com custos de exploragdo e manutencdo mais baixos? Bem, essa resposta ndo
poderd ser dada com uma simples leitura neste capitulo, pois existem parametros e
condicionantes que ainda ndao foram abordados na presente tese, e que tém um peso fulcral
nas instalagées de AVAC, quando analisados. No capitulo dedicado aos resultados, seguindo o
enquadramento e analisando o mesmo, fundamentalmente o subcapitulo dedicado
inteiramente ao grande “rival” do sistema VAV, o VRV®, o leitor estd em condicBes de
responder a questdo anterior. Se o leitor ao fim da leitura da presente dissertacdo, conseguir
responder a esta pergunta, considero a missao da minha tese cumprida, comprovando que o
trabalho foi bem realizado, estruturado e exposto com sucesso ao leitor.

2.3.1.2.1.3. Sistemas de Volume e Temperatura Variavel (VVT)

Nos sistemas de Volume de Ar Varidvel, existem ainda os sistemas de Volume e Temperatura
Varidvel (VVT). Estes a medida que a carga térmica a dissipar se reduz, permitem a variagao de
caudal até um limite minimo a partir do qual a temperatura de insuflacgdo comeca a ser
reduzida (L.Roriz).

O sistema VVT é uma variante do VAV e permite variar a temperatura e volume do ar tratado
em funcdo da temperatura exterior, implicando a instalacdo de uma GTC ainda mais
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sofisticada, no entanto a nivel de custo ndo se traduz num investimento inicial muito grande
face aos sistemas de VAV convencionais. O VVT é uma solucdo econdmica quando é
pretendido para algumas ou todas as zonas um grande controlo das temperaturas interiores.
Este tipo de sistema funciona bem para edificios ou zonas que tenham necessidades de
aquecimento/arrefecimento até 90 kW.

2.3.1.2.2. Sistemas “Ar-Agua”

Nos sistemas “ar-agua” sdo utilizados simultaneamente o ar e a dgua como fluidos térmicos.
Existem diferentes tipos, devido a forma como é repartida a eliminacdo da carga térmica pela
agua e pelo ar. (L.Roriz)

A solugdo mais frequente é a de (aproximadamente) remover a carga térmica no interior do
local através do circuito de agua e remover ou fornecer a energia necessdria ao ar exterior
para o colocar nas condi¢Oes interiores antes de o insuflar no espaco. Na pratica, a solucdo
mais usual é colocar o ar a insuflar ligeiramente mais frio do que as condi¢Ges pretendidas
(=2°C) quando se esta em regime de arrefecimento ou ligeiramente mais quente quando se
estd em regime de aquecimento. (L.Roriz)

Os equipamentos locais podem ser ventiloconvectores (VC’s), injectoconvectores, vigas
arrefecidas, ou um sistema de tubagem integrada no piso, parede ou tecto do compartimento.
Um maior relevo sera dado aos VC’s, visto que é um equipamento que esta presente num dos
sistemas de climatizacdo estudados e por se tratar de um equipamento muito utilizado nos
sistemas de AVAC em Portugal.

Assim os sistemas que utilizam a agua como fluido térmico podem ser classificados como:
sistemas a 2 tubos, sistemas a 4 tubos e sistemas radiantes (piso, paredes ou tectos).

Em relagdo aos sistemas de 2 e 4 tubos que utilizem como unidade terminal os VC’s, estas
podem ser dividas segundo o processo de admissdo de ar: com ar primario proveniente da
UTA (recirculagdo), com ar primario proveniente da UTA (directamente na entrada de ar do
VC’s) e directamente do exterior. No caso em estudo, o sistema de climatizacdo base utiliza
VC'’s para corrigir a temperatura interior nos gabinetes, sendo que o ar primario é proveniente
de uma UV, directamente na entrada de ar novo do VC, pelo que é feita uma breve referéncia
apenas a este tipo de sistema.

2.3.1.2.2.1. Instala¢des de Ventiloconvectores com ar primario
proveniente directamente da UTA

Neste tipo de instalagdo a Unica diferenca face a anterior é que o ar primario é injectado
directamente no VC, sendo a distribuicao feita no local pelo ventilador incorporado no mesmo.
Dependendo de caso para caso, o pré-tratamento do ar pode resumir-se a uma filtragem do ar
exterior, evitando baterias de arrefecimento e aquecimento na UTA, passando esta a ser uma
unidade de ventilagdo com uma ou mais sec¢bes de filtragem. Esta solugdo tem como grande
vantagem a existéncia duma “descentralizagdo” do tratamento de ar, passando este a ser feito
localmente e com a possibilidade de atender as necessidades do espago com uma maior
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facilidade, tornando este sistema bastante flexivel. Uma desvantagem que se podera apontar a
este tipo de sistema, prende-se com o facto de implantacao fisica do mesmo, sendo por vezes
muito dificil levar as condutas até aos VC's e quando é possivel existe a necessidades de criar
“couretes” e “negativos” e dotar os espacos de tecto falso para minimizar o impacto das
condutas dentro dos compartimentos.

2.3.1.2.3. Sistema do tipo “Tudo-Agua”

Nos sistemas “tudo-dgua”, a energia térmica é levada ao local a climatizar por dgua. Existem
diferentes tipos de solucdes que se prendem com a possibilidade de poder ou nao existir
aquecimento e arrefecimento simultaneo e com o equilibrio do sistema. As concepc¢bes sdo os
sistemas a 2 e a 4 tubos. (L.Roriz)

Os VC's pertencem a esta classe quando deixam de ser as unidades terminais (quando
combinadas com UTA’s) e passam eles prdprios a realizar o tratamento directo do ar exterior.
Os sistemas “tudo-agua” podem ser também do tipo radiante (tecto ou piso radiante) ou
hibridos (convectivo-radiantes). Como os VC’s ja foram alvo de andlise anteriormente e,
porque os sistemas radiantes sdo estudados e analisados no capitulo dedicado aos resultados
da presente tese, a andlise deste tipo de sistemas sera integralmente dedicado aos sistemas
radiantes.

2.3.1.2.3.1. Sistemas “Tudo-Agua” do tipo radiante -
Pavimento

O aquecimento ou arrefecimento dos espagos utilizando sistemas radiantes é obtido por
radiacdo e por convecgdo. Por razdes de conforto térmico e como se desenvolve a convecgdo
natural, é usual utilizar tectos radiantes para fins de arrefecimento e pavimentos radiantes
para fins de aquecimento.

O pavimento radiante baseia-se num circuito de tubos embutidos no piso e num sistema de
regulacdo térmica que permite controlar em qualquer momento a temperatura do ambiente
nas diversas divisdes Uteis, através da circulacdo de agua quente (sé aquecimento). O
aquecimento dessa agua pode ser realizado através de uma caldeira, de uma bomba de calor
ou recorrendo a energia solar térmica.

Existem na actualidade 2 tipos de pisos radiantes, os hidraulicos e os eléctricos.

O piso radiante hidraulico baseia-se num circuito de tubos embutidos no cimento, com um
termdstato que regula a temperatura ambiente, através da circulacdo de agua. A figura 4
ilustra o piso radiante do tipo hidraulico.
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Figura 4 - Piso radiante hidraulico (a esquerda) e colector de ida e retorno do circuito hidraulico.

A nivel da regulacdo dos pisos radiantes estes podem ser do tipo: regulacdo termostatica,
regulacdo electrénica com compensacao e regulacado climatica.

Mais informacdo sobre o tipo de regulacdo existente nos pisos radiantes hidraulicos, pode ser
consultada no anexo A da presente tese.

O funcionamento do piso radiante eléctrico é muito semelhante ao hidrdulico na medida em
qgue circula através de um circuito de tubos embutidos na argamassa, contudo ndo é
necessdrio ter nenhuma instalagdo ou equipamentos préprios (chaminés e caldeiras
respectivamente) para promover o aquecimento, sendo este gerado electricamente. Como no
hidraulico, a temperatura ambiente é controlada através de um termdéstato.

O piso radiante eléctrico tem vantagens que o piso hidrdulico ndo tem e vice-versa, no entanto
queria frisar que a energia eléctrica é a forma de energia mais cara e “rebuscada” de ser
produzida, pelo que na minha opinido o uso de energia eléctrica deveria estar restrito por
aplica¢cbes, como por exemplo para os equipamentos domésticos e de servigos, iluminagao,
etc. e produzir energia eléctrica para de seguida transforma-la em energia térmica, na minha
Optica é um processo “contranatura”.

As vantagens dos sistemas radiantes face a outros tipos de sistemas sao muitas, no entanto a
principal na minha opinido é a inexisténcia de estratificagdo térmica no interior dos espacos,
conforme ilustrado na figura 5, contribuindo o uso de sistemas radiantes em muito para um
conforto térmico de exceléncia aliado ao facto de ser uma tecnologia que permite que o
aquecimento seja realizado com baixa temperatura, proporcionando consumos energéticos
mais baixos em comparagdo com outros equipamentos, tornando este sistema extremamente
eficiente a nivel energético.
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Figura 5 — Distribuicdo das temperaturas num espago utilizando radiadores (a esquerda) e distribuicdo

das temperaturas num espago utilizando piso radiante.

O sistema radiante é considerado o sistema mais saudavel para o tratamento do ar ambiente,
pois ndo queima o oxigénio. O mesmo evita o levantamento de poeiras provocado pelas
correntes de ar induzidas por escoamentos interiores forgcados.

Para finalizar, o sistema radiante ao utilizar o efeito da conveccdo natural para tratar
termicamente os espagos, a sua curva de distribuicdo da temperatura desde os pés até a
cabeca do ser humano é muito semelhante ao aquecimento ideal, conforme é apresentado na

figura 6.
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Figura 6 - Curvas de distribuicao da temperatura do ar em relagdo ao corpo humano — Piso radiante.

2.3.1.2.3.2. Sistemas “Tudo-Agua” do tipo radiante - Tecto

Como no piso radiante, este tipo de sistema é constituido por uma rede de tubagem que se
encontra colocada no tecto em circuito fechado, em que a dgua que circula no seu interior estd
sujeita ao arrefecimento de uma fonte térmica exterior (chiller ou bomba de calor) e existe
dissipacdo de energia no tecto, ndo existindo movimento forcado do ar, conforme ilustra a
figura 7. O tecto radiante podera efectuar aguecimento ou arrefecimento, no entanto sera sé
abordado o tecto arrefecido, visto ser o sistema com maior interesse e que foi analisado na
presente tese.
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Figura 7 — Tecto arrefecido.

Os tectos podem ser utilizados como superficies de climatiza¢do. O sistema elimina o calor do
espaco sem inércia a medida que a 4gua fria circula através deste. O projecto possui apenas
uma capacidade minima de armazenamento de calor e pode ser regulado muito facilmente. As
malhas de tubos capilares instalam-se nos componentes estruturais perto da superficie, pelo
que o efeito refrigerante é aproveitado directamente para o espaco. Normalmente, o
arrefecimento é efectuado através da d4gua a uma temperatura de 14,5°C, fornecida por uma
UPAR, no entanto existe outro factor que normalmente tende a necessidade de elevar a
temperatura da agua para préximo dos 16°C, que é o facto de ndo ser recomendado que a
diferenga entre a temperatura entre o espago interior e a temperatura média da dgua seja
superior a 9 ou 10K, por um factor de extrema importancia e por conseguinte limitador da
propria poténcia de arrefecimento do tecto, a condensacao.

Para evitar a formagao de condensagdes, visto que, para uma temperatura interior de 25°C e
uma humidade relativa interior pretendida de 50%, a temperatura de orvalho do ar para as
condi¢Bes atrds consideradas é sensivelmente igual a 14°C, limitando a capacidade dos
mesmos para poténcias de arrefecimento a rondar o intervalo entre os 50 e 0s 90 W/m?* com
um aumento da temperatura de 9,5K (espago/agua fria), que mesmo assim, conjugado com os
consumos energéticos dum sistema de ventilagdo auxiliar, para garantir os caudais minimos
de ar novo impostos pelo RSECE torna-se numa solugao particularmente eficiente.

Convém frisar e finalizando o subcapitulo, que um sistema de tratamento do ar ambiente do
tipo radiante permite um conjunto de vantagens que compensa o seu maior custo inicial,
devendo ressalvar, por exemplo a producdo de uma menor temperatura das superficies, ou se
preferirmos da temperatura radiante e assim os ocupantes podem dissipar uma maior
guantidade do seu calor através de radiacdo aos tectos. O impacto que a temperatura
radiante pode ter nos consumos energéticos e no conforto térmico é vital, conforme pode ser
visualizado pelo leitor no capitulo 12 “Conforto Térmico Interior”, nas analises efectuadas ao
conforto térmico interior para os diferentes sistemas de AVAC estudados. Outra vantagem é
que o fluxo de ar pode ser reduzido até ao valor minimo necessario para garantir a QAl e
cumprimento do RSECE, visto que o calor absorvido pelo ar é significativamente menor,
permitindo diminuir notavelmente o fluxo de ar e aumentar a temperatura do ar que entra,
contribuindo estes pontos para a reducdo nos consumos energéticos referente a ventilagdo e
do equipamento produtor de energia térmica. No entanto, o mesmo nao dispensa um sistema
auxiliar de ventilagdo e/ou tratamento do ar exterior, (poténcia de refrigeracdo limitada entre
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os 50W/m”a 90 W/m?), que auxilie na remog3o total das cargas térmicas existentes no espaco,
garantindo ao mesmo tempo o cumprimento dos caudais de ar novo minimo impostos pelo
RSECE e da QAL

2.3.2. Sistema de Expanséo Directa

Nos sistemas de expansdo directa o arrefecimento e o aquecimento sdo realizados
directamente com a expansdo directa de um fluido frigorigéneo, sendo os mais comuns os R-
410A e o R-407C. Actualmente, este tipo de sistema é do tipo reversivel, isto é, capazes de
realizar arrefecimento na estacdo de Verdao e aquecimento na estacdo de Inverno através da
inversdo das fun¢des dos permutadores das unidades exterior e interior.

Como este tipo de instalagdo necessita de uma rede de tubagem onde circula o fluido
frigorigéneo e que passa nos espacos interiores dos edificios, devera haver a preocupacao de
cumprir e verificar a norma EN 378-1 referente a “Sistemas frigorificos e bombas de calor” -

Requisitos de seguranga e protec¢do ambiental”, conforme é referido no RSECE, no capitulo
V, artigo 142, nimero 1, para evitar eventuais problemas de intoxicacdo dos ocupantes em

caso de ruptura da rede de tubagem que contem o fluido.

Os sistemas de expansdo directa podem ser divididos em trés subcategorias: os sistemas
individuais (de janela ou “Mini-Split”), os sistemas “Multi-Split” e os sistemas VRV®.

Dos sistemas de expansdo directa atras referenciados, apenas é feita referéncia ao sistema
VRV® neste subcapitulo, porque é um dos sistemas de climatizacdo estudados na presente
tese e um lugar de destaque deve ter, visto que o mesmo tem um papel preponderante no
mercado AVAC nacional, arriscando-me mesmo a dizer que actualmente assume um papel de
grande relevo a nivel mundial.

2.3.2.1. Sistema de Expanséo Directa - Sistema VRV®

O sistema VRV® que se ilustra na figura 8 significa Volume de Refrigerante Varidvel e é um
sistema de climatizagdo com um tipo de expansdo multipla e directa, em que a unidade
exterior pode ser ligada a vérias unidades interiores. A quantidade de fluido refrigerante pode
ser regulada livremente de acordo com a carga na unidade interior pelo compressor inverter
numa unidade exterior.
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Figura 8 - Sistema VRV® — Aquecimento e arrefecimento em simultaneo — VRV® “Heat Recovery” [Fonte:

Daikin].

Daqui em diante na presente tese, ao sistema VRV® serd dada a nomenclatura de sistema
VRF. Os sistemas VRF tém um principio de funcionamento muito semelhante aos “Multi-
Splits”, no entanto possuem a vantagem de possibilitar ligar um ndmero de unidades interiores
a unidade(s) exterior(es) muito maior em comparagdo com o sistema “Multi-splits”. Para que
tal seja possivel, foi necessario dotar e desenvolver um elevado controlo electrénico,
tornando-o num sistema com uma adaptabilidade incrivel as diferentes necessidades reais do
edificio, contribuindo muito esta adaptabilidade para diminuir os consumos energéticos e por
conseguinte aumentar a sua eficiéncia energética face a outro tipo de sistemas.

Para a contribuicdo no desenvolvimento dos sistemas VRF, a tecnologia “inverter” foi
fundamental, contribuindo em muito para aumentar a flexibilidade e a eficacia do mesmo,
permitindo que a saida do compressor seja modulada para corresponder aos pedidos de
arrefecimento/aquecimento do espaco a climatizar.

O sistema VRF existe em 3 versdes, versao so arrefecimento, bomba de calor e recuperagao
de calor que poderdo ser a 2 ou 3 tubos. Existe ainda a possibilidade da condensagao ser
realizada a ar ou a agua.

No caso em estudo da presente tese, o sistema VRF analisado é do tipo recuperag¢do de calor,
com condensagao feita a ar e de configuragao a 2 tubos. No entanto, por se tratar de uma
vertente do mesmo, com surgimento posterior, deve-se pelo menos referenciar o sistema VRF
com condensagdo a agua, que infelizmente nao foi possivel simular devido as razées expostas
no capitulo dos “Anexos”, subcapitulo J “Dificuldades sentidas”. A vantagem dos sistemas com
o condensador arrefecido a agua, é o facto de a agua poder ser fornecida a temperaturas
constantes e volumes optimizados, permitindo uma flexibilidade e um COP ainda maior, o
gue contribui para que estes sistemas se tornem ainda mais eficientes no capitulo energético.
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Um sistema de 2 tubos que permita o arrefecimento e aquecimento é mais vantajoso e
econdmico que um sistema a 3 tubos, visto que necessita de menos linhas de tubagem e o seu
comando necessita de menos pontos de monitorizagao.

Um sistema VRF a 3 tubos é basicamente uma mdquina em que todas as fases do circuito
frigorifico ficam disponiveis para as respectivas unidades interiores ao mesmo tempo. Ao
contrario duma bomba de calor, em que apenas um ciclo frigorifico é possivel (aquecimento
ou arrefecimento) em todas as unidades num dado momento, no sistema a 3 tubos é possivel
haver unidade interiores a efectuar aguecimento, e outras a efectuar arrefecimento, dado que
a partir da unidade exterior (o "condensador") partem 3 tubos contendo as fases do fluido
refrigerante: aspiragdo - baixa pressdo; descarga - alta pressao; e linha de liquido até as
caixas de mistura, sendo estas responsaveis por transformar as trés linhas em duas, dado que
as unidades interiores possuem uma serpentina interior que tem duas pontas. As caixas sao,
portanto umas espécies de "interruptores" com um jogo de valvulas que ligam a unidade
interior aquilo que queremos tirar dela: aquecimento ou arrefecimento.

O controlo é da mdaxima importancia para optimizar o desempenho de qualquer sistema de
climatizacdo, minimizando os seus custos de operacdo e aumentando a sua eficiéncia
energética, principalmente quando estamos a falar de sistemas VRF. Estudos na area indicam
que, por cada grau centigrado que o sistema se desvia da temperatura requerida, os custos em
energia podem subir num intervalo entre 5 até 10%.

Em suma, um sistema VRF caracteriza-se pelo seu baixo custo de explorag¢ao, pois o sistema
permite que cada zona seja controlada individualmente, possibilitando desactivar as unidades
interiores em que os espacos ndo se encontram ocupados. O sistema ao contrario do que
acontece com sistemas convencionais, como por exemplo chiller e UTA’s, em que este ultimo
requer unidades de reserva para o caso de paragem por falha, o sistema VRF como a unidade
condensadora é feita por diferentes unidades, o sistema continua a funcionar no caso de
uma unidade parar por falha. Complementando o que foi dito anteriormente, hda que
referenciar que o sistema VRF, é um sistema de AVAC com uma extrema eficiéncia
energética.

No entanto, em comparacdao com um sistema tradicional de climatizagdo, normalmente o
sistema VRF acarreta um custo de investimento inicial mais elevado. A operac¢do e capacidade
de refrigeracdo das unidades VRF, sdo reduzidas pelo aumento do comprimento da tubagem
refrigerante, acabando a unidade exterior por ficar super-dimensionada (até um maximo de
130%), exigindo um ponto de for¢a maior.

A instalagao é critica, assim como a manutencgdo, devido as longas linhas de circulacdo do
fluido frigorigéneo e do acesso para limpeza e manutencdo. E necessario um cuidado especial
na montagem da tubagem para prevenir eventuais fugas.

Uma grande vantagem dos sistemas de climatizagdo, que utilizam a agua como fluido térmico
é a possibilidade de permitirem a expansdo de capacidade com maior facilidade, desde que
previsto no projecto, enquanto que no caso dos sistemas VRF ndo é possivel expandir, sendo
necessario acrescentar mais unidades externas e internas. Os sistemas de AVAC que utilizam a

64



Capitulo 2 — Sistemas de AVAC

dgua como fluido térmico, permitem que ndo exista contacto directo entre o fluido
refrigerante e os ocupantes do edificio, 0 que ndo acontece no sistema VRF e se pensarmos
gue ha poucos anos ainda se utilizava um fluido frigorigéneo que prejudicava a camada de
ozono.

A QAI exige atencdo especial nos sistemas VRV, sendo sempre necessario um sistema
complementar de ventilagdo que garanta o caudal de ar minimo obrigatério pelo RSECE.

2.4, Classificacdo dos sistemas em funcéo do nivel de
seguranga

Os sistemas podem ainda ser classificados em funcdo do nivel de seguranca. Esta classificacdo
é funcdo da forma como a tubagem em que circula o fluido frigorigéneo (secundario) contacta
com as zonas ocupadas. E aplicada essencialmente para sistemas utilizando fluidos
frigorigéneos halogenados (L.Roriz).

Os sistemas podem ser classificados em directos e indirectos, podendo ser abertos ou
fechados. Nos sistemas directos (fechados) a tubagem do fluido frigorigéneo contacta com
zonas onde pode ocorrer ocupagdo. Estes sistemas correspondem aos sistemas tudo-
refrigerante. Nos sistemas indirectos o fluido primario é um fluido frigorigéneo e o fluido
secundario é o ar ou a agua. Estes sistemas correspondem aos sistemas a ar e a agua: sistemas
tudo-ar, tudo-agua e ar-agua. (L.Roriz)

Os sistemas directos abertos, normalmente designados em refrigeragdo por sistemas de perda
total, ndo sdo utilizados em climatizagao.

De acordo com a norma NP EN 387, a utilizacdo dum sistema com um dado nivel de seguranca
é fungdo da classe de seguranga do fluido frigorigéneo tipo e utilizagao do edificio a climatizar.

2.5. Consideracges aos sistemas

Neste capitulo foi feito uma sintese e uma descricdo dos diferentes tipos de sistemas
produtores de energia térmica e de AVAC estudados na presente tese. Escolher qual o tipo de
sistema é um desafio enorme, sendo uma decisdo que deverd ter em conta varios factores e
estudos.

No sistema base de climatizagdo, primeiramente sera analisada a sua envolvente e, por
conseguinte medidas irdo ser propostas no sentido de optimizar a envolvente do ponto vista
térmico e energético. Com as medidas introduzidas, um novo sistema serda estudado, o
“sistema base com a envolvente optimizada”. Analogamente ao ocorrido na envolvente do
edificio, serd proposto algumas propostas que visam garantir uma maior eficiéncia energética
do sistema de AVAC base com a envolvente optimizada, passando a ser denominado de
“sistema optimizado”. A adop¢do do piso radiante e do tecto arrefecido proposto para este
sistema, tem o principal objectivo de baixar os consumos energéticos, utilizando tecnologia
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gue permita climatizar com baixa temperatura, sem descurar o conforto térmico, permitindo
mesmo um aumento da temperatura de insuflacdo do ar.

Dois novos sistemas de climatizagdo serdo incorporados na andlise e estudo da presente tese,
mas por motivos diferentes. O sistema VRF é proposto como sistema alternativo, no sentido
de ser uma possivel alternativa ao sistema optimizado, visando garantir uma eficiéncia
energética ainda maior. A inclusdo do sistema “Green System” tem outro objectivo, que é de
reduzir o nimero de emissdes de CO, enviadas para a atmosfera, assentando o seu sistema de
climatizacdo e tratamento do ar nos espacos, no sistema optimizado. A grande diferenca entre
o “Green System” e os outros sistemas é como a energia térmica é produzida, com recurso a
energias renovaveis.

Fazendo a interligacdo entre o RSECE e os sistemas produtores de energia térmica e os
sistemas de climatizacdo descritos anteriormente, convém relembrar que existe um conjunto
de requisitos impostos pelo RSECE que tém que ser cumpridos, a saber:

- Na classificacdo dos sistemas quanto a drea é fulcral face ao Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo de Edificios (RSECE), pois o facto de um determinado sistema
pertencer a um ou outro grupo tem implicagdes. O regulamento impd&e restricGes ao uso de
sistemas individuais, e considera apenas a existéncia de dois grandes grupos: os sistemas
unitarios e os sistemas centralizados.

Segundo o n°.1 do artigo 14°: “ Em todos os edificios novos de servico, bem como nos
existentes sujeitos a grande reabilitagdo, sempre que a soma das poténcias de climatizagdo das
fracgées auténomas num edificio, e para um mesmo tipo de uso, seja superior a 4 Pm (100
kW), é obrigatoriamente adoptado um sistema de climatizagdo com produgéo térmica
centralizada, aplicando-se as restricdes da EN 378-1, a menos que existam dificuldades
técnicas ou impedimentos de outra natureza, devidamente justificados e aceites pela entidade
licenciadora, ou que seja demonstrada a ndo viabilidade econémica da adop¢do de um sistema
centralizado nesse edificio”.

Para mostrar a importancia da classificacdo dos sistemas face a area que servem, o
regulamento ainda indica no n°.8 do mesmo Artigo 14°, é dito o seguinte: “O recurso a
unidades individuais de climatizacdo para aquecimento ou arrefecimento em edificios de
servigos licenciados posteriormente & data da entrada em vigor do Decreto-Lei n°.118/98, de 7
de Maio, ou em cada uma das suas frac¢bes autéonomas, s é permitido nos espacos que
apresentem cargas térmicas ou condig¢Oes interiores especiais em relagdo as que se verificam
na generalidade dos demais espacos da fraccdo auténoma ou edificio, ou ndo ultrapassarem
12 kW de poténcia instalada de ar condicionado por edificio ou frac¢do autonoma, ou
quando houver dificuldades técnicas ou impedimentos fortes de outra qualquer natureza
devidamente justificados e aceites pela entidade licenciadora”.

Em suma, o regulamento obriga a que um sistema seja centralizado sempre que a poténcia de
aquecimento ou arrefecimento de um edificio seja superior a 100 kW para frac¢oes
auténomas que tenham o mesmo tipo de uso. No entanto, quando a poténcia de aquecimento
ou arrefecimento é superior a 100 kW o RSECE indica no n°.14 do Artigo 14° o seguinte: "E
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obrigatdrio o recurso a reparticGo da poténcia de aquecimento em continuo ou por escalGes,
de acordo com o indicado no anexo Il, publicado em anexo ao presente Regulamento e que
dele faz parte integrante, excepto nos casos em que, pelos seus baixos consumos, seja
demonstrada a ndo viabilidade econdmica desta reparticdo, sequndo a metodologia definida
no presente Regulamento”.

O RSECE obriga também que, sempre que haja uma fraccdo auténoma de um edificio de
servicos que tenha unidades individuais com uma poténcia total instalada superior a 12 kW,
gue o sistema de climatiza¢do do edificio seja também centralizado, mesmo que a poténcia
total seja inferior a 100 kW. Por fim obriga também a verificacdo do cumprimento da norma
EN 378-1 referente a “Sistemas frigorificos e bombas de calor — Requisitos de seguranga e
proteccdao ambiental”.

A nivel da legislacdo o RSECE obriga a adopc¢do de equipamentos nos seguintes casos:

No n°.6 do artigo 14° pode-se retirar a seguinte obrigacdo imposta pelo RSECE: “Sempre que a
poténcia térmica de rejeicGo em condicbes de projecto seja superior a 80 kW, obriga o recurso
a recuperagdo de energia no ar de rejeicdo, na estacdo de aquecimento, com eficiéncia
minima de 50%, ou recuperagdo de calor equivalente, exceptuando-se os casos em que seja
demonstrada em projecto a ndo viabilidade econdmica da sua instalacGo, segundo
metodologia seguida pelo regulamento”.

No n°.7 do artigo 14° pode-se retirar a seguinte obriga¢do imposta pelo RSECE: “Nos sistemas
de climatizagdo do tipo “tudo ar”, com um caudal de ar de insuflacdo superior a 10000 m*/h,
obriga a instalagdo de dispositivos que permitam o arrefecimento dos locais apenas com ar
exterior quando a temperatura ou a entalpia do ar exterior forem inferiores a do ar de
retorno (free-cooling), exceptuando-se os casos em que seja demonstrada em projecto a néGo
viabilidade econdmica da sua instalacdo, sequndo metodologia seguida pelo reqgulamento”.

Quando é utilizado o reaquecimento terminal com resisténcias eléctricas é necessario
verificar o RSECE, pois este limita a poténcia das baterias eléctricas conforme e referido no
n°.6 do artigo 14° - “A poténcia eléctrica para aquecimento por efeito de Joule, nGo pode
exceder 5% da poténcia térmica de aquecimento até ao limite de 25 kW por frac¢do
auténoma de edificio, exceptuando-se os casos em que seja demonstrada em projecto a ndo
viabilidade econdmica da sua instalacdo, sequndo metodologia sequida pelo requlamento”.

O mesmo regulamento restringe a poténcia dos equipamentos para a realizagdo de
aquecimento terminal, conforme é referido no n°.7 do artigo 14° - “Nos sistemas destinados a
arrefecimento é permitida a instala¢do de equipamento destinado a reaquecimento terminal,
cuja poténcia ndo pode exceder 10% da poténcia de arrefecimento a instalar, sendo
admissivel o recurso a resisténcia eléctrica dentro das condigcbes especificadas no ponto
anterior”.

O sistema de VAV, que assenta na variacdo de caudal com temperatura constante, existira
também a necessidade de dotar os equipamentos responsaveis de injectar o ar dentro dos
diferentes locais (propulsores e difusores), de caracteristicas especiais para garantir sempre as
condicdes minimas de qualidade do ar interior (QAI). O RSECE sobre esta matéria obriga a:
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No n°.1 do artigo 4° - “Os requisitos exigenciais de conforto térmico de referéncia para cdlculo
das necessidades energéticas, no dmbito do presente Regulamento, sdo os fixados no RCCTE,
tendo ainda em conta que a velocidade do ar interior ndo deve exceder os 0,2 m/s e que
quaisquer desequilibrios térmicos devem ser devidamente compensados”.

Em relacdo aos elementos propulsores de fluido (electrobombas e ventiladores) o RSECE diz:

No n°.16 do artigo 4° - “Os elementos propulsores dos fluidos de transporte, cujos motores
devem ter classificagdo minima EFF2, conforme classificag@o nos termos do acordo voluntario
entre os fabricantes de motores eléctricos e a ComissGo Europeia, sGo seleccionados de modo
que o seu rendimento seja mdximo nas condigoes de funcionamento nominal, e as
respectivas poténcias devem ser adequadas as perdas de carga que tém de vencer, sendo que,
no caso dos equipamentos de caudal varidvel, este requisito se aplica sob condi¢oes de
funcionamento médio ao longo do respectivo periodo de funcionamento anual”.

Para todos os sistemas de climatizacdo o RSECE obriga a:

No n°.1 do artigo 29° - “... no projecto dos novos edificios dotados de sistemas de climatizagdo
com ventilago mecénica abrangidos pelo presente requlamento devem ser garantidos os
caudais minimos de ar novo que constam no anexo VI publicado em anexo ao presente
regulamento e que dele faz parte integrante, para renovagdo do ar interior e qualidade do ar
aceitdvel em espagos em que ndo haja fontes atipicas de poluentes e sem fumadores”.

No caso dos sistemas VRF, em que este tipo de instalacdo necessita de uma rede de tubagem
onde circula o fluido frigorigéneo e que passa nos espacgos interiores dos edificios, deverd
haver a preocupagdo de cumprir e verificar a norma EN 378-1 referente a “Sistemas
frigorificos e bombas de calor” — Requisitos de seguranca e protec¢iao ambiental”, conforme
é referido no RSECE, no capitulo V, artigo 142, nimero 1, para evitar eventuais problemas de
intoxicacdo dos ocupantes em caso de ruptura da rede de tubagem que contem o fluido.
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3. Conforto térmico, vueaes

A missdo dos sistemas de climatizacdo é promover condi¢des térmicas e de qualidade do ar
aceitaveis para o ser humano. Esta seccdo é destinada a analise do conforto térmico e
consiste, fundamentalmente, na abordagem e analise das normas ISOY - 7730 “Moderate
thermal environments - Determination of the PMV and PPD indices and specification of the
conditions for thermal comfort” e da ASHRAE 55 — “Thermal Environmental Conditions for

Human Occupancy”, utilizadas na presente tese para quantificar o conforto térmico interior.

A norma ISO 7730, publicada em 1984 e revista em 1994, conjuntamente com a sua
congénere 55 da ASHRAE, continuam a ndo ser interpretadas e/ou utilizadas na actualidade,
ndo sendo comum em Portugal projectos de climatizagdo, que envolvam ou estudem o
conforto térmico. Tradicionalmente, assiste-se a um cumprimento de um caderno de encargos
por parte de quem projecta, no objectivo de cumprir o que é definido, normalmente, com
temperaturas do ar interiores ja pré-definidas. No entanto, como se pode definir uma
temperatura interior, sem no minimo realizar um estudo do conforto térmico e do préprio
sistema de AVAC que vai ser implementado? Qual é o grande objectivo de um sistema de
AVAC? Nao sera proporcionar um conforto térmico de qualidade, sem comprometer os
consumos energéticos do mesmo?

Conforme se pode visualizar no capitulo 12 “Conforto Térmico Interior”, a analise ao conforto
térmico é de extrema importancia e utilidade, ndo sé influenciando os futuros consumos
energéticos de um edificio, como mesmo na escolha do préprio sistema de climatizagdao. Um
sistema de AVAC pode ser mais eficiente que outro, em determinadas condi¢des, no entanto,
ao alterarmos as condig¢des iniciais tudo muda, e o que antes era verdadeiro podera no futuro
ser falso. Fazendo uma reflexdo sobre alguns estudos referente aos consumos energéticos de
um edificio, os mesmos indicam que uma redugdo de 1°C na temperatura do ar interior
podera gerar uma economia com os gastos energéticos entre 5 a 10%.

69



Capitulo 3 — Conforto térmico

3.1. ISO-7730 — Parametros do conforto térmico e

metodologia

O calor produzido no corpo humano é determinado pelo nivel de actividade da pessoa, sendo

também variavel com a idade e o sexo. A dissipacdo do mesmo é conseguida através de trés

mecanismos principais, que sdo por convec¢ao, a radiacdo e a evaporagao, no entanto na

teoria deveriam ser quatro e ndo trés os principais mecanismos de transferéncia de calor

inerentes ao corpo humano, no entanto, na generalidade da literatura é excluida a conducao,

pois esta ndo assume geralmente grande relevancia.

Os parametros mais importantes do conforto térmico subdividem-se em duas classes:

Parametros individuais:

o Actividade - (nivel de metabolismo)

o Vestudrio - (resisténcia térmica as trocas de calor)
Parametros ambientais:

o Temperatura do ar - (trocas de calor por convecgdo)

o Humidade do ar - (trocas de calor por evaporacao)

o Velocidade do ar - (trocas de calor por convec¢do)

o Temperatura média radiante - (trocas de calor por radiacdo)

A norma ISO 7730 considera que um espaco apresenta condi¢des de conforto térmico quando

nao mais do que 10% dos seus ocupantes se sintam desconfortaveis. A quantificagdo da

percentagem de desconforto foi feita através de estudos que envolveram 1300 pessoas. Estes

estudos permitiram estabelecer uma relacdo entre o resultado do balanco energético do corpo

e a tendéncia de insatisfagdo, designada por PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).

A metodologia de cdlculo consiste nos seguintes pontos:

Parametros: quantificam-se os parametros individuais e ambientais das pessoas e do
ambiente.

Equagdo de Conforto: substituem-se estes valores na equag¢do de conforto térmico
para determinac¢do do termo associado a acumulacdo energética no corpo, S.

PMV: com base no valor da acumulacdo energética no corpo e no metabolismo
determina-se o valor de PMV (Predicted Mean Vote) através de uma correlagdo. O
PMV ndo é mais do que uma escala quantitativa da sensagao de calor e de frio.
Insatisfagdo: a percentagem de pessoas insatisfeitas termicamente, PPD, é
determinada com base no valor de PMV através de uma correlagado.

