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RESUMO

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a determinacdo do impacto de
varias solucdes construtivas e de climatizagdo, no consumo energético AVAC de um
hotel, através da simulagdo no software Integrated Environmental Solution Virtual
Environment (IES VE).

Numa primeira etapa foram especificadas as consideracdes utilizadas na modelacdo do
edificio em estudo, nomeadamente o respetivo modelo 3D, dados climaticos, elementos
construtivos, ganhos internos e, por fim, dimensionamento do sistema AVAC. De
seguida, estudou-se o impacto de varias solu¢des construtivas e de climatizacdo nas
necessidades térmicas das baterias, no consumo AVAC e no custo energético total. A
solucdo de climatizagdo do projeto foi um sistema centralizado ar-agua, especificamente
uma UTAN com recuperador de calor, ventiloconvectores como unidades terminais e
extracdo de ar nas casas de banho. Como fontes térmicas utilizou-se uma caldeira de
condensacgdo e um chiller.

Dentro das diversas solucdes estudadas, aquela com maior impacto no custo energético
foi a reducdo do caudal de ar novo, para o valor minimo estipulado pelo RECS,
conseguindo-se uma diminui¢do de 46%; a segunda medida com maior impacto foi a
alteracdo do sistema centralizado para um sistema descentralizado de expansao direta,
obtendo uma redugdo de 31%.

O efeito mais prejudicial sucedeu-se na reducao da qualidade térmica dos envidragados,
gue teve como consequéncia um aumento significativo de 14% no custo energético.

O aumento da espessura das paredes, dos ganhos de equipamentos e iluminagdo e a
diminuigcdo do fator solar produziram redugdes inferiores a 1% no custo energético.
Por fim, concluiu-se que, apesar de evoluirem de forma semelhante, o custo energético
ndo varia proporcionalmente com a variagdao do consumo AVAC, sendo que em casos
especificos a diminuicdo do consumo AVAC se traduziu num aumento do custo
energético.

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel Miguel de Noronha Sottomayor



RESUMO

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel Miguel de Noronha Sottomayor



ABSTRACT

KEYWORDS

Energy efficiency; Dynamic energy simulation; Sustainability; IES VE;

ABSTRACT

The main objective of this thesis was to determine the impact of various constructions
and HVAC solutions on the HVAC energy consumption of an hotel, through dynamic
simulations in the Integrated Environmental Solution Virtual Environment (IES VE)
software.

The first step consisted in designing the 3D model of the building, entering the climatic
data, the internal gains and, finally, sizing the HVAC system. Next, the impact of various
constructions and HVAC solutions on the thermal needs of the batteries, HVAC
consumption and total energy cost was studied. The acclimatization solution for the
project was a centralized air-water system, specifically an AHU with heat recovery, fan
coils as terminal units and air extraction in the bathrooms. A condensing boiler and a
chiller were used as thermal sources.

Among the various solutions considered, the one with the greatest impact on energy
costs was the reduction of the new airflow, to the minimum value stipulated by RECS,
achieving a 46% reduction; the second measure with the greatest impact was the change
from a centralized system to a decentralized system with integrated air conditioning
units, achieving a 31% reduction.

The most detrimental effect happened in the reduction of the thermal quality of the
glazing, which resulted in a significant increase of 14% in energy costs.

Increasing wall thickness, equipment and lighting gains, and decreasing the solar heat
gain coefficient yielded reductions of less than 1% in energy cost.

Finally, it was established that, despite their similar behavior, the energy cost does not
vary proportionally with the variation in HVAC consumption, and in specific cases the
decrease in HVAC consumption translated into an increase in the energy cost.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Na tentativa de reduzir o consumo global de energia, a eficiéncia energética dos edificios
tem sido promovida pelas grandes poténcias através de vdrias politicas. Em 2002, a
Unido Europeia adotou a Diretiva Europeia de Desempenho Energético dos Edificios
(EPBD) [1] que estabeleceu normas minimas de eficiéncia tanto para edificios
residenciais como comerciais, e a obrigatoriedade de edificios em construcdo serem do
tipo Near-Zero Energy Buildings (NZEB) a partir de 2020 [2]. No caso dos Estados Unidos
da América, certos estados como a Califérnia planeiam alcangar o NZEB para todas as
novas construcdes residenciais até 2020, e para todas as novas construgdes comerciais
até 2030 [3]. Objetivos ambiciosos como estes tém incentivado progressos
consideraveis na industria do design e construcdo de edificios, tais como o
desenvolvimento de sistemas de classificacdo de desempenho energético, a reabilitacdo
energética de edificios antigos e melhorias na concecao de NZEB [4]. Foram também
alcangcados grandes progressos nas dreas da monitorizacao e controlo do consumo
energético, bem como nos esforgos de investigacao relacionados com a participacdo dos
edificios em redes inteligentes [5]. Um pré-requisito para todos estes avancos é a
existéncia de dados fidveis sobre o desempenho energético do edificio e, mais
especificamente, modelos capazes de simular o seu comportamento dinamico em
funcdo de varios fatores, tais como caracteristicas da envolvente, condicdes
meteoroldgicas e tipo de sistema de Ar, Ventilagdo e Ar Condicionado, AVAC [6] [7].

1.2 Objetivos

O objetivo principal da dissertacao foi a determinagdo do impacto de vdrias solugdes
construtivas e de climatizacdo, no consumo energético AVAC de um hotel, através da
simulacdo do seu desempenho no software Integrated Environmental Solution Virtual
Environment (IES VE).

1.3 Estrutura do relatorio

A presente dissertacdo é constituida por diversos capitulos, sendo este o primeiro capitulo
introdutdrio, onde é realizado um enquadramento do tema a desenvolver, os seus principais
objetivos e uma breve apresentacao da empresa de acolhimento.
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No segundo capitulo elaborou-se uma revisao bibliografica relativa ao quadro legislativo do
desempenho energético de edificios em Portugal, descreveu-se os principios base dos
fendmenos e sistemas de climatizacdo e introduziu-se o software de simulagao dinamica IES
VE.

No terceiro capitulo especificam-se as consideracdes utilizadas na modelacdo do edificio
em estudo, nomeadamente o respetivo modelo 3D, dados climaticos, elementos
construtivos, ganhos internos e, por fim, dimensionamento do sistema AVAC.

No quarto capitulo apresenta-se os resultados obtidos relativamente a alteracdo das
propriedades da envolvente, ganhos térmicos, condi¢des interior de conforto, condi¢des
meteoroldgicas e parametros do sistema de climatizagao.

No capitulo cinco indica-se as principais conclusées.

1.4 Empresa de acolhimento

A Edificios Saudaveis é uma empresa portuguesa fundada em 1996, vocacionada para
as temadticas da sustentabilidade ambiental em edificios (eficiéncia energética e hidrica,
materiais ecoldgicos, qualidade do ambiente interior) com especial enfoque na redugao
de custos energéticos. Foi pioneira em Portugal nos temas da qualidade do ambiente
interior e tem um conhecimento profundo nos sistemas de certificacdao LEED e BREEAM,
que sdo os sistemas de avaliagdo de mérito ambiental com maior reconhecimento
internacional. Recebeu a primeira Certificacdo LEED e Certificagdo BREEAM em Portugal,
a primeira Certificacdo LEED GOLD na Peninsula Ibérica e a primeira Certificacdo LEED
PLATINUM de um Supermercado na Europa [8].

A experiéncia da Edificios Sauddveis é diversificada e internacional, tendo ja trabalhado
com empresas multinacionais, Agéncias de Energia e empresas industriais em Portugal,
Alemanha, Espanha, Italia, Grécia e Brasil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccao serad apresentado o quadro legislativo do desempenho energético de edificios
em Portugal, os principios base dos fendmenos e sistemas de climatizagdo e é feita uma
breve introducdo ao software de simulacao dinamica utilizado - IES VE - no que diz respeito
aos varios modulos existentes e ao método de cdlculo das cargas térmicas

2.1 Enquadramento legislativo

No contexto de melhoria das condi¢des de conforto e salubridade dos espacos interiores
do seu parque edificado, Portugal tem direcionado a sua estratégia na reabilitacdo
urbana, mantendo-se coerente com as politicas europeias refletidas na atual Diretiva
Europeia de Desempenho Energético dos Edificios (EPBD). Esta diretiva impde a
integracdo e o reforgo de estratégias a longo prazo que promovem a diminui¢do das
necessidades de consumo de energia, o aumento da eficiéncia energética e o recurso a
fontes de energia renovavel [9].

2.1.1 Breve historia da legislacdo em Portugal

No quadro da estratégia de aprofundamento e valorizacdo da eficiéncia energética dos
edificios em Portugal, em 2006 o Decreto-Lei n.2 78/2006 aprovou o Sistema Nacional
de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior no Edificios, o Decreto-Lei n2
79/2006 aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
e o Decreto-Lei n.2 80/2006 aprovou o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios. Neste contexto, o Estado promoveu com forte
dinamismo a eficiéncia energética dos edificios e adquiriu experiéncia relevante, que se
traduziu ndo soé na eficacia do sistema de certificagdo, mas também destacou os temas
relacionados com a eficiéncia energética e a utilizacdo de energia renovavel entre os
cidadaos [10].

Com a reformulacdo da EPBD, a publica¢do da Diretiva n.2 2010/31/UE do Parlamento
Europeu e do Conselho e a sua adaptacdo para o direito nacional, gerou a oportunidade
de melhorar a sistematizacdo e o ambito de aplicacdo do sistema de certificacdo
energética e respetivos regulamentos. Assim, nasceu o Decreto-Lei n.2 118/2013, que
uniu num unico diploma o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

Em 2018, a luz da experiéncia adquirida pela aplicacdo da Diretiva n.2 2010/31/EU e pela
adocdo do Pacote de Energia Limpa em 2016, a EPBD é revista novamente e é publicada
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a Diretiva n.2 2018/844/EU [11]. Estas alteracOes criaram uma trajetéria clara para
alcangar um parque imobilidrio com emissdes reduzidas ou nulas na Unido Europeia até
2050, apoiada por roteiros nacionais com metas e indicadores do progresso, bem como
por financiamento e investimento publicos e privados. Por fim, da sua adapta¢do para a
ordem juridica nacional surgiu o Decreto-Lei n.2 101-D/2020, que estabeleceu os
requisitos aplicdveis a concecdo e renovacao de edificios e implementou a regulacdo do
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE) [12].

A Figura 2.1 representa a evolucdo legislativa dos sistemas de desempenho energético

de edificios em Portugal.
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Figura 2.1 - Evolucdo legislativa dos sistemas de desempenho energético de edificios em Portugal.
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2.1.2 Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

Conforme referido no Capitulo 2.1.1, o Decreto-Lei n.2 118/2013 define regras de
eficiéncia energética para o desempenho nos edificios. Sucintamente, os diplomas
integrados neste decreto estabelecem o seguinte:

» 0O SCE é o sistema de que obriga a certificacdo energética de um edificio ou
fracdo. A obrigatoriedade da implementacdo de um sistema de certificacao
energética tem como objetivo informar o cidadao sobre a qualidade térmica dos
edificios, aquando da construcdo, venda ou arrendamento dos mesmos,
permitindo aos futuros utilizadores a obtencdao de informac¢des sobre os
potenciais consumos de energia (para novos edificios), reais ou aferidos para
padroes de utilizacdo tipicos (para edificios existentes) [11];

» O REH estabelece os requisitos para os edificios de habitacdo, novos ou sujeitos
a intervengdes, bem como os parametros e metodologias de caracteriza¢do do
desempenho energético, em condicdes nominais, de todos os edificios de
habitacdo e dos seus sistemas técnicos, no sentido de promover a melhoria do
respetivo comportamento térmico, a eficiéncia dos seus sistemas técnicos e a
minimizacdo do risco de ocorréncia de condensacdes superficiais nos elementos
da envolvente [10];

» O RECS estabelece as condi¢gbes a observar no projeto, construgdo, alteragdo,
operacdo e manutencdo de edificios de comércio e servicos e seus sistemas
técnicos, bem como os requisitos para a caracterizacao do seu desempenho, no
sentido de promover a eficiéncia energética e a qualidade do ar interior [10].

2.2 Climatizacdo

2.2.1 Conforto térmico

O conforto térmico é uma das principais preocupacbes da industria de Ar,
Ventilacdo e Ar Condicionado. A experiéncia demonstra que nem todas as pessoas se
sentem confortaveis perante o mesmo conjunto de condi¢cbes, mas existe atualmente
uma compreensao clara dos fatores necessarios para proporcionar conforto a maioria
dos ocupantes num determinado espaco. Este conforto envolve o controlo da
temperatura, humidade e movimento do ar, fontes radiantes que interagem com os
ocupantes, sendo o odor, poeira (particulas), ruido e vibragdao fatores adicionais que
podem aumentar o desconforto. Um sistema AVAC bem concebido consegue manter
estas varidveis dentro de limites especificados, cumprindo todos os regulamentos de
construgdo. Sdo também considerados fatores ndo ambientais, tais como o vestuario e
o nivel de atividade dos ocupantes [13].
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2.2.2 Envolvente

A envolvente define-se como o conjunto de elementos construtivos, compreendendo
paredes, coberturas e pavimentos, que separam a area interior Util do exterior, dos
edificios adjacentes, dos espacos nao Uteis e do solo. Surge como o conjunto dos
elementos construtivos que delimitam um determinado volume de ar com objetivo de
manter condicdes de conforto térmico [14].

E através destes elementos que a energia pode entrar ou sair por processos de
transferéncia de calor - conducdo, convexdo e radiacdo — e sdo necessarias boas
estimativas das taxas de transferéncia correspondentes para conceber um sistema de
AVAC adequado. Podem ser divididos em dois grupos:

» Elementos opacos — ndo permitem a transmissdo de radiacdo solar, como é o
caso de paredes, coberturas, pavimentos e portas;

» Elementos ndo opacos — permitem a transmissdo de radia¢do solar, como é o
caso dos envidragados.

O conceito de resisténcia térmica é muito Util e conveniente na analise de arranjos
complexos de materiais de construgcdo. Em materiais homogéneos e isotrdpicos a
resisténcia térmica, R, é diretamente proporcional a sua espessura:

R=: 2.1
= [2.1]

Sendo:

A e i m?2.°
R — Resisténcia térmicas, [ — ]

e — Espessura do material, [m]

A w
A - Condutibilidade térmica, [—]

m.°C
Depois de determinada a resisténcia térmica equivalente, R,,, para uma configuragdo
especifica é possivel obter o coeficiente global de transferéncia de calor, U, sendo este
parametro frequentemente utilizado para descrever cada componente Unico do edificio

[13]:

U=— [2.2]

A publicacdo ITE 50 — Coeficientes de Transmissdo Térmica, LNEC de 2006, apresenta
valores convencionais de condutibilidades e resisténcias térmicas de materiais e dos
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coeficientes globais de transferéncia de calor de solu¢des correntes da construcdo
portuguesa, para envolventes opacas e envidragadas.
A taxa de transferéncia de calor, g, em cada elemento pode ser dada por:

q = UAAT [2.3]

Sendo:

w
U - Coeficiente global de transferéncia de calor, [mz °C]
A — Area da superficie normal ao fluxo de calor, [m?]

