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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Modelacdo energética de edificios, EnergyPlus™, sistemas AVAC, Excel/VBA

RESUMO

O conceito de sustentabilidade assenta na integragao equilibrada das trés dimensdes do
desenvolvimento sustentdvel: social, ambiental e econdmica. Esta integracdo procura
otimizar a relacdo entre a qualidade de vida da comunidade com o meio ambiental onde
se insere, a utilizagdo racional dos recursos naturais e a redugao das emissdes de CO;,
sem descurar o investimento necessario e 0os custos operacionais.

A possibilidade de prever o comportamento de um edificio durante a sua vida util revela-
se de uma importancia crucial no processo de tomada de decisdao das solugdes a
implementar. Estas solugdes devem tirar partido da solugdo de arquitetura, integrando
conceitos de engenharia que assentam em solugdes simples, mas energeticamente
eficientes, assegurando os niveis de conforto térmico, a qualidade do ar interior e a
utilizagao e operagao normal do edificio.

A modelagdo dinamica multizona é uma ferramenta fundamental no estudo do
comportamento térmico e energético dos edificios, tanto na concecao de edificios novos
como na analise de desempenho dos edificios existentes. Permite avaliar o desempenho
de diferentes solucdes e tecnologias, sem a construcdo fisica efetiva, conduzindo a uma
tomada de decisao consciente, tendo em conta os possiveis constrangimentos e o fim a
que o edificio se destina.

O EnergyPlus™ é um programa de simulacdo dindmica detalhada de edificios utilizado
em larga escala a nivel mundial, onde a criagdo da geometria do edificio, caracterizagao
dos elementos construtivos e definigao sistemas técnicos na interface IDF-Editor do
EnergyPlus™ pode ser um processo moroso e complexo.

Com o objetivo de facilitar o processo de definicdo dos sistemas técnicos no
EnergyPlus™, foi desenvolvida uma ferramenta onde os dados dos sistemas sdo
especificados numa folha de cdlculo excel e através de programacdo VBA, é criado um
ficheiro de texto onde esses mesmos dados sao organizados e estruturados de modo a
que o IDF-Editor do EnergyPlus™ os consiga ler e preencher os respetivos campos.

A ferramenta desenvolvida integra todos os objetivos propostos e foi validada através
do ficheiro obtido no DesignBuilder e por comparagao com casos reais. A ferramenta
revela grande potencial como ferramenta auxiliar para a modelagdo energética,
permitindo uma maior rapidez na definicdo dos sistemas AVAC e diminuiu a
probabilidade de erros na introdugdao manual dos valores.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Building energy modeling, EnergyPlus™, HVACsystems, Excel/VBA

ABSTRACT

The concept of sustainability is based on the integrated balance of the three dimensions
of sustainable development: social, environmental and economics. This integration seeks
to optimize the relation between the quality of life of a community with the surrounding
environment, optimize the use of natural resources and reduction of CO2 emissions,
without neglecting the necessary investment and operational costs.

The possibility of predicting the behavior of a building during its useful life is crucial in
the decision-making process of selecting the best solutions to be implemented. These
solutions should take advantage of the architectural solution, integrating engineering
concepts that are based on simple but energy efficient solutions, ensuring the levels of
thermal comfort, indoor air quality and the normal use and operation of the building.
Multizone building modeling is a fundamental tool to study thermal and energy behavior
of buildings, both in designing new buildings and analyzing the performance of existing
buildings. It allows to evaluate the performance of different solutions and technologies
without the effective construction, leading to a conscious decision making and
considering the possible constraints and the main purpose of the building.

EnergyPlus™ is a detailed dynamic building simulation program used on large scale
worldwide. The creation of building geometry, characterization of construction elements
and definition of technical systems in the EnergyPlus ™ IDF-Editor interface can be a time
consuming and complex process.

In order to assist the definition of HVAC systems in EnergyPlus ™, a tool was developed.
HVAC system data is specified in an excel spreadsheet and using VBA programming a
text file is created where this same information is organized and structured so that the
EnergyPlus ™ IDF-Editor can read it and fill out the respective fields.

The developed tool integrates all the proposed objectives and was validated through the
file obtained in DesignBuilder and by comparison with real cases. The tool reveals great
potential as an auxiliary tool for energy modeling, allowing faster definition of HVAC
systems and reducing the likelihood of errors in the manual entry of values.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O consumo de energia associado ao ambiente construido, incluindo o sector de
construgao, representou 36% do consumo de energia global e cerca de 40% das
emissdes diretas e indiretas de CO,, tendo por base dados obtidos em 2017. (2018
Global Status Report: towards a zero-emission, efficient and resilient buildings and
construction sector, 2018)

Non-residential
8% Emissions

Residential (direct)

Energy
6%

Transport

Transport 23%

28% Residential (indirect)

1%

Residential

2%
4%
Otherindustry
32% Constructionindustry
6%

Note: Construction industry is an estimate of the portion of the overall industry sector that applies to the manufacture of materials for

buildings construction, such as steel, cement and glass.

Sources: Derived from IEA (2018a), World Energy Statistics and Balances 2018, www.iea.org/statistics and |IEA Energy Technology

Perspectives buildings model, www.iea.org/buildings.

Figura 1 — Distribuigdo dos consumos globais de energia e emissdes de CO, (2018 Global Status Report: towards a
zero-emission, efficient and resilient buildings and construction sector, 2018)]
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A crescente preocupagdao com o aumento das necessidades energéticas e a escassez de
recursos tem fomentado o desenvolvimento de politicas energéticas, quer nacionais
quer internacionais, o desenvolvimento de normas e regulamentos e a implementagao
de sistemas de certificagdo que atestam a qualidade dos diversos indices de
sustentabilidade do ambiente construido. Esta preocupacdo tem fomentado o
aparecimento de novas tecnologias e o desenvolvimento de estratégias que promovam
sistemas energéticos mais seguros, eficientes, sustentaveis e competitivos.

O desenvolvimento de um edificio eficiente e sustentdvel, engloba todas as fases do seu
ciclo de vida, nomeadamente projeto, construgdo, operagao, reabilitacdo e demoligdo.
Para um edificio ser considerado eficiente e sustentdvel deve cumprir com a fungdo a
que se destina, ou seja, a atividade para a qual foi construido, mas também resultar no
menor impacto possivel no meio onde se vai inserir, ser energeticamente eficiente e
permitir niveis de conforto adequados com baixo consumo de energia.
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Como sdo tantos os aspetos que implicam que um edificio seja considerado A+++, é
necessaria a modelagcdo dindmica multizona de edificios. A modelagcdo dinamica
multizona é uma ferramenta fundamental no estudo do comportamento térmico e
energético de um edificio, tanto na concecdo de edificios novos como na analise do
desempenho dos edificios existentes. Permite avaliar o desempenho de diferentes
solugdes e tecnologias, sem a construcao fisica efetiva, conduzindo a uma tomada de
decisdo consciente, tendo em conta os possiveis constrangimentos e o fim a que o
edificio se destina. De acordo com (NALL; CRAWLEY, 1983), a simulacdo energética é
também uma ferramenta comparativa de elevada eficacia que deve ser utilizada em
todas as fases de projeto, fornecendo informacao especifica e econdmica em tempo util
para a tomada de decisdo. Os mesmos autores salientam ainda que as simulacdes
energéticas dos edificios sdo tao melhores quanto melhor for a metodologia utilizada.

Na perspetiva dos edificios novos, as fases de concecdo e projeto de um edificio sdo das
fases mais importantes do seu ciclo de vida, uma vez que as solucdes adotadas irdo ser
determinantes ndo so na fase de construcao, mas no seu funcionamento. As solugcbes
adotadas terdo consequéncias positivas e negativas no desempenho energético do
edificio, manutencao e custos associados, bem como a nivel hidrico e ambiental.

Os sistemas de climatizacdo a instalar num edificio tém de garantir as condicdes de
conforto ou outras condicdes especificas (temperatura, humidade e qualidade do ar
interior), sem descurar a eficiéncia energética do mesmo. O dimensionamento correto
e adequado dos sistemas de climatizacdo garante maior conforto térmico, menores
custos de instalacdo e manutengcdo e menores consumos de energia.

A simulacdo energética permite ainda prever o impacto de solucGes alternativas, sendo
esta uma das suas mais valias, incluindo solucGes construtivas, elementos de
sombreamento, sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilacio e Ar Condicionado) e a
implementacdo de tecnologias de energia renovavel.

No que diz respeito a edificios existentes, a modelacdo adequada do seu funcionamento
real, permite fazer uma avaliagdo do seu desempenho e desagregar os consumos por
tipo de utilizacdo. Deste modo, é possivel identificar as medidas de melhoria com maior
impacto no desempenho energético e conforto térmico dos ocupantes, bem como a
viabilidade econdmica destas medidas.
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1.2 Legislacao nacional

A Comunidade Europeia tem vindo a desenvolver e implementar diversas politicas para
a utilizagao racional de energia, incluindo o desempenho energético dos edificios. A
Diretiva n.2 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro de
2002, relativa ao desempenho energético dos edificios, foi transposta para o
ordenamento juridico nacional através do Decreto-Lei n.2 78/2006, de 4 de abril, que
aprovou o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SNCEQAIE), do Decreto-Lei n.2 79/2006, de 4 de abril, que aprovou o
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), e do
Decreto-Lei n.2 80/2006, de 4 de abril, que aprovou o Regulamento das Carateristicas
de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).

Neste contexto, o Estado promoveu, com forte dinamismo, a eficiéncia energética dos
edificios e, por essa via, adquiriu uma experiéncia relevante, que se traduziu ndo so na
eficacia do sistema de certificagcao energética, mas também no diagndstico dos aspetos
cuja aplicagdo pratica se revelou passivel de melhoria. (DL 118/2013, 2013)

A Diretiva n.2 2002/91/CE foi reformulada com a publicacdo da Diretiva n? 2010/31/EU
do Parlamento Europeu e do Conselho a 19 de maio de 2010, tendo por objetivo
clarificar alguns principios e introduzir novas disposicGes que visam o reforco da
melhoria do desempenho energético dos edificios e aumentar a ambigao para a
construcao de edificios de balanco energético quase nulo (NZEB - Nearly Zero Energy
Buildings), tendo em conta as metas acordadas pelos Estados Membros para 2020. A
transposicdo da Diretiva n2 2010/31/EU para Portugal, foi efetuada por publicagdo do
Decreto-Lei n? 118/2013 de 20 de agosto, que aprova 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), e demais legislacdo complementar associada ao (DL
118/2013, 2013).

O pacote legislativo em vigor tem por objetivo garantir a qualidade térmica da
envolvente e definir requisitos de eficiéncia energética para os principais tipos de
sistemas técnicos dos edificios, como os sistemas de climatizacdo, preparacdo de agua
guente sanitdria, AQS, iluminacdo, aproveitamento de energias renovaveis e gestao de
energia. Deste modo, é promovida a melhoria do comportamento térmico, a prevencao
do aparecimento de patologias, a garantia do conforto ambiente e a redugdao das
necessidades energéticas. (DL 118/2013, 2013)

A (Portaria n? 349-D/2013) obriga a que a determinagdo do desempenho de Grandes
Edificios de Comércio e Servicos seja efetuada através de simulacao dindmica multizona,
realizada por programa acreditado pela norma (ANSI/ASHRAE Standard 140
Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer
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Programs, 2017). Ainda de acordo com a referida portaria, o programa devera ter, no
minimo, a capacidade para modular:

e Mais do que uma zona térmica ou multizona;

e Com um incremento de tempo horario e por um periodo de um ano civil,
contabilizado em 8760 horas;

e Avariagdo hordria das cargas internas, diferenciadas em ocupagao, iluminagao e
equipamentos;

e (s pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operacao dos
sistemas de climatizagdo, permitindo a respetiva parametrizagdao, de forma
independente, para dias de semana e fins-de-semana;

e Arecuperacdo de calor do ar de rejeicdo;

e O efeito da massa térmica do edificio.

1.3 Breve introducao ao EnergyPlus™ e a ferramenta existente

O EnergyPlus™, acreditado pela norma (ANSI/ASHRAE Standard 140 Standard
Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs,
2017) é um dos programas de simulagdo mais completo e utilizado em todo o mundo.
Foi fundado pelo Building Technologies Office, BTO, do United States Department of
Energy’s, DOE, e gerido pelo National Renewable Energy Laboratory, NREL, sendo
desenvolvido em colaboracdo com esta ultima entidade, varios DOE National
Laboratories, instituicdes académicas e empresas privadas. (https://energyplus.net/)

No entanto, o EnergyPlus™ ndo é um programa intuitivo nem de facil aprendizagem,
sendo que a definicdo da geometria do edificio e caracterizacdo dos seus elementos
construtivos, sistemas técnicos e a insercdo dos dados de operacdo diretamente na
interface IDF-Editor do EnergyPlus™ pode ser um processo moroso e complexo. Com o
objetivo de facilitar o processo de criagao do modelo de simulagao foram criados varios
programas, interfaces e outras ferramentas auxiliares, como por exemplo o
DesignBuilder e o OpenStudio®, que utilizam o EnergyPlus™ como motor de calculo.

Em 2007, o DesignBuilder ndo oferecia a capacidade de criar sistemas AVAC detalhados,
sendo que os sistemas AVAC eram definidos de um modo muito simplificado. O modelo
tridimensional do edificio, a sua caracterizagdo construtiva e os dados de atividade eram
definidos no DesignBuilder, exportando-se de seguida o respetivo ficheiro .idf.
Posteriormente, os sistemas AVAC eram introduzidos manualmente no IDF-Editor
através de HVAC Templates, apds o qual seria criado o ficheiro .expid — versao expandida
e detalhada dos sistemas.

Em edificios de grandes dimensdes, como por exemplo hospitais e hotéis, o processo
era igualmente muito demorado, tendo surgido a necessidade de criar uma ferramenta
para agilizar o processo.
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Uma vez que os dados de entrada no EnergyPlus™ sdo ficheiros de texto com uma
determinada estrutura, surgiu a ideia de criar uma ferramenta para introducdo dos
dados do sistema AVAC no EnergyPlus™. O principio de funcionamento tem por base a
introducao dos dados que caracterizam os sistemas AVAC de um edificio numa folha de
Excel e através de programacao VBA (Visual Basic for Applications), criar um ficheiro de
texto onde esses mesmos dados sdo organizados e estruturados de modo a que o IDF-
Editor os consiga ler e preencher os respetivos campos. A ferramenta apenas permite
criar os sistemas mais habituais, tendo sido atualizada ao longo dos anos de acordo com
as novas versdes do EnergyPlus™ que foram lancadas, sendo que no momento é
utilizada a versao 8.1.

1.4 Objetivos

Os objetivos principais desta dissertacdo sao a atualizacdo da ferramenta existente para
introducao dos sistemas AVAC para a versao mais atual do EnergyPlus™ (v9.2), introduzir
novos sistemas e equipamentos e incorporar a definicdo das curvas de funcionamento
dos equipamentos AVAC (atualmente sdo utilizados valores por defeito).

A geometria do edificio, caracterizacdo construtiva e dados de atividade serdo definidos
no DesignBuilder. Os sistemas AVAC serdo definidos de dois modos (DesignBuilder e
Excel/VBA), permitindo a comparagdo em termos dos elementos criados no
EnergyPlus™ e resultados de simulacdo obtidos. Na Figura 2 é apresentada um esquema
com a metodologia a seguir.

Geometria, solucoes
construtivas e atividade

Sistemas AVAC

o DesignBuilder

Figura 2 — Metodologia de criagdo dos modelos de simulagdo para comparagao

A validacdo da ferramenta sera efetuada por comparacao dos resultados obtidos pelos
dois modos descritos. A ferramenta sera ainda utilizada em casos reais, previamente
calibrados no ambito de auditoria energética, para comparacao dos resultados obtidos
por simulacdo com os consumos de energia faturados e obtidos através de medicdes
elétricas.
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1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em 4 capitulos. No capitulo 1 é realizado o
enquadramento, é efetuada a referéncia a legislagdo nacional e introduz-se
resumidamente o programa EnergyPlus™ e a ferramenta de introducdo dos sistemas
AVAC existente. Ainda neste capitulo sdo definidos os objetivos e a estrutura da
dissertagao.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica do tema proposto, tendo-se
procurado explicar os conceitos envolvidos ao longo de todo o trabalho.

O capitulo 3 corresponde ao desenvolvimento do trabalho, onde é descrita a
metodologia seguida, é feita a apresentacdo do caso base de estudo e se explica o
processo de desenvolvimento da ferramenta. Ainda neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos para o caso base e para os 4 casos reais em analise.

No capitulo 4 s3o apresentadas as principais conclusdes inerentes a presente
dissertacdo e sao definidos trabalhos futuros subjacentes ao tema.

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
EnergyPlus™ Joana Cardoso



REVISAO BIBLIOGRAFICA







REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITO DE SIMULACAO DINAMICA DE EDIFICIOS

A construcao de edificios sustentaveis é um grande desafio, uma vez que é necessario
reconhecer e ter em consideracdo os varios processos dinamicos envolvidos, bem como:

e As alteragdes climaticas;

e Areducdo das reservas de combustiveis fésseis;

e A constante adaptacao e flexibilidade que sdo necessarias as organizacoes;

e A crescente exigéncia dos ocupantes face as necessidades de atingir melhor

desempenho profissional;
e As expectativas de conforto térmico, acustico e luminoso;
e A garantia da qualidade do ar interior.

A gestdo conjunta de todos estes aspetos para conseguir solucdes de arquitetura e
sistemas construtivos eficazes, solugdes de sistemas técnicos e de gestdo de energia
capazes de fazer face as necessidades futuras, requer uma abordagem integrada. De
acordo com (HENSEN; LAMBERTS, 2011) as interacGes dindamicas dos subsistemas dos
edificios estdo representadas na Figura 3.

R
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'j'r'l‘[,l ','

Figura 3 — Interagdes dinamicas dos subsistemas dos edificios em constante mudanga (HENSEN; LAMBERTS, 2011)

As ferramentas mais tradicionais de projeto de engenharia sao insuficientes para
enfrentar os desafios descritos, uma vez que sdo monodisciplinares e orientadas a
solugbes com um ambito muito restrito. Assumem condi¢des fronteira estaticas e
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geralmente baseiam-se em métodos analiticos, tendo como objetivo fornecer uma
solucdo exata de uma visao simplificada da realidade.

Segundo (HENSEN; LAMBERTS, 2011), a modelagdo e simulagdo computacional de
edificios é multidisciplinar, orientada para o problema e com um ambito mais alargado.
S3do assumidas condicGes-fronteira dinamicas e baseiam-se geralmente em métodos
numéricos com o objetivo de fornecer uma solugao aproximada de um modelo realista.
A modelagdo de edificios apresenta-se como uma das ferramentas de analise mais
importante no mundo atual, sendo, no entanto, importante reconhecer que é muitas
vezes dificil assegurar a qualidade dos resultados obtidos.

Segundo os autores (HARISH; KUMAR, 2016), as técnicas utilizadas na modelacdo
necessitam de maior eficiéncia computacional e a maioria dos modelos desenvolvidos
sdao modelos previsiveis, faltando-lhe precisdao. Os modelos desenvolvidos com um grau
razoavel de precisdo requerem elevados espacos de armazenamento e tempo de
processamento, o que implica custos.

A modelacdo energética e o controlo do funcionamento dos edificios sdo areas
multidisciplinares que envolvem conceitos e estudos em varias areas da engenharia
eletrotécnica e eletrénica, mecanica e civil, integradas com a arquitetura. (STRUNGE,
2017) procura salientar o papel da modelagdo na Arquitetura e refere que o
envolvimento dos restantes projetistas no processo de desenvolvimento do edificio
permite a criacdo edificios de elevada qualidade arquitetdnica, eficiéncia energética e
conforto.

E globalmente aceite pela comunidade cientifica que a previsdo e analise prévia do
desempenho futuro de um edificio € muito mais eficiente e econédmico do que arranjar
solugdes para problemas que surgem quando o edificio esta ja em utilizagao.

(HENSEN, 2011) salientou ainda a importancia da utilizagdo da simulagdo nas atividades
pos-construcdo, operacao e manutencdo. Ainda no ambito da utilizacdo de modelagdo
na operacao dos edificios (LI; WEN, 2014) analisaram varias abordagens e metodologias,
tendo verificado a existéncia de um grande progresso na aplicacdo da modelacdo para
reducdo dos consumos de energia e custos com base no controlo e operacdo. Existe
ainda grande interesse de investigagdo no que se refere a calibragdao dos modelos de
simulacdo e previsdao mais precisa do desempenho energético de edificios com varios
tipos de utilizacdo, como por exemplo (PANG; WETTER; BHATTACHARYA; HAVES, 2012),
(MUSTAFARAJ; MARINI; COSTA; KEANE, 2014), (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014),
(YANG; BECERIK-GERBER, 2015), (GAJEWSKI; PIENIAZEK, 2017) e (BOURDEAU; ZHAI;
NEFZAOUI; GUO et al., 2019).

Existem inumeros programas de simulagdo energética de edificios disponiveis.
(CRAWLEY; HAND; KUMMERT; GRIFFITH, 2005) efetuaram um estudo comparativo entre
20 softwares utilizados, tendo em conta diversos parametros, divididos pelas seguintes
categorias: caracteristicas gerais, cargas térmicas, envolvente e iluminacdo natural,
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infiltragdes, ventilagdo e circulagdo do ar multizona, sistemas de energia renovavel,
sistemas elétricos e equipamentos, sistemas AVAC, equipamentos AVAC, avaliacdo
econdmica, disponibilidade de dados climaticos, relatdrios de resultados, validacao,
interfaces e possibilidade de utilizagao com outros programas.

Como ja referido no Capitulo 1 da presente dissertagdo, a legislagdao nacional obriga a
que a determinagao do desempenho de Grandes Edificios de Comércio e Servigos seja
efetuada através de simulacdao dinamica multizona, realizada por programa acreditado
pela norma ASHRAE 140. A simulagdo energética de edificios é obrigatéria em muitos
paises, cuja legislacdo obriga a que os programas utilizados sejam acreditados por
normas internacionais, como a norma ASHRAE 140, garantindo assim a fiabilidade dos
resultados. No entanto, para assegurar que os resultados obtidos sejam precisos ndo
basta que o software seja adequado, a informagdo inserida tem também de ser
adequada. (HAND; CRAWLEY; DONN; LAWRIE, 2008)

Os sistemas de certificacdo de sustentabilidade do ambiente construido LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) e BREEAM (Building Research
Establishment’s Environmental Assessment Method), incluem entre os critérios a
analisar a simulagdo energética para avaliagdo do desempenho energético do edificio.
O LEED é um sistema de classificacdo de edificios verdes criado pelo United States Green
Building Council, USGBC. Este sistema esta disponivel para praticamente todos os tipos
de construgcdo e fornece diretivas para edificios verdes saudaveis, econdmica e
energeticamente de elevada eficiéncia. A certificacdo LEED é um simbolo mundialmente
reconhecido de conquista e lideranga em sustentabilidade.
(https://www.usgbc.org/leed)

O BREEAM é um método de avaliagdo da sustentabilidade do ambiente construido
criado em 1990 pelo Building Research Establishment, BRE, no Reino Unido. Atualmente
€ uma norma internacional adaptada localmente, sendo que a sua aplicacdo permite
ajudar a medir e reduzir os impactos ambientais dos edificios, criando ativos de maior
valor e menor risco. O BREEAM procura contribuir significativamente para a
sustentabilidade no projeto, construcdo e utilizacdo dos edificios (BRE, 2017). A sua
utilizagdo promove a inovagdo e a utilizagao eficaz e racional dos recursos, pelo que o
foco na sustentabilidade e eficiéncia tornam os empreendimentos certificados mais
atrativos ao investimento e contribuem para um ambiente sustentavel e para o bem-
estar dos seus ocupantes.

No ambito da simulacdo energética de edificio importa ainda definir o conceito de Zona
térmica. De acordo com o (DL 118/2013) a zona térmica é o espago ou conjunto de
espacos passiveis de serem considerados em conjunto devido as suas similaridades em
termos de perfil de utilizacdo, iluminacdo e equipamentos, ventilacdo mecéanica e
sistema de climatizagdo e, quanto aos espagos climatizados, igualmente devido as
similaridades em termos de condigBes de exposi¢ao solar.

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
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2.2 SOFTWARE ENERGYPLUS™

EnergyPlus™ é um programa de simulacdo energética de edificios utilizado por
engenheiros, arquitetos e investigadores para modelagao do comportamento térmico e
energético dos edificios, e que tem como resultados o consumo de energia de
aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, bombas, iluminacdo e equipamentos, o
conforto térmico e as cargas térmicas. (https://energyplus.net/)

2.2.1 Histéria do EnergyPlus™

O EnergyPlus™ comecou a ser desenvolvido em 1997 e teve a sua primeira versao
langada em 2001, tendo por base os programas BLAST (Building Loads Analysis and
System Thermodynamics) e DOE-2. Estes dois programas foram desenvolvidos e
langados no final da década de 1970 / inicio da década de 1980 para dar resposta a
preocupacao originada na crise energética no inicio da década de 1970, reconhecendo
gue o consumo de energia dos edificios tem um importante contributo no consumo
global de energia nos Estados Unidos. Foram criados como ferramentas de simulagao
energética e cargas térmicas, com o objetivo de permitir a engenheiros e arquitetos o
dimensionamento adequado dos sistemas AVAC, desenvolver estudos de analise de
custos do ciclo de vida dos edificios, otimizagdo do desempenho energético, etc.
(EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials, 2019, p. 8-9)

O BLAST era um conjunto de programas utilizados para prever o consumo de energia
dos edificios, o desempenho dos seus sistemas energéticos e custos associados. Foi
desenvolvido pelo U.S. Army Construction Engineering Research Laboratory (USA CERL)
e a University of lllinois. O programa ja nao é utilizado, sendo que a ultima versao foi
langada em 1998. Continha 3 subprogramas principais: Space Loads Prediction, Air
System Simulation e Central Plant.