Uma andlise a todos os parametros do conforto térmico individuais, ambientais e a

metodologia de cdlculo que tem por base a equagdo do conforto térmico podem ser

consultados no anexo B da presente tese.
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3.2. PMV

O PMV “Predicted Mean Vote”, criado por Fanger consiste em um valor numérico que traduz a
sensibilidade humana ao frio e ao calor. Este valor numérico permite quantificar e calcular a
combinagdo das varidaveis ambientais descritas anteriormente neste capitulo. A tabela 3 ilustra
os valores numéricos do PMV e respectivo significado, sendo que o PMV de conforto é igual a
zero, valores negativos e positivos correspondem a sensacdo que o ocupante poderd ter de
frio e calor respectivamente.

Tabela 1 - PMV e respectivo significado - [Fonte: 1ISO 7730].

Valor de PMV Significado
3 Insuportavelmente quente
2 Quente
1 Ligeiramente quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente frio
-2 Frio
-3 Insuportavelmente frio

A sua determinacdo é feita pela aplicacdo de uma correlacdo envolvendo o termo de
acumulagdo de energia (S) no corpo e o metabolismo (M).

3.3. PPD — Desconforto térmico

A partir da criagdo do PMV foi implementado o conceito de pessoas insatisfeitas (PPD —
Predicted percentage of dissatisfied), que calcula-se de acordo com correlacdo matematica ou
através da representacgao grafica da figura 9, no entanto, a norma ISO 7730 de 1984 adoptou
as pesquisas de Fanger, recomendando: “Para espagos de ocupagao humana termicamente
moderados, o PPD deve ser menor que 10%” (o que corresponde a uma faixa do PMV de -0,5 a
+0,5).

71



Capitulo 3 — Conforto térmico
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Figura 9 — Grafico do PMV vs PPD — [Fonte: ISO 7730].

A ISO 7730 impsGe outras regras necessarias para conforto térmico, relacionadas com os
parametros de conforto, tais como a existéncia de assimetria da temperatura radiante de
janelas ou outra superficie vertical fria, deve ser inferior a 10°C (em relagdo a um plano
vertical 0.6 m acima do ch3o). A velocidade do ar tem de ser no Inverno inferior a 0.15 m/s,
com temperaturas entre 20 e 24°C. No Verdo inferior a 0.25 m/s, com temperaturas entre 23 e
26°C. A diferenga de temperatura do ar a 1.1 m e a 0.1 m acima do chao n3ao deve exceder
3°C. A temperatura do chdo deve situar-se entre 19 e 26°C excepto em pavimentos radiantes
podendo atingir neste caso os 29°C.

Das regras atras indicadas, o RSECE adopta o valor intermédio (v <0,2 m/s) da norma ISO
7730, no que se refere a velocidade do ar. Nas temperaturas do ar interiores nada é referido
no RSECE, no entanto é tradicional assistir-se a uma temperatura de interior de 20 e 25°C para
Inverno e Verdo respectivamente, valores estes origindrios da norma I1SO 7730. No entanto,
um conjunto de importantes regras descritas pela norma ISO 7730 poderiam complementar o
regulamento vigente, tal como a limitacdo da estratificacao térmica no interior dos espagos
climatizados, principalmente nos sistemas que utilizam convec¢do forcada como meio
primordial de transferéncia de calor, que sdo a maioria dos sistemas de climatizacdo
implementados em Portugal.

Uma conclusdo interessante da figura 9 é que qualquer que seja as condi¢cGes ambientais, ndo
se consegue menos do que 5% de descontentes.

3.4. Norma ASHRAE 55

Conforme a I1SO 7730, a norma ASHRAE 55 define condi¢des consideradas satisfatérias para
uma percentagem especifica de ocupantes, baseada, igualmente, nas metodologias de Fanger.

Uma das diferengas que ressalta entre a norma ASHRAE 55 para a ISO 7730, relativamente a
sua metodologia de cdlculo dos indices de conforto térmico, é na definicdo de alguns
pressupostos. Enquanto a ISO 7730 fixa o pardametro da humidade relativa interior e iguala a
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50%, a ASHRAE 55 é mais flexivel neste parametro, nao fixando um valor especifico para a
humidade relativa interior, fixando antes, valores para os parametros relativos ao vestuadrio e
actividade fisica, no entanto, para outros niveis de vestuario que ndo se coadunam com a
referida norma, as temperaturas fronteiras podem ser diminuidas em 0.6 K por cada 0.1 Clo de
incremento e vice-versa, de igual modo, as temperaturas de fronteira podem ser diminuidas
em 1,4 K por cada Met de incremento, acima de 1,2 Met. Na minha opinido, a norma ASHRAE
55 é mais flexivel que a ISO 7730, sendo que, as duas partem dos mesmos pressupostos e sdo
muito semelhantes. Convém frisar que o estudo do conforto térmico para os sistemas de AVAC
analisados na presente tese, assentou na ISO 7730, no entanto, e conforme pode ser
visualizado no capitulo dos resultados, para o sistema VRF a norma utilizada foi a ASHRAE 55.
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4. Importancia da simulacdo dinamica no
estudo térmico/energético dos edificios

A actual preocupag¢do em limitar e regular os consumos energéticos referente aos edificios, bem
como a presente regulamentagdo vigente em Portugal, que torna o uso obrigatério de um
software de simulagdo dinamica, acreditado pela norma ASHRAE 140-2004, tem despoletado uma
maior procura e a utilizacdo deste tipo de software, constituindo actualmente a base inicial para
qualquer projecto de AVAC. No entanto, este tipo de software é importante ndo so pelo exposto
anteriormente, mas também porque permite tomar decisdes e seguir estratégias de uma forma
mais segura e correcta em fase de projecto, sustentadas pelo um modelo matematico, sendo o
mesmo traduzido em parametros energéticos.

Entre as varias vantagens ébvias da utilizacdo dos softwares de simulagdao dindmica, como por
exemplo, a previsdo mais segura das cargas térmicas e consumos energéticos do edificio, existem
outras vantagens que também estdo interligadas com as referidas anteriormente e, que poderdo
ser simuladas, contribuindo para futuras decisGes correctas e concretas, que terdo que ser
tomadas ou levadas em linha de consideracdo, tais como por exemplo a inclusdo ou ndo de “free-
cooling”, estudo e definicdo dos sombreamentos interiores e exteriores, o isolamento térmico a
ser colocado e consequentemente o efeito da inércia térmica interior, o tipo de vidro mais
adequado, etc, entre muitos outros, reforcam o papel fulcral e a versatilidade que este tipo de
software tem actualmente, constituindo uma ferramenta poderosa quando bem aplicado e
explorado, contribuindo o mesmo para a tomada consciente de decisGes inerentes a qualquer
projecto de climatiza¢do de um edificio.

No contexto do novo RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos
Edificios (D.L.79/2006) a utilizacdo de simulacdo detalhada multizona passa a ser obrigatdria para
os "grandes edificios de servicos", conforme referido no presente regulamento no n°1 do artigo
14°: “As poténcias térmicas de aquecimento ou de arrefecimento dos sistemas de climatiza¢éo a
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instalar nos edificios abrangidos pelo presente Regulamento, nos termos do artigo 2°, ndo podem
exceder em mais de 40% o valor de projecto estabelecido pelo método de cdlculo adoptado para
dimensionar os sistemas de climatizagdo do edificio, quer seja por simulagdo dindmica multizona,
método obrigatdrio para os grandes edificios de servi¢os, quer seja por simula¢Go dindmica
simplificada, do tipo zona unica, admissivel para os pequenos edificios de servicos e para os
edificios residenciais” .

Para explicitar a importancia do software e da simulagdo dindmica, a ADENE considera que um
perito, ao efectuar a certificacdo dum dado projecto deverd utilizar o mesmo software de
simulacdo dindmica que foi utilizado pelo projectista, no entanto, e conforme sera analisado no
capitulo 7, esta imposicdo do RSECE pode ndo ser suficiente, visto que a possibilidade de
utilizacdo de diferentes metodologias no cdlculo da C.T pode induzir a desvios significativos e por
conseguinte, a classificacbes energéticas de edificios que poderdo nao corresponder na integra
com a realidade.

4.1. Software de simulagéo dinamica

Existem varios softwares passiveis de utilizacdo para a simulacdo dindmica do comportamento
térmico e energético para edificios. Pretende-se neste ponto, apresentar resumidamente algumas
limitacOes e capacidades dos softwares de simulacdo energética e apresentar sucintamente o
software utilizado na elaborag¢do dos resultados da presente tese, o DesignBuilder.

As limitagGes mais comuns neste tipo de softwares prendem-se normalmente com a definicdo de
geometrias complexas e respectivos sombreamentos e com a implementagdo para a simulagdo
energética de sistemas de AVAC menos convencionais.

As grandes diferencas entre os softwares de simulacdo dindmica, tém por base a forma como se
fornece/introduz-se os inputs necessarios e o nivel de detalhe dos mesmos.

Na generalidade, estes softwares através de inputs introduzidos pelo utilizador na construgao e
concepcado do edificio, ou neste caso da sua envolvente interior e exterior, permitem ao mesmo
criar um modelo energético ajustado a determinadas formulagGes e funcbes inerentes a cada
metodologia de calculo utilizada, ou mesmo seleccionada pelo utilizador. Estando varios
programas acreditados pela norma ASHRAE 140-2004 e com metodologias de calculo
consensualmente aceites, a pergunta do professor Luis Roriz devera ser destacada e colocada:
qual o motivo de surgirem situagbes em que a aplicacio de softwares diferentes leva a
obtencdo de resultados diferentes? (L.Roriz)

Na tentativa de resposta a esta questdo tém-se as possiveis causas, como por exemplo, diferencgas
existentes pela utilizacdo de diferentes métodos de calculo, cujas variagGes sdo pequenas e
diferencas existentes de acordo com o critério do utilizador. A interpreta¢do da arquitectura ou a
simplificacdo de qualquer um dos vectores base para o desenvolvimento de uma simulagdo
dindmica pode ser o ponto de partida para a obtencdo de resultados inesperados. Por fim,
diferencas existentes na base de dados dos ficheiros climaticos usados por cada software, como
por exemplo a radiagao solar difusa.
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No que toca ao primeiro ponto, no capitulo 7.1, “Comparativo entre o DesignBuilder e o TRACE
700 — Norma ASHRAE 140-2004” é feita uma abordagem que permite conhecer mais
profundamente e analiticamente os contornos desta varidvel. Relativamente a variavel
introduzida pelo critério do utilizador, os efeitos negativos desta podem ser minimizados, se
houver método e cuidado na aplicacdo do problema, no entanto existem programas que
propiciam mais a introducado de erros do que outros, como por exemplo, se analisarmos o TRACE
700 e DB aquando da introdugdo dos dados para definicdo geométrica do edificio. Enquanto o DB
permite visualizar in-loco o que se define, sendo uma prépria verificagdo ao modelo criado, o
TRACE 700 é mais rigido e nao possibilita a visualizagdo do edificio em pleno como o DB, sendo
por isso mais propenso a erros na introduc¢do dos dados geométricos.

Para um correcto desenvolvimento do modelo da simulacdo dindmica, destacam-se alguns pontos
a definir imediatamente apds a escolha do ficheiro de dados climaticos adequado ao local do
edificio real, como por exemplo a definicdo dos periodos de simulagdo, cargas térmicas internas,
definicao se existirem de sombreamentos exteriores e interiores, entre muito outros.

A leitura dos resultados de uma simulagdo dindmica deve ser feita sempre com espirito critico,
visto que, o software gera resultados de acordo com os inputs introduzidos pelo utilizador.

4.2. Energy Plus 7.0 com interface grafico do DesignBuilder
versao 3, [13] [14]

O software Energy+ é um dos softwares mais divulgados actualmente, encontrando-se num
processo de consolidacdo face a outros softwares de simula¢do dinamica, tendo surgido em 1996.
O Energy+ resulta de uma combinacdo entre dois programas ja existentes apds a sua criagao, o
DOE-2 e o BLAST, sendo um dos softwares mais “user friendly” actualmente. De fornecimento
gratuito, o site do mesmo permite obter constantes actualizacdes, que corrigem “bugs”
detectados pelos utilizadores do mesmo. Este software possui inUmeras vantagens, no entanto
destacaria uma delas, o mesmo é um software de cédigo aberto (open source), o que significa
que permite por exemplo, o desenvolvimento independente de ferramentas de apoio ao
utilizador deste software, ou até mesmo, mdédulos de calculo de propriedades fisicas de acordo
com as necessidades do caso em estudo do utilizador.

Quando se fala no Energy+, é inerente relaciona-lo ao DB, pois o Energy+ é o “cérebro” de calculo
do mesmo, pelo que este ponto é mais uma vantagem do DB face aos seus rivais mais directos.

O Energy+ tem capacidades de simula¢do Unicas e diferenciadas, podendo-se destacar por
exemplo, “time-step” de calculo menor que uma hora, sendo que tradicionalmente para o estudo
de sistemas de climatizacdo um “time-step” de uma hora é suficiente, possibilidade de cdlculo de
infiltracdo de ar diferenciada para cada zona térmica, cdlculo de indices de conforto térmico,
como por exemplo o modelo de Fanger, entre muitas outras capacidades que o mesmo tem e que
aqui nao serdo referenciadas.

O software Energy+ apresenta algumas caracteristicas que o colocam a frente de diversos
programas de simulacGes termo energéticas, como por exemplo o uso da técnica de solucdo
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baseada no balango de energia para as cargas térmicas do edificio, que permite o calculo
simultaneo dos efeitos radiante e convectivo na superficie interior e exterior, durante cada
intervalo de tempo, utiliza o modelo de céu anisotrdpico para calculos mais complexos da
radiacdo difusa sobre superficies inclinadas, calculo do balan¢o de calor de envidragados, que
permite o controlo electrénico de persianas, balanco térmico camada por camada, o que permite
a identificacdo do comprimento de onda da energia solar absorvida pelo vidro da janela, sao
algumas das muitas caracteristicas, que ajudam a consolidar e a justificar a sua posicdo que
actualmente este software tem entre os softwares de simulagdo dinamica.

Além disso, o programa Energy+ integra vdrios mddulos que trabalham juntos para calcular a
energia requerida para aquecer/arrefecer um edificio usando uma variedade de sistemas e fontes
de energia. Ele faz isso simulando o edificio e os sistemas associados em diferentes condicoes
ambientais e operacionais. A esséncia da simulagdo estd no modelo do edificio que utiliza
principios fundamentais de balango energético.

No entanto uma das grandes desvantagens deste software era a sua interface grafica com o
utilizador, que apesar de ser mais facil que softwares como o BLAST por exemplo, o Energy+
continuava a ser um software de aprendizagem bastante mais lenta que alguns dos seus
concorrentes directos. No entanto, uma ferramenta poderosa foi criada com o intuito de eliminar
qualquer contacto directo com o Energy+ que foi o DesignBuilder, sendo o Energy+ o “motor” de
calculo para a simula¢do das cargas e consumos energéticos de um edificio, s6 que agora aliado a
introducdo dos dados no DesignBuilder com uma interface bastante mais amigdvel que a que o
Energy+ proporcionava anteriormente aos seus utilizadores.

O DesignBuilder permite e facilita o uso do Energy+, permitindo ao utilizador retirar todas as suas
capacidades evidenciadas anteriormente, sem este ter um contacto directo com o Energy+. As
ferramentas que inclui permitem que até os edificios mais complexos, sejam desenhados e
modelados pelos utilizadores de uma forma divertida, facil e bastante dinamica, combinando as
funcionalidades de rapida modelagdo de edificios e facilidade de uso, com simulagdo energética
dindmica de ponta, possibilitando testar estratégias de optimizacdo energética. Umas das
capacidades mais “badaladas” do DB, sdo as fantasticas imagens/filmes que se podem tirar em
qualquer estagio do desenvolvimento do modelo, dados do comportamento fisico e ambiental
do edificio, bem como a possibilidade de se obter dados concretos de funcionamento do edificio
guando eles sdo mais necessarios, no processo de concepcdo do mesmo, quando as alteracbes
sdo ainda faceis de efectuar.

Uma outra capacidade que o software possui é na vertente educativa, isto é, como possui uma
interface intuitiva e bastante amigavel para o utilizador, evitam que os estudantes percam muito
tempo na aprendizagem e manuseamento do software.

A versdo 3 do DB utilizada nesta tese ja incorpora o mddulo HVAC Detailed Simulation, tendo
sido este mdodulo a base para as inUmeras simulagdes dinamicas efectuadas para a obtencdo dos
resultados incorporados na presente dissertacdao. A maior capacidade deste mddulo, é permitir a
criacdo de sistemas de AVAC conforme as necessidades do utilizador, no entanto por ser um
modulo recente existem algumas limitacbes que vdo sendo ultrapassadas pelas constantes
actualizagdes ao mesmo e disponiveis no seu site oficial. A iluminagdo natural também pode ser
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simulada utilizando o novo mddulo “Daylighting”, utilizado também na presente tese, e um
“Plugin” de transferéncia de dados de Revit para Design Builder, facilitando a importacdo. Na
mesma versdo do DB ja esta disponivel o novo maédulo IEE versdo 1.0.a, que permite efectuar
calculos de energia e do IEE por fracgdo autdnoma e por tipologia no modo de AVAC simples
(Simple HVAC), na versdo v2 release: 2.9.0.002 e na versdo v3 BETA do DesignBuilder.

4.3. Programa de simulacéo para os sistemas solar termico e
fotovoltaico — SolTerm, [34]

Neste subcapitulo é feita uma abordagem sintetizada ao programa utilizado na presente tese, o
SolTerm, que contribui para andlise de desempenho de sistemas solares, sendo este elaborado
pelo LNEG”.

O SolTerm contém uma climatologia para os 308 Concelhos de Portugal, a nivel horario, e bancos
de dados modulares de componentes, permitindo simular a operacdo da grande maioria das
configuragdes de sistemas solares, explorar as vertentes econémica e de beneficios ambientais, e
assim fazer o pré-dimensionamento e conduzir ao adequado dimensionamento de sistemas
solares.

O SolTerm é ainda o software a ser utilizado na contabilizagdo da contribuicdo de sistemas de
energias renovaveis para o balango energético de edificios, no contexto do Sistema de
Certifica¢do de Edificios, Decretos-Lei 78, 79 e 80/2006, de 4 de Abril, com o qual a versdo 5 foi
especificamente compatibilizada.

4.4, Norma ASHRAE 140 — 2004, 361

Como foi referido anteriormente no capitulo 1, subcapitulo 1.2.2 — “Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo em Edificios (Decreto-Lei n280/2006 de 4 de Abril) ”, o uso do
software de simulagdo dinamica é obrigatdria para edificios com uma drea de pavimento util
superior a 1000 m?, conforme invocado pelo RSECE no seu capitulo 3, artigo 82. Conforme
referido anteriormente no subcapitulo 1.2.2, o mesmo estd excluido dos requisitos do RSECE, no
entanto na minha opinido e para dar uma base e consisténcia sélidas aos resultados obtidos na
presente tese, é impensavel ndo utilizar um software de simulacdo dindmica, pelo que a mesma
utilizou o software DesignBuilder, acreditado pela norma ASHRAE 140-2004.

Na presente tese foi referenciado anteriormente esta norma, pelo que deve-se questionar o
seguinte: porqué existe uma norma para certificar os softwares de simulacdo dinamica e porqué
a inclusdo/requisito na aplicabilidade desta norma para grandes edificios de servigos no RSECE?

A resposta para a questdo anterior tem por base que qualquer software introduz erros, ou nas
aproximacdes que faz a prépria metodologia de calculo interna, ou por exemplo na introdugdo
dos dados por parte do utilizador, pelo que a mesma uniformiza os desvios com origens no
proprio software de simulagdo dinamica, pelo que a importancia e possiveis problemas que esta
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temadtica apresentava e apresenta, a ASHRAE publicou a norma 140-2004. A mesma norma foi
revista no ano 2007 e em 2010, gerando a norma ASHRAE 140-2007 e 140-2010 respectivamente.

O principal objectivo na criacdo da mesma, é possibilitar uma correcta avaliacao das capacidades
técnicas dos diferentes softwares, limitando quando aplicavel as aplicagGes a que o mesmo esta
habilitado. Para isso, esta norma simulou e posteriormente reportou em forma gréafica varios
casos distintos, como por exemplo, para diferentes tipos de inércia térmica interior, sendo os
softwares testados com especificacOes e critérios adoptados e definidos na mesma. A norma
ASHRAE 140-2004 é uma ferramenta de importancia extrema, visto que a mesma permite ao
utilizador saber de antemao se o software que vai utilizar é o mais indicado para o estudo que
pretende realizar e se 0 mesmo tem as capacidades técnicas requeridas, permitindo a mesma
norma apos a simulacao dindmica, comparar directamente os resultados obtidos com os outros
softwares, ajudando na validacdo dos mesmos ao quantificar e definir desvios maximos entre os
softwares por caso de aplicacdo.

A introducdo do TRACE 700 e posteriormente a utilizacdo dos resultados obtidos através da
simulacdo dinamica, teve como objectivo principal a validacdo dos resultados obtidos pelo
DesignBuilder, recorrendo a norma 140-2004, comparando os dois softwares directamente,
guantificando os desvios maximos aceitaveis pela mesma, de forma a permitir a validacdo dos
resultados no DB.
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5. Caso em estudo

5.1. Descricao geral

O edificio em estudo é o Edificio de Apoio/Comando da Central Hidroeléctrica do Baixo Sabor,
escaldo de Jusante, localizado no distrito de Braganga, concelho de Torre de Moncorvo. Este
edificio contempla toda a instalacdo referente a parte de comando e controlo da Central e ao
mesmo tempo esta destinado a albergar alguns equipamentos que fazem parte das instalagdes
auxiliares da Central Hidroeléctrica. No entanto, o objecto da presente tese limita-se a area
estritamente dedicada aos servicos técnico-administrativos, estando, pois excluidas, todas as
areas técnicas e respectivos equipamentos.

O escaldo de Jusante esta situado, conforme atras referido, no concelho de Torre de Moncorvo,
distrito de Braganca, no troco inferior do Rio Sabor a 12,6 km da foz com o Rio Douro. O escaldo
de Jusante situa-se a pogo mais de 3 km da foz do Rio Sabor conforme ilustra a figura 10.
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Figura 10 - Vista de planta do Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor, Escaldo Jusante.

O edificio sera inaugurado no segundo semestre do ano de 2014. As figuras seguintes pretendem
ilustrar o aspecto do novo edificio que sera, nesta tese, analisado e estudado a nivel térmico e
energético. Ao longo da tese sdo propostas medidas correctivas na constituicao da envolvente,
qgue poderiam ser incorporadas na fase de obra, no sentido de reduzir e optimizar os consumos
energéticos futuros dos sistemas de climatizagdo. E também realizada uma analise/comparagdo
entre o sistema de AVAC proposto pela equipa de projecto e sistemas de climatizagdo
alternativos, com o objectivo de minimizar os consumos energéticos.

O edificio tem 2 pisos e apresenta uma planta rectangular (44mx8m) com o maior eixo
desenvolvido na orientagdo nascente-poente, sendo a fachada principal voltada a Sul. Tem
sensivelmente 8 metros de altura e uma drea Util de pavimento de aproximadamente 300 m?. A
area util de pavimento é definida como sendo a drea calculada pelo perimetro interior, delimitada
pelas paredes excluindo areas técnicas, garagem e escadas de emergéncia (ADENE, 2008).
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Zona em estudo

Figura 11 — Edificio de Comando da Central Hidroeléctrica de Baixo Sabor, Escaldo de Jusante - [Software de

modelagdo: Design Builder Versdo 3].

O levantamento das areas foi feito através do projecto da arquitectura disponibilizado (plantas,
cortes e figuras 12 e 13) em suporte informatico, com o auxilio do software AutoCAD®. O
levantamento das areas do edificio foi fundamental para o calculo da inércia térmica, factor de
forma e para o coeficiente 1, bem como para construir o modelo geométrico do edificio no
software de simulagdo dinamica DesignBuilder e Trace 700. A fachada principal, orientada a Sul,
apresenta um total de 60 m” de area de envidracados, protegidos por uma pala sombreadora,
com uma projecgao exterior de 1,2 metros face ao edificio.
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Figura 12 — 19piso do edificio em estudo (Zona climatizada).
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Figura 13 — Corte longitudinal do edificio em estudo.

Aquela pala promove um sombreamento total dos envidracados durante a estacdo de
arrefecimento, conforme se ilustra na figura 14.

Figura 14 - Edificio de Comando da Central Hidroeléctrica de Baixo Sabor, Escaldo de Jusante, com

visualizagdo do percurso solar (dia 21 de Julho as 10 da manha) - [Software de modelagdo: Design Builder

Versdo 3 — Mddulo: “Visualize”].

Foi efectuado e cedido pela equipa de projecto um levantamento dos equipamentos de
iluminacdo e de todo o equipamento de AVAC previstos para o edificio, que contribuem de forma
significativa para o consumo energético do mesmo. O levantamento da iluminag¢do foi feita com
base nas plantas cedidas em suporte informatico, e as especificacdes do equipamento de AVAC
foram obtidos também pela consulta de plantas cedidas e pela memdria descritiva da instalacao.
A constituicdo de toda a envolvente também foi cedida pela equipa de projecto e reporta-se a
plantas referentes a arquitectura/construc3o civil do edificio.

O levantamento de todos estes dados foi necessdrio para a construcdo, implementacdo e
modelagdo da simula¢do energética dinamica do edificio, bem como, dos diferentes sistemas de
AVAC.
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5.2. Caracterizacdo Termica do Edificio

5.2.1. Dados climaticos

A primeira abordagem ao edificio é feita do ponto de vista da sua envolvente fisica, quer para
estabelecer adequadamente a sua fronteira, quer para proceder a respectiva caracterizagdo
térmica, designadamente os coeficientes de transmissdo térmica, os factores solares dos
envidracados, classe de inércia, etc.

A qualidade térmica da envolvente e dos requisitos minimos regulamentares a cumprir ndo est3,
nem poderia estar, alheada do clima em que o edificio se insere. Daqui a necessidade, desde logo,
da caracterizacgdo climéatica da zona/concelho em que o edificio se insere e que se sintetiza na
tabela seguinte.

Tabela 2 - Dados climaticos referente ao caso em estudo - [Fonte: RCCTE].

Concelho Torre de Moncorvo
Altitude (m) 133.00
Zona climatica Inverno I3
Numero de Graus-Dias (°C.dia) 2330
Duragao da estagdao de aquecimento 8
Zona climatica de Verao V,N
Temperatura externa de projecto (°C) 33
Amplitude térmica (°C) 15
Valor médio da temperatura do ar exterior — 8atm (°C) 19
Gsu. (Kwh/m®.més) (estacdo de aquecimento) 90
Grorte (Kwh/m?.més) (estagdo de arrefecimento) 200
Geste (Kwh/mz.més) (estacdo de arrefecimento) 450
Goeste (KWh/m”.més) (estagdo de arrefecimento) 450
Ggy (Kwh/mz.més) (estacdo de arrefecimento) 420
Groriontal (KWh/m”.més) (estagdo de arrefecimento) 790
5.2.2. Envolvente

Em complemento, é realizada uma verificagcdo dos requisitos de qualidade térmica da envolvente,
conforme exigido pela regulamentagao em vigor.

Para a caracterizacdo térmica da envolvente do edificio foi tomado em consideracdo a publicagdo
ITE50, do LNEC e, também, o RCCTE. Esta caracterizagdo tem como base a avaliacdo da
capacidade de transferéncia térmica do edificio, definida a partir de parametros como a
resisténcia térmica R,, coeficiente global de transferéncia térmica U (W/m?2.°C), massa superficial
atil My (kg/m?) e inércia térmica I, (kg/m?).

A andlise as plantas de arquitectura/civil permitiu caracterizar do ponto de vista fisico e térmico
os elementos construtivos opacos (paredes, pavimentos e coberturas) e ndo opacos
(envidragados). O célculo do coeficiente de transmissdo térmica de cada elemento da envolvente
pode ser consultado nos anexos da tese, anexo C1.
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Tabela 3 - Resumo do célculo dos CTTP da envolvente.

Elemento da envolvente U [W/(m2.°C)]
Parede exterior 0.42
Parede interior 1.48
Pavimento interior (Verdao — Fluxo Ascendente) 0.65
Pavimento interior (Inverno — Fluxo Descendente) 0.62
Cobertura (Verdo — Fluxo Descendente) 0.68
Cobertura (Inverno — Fluxo Ascendente) 0.72
Vdos envidragados 2.8
Pilares 0.78
Portas interiores 3.5
Portas exteriores 5.8

No caso dos envidragcados, o RCCTE em funcdo da classe de inércia térmica e das diferentes zonas
climaticas de Verao, define os valores para o factor solar maximo admissivel. No caso em estudo,
o factor solar do vidro é igual a 0.45.

5.2.3. Inércia Térmica

A inércia térmica interior de um edificio/espaco ou capacidade térmica (ou capacidade de
armazenamento e de restituicao de calor) depende da massa superficial util por unidade de drea
util de pavimento, |;, de cada um dos elementos de construcdo (paredes, pavimentos, coberturas)
gue o constituem.

Em funcdo do valor de I, o regulamento (vd. RCCTE, Anexo VII, Quadro VII.6) define trés classes de
inércia térmica, conforme indicada na tabela seguinte:

Tabela 4 - Classes de inércia térmica de acordo com o RCCTE.

Classe de inércia | Massa superficial util por unidade de érea util de pavimento, I, (kg/m?)
Fraca l;< 150
Média 150 <1, <400
Forte I; > 400

A massa superficial util por unidade de darea util de pavimento, It, é calculada a partir da massa
superficial atil, Msi, de cada elemento de construgdo exterior ou interior ao edificio/espaco e
depende da massa total por unidade de area de cada elemento construtivo (mt) e, ainda, dos
seguintes factores:

e Da sua localizagdo no edificio (em contacto com o ambiente exterior, com espacos nao-
Uteis, com outras fracgdes auténomas ou com o terreno; ou no interior da frac¢do
auténoma);

e Da sua propria massa superficial e da sua constituicdo, nomeadamente do
posicionamento de uma eventual solugdo de isolamento térmico (interior, exterior ou
intermédia);

e Das caracteristicas térmicas do respectivo revestimento superficial interior.
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Em funcdo daqueles factores o regulamento estabelece (vd. RCCTE, Anexo VII, capitulo 2) o modo
de contabilizacdo (ou os valores maximos a considerar) da massa superficial util, Msi, de um
grande numero de elementos construtivos correntes.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores maximos de Msi a considerar em fungdo de trés
casos genéricos de localizacdo dos elementos de construcdo no edificio ou espaco:
e Elementos em contacto com o ambiente exterior, outras fracgdes autdnomas ou espagos
nao-uteis (EL1);
e Elementos em contacto com o solo (EL2):
e Elementos de compartimentacdo interior da fraccdo auténoma em estudo (EL3).

Tabela 5 - Valores méaximos da massa superficial Gtil (Msi) em func&o da localizag&o no edificio dos

elementos de construcdo [Fonte: RCCTE].

-2 -

Valores maximos de M.i(kg/m?)
a considerar no calculo de I;

Localizagdo dos elementos de construcdo no edificio

Com
() Sem Isolamento
Isolamento' ’
2 Mg = mi Ms = my/2
EL1 - Elemento da envolvente exterior, em contacto com outra . & 3 " /
fraccdo autonoma ou com espacos nado uteis
s Pag My <150 My <150

Mg = mi
EL2 - Elementos em contacto com o solo. e Mg =150

Mg €150

. o~ . . o Msn = mt
EL3 - Elementos de compartimentacdo interior da fraccéo
-

autonoma em estudo (paredes e pavimentos interiores) M. < 300

| === |

A constituicdo dos elementos de construcdo da envolvente e do posicionamento relativo das
camadas de isolamento térmico (interior, exterior ou intermédia) condiciona a contabilizacdo da
sua massa superficial util, estando alguns dos elementos mais comuns da envolvente
representados esquematicamente no Anexo VIl do RCCTE (Figuras VII.2 a VII.6).

De referir que se consideram solugdes de isolamento térmico as camadas constituintes do
. . . A . , . . . 20
elemento construtivo que proporcionam uma resisténcia térmica igual ou superior 0,30 m“.°C/W.

As massas superficiais (mt, ou mpi) necessarias ao calculo dos valores de Msi dos diversos
elementos de construcdo foram obtidas na publicacdo do LNEC (ITE50).

No caso em estudo o valor da inércia térmica é igual a 560 kg/m? (Forte), sendo que area Util de
pavimento calculada é igual a 300.3 m?. O célculo efectuado para quantificar a classe de inércia do
edificio pode ser consultado nos anexos da tese, no anexo C2.
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5.2.4. Coeficiente de reducéo das perdas térmicas para locais néao
aquecidos (1)

As perdas térmicas de um elemento construtivo que separa o espa¢o util do ndo util sdo
calculadas em funcdo de um coeficiente t (coeficiente de reducdo das perdas térmicas para locais
nado-aquecidos), que traduz a maior ou menor relacdo que o espago ndo aquecido tem com o
ambiente exterior.

A determinacao do valor de 1 é feita a partir da Tabela IV.1 do RCCTE, que pode ser visualizada em
baixo, em funcdo do tipo de espaco ndo util e da relagdo entre as dreas dos elementos que
separam os dois espacos e a dos elementos que separam o espago ndo util do exterior.

No caso em estudo apenas o primeiro piso do edificio é considerada area util, sendo o rés-do-
chdo e a ala Nascente dareas técnicas considerados areas ndo Uteis, pelo que se procedeu a
determinacdo dos coeficientes T que caracterizam aqueles espacos, e que assume o valor de 0.95.

Tabela 6 - Valores do coeficiente t para diferentes tipos de tipologia [Fonte:RCCTE].

Tpo de espago ndo util

DeOal Delalo Maior que 10
I — Circulagdo comum
1.1 — Sem abertura directa para o exterior 0.6 0.3 0
1.2 — Com abertura permanente para o exterior (por exemplo. para ventilagdo ou
desenfumagem)
a) Area de aberturas permanentes’volume total < 0,05 m¥m* 08 0,5 0,1
b) Area de aberturas permanentes/volume total = 0,05 m¥m* 09 0.7 03
2 Espagos comeraais 0.8 0.6 0.2
3 — Edificios adjacentes 0.6 0.6 0.6
4 - Amazéns 0.95 0.7 0.3
5 — Garagens:
5.1 — Privada 0.8 0.5 03
5.2 — Colectiva 0.9 0.7 04
5.3 — Publica 0,95 0.8 0.5
6 — Varandas, marquisas ¢ similares (3) 0.8 0.6 0.2
7 — Coberturas sobre desvdo ndo habitado (acessivel ou ndo) (%)
7.1 — Desvio ndo ventilado 0.8 0.6 04
7.2 — Desvio fracamente ventilado 09 0.7 0.5
7.3 — Desvio fortemente ventilado 1

O célculo dos coeficientes t relativos aos espagos ndo Uteis identificados, pode ser consultado nos
anexos da tese, anexo C4.

5.2.5. Pontes térmicas

Uma ponte térmica plana é uma heterogeneidade inserida em zona corrente da envolvente
exterior ou da envolvente interior em contacto com espagos ndo Uteis, tais como pilares, talGes
de viga e caixas de estore, por onde se considera uma perda térmica unidimensional por unidade
de area de superficie. A ponte térmica plana é quantificada multiplicando o valor de U pela
respectiva drea (ADENE).

No caso em estudo, foi identificado pontes térmicas associadas a pilares, cuja caracteriza¢do
térmica é apresentada na tabela seguinte.
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Tabela 7 — Valor do coeficiente de transmisséo térmica para a PTP (Pilar).

Envolvente opaca U (W/m>.°c)

PTP (Pilar) 0.78

Uma ponte térmica linear corresponde a ligacdo de dois elementos construtivos exteriores e é
uma singularidade da envolvente em que o fluxo térmico é bidimensional, originando uma perda
térmica por unidade de comprimento (Psi). A ponte térmica é quantificada multiplicando o valor
de | pelo respectivo desenvolvimento (ADENE).

N3o existindo desenhos elucidativos sobre pormenores de construgdo que permitissem
guantificar as PTL, e conforme previsto na publicacdo da ADENE “Perguntas e Respostas sobre o
RCCTE/RSECE”, as pontes térmicas lineares sdo contabilizadas através de um agravamento de 5%
das necessidades energéticas em aquecimento. Ainda que esta situacdo esteja prevista, apenas,
para os grandes edificios de servicos, considerou-se uma boa aproximacao.