AT - Diferenga de temperatura, [°C]

Para além das caracteristicas dos elementos construtivos, o comportamento térmico da
envolvente dos edificios depende também das ligagbes entre esses elementos,
designadas por pontes térmicas. Sdo normalmente caracterizadas por uma
concentracdo de perdas de calor, que conduz a temperaturas superficiais interiores mais
baixas. Podem ocorrer devido a [15]:

Existéncia de elementos estruturais;

Ligacdes entre elementos construtivos (alteracdo da geometria da envolvente);
Mudancas na espessura dos elementos construtivos;

Existéncia de zonas onde o isolamento térmico é interrompido.

YV V VYV VY

2.2.3 Ganhos internos

Ganhos internos é a designa¢ao dada a libertagdo de calor sensivel ou latente no interior
de um edificio devida a uma qualquer fonte de calor, que resulta num aumento da
temperatura do ar interior e/ou da respetiva humidade. Este conceito esta
normalmente associado a uma carga interna nao desejavel, ou seja, um ganho de calor
em periodo de arrefecimento e, que tem de ser removida pelo sistema de climatizacdo.
Destacam-se 3 tipos de fontes de calor: ocupacdo, iluminacao e equipamentos [16].

= Qcupacao

O ganho de calor proveniente das pessoas tem dois componentes, sensivel e latente, e
depende do respetivo nivel de atividade. O ganho de calor latente resulta numa adicdo
instantanea de humidade ao ar, enquanto a parte do ganho de calor sensivel é absorvida
pelas superficies circundantes, armazenada e libertada posteriormente pelo material.
Geralmente a porg¢do sensivel é assumida como sendo 30% convectiva (carga de
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arrefecimento instantaneo) e 70% radiativa (por¢do com atraso). A Tabela 2.1 indica
valores experimentais para taxas de ganhos por ocupacdo [17].

Tabela 2.1 - Taxas de ganhos internos para ocupantes [17].

Total Heat
Adults, Total Heat Sensible Latent
Male Adjusted® Heat Heat
Degree of Activity Typical Application Btwhr W Btw/hr W Btwhr W Btwhr W
Seated at theater Theater—matinee 390 114 330 97 225 66 105 31
Seated at theater Theater—evening 390 114 350 103 245 70 105 31
Seated, very light Offices, hotels, 450 132 400 117 245 70 155 45
work apartments
Moderately active Offices, hotels, 475 139 450 132 250 70 200 59
office work apartments
Standing, light work;  Department store, 550 162 450 132 250 73 200 59
walking retail store
Wialking; standing Drugstore, bank 550 162 500 146 250 73 250 73
Sedentary work® Restaurant 490 144 550 162 275 81 275 81
Light bench work Factory 800 235 750 220 275 81 475 139
Moderate dancing Dance hall 900 264 850 249 305 89 545 160
Walking 3 mph; light  Factory 1000 293 1000 293 375 110 625 183
machine work
Bowling? Bowling alley 1500 440 1450 425 580 170 870 255
Heavy work Factory 1500 440 1450 425 580 170 870 255
Heavy machine Factory 1600 469 1600 469 635 186 965 283
work; lifting
Athletics Gymnasium 2000 586 1800 528 710 208 1090 320
* Jluminacdo

Toda a energia elétrica utilizada por uma lampada é libertada sob forma de calor
sensivel, sendo a energia emitida por conducao, convecc¢do ou radiacdo. Quando a luz é
ligada, a propria lumindria absorve parte do calor emitido transmitindo-o para a
estrutura do edificio, dependendo da forma como esta montada. A energia radiante
emitida resultara num ganho de calor para o espaco apenas depois de ter sido absorvida
pelas superficies da sala e posteriormente libertada. A Tabela 2.2 indica valores
experimentais para taxas de ganhos por iluminagao [16].

Tabela 2.2 - Taxas de ganhos internos para iluminagao [17].

Building-Specific Space Types* LPD, W/m?

Facility for Visually Impaired®
In chapel (used primarily by 23.8
residents)
In recreation room/common living 26.0
room (and not used primarily by

staff)

Automotive
(See Vehicular Maintenance Area)

Convention Center: Exhibit Space 15.7

Dormitory/Living Quarters 4.2
Fire Station: Sleeping Quarters 0.22
Gymnasium/Fitness Center
In exercise arca 78
In playing area 13.0
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= Equipamentos

Computadores e restantes equipamentos de escritério resultam em ganhos de calor
sensivel para o espaco iguais ao seu consumo total de energia elétrica. S3o normalmente
dados em W /m? de &rea util e podem ser estimados a partir de dados experimentais
tendo em conta o tempo de utilizacdo, funcionamento em vazio e efeitos das
caracteristicas de poupanca de energia do equipamento. Os valores tipicos estdo
apresentados na Tabela 2.3 [17].

Tabela 2.3- Taxas de ganhos internos para equipamentos diversos [17].

Nameplate Peak Heat

Equipment Power,* W Gain,” W
Vending machine

Drinks, 280 to 400 items NA 940

Snacks NA 4

Food (e.g., for sandwiches) NA 465
Thermal binding machine, 2 single

documents upgto 340 pages ¢ 350 283
Projector, resolution 1024 = 768 340 Jos
Paper shredder, up to 28 sheets 1415 265
Electric stapler, up to 45 sheets NA 1.5
Speakers 220 15
Temperature-controlled electronics 95 16

soldering station
Cell phone charger NA 5
Battery charger

a0V NA 19

AA NA 55
Microwave oven, 25t0 34 L 1000 to 1550 713 1o 822
Coffee maker

Single cup 1400 385

Upto 12 cups 950 T80

With grinder 1350 376
Coffee grinder, up to 12 cups NA 73
Tea kettle, up to 6 cups 1200 1200
Dorm fridge, 88 L NA 57
Freezer, 510 L 130 125
Fridge, 510L NA 38710 430
lee maker and dispenser, 9 kg bin capacity NA 658
Top mounted bottled water cooler NA 114 to 350
Cash register 25 9
Touch screen computer, 380 mm standard NA 58

LCD and 2.2 GHz processor
Self-checkout machine NA 15

2.2.4 Geometria solar

Aradiacdo solar é uma das parcelas mais relevantes no que respeita aos ganhos térmicos
de um edificio, refletindo-se quer no dimensionamento dos sistemas de arrefecimento,
guer nas necessidades térmicas de aquecimento e de arrefecimento de um espaco. Por
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este motivo é importante conhecer os diferentes percursos do sol ao longo do dia, e nas
diferentes esta¢des do ano no sentido de [18]:

» aproveitar da melhor forma os ganhos solares para o interior do edificio, nos
casos em que o contributo da radiacao se afigura necessario;

» restringir a sua entrada, nos casos em que o mesmo efeito se afigura
inconveniente.

A Figura 2.2 representa o percurso do sol durante o dia ao longo do ano e a Tabela 2.4
indica a influéncia da orientacao dos envidragados sobre os ganhos solares nas estacdes
de aquecimento e arrefecimento.

Figura 2.2 - Percurso do sol durante o dia ao longo do ano [18].

Tabela 2.4 - Influéncia da orientagao dos envidragados sobre os ganhos solares nas esta¢des de
aquecimento e arrefecimento [18].

Orientacao Estacdo de Aquecimento Estacdo de Arrefecimento
N3ao recebe radiagdo direta, porém Recebe uma pequena fragdo de
Norte recebe radiacdo difusa a partir da radiacdo direta do Sol no principio da
abdbada celeste. manha e fim da tarde.
Orientagao que propicia maiores O sol tem um percurso de Nordeste
sul ganhos solares, pois o seu percurso  para Noroeste apresentando um angulo
efetua-se para azimutes muito de incidéncia mais elevado e, por isso,
proximos do Sul geogréfico. menos ganhos solares.
O sol incide em poucas horas da O sol incide durante longas horas da
Este manha com angulos de incidéncia manha com um angulo préximo da
baixos, sendo o ganho solar perpendicular a fachada maximizando a
reduzido. captacgdo solar.
Recebe radiagao em poucas horas I -
da tarde com Angulos de incidéncia Radiacdo solar |nc'|de durante longas
Oeste horas da tarde até ao por do sol que

baixos, sendo o ganho solar
reduzido.

ocorre a Noroeste.
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2.2.5 Ganhos solares

Os vaos envidracados num edificio correspondem a uma qualquer abertura na
respetiva envolvente dotada de um vidro ou de um material ndo opaco a luz: janelas,
claraboias, portas em vidro, entre outros. Servem como elemento de contacto visual
com o exterior, como modo de iluminag¢ao natural ou, ainda, como um ganho de calor
desejavel, contribuindo para o conforto visual e térmico dos ocupantes [19].

Os ganhos através de um vao envidragado, devido a sua ndo opacidade, ndo se deve
apenas a diferenga de temperatura entre o ar interior e o ar exterior, mas antes numa
conjugacado entre os ganhos por radiacdo e por conducdo. Da totalidade de energia solar
incidente, parte é refletida pelo vidro, parte atravessa diretamente o envidracado e uma
outra parte é absorvida pelo mesmo, sendo depois dissipada para o exterior e para o
interior — Figura 2.3. Assumindo radiacdo solar incidente na direcdo normal ao vidro, a
percentagem de energia que atravessa diretamente o envidracado, junto com a
percentagem que se dissipa para o interior perfazem a quantidade total de energia que
o0 atravessa e é denominado por Fator Solar, gr.

Figura 2.3 - Incidéncia de radiacdo solar sobre uma area envidragada [19].

Este fator, medido em percentagem, representa entdo a totalidade de calor que
atravessa o envidracado e quanto mais préximo de zero for, menos calor o atravessa.
Deve ser fornecido pelo fabricante, sendo que quando ndo for possivel obter esta
informacao sdo apresentados valores do fator solar no Despacho (extrato) n.2 15763-
K/2013. Em termos térmicos, o fator solar e outras caracteristicas dos envidracados
dependem de diversos fatores, entre eles [20]:

» o tipo de vidro (simples, duplo, triplo) ou outro;

» o tipo de caixilharia (madeira, metadlica, pvc) e o tipo de abertura (pivotante,

basculante);
» o0 sombreamento exterior e interior;
» o sombreamento entre vidros.
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2.2.6 Inércia térmica

Um edificio, como sistema térmico, tem a capacidade de captar e armazenar
energia térmica através da inércia térmica dos elementos construtivos, fator que
assume particular relevancia no comportamento global do edificio. A energia acumulada
pode ser orientada de forma a melhorar significativamente as condi¢des de conforto,
propiciando uma menor amplitude de variacdo da temperatura interior. Por exemplo,
durante o inverno, em que a temperatura exterior é inferior a temperatura do espaco
interior, a radiacdo que atravessa o envidragado e incide em superficies com elevada
inércia térmica vai permitir o armazenamento de energia, que sera mais tarde libertada
quando a temperatura do espaco (ar e demais superficies) for mais baixa. Por outro lado,
durante o Verdao, a inércia térmica conjugada com adequadas estratégias de
arrefecimento por ventilacdo noturna, traduz-se num efeito de absor¢cdo do calor
excedente no espaco durante o dia, ou seja, permite que este calor acumulado nos
elementos seja libertado durante a noite [17].

Na Figura 2.4 ilustra-se graficamente o comportamento da temperatura de um
edificio com isolamento térmico pelo exterior (a) e parede de elevada massa em
contacto com o interior. Neste caso observa-se uma solu¢cdao com forte inércia térmica
e baixas oscilacdes de temperatura, ao contrario do comportamento do mesmo edificio
quando o isolamento térmico é colocado pelo interior (b), que demonstra ser solucdo
com fraca inércia térmica e, por isso, fortes oscilagdes de temperatura no espaco.

Temperatura Interior Isolamento pelo exterior Temperatura Interior
com fraca oscllacio com forte oscilacao
Parede Exteri
faissg P N © | Exterior J~

¢ Exterior » = X0 Solar ¥ E’ ! \ |
g Interior g‘ Irteri
€| ~ \ = N
&l \ 3
€ \ -0
g
.

0 & 12 18 24 0 6 1z 18 24

Horas ( a ) C T Hoas

Figura 2.4 - Comparagdo da inércia térmica de um mesmo edificio isolado pelo interior (a) ou pelo
exterior (b) [19].

2.2.7 Cargas térmicas

O célculo das cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento sdo as ferramentas base
no design de sistemas AVAC: afetam o tamanho das tubagens, difusores, ventiladores,
caldeiras, chillers, compressores, e todos os outros componentes, afetam os custos de
construcdo, o conforto e a produtividade dos ocupantes e afetam as despesas com o
consumo de energia. Em sintese, as cargas de aquecimento e arrefecimento sao as taxas
de energia fornecida ou removida necessdrias para manter o ambiente interior em
condicGes de temperatura e humidade adequadas. Os sistemas AVAC sdo desenhados,
dimensionados e controlados de forma a realizar essas transferéncias de energia. O
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primeiro passo no dimensionamento destes sistemas é o cdlculo das cargas térmicas de
arrefecimento e de aquecimento [17].

= Carga térmica de arrefecimento

A carga de arrefecimento resulta de varios processos de transferéncia de calor de
conducgdo, convec¢do e radiacdo através da envolvente, de fontes internas e de
componentes do sistema AVAC. Corresponde ao pico de cargas térmicas horarias de
arrefecimento e alguns dos elementos que a influenciam sdo os seguintes:

» Exteriores: Paredes, telhados, janelas, claraboias, portas, divisorias, tetos e
pavimentos;

» Interiores: lluminagdo, ocupacdo e equipamentos;

» Sistema: ganhos de calor nas condutas, ventiladores, bombas e outros
componentes;

» Infiltragdes de ar humido exterior.

Portanto, as variadveis que afetam os calculos da carga de arrefecimento sdo numerosas,
muitas vezes dificeis de definir com precisdo, e sempre intrincadamente
interrelacionadas. Variam amplamente em magnitude, e possivelmente em diregao,
durante um periodo de 24 h; muitas destas variacdes ciclicas ndo estdo em sintonia e
cada componente deve ser analisado individualmente para estabelecer a carga de
arrefecimento de um edificio ou zona. Por este motivo, em 1996 a ASHRAE financiou um
projeto de investigacdo intitulado Advanced Methods for Calculating Peak Cooling Loads
no qual definiu dois métodos diferentes para calculo das cargas térmicas: o Método do
Balanco Térmico (HBM) e o Método das Séries Temporais Radiantes (RTSM), sendo o
segundo uma simplificacdo do primeiro [21].

O Método do Balango Térmico é baseado num conjunto de equacgdes de equilibrio
térmico para o ar presente no espac¢o confinado, e para cada uma das superficies
exteriores e interiores. Para o ilustrar, pode-se considerar um espaco simples como na
Figura 2.5 com seis superficies: quatro paredes, um teto e um chado. O espacgo recebe
energia solar pelos envidragados, calor é transferido por conducdo através das
superficies exteriores, e verificam-se ganhos internos devido a luzes, equipamentos e
ocupantes [13].

Como qualquer método de célculo, requer pressupostos iniciais. O mais fundamental é
o pressuposto de que o ar no espaco pode ser modelado como perfeitamente agitado,
significando assim que a sua temperatura é uniforme [17]. Outro pressuposto é de que
todas as superficies interiores da divisdo sao tratadas como tendo:

» Temperatura de superficie uniforme;
» Superficies que emitem radiacdo difusa;
» Conducdo unidimensional.