O BLAST era utilizado para analisar o desempenho energético de solugbes a
implementar num edificio novo ou existente. Além de efetuar os calculos para o dia de
projeto, necessarios para o dimensionamento dos sistemas AVAC, também era utilizado
para estimar as necessidades de energia da instalagao, essenciais para o projeto dos
sistemas de energia solar e cogeragao e para garantir o cumprimento dos orgamentos.
(CRAWLEY; HAND; KUMMERT; GRIFFITH, 2005, p. 2-3)

O programa DOE-2 foi desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National Laboratory’s
Simulation Research Group para o United States Department of Energy.
(https://simulationresearch.lbl.gov/projects/doe2)

O DOE-2.1E desenvolvido e langado por Winkelmann et al. em 1993, prevé os consumos
horarios e custos de energia de um edificio, tendo por base os dados climaticos horarios
e a caracterizagdo do edificio em termos da sua geometria e sistemas AVAC. Com a sua
utilizagao os projetistas podem determinar as melhores solugdes construtivas com vista
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a melhoria da eficiéncia energética, mantendo o conforto térmico e a relagao custo-
beneficio.

Possui um subprograma para conversao dos dados iniciais (BDL Processor — Building
Description Language Processor) e quatro subprogramas (LOADS, SYSTEMS, PLANT e
ECONOMICS), sendo que os subprogramas LOADS, SYSTEMS e PLANT sdo executados
sequencialmente com os resultados do LOADS a serem os dados de entrada do SYSTEMS
e assim sucessivamente. Os resultados sdao depois introduzidos no ECONOMICS. Cada
subprograma produz relatdrios com os resultados das respetivas simulacdes efetuadas.
O DOE-2.1E foi muito utilizado durante mais de 25 anos em estudos de projeto, andlise
de oportunidades de retrofit e no desenvolvimento e teste das normas e legislagdo nos
Estados Unidos e por todo o mundo. O sector privado adotou o programa, tendo sido
criadas mais de 20 interfaces que facilitam a sua utilizagdo. (CRAWLEY; HAND;
KUMMERT; GRIFFITH, 2005, p. 4)

No final da década de 1990, as limitacdes dos dois softwares, bem como a dificuldade
em manter as antigas bases de cddigo, levaram ao juntar de esforgos para o
desenvolvimento de um novo programa denominado EnergyPlus™. O EnergyPlus™ foi
inicialmente desenvolvido em Fortan, tendo sido convertido para C++ em 2014.
(EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials, 2019, p. 4)

Em 2001, (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2001) publicaram um artigo
onde apresentam uma visao geral da organizacao e potencialidades do EnergyPlus™ ,
explicando a légica e a estrutura do programa. A equipa responsavel pelo seu
desenvolvimento era constituida por US Army Construction Engineering Research
Laboratories (CERL), University of lllinois (Ul), Lawrence Berkeley National Laboratory
(LBNL), Oklahoma State University (OSU), GARD Analytics e DOE.

O EnergyPlus™ foi criado como um programa completamente novo, apesar de se basear
nas caracteristicas e funcionalidades mais populares do BLAST e do DOE-2. A sua criagdo
incluiu uma nova estrutura cddigo, escrito em Fortran 90, bem organizada e modular de
modo a facilitar a introdugao de novas funcionalidades e ligagdes com outros
programas. Na Figura 4 é apresentada a estrutura do programa EnergyPlus™, que ainda
se mantém atualmente (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2002).

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
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Figura 4 — Estrutura do EnergyPlus™ (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2001)

O EnergyPlus™ é constituido por 3 componentes basicos:

e Gestor de simulacdo (Simulation Manager na Figura 4) — controla todo o
processo de simulagao

e Moddulo de simulagdo de balango térmico e de massa (Heat and Mass Balance
Simulation na Figura 4) — baseado no IBLAST (versdo de investigacdo do BLAST
com sistemas AVAC integrados e simulagdo das cargas térmicas do edificio)

e Moddulo de simulagdo dos sistemas do edificio (Building Systems Simulation na
Figura 4) — faz a comunicacdo entre o motor de balanco térmico e os varios
modulos dos equipamentos e circuitos de AVAC, como baterias, caldeiras,
chillers, bombas, ventiladores e outros equipamentos.

Os autores (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2002) mostram ainda as
vantagens da utilizagdo do EnergyPlus™, relativamente a varios aspetos:
» Do ponto de vista do utilizador do programa
o As limitagGes inerentes ao BLAST e DOE-2 (como por exemplo o nimero
de zonas, perfis de funcionamento ou sistemas) foram eliminadas, sendo
gue a Unica limitacdo se prende com os recursos computacionais do
utilizador;
o Cddigo aberto e compreensivel para analise e verificagdo;
o Permite a criagcdo de novos maédulos (algoritmos ou interfaces);
o Odesenvolvimento de novos mddulos pode acompanhar o aparecimento
de novas tecnologias, maximizando o impacto da investigacdo mais
recente sobre edificios.

Do ponto de vista do programador
o Estrutura de cédigo normalizado diminui a curva de aprendizagem para
novos programadores;

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
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o Novo cddigo estruturado e modular facilita a sua compreensao e

possibilidade de o alterar;

o Estrutura modular permite aos programadores trabalharem em paralelo

em novos modulos.

» Beneficios gerais

o Simulagdo integrada, incluindo balango combinado de transferéncia de
calor e de massa, ventilagdo em varias zonas, sistemas AVAC com
estrutura flexivel, ligacdes ao aos programas de simulagdo SPARK e

TRNSYS e algoritmos desenvolvidos pela ASHRAE;

o Introducdo de dados, obtencdo de resultados e funcionalidades mais

flexiveis;

o Estrutura modular permite aos programadores trabalharem em paralelo

em novos modulos.

De acordo com (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2002, p. 11), durante o

desenvolvimento do EnergyPlus™ foram efetuados testes analiticos e comparativos,
tendo sido utilizada a série de testes da norma ASHRAE 140, que consiste num bloco
basico com vaos envidragados e sombreamento, sendo os testes efetuados para

construcdo leve e pesada. Na Figura 5 sdo apresentados os resultados comparativos

obtidos pela versdao 1.0 do EnergyPlus™ com outros programas semelhantes, de acordo
com a norma ASHRAE 140, onde se demonstra que o EnergyPlus™ produz resultados

concordantes com outros programas de simula¢do para casos simples.
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Figura 5 — Resultados dos testes comparativos obtidos pela versdo 1.0 do EnergyPlus™ com outros programas

semelhantes (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2001)

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
EnergyPlus™

15



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os testes independentes realizados durante o desenvolvimento do EnergyPlus™
contribuiram para a criacdo de uma ferramenta de simulagdo mais robusta e credivel. A
aplicagdo destes testes foi ainda importante na deteg¢ao de erros, na validagao dos
algoritmos basicos de modelagdo e as comparagdes matematicas simplificaram a tarefa
de avaliar o impacto das alteracbes do cdédigo-fonte, permitindo aos utilizadores
julgarem a credibilidade do programa desenvolvido. (WITTE; HENNINGER; GLAZER;
CRAWLEY, 2001, p. 358)

2.2.2  EnergyPlus™ na atualidade

Atualmente na sua versdo 9.2.0, disponibilizada em setembro de 2019, as caracteristicas
e capacidades do listadas no endereco eletrénico principal do EnergyPlus™
(https://energyplus.net/), incluem:

e Solugdo simultanea e integrada das condigdes na zona térmica e da resposta do
sistema de AVAC, em que ndo se assume que o sistema AVAC é capaz de suprir
as necessidades térmicas da zona e consegue simular espagos nao climatizados;

e Solugdo baseada no balango térmico de efeitos radiantes e convectivos que
originam calculos das temperaturas nas superficies, de conforto térmico e de
condensacao;

e Intervalos de tempo definidos pelo utilizador para interagao entre as zonas
térmicas e o ambiente, com intervalos de tempo a variar automaticamente para
a interagdo entre as zonas térmicas e os sistemas AVAC. Isto permite a
modelagdo de sistemas com rdpida dinamica, trocando a velocidade de
simulacdo pela precisdo;

e Modelo de transferéncia de massa e de calor combinado que tem em
consideragao a movimentagao do ar entre zonas;

e Modelos avancados para vaos envidracados, incluindo o controlo do
funcionamento das protegdes solares e balangos camada por camada onde é
calculada a energia solar absorvida pelos vidros;

e Calculos de iluminancia e ofuscamento para o conforto visual e controlo da
iluminacao;

e Sistemas AVAC baseados nos componentes, permitindo sistemas standard e
novas configuragdes;

e Grande numero de estratégias de controlo dos sistemas AVAC e de iluminagdo;

e Importagdo e exportagdo para co-simulagdo com outras ferramentas
informaticas;

e Resumos padrdo e relatérios detalhados dos resultados, bem como a
possibilidade de selecionar as varidveis pretendidas, com sele¢do do intervalo de
saida de resultados (desde anual até intervalos inferiores a 1 hora), de acordo
com a fonte de energia utilizadas em cada edificio.

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
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No documento (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials,
2019, p. 8) sdo ainda incluidas as seguintes caracteristicas:

e Dados climaticos, dados caracteristicos do edificio e resultados sdo ficheiros de
texto baseados em ASCII, que incluem informagdes ambientais horarios ou sub-
hordrias e varidveis de saida definiveis pelo utilizador;

e Conducdo transiente de calor através dos elementos que constituem o edificio
(paredes, coberturas, pavimentos, etc) pela utilizacdo de funcbes de
transferéncia por condugdo;

e Modelagao do conforto térmico baseado na atividade, temperatura interior de
bolbo seco, humidade, etc;

e Modelagdo anisotrépica para melhorar o calculo da radiagao solar difusa nas
superficies inclinadas;

e Calculos de poluicdo atmosférica que preveem os niveis de CO,, SOx, NOx, CO,
particulas e hidrocarbonetos por conversao da energia;

e Pode ser utilizado para calculo das cargas térmicas e dimensionamento dos
equipamentos, utilizando o método de balanco térmico recomendado pelo
ASHRAE Handbook Fundamentals. O dimensionamento adequado dos
equipamentos, sem sobredimensionamento, geralmente conduz a redugdo do
consumo de energia, uma vez que 0s equipamentos operam préximo das cargas
ideais;

e Pode ser utilizado em ambiente Windows, MacOS e Linux.

De acordo com (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2001), o EnergyPlus™ é
um conjunto de mdédulos que funcionam em conjunto para calcular as necessidades de
energia para aquecimento e arrefecimento de um edificio, utilizando uma variedade de
sistemas e fontes de energia. Os calculos sdo efetuados através da simulacdo do edificio
e sistemas de energia associados, quando expostos a diferentes condigdes ambientais e
operacionais, tendo por base os principios fundamentais de balango e transferéncia de
calor. O gestor de simulacdo esta contido num uUnico mdodulo, sendo a estrutura do
gestor de simulagao integrado apresentada na Figura 6.

O médulo de transferéncia de calor ao nivel das superficies (Figura 6 - Surface Heat
Balance Manager) simula a transferéncia de calor entre as superficies interiores e
exteriores, faz as interligagdes entre os balangos de calor e as condigdes fronteira e tem
em conta os efeitos de conducdo, conveccao, radiacdo e transferéncia de massa (vapor
de 3agua). Este modulo esta ligado aos mddulos Sky Model Module, Shading Module,
Daylighting Module, Window Glass Module e Construction Module.

O mddulo de balango massico do ar (Figura 6 — Air Heat Balance Manager) lida com a
ventilagdo, exaustdo e infiltracdes. Tem em consideracdo a massa térmica do ar na zona
e avalia os ganhos convectivos. Através deste modulo é efetuada a ligagdao ao COMIS
(modelo internacional de fluxo multizona de movimento do ar e de contaminantes) e
sdo efetuados os cdlculos de movimento de ar, de infiltracGes, de contaminantes no ar
interior e de ventilacao.

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
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O médulo de simulacdo dos sistemas do edificio (Figura 6 - Building Systems Simulation
Manager) esta por sua vez ligado aos seguintes modulos: Air Loop Module, Zone Equip
Module, Plant Loop Module, Condenser Loop Module e PV Module.

EnergyPlus
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Air Loop
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Module . Intearated Solution Manaaer " | Module
' Surface Heat Air Heat Building _

Daylighting h Systems # Plant Loop
Module i e S Simulation - Module
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Module Loop Module

Conduction g =
Module COMIS PV Module

Figura 6 — Gestor de simulagdo integrado (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2001)

O EnergyPlus™ é um programa de simulacdo integrada, o que significa que as trés
componentes principais edificio (Figura 7 — Zone), sistema (Figura 7 — System) e
producdo de energia térmica (Figura 7 —Plant), tém de ser resolvidas simultaneamente.
O programa integrado pode ser representado como uma série de elementos funcionais
conectados entre si por circuitos, como apresentado na Figura 7. Por exemplo, as zonas
do edificio estdo ligadas ao sistema por circuito de ar e o sistema esta ligado a producao
de energia térmica por um circuito de agua.

No EnergyPlus™ todos os elementos estdo integrados e sdo controlados pelo Integrated
Solution Manager (Figura 6), sendo que os circuitos sdo divididos em duas partes: parte
das necessidades (Figura 7 — Zone < System: Air loop) e a parte da
producdo/distribuicdo (Figura 7 — System < Plant: Water loop). A solucdo geralmente
depende de iteracGes sucessivas de substituicdo para conciliar a oferta e a procura,
usando a filosofia Gauss-Seidell de atualizagdo continua, (EnergyPlus™ Version 9.2.0
Documentation - Engineering Reference, 2019, p. 25-26)

£

Zone System Plant

N

Air Loop Water Loop

Figura 7 — Esquema da solugdo simultanea (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - Engineering Reference,
2019, p. 26)
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A instalacdo do EnergyPlus™ inclui varios documentos explicativos das bases e
funcionamento do programa, bem como os principios cientificos que estdo na sua base
e exemplos. Sdo ainda disponibilizados inumeros de ficheiros com exemplos de varias
configuragdes dos varios sistemas AVAC possiveis de definir no programa.
(EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials, 2019, p. 9)

2.2.3 Acreditacdo ASHRAE

Todas as versGes do EnergyPlus™, desde a sua criacdo, sdo verificadas e testadas,
nomeadamente com:
» Testes analiticos:
o Testes AVAC baseados no ASHRAE Research Project 865;
o Testes a envolvente do edificio baseados ASHRAE Research Project 1052.
» Testes comparativos:
o (ANSI/ASHRAE Standard 140 Standard Method of Test for the
Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs, 2017);
o Métodos da International Energy Agency Solar Heating and Cooling
Programme (IEA) BESTest (Building Energy Simulation Test), que ndo
constam na Norma 140;
o Testes EnergyPlus Global Heat Balance.
» Testes executaveis.

Os relatdrios dos ultimos testes efetuados (EnergyPlus™ Version 8.3.0-b45b06b780)
estdo  disponiveis para consulta na pagina web do  EnergyPlus™
(https://energyplus.net/testing).

Analisando os relatdrios referentes aos sistemas AVAC da norma ANSI/ASHRAE 140-
2011, denominada Standard Method of Test for the Evaluation of Building Energy
Analysis Computer Programs, verificam-se os resultados apresentados na Tabela 1. Os
resultados do EnergyPlus™ sao comparados com resultados analiticos e com resultados
obtidos por outros programas semelhantes que foram submetidos aos mesmos testes.
Na primeira coluna da Tabela 1 s3ao apresentados os tipos de testes efetuados
relativamente a norma (ANSI/ASHRAE Standard 140  Standard Method of Test for
the Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs, 2017) e na segunda
coluna sdo apresentados as principais conclusGes e resultados que contam nos
respetivos relatorios, sendo que os resultados obtidos pelo EnergyPlus™ s3o bastante
satisfatorios.
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Tabela 1 — Principais resultados dos testes realizados de acordo com a norma ANSI/ASHRAE 140-2011

Tipo de testes

Principais resultados

Testes de
desempenho
CE100 a CE200 —
Equipamentos
AVAC

(HENNINGER,
ROBERT H.; WITTE,
MICHAEL J,
2015q)

CE100: Caso base e sistema AVAC (1 teste);

CE110 a 200 (13 testes); testam a capacidade do
programa de modular o desempenho do equipamento de
arrefecimento em condi¢des climaticas e de carga
térmica controlada. Dadas as premissas fisicas
subjacentes nas definigdes do caso, existe uma solugao
matematicamente comprovada para cada caso;
Parametros varidveis nos testes: ganhos internos
sensiveis, ganhos internos latentes, temperatura de
bolbo seco interior, temperatura de bolbo seco exterior;
Resultados obtidos diferem 1.1% dos resultados
analiticos, exceto nos casos da humidade média (2.7%
para cargas sensiveis elevadas e 0.65% para cargas
sensiveis baixas).

Testes de
desempenho
CE300 a CE545 -
Equipamentos
AVAC

(HENNINGER,
ROBERT H.; WITTE,
MICHAEL J,
2015b)

CE300: Caso base e sistema AVAC (1 teste);

Restantes 19 testes: variagdo dos ganhos internos
sensiveis e latentes, infiltracdes, caudal de ar novo,
termostatos e defini¢Ges de free cooling;

Testes incluem efeitos hordrios dinamicos que nao
podem ser resolvidos analiticamente;

Testam as capacidades de modelacdo de um programa
no que diz respeito ao fluido, num contexto dinamico
horario, numa gama de condi¢des de desempenho;
Resultados obtidos diferem entre 2%-6% dos resultados
obtidos por outros 6 programas semelhantes, sendo que
em geral os resultados do EnergyPlus™ se situam no
intervalo médio.

Testes de
desempenho
HE100 a HE230 —
Caldeiras
alimentadas a
combustiveis

(HENNINGER,
ROBERTH.; WITTE,
MICHAEL J, 2015)

Casos especificos para testar a capacidade de um
programa de simulacdo quanto aos seguintes
componentes: eficiéncia em estado estacionario do
gueimador, queimador a carga parcial, temperatura
exterior, setpoint da temperatura interior, operacao dos
ventiladores;

Resultados obtidos pelo EnergyPlus™ diferem dos
resultados analiticos entre -0.21% e 0.12% do consumo
de combustivel e entre -1.08% e 0.00% do consumo do
ventilador.
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2.3 SISTEMAS AVAC NO ENERGYPLUS™

2.3.1 Sistemas AVAC — modelos pré-definidos

Os HVAC Templates foram criados de modo a reduzir o conhecimento e esforgo inicial
necessario para criar sistemas AVAC detalhados no EnergyPlus™, o que para um
utilizador pouco experiente pode ser um processo muito complexo.

Contrariamente a outros dados de entrada, estes componentes, denominados objects
na estrutura do EnergyPlus™, ndo sdo processados diretamente por este, sendo que a
aplicagdao ExpandObjects expande e converte os dados introduzidos em objects para
definicao do sistema AVAC detalhado. Esta técnica pode ser utilizada como ferramenta
de aprendizagem, uma vez que o ficheiro resultante (.expidf), com o sistema detalhado
pode ser analisado e alterado.

A principal desvantagem deste método prende-se com o facto de apenas ser possivel
criar um reduzido numero de configuracbes, apesar de ser possivel definir as
configuracdes mais utilizadas.

Através dos HVAC Templates podem ser definidos:

e Sistemas de aquecimento por radiadores com opcao de caldeira;

e Ventiloconvectores com caldeiras e chillers;

e Unidade terminal de ar condicionado / Packaged terminal air conditioner (PTAC)
com opcao de caldeira;

e Unidade terminal bomba de calor ar-ar / Packaged terminal air-to-air heat pump
(PTHP);

e Bombas de calor ar-agua com caldeira e torre de arrefecimento;

e Bombas de calor VRV, Volume de Refrigerante Variavel;

e Bombas de calor VRV (ar-agua) com caldeira e torre de arrefecimento;

e Baterias de expansao direta so frio;

e Baterias de expansdo direta bomba de calor;

e Unidade de caudal variavel / Packaged variable air volume com bateria de
expansao direta so frio;

e Sistemas de velocidade varidvel com caldeiras e chillers arrefecidos a ar;

e Sistemas de velocidade varidvel com caldeiras e chillers arrefecidos a agua;

e Sistemas de velocidade constante com caldeiras e chillers arrefecidos a agua;

e Sistemas de dupla conduta (caudal constante ou variavel) com caldeiras e chillers
arrefecidos a agua;

e Sistemas dedicados de ar novo combinados com equipamentos de zona.

(EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials, 2019, p. 44-45)
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Os HVAC templates podem servir também como ponto de partida para os utilizadores
os adaptarem para configuracdes de sistemas diferentes das configuracdes padrao.
(CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2002, p. 7)

2.3.2 Sistemas AVAC detalhados

Os sistemas AVAC dos edificios sdo compostos por ventiladores, bombas, baterias,
chillers e caldeiras, interligados por condutas e tubagens e controlados por sistemas com
sensores estrategicamente colocados nos sistemas de distribuicdo e nas zonas. O
EnergyPlus™ representa esses sistemas através de inimeros componentes e meios para
descrever o modo como estdo conectados entre si e com os sistemas de controlo.

Cada componente do sistema AVAC tem de ter um “né” de entrada e um “nd” de saida,
sendo que no sistema real um “nd” pode ser um ponto do sistema onde as propriedades
do fluido podem ser medidas. Numa simula¢do no EnergyPlus™, os “nés” sdao pontos
onde as propriedades do fluido sdao analisadas e passadas ao equipamento seguinte. Os
circuitos sdo construidos pela combinagdao dos componentes que constituem o sistema
AVAC, assim como outros objects que descrevem a sua configuracgao.

Os componentes estdo ligados entre si de modo a formar circuitos na simulagao, sendo
gue o nd de saida de um componente é também o nd de entrada do componente
seguinte. A Figura 8 representa um exemplo genérico do conceito de “nd”-circuito de
um sistema de ventilagdo. O ar sai da zona através de um ventilador de retorno (Return
Fan, “nés”: 1 = 2) e entra na unidade de ventilacao (Mixed Air Damper, “nds” 2,3, 7 e
8), com recuperacdo de energia (Heat Recovery, “nds” 3, 4, 5 e 6) e desumidificagdo
(Desiccant Wheel, “ndés” 6 = 7). De seguida o ar é insuflado por um ventilador de
insuflacdo (Supply Fan, “nds”: 8 = 9), existindo a divisdo do circuito em dois ramos
(Splitter, “nds”: 9 = 10+11), passando por bateria de aquecimento (Heating Coil, “nés”:
10 = 11), e bateria de arrefecimento (Cooling Coil, “nés”: 12 = 13), conforme as
necessidade da zona térmica.
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Figura 8 — Exemplo de um diagrama com “nés” (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials,
2019, p. 48)

Os “nds” de um circuito sdo uma definicido chave no EnergyPlus™, pelo que é
recomendado que um dos primeiros passos dados na definicdo de um sistema AVAC no
EnergyPlus™ seja a definicdo de um diagrama ou mapa de nds, facilitando a visualizacdo
de todo o sistema. (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials,
2019, p. 47-48)

De modo a que os sistemas sejam facilmente definidos e alterados, estes podem ser
divididos em 4 sec¢des, como apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Divisdo do sistema AVAC (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials, 2019, p. 48-

49)

Seccoes

Descricao

Air Loop Supply
Side

Seccdo que se inicia apds juncdo dos caudais de ar de
retorno e termina imediatamente antes da separacao dos
caudais para as zonas individualmente;

Pode ser incluido um subsistema de ar exterior.

Air Loop Zone
Equipment

Esta secgao corresponde ao restante circuito de circulagdo
de ar, sendo que o ar exterior é tratado separadamente
como subconjunto do circuito de circulagao de ar;

Inclui todo o tipo de componentes desde que as condutas
sdo divididas para servir varias zonas até que as condutas
de retorno se juntam numa Unica conduta;

Inclui registos, baterias de reaquecimento e outros
equipamentos de climatizacdo especificos das zonas como
radiadores e ar condicionado de janela;

O controlo é tipicamente efetuado nestes equipamentos.

Plant Loop
Demand Side

Onde sao determinadas as necessidades de energia
térmica para os vdrios componentes do circuito de
circulacdo de ar e demais equipamentos na zona;
Tipicamente, representa o lado da dgua em equipamentos
como baterias, radiadores, aquecimento e arrefecimento
radiante, etc;

No caso do circuito de condensacdo, as necessidades de
energia dizem respeito ao condensador de um chiller ou
outra bomba de calor com agua;

Pode incluir um splitter, um mixer e um bypass.

Plant Loop
Supply Side

Seccdo do circuito de producdo de energia térmica onde a
energia é fornecida através de varios componentes,
incluindo bombas, caldeiras, chillers, redes urbanas,
armazenamento de frio, etc;

No caso de condensador, os componentes podem ser uma
torre de arrefecimento, um refrigerador de fluidos, um
permutador de calor para geotermia, etc;

Pode incluir um splitter, um mixer e um bypass.
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O Air Loop Supply Side simula o transporte, tratamento e mistura do ar e inclui
ventiladores de insuflacdo e retorno, baterias de aquecimento e arrefecimento,
recuperacao de calor e controlos para a temperatura de insuflagao e free cooling.