5.2.6. Verificacdo dos requisitos regulamentares a envolvente

A envolvente opaca e ndo opaca de um edificio novo, deve cumprir com os requisitos minimos de
qualidade térmica, conforme estabelecido regularmente no ambito do RCCTE, pelo que, a tabela 8
apresenta os coeficientes de transmissdo térmica maximos admissiveis, para a envolvente opaca
exterior, quer interior, isto é, em contacto com areas nao Uteis.

O RCCTE determina também, que em fun¢do do coeficiente 1, podem existir espagos interiores
com requisitos na sua envolvente idénticos aos maximos estabelecidos para a envolvente
exterior. Assim, quando o valor do coeficiente T de um espago nao util for superior a 0.7, é exigida
gue a envolvente que contacta com areas ndo Uteis cumpra com os requisitos de envolvente
exterior.

Em complemento, estabelece ainda que as zonas heterogéneas de uma envolvente (PTP), para
além de cumprirem com o valor maximo estabelecido, ndo podem ultrapassar o dobro do valor
do coeficiente de transmissdo térmico do elemento corrente em que se inserem.
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Tabela 8 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos
[Fonte: RCCTE].

(U-W/m2°C)

Elemento da envolvente

Zona chmatica (*)

Elementos exteriores em zona
corrente (**):

Zonas opacas verticais .....
Zonas opacas horizontais

Elementos interiores em zona
corrente (¥**):

Zonas opacas verticais .....
Zonas opacas horizontais

to %

1.60 1.45
5 1 0.90
2 1.90
5 1.30 1.20

—

Para além dos valores maximos admissiveis para os coeficientes de transmissdo térmica o RCCTE

determina, ainda que, o valor do factor solar varia consoante a classe de inércia térmica do

edificio e da zona climatica onde aquele esta inserido.

Tabela 9 — Factores solares maximos admissiveis de vaos envidracados com mais de 5% da &rea (til do

espaco que servem [Fonte: RCCTE].

Classe de inércia térmica interior | Zona climatica
vi | v2 | V3
Fraca 0.15 | 0.15 | 0.1
Média 0.56 | 0.56 | 0.5
Forte 0.56 | 0.56 | 0.5

Pela comparacdo entre os valores calculados dos coeficientes de transmissdo térmica e do factor

solar da envolvente do edificio e os respectivos valores maximos admissiveis, conclui-se que a

envolvente se encontra regulamentar, conforme explicito na tabela 10 e 11.

Tabela 10 — Verificagdo regulamentar do RCCTE (Envolvente opaca).

Envolvente opaca Coeficiente de Valor maximo admissivel para o Cumpre?
transmissdo térmica U coeficiente de transmissdo térmica U
(W/m?.°C) (W/m?.°c)

Parede exterior 0.42 1.45 Sim
Cobertura 0.72 0.90 Sim
Pavimento 0.65 0.90 Sim
PTP (Pilar) 0.78 Uprp< 1.45 e Uprp € 2XUpgxr = 0.84 Sim

Parede interior c/
requisito de parede
exterior 0.42 1.45 Sim

Parede interior

(s/requisito)

Portas

(s/requisito)
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Tabela 11 — Verificagdo regulamentar do RCCTE (Envolvente ndo opaca).

Valor maximo
admissivel para o factor

Envolvente ndo opaca Factor solar solar Cumpre?
Envidracados 0.45 0.56 Sim
5.3. Condicodes de funcionamento

A par da caracterizacdo da envolvente, é fundamental a caracterizacdo das condi¢bes de
utilizacdo e funcionamento dos diferentes parametros, que influenciam, quer os respectivos
consumos de energia, quer o balango térmico do edificio, nomeadamente: ocupacdo, iluminacgdo
e equipamentos.

Na sequéncia da publicagdo da Directiva Europeia 2002/91/CE de 16 de Dezembro relativa ao
desempenho energético dos edificios, transcrita para a legislacdo Nacional pelos Decretos-Lei n%s
78, 79 e 80 de Abril de 2006, foram definidos valores maximos de consumo energético para as
diferentes tipologias de utilizacdo, acima dos quais os edificios ndo podem ser licenciados. Os
consumos energéticos para efeitos de licenciamento e atribuicdo da classe de eficiéncia tém de
ser calculados em “condi¢cbes nominais de funcionamento” que estdao definidas no Decreto-lei
79/2006 e convertidos para unidades de energia primaria (utilizando coeficientes de conversdo
definidos no mesmo decreto). As condi¢des nominais de funcionamento definidas no Decreto-lei
79/2006 foram utilizadas na simulacdo dindmica relativas a ocupacdo, iluminacdo e aos
equipamentos e sao apresentados para consulta no capitulo dos anexos da tese, anexo C7.

A poténcia referente aos ganhos de ocupacdo foi definida pela base de dados dos programas de
simulacdo e que tem como base a ASHRAE Fundamentals. Para edificios de escritérios
considerando uma actividade sedentdria, os ganhos internos por ocupante sao:

e 75W de carga sensivel,

e 55W de carga latente.

De referir que, da carga sensivel, 58% do calor trocado é por radiagao.

Relativamente aos equipamentos e de acordo com as plantas, foram obtidos os valores de
densidade de poténcia instalada para os diferentes espagos apresentados na tabela seguinte:

Tabela 12 — Densidade de poténcia dos equipamentos nos diferentes espagos climatizados.

Espago Densidade de poténcia dos equipamentos (W/mz)
Sala de Comando 10
Sala de Reunides
Gabinete 1
Gabinete 2
Gabinete 3
Auditério

wlw|lo|lw|u
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A quantidade de calor que é trocada por radiacdo corresponde a 40% do total de acordo com a
ASHRAE Fundamentals 2005.

Em relacdo as iluminarias verificou-se que todas as lampadas utilizadas eram do tipo fluorescente.
A poténcia de iluminagdo dos diferentes espacos é apresentada na tabela 13.

Tabela 13 — Densidade de poténcia de iluminacdo nos diferentes espacos climatizados.

Climatizado Espaco Densidade de poténcia de iluminag3o (W/m?)
Sim Sala de Comando 9.6
Sim Sala de Reunides 15.0
Sim Gabinete 1 9
Sim Gabinete 2 9
Sim Gabinete 3 9
Sim Auditério 17.3
Nao Estacionamento 4
Nao Sala das baterias 5.7
Nao Sala dos quadros 9.5
Nao Sala do quadro de 30 kV 9.5
Nao Sala dos rectificadores 11.8
Nao Corredor 12.1

O calculo detalhado da densidade de poténcias da iluminacdo pode ser consultado nos anexos da
tese, anexo C6.

Como boa pratica, e também de acordo com os manuais do Energy Plus, o “motor” de calculo do
DesignBuilder, deve considerar-se 40% para a componente radiativa de lampadas florescentes,
sendo que 20% sao na gama do visivel e os outros 20% na gama do infravermelho.

Em relagdo ao nimero de ocupantes foi utilizada a densidade de ocupacgdo prevista no RSECE (15
m?/ocupante - Tipologia escritdrios) para os gabinetes, visto ndo se saber a ocupagdo real que
estes espacos poderdo ter. Nos restantes, utilizou-se o que consta no caderno de encargos do
cliente.

Tabela 14 — NUmero de ocupantes nos diferentes espacos climatizados.

Espago Numero de ocupantes
Sala de Comando 5
Sala de Reunides 5
Gabinete 1 1
Gabinete 2 1
Gabinete 3 1
Auditério 40
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54. Caracterizacao e condicdes de funcionamento do sistema
de AVAC

A climatizacdo do edificio é caracterizada por um sistema “tudo-ar” para o auditério e para a sala
de reunides e de comando, composto por uma UTAN no caso do auditério e uma UTA com
recuperacao de calor para a sala de comando e reunides. Nos trés gabinetes um sistema “ar-
agua” constituido por VC’s a dois tubos (aquecimento ou arrefecimento) complementados por
pequenas unidades de ventilacdo, servindo apenas para introducdo de ar novo e extrac¢do do ar
nos gabinetes.

O sistema produtor de energia térmica é uma bomba de calor reversivel para producdo de agua
guente de condensacdo ou refrigerada a dgua. A dgua do circuito de condensacado é proveniente
de um reservatdrio. O sistema proposto permite proceder ao arrefecimento e aquecimento em
simultaneo, fazendo uso de parte da recuperacgdo de calor da agua de condensacdo da bomba de
calor. No entanto, tal particularidade esta dirigida apenas para o auditério, que como veremos no
capitulo “Resultados” é o Unico espaco que necessitara de arrefecimento durante praticamente
todo ano, tendo que o sistema se adaptar a este facto e proceder durante parte do ano ao
arrefecimento e aquecimento em simultaneo.

O esquema de principio hidraulico que elucida o que foi dito no pardgrafo anterior pode ser
consultado nos anexos da tese, anexo C9.

Os valores da temperatura e humidade, quer exteriores, quer interiores previstas em projecto
foram as que constam no caderno de encargos do cliente, designadamente:

Tabela 15 - Condig0es interiores e exteriores de projecto.

Inverno Verao
Temperatura de Humidade Temperatura de Humidade
bolbo seco (°C) absoluta (g/kg bolbo seco (°C) absoluta (g/kg
ar seco) ar seco)
CondigGes
Dados climaticos 3.5 2 32 11
Condigbes interiores de
conforto nos espagos
climatizados 20 7 25 10

Nas tabelas que se seguem, encontram-se algumas das condi¢Ges de funcionamento do sistema
de AVAC que, a par dos perfis de utilizacdo, foram introduzidas nos programas de simula¢do
dindmica em vista a sua parametrizagao:

Tabela 16 - Temperaturas limite de operacdo dos Vc’s — Gabinetes.

Temperatura limite de insuflagdo (°C)
Maximo 27
Minimo 18
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Tabela 17 - Horario de funcionamento dos Vc¢'s — Gabinetes.

Horaério do sistema | Estado
Das 0:01 as 7:00 Desligado

7:01 as 20:00 Ligado
20:01 as 0:00 Desligado

O caudal minimo de ar novo necessario para cada espaco foi estipulado de acordo com o RSECE.
Considerou-se uma Ev = 0,8 e que estamos na presenca de MEL. A tabela seguinte sintetiza os
caudais de ar novo minimos de acordo com as exigéncias regulamentares e os pressupostos
apresentados:

Tabela 18 - Caudais de ar novo dos diferentes equipamentos.

Equipamento Caudal minimo de ar novo (m3/h)
UTA (Sala de Comando e Reunides) 842
UTAN (Auditério) 1803
UV +VC’s 272

Relativamente as temperaturas limite de insuflacdo, foi considerado para o Inverno e Verdo um
diferencial térmico ndo superior a 2°C, relativamente as temperaturas interiores de conforto
consideradas e apresentadas na tabela 19.

Tabela 7 - Temperaturas limite de operagdo das UTA e UTAN — Sala de Comando e reuni@es e auditorio.

Temperatura limite de insuflagdo (°C)

Aquecimento 22

Arrefecimento 23

Tabela 20 — Horario de funcionamento da UTA e UTAN.

Horario do sistema Estado
Das 0:01 as 7:00 Desligado

7:01 as 20:00 Ligado
20:01 as 0:00 Desligado

Para dar uma melhor caracteriza¢do do sistema de climatizagdo base, é apresentado nos anexos,
anexo C8, o esquema aerdulico e respectivos equipamentos de difusdo do ar, a unidade produtora
de energia térmica, as unidades responsdveis pela distribuicdo do ar nos diferentes espagos e
respectiva rede de condutas.

Deve-se referir ainda que, no caso da UTA que serve a sala de comando, esta funcionara 24h por
dia (segunda a domingo), pelo que, foi projectado o funcionamento da mesma para o
aproveitamento em condicGes de “free-cooling”, isto é, do potencial de arrefecimento do ar
exterior para promover a climatizagdo do espago sem recorrer a qualquer tratamento térmico
adicional.
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0. “Eficiéncia energética do sistema AVAC e
do edificio — Enquadramento das medidas de
eficiéncia energética com 0s sistemas
propostos e o sistema base de climatizacio —
Resumo das medidas adoptadas”™

O ambito da presente tese passa pelo estudo do sistema base e de sistemas alternativos de
climatizagdo, com o intuito de minimizar as necessidades energéticas dos mesmos e do edificio
em estudo. O estudo basicamente podera ser dividido em duas vertentes, conforme foi referido
anteriormente, uma parte referente a envolvente do edificio e outra aos sistemas de climatizagdo.

Ao nivel do edificio serd optimizada a envolvente, como por exemplo a espessura de isolamento
ideal a colocar nas paredes exteriores e cobertura, ou por exemplo comprovar o facto de uma
maior inércia térmica (no caso em estudo forte — e onde deve ser colocado o isolamento, pelo
interior ou exterior) ser benéfica em termos do desempenho térmico e energético do edificio ao
permitir, por um lado um melhor aproveitamento dos ganhos Uteis na estacdo de aquecimento
(Inverno) e, por outro lado, minimizar o risco de sobreaquecimento indesejado durante a meia
estacdo e a estacdo de arrefecimento (Verdo).

Nos sistemas de climatizagao irdo ser estudadas e posteriormente analisados do ponto de vista da
sua viabilidade econdmica, solugdes que fomentem o aumento da sua eficiéncia energética, como
por exemplo, a utilizacdo de chiller de absor¢do para produgdo de dagua fria operando em
conjunto com um sistema de solar térmico que forneca a energia térmica necessario ao chiller e
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um sistema solar fotovoltaico que fornega a energia eléctrica necessdria para os consumos do
préprio chiller, bem como das bombas de circulagdo do circuito primdrio e secundario.

As melhorias que irdo ser propostas para a envolvente do edificio, como por exemplo, o aumento
da espessura de isolamento na cobertura do edificio, com vista a sua optimizacdo, servirdo de
base a comparacdo dos sistemas de climatizacdo, com o propdsito de compard-los nos mesmos
pressupostos de desempenho térmico do edificio. As estratégias e solugdes apresentadas para
cada sistema de AVAC proposto é que os diferenciam em termos de eficiéncia energética.

De salientar e conforme sera possivel constatar no capitulo seguinte que, a iluminacgao interior do
edificio tem um peso consideravel nos consumos energéticos finais do mesmo, pelo que
complementarmente, é dada uma atencao especial a este consumidor, sendo feita uma andlise
no capitulo 16 “Consideragdes Finais” sobre a influéncia de um comando e controlo neste
consumidor, aliada a um aumento da iluminacdo natural, com o propdsito de reduzir ao maximo
os consumos energéticos do edificio. Para fomentar e mostrar os beneficios do uso mais regular
da iluminagdo natural do edificio (“Daylighting”), serdo propostas condi¢cbes que permitam a
entrada de luz solar com o objectivo de iluminar os espacos naturalmente, sem prejudicar o
conforto dos seus ocupantes, sendo novamente utilizado o software de simulacdo dinamica
DesignBuilder, no médulo “Daylighting”.

Outro aspecto importante é o estudo que é feito na perspectiva do conforto térmico espectavel
nos diferentes espagos do edificio versus as diferentes solu¢Ges para os sistemas AVAC. Através
dos resultados obtidos do software de simulagao dindmica, serdo estudadas algumas hipdteses
para valores diferentes de temperatura operativa para cada espago ou zona que induzam a um
grau de insatisfacao aceite pela norma 1SO-7730, com o propdsito de reduzir o diferencial entre a
temperatura interior e a exterior levando a uma poupanga, quer energética, quer na poténcia
dos equipamentos.

Antes de introduzir o capitulo referente aos resultados, convém fazer uma sintese das principais
medidas e estudos que foram realizados com o intuito de observar o seu impacto no consumo
global do edificio. Para tal, é necessario dividir as medidas que visam melhorar o comportamento
térmico e energético do prdprio edificio e as que contemplam o sistema AVAC. As medidas com
maior relevo estdo referidas a seguir e o seu impacto foi estudado e encontra-se reportado no
capitulo dedicado aos resultados da presente tese, sendo que a viabilidade econdmica e andlise
dos resultados é feita, respectivamente, nos capitulos referente a viabilidade econdmica e nas
conclusdes da tese.

Medidas que visam garantir um melhor comportamento térmico e energético do edificio:

e Optimizacdo da envolvente opaca e ndo opaca do edificio. Na envolvente opaca foram
avaliados, por exemplo o impacto do nivel de isolamento térmico, bem como a escolha
das caracteristicas (reflectividade, emissividade e cor) e do tipo de material de
revestimento. Na envolvente n3dao opaca, designadamente nos vaos envidracados, foi
estudado a possibilidade da implementacdo de vidros que apresentam uma elevada
resisténcia térmica pela combina¢do de vidros duplos com multiplas camadas de baixa
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emissividade, com o preenchimento da camara-de-ar com gas de baixa conductividade
térmica (argon ou cripton), e usando espacadores isolantes nos caixilhos, assim como a
constituicdo dos mesmos tenham baixa condutividade térmica (por exemplo: policloreto
de vinil ou o aluminio com corte térmico) para minimizar as pontes térmicas da
fenestracdo. Uma adequada envolvente opaca e ndo opaca é de extrema importancia pois
permite “controlar” ou limitar os ganhos solares no Verdao e maximizar os mesmos no
Inverno, permitindo limitar as poténcias de aquecimento/arrefecimento dos sistemas de
climatizagao.

Estudo do impacto da inércia térmica do edificio, efectuando-se uma comparacao entre
uma classe de inércia fraca e forte;

Estudo do sombreamento solar, potenciando os ganhos solares no Inverno e reduzi-los no
Verdo foi a estratégia dominante para melhorar o comportamento térmico do edificio.
Assim, o edificio apresenta uma fachada virada exactamente a Sul, que constitui o
principal elemento de “captacdo solar” e de aquecimento gratuito do interior através da
envolvente exterior, mas que deve ser cuidadosamente controlado por forma a mitigar
ganhos excessivos no Verao.

Reducdo da utilizagdo da iluminacdo artificial, privilegiando a iluminagdo natural
“Daylighting” com introducdo de clarabdias ou “pocos de luz” na cobertura “Skylite”. Nao
sendo o ambito da presente tese o estudo da iluminacdo natural, fez-se uma analise
sumaria da mesma, integrada com controlo da iluminacdo artificial nas considera¢des
finais da presente tese.

Medidas que visam garantir uma reducao face ao comportamento energético do sistema AVAC

base:

Reducdo das infiltragdes e/ou renovagdes mecanicas de ar aos minimos necessarios para
assegurar a qualidade de ar no interior. A nivel das infiltracGes e a fim de evita-las, todos
0s espacgos sao ligeiramente pressurizados;

Todos os propulsores de fluidos terem motores eléctricos de alto rendimento com
classificagdo minima EFF2 ou superior, bem como da adopg¢do de variadores electrénicos
de velocidade que permitam a optimizacdo do periodo de funcionamento do sistema de
ventilagdo e bombagem; Controlo do caudal de ar e dgua em fun¢ao das necessidades.
Estudo da viabilidade do arrefecimento nocturno do edificio “Free-cooling” e controlo da
temperatura nos periodos de ndo ocupacgao;

Na iluminacdo artificial adopcdo de equipamento eficiente: lampadas de alto rendimento,
balastros electrénicos, armaduras com reflexdo elevada e equipamento de controlo;
Aumento da eficiéncia de ventilagao;

Estudo da possibilidade de aumentar/diminuir as temperaturas de conforto térmico e que
permitam garantir uma mesma taxa de pessoas satisfeitas definida pela norma ISO 7730;
Adopcdo de tecnologia radiativa de baixa temperatura para os sistemas locais de
climatizag¢do, como o caso dos tectos arrefecidos e pisos aquecidos;

Recuperacdo de energia térmica, com equipamentos de recuperagdo de calor com
rendimentos altos (70% a 80%);
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Escolha dos equipamentos produtores de energia térmica com melhor eficiéncia
energética;

Adaptar o controlo do sistema de AVAC o mdaximo possivel a tipologia e perfil de uso do
edificio com incidéncia em:

Arranque e paragem optimizados dos equipamentos;

Ajuste dos limites de temperatura nos terméstatos quando o edificio estd desocupado;
Busca de economia de energia por controlo mais preciso (controlo da entalpia)
Adequar a operacdo dos produtores de energia térmica as cargas reais;

Redugdo dos consumos eléctricos em horas de ponta;

O O O O O O

Deslastre ciclico, desligando equipamentos em determinados periodos de tempo, de
acordo com um programa prévio de reducdo do uso de energia;

> Sistema optimizado

Tendo como base o sistema referido no ponto anterior, foram estudadas estratégias que

permitissem que o mesmo se torne o mais eficiente possivel. Para tal, foram introduzidas algumas

alteracgOes face ao sistema base, a saber:

O

Meios de difusdo do ar diferentes, que permitam um aumento da eficiéncia de ventilacao,
utilizacgdo de sistemas radiativos em detrimento de sistemas convectivos
designadamente, para o arrefecimento tectos arrefecidos e para o aquecimento piso
radiante;

Optimizagdo das temperaturas de conforto térmico, sempre em harmonia com a norma
ISO 7730, de forma a baixar os diferenciais de temperatura existente entre o interior e o
exterior;

Dotar o sistema de recuperagao de calor em todas as zonas;

Aproveitamento directo de uma fonte quente disponivel e gratuita que neste caso é a
agua de retorno do circuito de refrigeracdo das turbinas Francis® instaladas;

Utilizacdo de “free-cooling” em todos os equipamentos responsaveis pela difusdo do ar
nos diferentes espacos;

Anadlise a possibilidade de se realizar arrefecimento nocturno (night-cooling) no Verdo,
com o objectivo de controlar a temperatura interior do edificio, minimizando a poténcia
de arrefecimento necessaria no arranque da unidade de arrefecimento, o chiller.

Os sistemas radiativos sdo utilizados em detrimento dos sistemas convectivos. No entanto, para

garantir a remocao da carga em cada espaco, o tecto arrefecido pode ndo ser suficiente, visto que

0 mesmo garante poténcias de refrigeragdo entre os 60 a 80 W/m?. Na hipdtese de existirem

espacos onde as poténcias de arrefecimento possam ser superiores a 60/80 W/m? na estacdo de

arrefecimento, o sistema de introducdo de ar novo tera dois objectivos, o de providenciar o

caudal minimo de ar novo e o de promover a remoc¢do das cargas térmicas remanescentes do

espaco.
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» Sistema VRF c/ condensacao a ar

Um dos sistemas alternativos analisado na presente tese é o sistema de expansao directa, do tipo
VRF a dois tubos, constituido por unidades exteriores (compressor/evaporador) refrigeradas a ar
e unidades interiores (evaporador). A comparac¢do em relagdo aos outros sistemas de climatizacdo
propostos foi efectuada com base nas caracteristicas reais de equipamentos fornecidas pelo
fabricante do equipamento.

Para cumprir com os caudais de ar novo imposto pelo RSECE, é necessario um sistema auxiliar,
pelo que foram integrados no sistema de ventilacdo dois recuperadores de calor, um dedicado as
salas de comando, reunides e os trés gabinetes e o outro dedicado integralmente ao auditério.

> “Green System”

Esta proposta vai no sentido de propor um sistema de AVAC com um reduzido consumo de
energia primaria de origem fdssil, na tentativa de o aproximar do conceito de um edificio “NZEB”,
sendo o principal objectivo proposto, reduzir ao maximo as emissdoes de CO2 enviadas para a
atmosfera.

Neste sentido a solugdo proposta caracteriza-se por:

e Aproveitamento da rejeicdo de calor do circuito de refrigeragdo da turbina para o
aquecimento ambiente dos espacgos;

e No arrefecimento é proposto a utilizacdo de um chiller de absor¢do, complementado por
um conjunto de colectores solares térmicos, auxiliados por uma caldeira a pellets, com o
intuito de fornecer a energia térmica necessaria para o funcionamento do chilller de
absorc¢do. Para aumentar a sustentabilidade do sistema, sera também incorporado uma
pequena central solar fotovoltaica, que permita fornecer a energia eléctrica necessaria
para o funcionamento dos equipamentos auxiliares (electrobombas) associados a caldeira
e ao chiller de absorcdo.

Com o recurso ao programa SolTerm, serda estimada a drea de colectores necessdria, e
paralelamente o estudo da sua viabilidade econdmica.

O tratamento do ar nos espacos sera idéntico ao descrito no sistema de climatiza¢do optimizado.

Nos anexos da tese é incorporado o esquema de principio do sistema “Green System”, anexo C11.
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1. As ferramentas da simulacéo energetica
dindmica

Apods a criagdo e parametrizagdo dos modelos computacionais em EnergyPlus (DesignBuilder) e
TRACE 700, foram realizadas diversas simulacées de modo a optimizar a envolvente do edificio
em estudo e dos diferentes sistemas de climatiza¢do estudados. A optimiza¢do da envolvente foi
estudada com incidéncia sobre o caso base, sendo os restantes casos analisados com base na
incorporacdo daquela optimizac¢do ao nivel do edificio.

Face a diversidade de softwares de simulagdo e uma vez que o estudo seria alicergado numa
ferramenta que até entdo desconhecia, como forma de validar inicialmente os resultados propus-
me a fazer a comparacdo entre os valores obtidos com o DesignBuilder, e com a ferramenta que
ja me era familiar, o Trace 700, tomando como base os intervalos de desvios maximos espectaveis
entre estes dois programas através da consulta da norma ASHRAE 140-2004.

Conforme foi dito no capitulo anterior, o estudo e analise dos resultados das diferentes medidas
ou estratégias adoptadas, que visaram melhorar o comportamento térmico-energético do edificio
e dos seus sistemas, podem ser divididas em duas vertentes, a primeira relacionada com a
envolvente do edificio e a segunda referente aos sistemas de climatizacao.

7.1. Comparativo entre o DesignBuilder e o TRACE 700 -
Norma ASHRAE 140-2004

No presente caso em estudo foi feita a simulacdo dinamica do edificio com recurso aos softwares
TRACE 700 e o DesignBuilder. O objectivo desta comparacdao ndo tem a intencao de avaliar os dois
softwares, mas sim de validar as duas simulagdes e tornar o mais real possivel a modelagdo
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numeérica, sendo que para tal fez-se uma anadlise dos resultados através da norma ASHRAE 140-
2004, comparando os valores obtidos com os desvios maximos espectaveis que podem ocorrer
entre os dois softwares.

Para uma abordagem inicial, é feita uma comparac¢do entre os dois programas sem introduzir
qualquer sistema de climatizagdo, de forma a validar os resultados das cargas térmicas referentes
Unica e exclusivamente a envolvente do edificio.

Carga térmica de aquecimento - Envolvente
4,0
3,5
3,0
2,5
E 2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
Auditério Sala de Salade | Gabinete | Gabinete | Gabinete
Comando | Reunides 1 2 3
M Trace 700 2,7 1,4 1,7 1,1 1,1 1,2
M Design Builder 3,5 1,9 2,0 1,3 1,3 1,2

Grafico 3.1 - Valores obtidos através dos dois softwares de simulacdo dinamica para a carga térmica de

aquecimento referente a envolvente do edificio.

Carga térmica de arrefecimento - Envolvente

7,0
6,0
5,0
3 4,0
= 3,0
2,0
H = ==
0,0
Auditério Sala de Sala_de Gabinete | Gabinete | Gabinete
Comando | Reunides 1 2 3
M Trace 700 6,1 1,5 2,1 1,4 1,3 1,4
M Design Builder 6,1 1,6 2,0 1,1 1,1 1,2

Grafico 3.2 — Valores obtidos através dos dois softwares de simulagdo dindmica para a carga térmica de

Daquela comparagdo resulta que os valores das cargas térmicas referentes a envolvente do
edificio na estagdo de aquecimento e arrefecimento apresentam um desvio maximo entre os dois

arrefecimento referente a envolvente do edificio.

softwares de 23 e 15%, respectivamente.
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Com a introducdo do sistema base de climatizacdo e respectiva parametrizacdo dos seus
equipamentos e modos de funcionamento, descrito no capitulo 5 — “Caso em estudo”, o valor das
necessidades energéticas do edificio e dos seus sistemas energéticos é apresentado no grafico 3.3
e3.4.

Necessidade energéticas de aquecimento
18,0
16,0
14,0
= 120
3 10,0
X 8,0
6,0
4,0
: ll o nE
e B B
’ L Sala d Sala d : : .
Auditorio dla de 4 awe Gabinete 1 | Gabinete 2 | Gabinete 3
Comando Reunides
W Trace 700 15,6 3,3 3,6 1,6 1,6 1,6
m Design Builder 18,7 3,7 39 1,7 1,7 1,6

Grafico 3.3 — Valores obtidos através dos dois softwares de simulagdo dinamica para as necessidades

energéticas de aquecimento.

Necessidades energéticas de arrefecimento
12,0
10,0
8,0
=
3 6,0
x
4,0
2’0 - .
00 I e e
Auditério Sala de Sala de Gabinete | Gabinete | Gabinete
Comando | Reunibes 1 2 3
m Trace 700 11,3 3,0 3,6 1,4 1,3 1,4
M Design Builder 10,4 2,7 3,3 1,3 1,3 1,3

Grafico 3.4 — Valores obtidos através dos dois programas de simulagdo dinamica para as necessidades

energéticas de arrefecimento.

Face aos resultados obtidos referentes as necessidades energéticas, conclui-se que o desvio
entre os dois softwares é igual a 16.7% e 8% para o aquecimento e arrefecimento,
respectivamente, adivinhando-se o mesmo, no que concerne aos consumos energéticos do
edificio numa base anual.

Relativamente aos consumos energéticos obtidos das duas simulacGes energéticas efectuadas,
que se referem unicamente a consumos de electricidade, por ser a Unica fonte energética
utilizada. A parcela referente ao sistema de climatiza¢ao engloba as parcelas do aquecimento,
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arrefecimento, humidificacdo, bombagem e ventilagdo, conforme é apresentado no grafico
seguinte, em que ilustra os pesos percentuais das parcelas atras referidas no consumo energético
anual do sistema de climatizacdo base.

Para uma melhor percepc¢do da distribuicdo dos consumos eléctricos do edificio dos principais
consumidores, é apresentado o grafico 3.5 que desagrega o consumo energético do sistema de
AVAC do edificio.

Desagregacao do consumo do sistema AVAC

3%

B Aquecimento

B Arrefecimento
Ventilagdo

B Bombagem

= Humidifcagdo

Grafico 3.5 - Desagregacdo do consumo eléctrico anual do sistema de climatizacdo base — DesignBuilder

Desagregando por exemplo, na simulagdo recorrendo ao DB, a parcela correspondente ao
sistema de AVAC, verifica-se que o seu peso percentual no consumo energético global do edificio
é aigual a 47%, valor este muito semelhante no caso do TRACE 700.

Desagregacao dos consumos eléctricos - Desing Builder

1%

W Aquecimento

B Arrefecimento

2 lluminagdo

M Equipamento interior
m Ventilacdo

" Bombagem

Humidificagdo

Grafico 3.6 — Desagregagdo do consumo eléctrico anual do edificio — DesignBuilder.
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Desagregacao dos consumos eléctricos do edificio - TRACE 700

B Aquecimento

B Arrefecimento

= lluminagdo

B Equipamento interior
M Ventilagdo

= Bombagem

Grafico 3.7 — Desagregacdo do consumo eléctrico anual do edificio — Trace 700

Os consumos eléctricos anuais do edificio sdo desagregados numericamente na tabela 21, tendo
como obijectivo principal, o de realgar os desvios entre as duas simulagdes por parcela prépria do
consumo energético total do edificio, permitindo, assim quantificar os maiores desvios por
parcela e obter uma relagdo com os desvios maximos espectdveis entre os programas através da
norma ASHRAE 140-2004.

Tabela 21 — Desagregacdo do consumo eléctrico anual do edificio e respectivos desvios entre as 2

simulagoes.

Equipamento Rejeigdo Consumo

interior de calor Global
Software | Aquecimento | Arrefecimento | lluminagio (kwh) Bombagem | (kwh) | Humidificagio | Ventilagio (kwh)

(kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh)

Design 7140.8 5813.5 20878.5 3290.9 2535.3 744.1 570.1 4071.6 45044.7
Builder
Trace 7583.5 6429.7 20878.5 3290 4426.9 3701.5 46311
700
Desvio 5.8% 10.6% - - 15% 11% 2.7%

A norma ASHRAE 140-2004, quantifica os desvios maximos espectdveis entre os dois softwares,
pelo que consultando os valores obtidos no desvio entre os dois softwares verifica-se um desvio
percentual no consumo eléctrico anual do edificio igual a 2.7%.

E ainda importante os desvios ocorridos nos consumos eléctricos desagregados, especialmente no
que diz respeito as necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento.

Os desvios espectaveis pela norma ASHRAE 140-2004, entre diferentes programas de simulagdo
dindmica, para casos de estudo distintos que sdo representados nos graficos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. A
base de comparacgdo foi o caso 910, correspondendo a uma fracgdo com inércia térmica forte e
orientado a sul, com dois vaos envidragados sombreados por uma pala com projec¢ao
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horizontal de 1 metro, sendo este caso de estudo da norma ASHRAE, a nivel da orientacdo e
sombreamento exterior do edificio, muito semelhante ao caso base estudado na presente tese,
na medida em que todas as zonas estudadas partem praticamente dos mesmos pressupostos do
“Case Study” da norma 140-2004.

Para as necessidades de aquecimento/arrefecimento e, para ser possivel a comparacdo entre
softwares, a norma ASHRAE 140 considera uma eficiéncia para os equipamentos de climatizacdo
igual a 1. A validagdo dos resultados obtidos para o DesignBuilder, é realizada com a mesma
norma, no entanto, na versdo do ano 2007, a ASHRAE 140-2007, pois este software foi criado
mais recentemente do que o TRACE 700.

6.000
5.000

W esp
4.000 M BLAST

™ DOE2

M SRES/SUN
3.000 M SERIRES

MAhr M S3PAS

M TRNSYS

W TASE
2.000 ENERGYPLUS

W DESIGNBUILDER

1.000

0.000 +

900 920 930 940 960 950

TestCase

Grafico 4.1 — Necessidades energéticas de aquecimento para os casos a que se remete — [Fonte:
ANSI/ASHRAE Standard 140-2007 Building Thermal Envelope and Fabric Load Tests — DesignBuilder Version
3.0].
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4.000

3.500

W esp

W BLAST

W 00E2

B SRES/SUN

M SERIRES

W s3pAS

M TRNSYS

B TASE
ENERGYPLUS

W DESIGNBUILDER

910 920 930 940 960 950
Test Case

Grafico 4.2 — Necessidades energéticas de arrefecimento para os casos a que se remete — [Fonte:
ANSI/ASHRAE Standard 140-2007 Building Thermal Envelope and Fabric Load Tests — DesignBuilder Version
3.0].

6.0

50 r

BESP UK-DMU
WBLAST usnT
ODOE2 USA
DSRESISUN USA
M SERIRES UK-BRE
BSIPAS SPAIN
BTRNSYS BEUUK
s DOTASE FINLAND
WTYRACE 700 v6.0.1

—

%0 ’ w0 930 o ve0 %40
Hoh Mass ogh Mass Hoh Mass Hgh MassEasy Hoh Mass Hoh Mass Sunspace
Base Bulang South Shadng EastWest Window West Shadng  Thermal Setback Nght Veotiaton

Grafico 4.3 — Necessidades energéticas de aquecimento para os casos a que se remete — [Fonte:

ANSI/ASHRAE Standard 140-2004 Output Form - Modeling Notes TRACE 700 v6.0].

107



Capitulo 7 — As ferramentas da simulagdo energética dindmica

40

35

30

BESP UK-DMU
BBLAST VST
ODOE2 USA
OSRES/SUN USA
B SERIRES UK-BRE
@ S3PAS SPAIN
BTRNSYS BELUK
DOTASE FINLAND
BTRACE 700 v6.0.1

[»e] 90 30 w0 () %o
N Vs HGN Ve R VIS HGh WSS Hgh Mads Surspace
Toutn Shadng EastWest Windoe West Zhaong Therma JeDack Nght Versiaton

Grafico 4.4 — Necessidades energéticas de arrefecimento para os casos a que se remete — [Fonte:

ANSI/ASHRAE Standard 140-2004 Building Thermal Envelope and Fabric Load Tests — Trace 700 Version 6.0].

Conforme se constata, o desvio estimado para as necessidades de agquecimento entre o Design
Builder e o Trace 700 é aproximadamente igual a 19%, valor este superior ao ocorrido no caso em
estudo. Em relagdo as necessidades de arrefecimento o desvio maximo espectavel pela norma
ronda o valor de 15.5%, o que permite concluir que ambas as simulagdes por recurso a 2
softwares diferentes apresentam um comportamento relativo face aos resultados dentro do que
serd espectavel.