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel
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Teto e claraboia

Parede

lateral e
janela

Parede traseira e janela

Chio

Figura 2.5 - Vista esquematica do espago a considerar no Método do Balango Térmico (adaptado) [17].

O equilibrio térmico, tanto nas superficies interiores como exteriores de uma Unica
parede, é ilustrado na Figura 2.6. O balanco de calor nas superficies exteriores é
representado pela seguinte equacdo, aplicada em cada superficie:

14 _ 14 14 1
qcondugéo,ext - qsolar,ext + qconvecgao,ext + qradiagﬁo,ext [2-4]

Sendo:

conducio,ext - Fluxo de calor por condugéo pela superficie exterior [W/m?]
Qso1ar ext - Fluxo de radiagdo solar direta e difusa absorvida na superficie exterior [W/m?]
dconveccioext - Fluxo de calor trocado por convecgéo na superficie exterior [W/m?]

17} s . . ~ s . o
Gradiagio,ext - Fluxo liquido de radiacdo térmica trocada com o ar e meio envolvente
[W/m?]

s *
— f_fi condugdo, ext q condugdo, int Vs
. O—-MW ) \.
t Lsint
s, ext
Parede
Supetficie Superficie
Exterior Interior

Figura 2.6 - Representacdo grafica do Método do Balanco Térmico (adaptado) [13].
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Do mesmo modo, o balanco de calor nas superficies interiores é representado pela
seguinte equacao, aplicada em cada superficie:

1 124 — 12 12
QCondugéo,int + Asolar,int = qconvecgéo,int + Qradiagéo,int [2-5]

Sendo:

conducao,int - Fluxo de calor por condugéo pela superficie interior [W/m?]

Qsotarint - Fluxo de radiagdo solar transmitida por superficies ndo opacas que é
absorvida pela superficie interior [W/m?]

dconveccio,int - Fluxo de calor trocado por convecgéo na superficie interior [W/m?]
Qradiacio,nt - Fluxo liquido de radiagdo térmica trocada com a iluminagdo, superficies e

equipamentos [W/m?]

Finalmente, com o pressuposto de que o ar no espago tem uma capacidade de
armazenamento térmica negligencidvel, a equacdo do balangco térmico ao ar é
representada por:

A. qé’onvecgéo,int + qinfiltragéo + Gsistema + annhos =0 [2-6]

Sendo:

A - Area da superficie [m?]

Qinfiltracao - Carga sensivel causada por infiltracGes e ventilagdo do ar [W]

Qsistema - Calor transferido de e para o sistema AVAC [W]

Qganhos - Porgdo convectiva de ganhos internos devido a pessoas, iluminagdo e
equipamentos [W]

O conjunto de equacgdes de balango térmico exterior [2.4] é combinado com as equagdes
de balango térmico interior [2.5] pelas varidveis de condug&o, qconaycao, € 0S balangos
térmicos ao ar [2.6] sdo inseridos nas equacdes de balango térmico interior [2.5] pelas
variaveis de convecgdo, qé’onveccao,int. O sistema de equagdes transientes é resolvido por
via computacional para cada hora do dia.

O Método do Balanco Térmico considera também o efeito de atraso temporal nos
calculos da carga de arrefecimento. Este efeito é causado pelo facto da radia¢cdo emitida
pelas superficies e objetos do espaco, bem como a radiacdo solar ndo aquecerem o ar
diretamente. Esta energia radiante é absorvida principalmente pelos pavimentos,
paredes interiores e mobiliario, que sdo depois arrefecidos por convecc¢do, a medida que
atingem temperaturas superiores as do ar da sala. S6 quando o ar recebe esta energia
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por convecc¢do é que se torna parte da carga de arrefecimento, criando assim um efeito
de atraso, como ilustrado na Figura 2.7. Por este motivo, a massa térmica (produto da
massa com o calor especifico) da estrutura deve ser sempre considerada, de forma a
permitir a reducdo do pico de carga de arrefecimento na fase de dimensionamento de
equipamentos [13].

) i Carga de arrefecimento se
/ Ganho instantaneo de calor iluminagio continuar

/ ligada

Carga de arrefecimento real

/

Calor armazenado

Calor armazenado

AN

Ganho térmico ou carga de arrefecimento

retirado
Tluminacdo Tluminagdo
ligada desligada

Figura 2.7 - Efeito do armazenamento de calor sobre a carga térmica de arrefecimento (adaptado) [13].

= Carga térmica de aquecimento

A carga de aquecimento corresponde ao somatoria das cargas térmicas de cada espaco,
e é obtida através do mesmo método que a carga de arrefecimento, com as seguintes
excegoes:

» A temperatura exterior é geralmente mais baixa do que as temperaturas dos
espacos interiores;

» Nao sdo contabilizados ganhos solares nem ganhos internos;

» 0O efeito da inércia térmica da estrutura é ignorado, pelo que as perdas de calor
sdo consideradas instantaneas.

A transferéncia de calor da-se essencialmente através de conducdo e normalmente a
parcela do calor latente é nula, a menos que haja humidificagdo. Esta abordagem
simplificada justifica-se porque, ao sobrevalorizar as piores condicdes que podem
ocorrer durante uma estacao de aquecimento, funciona como um fator de seguranca
garantindo que a temperatura interior quase nunca é inferior a minima desejada [17].

2.2.8 Temperatura exterior de projeto

A temperatura exterior de projeto é um parametro essencial no calculo das cargas
térmicas. Corresponde ao valor extremo de temperatura do ar exterior, para diferentes
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probabilidades de ocorréncia. Ou seja, na estacdo de Inverno, uma temperatura de
projeto de 2 °C para uma probabilidade acumulada de 1% significa que a temperatura
exterior minima em 99% das horas de Inverno serd sempre superior a 2 °C, exceto em
1% das horas dessa estagao. Depende do tipo de edificio em estudo, a destacar [22]:

» 1% para edificios hospitalares, clinicas, salas de computadores, entre outros que
requerem um elevado controlo das propriedades do ar;
» 2,5% para os restantes edificios de comércios e servicos e de habitacdo.

No caso da temperatura exterior de projeto na estagdo de Verdao, uma temperatura de
projeto de 35 °C para uma probabilidade acumulada de 99% significa que a temperatura
exterior maxima em 99% das horas de Verdo sera sempre inferior a 35 °C, exceto em 1%
das horas dessa estacdo. Neste caso, as probabilidades acumuladas de ocorréncia a
considerar sdo [22]:

» 99% para edificios com rigoroso controlo das propriedades do ar como no caso
de salas de computadores e hospitais;

» 97,50% para edificios especiais com requisitos especificos justificados pelos
projetistas;

» 95% para os restantes edificios.

2.2.9 Sistemas AVAC

=  Unidade de Tratamento de Ar

Uma Unidade de Tratamento de Ar, UTA, é um dos principais equipamentos utilizados
em sistemas de climatizacdo. Tem trés principais funcoes [23]:

» Renovacdo do ar;

» Filtragem do ar;

» Tratamento térmico e higrométrico do ar.

E um equipamento constituido por diversos “sub-equipamentos”, desde:

» Ventiladores - responsaveis pelo escoamento do ar nas condutas;

» Permutadores de calor — baterias de aquecimento e arrefecimento do ar
exterior;

» Humidificadores — promovem a humidificacdo do ar na estacdo de aquecimento;

» Filtros — removem poeiras e contribuem para a melhoria da qualidade do ar
interior;

» Registos de caudal — controlam os caudais de ar;

» Atenuadores acusticos — reduzem os niveis de ruido da UTA.

Quando uma unidade de ar opera com 100% de ar novo, ou seja, em vez de misturar
parte do ar de exaustdo com ar novo, trata apenas ar exterior, € normalmente designada
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de Unidade de Tratamento de Ar Novo, UTAN. Na Figura 2.8 apresenta-se o esquema
de uma UTAN com os seus principais equipamentos constituintes [23].

Ventilador de Filtros

extrac¢ao
/ . /

o
2
I
[
E

/ Bateria de

Bateria de aquecimento Atenuador

arrefecimento
Separadores
Gotas

Registos de /

caudal Recuperador

Filtros de calor

Ventilador de
insuflacdo

Figura 2.8 - Representacdo de uma unidade de tratamento de ar novo com recuperador [23].

Tipos de sistemas AVAC

Os sistemas AVAC partilham geralmente elementos basicos comuns, embora possam
diferir muito na aparéncia fisica e na disposicdo. Distinguem-se diferentes formas de os
agrupar, sendo as mais relevantes: a area servida pelo sistema e o tipo de fluido térmico
utilizado.

» Area climatizada

Tendo em conta a area servida pelo sistema e o local onde é inicialmente produzido o
calor ou o “frio”, os sistemas existentes podem ser agrupados em centralizados ou
descentralizados [24]:

» Um sistema centralizado é caracterizado por grandes equipamentos de
aquecimento e/ou arrefecimento localizados num local préprio, normalmente
denominado de zona técnica, que distribui o fluido térmico pelo edificio. E
utilizado principalmente em grandes edificios de comércio ou servicos, onde as
necessidades térmicas sao bastante elevadas e é importante maximizar o tempo
de vida da instalacao;

» Um sistema descentralizado é normalmente utilizado em construcées de
pequena ou média dimensdo, ou servindo apenas um espaco de um edificio.
Frequentemente classificados como sistemas auténomos de expansdo direta,
com uma ou mais unidades individuais de AVAC, é constituida por ventiladores,
filtros, fontes de calor e de frio, serpentinas, compressores, condensadores e
controladores.
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Importante mencionar que esta é uma classificacao simplificada, pois existem diversas
configuracOes de sistemas AVAC que partilham simultaneamente caracteristicas de
sistemas centralizados e descentralizados, ndo se enquadrando perfeitamente nas
definicbGes apresentadas.

=  Fluido térmico

Os sistemas podem também ser classificados quanto ao nivel do fluido térmico utilizado.
Geralmente considera-se trés tipos base de sistemas: os sistemas tudo-ar, ar-agua e
tudo-agua.

Nos sistemas tudo-ar o “frio” ou o calor sdo transportados ao local a climatizar por ar
previamente arrefecido ou aquecido numa Unidade de Tratamento de Ar. Na Figura 2.9
esta representado um esquema com os principais elementos que fornecem ou retiram
energia da corrente de ar que passa pela UTA [13].

1 Exaustdo

de ar Retorno de ar
FAYAY

| — [ @)~

Bateria de arrefecimento

/ y Bateria de aquecimento

PAY S

Z 7
== Ar novo b Z m
(Bl jet=-
f[ Insuflacdo de ar
Fumos Fl|tr'0
Combustivel
ear
L]
VA
Caldeira de
dgua quente
Queimador guaq
Retorno de dgua quente I ‘[’ .
& 1
- - = )
Fornecimento de dgua quente
Saidadear
Condensador 1 1
Entrada Retorno de dgua refrigerada
doar =] 4
[—— . 3 {
Chiller

Fornecimento de dgua refrigerada

Figura 2.9 - Representacdo esquematica dos principais elementos num sistema AVAC com UTA [13].
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Conforme se observa na Figura 2.9, um fluido, normalmente 4gua, transporta a energia
recebida na bateria de arrefecimento da UTA para um chiller, que por sua vez o remove
e devolve ao circuito de frio. Um chiller de condensagdo a ar € mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Chiller de condensacdo a ar [25].

No caso de aquecimento, agua quente é produzida numa caldeira através da queima a
elevadas temperaturas de uma mistura de ar-combustivel. Numa caldeira convencional,
como aquela apresentada na Figura 2.11, o calor proveniente da queima transforma a
agua em vapor, e esse calor é transferido para outra corrente que ird aquecer as baterias
da UTA. Numa caldeira de condensagao, como na Figura 2.9, a dgua nao sera convertida
em vapor, mas sim aquecida até temperaturas préximas da evaporacdo e conduzida
diretamente as baterias de aquecimento da UTA.

Figura 2.11 - Caldeira tubos de fumo [26].
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Em contraste aos sistemas tudo-ar, nos sistemas ar-agua s3do utilizados
simultaneamente o ar e a 4gua como fluidos térmicos. Na situacdo de arrefecimento, a
agua é utilizada para remover a maior parte do calor sensivel do espaco condicionado e
o ar fornece a ventilacdo necessaria para garantir a qualidade do ar interior e remover
efeitos de carga latente. Na situagdo de aquecimento estes sistemas podem fornecer
aquecimento elétrico via resisténcias ou via dgua quente proveniente de uma caldeira,
sendo que a ventilagdo forcada de ar exterior pode fornecer humidade adicional. Os
equipamentos terminais responsaveis por aquecer e arrefecer o ar do espaco interior

sdo tipicamente os ventiloconvectores — Figura 2.12.

Saida de ar
’ [ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~ Entradade
Le , z
Serpentina —_| « ) S Valvula de
-~ P
: > &/_ controlo
Ventilador ——_
Ba —— ? - Tabuleiro de
L condensacdo
Filtro — z
Entradadear i \_«\ ~\_+\_+ \_~ I

Figura 2.12 - Representa¢do esquematica tipica de um ventiloconvector [27].

Por fim, nos sistemas tudo-agua é apenas utilizada dgua como fluido térmico e a
ventilacdo da-se sob via natural, através de aberturas ou infiltracdes na envolvente.
Existem diferentes tipos de solu¢des aquecimento e arrefecimento, sendo as mais
comuns do tipo convectivo (ventiloconvectores), radiante (teto ou chdo radiante) ou
hibridos (convectivo-radiante) [24].

2.2.10 Ganhos derivados do sistema

O sistema AVAC tem de suprir ndo sé as cargas térmicas dos espacos a climatizar, mas
também as cargas térmicas provenientes do seu préprio funcionamento. Dentro das
cargas provocadas pelo sistema distinguem-se:

» Libertacdo de calor sensivel proveniente dos ventiladores e bombas centrifugas,
que se traduz num aumento da temperatura do ar insuflado e da dagua
recirculada;

» Transferéncia de calor entre a superficie das condutas e o ar circundante, que se
traduz num ganho ou perda de calor indesejado nas situa¢des de arrefecimento
ou aquecimento, respetivamente;

» Perdas por vazamento de ar nas condutas, sendo por isso necessario aumentar
o fluxo de ar insuflado [17].

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel Miguel de Noronha Sottomayor
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2.2.11 Controlo

Uma vez que as cargas num edificio variam com o tempo, existem controladores capazes
de modular os parametros do sistema AVAC de modo a satisfazer os picos de carga
térmica, mas também capazes de reduzir o seu consumo nas horas de menor carga.
Dentro destes controladores existem diversos tipos de controlo, sendo de realgar:

» Os controladores On/Off: a varidvel controlada é mantida em oscilagdo continua
em torno do setpoint, através de uma acao de “liga-desliga” sobre o elemento
final de controlo (valvulas, bombas, resisténcias elétricas, etc) No caso de uma
valvula solenoide, por exemplo, este elemento assume apenas uma de duas
posicOes: aberta ou fechada. Pode, no entanto, existir um atraso na resposta do
sistema a varidvel manipulada — Figura 2.13.

Diferencial Diferencial
de controlo | operacional

Variavel controlada

Tempo

Figura 2.13 - Exemplo da resposta dum sistema ao controlo On/Off [13].