Este circuito liga a zona através de equipamentos de zona (Air Loop Zone Equipment),
incluindo difusores, baterias de reaquecimento/arrefecimento, controlo do ar insuflado
(registos de mistura, unidades de indugdo, registos VAV), unidades locais de convecgao
(ar condicionado de janela, ventiloconvector, bomba de calor, bomba de calor ar-dgua),
unidades radiantes/convectivas de elevada temperatura (radiadores) e painéis
radiantes a baixa temperatura.

Na Figura 9 sdo apresentadas as possiveis conexdes dos equipamentos as zonas.
Salienta-se que pode ser especificado mais do que um equipamento para cada zona,
sendo que tem de ser definida a ordem pela qual os diferentes equipamentos
respondem as necessidades de aquecimento e arrefecimento da zona. (CRAWLEY;
LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2002, p. 7)

Supply ) s

Control

Air =T
i VAV D Mixi

Return Reheat Col witn [l ampor with
Ai r Induction Induction

. i
E Ceiling Plenum (optional) i Diffuser

| i

____________ _____________ VAV Damper Mixing

Damper

Supply Air

Fan Powered Control
VAV Box Options

High

Air-to-Air Water-to-Air

Temperature Heat Pump Heat Pump
Low Radiant/ Local
Temperature Convective Convective
Radiant Unit Unit Unit

Window Air-
Conditioner

Low
Temperature High

Radiant Temperature
Panel Radiator Baseboard Local

Furchased Convective
Hot and Cold Options

Low Temperature High Temperature Radiant/Convective Options Air
Radiant Options

Figura 9 — Mddulo dos equipamentos de zona (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et al., 2001)
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Na Figura 10 é apresentada um esquema do circuito de produgao de energia térmica e
suas subdivisGes. Existem dois circuitos de producdo de energia térmica:
e Circuito primario (Figura 10 — Plant Supply Side) — produgdo de energia térmica

(caldeiras, chillers e bombas de calor);

e Circuito secundario (Figura 10 — Cond Demand Side Loop + Cond Supply Side
Loop) — equipamentos para rejeicdo de calor (torres de arrefecimento e
condensadores).
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L Radiators, etc.

Plant Supply Side
[
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\
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Cond Demand Side Loop

Cond Pump

Towers,
Wells, Etc.

e

Figura 10 — Exemplo de um circuito de produgdo de energia térmica (CRAWLEY; LAWRIE; WINKELMANN; BUHL et
al., 2001)

Como exemplo apresenta-se na Figura 11 um diagrama com o esquema de um circuito
de aquecimento utilizando a metodologia Detailed HVAC. Do lado direito da figura esta
o circuito de produgdo de energia térmica (Plant Supply Side), onde se insere a caldeira
e do lado o circuito do lado das necessidades (Plant Demand Side), com baterias de
aguecimento.
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Figura 11 — Diagrama de um circuito de aquecimento utilizando a metodologia Detailed HVAC (EnergyPlus™ Version
9.2.0 Documentation - EnergyPlus Essentials, 2019, p. 49)
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2.3.3 Sistema de Volume de Refrigerante Varidvel (VRV)

Um sistema VRV tem a capacidade de controlar o caudal de acordo com as necessidades
de aquecimento e/ou arrefecimento, permite a utilizagdo de inimeras unidades
interiores com diferentes capacidades, em conjunto com uma uUnica unidade exterior
(AYNUR, 2010). E um sistema onde o caudal do fluido frigorigénio é varidvel pela
utilizagao de compressores de velocidade varidvel na unidade exterior, com valvulas de
expansdao em cada unidade interior. O sistema garante as necessidades de aquecimento
e arrefecimento, mantendo a temperatura da zona a uma temperatura definida (CHUA;
CHOU; YANG; YAN, 2013).

Existem sistemas VRV a 2 ou 3 tubos. O sistema a 2 tubos, conhecido como bomba de
calor VRV, é o tipo de sistema mais comum para aquecimento e arrefecimento, sendo
que estes processos ndo podem ocorrer simultaneamente. (GOETZLER, 2007)

Os sistemas VRV a 3 tubos permitem aquecer e arrefecer simultaneamente diferentes
zonas servidas pelo sistema, tendo ainda a capacidade de efetuarem recuperagdo de
energia pela transferéncia de calor entre unidades interiores, isto € o calor de
condensacdo do gas é aproveitado nas zonas com necessidades de aquecimento em vez
de ser rejeitado no condensador exterior. (GOETZLER, 2007; RORIZ, 2007)

Na versdo v7.0 do EnergyPlus™, lancada em outubro de 2011, foi incluido o primeiro
modulo de sistemas VRV (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - Tips and Tricks for
Using EnergyPlus, 2019). Entretanto, foram introduzidos novos mdédulos nas versdes
seguintes. (HONG; SUN; ZHANG; HINOKUMA et al., 2016) desenvolveram e
implementaram no EnergyPlus™, um novo médulo para bombas de calor do tipo VRV,
que inclui:
e A introducdo de curvas de desempenho ao nivel dos componentes e ndo do
sistema global;
e Variagdo das temperaturas de evaporagao e condensagdao nas unidades
interiores e exteriores;
e Velocidade varidvel com base na temperatura e na carga da unidade interior;
e Um modelo fisico que calcula as perdas térmicas através das tubagens,
considerando as variacbes do caudal de refrigerante e as condicdes de
operacgao.

O maddulo foi sujeito a testes e validacdo, tendo-se concluido que o desempenho do
sistema VRV simulado e medido apresenta elevado nivel de conformidade, tendo por
base os critérios da (ASHRAE Guideline 14-2014 - Measurement of Energy Demand and
Water Savings, 2014). Concluiram assim que o modelo representa com precisdao o
desempenho real do sistema VRV.

O novo modelo foi implementado no EnergyPlus™ e validado com dados experimentais
obtidos em laboratdrio. Os resultados obtidos demonstraram que com este modelo se

obtém resultados satisfatoriamente semelhantes aos obtidos experimentalmente em
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todos os modos de operagcdo e em vdrios niveis sub-hordrios. O modelo foi
implementado oficialmente no EnergyPlus™ a partir da versdo 8.6 (setembro de 2016),
permitindo analises ao desempenho de sistemas VRV mais precisas e crediveis. (ZHANG;
SUN; HONG; YURA et al., 2018)

(KANI-SANCHEZ; RICHMAN, 2017) utilizaram o médulo de VRV do EnergyPlus™ para
determinar a viabilidade de utilizagdo de sistemas VRV com recuperagao de energia num
edificio, tendo utilizado medicGes para calibragdo do modelo. De acordo com os autores
os resultados obtidos por simulacdo representam satisfatoriamente os resultados
medidos.

2.4 PROGRAMAS E FERRAMENTAS AUXILIARES PARA O ENERGYPLUS™

O EnergyPlus™ é dos programas mais utilizados em todos o mundo, sendo que foi
efetuado uma média superior a 43000 de downloads de cada uma das uUltimas versdes
langadas. Nos ultimos anos foram também desenvolvidas e langadas varias novas
ferramentas e interfaces, como por exemplo pela Sefaira, Autodesk e Trane. Na Figura
12 sdo apresentados alguns programas e ferramentas baseadas no EnergyPlus™, sendo
que uma lista mais completa pode ser consultada na pagina web Building Energy
Software Tools. (https://www.energy.gov/eere/buildings/downloads/energyplus-0)

- . i
P @- w— Q QCoefficient
EEPV \Alnsight
jEPlus ﬁ/ \
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Sefaira Architecture, Systems t’
- s Simergy

DesignBuilder u -
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Figura 12 — Programas e ferramentas baseados no EnergyPlus™
(https://www.energy.gov/eere/buildings/downloads/energyplus-0)
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De entre os programas apresentados na Figura 12, optou-se pelo DesignBuilder para
desenvolvimento dos modelos de simulacdo a utilizar no presente trabalho. O
DesignBuilder utiliza o EnergyPlus™ como motor de simulagao dinamica, permitindo
simplificar a simulagdo térmica no EnergyPlus™. Permite ainda gerar uma gama alargada
de resultados que facilitam a comparacado de diferentes alternativas de projeto, otimizar
o desempenho do edificio em qualquer fase do projeto com base nos objetivos do
cliente, modular rapidamente edificios complexos sem grande esforco, importar
informacdo BIM (Building Information Modeling) e CAD e gerar imagens e animacoes
realistas. (https://designbuilder.co.uk/software/product-overview)

2.4.1 DesignBuilder

O DesignBuilder é um programa de modelacdo user-friendly onde se podem desenvolver
modelos virtuais de edificios, sendo possivel analisar diversos dados de desempenho
como o consumo de energia, emissdes carbdnicas, condicdes de conforto, iluminancia
da luz natural, temperaturas maximas e dimensionamento dos sistemas AVAC. E
tipicamente utilizado para:

e Calcular o impacto de varias opgdes de projeto nos consumos de energia do
edificio;

e Avaliar opgOes de fachada para sobreaquecimento e aspeto visual;

e Simulacdo térmica de edificios naturalmente ventilados;

e Reportar redugdes dos consumos de iluminagao pela utilizagao de luz natural;

e Prever a distribuicdao da luz natural por simulagao através do Radiance and
Daysim;

e Visualizagdo do layout do local e protegdes solares;

e Calculo para dimensionamento dos equipamentos de aquecimento e
arrefecimento;

e Projeto detalhado, dimensionamento dos sistemas AVAC e ventilacdao natural,
incluindo o impacto da distribuicdo do ar insuflado na distribuicdo da
temperatura e velocidade do ar num determinado espaco pelo uso de Computed
Fluid Dynamics (CFD);

e Modelo em conformidade com a norma ASHRAE 90.1 e LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design);

e Analise econdmica baseada nos custos de construgao, operagao e ciclo de vida
(LCC - Life cicle cost);

e Legislacdo no Reino Unido, Irlanda e Franca;

e Otimizagao de projeto com multiplos objetivos, constrangimentos e varidveis
de projeto;

e Analise do ciclo de vida (LCA — Life-cycle analysis);

e Ferramenta de comunicacdo em reunides de projeto;

e Ferramenta educacional para ensino de simulacdo de edificios a estudantes de
arquitetura e engenharia.
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(https://designbuilder.co.uk/download/documents/407-designbuilder-printable-
documentation-v6-a4-pages/file)

Nas figuras seguintes sdo apresentadas fotografias reais e imagens de edificios criados
no DesignBuilder em ambito profissional na empresa ENES Consulting Engineering, Lda.
Comparando as fotografias reais (Figura 13, Figura 15 e Figura 17) com as imagens dos
respetivos modelos criados no DesignBuider (Figura 14, Figura 16 e Figura 18) é possivel
verificar o grau de detalhe e precisao que é possivel obter, tanto ao nivel da geometria,
elementos em contacto com o solo e sombreamento. A utilizacdo das texturas dos
materiais e cores permitem também obter um modelo bastante realista em termos de
imagem.

Figura 13 — HF Ipanema Park (imagem real) - (ENES Figura 14 — HF Ipanema Park (modelo DesignBuilder) -
Consulting Engineering) (ENES Consulting Engineering)

Figura 15 — Hotel The Yeatman (imagem real) - (https://oturismo.pt/oturismo/34116-a-conde-nast-traveler-
considera-the-yeatman-um-dos-cinco-melhores-hoteis-de-espanha-portugal.html)
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SULTAS EXTERNAS

Figura 17 — Hospital Pediatrico de Coimbra (imagem real) - (ENES Consulting Engineering)

Figura 18 — Hospital Pediatrico de Coimbra (modelo DesignBuilder) - (ENES Consulting Engineering)

Existem 3 formas de modular sistemas AVAC no DesignBuilder:

e Simple — sistemas definidos usando descricbes basicas dos sistemas AVAC.
Cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento sdo calculadas pelo sistema
“ideal” do EnergyPlus™ “Ideal Loads”. O consumo de energia é calculado no
DesignBuilder pelas cargas obtida pelo EnergyPlus™, utilizando fatores de
eficiéncia;

e Compact — sistemas sao definidos através dos HVAC Templates do EnergyPlus™.
Estes sdo expandidos no EnergyPlus™, permitindo a modelacdo de uma gama de
sistemas comuns;

e Detailed — os componentes individuais sao definidos e interligados no
DesignBuilder.

(https://designbuilder.co.uk/helpv4.7/Content/_HVAC_model_detail.htm)
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No que diz respeito a simulacdo detalhada de sistemas AVAC verificam-se as seguintes
especificacOes técnicas:

Simulacdo global do edificio para garantir que a interacdo dindmica entre a
construcdo e sistemas é considerada com precisao;

Definicdo grafica dos componentes AVAC;

Definicdo de modelos de AVAC pré-existentes ou definidos manualmente;
Biblioteca de componentes do EnergyPlus™ (caldeiras, chillers, baterias de
aquecimento, bombas de calor, baterias de arrefecimento, bombas,
ventiladores, humidificadores, controladores, etc;

Modelos de equipamentos de AVAC;

Inclui os 10 tipos de sistema-base da norma ASHRAE 90.1;

Permite agrupar varias zonas com tipos de sistemas semelhantes, simplificando
o layout do diagrama de AVAC e tornando a introdugao de dados mais célere;
Representacdo grafica com possibilidade de “arrastar” e “largar”;

Possibilidade de gerar um conjunto de dados para o EnergyPlus™, incluindo
temperaturas nos “nds” do sistema, caudais de ar e niveis de humidade em
intervalos sub-horarios;

Varias possibilidades de equipamentos terminais, incluindo vigas arrefecidas, ar
direto, condutas duplas com caudal constante ou varidvel, condutas simples com
caudal constante ou variavel, com ou sem reaquecimento, conduta simples com
caudal de ar variavel, reaguecimento e ventilador de velocidade variavel,
unidades de indugdo a 4 tubos;

Possibilidade de combinar tetos arrefecidos e pisos radiantes com outros
sistemas. Os sistemas radiantes sdo modelados em detalhe pela utilizacdo de
tubos de agua integrados nas camadas do elemento construtivo;

Unidades de tratamento de ar incluem ventiladores, baterias de aguecimento e
arrefecimento, humidificadores, etc;

Varios tipos de caldeiras e chillers, com opc¢ao do esquema de operagao;
Unidades de ar forcado nas zonas incluem ventiloconvectores, bombas de calor
e unidades de ar condicionado;

Verificacdo automatica da integridade da rede e compatibilidade das ligacdes;
Capacidade de importacdo/exportacdo para criar e salvar sistemas
personalizados na biblioteca;

Fornece uma variedade de tipos de sistema e todos estdo acessiveis exportando
um modelo do DesignBuilder para o EnergyPlus™;

Permutadores de calor permitem a transferéncia de calor de um circuito para o
outro.

(https://designbuilder.co.uk/helpv3.4/Content/Detailed HVAC/Detailed_HVAC.htm)
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Figura 19 — Exemplo de sistema AVAC no DesignBuilder
(https://designbuilder.co.uk/helpv3.4/Content/Detailed_HVAC/Detailed_HVAC.htm)

O DesignBuilder é um programa de modelacdo acreditado pela norma AHRAE 140. Os
relatdrios com os resultados obtidos nos testes a que foi submetido podem ser
consultados em (https://designbuilder.co.uk/download/documents), sendo que estdo
disponiveis os seguintes relatorios:

(Report ASHRAE_140-2017_FABRIC_DesignBuilder_6.1.0.006, 2019)

(Report ASHRAE_140-2017_HVAC_HE100-230_DesignBuilder_6.1.0.006, 2019)
(Report ASHRAE_140-2017_HVAC_CE300-545_DesignBuilder_6.1.0.006, 2019)
(Report ASHRAE_140-2017_HVAC_AE101-445 DesignBuilder_6.1.0.006, 2019)
(Report ASHRAE_140-2017_HVAC_CE100-200_DesignBuilder_6.1.0.006, 2019)
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2.4.2 Programas auxiliares no EnergyPlus™

No processo de instalacdo do EnergyPlus™ sdo fornecidos alguns programas auxiliares,
nomeadamente:

Weather Converter Program — dados climaticos;

Ground Heat Transfer in EnergyPlus — temperaturas do solo;

View Factor Calculation Program — calculo de View Factors;

Using Older Version Input Files - conversao de ficheiros criados em versdes
anteriores do EnergyPlus™ para a versdo atual;

EPDraw — criagao de ficheiros DXF;

Input Macros — utilizagao de linguagem macro para aumentar a eficiéncia na
criacdo dos ficheiros para o EnergyPlus™. Ficheiros IDF com macros ndo sdo
compativeis com o IDF Editor;

HVAC Diagram — diagrama do sistema AVAC definido;

CoeffConv/CoeffCheck — conversdo das curvas de temperatura do DOE-2
(Fahrenheit) para as curvas de temperatura do EnergyPlus™ (Celsius);
ExpandObjects — expandir HVAC Templates;

CSVproc — estatisticas basicas do ficheiro de resultados CSV;

convertESOMTR — converter unidades;

CalcSoilSurfTemp Program — cdlculo dos parametros do solo utilizados na
simulacdo de Earth Tube;

HVAC Performance Curve Fit Tool - gerar curvas de desempenho dos
equipamentos AVAC;

Parametric Spreadsheets — folhas de calculo para ilustrar ou ajudar a calcular aos
parametros / coeficientes;

ParametricPreprocessor — objetos especiais podem ser inseridos nos ficheiros
IDF e gerar uma série de ficheiros IDF a partir de um Unico ficheiro, que contém
objetos e expressdes paramétricas. Ao contrario do uso da linguagem macro,
esses ficheiros podem ser lidos no IDF-Editor;

AppGPostProcess - Appendix G PostProcessing program — processa os resultados
de saida para ajudar a avaliar os requisitos da ASHRAE Appendix G.
BLASTTranslator — converte ficheiros do BLAST para o EnergyPlus™;
DOE2Translator - converte ficheiros do DOE-2 para o EnergyPlus™;

Running Console Applications - descreve como executar aplicativos que fazem
parte do EnergyPlus™ e como podem ser modificados para necessidades
especificas;

Technical Details of Running EnergyPlus™- instrugdes para utilizacdo do EP-
Launch e IDF-Editor;

EP-Compare — comparar resultados de multiplos ficheiros de simulacao.

(EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - Auxiliary Programs, 2019)
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2.4.3 Ferramenta auxiliar HVAC Performance Curve Fit Tool

Esta ferramenta auxiliar gera curvas de desempenho dos sistemas AVAC no formato lido
pelo EnergyPlus™. Para cada conjunto de dados inseridos, sao geradas as curvas de
desempenho da capacidade do equipamento (Capacity) e Energy Input Ratio, EIR, em
funcdo da temperatura ou do caudal.

As curvas de desempenho dos parametros Capacity e EIR de baterias de expansdo direta
para arrefecimento em funcdo da temperatura sdo do tipo bigquadraticas. Na situacdo
de aquecimento podem ser usadas curvas biquadraticas, cubicas e quadraticas. A
selecdo de um destes tipos de curva esta dependente dos dados de desempenho
disponiveis. As curvas de desempenho em funcdo do caudal podem ser do tipo cubicas
ou quadraticas, de 1 ou 2 varidveis, como se pode ver na Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplos dos tipos de curvas de desempenho possiveis (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation -
Auxiliary Programs, 2019)

Tipo Estrutura

Biquadratica Valor = ay + a;X + a,X* + azY + a,Y? + asXY
Cubica Valor = ay + a1 X + a,X? + azX3
Quadratica Valor = ay + a1 X + a,X?

As curvas de desempenho em fungao da temperatura sao geradas para um conjunto de
dados a uma determinada velocidade, enquanto que as curvas em funcdo do caudal sdo
geradas nas condicdes de temperatura nominais, sendo as condigdes nominais definidas
na norma AHRI (2003; 2007; 2008), dependendo do tipo de equipamento.

Para baterias de expansdo direta com diferentes velocidades ou estagios multiplos, as
curvas podem ser geradas pela introducdo de diferentes conjuntos de dados para cada
velocidade ou estagio em determinado momento. A ferramenta preenche
automaticamente os parametros de entrada quando os utilizadores selecionam o tipo
de bateria (Coil Type), as variaveis independentes (Independent Variables), o tipo de
curva (Curve Type) e as unidades (Units).

Na interface da ferramenta apresentada na Figura 20 estao apresentados os parametros
selecionados para gerar as curvas biquadraticas de Capacity e EIR em funcdo da
temperatura para uma bateria de arrefecimento. A ferramenta pode ser utilizada para
0s seguintes tipos de componentes:

e (oil:Cooing:DX:SingleSpeed

e (oil:Heating:DX:SingleSpeed

e (oil:Cooing:DX:TwoSpeed (velocidade alta ou baixa)

e (CoilPerformance:DX:Cooling (cada estagio)

e Qualquer equipamento AVAC que utiliza curvas biquadratricas, cubicas ou

guadraticas.
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Figura 20 — Interface da ferramenta CurveFitTool (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - Auxiliary Programs,
2019)

O modelo computacional VRV bomba de calor no EnergyPlus™ é um modelo de
equacoes baseadas em curvas geradas pelos dados de desempenho do fabricante, que
alteram a capacidade nominal e o consumo elétrico para uma previsao do desempenho
dos equipamentos. A correcdo da temperatura é efetuada por curvas biquadraticas e
bateria da unidade interior usa curvas cubicas ou quadraticas para a variacao do caudal.
(EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - Auxiliary Programs, 2019)

(NIGUSSE; RAUSTAD, 2013), afirmam que em geral, o modelo computacional de
sistemas VRV bomba de calor consegue prever a capacidade e poténcia elétrica a partir
dos dados de desempenho dos fabricantes dentro dos limites de precisdo. A qualidade
do modelo do EnergyPlus™ em prever o desempenho de um sistema é tanto melhor
guanto mais precisas forem as curvas de desempenho geradas a partir dos dados dos
fabricantes.

2.4.4 Qutras ferramentas

O pacote de instalacdao do EnergyPlus™ inclui uma plataforma Windows, denominado
IDF Editor para criacdo de ficheiros com os dados de caracterizacdo do edificio (.idf).
Além desta plataforma, os ficheiros podem ser lidos em editores de texto como o
NotePad ou WordPad. Estas ultimas aplicacdes podem ser utilizadas para criar ficheiros
ASCII para utilizacdo pelo EnergyPlus™, isto é, se os dados que caracterizam o edificio
forem escritos num ficheiro de texto com determinada estrutura, estes sao lidos pelo
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EnergyPlus™. (EnergyPlus™ Version 9.2.0 Documentation - Tips and Tricks for Using
EnergyPlus, 2019)

De modo a facilitar a utilizacdo do EnergyPlus™ na China (PAN; LI; ZHOU; HUANG et al.,
2010) desenvolveram um interface grafica denominada VisualEPlus, tendo sido
desenvolvido de forma genérica de modo a poder ser utilizado em qualquer pais e
permitir utilizar outras ferramentas de modelagdo e interfaces do EnergyPlus™. A
ferramenta apresenta 3 mddulos principais: Building Loads Module para definicdo da
geometria, envolvente e condi¢des interiores, HVAC System Module com funcionalidade
de drag-and-drop para definir o sistema AVAC e o View Report Module para visualizagao
de resultados.

(FERNANDES; RODRIGUES; GASPAR; GOMES, 2018) estdo a desenvolver uma
ferramenta auxiliar de projeto para previsao do desempenho de um edificio em fase de
projeto em termos de conforto térmico e consumo de energia. A ferramenta avalia,
classifica e otimiza o layout do edificio de acordo com os critérios de desempenho
térmico, usando o programa de simulacdo dindmica EnergyPlus™. Atualmente, a
ferramenta utiliza uma ampla variedade de objetos EnergyPlus™, permitindo varios
modelos, sistemas e componentes detalhados de AVAC, producdo de AQS, além de
ganhos internos, elementos construtivos e controlo para economia de energia.

ABEMAT (Automated Building Energy Modeling and Assessment Tool) é uma ferramenta
gue foi desenvolvida para automatizacdo da simulacdo energética de edificios e fornecer
resultados pela utilizagao de BIM e codigo modificado de programas de simulagao
energética como EnergyPlus™ e o OpenStudio. O arquivo gbXML é inserido na
ferramenta e esta reporta os resultados de transferéncia de calor através de cada
elemento da envolvente, como janelas, portas e paredes, através de um processo
automatico. (KAMEL; MEMARI, 2018)

(XU; CHONG; LAM; WANG, 2019) pretendem desenvolver um “tradutor” de cédigo
aberto gbXML para o EnergyPlus™, denominado gbEPIus, permitindo flexibilidade para
a introducdo de moddulos criados pelo utilizador. Adota o “tradutor” inverso do
OpenStudio para garantir a qualidade da geometria e conversdo dos dados construtivos.
Foi projetada uma interface para importagao de dados a partir de recursos externos para
o processo de conversdo gbXML-EnergyPlus e todos os moddulos desenvolvidos
anteriormente podem ser armazenados numa biblioteca para reutilizagdo futura.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 DESCRICAO DO TRABALHO

O principal objetivo do presente trabalho consiste em alterar a ferramenta para
definicao de sistemas AVAC no EnergyPlus™, desenvolvida em 2007, com vista a:

e Atualizar a ferramenta para a versao mais atual do EnergyPlus™ (v9.2);

e Introduzir novos sistemas AVAC, nomeadamente chillers bomba de calor e
sistemas VRV,

e Definicdo das curvas caracteristicas dos diferentes equipamentos;

e Reestruturacdo da folha de calculo onde sdo inseridos os dados caracteristicos

dos sistemas AVAC;

Reestruturagdo do codigo VBA.