Deve-se referir-se ainda que existem alguns pressupostos de célculo interno de cada programa
que poderdo incorrer num aumento ainda maior dos desvios apresentados, como por exemplo, a
metodologia do calculo da carga térmica, os valores gerados para o coeficiente de convecgdo
exterior e interior quando o utilizador pretende nao utilizar um valor fixo, a prépria conversdo dos
ficheiros climdticos para os respectivos formatos de cada software, EPW e IWC, que pode
influenciar alguns parametros climaticos, tais como, a varia¢cdo da radiacdo solar directa e difusa
ao longo do ano, na velocidade média mensal do vento, nas temperaturas exteriores do ar e
amplitudes térmicas.

Em relagdo aos desvios nos consumos eléctricos dos ventiladores e electrobombas circuladoras, o
desvio ocorrido entre os dois softwares, podera advir do facto da diferente “livraria” de
equipamentos disponivel nos 2 softwares, sendo que o Trace 700 apresenta mais opc¢des face ao
DB e este ultimo ndo possui uma livraria de equipamentos, mas sim a curva caracteristica dos
equipamentos, pelo que, podera originar maiores desvios nos consumos finais dos mesmos.

N3o sendo o ambito da presente tese, a comparagdo dos impactos, que poderdo advir dos
pressupostos que cada software de simulagdo utiliza ou podera utilizar, com as opg¢des do
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utilizador, achei interessante analisar uma das variaveis descritas no paragrafo anterior, com o
objectivo de analisar o impacto que podera existir, nos valores finais das simula¢des energéticas.

O Trace 700, por exemplo, permite ao utilizador, que este escolha o método de calculo das cargas
térmicas, o que origina resultados diferentes para o mesmo caso em estudo. A simulagdo
efectuada no Trace, utilizou o método UATD e o RTS, para o aquecimento e arrefecimento
respectivamente, enquanto que no DesignBuilder, a metodologia utilizada foi a CTF, no entanto
ao utilizar outra metodologia para o calculo das cargas térmicas de arrefecimento, assiste-se a
desvios face ao DesignBuilder superiores aos que ocorreram ao utilizado no presente caso. O
grafico 1.9 ilustra os respectivos desvios utilizando metodologias de calculo diferentes no Trace
700.

Convém referir que, em relagao as diferentes metodologias de calculo das cargas térmicas de
aquecimento, nao é apresentado nenhum estudo, visto que estas pouco influenciaram no
resultado final desta parcela.

8000 7184 7196
6693

7000

6000

5000

4000

(kWh)

3000
2000
1000

RTS TETD-TA1 CLTD-CLF TETD-TA2 TETD-PO CEC-DOE2 RP359 RTS(Heat DB
(Ashrae Balance)
Tables)

Grafico 5 — Consumo eléctrico anual para diferentes metodologias de cdlculo das C.T de arrefecimento.

A metodologia de calculo das cargas térmicas de arrefecimento, que podera ser seleccionada pelo
utilizador, influencia o resultado da parcela do consumo eléctrico anual, porque assiste-se a uma
série de resultados possiveis que podem oscilar num intervalo de valores que diferem até 19.2%
em relagdo aos resultados obtidos com o DesignBuilder. Uma conclusdo que se pode retirar, da
andlise aos resultados do grafico 5.0, é que para a certificagdo energética de um edificio ou
fraccdo autdonoma, diferentes metodologias de calculo das C.T podem influenciar com que o
edificio cumpra ou n3o as metas impostas pelo RSECE e ainda influenciar na sua classificagdo
energética.
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8. Optimizacao energética da envolvente

8.1. Envolvente opaca

8.1.1. Parede Exterior

Na envolvente opaca, o primeiro elemento estudado foi a parede exterior. Foi analisado o sistema
base, sendo que a constituicdo da parede exterior esta reportada nos anexos da tese, no entanto
esta parede contém o isolamento térmico pelo exterior, uma técnica vulgarmente conhecida por
ETICS ou Capotto.

Uma das vantagens, é a redugdo das pontes térmicas, o que se traduz por uma espessura de
isolamento térmico mais reduzido, para a obtengdo de um mesmo coeficiente de transmissao
térmica global da envolvente.

Para quantificar e perceber o comportamento térmico-energético do edificio face a paredes
exteriores com outra constituicdo, foram analisados 4 tipos de parede diferentes, a primeira a do
caso base que estda descrita anteriormente, a segunda com um coeficiente de transmissdo térmica
igual a 50% do U, definido pelo RCCTE para a regido ls, sendo que para garantir 0 U,efsoy fOi
necessario aumentar a espessura do isolamento térmico em cerca de 5 cm face ao sistema base e
continuando com a solucdo de Capotto. A terceira parede visou garantir um coeficiente de
transmissdo térmica igual a 25% do U,;, 0 que originou um aumento da espessura de isolamento
térmico de 20 cm face ao case base, adoptando novamente a solugdo de Capotto. A titulo
meramente informativo é apresentado ainda o consumo energético associado a uma envolvente
gue apenas cumpra o valor minimo exigido regularmente.
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Os consumos energéticos parciais para as diferentes paredes estudadas, apresentam-se no grafico
6, ndo contemplando a iluminacao e equipamento interior, visto que, o consumo eléctrico relativo
aos mesmos se mantém constante.
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20200
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Caso Base[U=0.42  Uref.50%[U=0.25 Uref. 25% [U=0.125 Umaximo (I3) [U=1.39
(W/m2.°C)] (W/m2.°C)] (W/m2.°C)] (W/m2.°C)]

Grafico 6 — Consumo eléctrico parcial do edificio (sem iluminacdo e equipamentos interiores) para as

diferentes paredes exteriores estudadas.

Uma analise ao grafico anterior permite concluir que o aumento de espessura de isolamento na
parede exterior conduz a redugdes energéticas em relagao a mesma sem isolamento térmico na
ordem dos 5%. Se comparar face ao case base, a reducdo é menor e cifra-se nos 2,1%. Neste
edificio a contribuicdo ou a reducdo energética da parede exterior originada pela diminui¢do do
coeficiente de transmissdo térmica ndo é muito significativa, o que pode ser explicado pela
parede exterior com orientagdo a sul das varias zonas a climatizar ser constituida por 60% de
vidro e por ela prépria possuir um excelente U, abaixo do valor de referéncia indicado pelo RCCTE.

Com vista a reduc¢do do consumo energético do edificio, teoricamente e analisando o grafico 6 a
parede seleccionada seria a U5y pOis € esta que permite uma maior reducdo nos consumos
energéticos, no entanto a parede seleccionada sera a do U,.sso%, Visto que é a que possui um pay-
back simples ou um periodo de retorno do investimento mais baixo, aproximadamente de 7 anos,
razdo pela qual, foi considerada a solugdo éptima e aquela que foi seleccionada. Os pressupostos
e o calculo do pay-back simples poderdao ser consultados no capitulo 13 — “Viabilidade
Econdémica”.
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8.1.2. Cobertura

Neste subcapitulo serdo estudados 4 tipos de cobertura diferentes face ao caso base e
posteriormente sera feita uma analise aos resultados obtidos pela simula¢do dindmica. A exemplo
do que foi realizado para as paredes, para quantificar e perceber o comportamento térmico-
energético do edificio face a outro tipo de coberturas com constituicao diferente face ao caso
base.

A primeira cobertura reporta-se a um coeficiente de transmissdo térmica igual ao U, definido
pelo RCCTE, o que levou a um aumento da espessura de isolamento térmico de cerca de 4 cm, isto
é, duplicou-se a camada de isolamento térmico face ao caso base. A segunda cobertura estudada
permitiu reduzir ainda mais o U face ao U, definido pelo RCCTE e ser um valor intermédio entre a
primeira e a terceira cobertura estudada, sendo esta ultima dotada de um U igual ao U ;54. Para
tal, na segunda cobertura aumentou-se o isolamento térmico face a primeira cobertura (U,.) em
cerca de 10 cm e na terceira cobertura assistiu-se a um aumento de 29 cm, permitindo obter
coeficientes de transmissdo térmica para as duas coberturas iguais a 0.2 e 0.1 (W/m°.°C)
respectivamente. A titulo meramente informativo é apresentado ainda o consumo energético
associado a uma envolvente que apenas cumpra o valor minimo exigido regularmente Os
resultados obtidos relativos ao consumo energético parcial do edificio para os diferentes tipos de
cobertura encontram-se reportados no grafico 7.
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Grafico 7 — Consumo eléctrico parcial do edificio (sem iluminacdo e equipamentos interiores) para as

diferentes coberturas estudadas.
No seguimento do estudo térmico e energético realizado as diferentes tipologias de coberturas,

registou-se que os consumos energéticos, entre o U, € 0 Uersoy, €ram praticamente iguais, pelo
que, conclui-se que o aumento de isolamento térmico ndao correspondia a uma
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proporcionalidade directa na diminuigao dos consumos energéticos do edificio, razdo pela qual,
explica o aparecimento de uma nova tipologia de cobertura que induzisse num valor para o
coeficiente de transmissdao térmica intermédio, entre o de U, € 0 Uwsox € que, neste caso
constitui mesmo a solugdo optimizada (com uma espessura de isolamento térmico igual a 12 cm),
conforme pode ser visualizado no grafico 7 e 7.1, complementarmente o comportamento
térmico/energético das diferentes coberturas estudadas.

Consumo Total vs U da cobertura

Umax =0,9(W/mZ2.°C)
20800,0 UBase=0,72 20936 (kWh)
(W/m2.,°C);
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19800,0

Grafico 7.1 — Correlagdo entre o consumo energético parcial do edificio e as diferentes coberturas

estudadas.

Comparando os resultados da cobertura com a parede exterior, verifica-se um maior peso
percentual na reducdao energética do edificio no caso da cobertura, conseguindo-se redugdes
energéticas face ao caso base de 4,2%, o dobro do valor verificado para a parede exterior.
Existem duas razées, que podem explicar o que atras foi dito, a primeira passa pelo préprio valor
do coeficiente de transmissdo térmica de ambos os elementos construtivos no caso base, sendo
mesmo o da parede exterior, inferior ao U, do RCCTE. A segunda razdo tem origem na area
propria dos dois elementos estudados, sendo a drea da cobertura bastante superior a area da
parede exterior, contribuindo estes 2 pontos para um papel de maior relevo, quando estuda-se a
optimizagcdo dos consumos energéticos do edificio.

Com vista a redug¢do do consumo energético do edificio, a cobertura seleccionada é a que possui

0 Ujntermedio € igual a 0.28 (W/m?.°C).

8.1.3. Pavimento

Neste subcapitulo serdo estudados 3 tipos de pavimentos diferentes face ao caso base e
posteriormente sera feita uma andlise aos resultados obtidos pela simulagdo dinamica.

Este elemento do edificio rege-se pelos mesmos pressupostos legislativos do que a cobertura,
visto que é a fronteira entre o rés-do-chao e o primeiro piso, sendo que no rés-do-chdo todos os
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espacos sao considerados espacos ndo Uteis e fortemente ventilados, razdo pela qual este
elemento pertence a envolvente interior mas com requisito de envolvente exterior. Os
pavimentos estudados reportam-se a um U igual ao U, publicado no RCCTE, assistindo-se a um
aumento da espessura térmica de cerca de 3,5 cm. Por ultimo, foi estudado um pavimento com
um U igual a 50% do U,.; sendo necessario aumentar em cerca de 12 cm a espessura de
isolamento térmico face ao caso base. A titulo meramente informativo é apresentado ainda o
consumo energético associado a uma envolvente que apenas cumpra o valor minimo exigido
regularmente. O grafico 8 apresenta os consumos energéticos parciais do edificio para os
diferentes tipos de pavimentos estudados.

21200 21132,6

21000

20875,4

20800

o=
E 20600 20529,2

20426,8
20400

20200

20000

Caso Base [U=0.65 Uref [U=0.4 Uref.50% [U=0.20 Umaximo (I3)
(w/m2.°C)] (w/m2.°C)] (w/m2.°C)] [U=0.9 (W/m2.°C)]

Grafico 8 — Consumo eléctrico parcial do edificio (sem iluminagdo e equipamentos interiores) para os

diferentes pavimentos estudados.

Resultante do estudo térmico e energético para os diferentes tipos de pavimento, a colocacdo de
uma maior espessura de isolamento térmico, que se assiste desde o caso base até ao U efsoy, induz
em reducgdes energéticas que se cifram nos 2.2%. Teoricamente, o pavimento seleccionado e,
analisando exclusivamente o consumo energético, serd o que apresenta a reducdo energética
maior, no entanto, analisando numa perspectiva econdmica, conclui-se que o custo desta
alteracdo, ndo é justificavel pela diferenga nos consumos energéticos, pelo que o pavimento
seleccionado é o que possui um U igual ao U,;.

8.2. Envolvente ndo opaca — Vaos envidracados

Neste subcapitulo sdo estudados diferentes tipos de vaos envidracados face ao caso base e
posteriormente sera feita uma andlise aos resultados obtidos pela simulagdo dindmica.
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O estudo deste elemento é dividido em duas etapas, a primeira consistiu em estudar o impacto da
componente referente a parte de condugdo do vidro, e para tal, foi estudado para o mesmo
factor solar diferentes coeficientes de transmissdo térmica do vidro com referéncia ao caso base.

De relembrar que neste caso, os vdos envidracados ndo possuem dispositivos para protecc¢do
solar, tal como cortinas, persianas ou caixas de estores, no entanto a fachada do edificio
orientada para sul possui uma pala sombreadora conforme é perceptivel na figura 11 e 14, o que
interfere principalmente nos ganhos solares na estacdo de Verdo. Os vaos envidragados
estudados vdo num intervalo entre um coeficiente de transmissdo térmica entre 1.5 até 5.5
(W/m?2.°C) para o mesmo factor solar e igual a 0,45 referente ao caso base, variando desde vidro
simples para o primeiro caso, vidro duplo para o caso base e vidro duplo preenchido entre os
mesmos com argon para o terceiro caso.

Deve-se salientar que para este elemento o RCCTE nao limita qualquer valor para o U, mesmo
este estando em contacto directo com o exterior, impondo apenas limites ao seu factor solar
directo ou indirecto (combinado com meios de protecgdo solar activos), estando todos os vdos
envidragados estudados em cumprimento com a legislagdo vigente. O grafico 9 ilustra para os
diferentes vaos envidracados estudados e os respectivos consumos energéticos anuais do edificio.
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Grafico 9 — Consumo eléctrico parcial do edificio para diferentes coeficientes de transmissdo térmica dos

vaos envidragados.

A diminui¢do do coeficiente de transmissdo térmica do vidro, desde do valor mdximo até ao valor
minimo estudado, induz a altera¢des nos consumos energéticos anuais do edificio. Recorrendo ao
grafico 9, verifica-se que desde o caso mais desfavordvel até ao caso de elei¢do, onde o
coeficiente de transmissdo térmica do vidro é igual a 1.5 (W/m®.°C), existe uma redugdo no
consumo parcial do edificio de cerca 8.2% e, efectuando uma comparacdo directa com os
resultados obtidos para a envolvente opaca estudada anteriormente, esta parcela é
sensivelmente igual a soma de todas as restantes razao pela qual, na minha opinido deveria existir
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limites regulamentares ndo sé para o factor solar do vidro, mas também no seu coeficiente de
transmissdo térmica, porque como demonstrado anteriormente assiste-se a uma variagdo
consideravel nos consumos energéticos estando os 3 vidros em cumprimento com a legislacdo
vigente.

A segunda etapa do estudo consistiu, em analisar diferentes vidros com factores solares distintos
e verificar o seu impacto no consumo energético do edificio. Os diferentes factores solares
estudados foram 3, correspondendo o primeiro, ao factor solar maximo admissivel pelo RCCTE
para a regido V, para uma classe de inércia térmica forte, o segundo factor solar teve em
consideracdo o valor de referéncia do RCCTE e o terceiro factor solar do vidro estudado foi o de
referéncia diminuido em 40%. Os trés factores solares foram estudados, conjuntamente, com
coeficientes de transmissao térmica diferentes, com valores compreendidos no intervalo definido
no estudo anterior, variando entre vidro duplo com espagamento de ar, a 4rgon e vidros de baixa
emissividade. A escolha do intervalo dos valores, para os diferentes coeficientes de transmissao
térmica, teve por base o grafico 9, servindo este para fazer uma analogia semelhante para o
comportamento do vidro definido no caso base, limitando os valores de U’s estudados, visto que,
no mesmo grafico verifica-se que no intervalo entre o coeficiente de transmissdo térmica igual a
2,8 (W/m?.°C) até a 1,5 (W/m?.°C) a descida do consumo é praticamente constante.

Os resultados obtidos da simulagao dinamica para os diferentes vidros estudados encontram-se
representados no grafico 9.1.
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Grafico 9.1 — Consumo eléctrico parcial do edificio para diferentes tipos de vaos envidragados, variando o

factor solar e o coeficiente de transmissdo térmica.

No caso em estudo, o vidro com o melhor comportamento energético, é o que possui menor
factor solar, sendo este de baixa emissividade, conforme é apresentado no grafico 9.1.
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A designacdo emissividade refere-se a capacidade da superficie do vidro para reflectir calor e
guanto mais baixa for, menor é a transferéncia de calor por radiacdo. O vidro de baixa
emissividade é especialmente tratado com uma capa transparente, microscopicamente fina e
virtualmente invisivel, que é aplicada na superficie. A capa reflecte o calor de novo para o edificio,
reduzindo, deste modo, a perda de calor através da janela. Também reduz a transferéncia de
calor do vidro interior quente para o vidro exterior mais frio e, por conseguinte, reduz ainda mais
a quantidade de calor que se perde através da janela. O grafico 9.2 pretende apresentar o que foi
referido anteriormente.
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Grafico 9.2 — Consumo eléctrico parcial do edificio e desagregacdo do mesmo para diferentes tipos de vaos

envidragados, variando o factor solar e o coeficiente de transmissio térmica.

Tendo a capa propriedades que permitem reflectir o calor novamente para dentro do espago
aquecido, a mesma permite que grandes quantidades de energia solar entrem no edificio,
aquecendo-o deste modo. No arrefecimento apresenta um bom desempenho, na medida que
possui um factor solar muito baixo e um U também baixo, ndo permitindo que exista tantas trocas
de calor do meio exterior mais quente para o meio exterior climatizado e com uma temperatura
do ar mais baixa. A inclusdo do grafico 9.2 pretende ilustrar o que foi referido atras,
principalmente na estacdao de aquecimento, em que, com valores semelhantes de coeficientes de
transmissdo térmica e com factores solares distintos, um que é o maximo admissivel pelo RCCTE,
contrapondo com outro muito mais baixo, é verificado que este Ultimo ndo compromete na
estacdo de aquecimento. No que concerne as necessidades energéticas de arrefecimento do
edificio, as mesmas reduzem-se com a inclusdo de vidros com baixa emissividade em cerca de
17% face a um vidro com o factor solar maximo admissivel.

Fazendo uma analise aos resultados obtidos, verifica-se que os consumos energéticos do edificio,
e de acordo com o grafico 9.1, desde o melhor caso até ao mais desfavoravel diferem 13%,
sendo que para o caso base, esta diferenca seja menor, conseguindo-se uma reducdo no
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consumo energético do edificio em cerca de 10%, o que reforga a importancia de uma adequada
selecgao dos envidragados. O vidro seleccionado é de baixa emissividade e possui um U igual a
2.3 e um factor solar de 0.15.

8.3. Conjugacao das melhorias: envolvente opaca e ndo opaca

Este subcapitulo tem como objectivo fundamental quantificar as redugdes energéticas, em funcado
das melhorias a envolvente, seleccionadas como éptimas e na sua aplicagao conjunta.

Tabela 22 — Parcela correspondente em % na redugdo energética por elemento construtivo.

Reducdo energética (%) pela Redugdo energética (%)
aplicagao isolada das medidas pela aplicacdo conjunta
Elemento propostas das medidas propostas
Parede exterior [U=0.42 (W/m”.°C)] 2.1
Cobertura [U=0.28 (W/m°.°C)] 4.2
Pavimento [U=0.2 (W/m®.°C)] 2.2 )
Vaos envidragados [U=2.3 10
(W/m>.°C)] e F.5=0.15 (Low-e)
Total 18.5 11.1

O conjunto das alterag¢des identificadas como éptimas para cada um dos diferentes elementos da
envolvente resulta numa reducdo energética inferior ao total das redugdes obtidas pela aplicacdo
isolada de cada uma daquelas medidas.

A razdo para esse facto é simples, ao optimizar-se elemento a elemento estamos sempre a
comparar o mesmo ao caso base, que conforme foi mostrado anteriormente, em todos os
elementos construtivos tem um comportamento energético inferior, pelo que as redugées
energéticas obtidas das melhorias efectuadas a cada elemento da envolvente separadamente sdo
maiores.
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9. O efeito da inércia térmica interior

Este subcapitulo tem o objectivo de quantificar e ilustrar o efeito que a inércia térmica interior
tem neste caso em estudo. A inércia térmica interior tem um papel preponderante sendo ela
propria uma medida que visa aumentar a eficiéncia energética do edificio, ao permitir a auto-
regulacdo dos ganhos ou perdas térmicas, consoante a esta¢do, e permitir que a flutuacdo da
temperatura interior do edificio ndo tenha grandes oscilagdes durante todo o dia, mesmo com os
sistemas de climatizacao desligados.

Para quantificar e analisar o efeito da inércia térmica interior no edificio, foi realizado um estudo
de sensibilidade alterando o valor da mesma, passando esta de classe forte para fraca. Para tal,
houve necessidade de alterar a envolvente opaca, de modo a que esta resultasse numa em que os
ganhos/perdas fossem praticamente instantaneos.

Para isso, toda a envolvente foi substituida por chapa de aco com espessura de 1 cm,
devidamente isolada, de forma a garantir os mesmos valores dos coeficientes de transmissdo
térmica de cada elemento utilizados no caso base optimizado do ponto de vista da envolvente.
Por outro lado, houve a necessidade de alterar o factor solar do vidro, de modo a manter
cumprido o requisito do RCCTE, tendo sido alterado para o valor indicado no mesmo, para uma
classe de inércia térmica fraca e para regido V,, sendo neste caso igual a 0.15.

Os resultados obtidos recorrendo a simulagdo dindmica encontram-se ilustrados no grafico 10.
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Grafico 10 — Consumos eléctricos desagregados e parciais (sistema de AVAC) para distintas classes de

inércia térmica para o caso base optimizado na envolvente.

Os resultados obtidos para diferentes classes de inércia térmica, afectadas das optimizacdes a
envolvente, sdo apresentados no grafico 10, chegando-se a conclusdo, que a diferenca nos
consumos energéticos entre os 2 casos analisados difere em 12.2%.

A diferenga entre os consumos referentes a parcela da ventilagdo entre classes de inércia
distintas, constitui a maior variacio de consumo energético entre ambas, traduzindo-se a
diferenca em 21.2% a favor da classe de inércia térmica forte.

Com o objectivo principal de estudar potenciais estratégias passivas de climatizacdo (“free-
cooling”) para as principais reducGes energéticas, inerentes a distintas classes de inércia térmica,
optei apenas por colocar na presente tese, um estudo mais extensivo sobre o impacto energético
que a inércia tem na parcela energética da ventilagdo e arrefecimento, constituindo as duas
maiores variagdes nos consumos energéticos, tendo também como objectivo a préxima andlise
servir de base para uma das medidas apontadas mais frente para a optimizacdo do sistema AVAC
optimizado.
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Figura 15 - Distribui¢do das temperaturas ao longo de um dia tipico de Verdo — Situagdo de ocupacgao
(segunda a sexta) com os sistemas de AVAC em operagdo — Caso base com a envolvente optimizada, com

uma classe de I.T forte para o espago “Auditério” no dia 17 de Julho.

No periodo imediatamente posterior a ocupacdo do edificio, correspondendo ao intervalo
temporal, compreendido entre as 20h00m até as 6h59m do dia seguinte, em que os sistemas de
AVAC estiveram desligados, a temperatura do ar interior no auditério, manteve-se praticamente
constante, restringida ao intervalo entre os 27 e 28°C, conforme é visivel na figura 15,
beneficiando em muito a poténcia/energia necessaria de arrefecimento no arranque do sistema
de climatizacdo, e por conseguinte, no caudal de ar necessario para retirar as cargas térmicas do
espaco.

Temperature and Heat Gains - 1°Piso, Auditorio
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Hourly

Temperature ("C)

Figura 16 - Distribuicdo das temperaturas ao longo de um dia tipico de Verdo — Situagdo de desocupagao

(fim-de-semana) com os sistemas de AVAC desligados — Caso base com a envolvente optimizada, para uma

classe de I.T forte para o espaco “Auditério” no dia 21 de Julho.

Na situagdo de desocupacdo do edificio, isto é, ao fim-de-semana, a figura 16 apresenta o perfil
de temperaturas existente, sendo possivel constatar que a temperatura interior no espago sobe
ligeiramente face aos dias Uteis da semana, mas sempre num patamar nunca superior a 30°C. A
nivel de eficiéncia energética os dois graficos ilustram a possibilidade de realizacdo de “free-
cooling”, sendo que na figura 15 é ilustrado o intervalo de tempo para o dia em questdo, em que
é possivel recorrer ao arrefecimento gratuito. A inclusdo das figuras 15 e 16 tem o objectivo de
apresentar a pouca oscilagdo registada nas temperaturas interiores das zonas climatizadas face as
temperaturas exteriores, quer no periodo de funcionamento ou ndo, do sistema de AVAC,
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realcando o papel fulcral que a inércia térmica tem na auto-regulacdo das temperaturas interiores
do edificio.

Para o caso base com a envolvente optimizada e para uma classe de inércia térmica fraca, as
figuras seguintes ilustram o comportamento térmico e energético do espaco designado como
“Auditério”.

Temperature (°C)

Temperature and Heat Gains - 1°Piso, Auditorio
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Houty

Figura 17 - Distribui¢do das temperaturas ao longo de um dia tipico de Verdo — Situagdo de ocupagao
(segunda a sexta) com os sistemas de AVAC em operagdo — Caso base com a envolvente optimizada para

uma classe de I.T fraca para o espago “Auditério” no dia 17 de Julho.

No periodo de ocupagdo do edificio, a temperatura interior pretendida é satisfeita, conforme
ilustra a figura 17, no entanto, para tal ser possivel, existiu um ajuste nas poténcias de
climatizagdo necessarias para o arrefecimento, que comparando com o caso base optimizado,
rondaram num incremento de cerca de 23% da capacidade, logo mais energia consumida e
consequentemente, mais investimento inicial a ser feito na aquisicdo dos equipamentos do
sistema de climatizacao.

Temperature and Heat Gains - 1°Piso, Auditorio

EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Hourly
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Figura 18 — Distribuicao das temperaturas ao longo de um dia tipico de Verdo — Situagdo de desocupacgdo
(fim-de-semana) com os sistemas de AVAC desligados — Caso base com a envolvente optimizada para uma

classe de I.T fraca para o espago “Auditdrio” no dia 21 de Julho.

A principal caracteristica num edificio com uma classe de inércia térmica fraca, sdo as grandes
oscilagdes que ocorrem da temperatura interior em periodos de ndo ocupacdo, acompanhando o
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perfil e o valor da temperatura exterior ao longo do dia, conforme é visivel na figura 18. Esta
desvantagem/vantagem é mais sentida nos meses de Verdo, prejudicando em demasia os
consumos energéticos no que concerne as necessidades de arrefecimento, na ventilagdo e no
conforto térmico do edificio.

Em suma, neste caso em estudo pode-se afirmar que a classe de inércia forte é vantajosa, na
medida em que é possivel armazenar a energia recolhida, por periodos mais longos e amenizar,
assim, os efeitos das variacGes climatéricas. A utilizacdo de um nivel de inércia forte contribuiu
para armazenar os ganhos solares de inverno e restitui-los ao interior dos espagos, quando estes
forem necessdrios, aumentando assim o seu factor de utilizagdo. Com uma classe de inércia
térmica forte consegue-se prevenir contra os fendmenos de sobreaquecimento caracteristicos
das estacOes intermédias. Estes devem-se a um aumento acentuado da temperatura exterior
durante o dia e aos fortes ganhos solares devidos, sobretudo, a incidéncia de radiacdo solar
directa sobre os envidracados.

A utilizacdo de materiais na envolvente opaca do edificio, que induzem para uma classe de inércia
térmica forte, com isolamento pelo exterior, ofereceu uma protec¢do eficaz contra os picos
diurnos de temperatura verificados no Verdo, aumentando ou potenciando assim um leque de
vantagens, tais como, o aumento do conforto térmico com menores consumos energéticos do
sistema base de climatizacdo, contribuindo para isso fundamentalmente menores necessidades
de arrefecimento e ventilagdo dos espagos.

No entanto, deve-se referir, que a melhor classe de inércia térmica de um edificio depende de
varios factores, entre eles a préopria geometria do edificio, das necessidades de aquecimento e
arrefecimento que serdao necessarias, pois existird situagdes, em que, podera ser mais vantajoso
utilizar envolventes exteriores que induzam a uma classe de inércia mais fraca ou intermédia.
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10. Estudo para a optimizacao dos Sistemas de
Climatizacao

Neste capitulo sdo apresentadas medidas que visam aumentar a eficiéncia energética do sistema
de climatizagdo para o caso base optimizado a nivel da envolvente. Desde logo, sdo avancadas
algumas medidas ao sistema de climatizacdao base, como se fez a exemplo da envolvente ao
propor medidas correctivas até a solucdo optimizada, caso semelhante serd no sistema de
climatizagdo base, que dard lugar a um designado sistema AVAC base optimizado. O primeiro dos
novos sistemas de climatizagdo proposto a ser estudado serd o VRV® com condensagdo a ar e
com recuperacdo de energia térmica e o segundo serd o sistema de AVAC intitulado de “Green
System”, ja anteriormente caracterizados.

Com o auxilio do Design Builder médulo “HVAC Detailed” para efectuar a simulagdo dinamica dos
sistemas de AVAC, os resultados obtidos para os trés casos atras mencionados serdo alvo de
andlises e conclusdes. O objectivo deste capitulo é o de analisar e comparar os diferentes
sistemas num ponto de vista energético, analogamente ao realizado, em relagdo a envolvente, e
dar a perspectiva ao leitor do que podera acarretar algumas altera¢cdes em certos equipamentos
nos consumos eléctricos globais do edificio.

10.1. Sistema AVAC optimizado

10.1.1. Medidas de optimizacgdo propostas

Com vista a diminuir ainda mais os consumos eléctricos associado ao sistema de climatizagdo em
relagdo ao caso base com a envolvente optimizada, sdo propostas algumas alterages ao sistema
de AVAC base, a saber:
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- Equipamentos terminais de climatiza¢cdao, piso radiante na estacdo de aquecimento e tecto
arrefecido na estacao de arrefecimento para todos os espacos climatizados.

Justificacdo: Diminuir/aumentar as temperaturas da dgua a saida da bomba de calor, consoante
a estagdo do ano, que por consequéncia, induzird a novas poténcias de
aquecimento/arrefecimento no equipamento produtor de energia térmica, mais baixas face ao
caso base. A introducdo no sistema optimizado de superficies radiantes, tem também o duplo
objectivo de proporcionar o controlo da temperatura radiante no préprio elemento onde estdo
inseridos, e por conseguinte, promover um abaixamento/subida da temperatura
operativa/interior, diminuindo também o diferencial entre a temperatura interior e exterior do ar
e eliminando consumos energéticos da recirculagao do ar.

O controlo do teor da humidade relativa interior no Verao terd que ser maior, visto que, os
tectos arrefecidos ndo conseguem desumidificar o ar interior, pelo que existiu uma analise
cuidada a cada espaco, de forma a verificar as necessidades reais de desumidificacdo em cada um,
com o intuito de averiguar, se seria necessario, que todos os espacos fossem servidos por uma
bateria de arrefecimento adicional, capaz de manter os mesmos com o teor de humidade
preconizado no caso base, originando humidades relativas interiores compreendidas no intervalo
de 45% a 55%.

- Introdugao do ar novo por uma central Unica de tratamento de ar de volume de ar variavel.

Justificacdo: Centralizando o que antes existia em varios equipamentos num sd, tem o objectivo
principal de reduzir os consumos energéticos. A opcao de a UTA ser VAV, tem o intuito de
adaptar o sistema de AVAC optimizado as necessidades reais da zona a climatizar. A opg¢ao de
centralizar é possivel, devido aos espacos poderem ser englobados numa Unica zona, pois todos
tém praticamente o mesmo comportamento durante todo o ano. No entanto, o Auditério terd
uma analise mais cuidada, devido a sua alta taxa de ocupacado.

- A unidade de tratamento de ar sera dotada de recuperagdo de calor, com possibilidade de
“free-cooling” e de “economizer”.

Justificacdo: Estudar a hipdtese de climatizar fora do periodo de ocupagdo, especialmente em
horas nocturnas no Verdo, tem o intuito de aproveitar o diferencial existente entre o ar exterior e
o interior efectuando “free-cooling”, com o objectivo de baixar os consumos eléctricos no
“arranque” do chiller, promovendo também o controlo da temperatura nos periodos de ndo
ocupagao.

- Aumento da eficiéncia de ventilagdao para o maximo de 1.

Justificacdo: Diminui¢dao do caudal de ar novo a ser movimentado pela unidade de tratamento de
ar, promovendo a diminuicdo da poténcia dos ventiladores, e por conseguinte, numa reducdo dos
consumos energéticos da UTA.

- Aumento da eficiéncia de todos os motores eléctricos associados a todos os propulsores de
fluidos e de velocidade varidvel (Bombagem e Ventilagdo).
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Justificacdo: Com esta medida pretende-se dotar a instalagdo com um alto desempenho
energético, eliminando desperdicios de energia.

- Controlo da iluminagdo interior, ajustando o nivel de iluminacdo a taxa de ocupacdo real do
espaco, ao invés do controlo praticado ON/OFF (consideragdes finais).

Justificacao: Relembrando os resultados obtidos da simulagao dinamica efectuada com o Design
Builder, 47% do consumo eléctrico do edificio é referente a iluminagdo interior, pelo que, ndo
fazendo parte do ambito da mesma analisar esta questdo, ndo poderia deixar, que a mesma
passasse despercebida e sem uma andlise, de forma a quantificar possiveis reducdes energéticas
gue podem advir de a mesma, aliada a um controlo e comando eficaz, e a interagir directamente
com a iluminagdo natural, podem trazer na optimizagdo dos consumos energéticos do edificio.

De forma a perceber as diferencas entre os equipamentos terminais de tratamento do ar
utilizados no caso base e no optimizado, fez-se uma comparacdo, entre difundir o ar por
conveccdo forcada (caso base), como método principal de transferéncia de calor e a difusdo do ar,
com um misto entre a conveccdo forcada e radiacdo, promovendo a convec¢do natural, de que o
piso radiante faz uso (sistema optimizado). A comparacdo atras referida, pode ser consultada no
capitulo dos Anexos da tese, no subcapitulo “CFD”.

10.1.2. Resultados obtidos

Apds a introducdo de todas as medidas propostas e optimizacdo do controlo inerente ao sistema
proposto, a redugdao energética obtida é igual a 28.1%, em relagdo ao caso base com a
envolvente optimizada e conforme é apresentado no grafico 11.

Esta redugdo energética é ainda maior se compararmos com o caso base, obtendo-se uma
redugao energética igual a 36%.

Com o objectivo de reduzir ainda mais os consumos energéticos do sistema de climatizagao, na
nova simulagdo dindmica, esta incorpora uma melhoria na eficiéncia de todos os motores
eléctricos acoplados aos equipamentos propulsores de fluidos na unidade de ventilagao, que
dependente da poténcia e da classificagdo energética do mesmo, podera variar a % de aumento
de eficiéncia. Na generalidade, esse valor correspondeu sensivelmente a 5%. A ndo inclusdo desta
medida nos restantes propulsores de fluidos, que neste caso sdo as electrobombas, é devido a sua
alta eficiéncia ja de raiz, correspondendo a motores com elevada eficiéncia e conotados com a
designacdo IE3 — “Premium Efficiency”.
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Grafico 11 — Comparacdo e desagregamento dos consumos eléctricos parciais do sistema optimizado e o

sistema base (optimizado envolvente).

Os resultados obtidos para o consumo energético do sistema AVAC, incluem também a opc¢do de
“Economizer” na UTA, isto é, os ventiladores podem fornecer em certos periodos de tempo, até
100% do ar novo quando as condi¢des sdo favoraveis (temperatura exterior menor do que a
interior), mas no intervalo de tempo de funcionamento do edificio e com o chiller/bateria
continuando em operag¢do parcial consoante as necessidades. Fora do periodo de ocupag¢do do
edificio, que neste caso é a partir das 20h0O0Om até as 6h59m a semana, e as 48h do fim-de-
semana, ndao se apresenta os resultados dos consumos energéticos com a inclusio do
arrefecimento gratuito. As razdes pelas quais ndo se optou por esta solugdo, serdo justificadas no
capitulo 10.1.4.