» Os controladores proporcionais: a amplitude e o sinal da variavel manipulada
sdo ajustados suavemente, de forma que a variavel controlada atinja e mantenha
um valor estavel o mais préximo possivel do setpoint desejado. Num sistema de
controlo com realimentacao, a saida do controlador sera igual a soma entre uma
constante e o produto do erro com o ganho proporcional, de acordo com a
equacao:

A=B+e.K, [2.7]

Sendo:

A — Saida do controlador;

B — Saida do controlador sem erro (constante);
e — Erro entre o setpoint e a variavel controlada;
K, — Constante de ganho proporcional.

Na Figura 2.14 apresenta-se a curva caracteristica de um equipamento com controlo
proporcional de temperatura.
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Taxa de extracdo de calor g

Temperatura do espaco

Figura 2.14 - Curva caracteristica de um equipamento com controlo proporcional de temperatura [13].

O ganho proporcional, K, corresponde ao declive da curva e a banda proporcional
esta relacionada com o ganho de acordo com a equagao:

‘- 100 % 28]
P BP (%) '

Sendo:
BP — Banda proporcional, %

Significa isto que quanto maior for a banda proporcional, menor é o ganho e, por
isso, mais lentamente vai responder o sistema a mudancas na variavel controlada.

2.3 |ESVE

O IES VE é um software de analise e modelacdo do desempenho energético de edificios.
Oferece uma variedade de moddulos que podem ser utilizados por arquitetos e
engenheiros para estudar o impacto de diferentes opcdes de design, identificar solucdes
passivas, explorar o uso de tecnologias renovaveis e tirar conclusdes sobre consumos de
energia, emissoes de CO2 e conforto dos ocupantes [28]. O IES VE esta acreditado pela
norma ASHRAE 140: 2014 e cumpre ou excede com todos os requisitos presentes na
norma ANSI/ASHRAE/ACCA 183 e na série de normas ISO 52000 [29]. A estimativa das
cargas térmicas é realizada através do Método do Balanco Térmico, conforme descrito
no Capitulo 2.2.7. O IES VE opera com diferentes mddulos, resultando da sua conjugacdo
um sistema que efetua a simulacdo dinamica de edificios. Na Figura 2.15 apresentam-
se 0s varios programas do software e os principais serdo descritos de forma sucinta nos
capitulos abaixo.
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Figura 2.15 - Mddulos existentes no software IES VE [16].

2.3.1 Modellt

E a componente de construgdo de modelos do IES VE. Permite ao utilizador criar os
modelos 3D requeridos por outros componentes dentro do ambiente virtual,
possibilitando diversos niveis de complexidade de desenho. Na fase de esboco, os
modelos basicos podem ser gerados a partir do zero utilizando uma variedade de
ferramentas simples de modelagao, ou construidos através da jungao de varios ficheiros.
Na Figura 2.16 apresenta-se um exemplo dos modelos criado no Modellt [31].

Figura 2.16 - Exemplo de projegdo axonométrica (a) e vista 3D (b) no médulo Modellt [31].
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2.3.2 SunCast

SunCast é um modulo que pode ser utilizado em qualquer fase do processo de design,
para realizar estudos de sombreamento e exposicdo solar, gerando imagens e
animacdes a partir do modelo criado pelo Modellt [32]. E também usado numa
variedade de estudos, incluindo o desenho de sistemas solares passivos, e é essencial
na fase de planeamento para a visualizacdo do efeito do edificio sobre edificios
circundantes.

Especificamente, o SunCast pode ser utilizado para investigar:

» Obstrucdes externas e a eficacia do sombreamento;
» Mapeamento solar na fachada e superficies internas do edificio;
» Os efeitos da mudanca de orientacdo do edificio.

Estes dados sdo quantificados em termos de ganhos de calor e exportados para o
modulo de simulacdo térmica ApacheSim. A Figura 2.17 apresenta um exemplo de
simulacdo da irradiacdo solar num edificio.

— 126347
_,-ﬂ . ‘ 117575
. ¢ 1088.04
I 1000.32
912.60

824.88

(kW h/m?)

737.17

649.45

561.73

474.01

386.30

Figura 2.17 - Exemplo de simulag¢do da irradiagdo solar no médulo SunCast [33].

2.3.3 ApacheSim

O ApacheSim é um programa de simulagdo térmica, baseado na modelagao matematica
dos processos de transferéncia de calor que ocorrem dentro e em torno de um edificio.
Qualifica-se como Modelo Dinamico no sistema de classificagdao de modelos CIBSE. O
programa proporciona uma avaliagao detalhada na concegdo de edificios e sistemas,
permitindo a otimizacdo no que diz respeito a critérios de conforto e utilizagdo de
energia [34]. Entre as questdes que podem ser abordadas com o ApacheSim encontram-
se:

> Isolamento térmico;
» Configuragdo e orientacdo do edificio;
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Propriedades de envidragados;

Ganhos térmicos;

YV V VYV

A simulacdo é baseada em dados meteoroldgicos reais e pode abranger qualquer
periodo, desde um dia a um ano. A evoluc¢do das condi¢des térmicas do edificio pode ser
quantificada em intervalos tdo pequenos como um minuto. Os resultados obtidos

através da simulacdo incluem:

Estatisticas de conforto;
Consumos de energia;
Emissoes de carbono;

YV V V V

hora em hora, humidades, cargas térmicas e trocas de ar.

Na Figura 2.18 apresenta-se o exemplo de relatério obtido no ApacheSim.

Sombreamento e penetragdo solar;

Ventilagdo natural, mecanica e sistemas HVAC.

Medi¢Oes detalhadas de desempenho, incluindo temperaturas ambiente de

— ZOME HEATING OR REHEAT COIL PEAK
Time of Peak (Ma/HrMn) Heating Design
Outside Air (DBMWB/RH) 75816407525
Zones RAPlenum MNet Percent
Value of Total
Envelope GainsiLosses Biuh Biuh Btwh %
External Walls -21,938 -896 -22.834 -
Roofs -§,232 0 -8,232 -
Ground/Exposed Floors  -9,445 0 -9.445 -
External Doors 0 0 0 -
Windows Conducfion  -37,510 0 -37510 -
Skylights Conduction 0 0 0 -
Salar 0 0 1] -
Infiltration -11,586 0 -11,586 -
Mat/Aux Vent 0 0 0 -
Internal Building Gains/Losses
Intemal Walls/Openings 7,655 -408 -8,063 -
Intemal Floors/Ain/Fum. 419 -444 -25 -
Ceilings 20 -817 -797 -
Duct Conduction 0 0 1] -
Duct Leakage T 0 o] - -
Mon-Principal Spaces - - - -
Sub Total  -95,926 -2,565 -98 491
Internal Gains
Lights 0 0 1] -
People 0 0 0 -
Misc, Computers, Equip 0 0 0 -
Sub Total 0 0 0
Mechanical Gains/Losses
Ventilation (sensible) 49,410 - 49410 -
Transfer Air T -358 - - -
SA Duct Leakage T - - - -
Fans 5,343 - 5,343 -
SA Duct (conduction) -4 631 - -4631 -
Supply Air Plenum - - - -
Room Units, Coils, etc. 8,195 - 8,195 -
Sub Total 40,860 0 40,503

Figura 2.18 - Exemplo de relatério de ganhos e perdas térmicas no modulo ApacheSim [35].
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2.3.4 ApacheHVAC

Finalmente o ApacheHVAC é utilizado na modelacdao de sistemas AVAC e oferece uma
grade flexibilidade em termos de equipamentos e sistemas de controlo. Estd integrado
com a ferramenta de andlise térmica ApacheSim, permitindo assim que todos os ganhos,
perdas e transferéncia de calor no edificio sejam contabilizadas juntamente com o
desempenho do sistema [36]. Desta andlise resultam tabelas e graficos com a mais
variada informacao, tal como:

» Indicadores de desempenho do sistema AVAC em termos de temperatura do ar
seco e humido, caudais massicos e volumicos de ar, teor de humidade absoluta
e relativa e concentracao de COy;

» Indicadores de desempenho dos espacos climatizados como temperaturas do ar
e média radiante, indices de conforto, cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento, humidificacao e desumidificacdo e consumos de energia (anuais,
mensais e horarios);

Na Figura 2.19 encontra-se esquematizado um sistema de climatizagdo no mddulo
ApacheHVAC.

Controlador de

O | coperatun
ST

Entrada Ventilador |- Serpentinas de

Controlador de
caudal de ar

de ar - —
aquecn?lento e 2l
arrefecimento
13
|
Saida de . Zona com
ar ocupantes

,‘] . : I%

Figura 2.19 - Exemplo de um sistema de climatizagdo no médulo ApacheHVAC (adaptado) [36].
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3 MODELACAO DO HOTEL

No presente capitulo apresentam-se todas as consideracdes utilizadas na modelacdo do
edificio em estudo, de modo a simular com maior exatiddo o seu comportamento
térmico. Numa primeira etapa foi desenhado o modelo 3D do edificio, de seguida
introduzidos os dados climaticos, os elementos construtivos, os ganhos internos e, por
fim, dimensionado o sistema AVAC.

3.1 Modelo 3D

Como descrito no Capitulo 2.3.1, o Modellt é a componente de construcao de modelos
do IES VE, que permite especificar a geometria do edificio e criar um modelo 3D. O
edificio em estudo é um Hotel destinado a estudantes, com 13 pisos, 229 quartos, palas
de sombreamento verticais e uma area total de pavimento de 3274 m?. Na Figura 3.1
(a) apresenta-se o algado poente do edificio e na Figura 3.1 (b) a sua modelagdo no
software.

ey ot o
el il e [ B
LLE

IR RER I

|8 EEH LRLCL

WCIRRAREEN graamaiiy

i (ki | T |
LIDTIOE IR T T LLL
IR LKERIT T ‘TEn ! - ll'
I | ISANY . J LTI | Wy w0

(L e el
N (R il | i R g e
| AN i i L

(a) (b)

Figura 3.1 - Alcado poente do Hotel (a) e sua modelagdo no IES VE (b).
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Existem 3 tipologias de espacgos, como se pode ver na planta do piso intermédio - Figura
3.2. Cada quarto tem, em média, 13,9 m? de area de pavimento, 2,7 m de pé direito e,
na fachada, 70% da darea é envidracada. Apenas os quartos sdo climatizados, sendo os
restantes espacos nao climatizados.

. Quartos
B wc

D Corredores

Figura 3.2 - Planta do piso intermédio do Hotel.

3.2 Localizacdo e condicdes de projeto

O Hotel serd localizado no Porto e encontra-se nas zonas climaticas do tipo V2 e I1, de
acordo com a Nomenclatura das Unidades Territoriais, NUTS — ANEXO A.1. As condicOes
exterior de projeto foram retiradas das bases de dados da ASHRAE, para uma
probabilidade de ocorréncia de 0,4% na estacao de aquecimento e 99,6% na estacao de
arrefecimento — Tabela 3.1. Também nesta tabela se apresenta as temperaturas
maximas e minimas interiores de conforto segundo o RECS.

Tabela 3.1 - CondigOes exteriores de projeto e interiores de conforto [17].

Temperatura Temperatura Temperatura Humidade
exterior interior de exterior interior de
de projeto conforto de bolbo humido conforto
[°C] [°C] [°C] [%]
Arrefecimento 30,3 25 19,3 50
Aquecimento 1,9 20 - -

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel Miguel de Noronha Sottomayor
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3.3 Caracterizacdo térmica da envolvente

De acordo com o pré-certificado energético, os elementos construtivos sdo introduzidos
no IES VE. A descricdo dos elementos opacos é feita na Tabela 3.2 e dos elementos ndo
opacos na Tabela 3.3. Pelo facto de a informacdo ser retirada do pré-certificado, os
elementos construtivos tém, obrigatoriamente, de cumprir com os requisitos do RECS.

Tabela 3.2 - Descricdo dos elementos construtivos opacos (do exterior para o interior).

L Coeficiente global
Condutividade

Elemento Espessura térmi Densidade de transferéncia de
érmica
construtivo [mm] . [kg/m3] calor [W/(m2.°C)]
[W/(m.°C)] = —
Solucdo Mdaximo
Betdo armado 80 2,3 2350
Parede Poliestireno
. . 60 0,037 25 0,54 0,7
Exterior Expandido
Estuque 20 0,57 1300
Estuque
o 20 0,57 1300
Parede tradicional 5 a4
Interior Bet3o armado 200 2,5 2350 ’ )
Estuque 20 0,57 1300
Godo branco 10 0,36 1840
Poliestireno
. 100 0,037 25
Expandido
Cobertura - 0,32 0,5
Betonilha 50 1,15 1800
Betdo armado 100 2,3 2350
Estuque 12,5 0,57 1300
Betonilha 50 1,15 1800
Betdo leve 90 0,19 600
Poliestireno
Pavimento . 70 0,0370 25
] Expandido 0,36 0,5
Exterior
Betonilha 25 1,15 1800
Betdo armado 270 2,3 2350
Estuque 20 0,57 1300
Betonilha 50 1,15 1800
Betdo leve 90 0,19 600
Poliestireno
Pavimento . 80 0,037 25
. Expandido 0,34 -
Interior
Betonilha 25 0,57 1300
Betdo armado 50 2,5 2350
Estuque 12,5 0,57 1300

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel Miguel de Noronha Sottomayor
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Tabela 3.3 - Descrigdo dos elementos construtivos ndo opacos.

Condutividade
Elemento  Espessura o Fator solar
. térmica )
construtivo [mm] o Vidro Global
[W/(m.°C)]
Painel
. 6 1,06
_ exterior
Envidracado -
] Cavidade 10 - 0,40 0,10
simples -
Painel
i . 6 1,06
interior

3.4 Ganhos internos

Nos ganhos internos foram realizadas as seguintes consideracées:

» Tipologia de edificio: Hotel de 4 ou 5 estrelas;

» Perfis de ganhos internos: de acordo com o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios, RSECE, para a tipologia acima
mencionada — ANEXO A.2;

» Ocupacdo: uma pessoa por quarto com nivel de atividade leve — ANEXO A.3.

» lluminagdo: LED, com valores obtidos por levantamento das condi¢des do hotel,
feito pela empresa;

» Equipamentos: Mini frigorifico — valor fornecido pela empresa — e portatil —

ANEXO A.3.
Tabela 3.4 - Ganhos internos do Hotel.
i Fracao
Ganho sensivel  Ganho latente T
radiativa
R Quarto, WCe
Ocupacdo 70 W/pessoa 45 W/pessoa -
Corredores
Quarto 2,880 W/m? - 0,45
lluminagdo wC 2,5 W/m? - 0,45
Corredores 3,1 W/m? - 0,45
) Mini frigorifico 10W - 0,6
Equipamentos .

Portatil 53 W . 0,35

3.5 Infiltracdes

Infiltracdo é a entrada indesejada de ar exterior para o edificio através de fendas,
aberturas ndo intencionais de janelas ou do uso normal de portas exteriores. Prejudica
o conforto térmico e acarreta cargas térmicas adicionais que terdo de ser colmatadas
pelo sistema AVAC. A ASHRAE define valores entre 0,1 e 0,6 renovacdes de ar por hora,

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel Miguel de Noronha Sottomayor

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA

ach, para edificios de comércio e servicos, e a empresa definiu um valor de 0,25 ach para
0 caso em estudo.