3.1.1 Metodologia

A ferramenta a desenvolver tem de ter a capacidade de definir os varios componentes
dos sistemas AVAC existentes num edificio e as diferentes configuragdes possiveis.
Nesse sentido, o presente trabalho envolveu a criagao de um edificio ficticio de 6 pisos,
onde foi definido em cada piso uma configuracdo diferente de sistemas AVAC. Deste
modo, foi possivel garantir que os diferentes sistemas sdo incluidos e desenvolver o
codigo garantido a possibilidade da sua coexisténcia.

O modelo de simulagao do edificio foi desenvolvido no DesignBuilder, incluindo a
caracterizacdo construtiva. Ainda neste software foram definidos os diferentes sistemas
AVAC e respetivas caracteristicas. A versdo atual do DesignBuilder (v6) utiliza a versao
8.1 do EnergyPlus™. Apds exportagado do ficheiro .idf, foi utilizada a ferramenta auxiliar
IDFVersionUpdater do EnergyPlus™, que converteu este ficheiro para a versao 9.2.

De seguida a folha de cdlculo foi reorganizada, incluindo a introdugdo dos dados
necessarios para especificar os novos sistemas. Tendo por base o ficheiro obtido pelo
DesignBuilder, todo o cddigo VBA foi verificado e alterado, tendo sido ainda introduzido
novo cédigo para definicdo dos novos sistemas e curvas de funcionamento dos
equipamentos.

A fase seguinte consistiu em retirar os objetos referentes aos sistemas AVAC do ficheiro

criado no DesignBuilder e inserir os objetos criados pela ferramenta desenvolvida,
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mantendo todos os demais objetos. Assim, foram criados dois modelos de simulacao,
onde as caracteristicas geométricas, construtivas e de funcionamento foram definidas
no mesmo software e os sistemas AVAC foram definidos por dois métodos diferentes.

A validacdo da ferramenta foi efetuada por comparacao da estrutura e objetos criados
nos dois ficheiros (.idf) e pela comparacdo dos resultados obtidos, sendo que deverdo
ser iguais nas duas situagdes.

Posteriormente a ferramenta foi utilizada em quatro situagdes reais, com modelos de
simulacdo calibrados pela realizacdo de auditorias energéticas no ambito do SCE.

3.1.2 Ferramenta Existente

A ferramenta existente consiste numa folha de cdlculo Excel onde sao definidos os dados
caracteristicos dos sistemas AVAC a introduzir. Na Figura 21 é apresentada a zona da
folha de célculo referente a indicacao da localizacdo do ficheiro de saida, os dados de
producdo de energia térmica, tipologias de funcionamento, perfis de funcionamento
auxiliares a criar e unidades de ventilagao.

Na Figura 22 ¢é apresentada a zona da folha de calculo onde sdo definidas as
caracteristicas dos sistemas AVAC por zona térmica.
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A ferramenta existente permite criar alguns dos sistemas mais comuns instalados nos
edificios, nomeadamente:

Sistemas principais de produgdo de energia: caldeira, chiller, redes urbanas e
sistemas de climatizacdo ideais;

Sistemas de ventilacdo: unidades de tratamento de ar (UTA), unidades de
tratamento de ar novo (UTAN) e Rooftop’s, com opc¢do variacdo de caudal,
recuperacao de calor e free cooling;

Sistemas de climatizacdo locais: ventiloconvectores (VC's), unidades de
climatizacdo individual com baterias de expansdo direta, radiadores de agua
guente e pavimento radiante.

No entanto, a ferramenta apresenta algumas limitacGes no que diz respeito a introducdo
das caracteristicas dos diferentes componentes:

Em caldeiras e chillers apenas podem ser indicadas as eficiéncias e temperaturas
de ida e retorno;

Todas as unidades de ventilagdo sdo criadas com baterias de dgua quente e agua
fria, sendo que quando se trata de ventiladores de insuflacdo ou quando nado
existe uma das baterias, é necessario alterar no préprio EnergyPlus™ os perfis de
funcionamento, definindo como Off;

Ainda no que diz respeito a unidades de ventilacdo ndo é possivel indicar a
eficiéncia de recuperacdo, tendo este valor que ser alterado no EnergyPlus™;
Ndo é possivel definir sistemas VRV, sendo que as unidades interiores sao
definidas com baterias de expansao direta individuais;

A maior parte das caracteristicas sdao definidas com os valores por default,
incluindo as curvas de funcionamento dos equipamentos;

Existem dados que nunca sdo utilizados, como por exemplo o tipo de sistema
IdealLoadSystems (sistema simplificado ideal onde apenas sdo definidos os
caudais de ar novo e as temperaturas de conforto);

E possivel definir os caudais nos circuitos de dgua das unidades de tratamento
de ar e ventiloconvectores. No entanto, uma vez que a maioria dos dados sdo
definidos por default, a definicao destes valores resulta frequentemente em
erros de simulacdo, com os valores de dimensionamento dos restantes
parametros fora dos intervalos permitidos;

A utilizagdo da ferramenta ao longo dos anos evidenciou ainda alguns problemas
na organizacdo da folha de introducdo de dados, que pode perfeitamente ser
otimizado.

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
EnergyPlus™

44



DESENVOLVIMENTO

3.2 DEFINICAO DO MODELO DE SIMULAGCAO

O modelo de simulacdo foi criado na versdo 6.1.5.002 do DesignBuilder, com uma
licenga tempordria e gratuita de 30 dias. No entanto, esta versao revelou-se insuficiente
para o trabalho a desenvolver, ndo sé pela limitacdo de tempo, bem como pelas
restricdes inerentes a versao gratuita, onde se destaca a impossibilidade de exportacdo
direta do ficheiro (.idf).

Apesar de ter sido possivel obter o ficheiro (.idf) através de ficheiros intermédios,
criados aquando da simulagdo, as restrigdes incluem ainda a substituicdo da
nomenclatura de zonas e materiais definidos pelo utilizador por nimeros, sem
comentarios auxiliares. Este fator releva-se importante uma vez que dificulta a
identificagdao das zonas e impossibilita a utilizagao da nomenclatura dada pelo utilizador
na definicdo dos sistemas AVAC afetos a essas zonas. Deste modo, optou-se pela
aquisicdo de uma licenca de estudante para completar o trabalho.

A definicdo do modelo de simulagao teve por base as solugdes de referéncia e os
requisitos minimos aplicaveis para edificios de comércio e servicos no ambito do SCE,
definidos na Portaria n? 349-D/2013 de 2 de dezembro, retificada pela Declaragdo de
Retificagdo n.2 3/2014 de 31 de janeiro e alterada pela Portaria n.2 17-A/2016 de 4 de
fevereiro e pela Portaria n.2 42/2019 de 30 de janeiro.

3.2.1 Dados climaticos

Os requisitos minimos aplicaveis dependem da localizacdo do edificio, tendo-se optado
por localizar o edificio na cidade do Porto, a uma altitude de 94 m, correspondente a
altitude de referéncia para este concelho. O Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia
(LNEG) disponibilizou a aplicagdo “CLIMAS-SCE”, onde se pode selecionar o municipio
de interesse, especificar a altitude do local e obter as estatisticas climatoldgicas e o Ano
Meteoroldgico de Referéncia para executar simulagdes dinamicas de sistemas e
edificios, sendo que os dados vém corrigidos com a altitude do local. Os dados climaticos
para o edificio em analise foram obtidos através da versdao 1.05 desta ferramenta,
tendo-se obtido as caracteristicas climaticas apresentadas na Figura 23 e o ficheiro EPW
(EnergyPlus Weather) para a simulacdo anual.

Assim, considerou.se que o edificio esta localizado no concelho do Porto, a uma altitude
de 94 m. Esta situacdo geografica é classificada como zona climatica 11 V2 no Grande
Porto (referéncia de Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins Estatisticos -
NUTS 1ll) e caracterizada por 1250 graus-dias, duragdo da estagdo de aquecimento de
6.2 meses, temperatura média do ar exterior de 20.92C na estacdo de arrefecimento e
9.92C na estagao de aquecimento.
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Anos Meteorologicos de Referéncia para simulagio dinamica () &
wversdo 1.05 (13 fevereiro 2014)

Zona climatica

Selecdo por municipio

(i) [Porto o NUTS 3: Grande Porto
Latitude: 41.3 *N (nominal)
Longitude: 8.6 *W (nominal)
Altitude: %4 m (referéncia)

Municipio: Porto

(? Altitude: 94 m

Dados climaticos

-
o Referéncia ENesteIu-cal
f/{) Estacdo de aquecimento
o = Periodo: 6.2 ! 62 meses
T S : i
T media: 99 P99 C
Graus-dia: 1250 {1250 °C
(7 Estacdo de arrefecimento
o .
T média: 209 209 *C
e preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno
EPW (formato EnergyFlus Weather) - V2 T:1
...lv- LnE Software para Sistema Nacional de CertificacSo de Edificios
'1':- q Politicas Piblicas Decreto-Lei 118,/2013 de 20 agosto

Figura 23 — Dados climaticos para o concelho do Porto (altitude de 94 m)

3.2.2 Modelo geométrico

O modelo desenvolvido envolve um edificio de 7 pisos (Figura 24), onde cada piso com
as dimensGes de 20 m x 10 m e pé direito de 3 m, é dividido em 4 zonas iguais (Figura
25), garantindo a existéncia de varias zonas com o mesmo sistema de climatizacao.
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Figura 24 — Modelo geométrico tridimensional

NO NE

Figura 25 — Zonamento térmico

3.2.3 Caracterizacdo construtiva

No que diz respeito a envolvente foram utilizadas as seguintes premissas:

e Coeficientes de transmissdao térmica superficiais de referéncia de elementos
opacos e vaos envidracados constantes na Tabela 4, que correspondem também
aos valores maximos;

e Area de vios envidracados igual a 30% da area de fachada e 0% nas coberturas;

e Fator solar (g) dos vaos envidragados de referéncia constantes na Tabela 4;
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Tabela 4 — Valores de referéncia

U referéncia [W/(m?2.2C)) g referéncia
Zona corrente
11 12 13 V1 V2 V3

Elementos opacos 070 | 060 050 ] - ]
verticals exteriores

Elementos opacos

. . . 0.50 0.45 0.40 - - -
horizontais exteriores

Vaos envidracados

. 4.30 3.30 3.30 0.25 0.20 0.15
exteriores

3.2.4 Cargas internas e perfis de funcionamento
As cargas internas foram definidas de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Cargas internas

Tipo Densidade Observacoes

e Questao P13.v1l do documento Perguntas &
Respostas, publicado pela ADENE (outubro
2019) para a tipologia “lojas”, uma vez que
para a tipologia “escritérios” a densidade de
15 m?/ocupante resulta em apenas 3
ocupantes por zona térmica de 50 m?

Ocupacdo 5 m?/ocupante

e |luminancia de acordo com o ponto 5.3
“Requisitos de iluminacdo para espacos
interiores, tarefas e atividades” da EN
12464-1 para “escritorios”: 500 lux

lluminagao 10.5 W/m? ¢ Valor maximo de densidade de poténcia de

iluminacdo (DPI) definido na Portaria n2 349-
D/2013, na sua redacdo atual, para
“Escritorios com mais de 6 pessoas”:
2.1 W/m?/100 lux

e Questao P13.v1l do documento Perguntas &
Equipamentos 15 W/m? Respostas, publicado pela ADENE (outubro
2019) para a tipologia “escritérios”
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Os perfis de funcionamento foram definidos tendo por base os perfis por defeito
estabelecidos na questdao P13.v1l do documento Perguntas & Respostas, publicado pela
ADENE em outubro de 2019. Os perfis de funcionamento a utilizar sdo apresentados na
Figura 26 (ocupacdo), Figura 27 (iluminacdo) e Figura 28 (equipamentos).

Ocupacao
100%
90% M Semana
80% M Fim-de-semana
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I I
o | |
= < L L < < ey =y < L = = < o < < =y £ = L = =y < N e
- o o < [a) [¥=) ~ [} [=} o — (] o < wn =) ~ [=+] (=)} [=] - o~ o <
2 2 22 2 2 222 9 9 9 9 9 o 9 o o 4 4 g qd q q
o =) o oM ("2} (¥} ~ =< (=2 o - o~ oM (%2} =} ~ 0 (=} o - [ o0
o o o o o o o o o o - - - - i - - - - (o] (o] (o] o
Figura 26 — Perfil de ocupagdo
lluminacao
100%
90% M Semana
0% M Fim-de-semana
70%
60%
50% v
40%
30%
20%
10%
0% ﬂﬂﬂﬂﬂﬂm I - - -
o = = L L L < =y o = < < X o L L £ L < = e o L K o= L < =
- o 2} < n =3 ~ [~<) [=2) o - o~ oM < wn =) ~ o) (=] [=] - o~ oM <
S 2 2 22 2 2 22 222 9 9 9 A 9 o 9 o o 4 4 G g q 4
o =) o o ("2 [¥= ~ [} [=} o - (Y] o 2] (=) ~ ==} [=)] o - [ o
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Figura 27 — Perfil de funcionamento de iluminagdo
Equipamentos
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Figura 28 — Perfil de funcionamento de equipamentos elétricos
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3.2.5 Caudais de ar novo

De acordo com a Portaria n? 349-D/2013, na sua redacdo atual, na solucdo de referéncia
devem ser utilizados os valores de caudal de ar novo por espago, determinados pelo
método prescritivo e utilizagao de um sistema de ventilagdao exclusivamente mecanico,
com uma eficacia de ventilacdo de 0.8.

O método prescritivo esta definido na Portaria n? 353-A/2013 de 4 de dezembro e
baseia-se na determinacdo dos caudais de ar novo que garantem a diluicdo da carga
poluente devido:

e Aos ocupantes do espago e em fungdo do tipo de atividade fisica (atividade
metabdlica) ai desenvolvida;
e Ao proprio edificio e em func¢do do tipo de materiais usados na construcdo, nos
revestimentos das superficies e no mobilidrio.
O caudal minimo de ar novo a considerar por aplicacdo deste método é o maior dos

valores determinados para os dois tipos de carga poluente acima referidos e para o
espago em causa.

Calculo do caudal minimo de ar novo

O caudal minimo de ar novo para dilui¢ao da carga poluente devida aos ocupantes foi
determinado para um tipo de atividade sedentdria (Escritérios): 24 m3/h/ocupante.

O valor de caudal minimo de ar novo do espaco para diluicdo da carga poluente devida
ao proéprio edificio e seus materiais e as atividades desenvolvidas foi determinado
considerando que nao existem atividades que envolvam a emissdao de poluentes
especificos: 3 m3/h/m?. Na Tabela 6 é apresentado o célculo do caudal de ar novo por
zona térmica.

Tabela 6 — Caudal de ar novo por zona térmica

Caudal Caudal
Diluicdo Tipo Requisito Minimo Ev Ar Novo
[m?3/h] [m?3/h]
10 ocupantes
Por N Sedentario P 240
ocupacio 24 m3/h/ocup.
Devido 20s Sem at|V|dades_qu~e , 0.8 300
. envolvam a emiss3o 50m
materiais e 150
o de poluentes 3 m3/h/m?
utilizacao .
especificos
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3.2.6 Sistemas AVAC

De acordo com a Portaria n? 349-D/2013, na sua redacdo atual, os sistemas de ar
condicionado, bombas de calor com ciclo reversivel e chillers de arrefecimento devem
obedecer aos requisitos minimos de eficiéncia apresentados na Tabela 7, baseados na
classificacdo Eurovent de acordo com a classe de eficiéncia minima exigida: B. Para
efeitos de calculo os valores de eficiéncia dos equipamentos a definir no modelo de
simulagdo (COP — Coefficient of Performance e EER — Energy Efficiency Ratio),
correspondem aos valores minimos de eficiéncia, mediante o tipo de equipamento.

Tabela 7 — Valores minimos de eficiéncia

Tipo Tipo de permuta Aquecimento Arrefecimento

Unidades split, ar-ar COP =3.40 EER =3.00
multissplit e VRV ar-agua COP=3.70 EER =3.30
ar-ar COP=3.20 EER =2.80

Unidades compactas
ar-agua COP =4.40 EER=4.10
P COP=3.20 EER =2.80

Rooftop

ar-agua COP =4.40 EER=4.10
Chiller bomba de ar-ar COP =3.00 EER =2.90
calor de compressdo ar-agua COP =4.15 EER = 4.65

As caldeiras a combustivel liquido ou gasoso devem obedecer os requisitos minimos de
eficiéncia na forma de classe de eficiéncia. A classe de eficiéncia minima é A, a que
corresponde um rendimento de 89%, sendo este o valor utilizado para efeitos de cdlculo.

Definicao dos sistemas AVAC

A definicdo dos sistemas AVAC no DesginBuilder é efetuada de modo detalhado através
da introdugao dos modelos pré-definidos e apresentados na Figura 29 ou através da
definicdo componente a componente, sendo depois necessario efetuar as respetivas
ligacGes.
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Select the Detailed HVAC Template

E-{77 ASHRAE 801 Appendix G baseline ~
E-{= DHW
E-{ Heating and Cooling Systems
“i.'} ASHP Air-to-water Heat Pump, Integrated Boiler, Water Convector
31 ASHP Air-to-water Heat Pump, Supplementary Boiler, Water Convector
&4 ASHP Airto-water Heat Pump, Water Convector
Cal Reheat, Air-cooled Chiller
CAY with 4-Pipe Induction Units
Chilled Ceiling, Air-cooled Chiller
Convector Heating, Boiler Hw, Nat Vent
Convector Heating, Electric, Nat Vent
Cooled Beams, DOAS and Air-cooled Chiller
District Heating and Cooling, FCU 4-pipe
DOAS with DCV and FCU
DOAS, DX Precool, HR
DOAS, Preheat, HR
FCU 4-pipe, Air-cooled Chiller
FCU 4-pipe, Air-cooled Chiller, Parallel Chilled \Water Storage
FCU 4-pipe, Series Ice Thermal Storage, Water-cooled Chiller Downstream
FCU 4-pipe, Series lce Themmal Storage, YW ater-cooled Chiller Upstream
FCU 4-pipe, Water-cooled Chiller, Parallel Ice Thermal Storage
FCU 4-pipe, Water-cooled Chiller, ‘W aterside E conomiser
FCU with DOAS, Air-coaled Chiller
Fluid Cooler, Generator Heat Recovery
Ground Heat Exchanger, Chilled Ceiling
GSHP Water-to-water HP, Heated Floor
GSHP Water-to-water HP, Heated Floor, Chilled Beams
Heated Floor, Boiler Hw/, Nat Vent
Hw' Loop with High and Low Supply Temperatures
PTAC Electric Heating
PTAC HW Heating
PTAC HW Heating Using CoGeneration
PTHP
Radiator Electric, Nat Vent
Radiator heating, Boiler HY/, Nat Vent
Solar Assisted Absorption Chiller, FCL 4-pipe
Solar Assisted Heated Floor
Unitary &ir to Air Heat Pump
Unitary Heat Cool
Unitary Water ta Air Heat Pump
2} VAW Reheat, Air-cooled Chiller
23 VAV Reheat, Air-cooled Chiller, Steam Humidifier
- 2], WAl Aeheat, Chiller Cooled by Fluid Cooler
= b '/8Y Feheat, DX cooling with Dehumidification
m VAV Reheat, Water-cooled Chiller
3_’3 \iay Reheat, \Water-cooled Chiller with Chilled "/ ater Storage
2} Vil Reheat, \Water-cooled Chiller with Heat Recavery
= 2}, Wil Reheat, \Water-cooled Chiller, Full Humidity Control
- 2}, Wil with Powered Induction Units
i_‘} VAW, Dual Duct, Water-cooled Chiller
54 VRF with HR and DDAS
23 ‘Water Heater Heated by Generator, Water Convector ]

4] [hl @I ‘xI [ Sort Cancel

Figura 29 — Modelos pré-definidos de sistemas AVAC existentes no DesginBuilder

15.95.93.95 90 95 95.93.95 9875 90.93.95.98.95.99.93.99.98.95.99. 98 40.92.95 9 92 90.92.95.90 72 60.9

Na Figura 30 é apresentado um exemplo de um sistema pré-definido, constituido por
uma UTA, com baterias de agua quente e agua fria, médulo de recuperacdo de calor e
ventiladores de insuflagdo e retorno. O ar é insuflado a caudal constante através de uma
bateria de reaquecimento terminal. A producdo de energia térmica é efetuada através
de uma caldeira e de um chiller.

Apds introducdo do modelo pré-definido, este pode ser alterado pela adicdo ou
eliminacdo de diferentes componentes, sendo ainda possivel alterar as suas
caracteristicas.
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Detailed HYAC Template

m Detailed HVYAC Template CAYV Reheat Air-cooled Chiller
Prewview ¥

Figura 30 — Exemplo de um modelo pré-definido no DesignBuilder

No presente trabalho, optou-se por inserir os componentes individualmente e efetuar
as ligacdes necessdrias entre si, bem como alterar as defini¢des por default, de modo a
conceber o sistema pretendido. Na Figura 38 é apresentada a listagem dos principais
componentes / circuitos, exteriores as zonas térmicas, possiveis de definir no
DesignBuilder.

Add Generic Air Loop

Add Dual Duct Air Loop

Add Unitary Air-to-Air Heat Pump Air Loop
Add Unitary Water-to-Air Heat Pump Air Loop
Add Unitary Heat Cool Air Loop

Add Hot Water Plant Loop

Add Heat Pump Heating Plant Loop

Add Chilled Water Plant Loop

Add Heat Pump Cooling Plant Loop

Add Primary/Secondary Chilled Water Plant Loop
Add Condenser Loop

Add DHW Loop

Add Solar Heating Loop

Add Auxiliary Heating Loop

Add Ground Heat Exchanger Loop

Add VRF Loop

Add Heat Recovery Loop

Figura 31 — Listagem dos componentes principais existentes

Ao nivel das zonas térmicas, existem componentes adicionais possiveis de serem
introduzidos no modelo de simulacdo, sendo estes apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Componentes ao nivel das zonas térmicas

Simbolo Componente Subcomponente
Add Water convector
Add Radiative- Add Electric convector

B,

convective unit

Add Water radiator
Add Electric radiator

"

1‘-

Add Extract

Add Zone
exhaust Fan

v
(Frrrril
ﬁ? Far
Iul-

Add Chilled
froesm Ceiling )
# Add Heated
G Floor i
E Add Radiant
=14 surface i
Add Fan coil unit (FCU)
Add Packaged terminal heat pump
J . (PTHP)
_ Ad.df orced air Add Packaged terminal air conditioner
-rl] unit (PTAC)
Add Zone water-to-air heat pump
Add VRF indoor unit
Add CAV (Constat air volume) no reheat
Add CAV reheat
Add VAV(Variable air volume) reheat
Add VAV reheat, variable speed
Add VAV No reheat
_ # Add Air Add Series PIU (Powered Induction Unit)
{ H distribuition with reheat
= unit Add Parallel PIU with reheat
Add CAV 4-pipe induction unit
Add Dual duct CAV
Add Dual duct VAV
Add Cooled beam
Add Outdoor air VAV
_ Add Water
heater heat -
. pump
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Na Tabela 9 é apresentado um resumo dos sistemas AVAC definidos no modelo de
simulacdo, sendo cada um deles apresentado em maior pormenor nas seccdes
seguintes. Na Figura 32 é apresentado uma visdo global de todos os sistemas AVAC
definidos no modelo de simulagdo em estudo.

Tabela 9 — Resumo dos sistemas AVAC definidos no modelo de simulagado

Controlo
Piso Sistemas temperatura
insuflacdo
e Caldeira + Chiller
0 e UTA, caudal constante Single Zone
e V(C's
e Caldeira + Chiller
1 e UTAN, caudal constante e recuperag3o de calor Scheduled

e VC’s + Radiadores

e Caldeira + Chiller
2 e UTA, variacdo de caudal e free cooling Multizone
e V(C’s + Pavimento radiante

e Chiller bomba de calor

3 e UTA, caudal constante, recuperacao de calor e free Scheduled
cooling
e VC’s

e Chiller bomba de calor
e UTA, caudal varidvel, recuperacdo de calor e free
4 cooling Multizone
e Unidades de climatizacdo individual com baterias de
expansao direta tipo split

5 e Ventilador de insuflacdo .
e Sistema VRV
e Rooftop .
6 e Unidades de climatiza¢do individual com baterias de Single Zone

expansao direta tipo split

e Rooftop com recuperacao de calor e free cooling .
7 e Unidades de climatizac3o individual com baterias de Single Zone
expansao direta tipo split
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-

Figura 32 — Sistemas de AVAC definidos no modelo de simulagdo em estudo
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3.2.6.1 Piso0

No piso 0 a renovacdo do ar é garantida por uma UTA com ventilador de insuflacdo e
ventilador de retorno, sendo ainda dotada de bateria de dgua quente e bateria de dgua
fria (Figura 33 — A).

O ar é insuflado nas zonas térmicas a caudal constante (Figura 33 — C), apesar de se ter
definido um dispositivo de caudal varidvel. Esta opcao prende-se com o facto de que um
dispositivo de caudal varidvel pode ser definido como caudal constante, mas um
dispositivo de caudal constante ndo permite ser definido como variavel.

As condicdes de conforto das zonas térmicas sdo garantidas pelo ar tratado insuflado
pela UTA e por VC’s (Figura 33 — D) definidos em cada zona.

A producdo de energia térmica de aquecimento é efetuada através da caldeira e a
energia térmica de arrefecimento é garantida pelo chiller. Os pardametros que
caracterizam estes componentes sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.1 Producdo de
energia térmica para os pisos 0, 1 e 2).