10.1.3. Andlise aos resultados obtidos

O consumo global energético do sistema optimizado é menor face ao caso base com a
envolvente optimizada, correspondendo a uma redugdo energética de 28%, sendo que a maior
reducdo registada ao visualizarmos os consumos de AVAC desagregados, é referente ao consumo
energético registado nas parcelas de aquecimento e na ventilagdo.

Em relacdao ao aquecimento, a descida é bastante significativa, correspondendo a uma poupanca
energética de 64%, contribuindo para isso dois factores, o primeiro tem como base a descida na
temperatura da dgua quente produzida pela bomba de calor, que no caso base cifrava-se nos 45°C
e no caso optimizado reduziu-se para os 30°C, em virtude da inclusao do piso radiante. O segundo
factor esta relacionado com a recuperac¢ao de calor na UTA, que neste caso, foi simulado para
uma recuperacao do calor sensivel, que garantisse o ar a saida do recuperador e misturado com o
ar novo nos 15°C, sem comprometer os caudais minimos de ar novo impostos pelo RSECE,
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baixando significativamente o diferencial térmico entre o ar novo a ser tratado directamente
numa bateria de aquecimento, como acontecia com o caso base.

O consumo relativo a ventilagdo também sofreu uma reducdo significativa, atingindo-se um
diferencial face ao caso base em cerca de 51.3%. A razdo para tal diferenca é simples, e assenta
em trés factos, o primeiro foi a centralizacdo de equipamentos numa UTA, reduzindo-se os
consumos energéticos, devido ao facto do tratamento efectuado ao ar nos diferentes espacos ser
realizado de igual modo, assimilando-os numa Unica zona, aumentando assim o seu nivel de
eficiéncia energética, pois temos menos equipamentos consumidores de energia eléctrica
referentes a ventilagao.

Outro factor preponderante, foi a prépria concepc¢do do novo sistema implementado, isto €, ndo
sendo as UTA’s a tratarem termicamente o ar interior nos diferentes espacos, como acontecia no
caso base, os caudais de ar a movimentar pelos ventiladores da mesma, ficam reduzidos aos
caudais de ar novo minimos impostos pelo RSECE, ao contrario do caso base, em que aos caudais
de ar minimos, tinha-se que aumentar para ser possivel a introducdo/retirada de calor consoante
a estacdo. A introdugdo do piso radiante aliada a recuperagao de calor nas UTA’s foi decisiva
para atingir os valores apresentados no gréfico 11.

O aumento da eficiéncia nos motores eléctricos acoplados aos ventiladores, traduziu-se numa
reducdo energética de 11.3%, no consumo anual dos ventiladores.

Ao visualizarmos os consumos desagregados do sistema optimizado, ressalta que, os consumos
referentes a bombagem e humidificagcdao do sistema, pois esta componente é a Unica que regista
uma subida no consumo energético em cerca de 60% face ao caso base. Ao desagregamos esta
parcela verifica-se que o consumo das electrobombas mantém-se praticamente igual ao caso
base, no entanto, a grande diferen¢a para o optimizado é o consumo referente a humidificagao
do ar interior, que aumenta praticamente para o dobro, pelo que a resposta para este aumento
energético relativamente a humidificacdo tem por base dois factores.

O primeiro é o préprio controlo/parametrizacdo efectuada no sistema, visto que, no sistema base
foi definido um intervalo satisfatorio, entre os 45% a 55% de humidade relativa no interior dos
espagos, enquanto no sistema optimizado, fixou-se 0 mesmo parametro para os 50% e efectuou-
se um controlo mais fino para esta varidvel, aumentando assim as necessidades de humidifica¢do
no ar introduzido para cada espaco.

No entanto, o factor com mais preponderancia no aumento da parcela de humidifica¢cao do ar,
foi que, no sistema optimizado ao invés do que acontecia no caso base, todos os espagos sdo
tratados de igual modo, sendo possivel fazer um controlo mais “apertado” da humidade relativa
interior, enquanto no sistema base, existiam espa¢os onde esse controlo ndao era realizado,
especialmente nos trés gabinetes existentes, onde o ar interior era tratado termicamente por
“fan-coils”, ndo permitindo o controlo da humidade relativa interior na estacdo de aquecimento,
mas sim e apenas s0, o controlo da temperatura no interior dos espagos.

Analisando agora a componente referente ao arrefecimento verifica-se que esta é a que registou
a menor descida energética face ao caso base, pelo que se tera colocar a seguinte questdo:
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“porque o consumo energético referente a parcela do aquecimento baixa 63% e a do
arrefecimento apenas baixa 21,7%"?

A resposta para essa pergunta surge ao analisarmos o funcionamento do sistema de AVAC em si.

A diferenca nas temperaturas da agua a saida da bomba de calor, entre a situacdo de
aquecimento/arrefecimento, constata-se que a diferenca térmica maior é verificada no
aquecimento ao atingirmos um diferencial de 15°C face ao caso base melhorado (passou de 45°C
para 30°C) enquanto no arrefecimento subiu-se a temperatura da agua a saida do grupo produtor
de energia térmica, atingindo-se um diferencial de 9°C face ao caso base melhorado (7°C para
16°C) pelo que ja era expectavel que a descida na parcela do aguecimento fosse maior do que no

arrefecimento.

No entanto, o factor decisivo foi a inclusdao do recuperador de calor na UTA conjugado com o piso
radiante, diminuindo o diferencial térmico existente entre o interior e o “exterior”, colocando o ar
a saida do mesmo nos 15°C, obtendo-se apenas um diferencial térmico de 5°C que serd
compensado neste caso pelo piso radiante, sem realizar, mesmo assim, qualquer recuperacao do
calor latente proveniente dos espacos climatizados. A ndo adop¢do de uma roda entalpatica para
recuperacao do calor latente, teve por base os caudais de ar movimentados pela UTA, sendo
ainda diminutos para incorporar uma roda entalpatica, o que iria penalizar substancialmente este
sistema na sua viabilidade econdmica.

10.1.4. Considerac0es a obtencéo dos resultados

O controlo desta instalagao de climatiza¢do é fundamental, para que os parametros que definem
o conforto térmico estejam dentro do intervalo pretendido, a humidade relativa e temperatura
do ar interior.

Analisar os principais parametros deste sistema de climatizag¢do, verificando as suas condicdes de
funcionamento, ajustar a sua parametrizacdo, ou até no limiar na introducdo de novos
equipamentos que complementem o mesmo sao de extrema importancia, na medida em que os
resultados obtidos através da simulagdo dindmica sem esta andlise, poderao ser erroneos.
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Figura 19 - Resultados obtidos da simulagdo dinamica para a humidade relativa interior, nimero de horas
de desconforto e diferentes indices de conforto para o espago designado como “Auditério” num dia tipico

de Inverno (3 de Janeiro).
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Figura 20 - Resultados obtidos da simulagdo dindmica para a temperatura interior, operativa e radiante

para o espaco designado como “Sala de reuniées” num dia tipico de Inverno (3 de Janeiro).

O objectivo de analisar o espaco em causa e fazer uma breve andlise ao conforto térmico, na
situacdo de aquecimento, conforme mostram as figuras 19 e 20, ndo é de explicar o mesmo, no
entanto, foi aproveitada esta funcionalidade disponivel no DB, que permite retirar algumas
informacGes importantes, que permitem auxiliar na averiguacdo do desempenho real do sistema
de climatizagdo. Para tal, analise/verificacdo dos valores na escala de Fanger PMV foi feita,
quando os sistemas de AVAC encontram-se activos, o indice PMV situa-se no intervalo de 0.5 a
0.6, intervalo este compreendido e préximo do definido como “ar neutro”, no nimero de horas
de desconforto que neste caso é igual a zero e no valor da humidade relativa sempre com um
valor absoluto muito préximo dos 50%, gracas ao controlo efectuado na UTA pelo humidificador e
pelos “set-points” introduzidos, valores estes ptimos e que atestam o comportamento térmico
deste sistema base optimizado, ndo necessitando o mesmo, de qualquer equipamento adicional,
face ao referido anteriormente.
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Figura 21 - Consumos eléctricos e a recuperagao de calor efectuada na UTA, num dia tipico de Inverno.

A figura 21 tem a finalidade de ilustrar o comportamento e a funcionalidade do recuperador de
calor na estacdo de aquecimento, sendo que, neste sistema a sua importancia é vital, ao
recuperar parte da energia térmica vinda do ar de retorno e misturando-a, com o caudal de ar
novo proveniente do exterior, possibilitando uma temperatura de insuflacdo no interior dos
espacos bastante razodvel, dispensando a bateria de aquecimento.

Abordando a variavel temperatura interior, na estacdo de arrefecimento verifica-se que ndo
existe um controlo efectivo da temperatura interior do ar nos diferentes espagos com este
sistema, conforme é visivel na figura 22, assinalado na elipse superior, verificando-se
temperaturas do ar interior acima do esperado, pelo que, é necessaria a introdugdo de uma
bateria de arrefecimento para auxiliar na remo¢ao da carga térmica sensivel e latente, sendo
possivel visualizar na mesma figura, que em situacdo de arrefecimento e com os sistemas de
AVAC operacionais, o valor da humidade relativa ronda o intervalo entre os 35% de valor minimo
e maximo de 45%, representado com a elipse inferior, valores estes, ndo muitos preocupantes,
mas nao satisfatdrios para o grau de conforto pretendido para este sistema base optimizado.
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Figura 22 - Resultados obtidos da simulagdo dinamica para a temperatura interior, operativa e radiante

para o espago designado como “Sala de reunides” num dia tipico de Verao.

Este facto é explicavel devido ao facto de o tecto arrefecido apenas conseguir remover a carga
sensivel no interior do espaco, pelo que era expectaveis valores nesta gama de grandeza para esta
variavel. Com o propdsito de controlar a carga sensivel na estacdo de Verdo, serd introduzida uma
bateria de arrefecimento, alimentada a dgua fria na UTA que permita um maior controlo na
temperatura interior dos diferentes espacos, pelo que é expectdvel que o tecto arrefecido ndo
necessite agora de uma poténcia de arrefecimento tdo elevada, sendo que essa poténcia foi
definida como maxima de 70 W/m?, uma limitacdo dos sistemas de tectos arrefecidos.

O recurso ao “free-cooling” na estacdo de arrefecimento, nos periodos onde o sistema de AVAC
se encontra inibido, convém analisar separadamente, visto que, apesar de ser possivel controlar a
temperatura no interior dos espacgos fora do periodo de ocupagdo, a inclusdo do arrefecimento
gratuito fomenta um aumento no consumo de ventilagdo.

Para tal, o conjunto de imagens seguintes, pretende ilustrar o comportamento térmico dos
espacos climatizados na estagdo de arrefecimento, para um dia da semana com os sistemas de
AVAC em operag¢do e, num fim-de-semana, em que os sistemas de climatizacdo encontram-se
desligados. Tratando-se de vdrios espacgos climatizados, com necessidades térmicas de
arrefecimento, em periodos temporais bastantes semelhantes e, para ndo sobrecarregar a
presente tese, foi escolhido o espaco designado como “Auditério”, para proceder a analise atras
descrita, servindo esta andlise para generalizar o comportamento térmico nos outros espacos
afectos ao sistema de climatizagao.
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Figura 23 — Comportamento térmico e necessidades de arrefecimento no dia de 2 de Agosto (sexta-feira)

para o espaco designado como “Auditério” com os sistemas de AVAC em operagao.

Quando os sistemas de AVAC ndo se encontram activos, a temperatura do ar interior nos espacos
climatizados é bastante agradavel, conforme pode ser visualizado na figura 23, valor este igual a
24.3°C, pelo que se visualizarmos nas curvas das necessidades de arrefecimento do espacgo
constata-se dois aspectos importantes e, que ja foram comentados anteriormente em andlises
antecedentes a esta.

O primeiro é o “arranque” do chiller, que como se pode ver na parte inicial da curva, possui a
menor inclinacdo da mesma, significando que o seu arranque é suave e que o sistema
inicialmente ndo necessita de grandes necessidades de arrefecimento. O outro factor decisivo é a
capacidade da envolvente ou a inércia térmica interior em regular a temperatura interior,
garantindo uma temperatura interior de conforto fora das horas de funcionamento do sistema de
climatizagao.

A anadlise e as relagBes atrds mencionadas sdo de bastante importancia e utilidade, visto que,
realcam a ndo necessidade de efectuar “free-cooling” no periodo semanal, ndo se justificando a
inclusao do mesmo, pois irlamos fomentar o aumento dos consumos referentes a parcela dos
ventiladores, sem beneficio algum, pelo que, a mesma solugdo se encontra excluida neste periodo
de tempo.

Ao analisarmos a situa¢do ocorrida ao fim-de-semana e conforme é visivel na figura 24, o
comportamento térmico do espago ja ndo é tdo similar ao apresentado na figura 23.
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Figura 24 - Comportamento térmico e necessidades de arrefecimento no dia de 30 de Julho (fim-de-

semana) para o espago designado como “Auditério” com os sistemas de AVAC desligados.

Ao visualizarmos a figura 24 verifica-se um aumento da temperatura interior ao fim-de-semana,
justificavel com a inactividade dos sistemas de AVAC neste periodo, sendo que o edificio podera
atingir temperaturas interiores proximas dos 28°C, no entanto se analisar a ocorréncia desse pico
verifica-se que o mesmo ocorre quando a temperatura exterior é mdxima e superior a
temperatura interior, ficando inibida a solugdo do arrefecimento gratuito neste periodo de
tempo.

Ao analisarmos a mesma figura verifica-se que existe um amplo intervalo de tempo onde ocorre
gue a temperatura interior é bastante superior a do exterior, no entanto mais uma vez o “free-
cooling”, que a primeira vista poderia parecer uma O&ptima solugdo para promover um
abaixamento da temperatura interior e com isso diminuir a energia necessaria no arranque do
chiller no inicio da semana ndo é necessario, pois mais uma vez a inércia térmica interior regula a
temperatura interior do edificio para valores muito proximos da temperatura de conforto de
25°C, pelo que a adopgdo do “free-cooling” ao fim-de-semana fica também automaticamente
excluida.
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11. Estudo de novos sistemas de climatizacao

11.1. Sistema VRF “Heat Pump”

Um dos sistemas propostos e assume-se como alternativa ao sistema base estudado é o sistema
VRF com condensagdo a ar e inverter. O sistema VRF estudado serd um sistema a dois tubos no
modo ”"Heat Pump” ou bomba de calor. O COP e o EER foram calculados de acordo com as tabelas
técnicas fornecidas pelo fabricante consultado e de acordo com a variagao da temperatura do ar
exterior. O valor do COP calculado é 4,4 e do EER de 5.8.

Primeiramente e dando sequéncia ao que foi referido no capitulo anterior 10.4.1, a analise aos
resultados obtidos através do software DB e utilizando a nomenclatura do programa, sera para
hipétese “Air Loop Unitary Heat Pump — Air to Air” com bateria de aquecimento e arrefecimento
de expansdo directa com varias velocidades. Conforme justificado em anexo, esta opg¢do ndo
permite a simulagdo do sistema VRV® com recuperagao de calor. A figura seguinte pretende
ilustrar o esquema de principio utilizado para modelar o sistema de climatiza¢do proposto.
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Figura 25 - Representacgdo do esquema de principio proposto para simular o sistema VRV® “Heat Pump”
utilizando para o efeito uma “Air Loop Unitary Heat Pump — Air to Air” — Software: Design Builder — Médulo:

“HVAC Detailed”.

11.1.1. Resultados obtidos

Os resultados obtidos para o consumo energético anual do sistema VRF “Heat Pump” sao
apresentados no gréfico 12, sendo o mesmo desagregado, para se proceder a algumas
comparagoes em relacdo ao sistema AVAC optimizado. De salientar e de acordo com o procedido
com o sistema AVAC optimizado, as medidas com vista a optimizagdo dos consumos energéticos,
estdo também incluidas neste sistema, as que sdo aplicaveis.
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Grafico 12 — Comparacdo e desagregamento dos consumos energéticos globais de AVAC entre o sistema

AVAC optimizado e o sistema VRF.
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O sistema VRF, globalmente é mais eficiente do que o sistema AVAC optimizado em cerca de
31.8%, e em relacdo ao sistema AVAC base cerca de 61%, traduzindo-se, a primeira vista, em
reducdes energéticas impressionantes face aos outros sistemas de climatizacgao.

Ao analisarmos os consumos energéticos desagregados, constata-se alguns aspectos importantes,
como por exemplo a auséncia de consumos na componente do AVAC referente a bombagem e
humidificacdo. Ao passo que na bombagem o resultado teria que ser igual a zero para o sistema
VRF, constituindo a mesma parcela a maior reducdo do consumo energético face ao sistema
optimizado, a auséncia de consumo energético na humidificacdo, o caso ja é bem diferente.

O consumo referente ao sistema VRF é igual a zero, ndo pelo mesmo ndo necessitar de um
controlo ao nivel da humidade relativa/absoluta, mas sim por impossibilidade do proéprio sistema
qgue, por ser de expansdo directa e sem méddulos de humidificacdo ndo permite um controlo
efectivo de humidade. Para tal, ao sistema VRF teriam de ser adicionados humidificadores que a
partida, irdo impor um incremento em humidade, visto que um sistema deste tipo em que o ar
entra em contacto com baterias a temperaturas muito baixas vai ter um grau de desumidificacao
superior.

Como tal existem algumas condicionantes que convém abordar como o controlo da temperatura
e humidade relativa interior. O préximo capitulo apresenta uma andlise a estes dois parametros.

11.1.2. Analise aos resultados obtidos

Em relagdo a parcela do aquecimento, o sistema VRF é mais dispendioso energeticamente, face
ao sistema optimizado, constituindo a par da ventilagdo, as subidas nos consumos energéticos
desagregados de AVAC. A explicagdo passa pelo modo de transferéncia de calor empregue pelos
dois sistemas de AVAC.

No sistema VRF, a transferéncia de calor é maioritariamente realizada por processos
convectivos, no sistema optimizado, a mesma se realiza pelo processo de radiacdo, pelo que este,
permite relativamente ao sistema convectivo, a vantagem de trocar directamente calor com os
ocupantes, sem a necessidade do ar como meio de transporte, o que permite reduzir o consumo
de energia associado ao deslocamento do ar, isto é, da parcela da ventilacgdo conforme os
resultados obtidos da simula¢do dinamica.

Analisando agora, o consumo energético do sistema VRF, referente a parcela do arrefecimento,
verifica-se que é mais baixo no sistema VRF face ao caso optimizado. Uma das razdes é de andlise
directa, e esta relacionada com o racio na eficiéncia energética (EER), que no caso do VRF é
superior face ao caso optimizado, contribuindo para uma redugdo energética no sistema VRF, o
qgue por exemplo, ndo acontece no aquecimento, em que os COP’s dos dois sistemas sdo iguais.

A outra razdo é que o sistema VRF, tipicamente, é um sistema eficiente, no entanto, o caso
optimizado sai prejudicado nesta parcela, visto que utilizando o sistema radiativo, o mesmo e
conforme anteriormente referido, tem uma poténcia maxima de refrigeracdo nos tectos diminuta
face as necessidades reais do edificio, necessitando de uma bateria adicional, a qual permitiu
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complementar o tecto arrefecido nas necessidades de arrefecimento requeridas, incrementado o
consumo energético no sistema de AVAC optimizado.

11.1.3.  Consideraces a obtencdo dos resultados

A importancia do controlo da humidade relativa, na estacdo de arrefecimento é evidente nas
proximas figuras, pelo que adigdo de um humidificador neste sistema de climatizacdo é realmente
necessaria, principalmente na estacao de arrefecimento conforme ilustra a figura 27, pelo que o
consumo tedrico deste sistema sera mais elevado do que é apresentado no grafico 12.
Analisemos as figuras seguintes, que pretendem elucidar o que foi dito anteriormente.
Comecemos por analisar a figura 26 que pretende apresentar o perfil da humidade relativa
interior na estacdo de aquecimento.
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Figura 26 - Resultados obtidos pela simulagdo dinamica na opgdo “Comfort” do software Design Builder, no
dia 3 de Janeiro, quinta-feira e com o sistema de AVAC em funcionamento para o espago designado como

“Auditério”

Conforme é perceptivel na figura anterior e a compararmos por exemplo com a figura 19, onde é
possivel visualizar o controlo de humidade relativa realizado pelo sistema AVAC optimizado na
estacdo de aquecimento para o mesmo espacgo, verifica-se que o sistema optimizado mantém a
humidade relativa interior num valor muito préximo dos 50%, em relagdo ao sistema VRF essa
situacdo ja ndo é verdadeira, no entanto, e como pode ser visualizado na figura 26, verifica-se que
a gama de valores da humidade relativa interior, pertence ao intervalo entre 38% a 52%, pelo que
também se conclui através da figura 26, que ao ndo incorporar qualquer tipo de controlo
especifico de humidade na esta¢do de aquecimento, consegue-se uma gama de valores bastante
satisfatdrios, ndo comprometendo o conforto térmico dos ocupantes nesta estagao do ano.

No entanto, o cendrio na estacdo de arrefecimento é bem diferente ao registado na estacdo de
aquecimento, conforme ilustra a figura 27, podendo os valores da humidade relativa variar no
intervalo compreendido entre os 10% a 42%, intervalo este inaceitavel.
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Figura 27 — Resultados obtidos pela simulagdo dinamica na opgdo “Comfort” do software Design Builder, no
dia 13 de Julho, quinta-feira e com o sistema de AVAC em funcionamento para o espago designado como

“Auditorio”

A solucdo de incorporar um humidificador para proceder a este reajuste poderia ser simulada, no
entanto, por impossibilidade do software Design Builder, o mesmo ndo permite a combinacdo de
humidificadores com o sistema VRF, no entanto, existe outra opc¢do que pode encaixar na
perfeicdo neste caso, que era a utilizacdo de um recuperador de calor entalpatico, permitindo
parte da recuperagdo do calor latente proveniente do ar de extracgdo e com isso um maior
controlo no parametro relacionado com a humidade relativa interior. A figura 28 apresenta os
novos valores para a humidade relativa interior, na esta¢cdo de aquecimento.

Comfort - 1°Piso, Auditéno
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Figura 28 - Resultados obtidos pela simulagdo dindmica na opgdo “Comfort” do software Design Builder no
dia 3 de Janeiro incluindo o recuperador de calor rotativo, quinta-feira e com o sistema de AVAC em

funcionamento para o espago designado como “Auditério”.

Para visualizar o efeito do recuperador rotativo, a figura 28 e 29 sdo nos mesmos dias, em que
foram analisados a figura 26 e 27 para o sistema VRF, sem o mesmo. A escolha de igualar nos dias
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analisados anteriormente, tem o objectivo de facilitar a comparagdo de com e sem o recuperador.
Na estacdao de aquecimento ndo existe praticamente diferenga entre o caso com o recurso ao
recuperador e sem 0 mesmo.

No entanto na estacdo de arrefecimento a situagao ja é bem diferente conforme é apresentado
na figura 29.

Comifort - 1°Piso, Auditdrio
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Figura 29 - Resultados obtidos pela simulagdo dinamica na op¢do “Comfort” do software Design Builder no
dia 13 de Julho incluindo o recuperador de calor rotativo, quinta-feira e com o sistema de AVAC em

funcionamento para o espago designado como “Auditério”.

Se recuarmos no que foi dito anteriormente, para a humidade relativa interior no caso de ndo
incorporar o recuperador rotativo, o intervalo possivel de valores situava-se numa gama que
oscilava os 10 a 42%.

Com a utilizagdo do recuperador entalpdtico, consegue-se um maior controlo na humidade
relativa interior, reduzindo-se a amplitude desse mesmo intervalo, conforme o pretendido, sem
incorrer num aumento significativo do consumo energético (sendo que o consumo do motor
eléctrico responsavel pela rotagao do roda é compensado pela redugdao no consumo de energia
no aquecimento que baixou cerca de 15%), estando agora os valores da humidade relativa
interior, num intervalo de valores mais pequena, que oscila entre 0 minimo de 31% e o maximo
de 48,3%. Ndo sendo valores de eleicdo, como acontece, no caso do sistema optimizado, esta
gama de valores ja entra numa fasquia, que permite dizer, que o conforto térmico ndo serd tao
comprometido, como acontecia na situacdao sem a utilizacdo de um recuperador rotativo,
principalmente na gama de valores originados na estagao de arrefecimento, no entanto uma coisa
é certa, a taxa de PPD sera sempre superior no sistema VRF face ao sistema optimizado, pelo
que, para garantir um conforto térmico equitativo nos dois sistemas, o sistema VRF vera
certamente os seus consumos aumentarem.
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11.2. Sistema “Green-System”

Conforme é referido anteriormente, no capitulo 5 - “Caso em estudo”, outro sistema que serd
alvo de analise e comparagao relativamente aos sistemas de AVAC estudados anteriormente, é o
sistema designado por “Green System”, assim denominado por corporizar uma tentativa de
minimizar todos os consumos de energia de fonte ndo renovavel, uma aproximacdo aos edificios
“NZEB” com baixas emissdes de CO,, pelo que, ao contrario das andlises anteriormente
realizadas, este sistema ndo visa a reducdao de consumos energéticos, mas sim a procura de uma
fonte de energia alternativa, de origem renovavel ou da recuperacdo de rejeicio de calor,
mantendo-se assim, todos os consumos energéticos.

Nesse sentido a producdo de agua fria é realizada por um chiller de absorg¢ao, sendo que dgua
guente necessaria para o mesmo, produzida através de energia limpa (colectores solares de tubo
de vacuo com apoio de uma caldeira a pellets) e o aquecimento é efectuado aproveitando a agua
do circuito de refrigeragdo do equipamento principal dum aproveitamento hidroeléctrico, a
Turbina. Para tornar o sistema 100% “verde”, serd ainda implementado um pequeno campo solar
fotovoltaico para compensar os consumos eléctricos referentes a caldeira a pellets e ao prdoprio
chiller de absorcdo, apesar do consumo eléctrico do mesmo ser bastante inferior face ao chiller
agua-agua utilizado no sistema optimizado.

O objectivo principal deste sistema é ser o mais eficiente possivel, combinando os recursos
energéticos/térmicos disponiveis no complexo energético com as caracteristicas e tipologia do
presente caso em estudo.

Ao recorrer ao uso de energias limpas interligado com um chiller de absorgao pretende-se
também reduzir as emissées de CO, enviadas para a atmosfera, pelo que num sistema com
caldeira a pellets e energia solar, a analise ndo podera passar sé pelo resultado energético anual
em si e o investimento inicial necessario para a implantagdo do mesmo, mas sim incorporar uma
nova andlise e comparacdo sobre o beneficio ambiental que um sistema deste pode trazer face
aos anteriores estudados.

Convém salientar, que apesar de este sistema recorrer unicamente a energias alternativas na
producdo de energia térmica durante todo o ano, existira sempre um consumo energético
associado a electricidade, que de igual modo acontecia no sistema homadlogo a este, o sistema
optimizado, que é parcela de consumos energéticos referente a humidificagao do ar, a ventilagdo
dos espacos e a bombagem de dgua para os diferentes equipamentos do sistema, pelo que a
Unica solucdo para o tornar totalmente verde seria alargar o campo solar fotovoltaico (ou edlico
por exemplo) e aumentar a poténcia de pico do mesmo para cobrir as necessidades energéticas
atrds referidas. No entanto, uma solugdo destas ficaria excessivamente dispendiosa, obrigando a
grandes investimentos iniciais o que a torna invidvel do ponto de vista econdmico.

Deve-se referir que a analise deste sistema e conforme é feita por etapas que visam implementar
um sistema energeticamente eficiente mas onde a componente da viabilidade econdmica seja
maximizada. Nao podemos dissociar, que estamos perante tecnologias disponiveis no mercado,
mas que actualmente ndo tém grande expressdao no mercado nacional sendo equipamentos
sempre com precos elevados e que comprometem a rentabilizacdo energética/econdmica do
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sistema. Conforme pode ser visualizado no capitulo referente a viabilidade econdmica, a escolha
do sistema produtor de energia térmica responsavel por fornecer ao chiller a agua quente
necessaria ao processo sera influenciado pela sua viabilidade econdmica.

11.2.1. Resultados obtidos

O sistema “Green-System” proposto assume-se, entdo, como alternativa ao sistema de
climatizacdo optimizado estudado e o VRF, no sentido que pretende optimizar ainda mais os
mesmos, recorrendo ao mesmo tempo a energias alternativas com o objectivo da reducdo do
numero de emissdes de CO, conforme é apresentado no grafico 13.

8000

7265

7000

6000

5631

5000
4140

3890
4000

3000

Emissées de CO2 (kg)

2090
2000

1000

Sistema base Sistema base c/ Sistema AVAC VRF Green System
envolvente optimizado
optimizada

Grafico 13 — Emissdes de CO, dos diferentes sistemas de climatizagdo estudados.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o sistema “Green System” reduz o numero
de emissdes de CO, em cerca de 71.2%, 62.8%, 49.5% e 46.2% em relagdo aos sistemas AVAC
base, base com a envolvente optimizada, o sistema AVAC optimizado e o sistema VRF,
respectivamente.

Em relagdo aos consumos energéticos de origem fdssil, o grafico 14 apresenta os resultados
obtidos.
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Grafico 14 — Comparagdo das necessidades energéticas anuais com recurso a energias de origem fdssil dos

diferentes sistemas de climatizacdo

A dependéncia do sistema “Green System” em energias de origem fossil e de acordo com os
valores apresentados no gréafico 14 é muito menor que nos restantes sistemas, verificando-se que
existe uma reduc¢do na sua procura de 71.2%, 62.8%, 49.5% e 46.2% em relacdao aos sistemas
AVAC base, base com a envolvente optimizada, o sistema AVAC optimizado e o sistema VREF,
respectivamente.

11.2.2. ConsideracOes a obtencéo dos resultados

O sistema “Green-System” proposto assume-se, entdo, como alternativa ao sistema optimizado
estudado no sentido que pretende optimizar ainda mais o mesmo, recorrendo ao mesmo tempo a
energias alternativas. Na estagdao de aquecimento ao recuperar parte da energia térmica que ia
ser dispensada e ndo recuperada no circuito de refrigeracdo da turbina e recuperar essa mesma
energia para o sistema de climatizacdo, ndo sé estamos a optimizar o sistema de AVAC
energeticamente mas também o prdprio aproveitamento hidroeléctrico ao fazer um “Heat
Recovery” a turbina.

Esta solucdo torna-se praticamente perfeita, no entanto, devemos questionarmos: “Quando é
que o sistema de AVAC necessita mais desta energia térmica? Serd que temos sempre esta
energia disponivel, isto é, a central hidroeléctrica estara sempre a turbinar?

Analisando este sistema verificamos que a recuperac¢do de energia térmica efectuada servira para
0 ano todo, pois este sistema esta vocacionado ou necessita durante o ano todo de uma fonte
guente, no entanto o que difere ao longo do mesmo é a qualidade da energia térmica necessaria,
sendo este aspecto bastante curioso porque tradicionalmente temos nos sistemas de climatiza¢do

147



Capitulo 11 — Estudo de novos sistemas de climatizagao

preparacdo de agua quente na estacdo de aquecimento e fria na estacdo de arrefecimento, no
entanto no sistema “Green-System” a situacao é bem diferente, sendo que é necessario sempre e
s0 de agua quente durante todo ano e mais “sui generis” ainda, é que necessitamos de
temperaturas da agua mais elevadas no Verao do que no Inverno, devido a incorporacdao no
sistema do chiller de absorcdo, o que torna este sistema Unico e bastante interessante de analisar.

O hordrio de funcionamento tipico de uma turbina pertencente a um aproveitamento
hidroeléctrico é das 7/8h até as 20h, pelo que tem o mesmo periodo de funcionamento dos
sistemas de climatizacdo estudados. A titulo de curiosidade, neste aproveitamento hidroeléctrico
as duas turbinas montadas sdo reversiveis pelo que o hordrio de funcionamento delas sera
alargado a madrugada, mas agora ndo a turbinar, mas sim a bombear a agua do rio no sentido
inverso e assim aproveitar o excesso tipico de energia renovavel proveniente das edlicas registado
de madrugada.

No entanto, o sistema “Green-System” proposto, pode mesmo assim responder em situacoes em
gue a turbina por razées doutra ordem nao funcione. Por recurso da “caldeira a pellets” para a
preparacdo de agua quente que no Verdo eleva a temperatura da dgua para o valor requerido
pelo chiller de absorcdo, caso os painéis solares ndo consigam a elevar para a temperatura
requerida, sendo este equipamento, em qualquer das estacbes (aquecimento/arrefecimento)
uma reserva para situacoes excepcionais e ndo para o uso corrente.

Para o estudo deste sistema de AVAC pode-se dizer que ele é composto essencialmente por duas
etapas, a primeira e conforme referida anteriormente, pela simulagdo dinamica do mesmo no
Energy Plus. Os valores obtidos através desta simulagdo servirdo para avaliar quais as
necessidades energéticas do sistema de climatizacdo, principalmente as do chiller de absorcdo. A
diferenga em relagdo as outras simulagdes é que o consumo energético global do sistema de
AVAC obtido terd uma nova componente, a parcela do arrefecimento relativamente ao chiller de
absor¢do e tais necessidades sdo térmicas e ndo eléctricas. Apds a obtencdo dos resultados
através do Energy Plus foi necessario utilizar o software do INETI, o SolTerm para auxiliar no
calculo da area colectora solar para fornecimento da energia térmica necessdria para o
funcionamento do chiller de absorgao.

Para a simulagdo dinamica foi considerado um chiller de absorgao de simples efeito com um COP
igual a 0.7. A temperatura da dgua a entrada do chiller e torre de arrefecimento considerada foi
de 90°C e 35°C respectivamente. Os painéis solares térmicos tém como objectivo captar a energia
térmica necessaria para o funcionamento do chiller de absor¢do na estagdo de arrefecimento.
Todo o sistema responsavel pelo tratamento e difusdo do ar tem por base o sistema AVAC
optimizado.

A estratégia na parte solar térmica passou por dimensionar o sistema para cobrir as necessidades
energéticas nos meses de maior producdo, sendo que, para os restantes a energia em défice
necessaria seria obtida pela caldeira, no entanto, a estratégia teve que ser modificada, devido aos
resultados obtidos, que pode ser consultado na secgao dos “Anexos”, no capitulo C1 intitulado
como “Resultados SOLTERM”. Consultando a parte dos anexos da tese, verifica-se por exemplo,
para uma area de colectores solares térmico de 81 m?, consegue-se uma fraccdo solar de 71.3%,
no entanto, a drea de colectores solares é extremamente alta, inviabilizando por completo este
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sistema a nivel econédmico. Para tal, foi equacionado o “papel” da caldeira a pellets, pelo que,
optou-se apds uma andlise aos resultados obtidos, de compensar a energia térmica necessdria
proveniente dos colectores solares térmicos, com uma utilizacdo mais regular da caldeira, de
forma a diminuir a drea dos mesmos e tornar este sistema mais competitivo do ponto de vista
econdémico.

No entanto, no capitulo 13 dedicado a viabilidade econémica, no subcapitulo 13.2 dedicado aos
sistemas de climatizagdo, a andlise sobre o sistema “Green System” tera duas vertentes, a
primeira combinando o recurso da energia solar térmica com o apoio da caldeira e a segunda,
assentando no pressuposto de utilizar apenas a caldeira a pellets como produtor de energia
térmica, promovendo uma maior rentabilizacdo do sistema e beneficiando também da vantagem
de ser um equipamento produtor de energia térmica amigo do ambiente, considerando que
este completa o ciclo de carbono.

Apds nova andlise em que se diminui a drea de colectores solares, conclui-se que a opgdo de
adoptar a caldeira a pellets como Unico equipamento para a produ¢do de dgua quente é a mais
viavel, pelo que a estratégia definida foi essencialmente motivada por aspectos de caracter
econdémico.

Para tornar o sistema produtor de energia térmica totalmente “verde” e por esta solucdo nao
representar um custo significativo ao mesmo, foi implementada uma pequena central solar
fotovoltaica, com o intuito de compensar os pequenos consumos eléctricos necessarios para o
funcionamento da caldeira a pellets e do chiller de absor¢do. Na sec¢do dos anexos, no
subcapitulo intitulado de “Equipamentos Solar” pode ser consultado a ficha técnica da central
fotovoltaica e da caldeira, onde pode ser visualizado o consumo eléctrico da mesma, que ronda o
intervalo de 150 a 180 kWh.
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12. Conforto térmico interior

12.1. Norma ISO 7730

12.1.1. Medidas correctivas a envolvente

Este subcapitulo tem o objectivo de estudar o conforto térmico interior nos espacgos climatizados
e servir de meio introdutdério a um leque proposto de medidas de melhoria que visam garantir
uma elevada eficiéncia energética no edificio. O estudo do conforto térmico serd essencialmente
vocacionado para as temperaturas de conforto interiores e relaciona-las com a norma ISO 7730,
dedicada ao conforto térmico em edificios.