3.6 Sistema AVAC

A solucdo de climatizacdo escolhida inicialmente para o projeto foi um sistema
centralizado ar-agua, especificamente uma UTAN com recuperador de calor,
ventiloconvectores como unidades terminais e extracdo de ar nas casas de banho. Como
fontes térmicas utilizou-se uma caldeira de condensacdo e um chiller. O
dimensionamento do sistema AVAC foi feito tendo em conta as seguintes
consideracdes:

» A Unidade de Tratamento de Ar Novo aquece ou arrefece previamente o ar até
18 °C ou 25 °C, respetivamente, sendo insuflado nessas condi¢des no espaco;

» Adiferenca de temperaturas maxima do ar no circuito do ventiloconvector é de
10 °C, ou seja, na situacdao de aquecimento entra a 20 °C e sai a 30 °C, e na
situacdo de arrefecimento entra a 25 °C e sai a 15 °C.

O dimensionamento dividiu-se em 3 etapas:

» Determinac¢do do caudal de ar novo;
» Cdlculo das cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento;
» Caracterizagdo dos parametros dos ventiladores.

Por fim modelou-se o sistema AVAC, as fontes térmicas e os respetivos controladores.
3.6.1 Caudal de ar novo

O caudal de ar novo especificado no projeto foi de 100 m3/h. De forma a validar se
cumpre com o exigido na Portaria n.2 353-A/2013 calculou-se o caudal minimo de ar
para a diluicdo da carga poluente. O RECS propde dois métodos, tendo-se escolhido o
método prescritivo que considera um regime permanente e ocupacdo realizada
unicamente por adultos. Baseia-se na determina¢dao dos caudais de ar novo, que
garantam a diluicdo da carga poluente devido:

» aos ocupantes do espaco e em funcdo do tipo de atividade fisica;
» ao proprio edificio e em fungdo do tipo de materiais usados.

O caudal de ar novo a considerar seria 0 maior dos dois valores, porém a portaria prevé
gue, para os espacos em que o tipo de atividade seja “Sono”, ndo deve ser calculado o
caudal minimo de ar novo em funcdo dos materiais utilizados, sendo o requisito
verificado unicamente em fungao da ocupacdo. Assim, para a taxa de ocupagdo de uma
pessoa por quarto, obteve-se o valor de 16 m3/h — ANEXO B.1. Finalmente, para a
situagao de insuflagao pelo teto de ar quente pelo menos 8 °C acima da temperatura do
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local e extragdo/retorno pelo teto, uma eficiéncia de ventilagdo de 80% corresponde a
um caudal minimo de 20 m3/h, muito inferior ao caudal do projeto.

3.6.2 Cargas térmicas

Os picos de cargas térmicas sao um parametro fundamental de determinar, pois afetam
a dimensdo do sistema de climatizagao. Assumiu-se as piores condi¢des para as
situacOes de aquecimento e de arrefecimento, tal como definido no Capitulo 2.2.7, para
funcionar como fator de seguranca. Os cendrios considerados foram:

» Carga térmica de aquecimento — ndo sdo contabilizados ganhos solares nem
ganhos internos; o efeito da inércia térmica da estrutura é ignorado; a parcela
do calor latente é nula, pelo que as perdas de calor sdo consideradas
instantaneas maioritariamente por fend6menos de conducao.

» Carga térmica de arrefecimento — sdo contabilizados ganhos solares; ndo sdo
considerados perfis de ganhos internos, estando a iluminagdo, ocupagdo e
equipamentos a 100% de carga durante todo o ano.

A carga térmica é composta por uma parcela devida a envolvente e outra devida a
renovacdo de ar, segundo a equacao:

CTtotal = CTventilagéo + CTenvolvente [2-9]

A fracdao da envolvente foi obtida no software IES VE e a ventilagdo foi calculada
manualmente para a situacao de arrefecimento através da equacao:

CTventilagéo_arref = mar novo Ah [2-10]

E para a situacdo de aquecimento através da equacdo:

CTventilagéo_aquec = mar novo CPar AT [2-11]

Esta distingdo advém do facto de no inverno ndo se considerar efeito de cargas latentes.
Por fim, a carga térmica considerada para efeitos de dimensionamento é o maior valor
entre a carga de pico no aquecimento e no arrefecimento — ANEXO B.2.

3.6.3 Selecdo de equipamentos

O sistema AVAC é constituido por ventiladores para a insuflacdo/extracdo de ar,
ventiloconvectores nos quartos e equipamentos de geragdo térmica (que serdo
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apresentados em detalhe mais a frente). O calculo dos caudais de ventilagdo e poténcias
de funcionamento foi realizado de forma distinta para cada caso:

= |nsuflacdo

Os elementos propulsores dos fluidos de transporte devem cumprir com os requisitos
de eficiéncia previstos no RECS. No caso das UTAN, e como este é um projeto iniciado
depois de Janeiro/2015, os ventiladores tém de ter uma poténcia especifica, ou Specific
Fan Power, SFP, minima de 1250 W/(m?3/s). Este pardmetro é um indicador de eficiéncia,
pois quantifica a poténcia consumida pelo ventilador para circular 1 m3/s de ar e, assim,
calcular a poténcia, P, do ventilador:

P =SFP.v [2.12]

No edificio em estudo, para este valor de poténcia especifica, um caudal de ar novo de
100 m3/h por quarto e 229 quartos, obteve-se uma poténcia de 7,95 kW para o
ventilador de insuflagdo da UTAN — ANEXO B.3.

= Extracao

O ar de exaustdo é retirado dos quartos através de grelhas nas casas de banho e
reconduzido para a UTAN, onde transfere ou absorve parte do calor do ar novo,
permitindo assim uma reducdo do consumo energético do sistema. Neste caso a
empresa forneceu um SFP de 340 W/(m?3/s) que, aliado a um caudal de ar extraido de
100 m3/h por quarto e 229 quartos, obteve-se uma poténcia total de 2,16 kW — ANEXO
B.3.

= Ventiloconvectores

Os ventiloconvectores sdo os equipamentos terminais responsaveis por retirar ou
fornecer calor sensivel diretamente nos quartos. Como referido na introducdo do
Capitulo 3.6, a UTAN é responsavel por insuflar o ar novo a uma temperatura entre [18
— 25] °C, sendo os ventiladores responsaveis pela carga térmica associada aos ganhos
internos, solares e infiltracGes. Para suprir uma determinada carga térmica, assumindo
uma diferenca de temperaturas mdaxima 10 °C, o caudal de ar recirculado no
ventiloconvector foi calculado segundo as equacgdes [2.13] e [2.14]:

. _ CTtotal 213
Myentiloconvector = AT [ . ]
CPar
. mventiloconvector
VUyentiloconvector = P [2.14]
ar
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Finalmente, o SFP foi obtido de acordo com os critérios da empresa: fazendo uma média
do SFP de ventiloconvectores existentes no mercado, para a gama de caudais calculada.
Obteve-se um SFP de 180 W/(m?3/s), sendo a poténcia de cada ventiloconvector
calculada através da equacgdo [2.12] — ANEXO B.3.

3.6.4 Modelacdo do sistema AVAC

A modelacdo foi feita no médulo ApacheAVAC do IES VE, como referido no Capitulo
2.3.4. Foi tido em conta ndo s6 os equipamentos e respetivas caracteristicas, como
também implementados controladores. O sistema modelado apresenta-se na Figura
3.3.

O percurso do ar inicia-se com a sua admissdo, em 1, e segue para a UTAN, em 2, apds

Figura 3.3 - Sistema AVAC - UTAN com recuperador de calor e ventiloconvectores.

atravessar o recuperador de calor. Em 3 dd-se a insuflacdo e mistura do ar novo com o
ar tratado no ventiloconvector, e em 4 parte do ar circula novamente para o
ventiloconvector e outra parte é extraida. Por fim, antes de ser libertado para a
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atmosfera em 5, o ar percorre o recuperador de calor onde recebe ou fornece calor ao
ar novo. A seccdo a verde representa as unidades terminais nos espacos climatizados. E
uma funcionalidade do programa que, pelo facto de existirem os mesmos equipamentos
em todos os quartos, permite condensar as unidades num formato mais simples de
editar — num sistema geral - em vez de ter 1 sistema separado para cada quarto.

Os parametros utilizados nos equipamentos e controladores sdo apresentados abaixo.

=  Ventiladores

» Insuflagdo e extragdo: caudal constante e perfil de funcionamento 100% ligado;
» Ventiloconvectores: caudal variavel com caudal minimo igual a 50% do caudal de
projeto, caso contrdrio o equipamento ndo consegue dissipar o préprio calor;

=  Controladores

Conforme referido no Capitulo 2.2.12, os controladores sdao dispositivos capazes de
manipular certos parametros dos equipamentos AVAC, de modo a garantir as condi¢Ges
interior de conforto pretendidas (temperatura, humidade e qualidade do ar). Foram
implementados controlos ao nivel da insuflagdo, dos ventiloconvectores e da extracgao:

» Insuflacdo: controladores de temperatura que garantiram uma temperatura do ar
inferior a 25 °C apds a bateria de arrefecimento, e temperatura superior a 18 °C
depois da bateria de aquecimento da UTAN — Figura 3.4.

Figura 3.4 - Controladores de temperatura da UTAN.

» Ventiloconvectores: a Figura 3.5 apresenta e enumera os diversos controladores
incorporados nestas unidades.
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Figura 3.5 — Controladores de temperatura e caudal nos ventiloconvectores.

1. Controlador de caudal que garante o caudal de ar novo de projeto constante;

2. Controlador proporcional de caudal-temperatura que, em funcao da temperatura do
espaco medida, manipula o caudal do ventilador de forma que este seja maximo
quando as cargas sdao maximas, € minimo quando as cargas sao minimas. O
funcionamento deste tipo de controlador esta descrito no Capitulo 2.2.12 e a Figura
3.6 apresenta a curva caracteristica do ventilador de um dos quartos. Na situacdo de
aquecimento — Figura 3.6 (a) — quando a temperatura do espaco é menor que 19,75
°C o ventilador trabalha a caudal maximo; entre [19,75 — 20,25] °C ajusta o caudal a
carga térmica, e para temperaturas superiores a 20,25 °C trabalha a caudal minimo. O
raciocinio aplicado na situacdo de arrefecimento — Figura 3.6 (b) — é idéntico.
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o 18.50 1975 20.00 2025 2050 o 24.50 2475 25.00 2525 2550
Temperatura do espaco [*C] Temperatura do espaco [*C]
(a) (b)

Figura 3.6 - Curva caracteristica do ventilador no aquecimento (a) e no arrefecimento (b).
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No que diz respeito a banda proporcional, a publicacdo DA28 Building Management
and Control Systems da AIRAH, a equivalente australiana da ASHRAE, recomenda um
valor minimo de 1 °C para aquecimento e arrefecimento. No entanto, a empresa
pretende um controlo rigoroso das condicdes interiores e por isso definiu uma
banda proporcional de 0,5 °C.

3. Controlador On/Off que liga e desliga os ventiladores, quando o espaco estd numa
gama de temperaturas em que nao é necessario colmatar cargas térmicas, de forma
a poupar eletricidade. Caso exista oscilagdo em torno da temperatura On/Off, o
ventiladorira ligar e desligar continuamente, diminuindo assim o seu periodo de vida
atil. Para impedir que isto aconteca é definida uma banda de histerese que conserva
o estado do ventilador até uma determinada temperatura. A Figura 3.7 apresenta a
curva caracteristica dos ventiloconvectores: na situacdao de aquecimento — Figura
3.7 (a) — quando a temperatura do espaco é inferior a 20,75 °C o ventilador
encontra-se sempre ligado, e sé ird desligar quando atingir os 21,25 °C devido ao
fendmeno de histerese; por outro lado, caso o ventilador esteja desligado, apenas
ird ligar novamente quando a temperatura do espaco for menor do que 20,75 °C. O
raciocinio aplicado na situacao de arrefecimento — Figura 3.7 (b) — é idéntico.
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Temperatura do espacge [°C] Temperatura de espaco [°C]
(a) (b)

Figura 3.7 - Curva caracteristica dos controladores On/Off no aquecimento (a) e no arrefecimento (a).

4. Controlador proporcional que, em fungdo da temperatura do espago, manipula a
abertura da vélvula da bateria, de forma a controlar a temperatura do ar a sua saida.
Como referido na introdugdo do Capitulo 3.6, a diferenga de temperaturas maxima
do ar a saida do ventiloconvector é de 10 °C e, por isso, o ar é aquecido ou arrefecido
no maximo até 30 °C ou 15 °C, respetivamente. A Figura 3.8 apresenta a curva
caracteristica das baterias: na situagdo de aquecimento — Figura 3.8 (a) — quando a
temperatura do quarto é inferior a 20,25 °C a bateria insufla ar a 30 °C; entre [20,25
— 20,75] °C ajusta a temperatura de insuflacdo e para temperaturas superiores a
20,75 °C a bateria para de aquecer o ar. O raciocinio aplicado na situagdo de
arrefecimento — Figura 3.8 (b) — é idéntico.

Simulag¢do dindmica do desempenho energético de um Hotel



REVISAO BIBLIOGRAFICA

3000+ 24.00 1

Temperatura do ar
apos bateria [°C]
Temperatura do ar
apos hateria [°C]

21.00 T T T | 15.00 T T T |
20.00 2025 2050 2075 21.00 24 .00 2425 24 50 2475 25.00
Temperatura do espaco [°C] Temperatura do espaceo [°C]
(a) (b)

Figura 3.8 - Curva caracteristica das baterias no aquecimento (a) e no arrefecimento (b).

=  Recuperador de calor

» Recuperador de placas com uma eficiéncia minima de 73%, de acordo com a Diretiva
Ecodesign de 2018;

» Controladores de temperatura — Figura 3.9 — que garantem que o permutador
aquece o ar no maximo até 18 °C e arrefece até 25 °C, nas situacBes que assim o
permitem.
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Figura 3.9 - Recuperador de calor e respetivos controladores.

3.6.5 Energia térmica

Por ultimo, introduziu-se uma cadeira de condensacdo a gas natural para aguecimento
e um chiller de condensacdo a ar para arrefecimento, sendo os respetivos
funcionamentos descritos no Capitulo 2.2.10. O sistema de distribuicao definido foi do
tipo primario/secundario, no qual existem dois circuitos: o circuito primario, com caudal
constante e composto pelos equipamentos de producdo térmica, e o circuito
secunddrio, com caudal varidvel responsavel por distribuir a energia térmica pelos
espacos. Entre outras, esta configuracdo permite um controlo individual dos
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equipamentos de produgdo e de distribuicdo de carga, garante sempre um caudal
minimo nos equipamentos primarios e permite circuitos de menor dimensdo quando
comparados com os sistemas unicamente primarios.

= Parametros do sistema

» Poténcia dos equipamentos de geracdo térmica igual ao pico de carga térmica
correspondente do edificio, acrescido de 15% como fator de seguranca;

» Perdas de calor nas tubagens igual a 10% - valor tipico descrito pela ASHRAE;

» Perda de carga de 150 kPa no circuito primario e 300 kPa no circuito secundario —
valores estimados pela empresa;

» Rendimento das bombas de 80%, sendo que cerca de 90% do calor gerado é
libertado para o circuito primario e secundario;

» Caldeira de condensagdo a gas natural com 89% de eficiéncia, fornecimento de dgua
guente a 60 °C e retorno a 40 °C;

» Chiller de condensacgdo a ar com dois compressores de parafuso, racio de eficiéncia
energética sazonal (SEER) de 3, fornecimento de agua refrigeradaa 7 °C e retorno a
14 °C.