O controlo da temperatura do ar insuflado é do tipo Single Zone, com defini¢cdo de dois
controladores (Figura 33 — B), um em modo aquecimento e outro em modo
arrefecimento, sendo a zona de controlo a zona P0:SO. O intervalo da temperatura de
insuflacdo é de 182C - 202C, consoante as necessidades da zona de controlo.

Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 33 sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.2 Componentes do piso 0).

(=]
[=]

&
o

ZonasPO
UTA_FO .'EN_' SplSer

1
UTA-Pr Johe Mbcer

Figura 33 — Sistema AVAC exclusivo do piso 0
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3.2.6.2 Pisol

A renovacado do ar no piso 1 é garantida por uma UTAN, com ventilador de insuflacdo e
ventilador de retorno. A unidade é dotada de bateria de agua quente, bateria de dgua
fria e médulo de recuperacdo de energia (Figura 34 — A).

O ar é insuflado nas zonas térmicas a caudal constante (Figura 34 — C).

As condicdes de conforto das zonas térmicas sdo garantidas pelo ar tratado insuflado
pela UTAN, por radiadores de agua quente (Figura 34 — E) e VC’s (Figura 34 — D).
definidos em cada zona. Em modo aquecimento a prioridade é dada aos radiadores de
agua quente.

A producdo de energia térmica de aquecimento é efetuada pela caldeira e a energia
térmica de arrefecimento é garantida pelo chiller. Os parametros que caracterizam estes
componentes sdo descritos no Anexo 1 (seccdo 6.1.1 Producdo de energia térmica para
os pisos 0, 1 e 2).

O controlo da temperatura do ar insuflado é do tipo Scheduled, com definicdo de um
controlador (Figura 34 —B), tendo-se definido uma temperatura de insuflacdo constante
de 199C.

Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 34 sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.3 Componentes do piso 1).
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Figura 34 — Sistema AVAC exclusivo do piso 1
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3.2.6.3 Piso2

Para renovacdo do ar do piso 2 foi definida uma UTA com ventilador de insuflacdo e
ventilador de retorno, sendo ainda dotada de baterias de dgua quente e dgua fria e
possibilidade de free cooling (Figura 35 — A). Foi selecionada a opcao
DifferentialDryBulb, onde a regulacdo do caudal de ar novo a insuflar é efetuada pela
diferenga entre a temperatura de bolbo seco no exterior e no ar de retorno. Na situagao
onde a temperatura de bolbo seco do ar exterior seja superior a temperatura de bolbo
seco no ar de retorno, é insuflado o caudal de ar novo minimo.

O ar éinsuflado nas zonas térmicas a caudal varidvel, de acordo com o perfil de ocupacao
(Figura 35— C).

As condicOes de conforto das zonas térmicas sao garantidas pelo ar tratado insuflado
pela UTAS, por pavimento radiante (Figura 35 — E) e por VC’s (Figura 35 — D), definidos
em cada zona. Em modo aquecimento a prioridade é dada ao pavimento radiante.

A producdo de energia térmica de aquecimento é efetuada através da caldeira e a
energia térmica de arrefecimento é garantida pelo chiller. Os parametros que
caracterizam estes componentes sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.1 Produgdo de
energia térmica para os pisos 0, 1 e 2).

O controlo da temperatura do ar insuflado é do tipo Multi-Zone, com definicdo de dois
controladores (Figura 35 — B), um em modo aquecimento e outro em modo
arrefecimento, sendo a temperatura de insuflagdo calculada de acordo com a média das
necessidades dos espacos que a unidade serve. O intervalo da temperatura de
insuflacdo é de 182C - 202°C.

Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 35 sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.4 Componentes do piso 2).
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Figura 35 — Sistema AVAC exclusivo do piso 2
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3.2.6.4 Piso3

A renovacdo do ar no piso 3 é garantida por uma UTA, com ventilador de insuflacdo e
ventilador de retorno. A unidade é dotada de baterias de dgua quente e agua fria,
modulo de recuperacdo de energia e possibilidade de free cooling (Figura 36 — A).

O ar é insuflado nas zonas térmicas a caudal constante (Figura 36 — C).

As condicdes de conforto das zonas térmicas sdo garantidas pelo ar tratado insuflado
pela UTA e por VC’s (Figura 36 — D) definidos em cada zona.

A producdo de energia térmica de aquecimento e arrefecimento é garantida por um
chiller bomba de calor. Os parametros que caracterizam este componente sao descritos
no Anexo 1 (seccdo 6.1.5 Producdo de energia térmica para os pisos 3 e 4).

O controlo da temperatura do ar insuflado é do tipo Scheduled, com definicdo de um
controlador (Figura 36 —B), tendo-se definido uma temperatura de insuflacdo constante
de 199C.

Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 36 sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.6 Componentes do piso 3).
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Figura 36 — Sistema AVAC exclusivo do piso 3
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3.2.6.5 Piso4

Para o piso 4 preconizou-se uma UTA, com ventilador de insuflacdo e ventilador de
retorno. A unidade é dotada de baterias de dgua quente e agua fria, modulo de
recuperacao de energia e possibilidade de free cooling (Figura 37 — A).

O ar éinsuflado nas zonas térmicas a caudal varidvel, de acordo com o perfil de ocupacao
(Figura 37 - C).

As condicdes de conforto das zonas térmicas sdo garantidas pelo ar tratado insuflado
pela UTA e por unidades individuais de expansdo direta (Figura 37 — D) definidas em
cada zona, com vista a simular unidades do tipo split.

A produgao de agua quente e agua fria para a unidade de tratamento de ar é garantida
pelo chiller bomba de calor. Os parametros que caracterizam este componente sdo
descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.5 Produgdo de energia térmica para os pisos 3 e 4).

O controlo da temperatura do ar insuflado é do tipo Multi-Zone, com defini¢cdo de dois
controladores (Figura 37 — B), um em modo aquecimento e outro em modo
arrefecimento, sendo a temperatura de insuflacdo calculada de acordo com a média das
necessidades dos espacos que a unidade serve. O intervalo da temperatura de
insuflacdo é de 182C - 202°C.

Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 37 sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.7 Componentes do piso 4).
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Figura 37 — Sistema AVAC exclusivo do piso 4
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3.2.6.6 Piso5

No piso 5 foi definido um ventilador de insuflacdo para garantir a renovacao do ar (Figura
38 -A).

As condigbes de conforto nas zonas térmicas sao garantidas através de um sistema do
tipo VRV, com uma unidade exterior (Figura 38 — B) e unidades interiores (Figura 38 — D)
localizadas em cada zona térmica.

Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 38 sdo descritos no Anexo 1 (seccdo 6.1.8 Componentes do piso 5).
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Figura 38 — Sistema AVAC exclusivo do piso 5
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3.2.6.7 Piso6

Para o piso 6 preconizou-se uma unidade que pretendia representar uma unidade do
tipo Rooftop. E dotada de ventilador de insuflacdo, baterias de expansdo direta, e
bateria auxiliar de aquecimento (Figura 39 — A).

O ar é insuflado nas zonas térmicas a caudal constante (Figura 39 — B), ndo sendo
permitido um registo de variacao de caudal.

As condicdes de conforto das zonas térmicas sdo garantidas pelo ar tratado insuflado
pela unidade do tipo Rooftop e por unidades individuais com baterias expansdo direta
(Figura 39 — D) definidos em cada zona, com vista a simular unidades do tipo split.
Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 39 sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.9 Componentes do piso 6).
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Figura 39 — Sistema AVAC exclusivo do piso 6
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3.2.6.8 Piso7

No piso 7 foi defina uma unidade semelhante ao definido no piso 6, sendo ainda dotada
de mddulo de recuperacdo de energia e possibilidade de free cooling (Figura 40 — A).

O ar é insuflado nas zonas térmicas a caudal constante (Figura 40 — B), ndo sendo
permitido um registo de variacdo de caudal.

As condicdes de conforto das zonas térmicas sdo garantidas pelo ar tratado insuflado
pela unidade do tipo Rooftop e por unidades individuais com baterias expansao direta
(Figura 40 - D) definidos em cada zona, com vista a simular unidades do tipo split.
Todos os parametros que caracterizam cada um dos componentes apresentados na
Figura 40 sdo descritos no Anexo 1 (sec¢do 6.1.10 Componentes do piso 7).
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Figura 40 — Sistema AVAC exclusivo do piso 7
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3.3 ENERGYPLUS™

Apds definicdo do modelo de simulagdo no DesignBuilder, exportou-se o ficheiro .idf
para se trabalhar diretamente no EnergyPlus™. A aplicagcdo EP-Launch é a interface do
EnergyPlus™ (Figura 41) que permite selecionar o ficheiro .idf, selecionar o ficheiro de
dados climaticos e iniciar a modelacdo, apds a qual é ainda possivel aceder aos ficheiros
de resultados.

= - e B
EE: EP-Launch e —— | Y

File Edit VYiew Help
Single Input File | Group of [nput Filesl Histu:ur_l,ll LItiIitiesI
— Input File
C:\Uzersh])oana Cardoso\DesktophSimulacoeshDizzertacanc’E dificio. idf ;I
Edit - Text Editor Edit - IDF Editar |
—Weather File
IE:'&Llsers"-.JDana CardozoDesktophDados Climaticos\Porto 94m.epw ;I
Browse. .. |
—Wiew Results
2 Tables |  Emors | DEIN || ELOMP | BND || BsmtOut | @ BamtC5¥ |
w
— | Meters | FRDD | [ DEOUT || DFDMF | DEG || Bsmt | Eoo |
=
Yarsbles | MDD | MaP || Screen | SLN | | BamtAudit] | Table ML |
Em | MTD | E<PIDF | SHD | ES0 || Slabout |
s | Z52 | EPMIDF | wRML | MTR || Slab |
D#F | 552 | EPMDET|| Audt | | ProcCS¥ || SlabEn |
Simulate...
EnerguPluz 9.2.0 Exit

Figura 41 — Aplicagdo EP-Launch

Permite ainda aceder a aplicacdo IDF-Editor (Figura 42), sendo esta aplicacdo uma
interface que permite editar o ficheiro de simulacdo. A interface é constituida por
categorias, dentro das quais existem as classes onde s3ao definidos os objects que
caracterizam o modelo de simulacdo. Esta caracterizacdo é efetuada através do
preenchimento dos campos especificos de cada object.

Cada classe pode ter varios objects, desde que estes ndo sejam incompativeis entre si.
Por exemplo, na categoria Simulation Parameters, classe Version, sé pode existir um
object indicativo da versdo do EnergyPlus™ que sera utilizada.
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Z File Edit View Jump Window Help - =]%]

D ||| Mewobi | DupObi | DupObi+Cho | Deldbi | Copybi | Facie 0t |
Class List Comments frorm IDF
I =1 [[roment = |

|Select Class... LI

Simulation Parameters -

0001] SimulationContral
------ ] PerfarmancePrecizionT radeoffs

0001] Building E=planation of Object and Curent Field
0001] ShadowCalculation Obiject Description: Specifies the EnergyPlus version of the [DF file. -
0001] SurfaceConvectiondlgarithr:nside
0001] SufaceConvectiondlgorithm; Dutside Field Description:
0001] HeatB alanceslgorithm 1D: &1
------ ] HealB alanceSettings: ConductionFiniteDiifference Enter a alphanumeric value
|

------ ZonediHeatB alanceslgorithm

0001] ZonedirContaminantl alance

------ ] Zoneditd azsFlowConzervation

0001] ZoneCapacitanceMultiplier: Researchs pecial
0001] Timestep

0001] Convergencelimits

------ ] HYACS pstemB ootFindingdlgorithm

| Field [ Units
Yersion |dentifier

Compliahce Objects
[..

Location and Climate

0001] Site:Location

------ ] Site:V ariableLocation

0002] SizingPeriod:DesignD ay

------ ] SizingPeriod\wWeatherFileD ayz

------ ] SizingPeriod: W eatherFileConditionT ype
0001] RunPeriod

------ ] RunPeriodControl: S pecialD aps

0001] RunPeriodControl:D aplightS avingTime
------ weatherProperty: S kyT emperature

-] Site’w'eatherStation

------ Site:Heighty ariation

[0001] Site: GroundT emperature: BuildingS urface
[0001] Site:GroundT emperature: FClactorkethod
[0001] Site: GroundT emperature: Shallow

0001] Site:GroundT emperature:Deep

-] Site:GroundT emperature: Undisturbed: FiniteDifference
-] Site:GroundT emperature:Undisturbed: Kusudadchenbach
-] Site:GroundT emperature: Undisturbed:<ing
-] Site:GroundDomair: Slab

------ Site:GroundD omain: B asement

0001] Site:GroundR eflectance

0001] Site: GroundR eflectance: S nowh odifier
Site:wf aterbd ainsT emperature

-] Site:Precipitation

-] Rooflmigation

-] Site:SolarndyizibleS pectrum

------ Site:Spectrumb ata

-] Compliance:Building

Schedules

0005] ScheduleTypelimits
001 3] Schedule:Day:Hourly
------ ] Schedule:Day: Interval
------ ] Schedule:Day: List

0003] Scheduleweek:Daily
------ ] Schedule’week:Compact
0008] Scheduleear

0049] Schedule:Compact

------ ] Schedule:Constant

-] Schedule:File:Shading
------ ] Schedule:File i

Figura 42 — Aplicagcdo IDF-Editor

=

Na Figura 43 é apresentada a mesma interface, tendo-se optado por visualizar apenas
as classes onde foram definidos objects. Verifica-se, por exemplo, que na classe People,
existem 32 objects (1 por cada zona térmica) e cada object tem diversos campos
preenchidos ou por preencher, que caracterizam a ocupag¢ao da respetiva zona térmica.
Apenas 0s campos cuja designagao estd escrita a azul sdo de preenchimento obrigatério.
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& File Edit View Jump  Window Help — || |

0| & Wewobi | Dupobi | DupObi+Chg| Delmbi | Copyobi | b

Clazs List Caomments from IDF

[0001] Version - -
[0001] SirmulationContral r

[0001] Building

[0001] ShadowCalculation

[0001] SurfaceConvectiondlgarithm: nzide
[0001] SurfaceCorvectiondlgarithm: Dutzide

[0001] HeatB alancedlgorithm I
[0001] ZanedilContaminantB alance -
[0001] ZoneCapacitancet ultiplier: R esearchS pecial
[0007] Timestep

[0001] Convergencelimits

Explanation of Object and Current Field

[0001] Site:Location Obiject Deseription: Sets internal gains and contaminant rates for occupants in the zone -
[0002] SizingPeriod: DesignD ay If you use a ZaneList in the Zone or Zonelist name field then this defintion applies
[0001] RunPeriod to all the zones in the Zonelist.
[0001] RunPerodContral D aplightSavingTime X -
[0001] Site: GroundT emperature: BuildingSurface r[;3|gPESCTIDtIUNZ
[0001] Site: GroundT emperature: FCfactortd ethod : .
[0001] Site:GroundT emperature: S halow Enter & alphanumeric value -
[0001] Site:GroundT emperature:Deep =] — : -
[0001] Site:GroundReflectance | | Field Uniits Ohil Obj2
[0001] Site:GroundR eflectance: Snowkdadifier Name = People PO:ME
[0005] ScheduleTypelimits Zane o ZaneList Name [ |PO:ND PO:ME
[0013] Schedule:DayHourly Number of Peonis Soheduls 1 - = prn
[0008] Scheduleweek: Daily umber of People Schedule Name escitoios_ocup  escritorios_ocup
[0008] §chedulerear Nurnber of People Calculation kethod i Peopleftrea People/fiea
[0049] Schedule: Compact Number of People
[0015] M aterial People per Zone Floor Area perzon/ma 0.z 0.z [l
T L T,
[0001] “windowh aterial SimpleGlazingSystem Fraction Padiant i 03 03
[0014] Construction Sensible Heat Fraction i autocalculate autocalculate
[0001] Construction:InternalSource Activity Level Schedule Name i Activity Schedule  Activity S chedules
{88212 Slebaliemey s Catbon Dioside Gereration Rate massW 00000000382 0.00DDDO03E2
[0192] BuildingS wface: Detailed Enable ASHRAE 55 Comfort Warnings | Mo No
[00B4; Fe_nestrationSurface:DetaiIed_ ) | | Mean Radiant Temperature Calculation Type i Zonefveraged Zonefweraged
000 WlndowProierti:FrameAnlewder — | Surface Mame/tnale Factor List Mame

L ‘Wark Efficiency Schedule Name i ‘work efficiency whork, efficiency
{gggg Iﬁlﬁ]h;lsEqument Clathing Insulation Calculation Method i ClathinglnsulationSe ClathinglnsulationSe
[0001] QutputControl urinancebd ap: Stle Clothing Insulation Calculation Method S chedule Name |
[0032] Zanelnfiliation: DesignFlowR ate Clathing Insulation Schedule Mame Clothing Schedule  Clathing Schedule
[0022] Designd pecification: 0 utdoorsi AirWelacity 5 chedule Mame [ AirdelocitySchedule AirdelocityS cheduls |
{ggg-lz Egﬂg;g;eaﬂlf;tlson:ZmeAIrDIstrlbuhon Thermal Comfort todel 1 Type Fanger Fanger
[0032] Sizing:Zone Thermal Comfort Model 2 Type
[0008] Sizing:System Thermal Comfort bodel 3 Type
[0005] Sizing: Plant Thermal Comfort Model 4 Type

[0032] ZoneContral: Thermaostat

[0032] Thermostats etpoint:DualS etpaint

[0016] ZaneHYAC:FourPipeF anCoil

[0012] ZoneHVAC:PackagedT erminalHeatPump

[0004] ZaneHYAC:T erminall nit: ariableR efrigerantFlow

[0004] ZaneHWAC:E aseboard:Convective:w!ater

[0004] ZaneHYAC:LawT emperatureh adiant'ariableFlow
[0004] ZoneHYaAC:LowT emperatureR adiant: SurfaceGroup
[0012] AirT erminal: SingleD uct Constantyolurme: N oR eheat
[0020] AirT erminal:SingleDuct VAW MoR eheat

[0032] ZaneHVAC:AirDistibution nit

[0032] ZoneHYaC:E quipmentList

[0032] ZoneHYAL:EquipmentConnections

[0017) Fan:Constantyolume

[0010] FanVariableWolume

[0018] Fan:On0if

[0021] Coil: Cooling/ ater

[0014) Cail: Cooling:D¥: SingleS peed

[0004] Cail: Caoling:D¥:V ariableR efrigerantFlaw

[0004] Coil:Heating: Di<:\ ariableR efrigerantFlav

[0021] CoilHeating\» ater 3
[0014] Coi:HeatingElectric ] IRE L

Figura 43 — Aplicagdo IDF-Editor (apenas subclasses com objects)

Thermal Comfort Model 5 Type

A partir do EP-Launch é ainda possivel aceder ao ficheiro .idf através do editor de texto.
Na Figura 44 é apresentado o objeto principal do ventiloconvector definido na zona
PO:NO no IDF-Editor e na Figura 45 o mesmo objeto em modo ficheiro de texto.

A primeira linha do ficheiro de texto iniciada por “!” é um comentdrio, onde é indicado
gue irdo ser listados todos os objects definidos na classe “ZoneHVAC:FourPipeFanCoil”.
Cada definicdo de um object inicia com a indicacdo da classe onde este pertence e
posteriormente todos os campos que constam no IDF-Editor, até ao ultimo campo
preenchido, bem como a designac¢ao de cada campo.

O ultimo campo preenchido tem de ter o caracter “;” antes da designacdao do campo,
indicando que terminou a listagem dos campos do referido objeto.

Esta situacdo verifica-se para todos os objects que constituem o ficheiro .idf.
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Field Unitz

1 ane:

Avyailability Schedule Mame escritorios_perfil

Capacity Control Method ConstantFany ariableFlow

t awirnum Supply Air Flow F ate m3/s autosize

Low Speed Supply Air Flow R atio 0.33

Medium Speed Supply A Flow Ratio 0.66

bl awirnurn Outdoor &ir Flow Fate mass 0

Outdoor Air 5chedule Mame

Air Inlet Mode Mame PO:HO Fan Coil Unit Return

Air Outlet Mode Mame FO:MO Fan Coil Unit Supply Dutlet
COutdoor Air Miser Object Type Outdoordur Miser

Outdoor &ir Mizer Narne PO:HO Fan Coil Uit Outdoor &ir Miser
Supply Air Fan Object Type Far: Congtanty/ olume

Supply Air Fan MName FO:MO Fan Coil Unit Supply Fan
Caaling Coil Dbject Type Cail: Coaling: ' ater

Caaling Coil Mame PO:MO Fat Coil Uit Cooling Coil
b auimumn Ciold " ater Flow Rate s autosize

Hitinnurn Cald ' ater Flow Fate s 1]

Coaling Convergence Tolerance 0.001

Heating Coil Object Type Cail:Heatingw ater

Heating Coil Mame PO:MO Fat Coil Unit Heating Coi
b aximum Hot 'water Flow Fate iz sutosize

Fiminnum Hot % ater Flow B ate iz 1]

Heating Convergence Tolerance 0.001

Ay ailability M anager List M ame

Design Specification ZoneHYAC Sizing Object Mame

Supply Air Fan Operating Mode Schedule MName

Finirurm Supply Air Temperature in Cooling Mode C

F aximum Supply Air Temperature in Heating Mode C

Figura 44 — Object principal do ventiloconvector da zona PO:NO no IDF-Editor

ZoneHVAC :FourPipeFancoil,
PO:NO Fan Coil unit,
escritorios_perfil,
ConstantFanvariablerlow,
autosize,

0.33,
0. 66,
0.0,

ALL OBIECTS IN CLASS: ZONEHVAC:FOURPIPEFANCOIL ===

; !
PO:NO Fan €oil unit Return,
PO:NO Fan Coil Unit Supply outlet, !- Air outlet Node Name

outdoorair :Mixer,

Name
AvailabiTlity Schedule Name
Capacity control Method
Maximum Supply Air Flow Rate {m3/s}
Low Speed Supply Air Flow Ratio
Medium Speed Supply air Flow Ratio
Maximum Outdoor Air Flow Rate {m3/s}
outdoor Air sSchedule Name

'- air Inlet Node Name

outdoor Air Mixer Object Type

PO:NO Fan Coil unit outdoor Air Mixer, !'- outdoor Air Mixer Name

Fan:Constantvolume,

Supply Air Fan Object Type

PO:NO Fan Coil unit Supply Fan, !- Sup[lz'ly Air Fan Name

Coil:Cooling:water,

PO:NO Fan Coil unit cooling

autosize,

0.000000,

0.0010,
coil:Heating:water,

PO:NO Fan Coil unit Heating

autosize,
0. 000000,
0. 0010;

cooling Coil Object pe

coil, !'- cooling Coil Name

Maximum Cold water Flow Rate {m3/s}
Minimum Cold water Flow Rate {m3/s}
cooling Convergence Tolerance
Heating Coil object Type

coil, !'- Heating Coil Name

Maximum Hot water Flow Rate {m3/s}
Minimum Hot wWater Flow Rate {m3/s}
Heating Convergence Tolerance

Figura 45 — Object principal do ventiloconvector da zona PO:NO no ficheiro de texto

Na Figura 46 sdo apresentadas as classes correspondentes aos componentes do sistema
AVAC definidos no DesignBuilder, bem como as ligacGes necessarias para a sua

modelacdo integrada.

Verifica-se assim que o sistema AVAC definido no DesignBuilder de um modo grafico,
simples e bastante intuitivo, resulta numa elevada quantidade de informacdo. Esta
informacdo encontra-se toda interligada entre si, onde por exemplo os nés de saida de
um determinado componente, tém de corresponder exatamente aos nds de entrada do

componente seguinte.
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Caso um sistema ndo esteja corretamente definido, seja por erro nas ligacdes, seja
porque falta algum componente, a simulacdo ndo é executada e o programa cria um
ficheiro com avisos e erros identificados na estrutura.

A informacao referente apenas aos sistemas AVAC do modelo em andlise corresponde
a 11811 linhas do ficheiro de texto, das quais 10599 tém texto associado.

Ej."'\]DF Editor - [C:\Users\Joana Cardosc)

'S File

Jump  Window Help =

Edit View

01| | & Newobi | DupObi | DupObi+Cha | DelObi | Copubi | Faste b |

Class List Caomments from IDF

0032] DesignS pecification: 0utdaorir s i

0032] DesignSpecification:ZonesiDistibution

00071] Sizing: Parameters

0032] SizingZone

0008] Sizing: Systemn

0005] Sizing: Plant

0032] ZoneControl: Thermostat

0032] ThermoztatS etpoint Duals etpoint -
ZoneHWAL: FanCoil

E xplanation of Object and Curent Figld

ZoneHYAL: Teminall nit: ariableR efrigerantFlow

0004] ZoneHVAC: Baseboard: Convectivewater Object Description: Pack aged terminal heat pump [FTHP). Forced-convection heating-cooling unit with -
0004] ZoneHVAC: LowT emperatureR adiant ariableFlow supply fan, direct expansion (D] cooling cail, D heating coil (air-to-air heat r
0004] ZoneHVAT:LowT emperatureR adiant: S ufaceG roup pump). supplemental heating cail (gas, electric, hot water, or steam), and | =
0012] AirTeminal:SingleDuct: Constantvolume: MoR eheat fired-position outdoor air miver. T
0020] AirT erminal: SingleDuct YAV NoR eheat

0032] ZoneHVAC:AiDistibution ) it Field Description: Unigue name for this packaged terminal heat purp object.