Na actualidade é quase uma exigéncia os edificios garantirem aos seus utilizadores um elevado
nivel de conforto, mas por outro lado a crescente procura e aumento do preco dos combustiveis
fdsseis e da electricidade leva-nos a ponderar e a racionalizar os consumos. Sera possivel diminuir
os consumos energéticos do edificio e manter os niveis de conforto dentro de intervalos
razoaveis de acordo com a norma ISO 7730? Este subcapitulo pretende responder a questdo
anterior para o caso em estudo.

Para o estudo do conforto térmico foram consideradas as medidas correctivas na envolvente
decorrente das varias simula¢gées. Numa primeira analise foi feita uma nova simulagdo com as
medidas correctivas atrds propostas para toda a envolvente do edificio e verificou-se o valor das
temperaturas do ar interior, operativas e radiantes para os espacos climatizados. O valor utilizado
para a temperatura média radiante e interior correspondeu no Inverno e no Verdo a média
mensal fornecida no relatério do DB. A tabela 23 é um resumo do relatério fornecido pelo DB e
espelha as temperaturas radiantes e interiores médias anuais para cada espaco climatizado.
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Tabela 23 - Distribui¢do das temperaturas médias interior (cor-de-laranja) e radiante no Inverno e Veréo.

Espago Inverno (°C) Verdo (°C)
Auditdrio 20.1/19.34 24.46/25.1
Gabinete 1 19.66/18.61 25.24/24.95
Gabinete 2 19.75/18.82 25.3/24.74
Gabinete 3 19.43/18.73 24.75/25.3
Sala de Comando 19.45/18.99 24.15/25.7
Sala de Reunides 19.42/19.03 24.54/25.7

Para auxiliar no estudo do conforto térmico foi utilizado o software informatico denominado de
Analysis elaborado pela Universidade de Coimbra, Departamento de Engenharia Mecanica que
permitiu quantificar o nimero de pessoas insatisfeitas. Conforme a norma I1SO 7730, o conforto
térmico de qualidade é aquele em que se gera um ambiente em que a percentagem de pessoas
insatisfeitas é inferior a 10%, no entanto sdo consideraveis aceitdveis ambientes térmicos que
geram até 20% de insatisfeitos, sempre que ndo se considere fundamental um grande rigor ao
nivel do controlo das condi¢des térmicas. Apds simulacdo no DB, a temperatura média radiante e
interior, foi utilizada para averiguar a % de possiveis ocupantes desconfortaveis, valor este
indicado de seguida na tabela 24.

Tabela 24 - Valor do PPD (%) para cada sala para a estacdo de aquecimento e arrefecimento.

Espago Inverno PPD (%) Verao PPD(%)
Auditério 7.7 5
Gabinete 1 10.1 5.5
Gabinete 2 9.5 5.4
Gabinete 3 10.1 5.3
Sala de Comando 9.7 5.2
Sala de Reunides 9.7 5.4

Da andlise da tabela 24 verifica-se que na estacdo de aquecimento o indice de pessoas
insatisfeitas ronda o valor de 9%, sendo feita a ponderagdo de % insatisfeitos entrando com area
de cada espaco. Na esta¢do de arrefecimento o indice de pessoas insatisfeitas ronda o valor de
5.2%, sendo feita a ponderagdo de % insatisfeitos com os mesmos pressupostos atrds referidos.
Os valores obtidos na estacao de aquecimento em relagao ao PPD nado serao alvo de revisao, visto
gue estamos num intervalo de insatisfeitos que nos garante um conforto térmico de qualidade. Ja
no arrefecimento o conforto térmico podera ser considerado de exceléncia, pelo que serdo
revistos os valores das temperaturas interiores no sentido de equilibrar o racio conforto
térmico/energia consumida e diminuir o diferencial entre a temperatura interior e a exterior,
reduzindo os consumos energéticos e a poténcia dos equipamentos de climatizacdo. Os novos
valores obtidos estdao apresentados na tabela 25.
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Tabela 25 - Valor revisto do PPD (%) para cada sala para a estagdo de arrefecimento.

Espago Verdao PPD(%) Temperatura interior revista (°C)
Auditério 9.9 25.9
Gabinete 1 9.7 26.2
Gabinete 2 9.9 26.4
Gabinete 3 9.9 25.9
Sala de Comando 10 25.4
Sala de Reunides 10 25.5

Verifica-se que aumentando a temperatura interior nos espacos climatizados, consegue-se
resultados bastante satisfatdrios face a percentagem de pessoas insatisfeitas, num valor a rondar
0s 9.9% conforme é apresentado na tabela 25, sendo que a “balanca” que mede o peso do
conforto térmico e da racionalizagdo da energia consumida penda mais agora para o lado da
energia, 0 que ndao acontecia anteriormente.

As temperaturas interiores revistas tiveram como pressupostos de cdlculo uma taxa de
metabolismo igual a 1,2 MET por pessoa, uma resisténcia de vestudrio de 0,5 Clo e que a
velocidade do ar dentro do espaco de conforto ndo é superior a 0,2 (m/s) conforme o RSECE. Foi
considerado que a temperatura radiante varia de acordo com a temperatura interior numa taxa
constante. Com as temperaturas revistas para estacdo de arrefecimento realizou-se novamente
uma simulagdo no Design Builder para quantificar a nivel energético, os beneficios que esta
medida pode trazer. Os resultados sdo apresentados no grafico 15.
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Grafico 15 — Comparacdo do consumo eléctrico anual e desagregado do sistema de AVAC, do caso base com

a envolvente optimizada e o mesmo afectado pela analise efectuada ao conforto térmico.

Aumentando a temperatura interior nos espacos climatizados, sem descurar no conforto
térmico espectavel, verifica-se uma redu¢do nos consumos energéticos do sistema de
climatizacdo base, influenciado pela analise ao conforto térmico feita anteriormente, sendo este
mais eficiente em cerca de 13% face ao seu homadlogo com temperaturas de interior definidas em
projecto de 20°C e 25°C para o Inverno e Verdo respectivamente. Como sé se efectuou a variacdo
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na temperatura interior na estagdo de arrefecimento, o consumo em aquecimento ndo sofreu
alteracao.

Verifica-se também, que a maior descida percentual no consumo energético desagradado é a
componente da ventilagdo, sendo que para a descida desse valor, contribui a unidade de
tratamento de ar do auditdrio que é de volume de ar varidvel e os VC's dos 3 gabinetes, também
equipados com ventiladores de velocidade varidvel, que assistiram no caso da UTA referente ao
auditdrio, a uma reducdo do caudal de ar movimentado necessdrio para o novo ajuste da
temperatura interior e no caso dos VC’s, a uma maior utilizacdo da velocidade minima, de trés
possiveis dos ventiladores. Deve-se referir que a UTA dedicada ao Auditério é a maior
consumidora de energia eléctrica, visto possuir os ventiladores com maiores poténcias, para
superar as perdas de carga da instalacdo e qualquer alteracdo efectuada neste equipamento, tem

impactos energéticos na instalacdo substanciais, conforme é o caso.

A reducgdo poderia ser maior, se a UTA da Sala de Comando e Sala de Reunides fosse também de
VAV, no entanto esta é de VAC, debitando o mesmo caudal de ar na estacdo de aquecimento e
arrefecimento, pelo que, a variacdo nas necessidades de arrefecimento advém desse mesmo
factor, foi necessdrio bombear menos agua a 7°C proveniente do chiller para ter o efeito
pretendido e com isso, o valor das necessidades de arrefecimento desceram em cerca de 21,4%.
Ja na bombagem de dgua e humidificacdo o consumo energético desceu, mas ndo tanto como nos
outros casos, pelo que é justificavel pelas bombas afectas ao sistema de AVAC, principalmente as
de maior poténcia (excluem-se as bombas do circuito secundario de AVAC, estas sim sdo de
velocidade varidvel, no entanto a nivel de consumos energéticos tém pouca expressao face as
restantes) serem todas de volume constante, ndo estando dotadas de variacdo de velocidade,
pelo que ao existirem menos necessidades de arrefecimento, o caudal de dgua a movimentar vai
ser igual, o que neste caso poderia ser reduzido variando a quantidade de dgua necessdria.

12.1.2. Sistema AVAC optimizado

O estudo do conforto térmico sera essencialmente vocacionado para as temperaturas de conforto
interiores/operativas, relacionando com a norma ISO 7730, vocacionada para o conforto térmico
em edificios, no entanto a semelhanga do que foi feito no sistema base com a envolvente
optimizada, o mesmo estudo sera feito para o caso optimizado. Todos os resultados anteriores
consideraram como temperaturas interiores de conforto 20 e 25°C no aquecimento e
arrefecimento respectivamente, no entanto, como foi verificado no capitulo anterior, referente as
temperaturas interiores de conforto, as mesmas podem ser alteradas para valores que gerem um
nivel de desconforto ndo superior a 10% em consonancia com o caso base com a envolvente
optimizada.

No entanto, e reflectindo nos resultados obtidos no sistema base, onde as temperaturas
interiores de aquecimento ndo foram alteradas por gerarem desde inicio uma taxa de desconforto
térmico que rondava os 10%, duas perguntas podem-se colocar: “Sera que ao alterar os
equipamentos terminais de climatizagdo no interior das salas como acontece no sistema
optimizado face ao sistema base, existe alguma interferéncia nas % de ocupantes
descontentes? A forma como se transfere o calor no interior dos espacos tera interferéncia no
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PPD, que no sistema base é feita essencialmente por conveccdo e no sistema optimizado por
radiacao?

As andlises efectuadas neste subcapitulo pretendem dar resposta a estas questodes.

O valor utilizado para a temperatura média radiante correspondeu no Inverno e no Verdo a média
mensal fornecida no relatdrio do DB. A tabela com os valores obtidos encontra-se na parte dos
“Anexos” desta dissertacdo. A tabela 26 é um resumo da anterior referida e apresenta as
temperaturas radiantes médias anuais para cada espaco climatizado.

Tabela 26 - Temperaturas médias radiantes mensais na estacdo de aquecimento e arrefecimento.

Espago Inverno (°C) Verdo (°C)
Auditério 19.8 23.2
Gabinete 1 18.7 22.9
Gabinete 2 18.8 22.9
Gabinete 3 18.6 224
Sala de Comando 18.9 22.6
Sala de Reunides 18.8 22.9

Para auxiliar no estudo do conforto térmico, foi utilizado novamente o software Analysis,que
permitiu quantificar o nimero de pessoas insatisfeitas. Conforme a norma I1SO 7730, o conforto
térmico de qualidade é aquele em que se gera um ambiente em que a percentagem de pessoas
insatisfeitas é inferior a 10%, o qual, serd novamente o intervalo maximo admitido para a taxa de
ocupantes desconfortaveis. As temperaturas interiores revistas tiveram como pressupostos de
calculo uma taxa de metabolismo igual a 1,2 MET por pessoa, uma resisténcia de vestuario de 0,5
Clo e que a velocidade do ar dentro do espa¢o de conforto ndo é superior a 0,1 (m/s). Foi
considerado que a temperatura radiante varia de acordo com a temperatura interior modificada
numa taxa constante. Os valores obtidos apresentam-se na tabela 27.

Tabela 87 - Valores das temperaturas interiores rectificadas e indice PPD (%) para cada sala para a estacdo

de aquecimento e arrefecimento — Caso base optimizado (PPD < 10%).

Espago Temperatura interior (°C) / Temperatura interior (°C) / Verdo

Inverno PPD (%) PPD(%)

Auditério 19.3/9.9 27/9.6
Gabinete 1 19.8/9.7 27.3/9.5
Gabinete 2 19.8/9.9 27.2/9.9
Gabinete 3 19.8/10.0 27.2/9.9
Sala de Comando 19.8/9.9 27.2/9.9
Sala de Reunides 19.9/9.9 27.4/9.5

Utilizando as temperaturas interiores rectificadas foi efectuada uma nova simulagdo no software
Design Builder, com o objectivo de quantificar o impacto desta medida no consumo energético
anual do sistema de AVAC. O grafico 16 compila e desagrega os consumos do sistema AVAC com
base nas temperaturas interiores revistas.
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Grafico 16 — Desagregacdo do consumo energético total do sistema de AVAC para o sistema de AVAC

optimizado e para o mesmo, afectado pela analise ao conforto térmico.

Procedendo a analise do grafico anterior, constata-se que todos os consumos desagregados
referentes ao sistema de climatiza¢dao baixam e que a redugao energética no consumo total face
ao sistema optimizado sem a analise ao conforto térmico é de 11%. Estes resultados vdo de
encontro ao esperado e permitem averiguar que a escolha do grau ou nivel de conforto térmico
deve ser sempre reflectida, permitindo manter ambientes térmicos nos espagos climatizados
agraddveis com a preocupagao e o pensamento que o conforto térmico actualmente paga-se
caro, e futuramente a tendéncia é para encarecer mais, pelo que terd que existir sempre uma
ponderagdo equilibrada entre o conforto térmico e a energia consumida e restringir os espagos ou
zonas por niveis de conforto distintos. Uma das formas para fazer essa ponderacdo de uma forma
equilibrada é o que figura 30 pretende ilustrar.
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Figura 30 — Resultados obtidos pela simulagdo dinamica na opgdo “Comfort” do software Design Builder, no
dia 23 de Agosto, sexta-feira e com o sistema de AVAC em funcionamento para o espago designado como

“Auditorio”.

Os niveis de conforto térmico, apds a alteracdo das temperaturas interiores nos diferentes
espacos, com o intuito de maximizar a eficiéncia energética do sistema de AVAC optimizado,
podem ser visualizados na figura 30, sendo escolhido um dia da semana aleatoriamente e, que
neste caso concreto, foi na estacdo de Verdo e no dia 23 de Agosto, e como se pode visualizar
através da mesma figura, verifica-se que é um dia bastante quente, atingindo a temperatura
maxima exterior o valor de 30.5°C.

Conforme é perceptivel na mesma figura, das 8h00Om até as 14h00m e das 17h00m até 20h00m
nao existe desconto térmico, o que é perceptivel ao visualizar-se o terceiro grafico, em que a linha
vermelha, corresponde ao numero de horas de desconforto e para os intervalos atras
mencionados, a linha indica o valor zero. Situagdo diferente, é o ocorrido no intervalo de tempo
entre as 14h00m e as 17h00m, existindo desconforto térmico, promovido pela existéncia de
simultaneidade entre a hora da ocorréncia do pico da temperatura exterior, as 15h00m, com o
pico de desconforto térmico no interior do espago, como era expectavel, pelo que, os ocupantes
vao sentir uma sensacdo de ligeiro calor, que pode ser comprovado na mesma figura, no ultimo
grafico, ao analisarmos o indice de Fanger, valor este sensivelmente igual a 0.3 e que significa que
os ocupantes poderdo ter a sensac¢do de ligeiro calor.

Neste caso, a humidade relativa continua em elevados parametros de qualidade, quase sempre
com um valor constante e igual a 50%, pelo que, esta varidvel ndo gera desconforto térmico nos
ocupantes, conforme é visivel no 22 grafico da figura 30.

Os resultados obtidos para o conforto térmico anteriormente, vém sempre muito focados na
temperatura e humidade relativa interior, conforme a norma I1SO 7730 e o proprio Design Builder,
que utiliza os pressupostos da norma ASHRAE 55 ou da ISO 7730.

No entanto, convém frisar que, existem outros parametros que influenciam o resultado destas 2
varidveis, tal como, a temperatura operativa (média entre a radiante e a interior), radiante,
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velocidade do ar interior, resisténcia de vestudrio, etc. O aumento na temperatura
interior/operativa, ndo gerara um desconforto térmico nos ocupantes acima dos 10%, no entanto,
ao pender a balanca para o lado da energia, existe a forte hipdtese de ocorrer em determinadas
alturas do ano pequenos picos de desconforto térmico, principalmente nos periodos onde o clima
€ mais severo.

Normalmente na estacdo de arrefecimento, na maioria dos edificios, ocorre a situa¢do inversa ao
caso optimizado, isto é, a temperatura radiante das superficies, € bem superior a temperatura
do ar interior, incrementando o valor da temperatura operativa para niveis de grande
desconforto térmico, o que origina nos ocupantes, uma sensa¢do de um “microclima” abafado,
pelo que, poderemos ter indices de conforto térmico mais elevados, com temperaturas
interiores mais altas, contribuindo este factor para uma optimizacdao dos consumos energéticos,
aliado a um conforto térmico de qualidade, conforme o que ocorre com o sistema AVAC
optimizado.

12.2. ASHRAE 55

Antes de iniciar o presente capitulo, convém explicar o porqué da utilizacdo da norma ASHRAE 55
na analise do conforto térmico para o sistema VRF, quando foi utilizada anteriormente, a norma
ISO 7730 na analise de todos os sistemas de AVAC. A norma ISO 7730, na sua metodologia de
calculo, fixa um valor para a humidade relativa, valor este igual a 50%, pelo que, a mesma fica
excluida nesta analise, devido aos pressupostos de cdlculo em que assenta, porque conforme é
apresentado nos resultados do sistema VRF, esse valor para a humidade relativa interior nao é
conseguido na estacdo de arrefecimento, pelo que a norma ASHRAE 55, sendo mais flexivel na
anadlise dessa variavel e permitindo variar o valor da mesma, assume-se como a norma correcta e
uma opcao ldgica, para uma analise credivel do conforto térmico para o sistema VRF.

12.2.1. Sistema VRF “Heat Pump”

Para uma plena abordagem ao projecto de sistemas de climatizacdo, com base na manutenc¢do do
conforto térmico (por oposicdo a abordagem convencional que tem por objectivo a manutengao
de uma temperatura do ar interior constante), o mesmo sera analisado, no sentido de comparar
guantitativamente e qualitativamente o sistema VRF face ao sistema de AVAC optimizado.

Recorrendo novamente ao DB, mas desta vez nao recorrendo ao software Analysis, visto que
este software tem por base a ISO 7730, para analise ao sistema VRF, utilizou-se a ASHRAE 55 para
quantificar o indice PPD. Na tabela 28 apresentam-se os resultados para a temperatura média
radiante por estacdo para os diferentes espacgos climatizados.
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Tabela 28 - Temperaturas médias radiantes na estacdo de aquecimento e arrefecimento para o sistema VRF.

Espago Inverno (°C) Verao (°C)
Auditério 18.0 24.8
Gabinete 1 17.9 25.2
Gabinete 2 18 25.1
Gabinete 3 17.5 24.4
Sala de Comando 17.8 24.5
Sala de ReuniGes 17.8 25.2

Da analise da tabela 28 e relacionando com a tabela 26 pertencente ao capitulo 12.1.2 dedicado
ao conforto térmico do caso optimizado, achei interessante colocar o grafico 17 que permite de
uma forma simples e rdpida comparar os valores da temperatura radiante para os dois sistemas
de climatizagao.
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Grafico 17 — Comparagdo da temperatura média radiante por estacdo e por sistema de climatizagdo.

Para a obtengdo/tentativa do mesmo grau qualitativo no conforto térmico no sistema VRF face ao
caso optimizado e, analisando o grafico 17, o mesmo permite antever que as temperaturas de
insuflacdo do ar proveniente das unidades interiores do sistema VRF, terdo que aumentar e
diminuir na esta¢cdo de aquecimento e arrefecimento respectivamente, em comparagdo directa
com o sistema optimizado, pelo que, poder-se-a prever um aumento no consumo energético do
sistema VRF, para as mesmas condi¢des de conforto de térmico que o sistema optimizado
oferece.

De referir que a norma ASHRAE 55 assenta praticamente nos mesmos pressupostos da norma ISO
7730, no entanto, os dados de entrada sdo “trabalhados” duma forma diferente. Uma das
condigbes, ou parametros de entrada diferentes entre as normas, é actividade metabdlica e a
resisténcia do vestuario no inverno, que na norma ASHRAE assumem o valor de 1,0 MET e 0,9 Clo
respectivamente. Para igualar a analise realizada, segundo a norma ISO 7730, no sistema AVAC
optimizado, estes valores no sistema VRF terdo que ser modificados para 1,2 MET e 1 Clo, sendo
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que por exemplo para outro nivel de vestuario as temperatura-fronteira podem ser diminuidas
em 0.6 K por cada 0,1 Clo de incremento, sendo que, de igual modo as temperaturas fronteiras
podem ser diminuidas 1.4 K por cada MET de incremento acima de 1,2 MET. Os valores para as
temperaturas operativas de acordo com a norma ASHRAE 55 encontram-se reportados na tabela
29.

Tabela 29 - Resultados obtidos para os diferentes espagos climatizados para a humidade relativa por estacédo

através do DB e para a temperatura operativa de acordo com a norma ASHRAE 55 para o sistema VRF.

Humidade relativa | Humidade relativa Temperatura Temperatura

média Inverno (%) | médiaVerdo (%) | operativa Inverno operativa Verdo
Espago (°c) (°c)
Auditério 40.7 42.1 20.6 24.7
Gabinete 1 40.1 394 20.6 24.7
Gabinete 2 39.9 39.5 20.6 24.7
Gabinete 3 40.9 40.9 20.6 24.7
Sala de Comando 40.4 41.1 20.6 24.7
Sala de Reunides 40.3 39.9 20.6 24.7

Para uma correcta andlise ao conforto de acordo com a norma ASHRAE 55, foi necessario recorrer
ao DB para obter o resultado da humidade relativa média mensal. Com os valores atras
apresentados, é possivel obter a temperatura operativa para a estacdo de aquecimento e
arrefecimento e com isso obter a temperatura de conforto interior. Para tal, foi considerado que a
temperatura operativa é igual a média entre a temperatura radiante e a temperatura interior do
ar. Os valores obtidos na tabela 29 referentes a temperatura operativa de Inverno e Verdo ja se
encontram corrigidas de acordo com um nivel metabdlico e resisténcia de vestudrio igual ao
analisado no caso optimizado. Queria apenas referir, que os valores obtidos para as
temperaturas operativas para o sistema VRF tiveram por base também a taxa de PPD definida no
caso optimizado (ndo superior a 10%) para uma correcta e justa andlise aos dois sistemas
analisados, pelo que enquadrou-se esses valores na norma ASHRAE 55, conforme é ilustrado na
figura 31, ndo se utilizando os extremos dos intervalos definidos pela norma devido a incorrer a
uma taxa PPD superior a 10%.
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Figura 31 — Intervalo de valores recomendado pela norma ASHRAE para a temperatura operativa de acordo

com humidade relativa. (Fonte: ASHRAE Fundamentals 2001, capitulo 8, figura 5).
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De acordo com os valores resultantes da andlise da norma ASHRAE 55 calculou-se a temperatura
do ar interior recomendado pela mesma, com os pressupostos atras mencionados e resultados
obtidos das tabelas 28 e 29 ao longo da presente andlise. Na estacao de aquecimento o valor da
temperatura do ar interior calculado é igual a 23.3°C e na estagdo de arrefecimento o valor é igual
a 24.5°C. Com as temperaturas do ar interior definidas, para a estacdo de aquecimento e
arrefecimento, procedeu-se a uma nova simulacdo no DB, incluindo agora a analise do conforto
térmico no sistema VRF. Os resultados sdo apresentados no grafico 18.
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Grafico 18 — Desagregacdo do consumo energético total do sistema de AVAC para o caso optimizado e VRF,

afectado pela analise ao conforto térmico.

Conforme é perceptivel no grafico 18, na tentativa de igualar, o sistema VRF ao sistema
optimizado ao nivel do conforto térmico, assiste-se a uma subida do consumo energético do
sistema VRF. O sistema optimizado, tem um comportamento energético notoriamente superior
na estacdo de aquecimento, enquanto o sistema VRF na estacdao de arrefecimento supera o
sistema optimizado a nivel energético.

Na minha opinido este grafico é de extrema importancia, visto que, através do mesmo retira-se
uma conclusdo importante. O sistema VRF, mesmo com uma “perfomance” energética inferior
na estagdao de aquecimento face ao sistema de climatizagdo optimizado, continua a ser um
sistema de extrema eficiéncia energética na sua globalidade, compensando um consumo superior
no aquecimento, com a auséncia de consumo na bombagem e uma “perfomance” energética
superior na estacao de arrefecimento.

No entanto, a ideia comum, que o sistema VRF é mais eficiente que um sistema a agua, é
verdadeira, quando nao se procede a uma anadlise ao conforto térmico. Quando os dois sdo
igualados em idénticas condi¢Ges a nivel do conforto térmico interior, o consumo energético do
sistema VRF aumenta, e essa suposta eficiéncia energética muitas vezes vendida, esbate-se numa
diferenga de consumos energéticos para o sistema de AVAC optimizado, que no presente caso em
estudo representa um acréscimo de 3.2%.
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13. Viabilidade Econdmica

A analise de investimentos pode ser considerada como o conjunto de técnicas que permitem a
comparagdo entre os resultados de tomada de decisGes referentes a alternativas diferentes de
forma cientifica.

Em qualquer estudo ou projecto em que se pretende analisar um conjunto de solugdes possiveis,
é inerente que seja efectuada a respectiva viabilidade econémica de forma a ser possivel chegar a
uma solugdo optimizada, em que o racio entre custo/beneficio seja o mais rentabilizado possivel.
Conforme foi visto ao longo da presente tese, a alternativa que induz a consumos energéticos
mais baixos no edificio/zona estudada, pode possuir um pay-back demasiado longo, ndo sendo a
mesma rentdvel e aceitavel, devido a razbes explicadas de seguida, pelo que para validar uma
opgao escolhida, num leque de muitas possiveis, é obrigatéria uma analise econémica.

Um estudo de andlise de investimentos deverda compreender e contabilizar as seguintes etapas:
um investimento a ser realizado e quantificado; enumeracdo de alternativas viadveis; andlise de
cada alternativa; comparacdo das alternativas e por fim a escolha da melhor alternativa. A escolha
da melhor alternativa na presente tese no estudo da envolvente teve por base e conforme foi
referido anteriormente o racio entre custo/beneficio energético. Nos sistemas de climatizacdo
estudados a situacdo é um pouco diferente, ao ser incorporada na mesma uma analise ambiental.

Deve-se frisar, que os valores para o pay-back aceitaveis, diferem do que se estd a analisar. Ao
analisar a envolvente do edificio, tera que se ter em consideracdo a durabilidade do edificio, pelo
que um pay-back de 20 ou mesmo 30 anos podem ser considerados aceitaveis. Ja nos sistemas de
AVAC, a situacdo é diferente, pelo que, pay-back da ordem de grandeza referidos anteriormente,
ndo sdo aceitaveis. Ndo generalizando, mas tipicamente, um pay back aceitavel numa instalagdo
de climatiza¢do, tem um periodo de 5 anos, sendo que, conforme o montante do investimento e
dos equipamentos utilizados, a duracdo do pay-back aceitavel podera aumentar dependendo de
caso para caso.
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13.1. Envolvente opaca e néo opaca

O estudo térmico-energético realizado permitiu quantificar as necessidades energéticas do caso
base abordado. Ao estudar os diferentes elementos que constituem a envolvente do edificio foi
possivel quantificar o beneficio, ou neste caso, a reducdao energética que advinha das melhorias
introduzidas e descritas ao longo da presente tese, transpondo-se de um caso base para um
melhorado, no entanto serd que quanto mais reduzimos no consumo energético do edificio com
uma determinada alternativa/solucdo a mesma serd a mais viavel? Vejamos a tabela resumo
seguinte.

Tabela 30 - Tabela resumo com a solugdo dptima por elemento construtivo com o menor pay-back.

Elemento da envolvente Area A Envolvente (Materiais) — | A Energia — Caso Pay-back
(mz) Caso base (€) base (€) (anos)
Parede exterior [U=0.25 90 409.5 409.4 6.8
(W/m’.°C)]
Cobertura [U=0.28 (W/m2.°C)] 150 565.5 632.4 6.1
Pavimento [U=0.4 (W/m”.°C)] 150 566.3 345.4 9.4
Vao envidracado ([U=2.3 58.8 2352 2083.4 6.5
(W/m>.°C)] e F.5=0.15)

Antes de comentar a tabela 30, convém abordar alguns pressupostos, no calculo do pay-back dos
elementos construtivos da envolvente do edificio. Para o estudo da viabilidade econdmica, foi
considerado o preco unitario por kWh de 0,1326 €. No mesmo calculo, também foi considerada
uma taxa constante na varia¢do do pre¢o da energia eléctrica, igual a 4% por ano. Os resultados
obtidos para o pay-back s3ao em relagdo ao caso base, apresentado no capitulo 5 — “Caso em
estudo”.

As solugdes estudadas e adoptadas ao longo da tese face aos elementos constituintes da
envolvente exterior do edificio, possuem um pay-back médio ponderado de 7.4 anos, conforme é
apresentado na tabela 30, valor este que indica, que as medidas correctivas sao amortizadas
num curto prazo de tempo, se tivermos em conta o ciclo de vida de um edificio, que é projectado
tipicamente para ter um ciclo de vida de aproximadamente 50 anos.

13.2. Sistemas AVAC

Antes de comparar os diferentes sistemas de AVAC do ponto de vista econdmico, convém
demonstrar os resultados que demonstram a ndo viabilidade econdmica do sistema Green
System. Com o objectivo de resumir os resultados obtidos do software SolTerm, na tabela 31
apresenta-se a energia fornecida pelo sistema solar térmico para diferentes areas de captacdo
solares e respectiva frac¢do solar.
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Tabela 31 - Resultados obtidos para sistema solar térmico/caldeira para diferentes areas de captagéo solar.

Numero de colectores | Area (mz) Energia Solar (kWh) | Energia Caldeira (kWh) | Fracgdo solar (%)

10 32.3 6622 15153 304
15 48.5 10371 11404 47.6
20 64.6 13522 8253 62.1
25 80.8 15528 6247 71.3
30 96.9 17283 4492 79.4
35 113.1 18609 3166 85.5
40 129.2 19337 2438 89

A relacdo entre a drea de captacdo solar vs preco é apresentada na tabela 32, sendo que através
desta se pode visualizar o custo real em utilizar energias renovaveis face ao sistema optimizado
gue recorre a 100% a energia eléctrica. O investimento inicial do sistema optimizado apresentado
é menor do que realmente é, devido ao facto nesta analise ndo ser necessdrio a bomba de calor,
“substituida” pelo chiller de absorc¢do.

Tabela 32 — Investimento inicial necessario para o sistema “Green System”.

Numero de Investimento Investimento inicial | Investimento inicial Investimento sistema Total
colectores inicial Solar (€) caldeira (€) chiller de absor¢dao | optimizado (sem bomba (€)
(€) de calor) (€)

10 30685 67335
15 46075 82725
20 61370 98020
25 72720 109370
30 87210 Igual para todos e Igual para todos e Igual para todos e como [ 123860
35 101790 com o valor de 2300 com o valor de valor de 19350 (€) 138440
40 116280 (€) 15000 (€) 152930

Tabela 33 — Pay-back para o sistema “Green-System” com diferentes possibilidades na area de colectores

solares térmicos.

Numero de Custo da energia térmica Investimento inicial (C.S vs Pay-back simples
colectores anual (€) Caldeira) (€) (anos)

0 1016 2300 -

10 727 69635 233

15 548 85025 177

20 396 100320 158

25 300 111670 153

30 215 126160 155

35 152 140740 160

40 117 155230 170

O prego do sistema solar térmico, e que no caso concreto, terd que ser capaz de elevar a
temperatura da agua para as requeridas pelo chiller de absorgdo, requerendo esta solucdo a
adopcado de colectores de tubo de vacuo que penalizam e encarecem em demasia o sistema solar
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térmico, pelo que a solucdo com um pay-back menor é a de 25 colectores, representando uma
fraccdo solar de 71.3%, no entanto, como seria de esperar, o nimero de anos necessario para
reaver o investimento inicial, face a solu¢do da caldeira a pellets sem sistema solar térmico, é
igual a 153 anos, valor este inaceitavel. A tabela 33 confirma que a estratégia para tornar este
sistema teoricamente vidvel, sera produzir a energia térmica necessdria para o chiller de
absorcao, exclusivamente, com recurso a caldeira a pellets.

Para tornar o sistema produtor de energia térmica totalmente verde e, por esta solugdo nao
representar um custo significativo ao mesmo, serd implementado ainda uma pequena central
solar fotovoltaica, com o intuito de compensar os pequenos consumos eléctricos necessarios para
o funcionamento da caldeira a pellets e chiller de absorgdo. Na sec¢do dos anexos, no subcapitulo
intitulado de “Equipamentos” pode ser consultado a ficha técnica da central fotovoltaica e da
caldeira, onde pode ser visualizado o consumo eléctrico da mesma que ronda o intervalo de 150 a
180 Wh.

Convém frisar que, a caldeira a pellets é um equipamento bastante competitivo, beneficiando
também da vantagem de ser um equipamento produtor de energia térmica amigo do ambiente,
considerando que este completa o ciclo de carbono.

Conforme o estudo anteriormente feito para a envolvente exterior do edificio, os diferentes tipos
de sistemas de climatizacdo estudados, também serdo alvo de uma andlise, com o objectivo de
verificar e quantificar a sua viabilidade econémica. Os sistemas analisados sdo o caso base com a
envolvente optimizada, o sistema optimizado, o VRF e o “Green-System” com e sem o sistema
solar térmico. A andlise da viabilidade econdmica dos diferentes sistemas de AVAC, serd
ligeiramente diferente a que se fez no caso da envolvente exterior do edificio. Nesta parte, os
sistemas ndo serdao comparados face ao sistema base, mas sim entre si, sendo feito também, uma
analise as emissoes de CO, emitidas por cada sistema para a atmosfera. O nivel de seguranca de
cada sistema AVAC também é analisado, indicando a quantidade de fluido frigorigéneo em cada
sistema, indicando a quantidade em contacto com os utilizadores directamente e
indirectamente. No estudo da viabilidade econdmica efectuado para os sistemas de AVAC, é
incorporada a parcela correspondente ao prego que cada um tera relativamente 4 manutengao
necessaria, sendo esta componente chamada de “Custo de exploragao do sistema”, sendo que,
esta componente é de extrema importancia, devendo ser sempre contabilizada no estudo da
viabilidade econdmica de um sistema de AVAC, pois um sistema que tem um investimento inicial
mais baixo, ndo significara que seja o mais competitivo e rentdvel ao fim do seu ciclo de vida, visto
que, pode ter um custo de manutengdo ou exploracdo anual mais caro, pelo que no fim de contas,
0 mesmo podera ndo compensar o menor investimento inicial realizado.

Os pressupostos no calculo da viabilidade econdmica, tais como a variagao do prego da energia
eléctrica por exemplo, para os sistemas de AVAC serdo os mesmos utilizados quando se procedeu
a analise econémica da envolvente exterior do edificio.

A tabela 34 é uma sintese dos calculos necessarios para proceder ao estudo da viabilidade
econdmica dos diferentes sistemas de AVAC e pretende apresentar uma comparacdo global de
todos os items atras propostos.
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Sistema

(ustos

Pay-Back

Analise Ambiental { Sequranca sistema { Conf. térmico

Base
Equipamento Energético: Eambade Calar
Tratamento do ar: Canvectivo fargado (UTA's e VC's)
Solugao deventllgao criando ligeia sobrepressia nos espagos

Custo AVAC: 19965 euras; 193] eurosfm?
Consuma energetico anuak 161 Kith.anc; 079k him2.ano
Emissdes de CO2 equivalente: 5631 kg; 37.5 kg!m?
EmissGes de COZ equivalente durant 0 cico devida (10 anos 56,3 1o
Custo anualde erploragdo: 10 ewas; 4 eurosm?