No sentido de assegurar mecanismos de reserva, o projeto incluiu dois chillers e duas
caldeiras na eventualidade de falha de um dos equipamentos — Figura 3.10. Cada um
tem 50% da capacidade total.

HotWaterLoop ChilledWaterLoop
- 23 33 33 33
) i
MY M
¢ CwD CwWwDH
; v A v
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(a) (b)

Figura 3.10 - Circuito primario/secundario de aquecimento (a) e arrefecimento (b).
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4  RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se o impacto de varias solugdes construtivas e de climatizacdo
relativamente a:

» necessidades térmicas das baterias, ou seja, o calor que as baterias forneceram
ou retiraram do ar;

» consumo do sistema AVAC, que inclui equipamentos de geragdo térmica,
ventiladores e bombas do circuito primario/secundario;

» custo energético do sistema, que tem em conta o tipo de energia utilizada
(primdria ou secunddria) e o respetivo custo.

O estudo baseou-se na alteracdo das seguintes caracteristicas:

» Envolvente: qualidade térmica e fator solar dos envidracados; palas de
sombreamento verticais; espessura da parede exterior e cobertura;

» Ganhos internos: densidade de iluminagdo e poténcia do frigorifico;

» Sistema de climatizacdo: caudal e temperatura de ar novo insuflado, conceito de
ventilacdo (exaustdo nas casas de banho e grelhas de fachada) conceito AVAC
(sistemas auténomos de expansdo direta) e intervalo de temperaturas de
conforto;

» Localizacdo: Porto, Faro e Braganca.

4.1 Solugdo base

A solucdo de climatizacdo escolhida para o projeto foi um sistema centralizado ar-agua,
mais concretamente uma UTAN com recuperador de calor, ventiloconvectores como
unidades terminais e extracdo de ar nas casas de banho. Como fontes térmicas utilizou-
se uma caldeira de condensacdo alimentada a gas natural e um chiller elétrico. A
modelacdo do edificio encontra-se descrita no Capitulo 3.6 e os resultados foram
obtidos através do software IES VE.

Na Figura 4.1 apresentam-se as necessidades térmicas das baterias para as condicdes
de projeto e a distribuicdo dos ganhos internos: verifica-se que o edificio tem
necessidades térmicas semelhantes — 28,5 kWh/m? de arrefecimento e 29,3 kWh/m?
de aquecimento — e em termos de ganhos térmicos os equipamentos ocupam a maior
parcela, seguidos da ocupacao e iluminagdo. Relativamente aos espacos, a Figura 4.2
mostra o perfil tipico de temperaturas: predominantemente minima nos meses de
aquecimento, maxima nos meses de arrefecimento e entre [21-24] °C nos periodos de
meia estacao.
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Figura 4.1 - Necessidades térmicas das baterias para as condi¢des de projeto (a) e distribuigdo dos
ganhos internos (b).
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Figura 4.2 - Perfil tipico de temperaturas dos quartos ao longo do ano.

Na Figura 4.3 observa-se o comportamento das necessidades térmicas instantaneas das
baterias ao longo do ano. Como esperado, a amplitude das necessidades é superior nas
estacdes de inverno e de verdo, tendo picos maximos de 85,3 kWh/m? e 174,7 kWh/m?
respetivamente, e consumos reduzidos em periodos de meia estacdo, com especial
enfoque no més de maio.

O consumo AVAC foi calculado mediante a energia consumida nos equipamentos de
geracdo térmica, ventiladores, bombas do circuito primario/secundério e perdas de
distribuicdo; o custo energético foi calculado para um preco de 110 €/MWh para a
eletricidade e 45 €/MWh para o gas natural— ANEXO C.1. Conforme a Tabela 4.1 obteve-
se um valor de 72,5 kWh/m? para o sistema AVAC com um custo total de 5,62 €/m?, ou
seja, 18.400 €/ano. Este consumo encontra-se dentro dos valores tipicos das
construcdes portuguesas, entre [50-100] kWh/m?, n3o havendo, porém, valores de
referéncia pois ndo se pratica benchmarking em Portugal.
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Figura 4.3 - Necessidades térmicas instantaneas das baterias ao longo do ano.

Tabela 4.1 - Consumo AVAC e custo energético do edificio em condi¢Ges de projeto

Consumo AVAC Custo Energético
[kWh/m?] [€/m?]
72,5 5,62

No que respeita os equipamentos, pode-se verificar da Figura 4.4 que os ventiladores
representam mais de metade da despesa do sistema de climatizagdo, cerca 54%,
seguido pela caldeira com 26%, chiller com 18% e finalmente pelas bombas com uma
percentagem infima de 2%. De facto, 97% do consumo dos ventiladores pertence a
UTAN, sendo por isso o respetivo SFP um parametro fundamental e decisivo na selegao

destes equipamentos.

Bombas
2%

Caldeira
26%

Ventiladores

54%

Chiller
18%

Insuflagao
77%

Extragdo
Ventiloconvector 20%

3%

Figura 4.4 - Percentagem de cada equipamento no cust

o energético do sistema AVAC.
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4.2 Alteracdes na envolvente

= Envidracados

De forma a avaliar o impacto dos envidracados modificaram-se 2 parametros: o
coeficiente de transmissibilidade, U, e o fator solar. Um aumento do coeficiente de
transmissibilidade corresponde a uma diminuicdo da resisténcia térmica equivalente da
fachada, promovendo assim uma maior transferéncia de calor entre o edificio e o
ambiente exterior. Na Figura 4.5 observam-se as consequéncias desta alteragao:

» Na situacdo de aquecimento hda um aumento das necessidades térmicas pois o
edificio perde mais calor;

» No caso do arrefecimento ocorrem duas situacdes distintas: o edificio encontra-
se a 25 °C e, por isso, recebe calor quando o exterior estd a uma temperatura
superior a 25 °C, e liberta quando o exterior estda a uma temperatura inferior a
este setpoint; ora, como na estacdo de arrefecimento o ar exterior passa mais
tempo a uma temperatura menor que 25 °C, no balanco global liberta mais calor,
diminuindo as necessidades térmicas de arrefecimento.

A variacdo é superior nas necessidades térmicas de aquecimento, pois a diferenca de
temperaturas entre o edificio e o ar exterior é maior nesta situagdo. O consumo AVAC
aumentou 26%.
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Figura 4.5 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para envidragados de qualidade
térmica diferente.
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O fator solar afeta a quantidade total de energia que o atravessa o envidragado. Assim,
a mudanca de um valor projeto de 0,4 para 0,7 aumenta os ganhos solares, significando
maiores necessidades térmicas de arrefecimento e menores necessidades térmicas de
aquecimento - Figura 4.6. Na diminuicdo de fator solar verifica-se o contrario. A
discrepancia entre a variagao das necessidades justifica-se pelo facto de, na estagao de
inverno, a Unica orientacdo que aumenta consideravelmente os ganhos solares é a Sul,
enquanto no verdo os ganhos solares aumentam a Sul, a Este e a Oeste.

No que diz respeito ao consumo AVAC, para um fator solar de 0,7, apesar de ocorrer um
aumento de 25% nas necessidades térmicas totais, hd uma diminuicdo de 1,7%. Este
efeito é causado pela diferenca de eficiéncias entre a caldeira e o chiller: para um
rendimento de 89%, a caldeira tem um maior peso no consumo AVAC do que o chiller,
gue tem um COP de 3. Isto é, para fornecer 1 kWh a caldeira consome 1,12 kWh, ao
passo que o chiller apenas consume 0,33 kWh. Por esse motivo, no balanco global, a
diminuicdo nas necessidades térmicas de aquecimento teve um maior peso no consumo
AVAC. O mesmo raciocinio explica o sucedido no caso da diminui¢do do fator solar.
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Figura 4.6 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para envidragados com diferentes
fatores solar.

Importa mencionar que o cenario de fator solar igual a 0,7 cumpre com os requisitos
regulamentados de fator solar maximo admissivel do vdo, devido a existéncia de
dispositivos de protecdo solares.
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Palas de sombreamento verticais

De forma a avaliar o impacto das palas de sombreamento verticais, comparou-se as
necessidades térmicas de projeto com as necessidades térmicas do edificio sem palas,

em cada uma das orientagdes, realizando-se 4 simulagdes distintas. Na Figura 4.7
apresentam-se os ganhos solares por orientacdo para as condi¢cdes de projeto (a
esquerda) e a variacdo das necessidades térmicas das baterias (a direita). No que

respeita aos ganhos solares confirma-se que a orientagdo Norte é aquela com menos

ganhos, seguida por ordem crescente pelo Sul, Oeste e por fim Este. Relativamente as
necessidades térmicas verificou-se o seguinte:

>

A existéncia de palas de sombreamento a Norte pouco ou nada afeta as
necessidades térmicas, pois na estacdo de aquecimento esta orientacdo nao
recebe radiacdo direta, e na estacdo de arrefecimento recebe uma pequena
fracdo de radiacdo direta no principio da manha e fim da tarde;

A orientacdao Sul é a mais beneficiada na estacdo de aquecimento, pois o
percurso do sol efetua-se para azimutes muito proximos do Sul geografico e
assim os ganhos solares sdao maiores; na estacdo de arrefecimento o sol
apresenta um angulo de incidéncia elevado, a propria laje do edificio funciona
como obstaculo horizontal e, por isso, os ganhos solares permanecem pequenos
mesmo sem palas de sombreamento vertical;

Nas orientacdes de Este e Oeste o sol incide durante longas horas da manha ou
longas horas da tarde, com um angulo préximo da perpendicular a fachada,
maximizando a captacdo solar. Neste caso os ganhos solares nas condicOes de
projeto sdao maiores a Este, sendo por isso superior a variacdo das necessidades
térmicas de aquecimento e de arrefecimento, face a orientagdo Oeste.
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Figura 4.7 — Ganhos solares de cada orientacdo nas condi¢des de projeto e variacdo das necessidades

térmicas das baterias no caso de orientagdes sem palas de sombreamento.
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=  Paredes exteriores e cobertura

A variacdo da espessura das paredes exteriores e da cobertura permitiu avaliar de que
forma o isolamento térmico e a inércia térmica afetam o desempenho energético do
Hotel. Quanto maior a espessura maior é o isolamento, porém a inércia térmica esta
limitada por uma massa superficial maxima de 150 kg/m?. Nas Figuras 4.8 e 4.9
apresentam-se os resultados obtidos na duplicacao da espessura do betdo, nas paredes
exteriores e cobertura: confirma-se que em termos de necessidades térmicas como de
consumo AVAC a reducdo foi marginal, concluindo que este pardmetro ndo é
fundamental no desempenho energético deste edificio.
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Figura 4.8 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferente espessura de parede
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Figura 4.9 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferente espessura da cobertura.
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4.3 Alteracdes nos ganhos internos

De forma a avaliar o impacto dos ganhos internos de iluminacdo e equipamentos,
aumentou-se a densidade de iluminacdo e o tamanho do frigorifico. Como esperado, as
Figuras 4.10 e 4.11 demonstram que um aumento dos ganhos internos provoca uma
diminuicdo das necessidades térmicas de aquecimento e um aumento das necessidades
térmicas de arrefecimento que, no balanco global, se anula. Porém, como explicado
anteriormente, a caldeira tem um peso maior no consumo AVAC, resultando numa
reducao de 4,2% no cenario de maior densidade de iluminagdo, e de 2,7% no cenario de

maior poténcia do frigorifico.
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Figura 4.10 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferente intensidade de
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Figura 4.11 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferente poténcia frigorifica.
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4.4  Alteracdes no sistema de climatizacdo

=  Temperatura de insuflacdo

Conforme descrito no Capitulo 3.6, a temperatura de conforto varia entre [20-25] °C e
o ar é insuflado entre [18-25] °C. Esta diferenca de 2 °C existe de forma que ocorra um
efeito desejavel de free-cooling, ou seja, nas situacdes de arrefecimento, especialmente
nas noites de verdo, o ar entra a 18 °C e é aquecido até 20 °C pelo ar do espaco e nao
pelas baterias de aguecimento, permitindo assim poupanca de energia.

A Figura 4.12 apresenta o resultado da diminuicdo da temperatura de insuflacdo: ha
uma diminuicao de 5,7% nas necessidades térmicas de arrefecimento e de 2,5% no
consumo AVAC.
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Figura 4.12 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferente temperatura de
insuflacdo de ar novo.

= Caudal de insuflacdo

De modo a estudar o impacto do caudal de ar novo, alterou-se o caudal de projeto de
100 m3/h para o valor minimo permitido pelo RECS de 20 m3/h. Como se pode ver na
Figura 4.13, esta redugdao teve como consequéncia uma grande diminui¢dao das
necessidades térmicas de aquecimento, pois o caudal de ar novo a aquecer tornou-se
cinco vezes menor; porém ocorreu um aumento das necessidades térmicas de
arrefecimento devido a diminuicao do efeito de free-cooling. No balango global o
consumo AVAC diminuiu 48%, em virtude do maior peso do aguecimento no consumo
do sistema.
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Figura 4.13 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferente caudal de insuflacdo de
ar novo.

= |ntervalo de temperaturas de conforto

De forma a avaliar o efeito das temperaturas de conforto no consumo, variou-se em +/-
1 °C o intervalo definido pelo RECS. E assumido que as superficies estdo bem tratadas,
e por isso a temperatura operativa aproxima-se da temperatura do espaco. Como
esperado, na Figura 4.14 confirma-se:

» A diminuicdo das necessidades térmicas de arrefecimento na mudanca de 25
para 26 °C;

» Adiminuicdo das necessidades térmicas de aquecimento na mudanga de 20 para
19 °C;

» E, portanto, uma reducgdo global das necessidades térmicas totais.

Relativamente ao consumo AVAC, apesar das necessidades de aquecimento reduzirem
menos do que as de arrefecimento — 14% contra 19% — o efeito no consumo é superior
na situacdo de aquecimento — 12% contra 5% do arrefecimento — por causa da diferenca
de eficiéncias entre a caldeira e o chiller.

Em termos regulamentares, a ASHRAE Standard 55 define um intervalo de temperaturas
de conforto de [21-26] °C, para 50% de humidade relativa — Figura 4.15. Assim, este
estudo apenas seria vidvel para as situacdes de arrefecimento. No caso do aquecimento,
uma temperatura de 19 °C seria exequivel somente nas horas de sono, pelo facto dos
edredons aumentarem a resisténcia térmica as perdas de calor, e do préprio corpo
reduzir a sua temperatura interna devido ao fenémeno de homeostasia.
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Figura 4.14 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferentes intervalos de
temperatura de conforto.
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Figura 4.15 - Intervalo de temperaturas de conforto da ASHRAE Standard 55 [17].
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= Sistemas autdnomos de expansao direta

Uma outra solucdo muito utilizada em habitacdes residenciais e grandes edificios sdo os
sistemas auténomos de expansao direta. Quando o sistema é dividido em duas unidades
—uma interior e outra exterior — é designado de split. O impacto da mudanca para este
conceito AVAC, e um conceito de ventilacdo distinto (exaustdo nas casas de banho e
grelhas de fachada), é apresentado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para sistema auténomo de expansado
direta (splits) com extragdo de ar pelas casas de banho.