0032] ZoneHWAC: EquipmentList 1D: A1 -
0032] LoneHYALC:EquipmentConnections

0017] Farn:Constantolume Field Units Objl Obj2 )

0010] Fan: ariable olume Mame ) P4:ME PTHP

3312? Ezﬁ'.g;oﬂli::g'\vater Availability Schedule Mame escritorios_perfil escritorios_perfi
0074 Coi\;Eooling;DX:SingleSpeed | Air Inlst Mode Name P4:M0 PTHP Retur P4:ME PTHP Retun
0004] Cail Caoling: D\ ariableRefrigerantFlaw Air Dutlet Node Narme P4:NO PTHP Suppl PANE PTHF Suppl
0004] Coil Heating: [V arisbleR efrigerantF low Outdoor &ir Mixer Dbject Type OutdoorsiMizer  Outdoordic:Mixer
0021 " Calt Heatha:w ater Dutdoor Ait Mier Name P4:NO FTHF Dutde PANE PTHP Dulde
0014] Coi:Heating:Electric Cooling Sunnly &1 Flow Bat 37 tosi =

0014] Coi:Heating: 0%<: SingleS peed b i Silesize oslze

0004] HeatE xchangerairT ndir S ensiblefndlatent Heating Supply Air Flow Fate mads autosize Sutosize

0002] AirLoopHYAL: UnitaryH eatPump:AirT adir Mo Load Supply Air Flow Rate mads a 1]

aoo AirConditiD_ner:VqlitheHefrigerantFIow Canling Outdaor At Flow Rate mids ] o

gg.lmu %g:zllgn\lﬂ‘:‘g?glo_il\ﬂ Heating Outdoor Air Flow Fate m3's 0 0

0008] Controller Outdoorsir Mo Load Outdoar &ir Flow Fate m3/s 1] 0

0013] AirLoopHYAL: ControllerList Supply Air Fan Object Type Fan:On0ff Fan:OnDff

0008] AirLoopHYAL . . . Supply &ir Fan Mame P4:M0 PTHP Suppl P4:NE PTHP Suppl
gggg i::kgggﬂgﬁggﬂtggs:ﬁ::gﬁz::m:Equ'pmentL'St Heating Cail Object Type Coil:Heating:D#4:5in  Cail Heating: D 5in
0036 DuldoorAir:Mi:‘::er | 4 Heating Cail Mame P4:NO PTHP DX H P4:ME PTHP D Hi
0008] Al oopHWAL:ZoneS plitter |7 |[Heating Convergence Taolerance dimensionless | 0.001 0.001

0008 AirLoopH\u"AC:Supplyl_:‘ath Cooling Coil Dbject Type Coil: Cooling: 0% 5ine. Coit Cooling: D%<: Sing
oo i::kggsn\\jgggg?ﬂg% Cooling Coll Name P4:NO PTHP DX 0 PANE PTHP DX Ce
0095] Eranch Cooling Convergence Tolerance dimensionless | 0.0071 nom

0018] Branchlist Supplemental Heating Coil Object Type Coil:Heating:Electic CoilHeating: Electric
0010] Connector:5plitter Supplemental Heating Coil Mame ) P4:MO PTHP Heati P4:ME PTHP Heatir
0010] Connector Miser M aximum Supply &ir Temperature from Supplemental He| C autozize autosize

iy EDnnEPm'L'SI I aximurn Outdoar Diy-Bulb Temperature for Supplemer C 21 il

0033 Modelist

0038] OutdoordirModeList Fan Placement DrrawThiough DrawT hraugh

0025] Fipe:Adiabatic Supply Air Fan Operating Mode Schedule Name Fan operation mode Fan operation mode

0005] Pump:VarisbleSpesd Availability Manager List M ame

0007] BuoilerHobw ater f - ST =
0001] ChilleElsctric:EIR Design Specification ZoneHYAC Sizing Object Name

0007] HeatPump:\WaterT o ater:E quationFitHeating E‘.ap.acit_u Cartral N‘!Ethﬂd . :
0001] HeatPump:waterT g ater. EquationFit Cacling Minirum Supply At Temperature in Cooling Mode
0007] FluidCoaler: TwoSpeed 7 M aximum Supply Air Temperature in Heating Mode

0004] PlantLoop

0001] Condenzerloop

0004] PlantE quipmentList

0001] CondenzerE quipmentList

0003] PlantE quipmentDdperation: Coolingload
0002] PlantE quipmentDdperation: HeatingLoad
0004] Plantk quipmentDperations chemes
00071] CondenserE quipment0perations chemes
0013] Avvailabilityt anager. 5cheduled

0013] Availabilitybd anagerdssignmentlList

0011] Setpaintt anager:5cheduled 5 5
00071] Setpointt anager:SingleZone:Heating s |51 i, s

Figura 46 — Aplicagdo IDF-Editor (objects referentes aos sistemas AVAC)
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3.4 FERRAMENTA EXCEL/ VBA

O principio de funcionamento da ferramenta auxiliar tem por base a introducdo dos
dados que caracterizam os sistemas AVAC de um edificio numa folha de Excel, sendo
este 0 modo mais simples de organizar toda a informagao para modelagao de um
edificio.

Posteriormente, através de programagao VBA, criar um ficheiro de texto onde esses
mesmos dados sdo organizados e estruturados de modo a que o EnergyPlus™ os
consegue “ler” e preencher os respetivos campos para simulacao.

3.4.1 Definicdo dos dados caracteristicos dos sistemas AVAC

A primeira fase consistiu em reorganizar a folha de calculo existente, inserir nova
informagdo e retirar informagao que se revelou desnecessdria. Na Figura 47 é
apresentado um print-screen da parte da folha de calculo onde consta a localizagao do
ficheiro .txt a criar, as tipologias/perfis de funcionamento existentes no modelo,
horarios auxiliares, informacgdo sobre os equipamentos de produgao de energia térmica
(exceto unidades individuais de climatizagdo com baterias de expansao direta tipo splits)
e informacdo sobre os equipamentos principais de ventilacdo.

Ainformagao referente aos equipamentos de produgao de energia térmica consiste em:

e Designacao;

e Tipo de equipamento (selecionado numa drop down list predefinida);

e Marca/Modelo (selecionado numa drop down list predefinida, incluindo um
equipamento por default). Este parametro é importante para definicao das
curvas caracteristicas de funcionamento;

e Poténcia, eficiéncias, temperatura de ida e temperatura de retorno, em modo
aquecimento e arrefecimento.

A informagao de todos estes campos é obrigatdria, exceto a poténcia do

equipamento, sendo que em caso de ndo preenchimento serd definida como

autosize.

A informacado referente aos equipamentos de ventilagdo consiste em:

e Designacao;

e Caudal de ar insuflado, caudal de ar novo e caudal de retorno, sendo que os
caudais de ar insuflado e caudais de ar novo sdo calculados automaticamente a
partir dos dados inseridos nas zonas térmicas;

e Tipologia / perfil de funcionamento;

e Existéncia ou ndo de variagao de caudal;

e Informacdo associada ao ventilador;

e Existéncia ou ndao de mddulo de recuperagdo de calor e informagao associada;

e Existéncia ou ndo de free cooling, sendo o caudal mdaximo definido
automaticamente como o caudal de ar insuflado;
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Tipo de produgado de energia térmica para tratamento do ar insuflado em modo
aquecimento e em modo arrefecimento (informacao selecionada em drop down
lists predefinidas);

Tipo de controlo da temperatura do ar a insuflar e informacgao associada.

A informagdo de todos estes campos é obrigatodria, exceto na situagao do tipo de
controlo da temperatura de insuflagao, onde s6 sdao necessarios os dados especificos
para o tipo de controlo definido.

Na Figura 48 é apresentado um print-screen da parte da folha de calculo onde consta a
informacdo referente a cada zona térmica, nomeadamente:

Nome;

Unidade de ventilagdo associada, caudal de insuflagao e caudal de ar novo;
Tipologia / perfil de funcionamento;

Tipo de controlo (Temperatura média do ar ou temperatura operativa);
Existéncia ou ndo de VC'’s e respetiva informacdo associada;

Existéncia ou ndo de unidades tipo split e respetiva informacdo associada;
Existéncia ou ndo de sistema VRV e respetiva informacao associada;
Existéncia ou ndo de radiadores e respetiva informacdo associada;
Existéncia ou ndo de pavimento radiante e respetiva informacdo associada.

A informacdo de todos estes campos é obrigatdria, exceto nas situacdes onde foi
definido que ndo existe determinado equipamento. De entre VC's, unidades do tipo split
ou VRV’s apenas pode ser selecionada uma opcao.
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Figura 47 — Folha de calculo para inserir os dados
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Figura 48 — Folha de célculo para inserir os dados (zonas térmicas)
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3.4.2 Desenvolvimento do cédigo
3.4.2.1 Declaracéo de varidveis

A primeira fase da parte da programagdao VBA consiste na declaragao de todas as
varidveis que serdo utilizadas ao longo do cédigo, como apresentado na Figura 49.
Optou-se por ativar a opcao Option Explicit, forcando a declaracdo de todas as variaveis
e o seu tipo, sendo assim possivel detetar a partida qualquer erro de escrita ou valor
gue nao se enquadre do tipo de varidvel definida. Por exemplo, uma variavel do tipo
double sé pode ter valores numéricos, ndo pode conter texto, ou uma variavel do tipo
integer s6 pode ser um numero inteiro.

Paralelamente, consegue-se uma melhor organizacao do codigo e um melhor
desempenho, uma vez que o compilador ja conhece o tipo de varidvel de que se trata.

Cption Explicic

'Ficheiro de saida
Dim ficheiro &As String

'Contagem
Dim nzonas As Integer, nutas As Integer, ntipologias As Integer

'Tipologias
Dim tipo() R=s String

'Compact schedules
Dim walor() As Double, ncompact As Integer

'Producao energia térmica
Dim prodtotal As Double
Dim prod(} As String, prod_tipo(} As String, prod modelo() As String
Dim prod aquec() As Doukle, prod aguec_efic() As Double, prod agquec_TIn() As Double, prod_aguec TOut()
Dim prod arref() As Double, prod arref efic() &s Double, prod arref TIn() As Double, prod arref TOut()

'Ventilagio
Dim uta() As S5tring, uta tipologia() As String
Dim uta arinsuf() Az Double, uta arnovo() As Double, uta_ retorno() As Double
Dim uta VAV() As 5tring, uta_dp(} As Double, uta_efic vent(} Zs Double
Dim uta rec() As String, uta_rec efic() As Double, uta trec() As Double
Dim uta freecool() As String, uta QMaxFree() As Double
Dim uta_aquec_tipo() As String, uta_aquec_equip() As String, uta_agquec_modelo() Rs String
Dim uta arref tipo() As String, uta_arref equip() As S5ctring, uta_ arref modelo() As String

Dim uta controlo() As String, uta zona controlo() As String, uta tinsuf min() As Double, uta tinsuf max() &As Double
'Zonas

Dim zona() As S5tring, uta zona() As String, VAVzona() As 5tring, PossivelVAV() As String

Dim arinsuf() As Double, arnovo() As Double, tipologia() &s String, controlo() &As S5tring

"VCs=

Dim vc_exist() As String, vec() As Double, vc_AQ() As String, vc AF() As String

'Splits
Dim split_exist() As 5tring, split_modelo() As String
Dim szplit DX Agquec() As Double, split_DX Arref() As Double, splic_ DX COP() As Double, split_DX EER() As Double

'"VRF
Dim VRE exist() &As String, VRF_equip() As String

"Radiadores
Dim rad exist() &As String, radiador() As Double, rad AQ() RAs String

'"FR
Dim PR_exist() As String, PR_AQ() As String, PRsurf() As 5tring, PRsurf_ frac() &s Double, PRsurf total() As Double

'contadores e variaveis auxiliares
Dim i As Long, j As Integer, num As Integer, total As Integer, egquip As Integer, linha As Integer, coluna As Integer
Dim line As Integer
Dim caldeiratotal As Integer, chillertotal As Integer, chillerBCaguec &s Integer, chillerBCarref As Integer

Figura 49 — Declaragdo de variaveis
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3.4.2.2 Sub-rotinas

O cddigo é constituido por um sub-rotina principal e oito sub-rotinas secundarias, uma
vez que a totalidade dos procedimentos do cédigo eram demasiado complexo para uma
Unica sub-rotina.

3.4.2.2.1 Sub-rotina Principal

A sub-rotina principal, cuja cédigo se apresenta na Figura 50, comega por criar o ficheiro
.txt na localizacdo indicada na folha de calculo Dados, onde serd inserida toda a
informacao, e abre o ficheiro para escrita de informacao.

Posteriormente executa cada uma das 8 sub-rotinas secundarias de modo sequencial,
retorna a folha de cdlculo Dados e fecha o ficheiro .txt.

Sub Principal ()
ficheiro = Sheets ("Dados").Cells (3, 2) & "\Sistemas.txt"
Open ficheiro For Output hs #1
Call dados
Call sistemasl
Call =sistemasz
Call availsch
Call curvasl
Call curvasZ
Call curvas3
Call curvas4
Sheets ("Dados") .S5elect
Close #1

End Sub

Figura 50 — Sub-rotina Principal

3.4.2.2.2 Sub-rotina Dados

A sub-rotina Dados |é todos os valores que foram definidos na folha de calculo com a
mesma designacdo. Como exemplo, apresenta-se na Figura 51 o codigo VBA onde se
definem todos os valores referentes as unidades principais de ventilagao.

Caso a sub-rotina seja executada e se verifique a inexisténcia de informacao necessaria,
€ apresentada uma mensagem de texto, através do comando Msgbox, com indicacdo da
informacao em falta ou do eventual erro identificado.
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'Ventilacgéo
If nutas

ReDi
ReDi
ReDi
ReDi

> 0 Then

m uta(l To nutas) As String, uta_tipologia(l To nutas) As String

m uta_arinsuf(l To nutas) As Double, uta_arnovo(l To nutas) As Double, uta_retorno(l To nutas) As Double
m uta VAV (1 To nutas) As String, uta dp(l To nutas) As Double, uta efic_went (1l To nutas) As Double

m uta_rec(l To nutas) As String, uta_rec_efic(l To nutas) As Double, uta_trec(l To nutas) As Double

ReDim uta freecool(l To nutas) As String, uta QMaxFree(l To nutas) As Double

ReDim uta aguec_tipo(l To nutas) As String, uta agquec_equip(l To nutas) As String, uta_aguec modelo(l To nutas) As String
ReDim uta_ arref tipo(l To nutas) As String, uta_arref equip(l To nutas) As String, uta_arref modelo(l To nutas) As String

ReDim uta controlo(l To nutas) As Scring, uta_zona_controlo(l To nutas) As String
ReDim uta tinsuf min(l To nutas) As Double, uta_tinsuf max(l To nutas) As Double

For i = 1 To nutas

uta(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 2)

uta_arinsuf (i) = Format (Sheets("Dados™).Cells(linha + i, 3), "0.000")
uta_arnovo (i) = Format(Sheets("Dados").Cells(linha + i, 4), "0.000")
uta_retorno(i) = Format (Sheets("Dados").Cells(linha + i, 5), "0.000")
uta_tipologia (i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, €)

uta VAV (i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 7)

uta_dp (i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, E)

uta_efic vent (i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 3)

uta_rec(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 10)

uta_rec efic(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + 1, 11) / 100
uta_trec(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + 1, 132}

uta_freecool(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + 1, 13)

uta QMaxFree(i) = Format (Sheets("Dados").Cells(linha + i, 14), "0.000")
uta_aguec_tipo(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 15)

uta_aguec_equip (i) Sheets ("Dados™) .Cells(linha + i, 17)
uta_arref tipo(i) Sheets ("Dados™) .Cells(linha + 1, 18)
uta_arref equip(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + 1, 20}
uta_controlo(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 21)
uta_zona controlo(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 22)
uta_tinsuf min(i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 23)
uta_tinsuf max (i) = Sheets("Dados").Cells(linha + i, 24)
Hext
End If

Figura 51 — Codigo para obtencgdo os dados referentes as unidades principais de ventilagdo

3.4.2.2.3 Sub-rotinas Sistemas

As sub-rotinas Sistemas1 e Sistemas2 vao escrever toda a informacado referente aos
componentes do sistema AVAC, exceto a informacdo referente a disponibilidade dos
diferentes componentes e setpoints. A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 52 o
object no IDF-Editor referente a unidade do tipo split da zona P6:NO, na Figura 53 a
correspondente informacdo de texto no ficheiro .idf e na Figura 54 o cédigo para
escrever a informacdo equivalente no ficheiro de texto criado pela ferramenta.
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Field Units Obil

Mame PE:MO PTHP

Awvailability Schedule Mame eszcritonoz_perfil

Air Inlet Made Marme PE:MO PTHP Return

Air Outlet Mode Mame PE:MO PTHP Supply Outlet
Outdoor Air Miser Object Type Outdoordr; Mixer

Outdoor &ir Mixer Name PE:MO PTHP Outdoor Air Mixer

Cooling Supply Air Flow R ate mass autosize

Heating Supply Air Flow Rate mads autogize

Mo Load Supply Air Flow R ate m3ss autozize

Coaling Outdaar Air Flow B ate m3ss i]

Heating Outdoor Air Flow Rate mass i}

Mo Load Dutdoor Air Flow R ate mds 1}

Supply &ir Fan Object Type Fan:OnOff

Supply Air Fan Marme PE:MO PTHP Supply Fan

Heating Coil Object Type CoilHeating: D= S ingleS peed
Heating Coil Mame PE:MO PTHP D= Heating Coil
Heating Convergence Tolerance dimensionlzss 0.0m

Coaling Coil Object Type Coil: Cooling: [ SingleS peed
Cooling Coil Mame PE:MO PTHP D= Cooling Coil
Cooling Convergence Tolerance dimensionless 0.0m

Supplernental Heating Coil Object Type Cail Heating: Electric
Supplemental Heating Coill Hame PE:MO PTHF Heating Coil

bd awimum Supply Air Temperature from Supplemental He| C autozize

M awirnurn Outdaor Dp-Bulb Temperature for Supplemer| C 21

Fan Placement DirawThrough
Supply Air Fan Operating Mode Schedule Mame ul;

Availability Manager List Mame

Desigh Specification ZoneHYAC Sizing Object Marme
Capacity Control Method

inirmum Supply Air Temperature in Cooling Mode

M awiriurn Supply Air Temperature in Heating Made

Figura 52 — Object no IDF-Editor referente a unidade do tipo split da zona P6:NO

t- = ALL OBJIECTS IN CLAS5: ZONEHVAC:PACKAGEDTERMIMALHEATFUME ===

ZoneHVAC :PackagedTerminalHeatPump,
PG:NO PTHP, '— Name
escritorios_perfil, '- Availability Schedule Name
PG&:NO PTHP Return, '- Air Inlet Node Name
PG:NO PTHP Supply outlet,!- Air outlet MNode Name
outdoorair :Mixer, '~ outdoor Air Mixer Object Type

PGE:NO PTHP outdoor Air Mixer, !- outdoor Air MiXxer Name

autosize, '- Cooling Supply Air Flow Rate {m3/s}

autosize, '~ Heating Supply Air Flow Rate {m3/s}

autosize, '- No Load supply Air Flow Rate {m3/s}

0.0, '- cooling outdoor Air Flow Rate {m3/s}

0.0, '~ Heating outdoor Air Flow Rate {m3/s}

0.0, '~ No Load outdoor Air Flow Rate {m3/s}

Fan:onoff, '- Supply Air Fan Object Type

P6:NO PTHP sSupply Fan, '- Supply Air Fan Name

Coil:Heating:DX:5inglespeed, !- Heating Coil Object Type

P6:ND PTHP DX Heating Coil, !- Heating Coil Name

0.0010, '~ Heating Convergence Tolerance {dimensionless}

coil:cooling:px:5inglespeed, !- cooling coil object Type

PG6:ND PTHP DX Cooling coil, !'- cooling coil Name

0.0010, !'- cooling Convergence Tolerance {dimensionless}

Coil:Heating:Electric, '~ Supplemental Heating Coil Object Type

P&:NO PTHP Heating Coil, !- Supplemental Heating Coil Name

autosize, '- Maximum Supply Air Temperature from Supplemental Heater {C}
00, '~ Maximum outdoor Dry-Bulb Temperature for Supplemental Heater Operation {C}

prawThrough, - Fan Placement

off; '- Supply Air Fan Operating Mode Schedule Name

Figura 53 — Object no ficheiro de texto do ficheiro .idf referente a unidade do tipo split da zona P6:NO

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
EnergyPlus™



DESENVOLVIMENTO

78

'Packaged Terminal Heat Pump

Print #1, "!'- =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ZONEHVAC:PACKAGEDTERMINALHEATPUMP ==========="
Print #1, "

For 1 = 1 To nzonas

If split_exist(i) = "Sim" Then
Print #1, "ZoneHVAC:PackagedTerminalHeatPump, "
Print #1, " " & zona(i) & " PTHP, - Name"
Print #1, " " & tipologia(i) & " perfil, !~ Availability Schedule Name®
Print #1, " " & zona(i) & " PTHP Return, !~ Air Inlet Node Name"
Print #1, " " & zona(i) & " PTHP Supply Cutler, !~ Rir Outlet Node Name"
Print #1, " OutdoorAir:Mixer, !~ Outdoor Air Mixer Object Type"
Print #1, " " & zona(i) & " PTHP Outdoor Air Mixer, !- Outdoor Air Mixer Namee"
Print #1, " autosize, !- Supply Air Flow Rate During Cooling Operation {m3/s}"
Print #1, " autosize, !~ Supply Air Flow Rate During Heating Cperation {m3/s}"
Print #1, " o, !~ Supply Air Flow Rate When No Cooling or Heating is Needed {m3/s}"
Print #1, " 0.0, !- Qutdoor Air Flow Rate During Cooling Cperation {m3/s}"
Print #1, " 0.0, !- Qutdoor Air Flow Rate During Heating Cperation {m3/s}"
Print #1, " 0.0, !~ Cutdoor Air Flow Rate When No Cooling or Heating is Needed {m3/s}"
Print #1, " Fan:OnOff, !- Supply Air Fan Object Type"
Print #1, " " & zona(i) & " PTHP Supply Fan, - Supply Air Fan Name"
Print #1, " Coil:Heating:DX:SingleSpeed, !~ Heating Coil Object Type"
Print #1, " " & zona(i) & " PTHP DX Heating Coil, !- Heating Coil Name"
Print #1, " 0.0010, !- Heating Convergence Tolerance {dimensionless}"
Print #1, " Coil:Cooling:DX:SingleSpeed, !~ Cooling Coil Object Type"
Print #1, " " & zoma(i) & " PTHP DX Cooling Coil, !- Cooling Coil Name"
Print #1, " 0.0010, !- Cooling Convergence Tolerance {dimensionless}"
Print #1, " Coil:Heating:Electric, !~ Supplemental Heating Coil Object Type"
Print #1, " " & zona(i) & " PTHP Heating Coil, !- Supplemental Heating Coil Name"
Print #1, " autosize, !~ Maximum Supply Air Temperature from Supplemental Heater {C}"
Print #1, " 21.00, !~ Maximum Cutdoor Dry-Bulb Temperature for Supplemental Heater Operation {C}"
Print #1, " DrawThrough, !~ Fan Placement"
Print #1, " Off; !- Supply Air Fan Operating Mode Schedule Hame"
Print #1, "7

End If

Next

Figura 54 — Codigo para escrita do Object referente a unidade do tipo split da zona P6:NO

3.4.2.2.4 Sub-rotina availsch

A sub-rotina availsch escreve a informacdo referente a disponibilidade dos diferentes
componentes e setpoints. A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 55 os objects no
IDF-Editor referentes as temperaturas de ida de caldeira, chiller e chiller bomba de calor,
na Figura 56 a correspondente informacdo de texto no ficheiro .idf e na Figura 57 o
codigo para escrever a informagdo equivalente no ficheiro de texto criado pela

ferramenta.
Field Uitz Ohj2 Ohj3 Objd
Mame weas a8 CHY Loop Setpoinl CHECHRW Setpoint CHECHW Setpoint
Control % aniable Temperature Temperature Temperature Temperature
Schedule Name Compact H¥AC 80 Compact HYAC ¥ Compact HYAC 7 Compact HWAC 45
Setpoint Mode or ModeList Marme Huw Loop Setpoint b CHW Loop Setpainl ChECHRW Setpoint CHECHW Setpaint

Figura 55 — Objects no IDF-Editor referentes as temperaturas de ida em aquecimento e arrefecimento da Caldeira,
Chiller e Chiller bomba de calor

- ===========ALL OBJECTS IN CLAS5: SETPOINTMANAGER:SCHEDULED

SetpointManager :5cheduled,

HW Loop Setpoint Manager,!- Name

Temperature, '- Control variable

Compact HVAC 80, I- schedule Name

HW Loop Setpoint Manager Node List; !- Setpoint Node or NodeList MName
SetpointManager :scheduled,

CHW Loop” Setpoint Manager, !- Name

Temperature, '- Control variable

Compact HVAC 7, '- schedule Name

CHW Loop Setpoint Manager Node List; !- Setpoint Node or NodelList Name

SetpointManager :scheduled,

ChBCHhW Setpoint Manager,!- Name

Temperature, '- Control variable

Compact HVAC 7, I- schedule Name

ChBCHhW Setpoint Manager Node List; !- Setpoint Node or NodeList Name
SetpointManager :scheduled,

CHBCHW Setpoint Manager, !'- Name

Temperature, '- Control variable

Compact HVAC 45, I- schedule Name

CHBCHW Setpoint Manager Node List; !- Setpoint Node or NodelList Name

Figura 56 — Objects no ficheiro de texto do ficheiro .idf referentes as temperaturas de ida em aquecimento e
arrefecimento da Caldeira, Chiller e Chiller bomba de calor
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'Set Point Manager Scheduled

Print #1, "!- =========== ALL CBJECTS IN CLAS5: SETPOINTMANAGER:SCHEDULED ==—========"
Print #1, ""

For i = 1 To prodtotal

If prod_tipo(i) = "Caldeira" Then
Print #1, "SetpointManager:Scheduled,”
Print #1, ™ HW Loop Setpoint Manager, - Name™
Print #1, " Temperature, '- Control Variable™
Print #1, " HVACTemplate-Always " & prod_agquec TIn(i) & " , !- Schedule Name"
Print #1, " HW Loop Setpoint Manager Node List; !- Setpoint Node or Nodelist NHame™
Print #1, ""
ElseIf prod tipo(i) = "Chiller"™ Then
Print #1, "SetpointManager:Scheduled,”
Print #1, " CHW Loop Setpoint Manager, - Name"
Print #1, " Temperature, '- Control Variable™
Print #1, " HVACTemplate-Always " & prod arref TIn(i) & " , !- Schedule Name"
Print #1, ™ CHW Loop Setpoint Manager Node List: !- Setpoint Node or NodeList Name™
Print #1, ""
Elself prod_tipo(i) = "Chiller BC" Then
Print #1, "SetpointManager:Scheduled,”
Print #1, " CHBCChW Setpoint Manager, - Name"
Print #1, ™ Temperature, - Control Variable™
Print #1, " HVACTemplate-Always " & prod arref TIn(i) & " , !- Schedule Name"
Print #1, " ChBCHhW Setpoint Manager Node List: !- Setpoint Node or Nodelist NHame™

Print #1, ™"
Print #1, "SetpointManager:Scheduled,”

Print #1, " CHBCHW Setpoint Manager, - Name"
Print #1, " Temperature, '- Control Variable™
Print #1, " HVACTemplate-Always " & prod_agquec TIn(i) & " , !- Schedule Name"
Print #1, " CHBCHW Setpoint Manager Node List; !- Setpoint Node or NodeList Hame™
Print #1, ""
End If

Hext

Figura 57 — Cdédigo para escrita do Objects referentes as temperaturas de ida em aquecimento e arrefecimento da
Caldeira, Chiller e Chiller bomba de calor

3.4.2.2.5 Sub-rotinas Curvas

As sub-rotinas Curvasl, Curvas2, Curvas3 e Curvas4 escrevem a informacado das curvas
caracteristicas dos diferentes equipamentos. Foram criadas folhas de calculo adicionais,
uma para cada tipo de equipamento (Caldeiras, Chillers, Chillers bomba de calor,
Rooftop’s, VRV’'s e Splits), onde estdo ja definidos os parametros das curvas
caracteristicas de funcionamento de alguns modelos de equipamentos.