Optmizado vs Base
ifereng de custo de nvestimento: » 4800 euros
Difenga de usto de explragéo 21 uros
iferenga de eusto na energia consumida no 1 anos- 67,3 euros
Pay-back: 6. anos

Sequranga: Sitemaindielofechade B hgde s
Classifiagdo conforto térmico: (Bon|
Emissdes de COZ:-26.5%

Significa retirar 1,6 carros de circulagao por ano, para um percurso dirio de 30 km

Optimizado
Equipamento Energetico: Bambade Calar
Tratamento do ar: Radiante

Solugao de ventlaqdo crand g sobreptessions espagas

Custo AVAC: 24750 euros; 166 eurostmd
Consuma energetiea anuak 1302 h.ana; 794 Kiimano
Emissdes de CO2 equivalente: 4140 kg; 27.6 kgim2
EmissGes de COZ equivalente durant 0 cielo devida 10 ancs]: 414 ton
Custo anualde exploragao: 300 ewras; 2ewrosimd

Optimizado vs YRF
Oiferenga de custo de investimento: + 4330 euras
Clferenga de custo e evplotagac: -0 euros
iferenga de custo na energia cansumidana 1 ano + 6 euros
Pay-back: Infinito

Wy

Sequranga: Sstemaindect fechada, 17 kg de gis
Classificagdo conforto térmico: 5 Excelente
Emissdes de C02: 0.06%

YRF
Equipamento Energetico: YR (Mada Bamba de calor
Tratamento do ar: Convectivo forgado (unidades intriores)
Salugdode ventlago crisndo ligea sobrepressaa nos espagas

Custo AVAC: 19760 eurag; 1917 eurosfm?
Consuma energetio anuak 173 Kih.ang; P45 K\him2 ano
Emissdes de CO2 equivalente: 3890 kg; 25.9 kgim?
EmissGes de COZ equivalente durant 0 cico devida (10 anos 383 to
Custo anual de exploragdo: 450 ewras; S eurosimd

YRF vs Base
Ciferenga de custo de investimento:- 190 euros
Ciftenga de custo de explragao: 150 euros
iferenga de eusto na energia consumida no 1 anos- 6633 euros
Pay-back: Imediato

Sequrangas stema dieot fechad g de g nainstalagio hgnauidad eor
Classifieagdo conforto térmico:(3atsftdio

Emissoes de COZ - 30.9%

Significa retirar 1.9 carros de circulagao por ano, para um percurso dirio de 30 km

*Green-System” sem colectores solares térmicos
Equipamento Energetico: HF atubina+ Cald apelets + Chiler desbs.
Tratamento do ar: Radiante

Solueao de ventlaqdo orando g sobreptessdonos espagas

Custo AVAC: 39050 euras; 260.3 ewrosfm?
Consuma energetied anuak 003K .o, 401Kihim2.ano
Emissdes de CO2 equivalente: 2090 kg; 13.9 kgim2

Custo anualde exploragan: 370 ewas; 25 eurosim?

*Green-System vs YRF"
ifeenga de custo de nvestimenta:+ 19290 euros
Diferenga de custo d evplragac: 40 euros

EmissGes de CO equivalente durant 0 cico de vida (10 anos: 0.3 tor) Dferenca de custona energiaconsumida no  ana:» 04 3 euros

Pay-back: Infinito

Seguranga: Sstema ndietofeshadosidoeieane
Classificagao conforto térmico: 5 Excelente

Significa retirar 1.9 carros d circulagdo por ano, para um percurso diario de 30 km

*Green-System” com colectores solares térmicos
Equipamento Energetico: HF 3 uring » Cald. apellts Chir de abs. R
Tratamento do ar: Radiante
Solugao deventllgao criando ligeia sobrepressia nos espagos

Custo AVAC: 15042 euros, 7936 eurostm?
Consuma energetco anuak 003K h.an 401 Kihim2.ano
Emissdes de CO2 equivalente: 2090 kg 139 kg!m?

EnmisaGes de CO2 equivalente durante o ciclode vida 10 anos: 216 ton

Custo anualde exploragao: 500 ewas; . eurosm?

"Green-ystem vs Base"

Nota: 1o se st azer uma vecondmica a ste sistema
S5 apatece nestatabela para videnciar edugdo no nmero de
emissGes de 02 pata o sistema base

Segurangas tema ndrecofchads sHhid figeans
Classificag3o conforto termico: 5 (Excelente

Signifca retirar 3.8 carros d circulagdo por ano, para um percurso diario de 30 km
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Nos sistemas de climatizacdo e analisando a tabela 34, verifica-se que o sistema com o indice de
rentabilidade mais elevado ou com um pay-back menor é o sistema VRF, sendo um sistema com
custos iniciais um pouco mais elevados que o sistema base, no entanto, o periodo de retorno de
investimento face ao mesmo é imediato. Em relagdo aos restantes sistemas de climatizacao, o
sistema VRF é um sistema que requer menos investimento inicial, apresentando um custo maior
de exploracdo face aos restantes, no entanto a reducdo no consumo energético face aos outros
compensa um custo de exploragdo associado ao mesmo mais elevado, pelo que ao adoptar as
outras solucdes de climatizacdo estudadas na presente tese, tera que existir a consciéncia que a
diferenca no capital investido nunca sera recuperada. Relativamente ao que foi dito
anteriormente, chegamos a conclusdo que o sistema VRF do ponto de vista econémico é o
sistema mais atractivo, sendo o que possui o custo investimento inicial mais baixo e o que origina
a maior reducdo no consumo energético dos varios sistemas de AVAC, no entanto os sistemas de
climatizacdo tém que ter uma andlise mais cuidada e abrangente, pelo que outros campos de
escolha/decisdo serdo analisados.

No capitulo da seguranga, o sistema VRF é o Unico dos sistemas de AVAC estudados na presente
tese que utiliza um fluido refrigerante na totalidade da sua instalagdo, enquanto o sistema base e
optimizado véem circunscrito o raio de accdo do mesmo apenas as suas unidades produtoras de
energia térmica. O sistema “Green-System” é o unico dos sistemas a ndo utilizar fluido
refrigerante em toda a sua instalagao, sendo o mesmo substituido por uma mistura aquosa de
brometo litio e dgua na unidade produtora de dgua gelada. Os sistemas estudados podem ser
englobados nos seguintes grupos de acordo com a norma NP EN 378 — Sistemas frigorificos e
bombas de calor: Seguranga e requisitos ambientais, sendo que a mesma ndo é aplicavel a
sistemas frigorificos que utilizem ar ou dgua como fluido frigorigéneo, que no presente caso em
estudo sdo todos os sistemas a excep¢do do sistema VRF, pelo que a presente norma é aplicavel
apenas ao mesmo.
e Sistema directo (fechados) — VRF;

e Sistemas indirectos — Sistema base melhorado e optimizado.

O sistema “Green-System” ndo é englobado nos grupos anteriores por nao utilizar fluido
frigorigéneo.

De uma forma resumida, a norma NP EN 378 aplica-se a sistemas novos e ja existentes nas partes
relativas a manutencdo, a reparacdo, ao funcionamento e a recuperacdo, reutilizacdo e entrega
de fluidos. Nas restantes ac¢Ges a norma aplica-se apenas aos novos sistemas e a remodelac¢des e
ampliacGes de sistemas existentes (L.Roriz).

A parte 1 da norma apresenta extensa terminologia, classifica os fluidos frigorigéneos em termos
de saude e seguranga em 3 grupos e classifica as zonas de ocupagdo em trés categorias, em
funcdo da segurancga para as pessoas face ao risco de acidente com a instalagdo. Em face destas
classificagOes, indica o procedimento a seguir na escolha do sistema de arrefecimento ou
aquecimento e do fluido frigorigéneo. (L.Roriz)

Fazendo uma breve andlise ao que foi dito anteriormente constata-se que o sistema
“teoricamente” mais problematico no capitulo da segurangca é o sistema VRF, pelo que ao
comparar com os restantes sistemas poderemos dizer que ao atribuir-se uma classificacdo aos
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sistemas, o sistema VRF é o que apresenta a classificacdo mais baixa neste capitulo. A titulo de
curiosidade e conforme podera ser consultado na tabela 34, a quantidade de fluido frigorigéneo
em contacto directo com os ocupantes no sistema VRF, é igual a 6 kg.

No capitulo do conforto térmico e conforme foi analisado na presente tese, o sistema AVAC base
com a envolvente optimizada apresenta como “defeito” o método como transfere o calor no
interior dos espacos, de igual modo ao sistema VRF, sendo ambos por conveccdo forcada. O
sistema optimizado e o “Green-System” apresentam a vantagem de climatizar os espacgos pelo
método radiativo. Apesar das melhorias introduzidas no sistema VRF, no que concerne num maior
“controlo” do valor da humidade relativa interior, o mesmo nao apresenta os indices de conforto
térmico que o sistema optimizado atinge, pelo que na minha opinido o sistema optimizado e o
“Green-System” tém comportamentos superiores face ao sistema VRF nesta tematica, pelo que
devem ser valorizados por esta mais-valia, apesar dos custos de investimento iniciais mais
elevados em comparagdo com o sistema VRF.

Relativamente ao numero de emissdes de CO, enviadas para a atmosfera e analisando
novamente a tabela 34, verifica-se que o sistema de AVAC menos poluidor é o “Green-System”,
seguindo em segundo lugar o sistema VRF e o sistema optimizado, sendo que existe uma ligeira
vantagem para o VRF, no entanto pode-se dizer que existe um empate técnico entre ambos. O
sistema mais poluidor dos estudados é o sistema base com a envolvente optimizada.

Comparando numericamente os sistemas, os niumeros sdo impressionantes, se reflectirmos na
area climatizada e se transpusermos estes resultados para um edificio considerado, por exemplo
de grande edificio de servigos (Agi > 1000 m?), esta area representa cerca de 6.7 vezes a area Util
do edificio em estudo, pelo que os resultados obtidos no caso em estudo poderiam seguramente
ser multiplicado varias vezes, pelo que o impacto nesse caso seria substancialmente maior. Para
se ter uma nocdo, a diferenca percentual ou a redu¢do do nimero de emissdes do sistema de
climatizacdo “Green-System” para o sistema base com a envolvente optimizada é de cerca de
63%, correspondendo ao fim do ciclo de vida dos sistemas (considerado igual a 15 anos) de 53,1
toneladas de CO, ndo enviadas para atmosfera, isto claro, na adop¢do do sistema “Green-
System”, o que equivale a dizer que conseguia-se retirar das estradas 4 carros durante 15 anos,
considerando para o calculo um valor nas emissdes de CO, de 120 g/km e que 0 mesmo percorre
uma distancia de 30 km por dia util.

Depois de uma andlise a diferentes pontos que deve sempre existir para quantificar
vantagens/desvantagens nos diferentes tipos de sistemas de AVAC existentes, no presente caso
em estudo sera incorrecto indicar que um sistema é superior a outro em termos absolutos. No
entanto e conforme os resultados obtidos e sumarizados duas de varias questdes podem ser
colocadas, um custo de investimento inicial maior para garantir um indice de conforto térmico
elevado compensara a ndo viabilidade econémica do sistema optimizado face ao sistema VRF
para a tipologia do edificio em estudo? Actualmente a analise ambiental de um sistema de
AVAC sera tao importante assim, quando os factores econémicos (e ndo energéticos) aparecem
em primeiro lugar? As respostas para estas duas perguntas sdo deixadas ao critério de cada leitor,
pois com certeza irdo suscitar varias respostas e diferentes opinides.
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14. Conclusoes

Em relagdo aos elementos constituintes da envolvente opaca e ndo opaca do edificio em estudo
a conclusdo principal que se pode extrair é que potenciando a diminuicdo do coeficiente de
transmissdo térmica (na envolvente opaca com o aumento da espessura de isolamento e na
adopgdo de vidros com tratamentos térmicos e quimicos especiais) o consumo energético do
mesmo é reduzido em cerca de 11%, sendo que simulando elemento a elemento separadamente
o resultado difere para 18%. Contudo nem sempre um aumento da espessura do isolamento
térmico conduz a maiores redugdes energéticas pelo que uma analise econédmica é obrigatoéria
para auferir qual a espessura éptima de isolamento térmico, rentabilizando o factor energético
com o econdmico. Outra conclusdo importante que se pode retirar nos resultados obtidos é que
compensa em muito isolar devidamente o edificio em estudo, sendo que as solugbes
apresentadas obtiveram um pay-back médio de 7,4 anos, valor este excelente se analisarmos o
ciclo de vida do mesmo, que tradicionalmente é projectado para uma durabilidade nunca inferior
a 50 anos.

Potenciando um aumento da espessura de isolamento térmico e colocando o mesmo pelo lado
exterior da envolvente, assistiu-se também a um aumento da inércia térmica interior do edificio
em estudo, que inicialmente por si sé ja era forte. Neste caso em estudo, este aumento da inércia
térmica potenciou uma série de vantagens que foram decisivas mais adiante no estudo dos
diferentes tipos de sistemas de AVAC analisados, devendo-se realcar na minha opinido duas das
varias vantagens que este aumento proporcionou. Uma delas foi a auto-regulagcido da
temperatura interior na frac¢do climatizada, sendo desnecessario por exemplo a inclusdo de
“free-cooling” nocturno na estacdo de arrefecimento, medida esta que a primeira vista parecia ter
um potencial enorme a ser explorado, no entanto a simulagdo dindmica mostrou que nesta época
a temperatura interior nos espacgos climatizado mesmo no periodo de ndo funcionamento do
sistema de climatizacdo a temperatura interior de conforto era praticamente mantida, nao
existindo grandes oscilagdes térmicas no edificio durante todo o ano. A outra vantagem de
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aumentar a inércia térmica do edificio foi 0 aumento da temperatura radiante das superficies,
obtendo-se assim temperaturas operativas mais elevadas e sendo possivel climatizar os
diferentes espagos com o mesmo grau de conforto térmico com temperaturas de insuflagio do
ar mais baixas, permitindo uma maior eficiéncia energética do sistema e por conseguinte uma
reducdo no consumo energético em cerca de 13% e na sua pegada ecoldgica contribuindo com
menos emissdes de CO, para a atmosfera. Deve-se referir que a grande desvantagem do
aumento da inércia térmica interior tem por base a sustentabilidade, visto que os materiais
constituintes de uma envolvente com classe de inércia térmica forte contém mais energia
incorporada na sua producdo e consequentemente mais toneladas de CO, serdo enviadas para a
atmosfera.

Nos sistemas de climatizacdo estudados na presente tese, o sistema base com a envolvente
optimizada, adveio das vdrias medidas correctivas introduzidas na envolvente exterior do edificio,
sustentado com o estudo térmico/energético realizado. Por sua vez, e no seguimento da andlise
gue se procedeu na envolvente exterior do edificio, surgiu o sistema optimizado, em que se
introduziu vdrias medidas correctivas no sistema de climatizacdo base, objectivando a eficiéncia
energética. Como sistemas alternativos aos sistemas anteriormente estudados, foram propostos
e estudados, o sistema VRF e o “Green-System”, tendo este ultimo sistema, o objectivo principal
de utilizar energias alternativas e de reduzir o nimero de emissdes de CO, para a atmosfera.

Nos sistemas de climatizacdo estudados a escolha do sistema “ideal” depende de alguns
pressupostos e do critério de quem esta avaliar os mesmos, no entanto existem dois sistemas que
se destacam pela redug¢do nos consumos energéticos e respectiva viabilidade econémica face ao
caso base com a envolvente optimizada, sdo eles o sistema optimizado e o sistema VREF,
conseguindo-se redugdes energéticas de 26.5 e 31% respectivamente, face ao caso base
optimizado e de 35.9 e 39.8% face ao caso base.

Os dois sistemas foram estudados e comparados ao longo da presente tese, mas concluir que um
sistema é melhor que o outro é errado, existem, isso sim, algumas vantagens e desvantagens de
um relativamente ao outro.

O sistema de climatizagdo optimizado face ao sistema VRF possui a vantagem no que diz respeito
ao conforto térmico, permitindo ter um conforto de exceléncia com praticamente o mesmo
consumo energético que um sistema VRF. A centralizagdo do equipamento distribuidor de
energia térmica, passando de VAC para VAV e dotando a mesma com recuperagao de calor
foram essenciais para baixar os consumos no sistema optimizado, contribuindo também o sistema
de baixa entalpia para o tratamento do ar ambiente, o sistema radiante em todo ano contribui
muito para este facto ao contrario permitindo baixar a potencia necessaria na estagcdo de
arrefecimento da bomba de calor, permitindo reduzir os consumos energéticos anuais permitindo
0 uso de temperaturas para a agua quente/fria mais baixa e alta respectivamente, do que
acontece nos restantes sistemas (excepto “Green-System”) que utilizam a conveccdo forcada
como meio de transferéncia de calor no interior dos espagos. A grande vantagem do sistema VRF
€ o menor tempo de resposta necessario no arranque da instalagdo, principalmente na estacdo de
aquecimento, prevenindo o mesmo de fendmenos que ocorrem com alguma regularidade em
sistema a agua, como é o caso dos “Warmups”. Outra vantagem evidente é o facto do mesmo ndo
possuir electrobombas para a movimentacdo do fluido responsavel pela transferéncia de calor.
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Analisando os resultados obtidos para o sistema VRF, deve-se realgar a sua notdria viabilidade
econdmica, sendo teoricamente o sistema de climatizagdo de todos os analisados na presente
tese, aquele que apresenta uma perfomance econdmica mais elevada. Contudo o sistema VRF
possui alguns problemas, como o facto de recorrer ao uso de fluidos refrigerantes em toda a sua
rede de tubagem, o que pode levantar questdes de ordem de seguranca para 0s mais
conservadores e cépticos. Outra conclusdao importante que se retira dos resultados obtidos no DB
do sistema VRF e evidenciada na presente dissertacdo, é o pouco controlo que este tem numa das
componentes chave que definem o conforto térmico, a humidade relativa interior, pelo que
apesar de este ser o sistema mais eficiente a nivel energético, o0 mesmo nunca se podera
comparar com o optimizado a nivel de conforto térmico.

7

O “Green-System” é um sistema “outsider’” face aos outros dois mencionados devido a sua
andlise econdmica que compromete em muito o mesmo, no entanto, tal sistema deve ser
destacado pela grande reducdo nos consumos energéticos primdrios de origem ndo renovavel
gue este promove. No entanto, o investimento necessario para a producdo de energia térmica
recorrendo a energia solar ou a queima de pellets é muito superior face aos outros sistemas. Este
sistema também sai penalizado por mais dois motivos: o primeiro é com o custo inerente a
utilizacdo de tecnologias ainda com pouca expressdao no mercado portugués; o outro prende-se
com o facto de o sistema de producado de dgua quente para alimentar o chiller de absorc¢do ter um
periodo especifico de utilizagdo, operando apenas na estacdo de arrefecimento, ja que em
aquecimento temos disponibilizada dgua a temperatura desejada, vinda do sistema de
refrigeragdo da turbina. A grande virtude deste sistema de AVAC, baptizado nesta tese de
“Green System” é a sua componente ambiental, reduzindo em cerca de 72.1% face ao sistema
base. Uma das conclusdes que se pode retirar na andlise ao sistema “verde” é que o mesmo

podera ser competitivo num futuro préximo, estando apenas comprometido a nivel econémico.

O importante do que foi referido no paragrafo anterior, é que, é necessario criar-se condicbes
favoraveis para o uso das energias renovaveis, sustentando e fomentando o seu desenvolvimento
e pratica, no entanto convém frisar, que estas como ndao tem um comportamento constante
durante o ano, poderdo nao ser suficientes em determinados periodos do mesmo, no entanto, o
gue convém salientar e potenciar é que toda a energia conseguida através dela é um “bénus” que
a natureza nos oferece, contribuindo para minimizar o uso de energia com fonte em combustiveis
fosseis para as situacdes em que o uso das energias limpas ndo consiga satisfazer as necessidades
globais dos sistemas de climatizagdo ou de outros, ao mesmo tempo que reduzimos as emissdes
de gases que provocam o efeito de estufa. Incentivos fiscais sdo necessarios para promover o uso
das energias renovaveis e diminuir o “pay-back” da instalacdo, de forma a tornar o uso das
mesmas mais aliciantes.

Uma das conclusdes que se pode retirar sobre esta dissertacdo é que um estudo térmico-
energético deve ser sempre acompanhado de uma simula¢do dindmica detalhada, sendo esta
uma ferramenta vital, permitindo identificar os pontos fracos de um edificio e permitindo
também potenciar os fortes, contudo para efeitos de certificacdo energética a utilizacdo de
diferentes softwares e metodologias diferentes de calculo das cargas térmicas podem originar
diferentes classificacGes energéticas para o mesmo edificio.
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Perspectivas de trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros gostaria de apontar os seguintes items a nivel dos sistemas

de climatizagao:

Avaliar o desempenho de um sistema de climatizagdo VRF com condensagdo a agua e
comparar com o seu homdlogo a condensacdo a ar, no sentido de averiguar a possivel
reducdo nos consumos energéticos. Seria também interessante quantificar o verdadeiro
impacto do mesmo, pois ao contrdrio do que acontece no VRF com condensag¢do a ar,
neste novo sistema teriamos uma nova parcela no consumo energético, a bombagem de
agua desde a unidade exterior até a torre de arrefecimento, quantificando se as possiveis
reducGes energéticas na producdao de energia térmica seriam suficientes para
compensar a nova parcela e consequentemente aumento no consumo energético no
transporte de dgua, acompanhada de uma verificagdo a sua viabilidade econémica, visto
este sistema ser mais dispendioso e acarretar um custo de investimento inicial mais
elevado.

Estudar a viabilidade de produgdo de dgua gelada e respectiva armazena¢ao em bancos
de gelo.

A nivel do software de simulagao dinamica é sugerido o seguinte item:

A semelhanga da comparagdo sumaria que foi efectuada entre os dois softwares de
simulacdo dindmica (Trace 700 e DesignBuilder) e depois no TRACE 700, em que se
analisou os desvios ocorridos para um mesmo modelo em que se diferiu nas
metodologias no calculo das cargas térmicas, seria interessante proceder de igual modo,
mas agora no DB, para auferir os desvios percentuais que podem existir entre os varios
modelos de simulagdo disponiveis no mesmo, a simulagdo dinamica em Simple,
Compact e Detailed mode.
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A nivel do estudo da envolvente do edificio e inerentemente aos sistemas de climatizagdo sdo

sugeridos os seguintes items:

Realizar um estudo ao caso analisado em que o objectivo essencial passaria pela possivel
eliminagdo dos sistemas de AVAC, promovendo, potenciando e estudando uma maior
interacgdo da arquitectura bioclimatica no edificio, combinando solugGes que fossem ao
encontro da maximizacdo da ventilagdo natural nos espagos, combinado com um
sistema passivo de introducdo de ar novo na fracgao climatizada, onde a introdugao do ar
por condutas enterradas poderia ser uma hipdtese, aproveitando a temperatura
constante que o solo tem durante todo o ano. No caso de ndo ser possivel atingir
temperaturas de insuflacdo do ar satisfatdrias, para os diferentes espagos a climatizar, a
combinacdo com sistemas de AVAC poderia ser uma hipdtese, reagrupando num sistema
hibrido, em que o objectivo principal passaria por tirar proveito do clima onde o edificio
estd inserido, em que tradicionalmente os VerGes sdo quentes e secos, factor este
climatico e que pode potenciar a utilizacdo de uma roda dissecante para proceder ao
arrefecimento dos espacos com requisitos térmicos, promovendo até uma comparacao
energética, como se fez na presente tese, com a hipdtese de climatizar o edificio por
exemplo, com arrefecimento evaporativo. Comparar o sistema hibrido atras sugerido,
do ponto de vista energético, econémico e do conforto térmico, com os sistemas de
climatizacdo analisados na presente tese, seria deveras aliciante e interessante.

Analisar diferentes hipdteses de sombreamento aos envidracados que permitam realizar
um sombreamento ajustado ao edificio hora a hora (alhetas de orientacdo auto-
regulaveis) e, assim, optimizar os ganhos solares durante todo o ano, maximizando os
mesmos na esta¢do de aquecimento e minimizando na de arrefecimento.
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16.  Consideracdes finais

Em primeiro lugar gostaria de enaltecer o “gozo” que me deu realizar a presente tese, contudo
gostaria de referir, que uma das grandes vantagens na realizacdo da mesma, foi o contacto com
um software recente e desconhecido para mim, o DesignBuilder, estando mais familiarizado com
outros softwares da drea como o TRACE 700 ou o Hap-Carrier.

Queria apenas referir que para chegar aos resultados obtidos e erros detectados, foi necessario
proceder a ajustes nos proprios sistemas de AVAC, ajustes nos “set-point’s” pretendidos, verificar
as temperaturas/humidades relativas nos diferentes espacos, entre muitos outros factores, pelo
que foi necessario efectuar dezenas de simula¢des, devendo-se frisar o papel de uma das
ferramentas mais importantes existentes no DB e, que pode ser considerada exclusiva do
software, o “HVAC Detailed”, permitindo este “moldar” praticamente qualquer sistema de
climatizagdo, no entanto, sendo um software recente, tem algumas limita¢gbes, que foram
colocadas nos Anexos da presente tese em determinados tipos de sistemas de AVAC, contudo
deve-se realgar que o mesmo esta em constante actualizagao, devendo-se reconhecer e na minha
opinido que o mesmo possui a melhor informacdo e apoio técnico, sendo o site na internet do DB
muito bem estruturado permitindo a interaccdo com os elementos da equipa técnica do mesmo e
utilizadores do software no esclarecimento de duvidas.

Quero apenas tecer uma breve consideracdao ao sistema VRF que considero importante.
Conforme é referido no subcapitulo 11.4.1, o software Design Builder ainda ndo permite simular o
sistema VRF com condensac¢do a ar na sua plenitude, contudo, o mesmo estarad disponivel na
versdo 8 do Energy Plus disponivel no fim do ano 2012, pelo que foi abandonada a hipdtese de
simular o mesmo sistema com condensagdo a agua por questdes técnicas aliadas ao software.

Convém frisar que os resultados obtidos para o sistema VRF, apesar de se poder considerar
resultados bastante satisfatdrios, no que concerne aos consumos energéticos do mesmo, este sai
penalizado ao ndo se realizar a simulagdo dindmica do mesmo com condensag¢do a agua, pois o
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sistema que foi simulado fica muito dependente das condi¢des exteriores, num clima propicio a
Invernos rigorosos e a Verdes quentes e secos, prejudicando em muito a eficiéncia do mesmo, ao
invés do que poderia acontecer com o sistema VRF com condensagdao a agua, onde as
temperaturas disponiveis para a dgua de condensac¢do sdo praticamente constantes todo o ano,
beneficiando o mesmo ao nivel de eficiéncia energética, acentuando ainda mais a ideia que este
sistema demonstra que é uma forte alternativa a qualquer sistema de climatizagdo, pairando
também a forte ideia (na minha opinido uma certeza) que os valores obtidos no consumo
energético referentes ao sistema VRF poderiam ainda ser mais baixos, acentuando ainda mais a
diferenca de consumo energético face aos sistemas de AVAC analisados na presente tese.

Visto que andlise térmica/energética de um edificio é um trabalho moroso e em que existem
muitos factores que podem condicionar os resultados finais da mesma, queria apenas abordar um
factor que ndo foi analisado na presente tese, devido a ndo aplicabilidade na tipologia do edificio
em estudo, pelo que, por esse motivo e por mutuo acordo entre mim e a minha orientadora, ndo
se enquadrar no ambito da presente tese, factor este que é o estudo da iluminagdo natural e
controlo da iluminagao artificial.

Conforme é ilustrado no capitulo 7, a iluminagao artificial corresponde praticamente a metade
dos consumos energéticos do edificio, aumentando este valor ao longo da presente tese, com a
constante optimizacao do sistema de climatizacdo base estudado, conforme é ilustrado no
grafico 19.

B Aquecimento
B Arrefecimento
M Ventilacdo

B Bombagem

B Humidificagdo

lluminagdo interior

m Equipamento interior

1%

Grafico 19.1 e 19.2 — Comparagao e distribuicdo em pesos percentuais do consumo energético do edificio

no sistema base (a esquerda) e o sistema optimizado.

No entanto, os pesos percentuais atras indicados podem mudar, se tivermos em conta que a
fachada orientada a Sul possui uma darea de vdos envidragcados consideravel, pelo que, uma
anadlise a possivel iluminagdo natural que podera advir do exterior, através dos envidragados nos
espacos deve ser realizada, de maneira a ser possivel quantificar a diminui¢do (ou ndo) da
iluminacdo artificial necessaria nos diferentes espacos. Basicamente, a ideia e pensando de uma
forma andloga a um sistema térmico que recorre por exemplo a painéis solares térmicos com
auxilio a uma caldeira para produgdo de energia térmica, é utilizar a iluminagdo artificial como
apoio/auxiliar (caldeira) e ndo como principal meio de iluminacdo nos espagos, com uma
utilizacdo mais restrita e com o objectivo de compensar areas ou zonas, onde através da
iluminacdo natural ndo conseguimos iluminar os espagos em causa com a intensidade luminosa
requerida.
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Para estudar o efeito da iluminacdo natural conjugada com um controlo da iluminacdo artificial
escolheu-se um vidro duplo que cumprisse com o factor solar maximo admissivel pelo RCCTE, no
entanto optou-se por utilizar um vidro que possuisse uma elevada taxa de transmissibilidade da
luz solar, para maximizar e potenciar o efeito “Daylight”. A par da utilizacdo do vidro anterior,
também foi simulado outras tipologias de vidro, todos pertencentes ao vidro que obteve o melhor
resultado no estudo do sistema de AVAC, os low-e, no entanto com factor solares mais elevados
de forma a potenciar a ilumina¢do natural. Aliado a este estudo, é também utilizado um controlo
da iluminagdo artificial, dependendo a utilizacdo da mesma, da intensidade luminosa fornecida
pela iluminagdao natural. Mais uma vez foi utilizado o software DesignBuilder, no mddulo
“Daylight”, para o estudo da iluminagdo natural. A nivel do controlo da iluminagdo deve-se frisar
gue o programa permite simular trés controlos diferentes, o “stepped”, o “linear” e o “linear off”.
Resumidamente, o controlo “stepped” permite alternar a iluminacdo artificial num comando
ON/OFF, de acordo com a disponibilidade de luz natural em passos/’steps” discretos.
Considerando que o controlo continuo, descrito anteriormente, fornece iluminacao controlada
com precisao, isto permite escurecer as luzes de acordo com o modelo definido de controlo por
degraus/blocos das iluminarias, permitindo a activagdo desse controlo através de um sensor que
modela de acordo com a exigéncia de iluminacdo eléctrica requerida para o espaco. O esquema e
o numero de blocos/passos que o software define é o que se pode visualizar na figura 32.
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Step 2
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Step 2

o Dadight illuminance

Muminance set point

Figura 32 - Controlo da iluminagao artificial interior com comando por degraus ou “steps” — [Fonte:

(http://www.designbuilder.co.uk/programhelp/lighting_control.htm)].

Tabela 35 - Percentagem de luzes activadas de acordo com o controlo imposto relativamente a intensidade

luminosa fornecida pela iluminagéo natural.

lluminagdo natural (lux) | Percentagem de luzes activadas (%)
0-200 100
200-400 66.6
400-600 33.3
>600 0

Com o comando “linear” as luzes vdo linearmente reduzir/aumentar a sua poténcia eléctrica, de
acordo com a intensidade luminosa fornecida através da iluminagdo natural, no entanto, a
poténcia eléctrica das mesmas nunca é igual a zero, pelo que, com este comando as luzes nunca
se desligam totalmente, tendo sempre presente um output minimo de poténcia eléctrica
consumida com condi¢Bes favoraveis para a iluminagdo natural. O comando “linear off’ diverge
do anterior, com a excepg¢do de quando o minimo de escurecimento é alcancado, isto €, quando o
efeito “Daylight” é maximo, as luzes desligam por completo, sendo esse output dado quando é
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atingida a minima poténcia eléctrica definida anteriormente para o comando “linear”. A figura 33
ilustra o que foi dito anteriormente baseado numa analise ao comando “linear”.

1.0 e Ferg daylight

. . illuminance
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illuminance

Fractions
light oot pot

hdinimum light — e pumuannmn
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Fradional input pover

hinimum input power fraction

Figura 33 — Controlo da iluminagdo artificial interior com o comando “linear” — [Fonte:

(http://www.designbuilder.co.uk/programhelp/_lighting_control.htm)].

Deve-se referir também, que para as diversas simulacdes realizadas, o sensor que o software
permite definir, para zonear os compartimentos, foi estrategicamente colocado no centro dos
espacos analisados, tendo esta colocagdo o principal objectivo, de ndo beneficiar em demasia a
iluminacado natural, o que poderia ocorrer na situacdo de colocar o mesmo junto a uma janela, ou
pelo contrario, prejudicar em demasia a iluminag¢do natural, colocando na extremidade do espaco
e oposto a janela, situacGes estas que induziriam a resultados falsos, sendo que na primeira
situacdo a resultados bastantes optimistas e no segundo caso a resultados pessimistas, pelo que,
pelos motivos atrds expostos, optou-se pela solugdo intermédia para que as diversas simulagées
efectuadas garantissem resultados justos e coerentes.

Esquecendo um pouco as analises efectuadas aos diferentes tipos de sistemas de climatizagao,
no grafico seguinte é ilustrado os consumos energéticos com os trés controlos disponiveis no
software para a iluminac¢do artificial, sendo que na nova simulacdo dindmica o sistema de
climatizagdo analisado é o optimizado, diferindo apenas o tipo de vidro seleccionado e
respectivamente as suas propriedades, sendo o mesmo duplo com um factor solar de 0.48 e um
indice de transmissibilidade da luz solar de 66.4%, valores estes superiores face ao vidro
seleccionado e analisado no capitulo 8.2. Ndo se deve esquecer e conforme pode ser visualizado
nas plantas do edificio no capitulo 5 “Caso em Estudo”, que ndo existe qualquer meio de
sombreamento interior nos vaos envidracados, que por um lado apresenta a vantagem de existir
a possibilidade de potenciar a iluminagdo natural nos diferentes espagos, no entanto os vaos
envidragados ndo possuindo meios de sombreamento interiores, acabam também um pouco por
serem penalizados, visto que o RCCTE limita o factor solar do vidro e indirectamente a
transmissibilidade da luz solar do mesmo.
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Grafico 20 — Resultados do consumo eléctrico total relativo a iluminagdo artificial com diferentes tipos de

controlo.

Ao analisar os consumos energéticos relativos a iluminagcdo natural, com diferentes tipos de
controlo, é notdria a redugdo no consumo energético relativo a iluminagdo interior, quando é
empregue um controlo que permita racionalizar o uso da mesma. Se recuar até ao capitulo 7.1 e
visualizar a tabela 21, verifica-se que o controlo da iluminagdo interior deve ser sempre
incorporado num edificio que aspira a ser eficientemente energético, pelo que a diferenga nos
consumos energéticos antes e apds da incorporagdo de comando e controlo da iluminagdo
interior é de cerca de 26.3%. Convém frisar que este valor apenas reflecte e incorpora a area
climatizada, sendo esta a drea que engloba o ambito da presente tese, no entanto, o consumo
energético do edificio é global incorporando diversas salas técnicas em que nao foi incorporado
qualguer controlo no uso da iluminagdo interior dos espacos, sendo expectavel uma redugao
brusca no consumo energético do edificio, se o mesmo controlo, utilizado nos espagos
climatizados, fosse empregue também ao restante do edificio.

Vejamos agora o mapa da intensidade luminosa num dos espacgos climatizados, o Auditério por
exemplo.
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Figura 34 - Intensidade luminosa no espacgo designado por “Auditério” — (Software: Design Builder, médulo

“Daylighting”).

Visualizando a figura 34 verifica-se que junto aos envidragados a intensidade luminosa é maxima,
sendo o seu valor igual a 455 Lux, bem acima da intensidade luminosa fornecida pelas iluminarias,
projectadas para incrementar uma intensidade de 400 Lux. No entanto a inclusdo da figura 34 e
35 da minha parte tem um objectivo simples que passo a citar de seguida. Primeiro analisaremos
a figura 35.

.-

PisaiCorader 021 -21
015 - L8

010 10

005 - - 5

Figura 35 - Intensidade luminosa no espago designado por “Corredor” — (Software: Design Builder, médulo

“Daylighting”).

Analisando a figura 35 em que se pode visualizar a intensidade luminosa prevista para o corredor,
é facilmente perceptivel que este nunca tera um contributo real da iluminagao natural, pelo que
na minha opinido é contranatura dotar ou arquitectar um espago apenas com iluminagdo
artificial, principalmente se pensarmos que o mesmo é o Unico que da acesso a todas as salas
climatizadas, sala técnica do AVAC e sanitarios do primeiro piso, pelo que o mesmo serd um dos
compartimentos do edificio com maior taxa de utilizagdo. Estd provado em varios artigos
cientificos da especialidade, que os utilizadores dos edificios se sentem mais confortaveis, se
estiverem em contacto com espagos que sejam abrangidos com iluminagdo natural. O ser
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humano necessita de luz solar para viver, pelo que os edificios deverdo atender a essa
necessidade intrinseca ao proprio homem. Chamo a atencdo do leitor que apesar de ser
representado dreas a vermelho na area do corredor, a escala da intensidade luminosa (Lux) foi
reduzida cerca de 22 vezes face a figura 34.

O objectivo fundamental da introdugdo das figuras 34 e 35, é demonstrar que o consumo
energético referente a iluminacdo interior dos espacgos climatizados, pode ser ainda mais
reduzido, com a introducdo de meios que permitam a entrada de mais luz solar, pelo que, na
figura 36 é proposto a introducdo de “dentes de serra” que permitam aproveitar ainda mais o que
o Sol nos fornece gratuitamente e aproveitar a luz solar que existe e que coincide com o periodo
de funcionamento do edificio. A localizacdo dos “dentes de serra”, teve por base as figuras 34 e
35, sendo a localizagdo de um deles coincidente com a zona menos favorecida através de
iluminagao natural e visivel na figura 34, junto a parede que contacta com o corredor,
atravessando o mesmo transversalmente todas as diferentes zonas climatizadas conforme pode
ser visivel na figura 36. O outro “dente de serra” foi colocado estrategicamente ao longo de todo
o corredor para promover a devida iluminagado natural ao longo do mesmo.