Efetivamente verifica-se um aumento exorbitante nas necessidades térmicas de
aquecimento e uma pequena diminuicdo das necessidades de arrefecimento. O
primeiro efeito justifica-se pela auséncia de um recuperador de calor no sistema
descentralizado, que aproveitaria o calor proveniente dos quartos para aquecer o ar
novo. De facto, na Figura 4.17 observa-se um aumento nas necessidades térmicas e no
consumo AVAC, caso o sistema de projeto ndo tivesse recuperador, realcando a sua
importancia. O segundo efeito é causado pelo maior efeito de free-cooling: o ar novo,
em vez de ser aquecido previamente na UTAN, entra sempre no espago a temperatura
ambiente, promovendo a diminuicdo da temperatura nos periodos da noite.

No entanto, o consumo AVAC diminui cerca de 51% em virtude da inexisténcia de
ventilador de insuflacdo (que consumia 21,3 kWh/m? na UTAN) e da maior eficiéncia do
circuito de refrigeracdo dos splits: SCOP de 4,1 contra uma caldeira com 89% de
eficiéncia; SEER de 4,2 contra um SEER do chiller de 3. O calculo do consumo AVAC para
esta situacdo encontra-se no ANEXO C.2.
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Figura 4.17 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para sistema UTAN sem recuperador
de calor.

4.5 Localizacdo

Por fim, estudou-se o efeito da localizagcdo nas necessidades térmicas das baterias. A
climaticas dos locais em anadlise sdo apresentados na Figura 4.18.

(a) - Porto (b) - Faro (c) - Braganca
Estatisticas climaticas Estatisticas climaticas Estatisticas climaticas
Referéncia Este local Referéncia Este local Referéncia Este local
Estacdo de aquecimento Estagdo de aquecimento Estacdo de aquecimento
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Graus-dia: 1250 11287 °C Graus-dia: 987 1987 °C Graus-dia: 2015 2015 °C
o Estagdo de arrefecimento o Esta¢do de arrefecimento o Estacdo de arrefecimento
Tmédia: 208 {209 °C Tmédia: 231 1231 Tmeédia: 215 f215 fC

Figura 4.18 - Estatisticas climaticas do Porto (a), Faro (b) e Braganga (c) — ANEXO A.1.

Os resultados obtidos na Figura 4.19 permitiram verificar o seguinte:

» Um aumento das necessidades térmicas de aquecimento quando os graus-dia do
local sdo menor do que os graus-dia do Porto, e vice-versa;

» Um aumento das necessidades térmicas de arrefecimento quando a
temperatura média da estacdo é superior nesse local.
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Figura 4.19 - Necessidades térmicas das baterias e consumo AVAC para diferentes localizagGes.
4.6 Comparacao global do custo energético

Finalmente, comparou-se todas as situacdes estudadas em termos de alteragdes no
consumo AVAC — Figura 4.20 — e no custo energético final — Figura 4.21 — estando os
respetivos calculos no ANEXO C. Esta analise global permitiu retirar as seguintes
conclusoes:

» A maior reducdo de custo energético ocorre na situacdo de caudal de ar novo do
RECS, -46%, e na mudanca de sistema centralizado de UTAN e ventilo-
convectores para sistema descentralizado de expansao direta, -31%;

» O efeito mais prejudicial sucede na reducdo da qualidade térmica dos
envidragados, que tem como consequéncia um aumento significativo de 14% no
custo energético;

» 0aumento da espessura das paredes, dos ganhos de equipamentos e iluminacdo
e a diminuicdo do fator solar produzem reducdes inferior a 1% do custo
energético. De salientar que a situacdo dos ganhos internos deve ser analisada
com mais rigor, pois o aumento no consumo de eletricidade pode ndo
compensar a reducdo obtida no custo de climatizacdo;

» Embora nos intervalos de temperatura de conforto de [19-25] °C ou [20-26] °C 0
efeito de reducdao no consumo AVAC seja diferente, em termos de redugdo do
custo energético o efeito é o mesmo, aproximadamente 6,5%;

» Apesar de semelhante, o custo energético ndo varia proporcionalmente com a
variacdo do consumo AVAC;

» 0O aumento do consumo AVAC ndo implica necessariamente um aumento do
custo energético, como se verifica nas alteracdes do fator solar. Este efeito
ocorre porque, aliado a diferenca de eficiéncias dos equipamentos geradores de
calor, existe também diferenca no custo da obtencdo de energia: o gas natural é
bastante mais barato do que a eletricidade por cada MWh consumido.
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Figura 4.21 - Custo energético para as diferentes situagdes estudadas.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

5.1 Conclusdes

Com a realizacdo desta dissertacdo foi possivel cumprir o principal objetivo de
determinacdo do impacto de varias solucdes construtivas e de climatizacdo, no consumo
energético AVAC de um hotel, através da simulacdo no software Integrated
Environmental Solution Virtual Environment (IES VE).

Numa primeira etapa desenhou-se o modelo 3D do edificio, introduzidos os dados
climaticos, os elementos construtivos, os ganhos internos e, por fim, dimensionado o
sistema AVAC. De seguida, estudou-se o impacto da envolvente, ganhos internos e
sistema de climatizacdo nas necessidades térmicas das baterias, no consumo AVAC e no
custo energético total. A solucdo de climatizacdo escolhida para o projeto foi um sistema
centralizado ar-agua, especificamente uma UTAN com recuperador de calor,
ventiloconvectores como unidades terminais e extracdo de ar nas casas de banho. Como
fontes térmicas utilizou-se uma caldeira de condensagdo e um chiller.

O Hotel nas condicbes de projeto apresenta necessidades térmicas das baterias
semelhantes — 28,5 kWh/m? de arrefecimento e 29,3 kWh/m? de aquecimento — e em
termos de ganhos internos os equipamentos ocupam a maior parcela — 40% — seguidos
da ocupagdo —37% — e iluminagao — 23%. Relativamente ao consumo AVAC obteve um
valor de 72,5 kWh/m? com um custo total de 5,62 €/m?, ou seja, 18.400 €/ano. No que
respeita os equipamentos, os ventiladores representam mais de metade da despesa do
sistema de climatizagao, cerca 54%, seguido pela caldeira com 26%, chiller com 18% e
finalmente pelas bombas com uma percentagem reduzida de 2%.

Dentro das diversas solucdes estudadas, aquela com maior impacto no custo energético
foi a reducdo do caudal de ar novo inicial para o caudal minimo do RECS. Conseguiu-se
uma diminuicdo de 46%; a segunda medida com maior impacto foi a alteracdo do
sistema centralizado para um sistema descentralizado com unidades auténomas de
expansao direta. Obteve-se uma redugao de 31%.

O efeito mais prejudicial sucedeu-se na reducdo da qualidade térmica dos envidracados,
gue teve como consequéncia um aumento significativo de 14% no custo energético.

O aumento da espessura das paredes, dos ganhos de equipamentos e iluminagao e a
diminuicdo do fator solar produziram reducgdes inferiores a 1% no custo energético.
Por fim, concluiu-se que, apesar de evoluirem de forma semelhante, o custo energético
ndo varia proporcionalmente com a variagao do consumo AVAC, sendo que em casos
especificos a diminuicdo do consumo AVAC pode traduzir-se num aumento do custo
energético.
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5.2 Propostas de trabalhos futuros

Apesar dos objetivos terem sido cumpridos, restam ainda varias solu¢es a estudar que
podem permitem uma maior reduc¢ao do consumo energético do sistema AVAC. Sugere-
se entdo no futuro:

>
>

O estudo com diferentes sistemas de climatizacao;

A averiguacao do impacto da implementacdo de energias renovaveis;

Um controlo varidvel da temperatura de saida dos equipamentos geradores de
calor;

A utilizacdo de uma bomba de calor reversivel em vez de caldeira para
aquecimento e chiller para arrefecimento;

Avaliar mais envidracados, tanto em termos de coeficiente de transmissibilidade
como de fator solar:

Estudar se as melhorias implementadas na envolvente compensam o custo
adicional de matéria-prima;

Confirmar se a poupanca alcangada pelo aumento dos ganhos de iluminagao e
equipamentos compensa 0 aumento no consumo de eletricidade;

Um estudo global com todas as solucdes que se consideraram relevantes.
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ANEXOS

7 ANEXOS

7.1 ANEXO A: Elementos de modelacdo

7.1.1 ANEXO A.1: Dados climaticos

=  Porto

Selecdo por municipio

Zona climatica

MNUTS 3: Grande Porto

Latitude: 41.3 *N (nominal)
Longitude: B.6 *W (nominal)
Altitude: 84 m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Porto

Referéncia | Este local

Estacdo de agquecimento

Periodo: 6.2 6.2 meses
Tmédia: 99 i 97 °C
Graus-dia: 1250 ;123? C
o Estacdo de arrefecimento
Tmédia: 208 i 209 *C

preparar ficheiro

EPW [formato EnergyPlus Weather) YI

Zonas regulamentares de verdo e inverno

V2 I1

Figura 7.1 - Dados climaticos do Porto retirados do Climas SCE.
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= Braganca

Selegdo por municipio

Zona climatica

MUTE 3: Alto Tras-os-Montes

Latitude: 416 *N (nominal)
Longitude: 7.1 "W [nominal)
Altitude: &80 m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Braganca

Referéncia | Este local

Estacdo de aguecimento

Perindo: 7.3 7.3 meses
Tmédia: 5.5 i 55 °C
Graus-dia: 2015 {2015 °C

o Estacdo de arrefecimento
Tmédia: 215 215 °C

(7 ) preparar ficheiro

EPW [formato EnergyPlus Weather) VI

Zonas regulamentares de verdo e inverno

V2 I3

Figura 7.2 - Dados climaticos de Braganca retirados do Climas SCE.
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Selecdo por municipio Zona climatica

MUTS 3 Algarve

Latitude: 37.3 *N (nominal)
Longitude: B.0 *W [nominal)
Altitude: 145 m [referéncia)

Local especifico

Municipio: Faro

Referéncia | Este local

Estacdo de aquecimento

Periodao: 4.8 4.8 meses
Tmédia: 113 1113 *C
Graus-dia: 987 i 987 *C

o Estacdo de arrefecimento
Tmeédia: 231 231 *C

o preparar ficheiro Zonas regulamentares de verSo e inverno
EPW (formato EnergyPlus Weather) b Vi 11

Figura 7.3 - Dados climaticos de Faro retirados do Climas SCE.
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7.1.2 ANEXO A.2: Perfis de ganhos internos

=  Qcupacdo

Tabela 7.1 - Percentagem de ocupacdo para hotel de 4 ou 5 estrelas [37].

% de Ocupacio
horas Primavera Verio Outono Inverno
Oh as 1h 95 90 100 55
1h as 2h 95 90 100 55
2h as 3h 95 90 100 55
3h as 4h 95 90 100 5
4h as 5h 95 90 100 55
Sh as 6h 95 90 100 55
6h as 7h 75 75 70 40
7h as 8h 50 55 45 30
Shas9h 50 40 45 30
9h as 10h 30 20 25 20
10has 11h 30 20 25 30
11h as 12h 35 30 30 40
12h as 13h 45 45 40 40
13h as 14h 45 45 40 40
14h as 15h 45 35 40 40
15h as 16h 40 25 35 25
16h as 17h 50 35 45 30
17h as 18h 55 40 50 30
18h as 19h 60 45 60 35
19h as 20h 75 55 75 45
20h as 21h 75 60 75 50
21h as 22h 85 70 85 55
22h as 23h 95 80 100 55
23h as 24h 95 90 100 55
100 vy v 771 —— HE Primavera M Verao — T
90 | — m Outono Inverno 7
80 5
g 70 I | I
0] : ‘
S 50
S 40 I R
2 30 |
20 |
10 |
° St g e T gt T T T NS TN T T T T S A o
Rl S S @e@e\*e{t“e\@e&e#e\@eﬁ“e\#e@eﬂﬁ‘eﬂ)\‘eﬂ:ﬁeﬁe
Horas

Figura 7.4 Perfil de ocupacdo para hotel de 4 ou 5 estrelas [37].
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= |luminacdo

Tabela 7.2 - Percentagem de funcionamento de iluminagdo para hotel de 4 ou 5 estrelas [37].

% de iluminacio
horas Primavera Verio Outono Inverno
Oh as 1h 90 90 95 80
1h as 2h 65 40 75 55
2h as 3h 45 40 50 45
3h as 4h 45 40 45 45
4h as 5h 45 40 45 45
5h as 6h 45 40 45 45
6h as 7h 45 40 45 45
7h as 8h 45 40 45 45
8has9h 45 40 45 45
9h as 10h 45 40 45 45
10has 11h 45 40 45 45
11h as 12h 45 40 45 45
12h as 13h 45 40 45 45
13h as 14h 45 40 45 45
14h as 15h 45 40 45 45
15h as 16h 45 40 45 45
16h as 17h 45 40 45 45
17h as 18h 65 40 70 45
18h as 19h 85 35 90 45
19h as 20h 90 70 95 60
20h as 21h 90 90 100 80
21lh as 22h 90 90 100 80
22h as 23h 90 90 100 80
23h as 24h 90 90 100 80
100 EmEEi

90

80
g 70
60
50
40
30
20
10
0

— M Primavera B Verao

QOutono Inverno

% lluminac

>0 a4 W S, °>oqe ap » < & a0 S
AR A P L - S . RN R R R S Pt -

Figura 7.5 - Perfil de iluminagdo para hotel de 4 ou 5 estrelas [37].
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=  Equipamentos

Tabela 7.3 - Percentagem de funcionamento de equipamentos para hotel de 4 ou 5 estrelas [37].

Yo de equipamento
horas Primavera Verio QOutono Inverno
Oh as 1h 100 100 100 70
lh as 2h 75 65 75 55
2h as 3h 50 50 60 45
3h as 4h 45 50 55 40
4h as 5h 45 50 55 40
5h as 6h 45 50 55 40
6h as 7h 55 55 65 50
7h as 8h 60 65 65 60
8has9h 70 70 70 70
9h as 10h 75 80 80 75
10h as 11h 80 90 90 85
11h as 12h 70 80 80 65
12h as 13h 55 55 65 50
13h as 14h 70 65 75 60
14h as 15h 80 75 85 65
15h as 16h 75 80 90 75
16h as 17h 65 75 75 65
17h as 18h 60 70 65 45
18h as 19h 65 60 70 50
19h as 20h 75 65 95 70
20h as 21h 100 80 100 70
21h as 22h 100 90 100 70
22h as 23h 100 100 100 70
23h as 24h 100 100 100 70
100 -m—— M Primavera W Verao -
| Outono Inverno
90 | 3
o 80 | 3
c 70
S oo |
g 60 | —1 —
2 50 |
L% 40 |
< 30 |
20 |
10 |
0
A S U @ SO S S P g
s \‘5\#@ = ?F#‘D(\B G&\#@B "’“’sjé{\rsg\é\#\':&\ g rb\b & \5 ??‘:\.o'b& o ’D{\ Q?‘f\rb &

Horas

Figura 7.6 - Perfil de equipamentos para hotel de 4 ou 5 estrelas [37].
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7.1.3 ANEXO A.3: Valores de ganhos internos

=  Qcupacao

Tabela 7.4 - Ganhos internos de ocupagao em cada quarto [17].