Os valores ja inseridos foram obtidos da base de dados do DesignBuilder, incluindo a
opgao default. Esta nova funcionalidade permite que sempre que sejam conhecidos os
dados das curvas caracteristicas de determinado modelo de equipamento, estes valores
podem ser inseridos nas respetivas listas e a modelacdo incluir informacdo mais realista.
Os valores das curvas de desempenho de novos equipamentos podem ser gerados pela
ferramenta auxiliar do EnergyPlus™ HVAC Performance Curve Fit Tool e introduzidos nas
respetivas folhas de célculo.
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Figura 58 — Folha de célculo dos parametros referentes as curvas caracteristicas dos Chillers
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A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 59 o object no IDF-Editor referente a duas
curvas caracteristicas do Chiller, nomeadamente a Cooling Capacity Function of
Temperature Curve e Electric Input to Cooling Output Ratio Function of Temperature
Curve, na Figura 60 a correspondente informacgao de texto no ficheiro .idf e na Figura 61
o cdédigo para escrever a informacdo equivalente no ficheiro de texto criado pela
ferramenta.

Field Units Obil Obj2

M ame e T TR Air cooled CentEIRFT
Coefficient] Constant 0.257336 0933354
Coefficient2 = 0.0389016 0058212
Coefficientd &2 -0.00021708 000450036
Coefficientd y 00468634 000243
Coefficients y2 -0.00094234 0000436
Coefficients £y -0.00034344 000215
Mirirmum % alue of = vares ) g

b irnicm W alue of » Valies 10 10

Firirnum % alue of » varies 24 24

b amirnumm % alue of p vanes 35 i)

Finirmum Curve Dutput vanes

Faximum Curse Output vanes

Input Unit Type far
Input Unit Type far 'y
Output Unit Type

Figura 59 — Objects no IDF-Editor referentes a 2 das 3 curvas caracteristicas do Chiller

ALL OBIECTS IN CLAS5: CURVE!BIQUADRATIC ===========

! curve: Air cooled CentCapFT
Curve:Biquadratic,

Air cooled CentCapfFT, I- Name
0.257896, - coefficientl constant
0.0389016, - coefficient2 x
-0.00021708, - coefficient3 x#*2
0.0468684 , - Coefficientd y
-0.00094284, - Coefficient5 y**2
-0.00034344, - coefficientds x*
5, = Minimum value 0¥ X
10, - Maximum value of x
24, - Minimum value of vy
35; - Maximum value of vy
I curve: Air cooled CentEIRFT
Curve:Biquadratic,
Air cooled CentEIRFT, - Name
0.933884, - coefficientl constant
-0.058212, - coefficient2 x
0.004500386, - coefficient3 x#*2
0.00243, - Coefficientd y
0.000486, - Coefficient5 y**2
-0.001215, - coefficienté x*¥
5, '— Mminimum value of x
10, - Maximum value of x
24, - Minimum value of vy
35; - Maximum value of vy

Figura 60 — Objects no ficheiro de texto do ficheiro .idf referentes a 2 das 3 curvas caracteristicas do Chiller
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Figura 61 — Codigo para escrita dos Objects referentes a 2 das 3 curvas caracteristicas do Chiller
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3.5 RESULTADOS

A validacdo da ferramenta desenvolvida sera efetuada de dois modos:
e Comparacao entre os dados obtidos pelo ficheiro criado no DesignBuilder e pelo
ficheiro cujos sistemas AVAC foram definidos na ferramenta;
e Modelos reais previamente calibrados em auditorias energéticas.
Por uma questdo de confidencialidade, os modelos reais ndo serdo identificados, sendo
que se fara a descricdo das caracteristicas mais relevantes para o objetivo do presente
trabalho.

3.5.1 Ficheiro base: DesignBuilder vs Ferramenta

Os resultados obtidos pelos ficheiros criados no DesignBuilder e na ferramenta sdo
apresentados na Tabela 10, na Tabela 11 e Tabela 12. Analisando os resultados
apresentados verifica-se que foram obtidos os mesmos resultados pelos dois métodos
de definicdo dos sistemas AVAC. As necessidades de aguecimento e arrefecimento sdo
apresentadas na Tabela 10 e na Tabela 11, respetivamente.

Tabela 10 — Necessidades de aquecimento obtidas nos 2 métodos de definigdo dos sistemas AVAC

Necessidades de aquecimento [kWh]
UTA’s VC’s Rad PR RT Split's VRV

Piso AVAC

DesignBuilder 1191 261 - - - - -

0 Ferramenta 1191 261 - - - - -

DesignBuilder 46 11 87 - - - -

' Ferramenta 46 11 87 - - - -

DesignBuilder 1585 38 - 1925 - - -

2 Ferramenta 1585 38 - 1925 - - -

DesignBuilder 2 140 - - - - -

’ Ferramenta 2 140 - - - - -

DesignBuilder 154 - - - - 103 -

‘ Ferramenta 154 - - - - 103 -
. DesignBuilder - - - - - - 1333
Ferramenta - - - - - - 1333

DesignBuilder - - - - 610 339 -

° Ferramenta - - - - 610 339 -

. DesignBuilder - - - - 131 871 -

Ferramenta - - - - 131 871 -
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Tabela 11 — Necessidades de arrefecimento obtidas nos 2 métodos de defini¢cdo dos sistemas AVAC

Necessidades de arrefecimento [kWh]
UTA’s VC's RT’s Split's  VRV’s
DesignBuilder 10077 2653 - - -

Piso AVAC

0 Ferramenta 10077 2653 - - -
1 DesignBuilder 3553 10519 - - -
Ferramenta 3553 10519 - - -
DesignBuilder 6760 3851 - - -
? Ferramenta 6760 3851 - - -
DesignBuilder 7033 4707 - - -
> Ferramenta 7033 4707 - - -
4 DesignBuilder 7272 - - 4780 -
Ferramenta 7272 - - 4780 -
DesignBuilder - - - - 11531
> Ferramenta - - - - 11531
DesignBuilder - - 16292 621 -
° Ferramenta - - 16292 621 -
. DesignBuilder - - 9315 214 -
Ferramenta - - 9315 214 -

No que diz respeito ao consumo global de eletricidade e gas, verifica-se na Tabela 12
gue se obtiveram sensivelmente os mesmos valores. A diferenca de 1 kWh pode ser
explicada por arredondamento de alguns valores definidos na ferramenta.

Tabela 12 — Consumo global de eletricidade e gas

AVAC Eletricidade Gas
kWh kWh
DesignBuilder 184 706 5248
Ferramenta 184 705 5248
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3.5.2 Casoreall
3.5.2.1 Descricdo geral

Empreendimento turistico de 3 estrelas localizado no concelho de Lisboa, a uma altitude
de 90 m e distancia a costa Atlantica superior a 5 km. Esta situagdo geografica é
classificada como zona climatica 11 V2 na Grande Lisboa (referéncia NUTS lll) e
caracterizada por 1039 graus-dias, duracdo da estacao de aquecimento de 5.2 meses,
energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul na estagao
de aquecimento (GSUL) de 150 kWh/(m?.mé&s) e temperatura média do ar exterior de
21.92C na estacdo de arrefecimento e 10.92C na estacdo de aquecimento.

O edificio desenvolve-se em 12 pisos, sendo o piso inferior enterrado e destinado as
zonas de servico e zonas técnicas. No piso O localiza-se o lobby, sala de pequenos de
almocos e cozinha e nos restantes 10 pisos localizam-se os quartos.

3.5.2.2 CaracterizagGo construtiva

Na Tabela 13 sdo apresentados os coeficientes de transmissdao térmica da envolvente
opaca definidos no edificio e na Tabela 14 as caracteristicas dos vaos envidragados.

Tabela 13 — Coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca

U
D W/(m2.20)
Paredes exteriores 0.81;0.76; 0.67
Paredes interiores 1.47
Cobertura exterior 0.47
Pavimento exterior 2.06
Pavimento interior 2.08

Tabela 14 — Caracteristicas dos vaos envidragados

U
ID T
€ € W/(m2.2C)
VE1 0.50 0.50 2.9
VE2 0.50 0.25 2.9
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3.5.2.3 VentilacGo

A renovacdo do ar é promovida por ventiladores de extracdo localizados nas zonas de
servico e instalacBes sanitdrias. Foram identificados os ventiladores apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas dos ventiladores

Poténcia
Caudal . o
ID Marca Modelo 3 h Absorvida Funcdo
m KW
VE1 S&P CVAT/4 2600/355 900 0.42 Cave - Vestiarios
VE2 S&P TD-1000/200 SILENT 1100 0.16 Cave
VE4 S&P CVAT/4 3800/355 2205 0.78 Extracdo IS Quartos

3.5.2.4 Climatizagdo

A climatizacdo é efetuada por cinco unidades bomba de calor do tipo VRV, de acordo
com o apresentado na Tabela 16

Tabela 16 — Caracteristicas das unidades exteriores de climatizagdo do tipo VRV

Aquecimento Arrefecimento

ID Marca Modelo [Cljl?/] cop [Ck?;] EER Funcdo
UE1l LG ARUB100LTE4 31,5 574 28.0 5.20 P8, P9, P10
UE2 LG ARUB100LTE4 31,5 574 28.0 5.20 PS5, P6, P7
UE3 LG ARUB100LTE4 31,5 574 28.0 5.20 P2, P3, P4

UE4 LG ARUB100LTE4 315 ©5.74 28.0 5.20 Cave, Lobby, P1
UES LG ARUNO50GSSO0 16.0 4.44 14.0 3.99 Corredores

3.5.2.5 Producdo de AQS

A produgao de AQS é efetuada por duas caldeiras murais de condensagao com
gueimador modulante a gas natural, modelo WGB 70 H da Roca, com capacidade de
aquecimento de 70 kW e rendimento de 109%.
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3.5.2.6 Cargas internas

O numero de ocupantes, iluminacdo e equipamentos foram definidos zona a zona, de
acordo com o levantamento efetuado no local. O sistema de iluminagdo artificial do
edificio é constituido por ldmpadas LED e lampadas fluorescentes tubulares e
compactas, verificando-se uma poténcia total instalada de 7347 W. Na Tabela 17 sdo
apresentadas as densidades globais de ocupacao, iluminacdo e equipamentos elétricos.
Foram criados 4 tipos de perfis de funcionamento: hotel, cozinha, armazéns e zonas
técnicas.

Tabela 17 — Cargas internas

Tipo Densidade
Ocupacao 12.43 m?/ocupante
lluminacdo 4.73 W/m?

Equipamentos 10.20 W/m?

3.5.2.7 Resultados

A calibragdo do modelo no ambito da auditoria energética foi efetuada através das
faturas de energia e medigdes elétricas realizadas durante uma semana. Nesta situagao
a diferenca verificada entre o consumo medido e obtido por simulacdo energética foi de
-3.4%. No que diz respeito as faturas de energia, obteve-se uma diferenca de -7.8% nos
consumos de eletricidade e +1.9% nos consumos de gas natural.

A validacdo da ferramenta desenvolvida foi efetuada com os mesmos parametros,
sendo que se obteve uma diferenga de -2.5% entre os consumos medidos e obtidos por
simulagdo. Na Figura 62 é apresentada a evolugao dos consumos de eletricidade
medidos e obtidos por simulacdo.
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Figura 62 — Evolugdo dos consumos medidos e obtidos por simulagdo
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Na Tabela 18 sdo apresentados os consumos faturados e obtidos por simulacdo de
eletricidade e gdas natural, verificando-se uma diferenca de -6.3% e +1.9%,
respetivamente.

Tabela 18 — Consumos mensais de eletricidade e gas natural faturados e obtidos por simulagdo

A Eletricidade Gas natural
Mes Faturas Simulacdo  Diferenca Faturas Simulacdo Diferenca
Jan 17717 15651 -11.7% 7369 8038 9.1%
Fev 15241 13736 -9.9% 7594 7260 -4.4%
Mar 15955 14872 -6.8% 9690 8038 -17.1%
Abr 15411 14865 -3.5% 9378 7779 -17.1%
Mai 17018 16496 -3.1% 8160 8038 -1.5%
Jun 17527 17707 1.0% 6417 7779 21.2%
Jul 19126 19112 -0.1% 6845 8038 17.4%
Ago 22126 19090 -13.7% 7959 8038 1.0%
Set 20388 18098 -11.2% 7996 7779 -2.7%
Out 18117 16452 -9.2% 6608 8038 21.6%
Nov 14731 14504 -1.5% 8370 7779 -7.1%
Dez 15735 15338 -2.5% 6486 8038 23.9%
Total 209092 195923 -6.3% 92872 94640 1.9%

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, na Figura 63 sdo apresentados os
consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulacdo e na Figura 64 a
desagregacdo dos consumos de eletricidade por tipo de uso obtidos por simulacao.
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Figura 63 — Consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulagdo
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Figura 64 — Desagregacdo dos consumos de eletricidade obtidos por simulagdo

De igual modo apresenta-se na Figura 65 os consumos mensais de gas natural faturados

e obtidos por simulacdo, sendo que a totalidade dos consumos se deve a preparacdo de
AQS.
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Figura 65 — Consumos mensais de gas natural faturados e obtidos por simulagdo
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3.5.3 Casoreal 2
3.5.3.1 Descricdo geral

Empreendimento turistico de 5 estrelas localizado no concelho do Porto, a uma altitude
de 91 m e distancia a costa Atlantica inferior a 5 km. Esta situagao geografica é
classificada como zona climatica 11V2 no Grande Porto (referéncia NUTS ) e
caracterizada por 1245 graus-dias, duragao da estacao de aquecimento de 6.2 meses,
energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul na estagao
de aquecimento (GSUL) de 130 kWh/(m?.mé&s) e temperatura média do ar exterior de
20.99C na estagdo de arrefecimento e 9.92C na estagao de aquecimento.

O edificio desenvolve-se em 17 pisos, sendo os pisos -2 e -1 totalmente enterrados e
destinados a estacionamento e zonas técnicas. No piso 0, parcialmente enterrado situa-
se o ginasio, sala de eventos e zonas de servigo. A entrada principal situa-se no piso 1,
onde se localiza essencialmente o foyer, bar, restaurantes e cozinha. O piso 2 é
constituido por salas de conferéncias/eventos, cozinha e zona administrativa e o piso 3,
além de uma sala de conferéncias, destina-se a zonas técnicas. Os restantes pisos
destinam-se aos quartos.

3.5.3.2 Caracterizacdo construtiva

Na Tabela 19 s3ao apresentados os coeficientes de transmissao térmica da envolvente
opaca definidos no edificio e na Tabela 20 as caracteristicas dos vdos envidragados.

Tabela 19 — Coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca

U

D W/(m?.20)
Paredes exteriores 0.65;0.58
Paredes interiores 1.47
Cobertura exterior 0.55
Cobertura interior 0.75
Pavimento exterior 1.21
Pavimento interior 1.26
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Tabela 20 — Caracteristicas dos vaos envidragados

U
P & &1 W/m2eq)
VE1 045 045 2.9
VE2 045 022 2.9
VE3 045 023 2.9
VE4 045 023 2.9
VES 040 0.0 3.1
VE6 040 020 3.1
VE7 040 020 3.1

3.5.3.3 Ventilagdo

A renovagao do ar é efetuada por 11 UTAN’s e 2 UTA’s, com baterias de agua quente e
agua fria. As caracteristicas possiveis de obter sdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Caracteristicas das unidades de tratamento de ar

Ar Ar
ID Marca Modelo Insuf.  Novo vent. Funcdo
m3/h  m3/h

CTA1  ASEA MH16024 29700 29700 14.70 Quartos
CTA2 TRANE MEUC132S4 10130 5290 5.80 Corredor Quartos
CTA3 TRANE MEUC132M4 13800 8000  7.50 Sala Polivalente
CTA4 TRANE MEUC132N4 13300 13300 7.50 Hall e Foyer (P1 e P2)
CTA5 TRANE MEUC132N5 12325 12325 5.50 Zonas com VC P1, P2, P3
CTA6  ASEA MT909244 3500 3500 1.50 Sala Reunides
CTA7 TRANE MEUC112MR4 7500 7500 4.00 Restaurante
CTA8 TRANE  MEUC100S4 4500 4500 2.20 Bar
CTAS TRANE MEUC132M4 19100 19100 5.50 Cozinha
CTA10 TRANE MEUC13254 11100 11000 5.50 Sala Reunides
CTA11 ALPAK D90S 4200 4200 1.10 Refeitério Pessoal
CTA12 2400 2400 1.10 Armazéns PO
CTA13 ASEA MT100SA28-4 4500 4500 2.20 Night club
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Além das unidades de tratamento de ar atras referidas, estdo também incluidos no

sistema de ventilagdo mecanica os ventiladores listados na Tabela 22.

Tabela 22 — Caracteristicas dos ventiladores

D Marca Caudal Poténcia Funcio
m3/h kW
VE1 RABOR 7920 1.10 IS Quartos 11, 15,17, 18
VE2 RABOR 7920 1.10 IS Quartos 1, 3,5,7,9
VE3 RABOR 7260 0.75 IS Quartos 19, 20, 21, 22, 23
VE4 RABOR 6600 1.50 IS Quartos 2, 4, 6, 8, 10, 24, 25, 26
VES RABOR 4840 0.75 Corredor Pisos Quartos
VEG6 RABOR 5605 1.10 Sanitdrios P1 + P2
VE7 RABOR 13000 3.70 P1 Cozinha principal
VES8 RABOR 11700 2.00 P1 Cozinha principal
VE9 RABOR 6200 1.10 P1 Cozinha principal
VE10 RABOR 3500 0.55 P2 Cozinha Banquetes
VE11 RABOR 775 0.20 Ginasio
VE12 EFACEC 6075 1.50 IS PO e Oficinas do P-1
VE13 RABOR 3300 0.37 Lavandaria
VE14 RABOR 11100 1.50 Sala Reunides
VE15 RABOR 4500 0.75 Bar
VE16 RABOR 4200 0.55 Restaurante pessoal
VE17 RABOR 4500 0.75 Ginasio + SPA
VE18 RABOR 2400 0.20 Armazéns de géneros
VE19 EFACEC 6250 1.50 Casa das maquinas piso -2
VE20 RABOR 14400 3.00 Parque estacionamento -1
VE21 RABOR 14400 3.00 Parque estacionamento -2
VE22 RABOR 12325 1.50 Zonas com VCP1, P2, P3
VE23 RABOR 0.25 Camara lixos
VE24 RABOR 0.25 C. Telefdnica
VE25 RABOR 0.25 Casa maquinas elevadores Parking
VE26 TRANE 7800 2.20 Casa maquinas elevadores
VE27 EFACEC 7800 0.37 Casa maquinas elevadores
VT1 RABOR 3500 0.55 Vent. Transferéncia Sala Reunides
VT2 EFACEC 7500 2.20 Vent. Transferéncia Restaurante
VT3 EFACEC 2200 0.25 Vent. Transferéncia Cabines de Projecdo
VIl EFACEC 9300 2.20 Vent. Insuflacdo - Hall (PO e P2)
VI2 6250 1.50 Vent. Insuflagdo - Casa maquinas P-2
VI3 0.37 Vent. Insuflacdo - Casa caldeiras
VR1 4840 2.95 Vent. Retorno - Corredor quartos/CT2
VR2 RABOR 13260 2.95 Vent. Retorno - Sala polivalente/CT5
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3.5.3.4 Climatizagdo

A climatizacdo dos diferentes espacos é efetuada através do ar tratado e insuflado pelas
UTA’s e UTAN’s e por VC’s.

A producdo de agua quente é efetuada por duas caldeiras a gdas natural, com
funcionamento alternado, modelo SR-HR16S da TERMEC, cada uma com capacidade
nominal de aquecimento de 1860.9 kW e rendimento de 94.8%. Apesar dos
equipamentos terem sido instalados em 1984, a sua manutencdo eficiente tem
permitido manter uma boa eficiéncia do equipamento, comprovada pelos testes
realizados no ambito da manutengao, tendo-se considerado uma eficiéncia de 90%.

A produgdo de agua gelada é efetuada por dois chiller's de condensagdo a agua. O
primeiro chiller, modelo CVGA 030 HR da Trane, apresenta uma capacidade nominal de
arrefecimento de 1122.0 kW (EER=4.65). O segundo chilller, modelo CVGA 026 HR da
Trane, apresenta uma capacidade nominal de arrefecimento de 1034.0 kW (EER=4.61).
Os chiller's foram instalados em 1984, pelo que a sua eficiéncia foi afetada do fator de
correcdo de 0.80, de acordo com o Despacho (extrato) n2 15796-E/2013.

Em zonas com necessidades especificas de climatizagao foram instaladas unidades
bomba de calor do tipo VRV, Multisplit e Split. Na Tabela 23 sdo apresentadas as
caracteristicas possiveis de obter das unidades exteriores identificadas.

Tabela 23 — Caracteristicas das unidades exteriores de climatizagdo

Aquecimento  Arrefecimento

ID Marca Modelo Cap. Cap. Fungdo
(kw] COP [kw] EER
2xUE1 Daikin RXYQ8T7Y1B 25.0 454 224 430 Reunides
UE2 Daikin RZQ200C7Y1B 23.0 3.41 20.0 3.21 Club Lounge
UE3 Daikin RZQ250C7Y1B 26.4 3.21 24.1 2.81 Restaurante
UE4 Daikin RXS50L2V1B 5.8 4.00 5.0 3.32  Back Office

UE5 Daikin RZQSG100L9V1B 10.8 3.41 9.5 3.01 Rececdo

UE6 Daikin ERQ100A7V1B 12.5 456 112 3.99 Ginasio

2xUE7 Mitsubishi MXZ - 3A54VA 6.8 4.67 5.4 4.17 Mezanino
UES8 Sanyo SPW-C252GH8 7.9 2.86 7.1 2.47 Reunides
UE9 Sanyo SPW-C252GHS8 7.9 2.86 7.1 2.47 Reunides
UE10 Sanyo SPW-C252GHS8 7.9 2.86 7.1 2.47 Reunides
UE11l Daikin RSEY10KLY1 315 3.00 28.0 2.37 Conferéncias
UE12 Adeo CS-32H3A-H4A C. Telefdnica
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3.5.3.5 Produgdo de AQS

A producdo de AQS é centralizada, sendo efetuada pelas caldeiras a gas natural ja
descritas. A acumulagdo é feita em trés depdsito de acumulacdo, cada um com 8.000 L
de capacidade maxima, regulados para uma temperatura de acumulacdo de 602°C.
Existem ainda dois depdsitos de acumulacdo de 8.000 litros que funcionam como
reserva.

3.5.3.6 Cargas internas

O numero de ocupantes, iluminagao e equipamentos foram definidos zona a zona, de
acordo com o levantamento efetuado no local. O sistema de iluminagdo artificial do
edificio é do tipo fluorescente e LED, verificando-se uma poténcia total instalada de
69598W. Na Tabela 24 sdo apresentadas as densidades globais de ocupacao, iluminacao
e equipamentos elétricos.