Figura 36 — Edificio em estudo com inclusdo de dois “dentes-de-serra” - (Software: Design Builder).

As figuras 37 e 38 pretendem ilustrar o novo mapa da intensidade luminosa originada com a
inclusdo dos “dentes de serra” ilustrados na figura 36.
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Figura 37 — Intensidade luminosa no espaco designado por “Auditério” com a inclusao de “dentes-de-serra”

23

na cobertura do edificio (Software: Design Builder, médulo “Daylighting”).
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Figure 38 — Intensidade luminosa no espaco designado por “Corredor” com a inclusdo de “dentes-de-serra”

na cobertura do edificio (Software: Design Builder, médulo “Daylighting”).

Através da visualizagdo das figuras 37 e 38 e comparando-as com as figuras 34 e 35, é notdrio o
efeito da introducdo dos “dentes-de-serra” na cobertura, proporcionando um aumento
significativo da intensidade luminosa nestes dois espagos, principalmente no corredor. Conforme
pode ser visualizado na figura 38, pode-se afirmar através dos resultados obtidos pelo Design
Builder, que com adopgao de meios que promovam a utilizagdo e capta¢do da iluminagdo natural,
é conseguida uma intensidade luminosa média na maioria da drea do corredor compreendida
entre o intervalo de 150 a 212 Lux, pelo que, temos zonas onde é mesmo excedido esse valor
chegando o mesmo a valores na ordem dos 280 Lux. Ndo sendo um espago onde as exigéncias de
iluminagdo sejam das maiores, sendo os corredores tradicionalmente equipados com iluminarias
gue garantam uma intensidade luminosa entre os 100 até 150 Lux, e através da visualizagdo da
figura 38, verifica-se que esse nivel de intensidade luminosa é quase conseguido recorrendo
apenas a iluminagdo natural em praticamente toda a sua area, excepto, nas zonas marcadas a
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azul-escuro, onde ai poderia ser combinada com iluminacdo artificial, de modo a compensar
peguenas lacunas/falhas onde a iluminacdo natural é insuficiente.

O objectivo da inclusdo desta breve analise sobre a iluminagao natural nas consideragoes finais,
é consciencializar que a mesma quando bem projectada e potenciada num edificio, aliada a um
controlo da iluminagao artificial de acordo com a mesma, pode ser quase suficiente para
iluminar a maioria dos espagos interiores, salvo algumas excepc¢des, onde a intensidade luminosa
terd que ser controlada, o que acontece no caso por exemplo de um bloco operatdrio, no
entanto, para um edificio comum de servicos a iluminag¢ao natural podera ser um éptimo aliado
para baixar os consumos energéticos do mesmo, sendo que, primeiramente, em vez de se pensar
em reduzir consumos energéticos nos sistemas de AVAC, parece-me mais racional abordar e
estudar primeiro a arquitectura e a concepcao do mesmo, sendo que, na minha opinido pode ser
uma das maiores, ou sendao mesmo a maior medida de eficiéncia energética nos edificios.

No capitulo dos Anexos, referente ao subcapitulo das considera¢des finais é apresentado o
diagrama “Daylight” fornecido pelo Design Builder para o primeiro piso, onde se pode visualizar
para a area em estudo da presente tese, o mapa da intensidade luminosa para todos os
compartimentos com a inclusdo dos dentes de serra ilustrados na figura 36.

Gostaria de lancar duas questdes na presente tese, sendo a ultima uma questdo/proposta de
melhoria que visa a eficiéncia energética dos edificios. Sera este o tipo de construgao sustentavel
que pretendemos implementar, em que tradicionalmente os aspectos arquitectdnicos
prevalecem sobre os aspectos técnicos? A par de um regulamento que obriga os sistemas de
climatiza¢do a cumprirem com um vasto leque de requisitos/pressupostos e regras, ndo deveria
existir um semelhante na concep¢ao e arquitectura de um edificio, promovendo o uso por
exemplo, de uma correcta arquitectura bioclimatica para tornar o edificio energeticamente
sustentavel?
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Anexo A. Sistemas de AVAC — “Tudo-Agua” —
Sistema piso radiante

Regulacdo termostatica

Sdo grupos com reguladores termostaticos que accionam valvulas de duas ou de trés vias. Servem
para manter constante (segundo o valor pedido) a temperatura da dgua enviada ao chdo radiante.
O fluido proveniente do circuito da caldeira, por exemplo, é injectado no circuito do piso radiante
através da acg¢do reguladora de uma valvula termostatica de 2 vias com sonda de imersdo. A
temperatura dos locais é regulada com um termdstato ambiente que comanda a electrobomba
do piso radiante. Um termdstato de seguranca bloqueia a electrobomba, se for ultrapassada a
temperatura maxima de exercicio. A valvula de regulacdo serve, se necessario, para equilibrar os
circuitos com o objectivo de garantir a injeccdo do fluido a alta temperatura no circuito do piso
radiante.

1 Valvula termostatica 6 Termémetro

2 Electrobombainstalagdo 7 Valvula de retengdo

3 Termostatodeseguranga 8 Valvula de intercepgao
4 Sonda de ida 9 Valvula de regulagdo

5 Manémetro 10 Valvula de by-pass

Figura A1 — Grupo com regula¢do termostatica incorporando uma valvula de duas vias com o objectivo de

manter constante a temperatura da dgua enviada ao chado radiante.

Regulacao electrénica com compensacao do ponto fixo

Sdo grupos com reguladores electréonicos que accionam valvulas motorizadas de trés vias. Servem
para manter a ponto fixo simples ou compensado (veremos melhor em seguida o significado
deste termo) a temperatura da dgua enviada ao chdo radiante. A regulagdo ocorre por mistura de
acordo com o esquema abaixo indicado. Um termdstato de seguranca fecha a valvula misturadora
e blogueia a bomba do chdo radiante, quando for superada a temperatura maxima de exercicio.
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Estdo disponiveis kit’s conforme é ilustrado na figura 78, que permitem servir com o mesmo
grupo quer o chdo radiante, quer os terminais de alta temperatura.

®
1 Valvula intercepgao 7 Sondade ida
2 Valvulas de trés vias 8 Valvula descarga manual
3 Electrobomba instalagéo 9 Sonda de retorno
4 Termostato de seguranga 10 Regulador electrénico
5 Mandémetro 11 Vélvula de by=pass
6 Termoémetro

Figura A2 — Grupo com regulagdo electrdnica incorporando uma vélvula de trés vias com o objectivo de
manter a ponto fixo simples ou compensado a temperatura da agua enviada ao chdo radiante e se

necessario, pois este sistema permite a terminais de alta temperatura como o caso de radiadores.

A regulacdo da agua enviada ao chdo radiante pode ocorrer segundo duas op¢des: a ponto fixo
simples ou ponto fixo compensado. No primeiro caso a agua é enviada ao chdo radiante com
temperatura constante, e no segundo caso a dgua é enviada ao chao radiante com temperatura
qgue depende de duas grandezas: a temperatura de ida estabelecida no selector e o salto térmico
(AT) efectivo entre ida e retorno.

Na pratica, se o AT for pequena envia-se ao pavimento radiante agua a uma temperatura mais
baixa da estabelecida no selector. Se pelo contrario, a AT for muito elevada envia-se ao chdo
radiante dgua a uma temperatura mais alta. O objectivo é o de adequar melhor o calor emitido
aos pedidos efectivos. Graficamente, o campo de trabalho na fase de compensagdo pode ser
assim representado:

60
50_ DO Qg€ O PDE} dCa0 para A eievaldd
a0 campo de compensacdo para AT pequenas
30
20

+20 +10 0 -10

Figura A3 — Campo de compensagao com ponto fixo compensado
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Regulacao climatica

Sado grupos aptos a regular a temperatura da agua enviada ao chdo radiante relativamente a
temperatura externa e sdo constituidos por um Unico bloco que serve também de suporte ao
regulador, aos equipamentos de controlo e de seguranga e a bomba.

Sado grupos constituidos essencialmente por uma vdlvula misturadora, servomotor, regulador,
sondas de temperatura, termdmetros, by-pass diferencial e casquilhos de ligacdo ao circuito
primario e ao circuito de chao radiante. O regulador, normalmente instalado no corpo do grupo,
também pode ser posicionado a distancia. A regulacdo ocorre por mistura segundo a figura
apresentada em baixo.

®
8 *
1 Vélvula misturadora 4 Termoémetro
2 Servomotor 5 By=pass automatico

3 Electrobomba instalagdo 6 By-pass diferencial

Figura A4 — Regulacdo climatica
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Anexo B. Conforto Térmico — Norma I1SO 7730

Metabolismo

O metabolismo corresponde a taxa de utilizacao de energia pelo corpo. O metabolismo subdivide-
se no metabolismo basal e de actividade. O metabolismo basal corresponde a taxa verificada
durante o repouso absoluto, mas em vigilia. O metabolismo de actividade esta relacionado com o
esforco fisico, e dependente desse esforco o mesmo pode ser superior ao metabolismo basal
varias vezes.

Para a mesma actividade, verificou-se que o metabolismo varia principalmente com a area
corporal, pelo que é geralmente definido nas unidades W/m?, tomando-se o valor de 1.8 m? como
area corporal de um adulto. Embora nao referido na ISO 7730, convém ter em conta que a area
corporal (m?) esta correlacionada com a altura (em m) e com o peso (em kg), tal relagdo expressa
pela equacdo 1.

Area = 0.202 x Altura® 25 x Pesp 425

Equacio B1 — Area corporal de um adulto

A relagdo entre a actividade e o metabolismo (valor total, isto é, soma da parcela basal com a de
actividade) apresenta-se na tabela 1. Uma forma de simplificar a andlise do metabolismo,
consistiu na definicao da unidade met, onde 1 met corresponde ao metabolismo de uma pessoa
sentada a descansar (1 met = 58.15 W/m?).

Tabela B1 — Valores de metabolismo para diferentes actividades (Fonte: ISO 7730 — Anexo B — Tabela B.1)

Activity Metabolic rate

W/m2 met

Reclining 46 0.8

Seated, relaxed 58 1.0

Sedentary activity (office, dwelling, school, laboratory) 70 1.2

Standing, light activity (shopping, laboratory, light industry) 93 1.6

Standing, medium activity (shop assistant, domestic work, machine work) 116 2,0
Walking on level ground:

2 km/h 110 19

3 km/h 140 24

4 km/h 165 2,8

5 km/h 200 34
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Trabalho

Tipicamente a avaliagao de conforto verifica-se em casos em que o trabalho realizado é nulo ou
corresponde apenas a dissipacdes por atrito, tais como, pessoas sentadas ou em andamento
continuo. A quantificacdo do trabalho realizado para o exterior corresponde a variacdo da energia
cinética e potencial (por exemplo, na subida de escadas).

Vestudrio

O vestudrio é caracterizado através da sua resisténcia térmica, lg,, nas unidades m’K/W. A
semelhanca do metabolismo, o vestudrio apresenta uma unidade prépria, o clo, que corresponde
a resisténcia térmica de 0.155 m’K/W. A tabela 2 apresenta os valores de resisténcia térmica, lay,
de diferentes tipos de vestuario, bem como a relacdo e possiveis mudangas que o vestuario
poderd introduzir face a temperatura operativa éptima para o ocupante.

Tabela B2 - Excerto dos valores de metabolismo para diferentes actividades (Fonte: ISO 7730 — Anexo C —

Tabela C.2)
Garment Tou Change of optimum operative
clo m2. KW temperature, °C
Underwear
Panties 0.03 0.005 0.2
Underpants with long legs 0,10 0,016 0.6
Singlet 0,04 0,006 0.3
T-shirt 0,09 0.014 0.6
Shirt with long sleeves 0,12 0,019 0.8
Panties and bra 0,03 0,005 0.2
Shirts/Blouses
Short sleeves 0,15 0,023 0.9
Light-weight, long sleeves 0.20 0,031 1.3
Normal, long sleeves 0,25 0,039 1.6
Flannel shirt, long sleeves 0,30 0,047 1.9
Light-weight blouse, long sleeves 0,15 0,023 0.9
Trousers
Shorts 0,06 0,009 04
Light-weight 0,20 0,031 1.3
Normal 0,25 0,039 1.6
Flannel 0.28 0,043 1.7

Conforto térmico — “Parametros de conforto — parimetros ambientais”

Temperatura do ar e temperatura operativa

Corresponde a temperatura seca do ar (temperatura de bolbo seco). A temperatura do ar é a
principal varidvel do conforto térmico. A sensa¢do de conforto baseia-se na perda de calor do
corpo pelo diferencial de temperatura entre a pele e o ar, complementada pelos outros
mecanismos termo-reguladores. Para o conforto térmico, é interessante conhecer também a
temperatura operativa. A temperatura operativa € uma temperatura tedrica que provoca uma
perda de calor equivalente a todos os fendmenos que provocam esta perda caso o corpo
estivesse em um ambiente imagindrio submetido apenas a uma temperatura homogénea.
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Humidade do ar

As equacdes de balang¢o energético sdo deduzidas com base na pressao parcial do vapor de agua
no ar. Definido o estado higrocdpico do ar é em termos da temperatura seca, T em °C, e a
humidade relativa, HR entre O e 1, a pressdo parcial do vapor de agua, p,.,, em Pa, é obtida pela
equagao 2.

Pyrap = HR xps&t(n

Equacéo 2 — Presséo parcial do vapor de agua

Em que ps: em funcdo da temperatura é dado por:

4030.183
16.6536 —oo0-183
Peae(T)=1000x ¢ T+273.15

Equacéo 3 — Pressdo de saturagdo da dgua para uma dada temperatura

Temperatura média radiante

Corresponde a temperatura média das superficies opacas visiveis que participam no balango
radiativo com a superficie exterior do vestudrio. Este termo é particularmente dificil de definir
com exactiddo quer pela dificuldade em correctamente avaliar os factores de forma, quer pela
influéncia da componente reflectiva, no entanto uma aproximacdo vélida para a temperatura
média radiante pode ser visualizada pela equagdo 4 e é baseada na estimativa da temperatura
para o centro geométrico de um dado compartimento, resultado da temperatura das suas
superficies ponderada pelas respectivas areas.

TraTm=(A1Ts1+A2.Ts2+ -+ An.Tsn)/(A1+ A2 +---+ An)
Equacédo 4 — Temperatura média radiante

Em que:

Tr - temperatura média radiante, K ou °C;
Tsn — temperatura da superficie n, K ou °C;
An - area da superficie n, m>.
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Em locais existentes pode ser medida com rigor através de um termémetro de bolbo negro. A
medicdo da temperatura média radiante baseada num termémetro de bolbo negro resulta do
balanco das trocas de calor por convecgdo natural e forcada para o ar ambiente (fun¢do da
temperatura ambiente e da velocidade do ar) e por radiagdo para as superficies envolventes
conforme é ilustrado na equacao 5.

1
Tr*=Th*+ 0.247.10°.V2.(Th — Ta)
Equacao 5 — Temperatura média radiante

Em que:
Tr —temperatura média radiante, K;

Tb — temperatura de bolbo negro, K;
Ta —temperatura do ar ambiente, K;
V — velocidade média do ar, m/s.

Conforto térmico — “Equacio do conforto térmico”

A equacdo de conforto térmico permite calcular o termo de acumulagdo de energia no corpo, S,
correspondente a diferenca entre o metabolismo desenvolvido no corpo e a transferéncia de
calor para o ambiente, sendo apresentada na equacao 6, dividida por parcelas.

M-W (Metabolismo e trabalho)

-3.05 x 10°* (5733-6.99((M-W) — pyap) (Difuséo de vapor)

-0.42 ((M-W) —58,15) (Transpiracdo)

-1.7 x 10®° M(5867-Pyzp) (Respiragdo latente)

-0.0014 x M (34 - Ty) (Respiracao sensivel)

-3.96 X 10 fuegt ((Tvest + 273)* — (Trag + 273)%) (Radiagdo)

“Frest X N X (Tvest — Tar) = (Convecgéo)

+S (Acumulago de calor)
Sendo que:

e M é 0 metabolismo, em W/m? (4rea corporal).

e W é o trabalho realizado para o exterior, em W/m? (area corporal)

®  DPyap € a pressdo parcial do valor de dgua do ar ambiente, em Pa.

e T, éatemperaturaseca do ar ambiente, em °C.

e f.€um factor de vestuario, adimensional (ver sec¢do 7.4.2)

o T, € atemperatura exterior do vestuario, em °C

e T.qéatemperatura média radiante dos elementos opacos do espaco, em °C.
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e h é o coeficiente de conveccdo entre a superficie exterior do vestuario e o ar exterior, em
W/m?K (area exterior do vestuario)
e Séotermo de acumulagdo de energia no corpo, em W/m? (area corporal)

Temperatura exterior de vestuario

A temperatura da superficie do vestudrio é obtida por balango energético igualando a
transferéncia por condugdo da pele para o vestudrio a transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo, resultando na equacdo nao linear que se apresenta na equacao 8. Nesta equacao I,
corresponde a resisténcia térmica do vestuario (tabela2), em m’K/W, e Toele @ temperatura da
pele, em °C, correlacionada na equacgdo 7 com o metabolismo e o trabalho realizado.

Toele = 35.7 — 0.0275 (M-W)

Equacao 7 — Metabolismo e trabalho realizado afecta a pele humana

Tvest = Tpele - IClu [396 X 10_8 X fvestx ((Tvest + 273)4 - (Trad + 273)4) + fvest xh (Tvest - Tar)]

Equacéo 8 — Temperatura da superficie do vestuério

Factor de vestudrio

O factor de vestuario define-se pela razdo entre a drea exterior do vestudrio e a drea corporal,
sendo, consequentemente, um valor adimensional e superior a unidade. O factor de vestuario
correlaciona-se com a resisténcia térmica do vestudrio através da equacao 9, ou graficamente
através da figura 1.

frest = 1.00 + 1.290 X Iy, para lgy, < 0.078 m*K/W
fuest = 1.05 + 0.645 X Iy, para I, > 0.078 m*K/W

Equacéo 9 — Factor de vestuario
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Figura B1 - Factor de vestudrio em fungdo da resisténcia térmica do vestuario

Factor de conveccdo

A norma ISO 7730 define o cdlculo do coeficiente de convecgdo natural e forgada pelas seguintes
equacodes:

h=2.38 (Tyest — Ta)®? (Conveccao natural)

h=12.1xv" (Convecgdo forcada)

Equagdo 10 e 11 — Coeficiente de convec¢do natural e for¢ada de acordo com a 1ISO-7730

Evaporacao

As perdas por evaporag¢do de agua na pele sdo o principal mecanismo de perda de calor do corpo
humano, sendo este o mecanismo primordial de regulagdo da temperatura do corpo quando a
temperatura ambiente estd maior do que a da pele (acima de 33°C).

Quanto mais a temperatura ambiente se aproxima do intervalo de temperaturas entre os 32-
33°C, maior o desconforto térmico. Se a temperatura ambiente superar tal intervalo e a
evaporacado do suor for dificultada, ndo apenas o desconforto térmico se torna cada vez mais
extremo como também pode levar a morte por hipertermia.

A evaporacdo do suor permite o arrefecimento evaporativo do corpo, possibilitando que a
superficie do corpo possa alcancar temperaturas menores do que a ambiente, dissipando o calor
gerado pelo préprio metabolismo corporal e a garantindo manutenc¢do da temperatura corporal
interna em torno de 36°C.

A perda de calor por evaporac¢do na pele depende da diferenca entre a pressdo de vapor da agua
junto a pele e no ar ambiente, da permeabilidade do vestuario e da quantidade de humidade na
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pele. A difusdo de vapor depende da diferenca de pressdo de vapor entre a pele (pyee) € a
atmosfera (p,,p) sendo correlacionada por 3.05 x 10° (Ppele - Pvap), €M W/m?, sendo que a pressdo
de vapor (p..p) é fungdo da temperatura da pele e entdo a expressdo anterior poderd tomar a
seguinte forma 3.05 x 102 (256 x Toele = 3373 - puap), conduzindo a expressdo final do termo de
evaporagao substituindo Ty pela correlagdo anteriormente apresentada, fungdo do metabolismo
e do trabalho (Equacéo 6).

Respiracao

Trata-se de uma perda de calor composta por uma parcela sensivel e outra latente, devido ao
aquecimento do ar respirado e da humidificacdo do mesmo respectivamente.

0.0014 x M(34 - Ta)
1.7 x 10° M(5867 — Puep)

Equagdo 12 e 13 — Perda de calor pela respiracdo parcela sensivel e latente

Na equacdo 12 substituindo pelas condigdes normal (T, = 23°C e metabolismo de 90 W/m?) esta
carga é de 1.3 W/m?, podendo ser desprezada.

Na equagdo 13 substituindo pelas condi¢cdes normal (pya, = 1400 e metabolismo de 90 W/m?) esta
carga é de aproximadamente de 7 W/m?, sendo normalmente desprezada.

Radiacao

A constante 3.96x10® resulta do produto da constante de Boltzmann pelo factor de forma entre o
vestudrio e o exterior e pelo termo relacionado com as emissividades (considera-se uma
emissividade da pele e do vestuario de 1 e 0.95, respectivamente).
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Anexo C. Caso em estudo

C1 — Constituicdo da envolvente

Tabela C1 - Constituicdo da cobertura - Fluxo Ascendente

Condutibilidade

térmica
Constituigdo Espessura Massa volumica Resisténcia térmica
(m) (ke/m’) (W/m.°C) (m”.°C/W)
Convecgao exterior 0.04
Godo médio 0.015 1950 2 -
Poliestireno Expandido 0.040 20 0.037 1.1
Tela 0.001 2100 0.7 -
impermeabilizadora
Betonilha de 0.1 2000 1.8 0.06
regularizagdo
Laje de betdo 0.2 2450 2 0.1
Reboco interior 0.02 2000 1.8 0.011
Convecgao interior 0.10
Coeficiente de transmisso térmica (W/m>.°C) 0.72

Tabela C2 — Constituicdo da cobertura - Fluxo Descendente

Condutibilidade

térmica
Constituicdo Espessura Massa volumica Resisténcia térmica
(m) (kg/m’) (W/m.>C) (m”.°C/W)
Convecgao exterior 0.04
Godo médio 0.015 1950 2 -
Poliestireno Expandido 0.040 20 0.037 1.1
Tela 0.001 2100 0.7 -
impermeabilizadora
Betonilha de 0.1 2000 1.8 0.06
regularizagao
Laje de betao 0.2 2450 2 0.1
Reboco interior 0.02 2000 1.8 0.011
Convecgao interior 0.17
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m2.°C) 0.68
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Tabela C3 - Constituicdo da parede exterior

Condutibilidade Resisténcia
térmica térmica
Constituicao Espessura Massa volimica
(m) (ke/m’) (W/m.cC) (m”.°C/W)
Convecgao exterior 0.04
Reboco exterior 0.02 2000 1.8 0.011
EPS 0.07 20 0.037 1.9
Alvenaria tijolo 0.22 0.52
vazado
Reboco interior 0.02 2000 1.8 0.011
Convecgao interior 0.13
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m2.°C) 0.42
Tabela C4 - Constituicdo da ponte térmica plana — pilar
Massa volumica Condutibilidade Resisténcia
(kg/m?) térmica térmica
Constituicdo Espessura (m) (m’.°C/W)
(W/m.°C)
Convecgao exterior 0.13
Reboco exterior 0.02 2000 1.8 0.011
EPS 0.04 20 0.037 1.1
Betdo armado 0.25 2350 2.0 0.125
Reboco interior 0.02 2000 1.8 0.011
Convecgao interior 0.04
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m>.°C) 0.78

Tabela C5 - Constituicdo da parede interior

Massa volumica

Condutibilidade

Resisténcia

(kg/m®) térmica térmica
Constituicao Espessura (m)
(W/m.°C) (m*.°c/W)
Convecgao interior 0.13
Reboco 0.02 2000 1.8
Tijolo vazado 0.15 0.39
Reboco 0.02 2000 1.8
Convecgao interior 0.13
Coeficiente de transmissio térmica (W/ m2.°C) 1.48
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Tabela C6 — Constituicdo do pavimento — Fluxo Ascendente

Massa volumica

Condutibilidade

Resisténcia

(kg/m”) térmica térmica
Constituicdo Espessura (m) (m?.°C/W)
(W/m.°C)
Convecgao interior 0.04
Revestimento interior -
Betdo leve 0.1 600 0.2 0.5

Laje de betdo 0.15 2450 2 0.08
Poliestireno extrudido 0.03 30 0.037 0.81
Reboco 0.02 2000 1.8 0.011
Convecgdo exterior 0.10
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m2.°C) 0.65

Tabela C7 - Constituicdo do pavimento — Fluxo Descendente

Massa volumica

Condutibilidade

Resisténcia

(kg/m3) térmica térmica
Constituicdo Espessura (m) (m?.°C/W)
(W/m.°C)
Convecgao interior 0.04
Revestimento interior -
Betdo leve 0.1 600 0.2 0.5

Laje de betdo 0.15 2450 2 0.08
Poliestireno extrudido 0.03 30 0.037 0.81
Reboco 0.02 2000 1.8 0.011
Convecgao exterior 0.17
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m>.°C) 0.62
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Tabela C8 — Caracteristicas dos vaos envidragados — [Fonte: Saint-Gobain]

Caracteristicas Valor Unidades
Vidro duplo (espessura) 26.4 (mm)
Peso 35.4 (Kg/mz)

Factor UV (Transmissdo) 1%

Factor luminoso (Transmissao) 64%

Factor luminoso (Reflexdo 11%

exterior)
Factor luminoso (Reflexdo 13%
interior)

Factores energéticos (EN 410) - 34%
Transmissao

Factores energéticos (EN 410) — 7%

Reflexdo exterior

Factores energéticos (EN 410) — 52%
Absor¢ao Al

Factores energéticos (EN 410) — 6%
Absor¢ao A2

Factores energéticos (EN 410) — 0.45
Factor solar

Factores energéticos (EN 410) — 0.51

Coeficiente de sombreamento
Coeficiente de Transmissao 2.8 (W/(m2.°C))

Térmica (U)

C2 - Inércia Térmica

Tabela C9 — Célculo e valor obtido para a inércia térmica

Area util de pavimento 300.3
Z (Msi.ri.Si) 168341.9

Inécia térmica 560.6

Classe segundo RCCTE Forte

C3 — Caudais minimos de ar novo

Tabela C10 - Calculo e valor obtido para a inércia térmica

Espagos climatizados  |Area (m2)| Pé direito (m)|Volume (m3) | N2 Ocup. |Req.Ocup| Req.Area |Caudal ocup.| Caudal Area| Qmaior |  Ev MEL |Acoplamento|Qagravado| Qperdas | Qtotal
Sala de Reunides 25.2 3.0 75.6 5.0 30.0 20.0 1500 504.0 5040,  630.0 1.0 1.0 630.0 6439 6489
Gabinete 1 141 25 353 1.0 35.0 5.0 35.0 70.5 70.5 83.1 1.0 1.0 88.1 90.8 90.8)
Gabinete 2 141 2.5 35.3 1.0 35.0 5.0 35.0 70.5 705 88.1 1.0 1.0 88.1 90.8 90.8)
Gabinete 3 141 25 353 1.0 35.0 5.0 35.0 70.5 70.5 83.1 1.0 1.0 88.1 90.8 90.8)
Sala de Comando 26.2 3.0 78.6 5.0 30.0 150.0 0.0 1500 1875 1.0 1.0 187.5 1931 193]
Auditorio 54.0 3.0 162.0 40.0 35.0 1400.0 0.0 1400.0]  1750.0 1.0 1.0 1750.0,  1802.5| 1802.5
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C4 - Coeficiente de reducédo das perdas térmicas para locais ndo
aquecidos (1)

Tabela C11 - Célculo e valor obtido parat

Tipo de espago ndo util: [Armazém
Ai (m2) 150
Au (m2) >150
Ai/Au <1
| T 0.95
Tipo de espago nao util: Armazém\
Ai (m2) 39.6
Au (m2) >39.6
Ai/Au <1
T 0.95

C5 — Densidade de equipamentos

Tabela C12 - Densidade de poténcia referente a iluminagdo dos diferentes espagos climatizados

Espaco Area(m2) | Poténcia (W) | Densidade de poténcia (W/m2)
Sala de ReunidGes 25.2 125 5.0
Gabinete 1 14.1 127 9.0
Gabinete 2 14.1 127 9.0
Gabinete 3 14.1 127 9.0
Sala de Comando 26.2 260 9.9
Auditdrio 54.0 160 3.0

C6 — Densidade de iluminacéao

Tabela C13 — Densidade de poténcia referente aos equipamentos dos diferentes espagos climatizados

Espaco Area (m2) | Poténcia (W) |Densidade de poténda(wlmz)l
Sala de ReuniGes 25.2 377 15.0
Gabinete 1 14.1 128 9.1
Gabinete 2 14.1 128 9.1
Gabinete 3 14.1 128 9.1
Sala de Comando 26.2 252 9.6
Auditdrio 54 936 17.3
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C6.1 — Mapa das iluminarias

Figura C1 - Localizagdo das iluminarias nos diferentes espagos — 12 piso

205



C7 — Perfis de utilizacéo

Yrz-yez
yez-yzz

- yzzyre
| utz-uoz

4oZ-Y6T

| usT-uBT
| ysT-uLT

YLT-Y9T

- Y9TYST
| UST-YtT
UPT-YET
YETYZT

Figura C2 — Perfil de utilizagdo — Equipamento [Fonte: RSECE]

vZ-UET
yez-yzze
yzzyiz

YyaT-yst
STYtT

Figura C3 — Perfil de utilizagdo — Ocupacdo [Fonte: RSECE]
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Figura C4 — Perfil de utilizagdo — Iluminagao [Fonte: RSECE]
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C8 — Esquema aerolico do sistema base de AVAC
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Figura C5 — Esquema aerdlico do sistema base de AVAC nos diferentes espagos — 12 piso




C9 — Esquema hidraulico do sistema base de AVAC
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Figura C6 — Esquema hidraulico do sistema base de AVAC
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C10 — Esquema de principio do sistema AVAC optimizado

Figura C7 — Esquema de principio do sistema optimizado (s/bateria de arrefecimento incorporada) —

[Software:Design Builder, médulo:“HVAC Detailed”]
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C11 - Esquema principio do sistema “Green System”

STEMA

Figura C8 — Esquema de principio do sistema “Green System”
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Anexo D. Equipamentos

D1 — Caldeira a pellets — Green System

BOU T w

~ Masse - Dimensi Ixhx p fmm)
Pmn\ﬁh—?uism-ihwm-&w Peso neto » k)
Diametro scarico fumi — Diamétre sarfe de fumées — Smoke outlet diameter — Rauchrohrdurchmesser — Dimensicn safida humo - B » fmm)
Potenza termica globale — Puissance thermigue globale — Global thermal pawer — Gesamte Warmeleistung — Potencia témica total » ki)
Potenza nominale (ufle) — Puissance nominale utle — Nominal thermal power— Nenrwarmeleisiung - Potencia nominal it e (k)
Contenuto flido scambiatore — Liguide contenu dars I'echangeur— Fluid contents of the exchanger —
Gehalt Fluessokeit im Ausstauscher — Contenido flvido intercambiador » H,0 ()
Pressione d'esercizio — Puissance d'exercise — Working pressure — Arbeitsdruck — Presidn de trabajo » Max (bar)
Atacciamento cakdaia — Connection chaudiere — Boiler connection — Kesselanschiuss — Conexdon dz la caldera » @
Avia primaria regolabile — A primire réglable ~ Adjustable primary air — Verstefbare Primariuft — Aire primano reguiable
Aria secondaria regolabite — Air secondaire réglable — Adustable secondary air — Verstellbare Sekndariuft — Are secundario reguizble
Rerck: Rendement — Eficieny Wl S 'f'/o)
Consumo orario - C on — Hourly Stund — Consumo horario » fkg'h)
Canna fumaria - Tuyau de cheminée — Chimney — Schomsieinrobr — Conducto de humos

Tiraggho — Tiragz — Draught — Atz — Tro © mm HO
Presa arta estema — Prise d'air extéme — Outer air inket - Auleniufieniritt — Toma de aire ederior o @ {mm)
Capaciti totale serbatoio — Capacite tofale resesvoir— Feed box total capacity — Tank- Gesamiiapazitat — Capacidad total depdsito » fa)
Assabimentp ektirico - Absorpion élactrique ~ Bectric consumplion ~ Stromaufnahme — Consumo eléctico « (W)
Assartimento eletirico in accensione — Absorplion élactrique pendant |'2liumae — kgnition electric consumption —
Zindung Stromaudnahme — Consumo eléclrico durante e encendido » (W)
Combustibile i riterimento per dati prova — Combustible de référence pour données o'essai — Fuel of reference for test data —
Refererz: breanstoff fixr Prifdaten — Combustile de referencia para datos de prueba
Diametro tubo scarico automatico — Diamétre tuyau évacuation automatique — Automalic discharge pipe dameter -
Rohrdurchmesser automalischer Ausiass — Didmetro def tubo de desagie automatico » @
Diametro tubo aspirazione aria— Diaméire tuyau d'aspiration d'ar— Air intake pipe diameter —
Rauchansaugrobr Austass — Didmetro def tubo dz aspiracion def aire— A » fmm)
Prevalenza pompa — Prévalence pompe — Pump head - Forderhohe Pumpe — Altura tolal de elevacion de fa bomba e {m)
Tevmostabmtam Thermostat interieur - Intemal th - Innere Th -Te interno
Pred per esterno - Prédisposition pour exténieur - Formmfa’amm!thamstat
VorgwetmﬁnatmermThemnsm Posibilidad de conexion de sicurezza— Thermestat de
Temmtﬂsnm ﬂletrrmdessmie Over heating Thermostat — mmmﬂ Yumsu)segnhd
de semaine — Week =

Mmsmeduln Mknm)edemu Blectric ignition — Elekirische Zindung - Emuidoduwm
Pompa di circolazione — Pompe de circulation — Circulaion pump — Umwazpumpe — Bomba de circulacion
Vaso di espansione ~ Vase d'expansion — Expansion tank — Ausd=hnungsoafall - Vaso de expansidn

Figura D1 — Caracteristicas técnicas da caldeira a pellets
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D2 — Chiller de Absorgao — “Green System”

WFC-SC5

Specifications:

Water Fired Chiller absorption type with H,O/LiBr

System functionality provides cooling

Utilizing Hot Water

R —_— ____MODEL WFC-SC5
Cooling Capacity A 17.6
Heating Capacity W -

Chilled Water Inlet C 125
Temperature Qutlet o 7.0
Hot Water Inlet C -

Chilled Water Temperature Outlet °C =
and Evaporator Pressure Loss(Max) "3 kPa 526
Hot Water Max Operating Pressure kPa 588

LUsec 0.77
Rated Water Flow = o 577
W ater Retention Volume 3 8
Heat Hejection kW 427
Cooling Water Inlet ‘c 31.0
Temperature Qutlet c 35.0

Cooling Abs.&Cond.Pressure Loss(Max)  *3 kPa 38.3

W ater Max Operating Pressure kPa 588
L/sec 2.55
Rated Water Flow =T 518
W ater Hetention Volume E 37
Heat Input kW 25.1
; Inlot °C 88
Heat Medium
Qutlet °C 83
Tapenmche [Inlet Limit_|_C 70- 95
Heat Medium Generator. Pressure Loss(Max) °3 kPa 77.0
Max Operating Pressure kPa 588
LUsec 1.2
Rated Water Flow = reT
W ater Hetention Volume 10

Figura D2 — Caracteristicas técnicas do chiller de absorgao
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Anexo E. Mapa Daylighting

DF LUX

572 . 572

431 - - 43
230

150

Figura E1 — “Mapa Daylighting” do 12 piso com a introducdo de dispositivos que promovam a entrada de luz

solar
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Anexo F. CFD

\

3

b

T ' '
<\ W\ . !
‘ - A
\elocity 0.00 017 0.35 0.52 1.38 1.90 (mis)
Temperature 1583 16.56 17.28 12.01 « 2165 2383 ()

Figura F1 — Distribuigdo da temperatura interior a 1,5 m do pavimento utilizando piso radiante e grelhas

para introducdo do ar novo pelo tecto e extraccdo do mesmo através de uma “sanca” — Software:

DesignBuilder — “Madulo CFD”.

F

Velooity

Figura F2 — Distribuicdo da temperatura interior a 1,5 m do pavimento utilizando grelhas de insuflagdo e
extraccdo de ar colocadas no tecto e posicionadas nas extremidades do mesmo — Software: DesignBuilder —

“Médulo CFD”.
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