Total Heat, W Sensible Latent

Adult Adjusted, Heat, Heat,
Degree of Activity Location Male M/F2 w W
er Theater 115 105 70 35
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 140 130 75 55
Standing, light work: walking Department store; retail store 160 130 75 55
Walking, standing Drug store, bank 160 145 75 70
Sedentary work Restaurant® 145 160 80 80
Light bench work Factory 235 220 80 140
Moderate dancing Dance hall 265 250 90 160
Walking 4.8 km/h; light machine work Factory 295 295 110 185
Bowlingd Bowling alley 440 425 170 255
Heavy work Factory 440 425 170 255
Heavy machine work; lifting Factory 470 470 185 285
Athletics Gymnasium 585 525 210 315

= Equipamentos

Tabela 7.5 - Ganhos internos de equipamentos em cada quarto [17].

Name-

plate

Peak
Heat

Power,® Gain,»¢

Equipment Description w W
Laptop Manufacturer 1, NA 46
computer 2.6 GHz processor, 8 GB RAM, n=1
Manufacturer 2,
2.4 GHz processor, 4 GB RAM, n=1 NA 39
|Average 15-min peak power consumption (range) 53 (46-59) |
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7.2  ANEXO B: Dimensionamento do sistema AVAC

Neste capitulo sdo apresentados os calculos efetuados no dimensionamento de um dos

guartos. O método de calculo é o mesmo independente do espaco em analise.

7.2.1 ANEXO B.1: Caudal de ar novo

Tabela 7.7 - Caudal minimo de ar novo determinado em fungdo da carga poluente devida a ocupagao.

X . Taxa de metabolismo Caudal de ar novo
Tipo de atividade dos ocupantes - M Exemplos de tipo de espago /(b
(mef) [m/(hora.pessoa)]
| Sono 0.8 Quartos, Dormitérios ¢ similares 16 |
Descanso 1.0 Salas de repouso. Salas de espera. Salas de conferéncias, Auditorios e similares,
Bibliotecas. 20
Sedentaria 1.2 Escritérios, Gabinetes, Secretarias, Salas de aula. Cinemas, Salas de espetaculo.
Salas de Refeicdes. Lojas e similares, Museus e galerias, Salas de convivio. Salas
de atividade de estabelecimentos de geriatria e similares. 24
Salas de jardim de infancia e pré-escolar e Salas de creche. 28
Moderada 1.75 (1.4 a 2.0) | Laboratorios, Ateliers. Salas de Desenho e Trabalhos Oficinais, Cafés. Bares. Salas
de Jogos e similares. 35
Ligeiramente Alta 2,5(2.0a3.0) |Pistas de danca. Salas em ginasios, Salas de ballet e similares 49
Alta 5.0 (3.0a9.0) |Salas de musculacido. Salas em ginasios e pavilhdes desportivos e similares 98

Tabela 7.6 - Valores de eficacia (ev) para diferentes métodos de ventilagao.

Configuracio da distribuigio de ar na zona

Insuflacdo pelo teto, ar frio
Insuflacio pelo teto e extracdo junto ao pavimento. ar quente

Insuflacdo pelo teto, de ar quente pelo menos §°C acima da
temperatura do local e extracdo/retorno pelo teto

0.8

Insuflacdo pelo teto, de ar quente pelo menos §°C acima da
temperatura do local e extracdo/retorno pelo teto. desde que
o jato de ar de insuflacio. tenha velocidade superior a 0.8m/s
e alcance até 1.4m do pavimento (nota: para velocidades
mais baixas, &, = 0.8)

Insuflacdo de ar frio junto ao pavimento e extracido/retomno
junto ao teto, desde que o jato de ar de insuflacdo com uma
velocidade de 0.8m/s. tenha um alcance de 1.4m ou mais.
em relacdo ao pavimento.

Insuflacdo de ar frio a baixa velocidade junto ao pavimento
e extracdo junto ao teto. numa estratégia de ventilacdo do
tipo deslocamento. proporcione um fluxo unidirecional e
estratificacdo térmica

Insuflacdo de ar quente junto ao pavimento e extracio junto ao
pavimento. no lado oposto do compartimento

Insuflacao de ar quente junto ao pavimento e extracio/retorno
junto ao teto

Admissdo natural de ar no lado oposto do compartimento em
relacdo ao ponto de extracdo/retorno mecanica

Admissao natural de ar junto ao ponto de extracdo/retormno
mecanica

Insuflacio de ar quente junto ao pavimento e extracdo/retorno
junto ao teto. no mesmo lado do compartimento ou em
localizagdo proxima

Insuflacido de ar frio junto ao teto e extracdo/retorno junto
ao pavimento, do mesmo lado do compartimento ou em
localizagdo proxima
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7.2.2 ANEXO B.2: Cargas térmicas
= Aquecimento

A parcela de ventilagdo da carga térmica de aquecimento é calculada através da equacgao
[2.11]:

CTyent = Mar novo CPar AT
A Tabela 3.1 indica as condic¢des interiores de conforto e exteriores de projeto:

» Temperatura interior de conforto: 20 °C
» Temperatura exterior de projeto: 1,9 °C

Pelo facto de o ar ser aquecido até 18 °C na UTAN, o ventiloconvector terd apenas de
colmatar uma carga térmica equivalente a uma diferenca de temperaturas de:

AT = 20 — 18 < AT = 2 [°C]

Geralmente, o calor necessdario para aquecer a massa de agua contida no ar humido é
muito reduzido, pelo que é desprezado, considerando-se apenas o ar seco para efeitos
de calculo. Similarmente, na gama de temperaturas em que operam 0s processos de
climatizacdo (-10 °C a 50 °C), o ar seco pode ser tratado como um gas perfeito,
apresentando um valor de calor especifico constante igual a 1,005 kJ/(kg.°C). A sua
densidade por ser calculada através da equacdo dos gases perfeitos. O ar exterior
encontra-se a 1,9 °C, logo:

101325 [Pa]
J o
287,05 [kg—K] x (1,9 + 273.15)[°K]

k
S par = = par = 1,283 |22

R, T

Assim, para um caudal de ar novo de 100 m3/h, a carga térmica de ventila¢3o sera:

CT, 100 m’ X ! [h] x 1,283 [k‘g‘"sew] x 1 005[ K ] X 2 [°C]
= B — _ - —_ - =
vent h | 3600Ls]” ™ m3 ’ kGar seco-°C

& CTyone = 0,0716 [kW]

A infiltracdo de ar exterior é também um fator extra a ter em conta, especialmente no
Inverno pois as diferencas de temperatura sdo maiores do que no Verdo. Neste caso a
diferenca de temperaturas maxima é diferente, pois o ar entra diretamente no espaco
sem ser aquecido na UTAN:
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AT =20—-19 < AT = 18,1 [°C]

Para 0,25 ach, 13,9 m? de area de pavimento por quarto, 2,7 m de pé direito, a carga
térmica a colmar é:

renovagoes m? 1 th
CTinfittracao = 0,25 [ h ] x (13,9 x2,7) renovacao % 3600 [;]

kgarseco k]
x 1,283 [—3] x 1,005 [—] x 18,1 [°C] &
m kgar secor C

= CTinfiltra(;éo = 0,061 [kW]

A parcela da envolvente da carga térmica de aquecimento foi determinada através do
IES VE. No caso do Quarto 3, por exemplo, calculou-se um valor de 0,454 kW no software
e a carga térmica total resulta da soma destas trés parcelas:

CTtotal = CTventilagéo + CTinfiltra(;éo + CTenvolvente =
& CTrorar = 0,0716 [kW] + 0,061 [kW] + 0,454[kW ]

& CTyp = 0,587 [kW]

= Arrefecimento

A parcela de ventilacdo da carga térmica de arrefecimento é calculada através da
equacado [2.10]:

CTyent = Marnovo AR
A Tabela 3.1 indica as condic¢es interiores de conforto e exteriores de projeto:

Temperatura interior de conforto: 25 °C
Temperatura exterior de projeto: 30,3 °C
Humidade interior de conforto: 50%
Temperatura de bolbo humido exterior: 19,3 °C
Entalpia interior de conforto: 50,3 kl/kg
Entalpia exterior de projeto: 54,7 kl/kg

VVVVYVYVY

Pelo facto de o ar ser arrefecido até 25 °C na UTAN, e a temperatura interior de conforto
ser, igualmente, 25 °C, ndo é necessario calcular a parcela de ventilacdo da carga térmica
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de arrefecimento. Porém, o ar infiltrado acarreta cargas térmicas que devem ser
contabilizadas:

renovacoes
CTinfiltragéo =02 [—

. ]x(139x27)l

renovagaol 3600 [ ]
kgar seco ]
x 1,283 [—=%2| x (54,7 — 50,3) |—| &
m3 kg
= CTinfiltra(;éo = 0,015 [kW]
A parcela da envolvente da carga térmica de arrefecimento foi determinada através do

IES VE. No caso do Quarto 3, por exemplo, calculou-se um valor de 0,490 kW no software
e a carga térmica total resulta da soma destas trés parcelas:

CTtotal = CTventilagéo + CTinfiltra(;éo + CTenvolvente =
& CTrprq = 0 + 0,015 [kW] + 0,490[kW]

& CToprar = 0,505 [kW]

Por fim, a carga térmica considerada para efeitos de dimensionamento é o maior valor
entre a carga de pico no aguecimento e no arrefecimento. Neste caso vai corresponder
a carga de aquecimento, no valor de 0,587 kW.
7.2.3 ANEXO B.3: Selecdo de ventiladores

= |Insuflacdo
A poténcia de insuflacdo foi calculada através da equacdo [2.12]:

P =SFP.v

Assim, para um caudal de ar novo de 100 m3/h, SFP de 1250 W/(m?3/s) e 229 quartos,
obteve-se uma poténcia de insuflagdo de:

3

h. quartol 3600[ ] 1000 [_

w
P = 1250 [—3‘ X 100 X 229 [quartos] <
m

& P =795 [kW]
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= Extracao

A poténcia de extracdo foi calculada através da equacdo [2.12]:
P =SFP.v

Assim, para um caudal de ar novo de 100 m3/h, SFP de 340 W/(m3/s) e 229 quartos,
obteve-se uma poténcia de insuflagdo de:

p =340 | x 100[—"__| x [h]x—1 [kW]x229[ tos]
= X - - g
m? h.quarto| 3600 ls] ~ 1000 [W quartos

S

& P =216 [kW]

= Ventiloconvectores

Para suprir uma determinada carga térmica, assumindo uma diferenca de temperaturas
10 °C, o caudal de ar recirculado no ventiloconvector foi calculado segundo as equacdes
[2.13] e [2.14]. Para o caso do Quarto 3, obteu-se o seguinte caudal:

: CTiotar | . 0,587 [kW]
Myentiloconvector = cp AT ventiloconvector — k] =
@ 1005 [ L] x 101°¢
kgar seco- C [ ]
3 kgar seco
S Myentiloconvector = 0,0584 [T]
mn ' 0,0584- [kgar seco]
. ventiloconvector . S
Vyentiloconvector = P Vpentiloconvector = kg
ar ar seco
1,283 [—m3 ]

m3l 1000 [dm?3

l
& Vpentitoconvector = 0,0455 l? x 1 Wl & Vpentiloconvector = 45,5 [E]

A poténcia do ventilador foi calculada através da equacgdo [2.12], para um SFP de 180
W/(m3/s):

m3

P =180 |—

S

x 0,0455 l
s

l & P =819 [W]
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7.3  ANEXO C: Consumo AVAC e custo energético

Neste capitulo sdo apresentados os calculos efetuados para a obtencdo do consumo
AVAC e custo energético dos sistemas de climatizacdo. Os métodos de calculo diferem
para a situacdo de projeto (UTAN com ventiloconvectores) e a situacdo de sistema
auténomo de expansao direta (splits, insuflacdo e exaustao através de grelhas).

7.3.1 Anexo C.1: Sistema de UTAN com ventiloconvectores

= Consumo AVAC

O consumo das fontes térmicas de aquecimento, Eag, e arrefecimento, Ear, €
determinado através das Necessidades Térmicas (NT) das baterias:

_ NTbaterias Aq
By = ——24

Ncaldeira

E _ NTbaterias Arr
Arr — T copp ..
SEERchiller

Porém, na situacdo de UTAN com ventiloconvectores, o IES fornece diretamente as
energias consumidas pelos equipamentos geradores e de distribuicdo de calor. O
consumo AVAC foi obtido através da seguinte equacdo:

Esg + Epgpr + E +E + E; i0 + Eeoxtracs
Consumo AVAC = Aq ArT bombas v.convectores insuflacao extracao

Apavimento

Assim, para a situagao de projeto obteu-se o seguinte consumo AVAC:

] vac — (10461305 +35+229 4697 +183) (MWh] [kWh] o
onsumo - 32744 [m?] MWh

kWh
< Consumo AVAC = 72,5 [ 3 ]

= Custo energético

O custo energético tem em conta os precos do gas natural e da eletricidade por MWh.
Todos os equipamentos exceto a caldeira consomem eletricidade, sendo o custo
energético determinado pela seguinte equacgao:
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£ s EArr + Ebombas + Ev.convectores + Einsuflagéo + Eextragéo
Custo energético = X

Apavimento

><110[€ ]+ <l ><45[€ ]
— | &
MWh Apavimento MWh
 Cut ctico — <30,5 +3,5+229+69,7 + 18,3) [MWh] w110 | -5 | x
usto energético = 3274.4 m2 MWh

104,5

€
X 3574 X4 [MWh

€
] & Custo energético = 5,62 [—2]
m

7.3.2 Anexo C.2: Sistema auténomo de expansao direta

= Consumo AVAC

O consumo das fontes térmicas de aquecimento, Eaq, € arrefecimento, Ear, €
determinado através das Necessidades Térmicas (NT) das baterias. Neste caso o IES
fornece apenas as necessidades térmicas, sendo o consumo determinado manualmente
através das equacoes:

NTpaterias Aq 309 [MWh]
Eng=—rp =———— = E,, = 754 [MWh
AT TSC0Py A 41 4a [Mwh]
NTyaterias a 69,2 [MWh]
Egrr = #ﬁ: = Larr = T & Ejr = 16,5 [MWhA]

O consumo AVAC neste caso é composto apenas pelas baterias de aquecimento,
arrefecimento, ventiladores dos splits e ventiladores de extracdo:

EAq + EArr + Esplits + Eextraqéo PN

Consumo AVAC =
Apavimento
c AVAC (75,4 + 16,5 + 4,9 + 18,3) [MWh] 1000 [kWh
= = X —| =
onsumo 32744 [m?] MWh
kWh
< Consumo AVAC = 35,2 [ - ]

= Custo energético

O custo energético tem em conta apenas o preco da eletricidade por MWh:
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€
fpi — y <
Custo energético = Consumo AVAC X 110 [MWh] =

kWh

1

MWh

& Custo energético = 35,2 [ >
m

|

X
1000

|

kWh

€

€
& Custo energético = 3,87 [—2]
m
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