Foram criados 6 tipos de perfis de funcionamento: hotel com funcionamento continuo,
hotel s6 com funcionamento diurno, cozinha, armazéns, zonas técnicas e
estacionamento.

Tabela 24 — Cargas internas

Tipo Densidade
Ocupacio 7.57 m?/ocupante
lluminacdo 3.55 W/m?

Equipamentos 8.41 W/m?

3.5.3.7 Resultados

A calibracdo do modelo no dmbito da auditoria energética foi efetuada através das
faturas de energia e medigOes elétricas realizadas durante 11 dias. Nesta situagao a
diferenca verificada entre o consumo medido e obtido por simulacdo energética foi de
+0.9%. No que diz respeito as faturas de energia, obteve-se uma diferenca de +1.2% nos
consumos de eletricidade e +2.8% nos consumos de gas natural.

A validacdo da ferramenta desenvolvida foi efetuada com os mesmos parametros,
sendo que se obteve uma diferenca de +0.9% entre os consumos medidos e obtidos por
simulagdo. Na Figura 66 é apresentada a evolugao dos consumos de eletricidade
medidos e obtidos por simulacdo.
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Figura 66 — Evolugdo dos consumos medidos e obtidos por simulagdo

Na Tabela 25 sdo apresentados os consumos faturados e obtidos por simulacdo de
eletricidade e gas natural, verificando-se uma diferenca de +0.7% e +3.2%,
respetivamente.

Tabela 25 — Consumos mensais de eletricidade e gas natural faturados e obtidos por simulagdo

A Eletricidade G3as natural
Mes Faturas Simulagao  Diferenga Faturas Simulagao Diferenga
Jan 153535 149173 -2.8% 267888 286350 6.9%
Fev 129450 136453 5.4% 209683 232611 10.9%
Mar 151035 157342 4.2% 219907 217749 -1.0%
Abr 177655 155198 -12.6% 154747 181671 17.4%
Mai 216022 219282 1.5% 121081 140145 15.7%
Jun 238801 239848 0.4% 88368 89197 0.9%
Jul 272746 285015 4.5% 75591 81376 7.7%
Ago 265899 288929 8.7% 74452 97886 31.5%
Set 232157 264835 14.1% 91648 96643 5.4%
Out 238486 229453 -3.8% 105446 125401 18.9%
Nov 172819 150265 -13.1% 189921 172183 -9.3%
Dez 157812 147556 -6.5% 279131 217218 -22.2%
Total 2406416 2423348 0.7% 1877862 1938431 3.2%
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, na Figura 67 sdo apresentados os
consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulagdo e na Figura 68 a
desagregacdo dos consumos de eletricidade por tipo de uso obtidos por simulacao.
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Figura 67 — Consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulagdo
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De igual modo apresentam-se na Figura 69 sdao os consumos mensais de eletricidade
faturados e obtidos por simulacdo e na Figura 70 a desagregacdao dos consumos de
eletricidade por tipo de uso obtidos por simulagao.
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Figura 69 — Consumos mensais de gas natural faturados e obtidos por simulagdo
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Figura 70 — Desagregac¢do dos consumos de gas natural obtidos por simulagao
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3.54 Casoreal3
3.5.4.1 Descricdo geral

Empreendimento turistico de 3 estrelas localizado no concelho de Lisboa, a uma altitude
de 78 m e distancia a costa Atlantica superior a 5 km. Esta situacdo geografica é
classificada como zona climatica 11 V3 na regido Grande Lisboa (referéncia NUTS Ill) e
caracterizada por 1018 graus-dias, duracdo da estacao de aquecimento de 5.2 meses,
energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul na estagao
de aquecimento (GSUL) de 150 kWh/(m?.mé&s) e temperatura média do ar exterior de
22.09C na estagdo de arrefecimento e 10.92C na estagao de aquecimento.

O edificio desenvolve-se em 14 pisos e 1 entrepiso, sendo o piso -1 e o entrepiso
enterrados e destinados a zonas de servico e zonas técnicas. No piso 0 localiza-se o lobby
e refeitério do pessoal, no piso 1 a zona de pequenos-almogos/refeicGes e a cozinha e
nos restantes pisos localizam-se os quartos.

3.5.4.2 Caracterizagdo construtiva

Na Tabela 26 s3ao apresentados os coeficientes de transmissao térmica da envolvente
opaca definidos no edificio e na Tabela 27 as caracteristicas dos vdos envidragados.

Tabela 26 — Coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca

U

D W/(m?.20)
Paredes exteriores 1.09;0.53
Paredes interiores 1.17;1.47;1.78
Cobertura exterior 0.51
Cobertura interior 0.50
Pavimento exterior 2.85
Pavimento interior 2.08

Tabela 27 — Caracteristicas dos vaos envidragados

u
D & & W/m2eq)
VE1 0.24 0.24 2.7
VE2 0.24 0.12 2.7
VE3 0.24 0.24 2.7
VE4 0.24 0.12 2.7
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3.5.4.3 VentilacGo

A renovacdo do ar nos quartos é efetuada através de uma UTAN, dotada de bateria de
agua fria, recuperacdo de calor e ventiladores de insuflacdo e extracao.

Para a zona de pequenos-almocos/refeicées foi instalada uma UTA10, dotada de
baterias de agua quente e de dgua e um ventilador de insuflacdo.

As caracteristicas das duas unidades sao apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 — Caracteristicas das unidades do tipo Rooftop

D Marca Modelo Arinsuf. ArNovo ArRet/Ext Ventiladores
m3/h m3/h m3/h Insuf.  Extrac.
UTAN1 Carrier 39YA 15/15 11090 11090 9690 5.50 3.51
UTA10 Carrier 39YA 05 4200 2700 1500 1.70 0

Nos restantes espacos com necessidades de renovacao do ar foi instalado um ventilador
de insuflagdo (VANG). Estdo ainda instalados ventiladores de extragao e desenfumagem
e uma hotte, cujas caracteristicas sdo apresentadas Tabela 29.

Tabela 29 — Caracteristicas dos ventiladores

ID Marca Modelo Caudal  Poténcia Funcao
m3/h kW
VEX-2  France Air  Canal'Air CECM 160C 850 0.13 Sala quadros
VEX-3  France Air  Canal'Air CECM 125 450 0.11 IS Publico
VEX-4 France Air  Canal'Air CECM 160C 700 0.08 Apoio Cozinha
VEX-5 France Air  RECTILYS Il ECM 3100 2605 0.40 IS, Arrumos
VAN-6  France Air  RECTILYS Il ECM 2700 2460 0.40 Ar Novo P-1/P0O
VEX-8 France Air SIMOUN 450 4P 3000 0.75 Hotte cozinha
VEX-9 France Air DEFUMAIR XR 450 4P 3600 1.10 Desenfumagem
VE.Q.IS1 S&P Silent 100 95 0.01 Quarto 1201
VE.Q.1S2 S&P Silent 100 95 0.01 Quarto 1202
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3.5.4.4 Climatizagdo

A climatizacdo da generalidade dos espacos é efetuada através de VC’s. A producdo de
energia térmica para estes equipamentos e para as unidades e tratamento de ar é
efetuada por um chiller bomba de calor modelo 30RQP-0430 da Carrier de 2018, com
capacidade nominal de aquecimento de 456.0 kW (COP=2.97) e capacidade nominal de
arrefecimento de 424.0 kW (EER=2.90).

Nas restantes zonas a climatizacdo é garantida por unidades de climatizacdo individual
do tipo split, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Caracteristicas das unidades exteriores de climatizagdo do tipo split

Aquecimento Arrefecimento

Cap. Fungao

ID Marca Modelo Cap
. CoP EER

[kw] [kw]
UE1l Mitsubishi MUZ-SF50VE 5.80 3.41 5.00 3.01 C.Telefénica
UE2 Mitsubishi MUZ-HR25VF 3.15 3.71 250 3.13 Quarto 1201
UE3 Mitsubishi MUZ-HR25VF 3.15 3.71 250 3.13 Quarto 1202
UE4 Mitsubishi MUZ-HR50VF 540 3.48 500 244 Cozinha
UES5 Mitsubishi MUZ-HR35VF 3.60 3.69 3.40 2.81 Cozinha

3.5.4.5 Producdo de AQS

A produgdo de AQS é efetuada por duas caldeiras a gas natural que funcionam de modo
intercalado, nomeadamente uma caldeira de 2001, modelo GT 408 da De Dietrich, com
poténcia util nominal de 390.0 kW e rendimento de 89% e uma caldeira de 1974, modelo
L-200 14 da Roca, com poténcia util nominal de 238.4 kW e rendimento de 86.%. As
eficiéncias destes equipamentos foram afetadas do fator devido a idade do
equipamento, de acordo com o especificado no Despacho (extrato) n2 15793-E/2013.

3.5.4.6 Cargas internas

O numero de ocupantes, iluminacdo e equipamentos foram definidos zona a zona, de
acordo com o levantamento efetuado no local. O sistema de iluminagdo artificial do
edificio é essencialmente do tipo LED, verificando-se uma poténcia total instalada de
17588W. Na Tabela 31 sdo apresentadas as densidades globais de ocupacao, iluminacdo
e equipamentos elétricos.

Foram criados 3 tipos de perfis de funcionamento: hotel com funcionamento continuo,
hotel com funcionamento diurno, cozinha, armazéns e zonas técnicas.
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Tabela 31 — Cargas internas

Tipo Densidade
Ocupacao 10.12 m?/ocupante
lluminacdo 4.14 W/m?

Equipamentos 20.62 W/m?

3.5.4.7 Resultados

A calibracdo do modelo no dmbito da auditoria energética foi efetuada através das
faturas de energia e medicGes elétricas realizadas durante uma semana. Nesta situacdo
a diferenca verificada entre o consumo medido e obtido por simulacdo energética foi de
-5.0%. No que diz respeito as faturas de energia, obteve-se uma diferenca de +7.8% nos
consumos de eletricidade e -0.6% nos consumos de gas natural.

A validagdo da ferramenta desenvolvida foi efetuada com os mesmos parametros,
sendo que se obteve uma diferenca de -9.0% entre os consumos medidos e obtidos por

simulacdo. Na Figura 71 é apresentada a evolucdo dos consumos de eletricidade
medidos e obtidos por simulacao.
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Figura 71 — Evolugdo dos consumos medidos e obtidos por simulagdo

Na Tabela 32 sdo apresentados os consumos de eletricidade faturados e obtidos por
simulacdo, verificando-se uma diferenca de -4.9%, entre si.
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Tabela 32 — Consumos mensais de eletricidade e gas natural faturados e obtidos por simulagdo

A Eletricidade Gas natural
Mes Faturas Simulacdo  Diferenca Faturas Simulacdo Diferenca
Jan 23049 22243 -3.5% 8532 8557 0.3%
Fev 25681 22199 -13.6% 14887 11416 -23.3%
Mar 23744 25241 6.3% 18336 16026 -12.6%
Abr 21780 25539 17.3% 19870 19014 -4.3%
Mai 25641 26720 4.2% 21247 21752 2.4%
Jun 26816 28672 6.9% 21400 22433 4.8%
Jul 32262 35737 10.8% 22055 22790 3.3%
Ago 33168 35685 7.6% 17485 22941 31.2%
Set 31109 32068 3.1% 22267 23396 5.1%
Out 26983 28006 3.8% 23203 23908 3.0%
Nov 25075 27500 9.7% 22379 21418 -4.3%
Dez 25880 28052 8.4% 20526 17246 -16.0%
Total 321189 337663 5.1% 232187 230899 -0.6%

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, na Figura 72 sdo apresentados os
consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulacdo e na Figura 73 a
desagregacdo dos consumos de eletricidade por tipo de uso obtidos por simulacao.
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Figura 72 — Consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulagdo
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Figura 73 — Desagregagdo dos consumos de eletricidade obtidos por simulagdo

De igual modo apresenta-se na Figura 74 os consumos mensais de gas natural faturados
e obtidos por simulacdo, sendo que a totalidade dos consumos se deve a preparacdo de

AQS.

Consumo [kWh]

30000

25000

20000

15000

500

o

M Faturas
M Simulacdo

Set Out Nov Dez

Jan Jul  Ago

Fev Mar Abr Mai Jun

Figura 74 — Consumos mensais de gas natural faturados e obtidos por simulagdo
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3.5.5 Casoreal4
3.5.5.1 Descricdo geral

Superficie comercial do tipo supermercado localizada no concelho de Matosinhos, a
uma altitude de 14 m e distancia a costa Atlantica inferior a 5 km. Esta situacdo
geografica é classificada como zona climatica |11 V2 no Grande Porto (referéncia NUTS
[ll) e caracterizada por 1122 graus-dias, duracdo da estacdo de aquecimento de 6.0
meses, energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul na
estacdo de aquecimento (GSUL) de 130 kWh/(m?.més) e temperatura média do ar
exterior de 20.92C na estagdo de arrefecimento e 10.52C na estagao de aquecimento.
O edificio desenvolve-se em dois pisos, situando-se no piso térreo a area de vendas,
cafetaria, seccdes de apoio, armazém e zonas técnicas. Numa pequena parte do edificio
existe um segundo piso para a area administrativa, refeitério e vestiarios.

3.5.5.2 CaracterizagGo construtiva

Na Tabela 41 sdo apresentados os coeficientes de transmissdao térmica da envolvente
opaca definidos no edificio e na Tabela 34 as caracteristicas dos vaos envidragados.

Tabela 33 — Coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca

U
D W/(m2.20)
Paredes exteriores 0.50
Paredes interiores 1.69
Cobertura exterior 0.47;0.42;0.40
Pavimento interior 1.93

Tabela 34 — Caracteristicas dos vaos envidragados

u
D & & W/m2eq)
VE1 0.55 0.55 3.0
VE2 0.55 0.34 3.0
VE3 0.50 0.50 3.0
VE4 0.37 0.37 0.5
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3.5.5.3 VentilacGo

A renovacdo do ar na area de vendas é efetuada por duas unidades compactas do tipo
Rooftop com possibilidade de free cooling, cujas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 35.

Tabela 35 — Caracteristicas das unidades do tipo Rooftop

Ar Ar

Ventilador N
ID Marca Modelo Insuf. Novo W Funcdo
m3/h m3/h
UCA1 Lennox FHM 085 N2MEC 16000 2880 3.46 Area de vendas
UCA2 Lennox FHM 085 N2MEC 16000 2880 3.46 Area de vendas

Na drea administrativa a renovacdo do ar é efetuada por uma unidade recuperadora de
energia, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 — Caracteristicas da unidade recuperadora

Ar Ar .
, Ventiladores -
ID Marca Modelo Novo Extraido W Funcdo
m3/h m3/h

Zona

VIR1 Troia REC 1700H 1450 1000 2 x0.38 kW . .
administrativa

A renovacdo do ar nos restantes espacos é efetuada através de sistema de ventilacdo
mecanica, constituido pelos equipamentos identificados na Tabela 37.

Tabela 37 — Caracteristicas dos ventiladores

Caudal Poténcia

ID Marca Modelo mi/h W Funcao
VE1 FranceAir TKC H 400 750 0.91 IS Publico
VE2 FranceAir HELICIA 560 6000 0.67 Central frio
VE3 FranceAir HELICIA 400 3000 0.32 PT
VE4 FranceAir TKCH300A 150 0.06 Sala quadros
VES FranceAir HELICIA 500 3900 0.49 Armazém/Seccoes
VE6  FranceAir Canal Fast 160 300 0.08 Casa dos lixos
VE7 FranceAir Defumair XR 450 2500 1.10 Hotte
VES8 FranceAir HELICIA 315 2350 0.26 Seccoes
VE9 FranceAir Simoun 400 2000 0.37 Hotte Padaria
VE10 FranceAir Simoun 315 1000 0.37 Hotte Cafetaria
VE11l FranceAir Modulys Ext B 400A 450 0.36 IS Funcionarios
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3.5.5.4 Climatizagdo

A climatizacdo da area de vendas e cafetaria é efetuada através do ar insuflado pelas
duas unidades compactas bomba de calor. Tratam-se de unidades modelo FHM 085
N2MEC da Lennox, com capacidade de aquecimento de 77.3 kW (COP=3.25) e
capacidade de arrefecimento de 90.3 kW (EER=3.17).

Nas restantes zonas a climatizagao é garantida por unidades de climatizagao individual
do tipo split, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38 — Caracteristicas das unidades exteriores de climatizagdo do tipo split

Aquecimento Arrefecimento

ID Marca Modelo
i P gan)
UE1 Samsung ARO9HSFSBUR 3.3 4.00 2.5 5.60 Apoio caixas
UE2 Samsung AR24HSFSBUR 8.0 3.80 6.8 7.00 Sala quadros
UE3 Lumelco LCC 50M Casa dos lixos
UE4 Samsung ARO9HSFSBUR 33 4.00 2.5 5.60 Gerente loja
UE5 Samsung ARO9HSFSBUR 33 4.00 2.5 5.60  Operacionais
UE6 Samsung AR24HSFSBUR 8.0 3.80 6.8 7.00 Refeitério
UE7 Samsung AR12HSFSBUR 4.0 4.00 14.0 5.60 Bastidores

Fungao
Cap. EER

3.5.5.5 Producdo de AQS

A producdo de AQS é efetuada por recuperacdo de calor da central de frio, com
acumulacdo de dgua proveniente do sistema de frio num depdsito de 500L. Existe um
segundo depdsito com resisténcia elétrica para apoio.

3.5.5.6 Cargas internas

O numero de ocupantes, iluminacdo e equipamentos foram definidos zona a zona, de
acordo com o levantamento efetuado no local. O sistema de iluminacdo artificial do
edificio é essencialmente do tipo LED, verificando-se uma poténcia total instalada de
19236W. Tabela 39 sdo apresentadas as densidades globais de ocupacdo, iluminacado e
equipamentos elétricos.

Foram criados 3 tipos de perfis de funcionamento: supermercado, armazéns e zonas
técnicas.
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Tabela 39 — Cargas internas

Tipo Densidade
Ocupacao 10.92 m?/ocupante
lluminacdo 8.27 W/m?

Equipamentos 13.63 W/m?

3.5.5.7 Sistema fotovoltaico

Na cobertura do edificio encontra-se instalada uma central de producdo fotovoltaica
para autoconsumo, constituida por 260 painéis fotovoltaicos, modelo GreenTriplex
PMO060P00 da BenQ, com poténcia unitaria de 260W, perfazendo uma poténcia total de
67.6 kW. A contribuicdo da central de produgao fotovoltaica foi estimada pela
ferramenta SCE. ER disponibilizada pela Direcdo-Geral de Energia e Geologia.

3.5.5.8 Resultados

A calibracdo do modelo no d@mbito da auditoria energética foi efetuada através das
faturas de energia e medicOes elétricas realizadas durante 6 dias. Nesta situacdo a
diferenca verificada entre o consumo medido e obtido por simulacdo energética foi de
-3.7%. No que diz respeito as faturas de energia, obteve-se uma diferenca de -7.6% nos
consumos de eletricidade.

A validagdo da ferramenta desenvolvida foi efetuada com os mesmos parametros,
sendo que se obteve uma diferenca de -0.4% entre os consumos medidos e obtidos por
simulacdo. Na Figura 75 é apresentada a evolucdo dos consumos de eletricidade
medidos e obtidos por simulacao.
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Figura 75 — Evolugdo dos consumos medidos e obtidos por simulagdo

Na Tabela 40 sdo apresentados os consumos de eletricidade faturados e obtidos por
simulacdo, verificando-se uma diferenca de -4.9% %, entre si.
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Tabela 40 — Consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulagdo

Eletricidade
Més
Faturas Simulacdo  Diferenca

Jan 64277 54802 -14.7%
Fev 58325 47920 -17.8%
Mar 62885 51928 -17.4%
Abr 51557 49778 -3.5%
Mai 51828 52422 1.1%
Jun 54210 51727 -4.6%
Jul 56991 55475 -2.7%
Ago 59340 55654 -6.2%
Set 54314 53531 -1.4%
Out 54205 55585 2.5%
Nov 48413 53273 10.0%
Dez 54847 56156 2.4%
Total 671192 638251 -4.9%

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, na Figura 76 sdo apresentados os
consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulacdo e na Figura 77 a
desagregacdo dos consumos de eletricidade por tipo de uso obtidos por simulacao.
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Figura 76 — Consumos mensais de eletricidade faturados e obtidos por simulagdo
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Figura 77 — Desagregagdo dos consumos de eletricidade obtidos por simulagdo
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

O EnergyPlus™ é um dos programas de simulagao mais completo e utilizado em todo o
mundo. No entanto, ndo é um programa intuitivo de se trabalhar e de facil
aprendizagem. Com o objetivo de facilitar o processo de criacdo do modelo de simulacdo
foram criados varios programas, interfaces e outras ferramentas auxiliares, como por
exemplo o DesignBuilder, que utiliza o EnergyPlus™ como motor de calculo.

O DesignBuilder é um programa de simulagao user-friendly onde é possivel criar o
modelo tridimensional do edificio, definir solugdes construtivas e os dados de atividade
de um modo simples e intuitivo, com um processo de aprendizagem bastante rapido.
Tem ainda integrado um mddulo de definicao dos sistemas AVAC e utilizando como
motor de calculo o EnergyPlus™, executa a simulagdo e apresenta os resultados obtidos,
entre outras funcionalidades.

No que diz respeito a definicdo dos sistemas AVAC, o DesignBuilder apresenta uma
interface grafica para criacdo dos diferentes componentes, que tém de ser ligados entre
si. No entanto, os parametros que diferem de zona térmica para zona térmica tém de
ser inseridos manualmente em cada componente.

Em edificios com um elevado nimero de zonas térmicas, com diferentes caudais de ar
insuflado e caudais de ar novo, por exemplo, a introdugao da informagao pode ser um
processo demorado e propenso a erros.

Uma vez que os dados de entrada no EnergyPlus™ sdo ficheiros de texto com uma
determinada estrutura, surgiu a ideia de criar uma ferramenta para introducdo dos
sistemas AVAC de forma no EnergyPlus™, com recurso a folha de calculo Excel e
programagao VBA.

Como era objetivo, a ferramenta existente foi atualizada para a versao mais atual do
EnergyPlus™ (v9.2) e a folha de calculo foi reorganizada para uma utilizagdo mais
eficiente e funcional, retirando parametros que se mostraram desnecessarios com a sua
utilizagao e inserindo outros que estariam em falta.
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Foram ainda cumpridos os objetivos de permitir a criagao de unidades de ventilagao sem
baterias de aquecimento e/ou arrefecimento, a definicdo de novos sistemas AVAC,
nomeadamente chiller’s bomba de calor e sistemas VRV, e a possibilidade de definigao
das curvas caracteristicas dos diferentes equipamentos.

A validagao da ferramenta foi realizada por dois métodos:

e Comparacgdo entre os resultados obtidos pelo ficheiro criado no DesignBuilder e
pelo mesmo ficheiro, mas substituindo os dados dos sistemas AVAC pela
informacado definida pela ferramenta;

e Utilizagao de modelos reais previamente calibrados, comparando os resultados
obtidos com os consumos de energia faturados e medidos através de
analisadores de rede.

No que diz respeito ao primeiro método, os resultados obtidos entre os dois ficheiros
em analise sdo iguais, como era esperado.

Os modelos reais selecionados pretendiam englobar e testar os diferentes tipos de
sistemas existentes na ferramenta, tendo sido divididos em:

e (Caso 1: Climatizagao por sistemas do tipo VRV,

e (Caso2:Renovacdo do ar através de UTA’s/UTAN’s e climatizacdo através de VC's.
Produgdao de energia térmica efetuada através de caldeira e chiller. Algumas
zonas com unidades individuais de climatizagdo do tipo split;

e (Caso 3:Renovacdo do ar através de UTA’s/UTAN’s e climatizacdo através de VC's.
Produgdao de energia térmica efetuada através de chiller bomba de calor.
Algumas zonas com unidades individuais de climatizagdo do tipo split;

e (Caso 4: Renovacdo do ar através de uma unidade do tipo Rooftop e unidade
recuperadora de energia. Climatizacdo pela Rooftop e unidades individuais de
climatizagao do tipo split.

Em todos os casos analisados, os resultados obtidos nos modelos de simulagdo onde os
sistemas AVAC foram definidos pela ferramenta apresentam uma diferenga inferior a
10% dos consumos faturados e medidos, sendo este o valor tipicamente considerado
para calibracdo de um modelo de simulacdo.

Em geral, verificou-se uma menor diferenca entre os resultados obtidos pelo modelo
criado pela ferramenta do que os obtidos pelo modelo original, sendo a Unica excecdo
a comparacao dos consumos obtidos pelas medi¢cdes no Caso 3. Os resultados podem
ser explicados pela possibilidade de, utilizando a ferramenta desenvolvida, modelar um
sistema mais proximo da realidade do que o que estaria a ser efetuado com a
ferramenta inicial.

A utilizacdo da ferramenta permite uma maior rapidez na definicdo dos sistemas AVAC,
bem como diminui a probabilidade de erros na introdug¢ao manual dos valores, uma vez
que é possivel fazer uma verificacdo simples na folha de calculo e a definicdo dos
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sistemas é efetuada de modo automatico. Apresenta como desvantagens a dependéncia
de um programa externo para criacdo do modelo tridimensional e o facto dos calculos
dos resultados terem de ser efetuados numa folha de cdlculo adicional.

Considera-se assim que os objetivos propostos foram cumpridos e que a ferramenta
desenvolvida e validada, revela grande potencial como ferramenta auxiliar para a
modelagdo energética.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como ja foi referido o EnergyPlus™ é um dos programas de simulagdao mais completo,
com um elevado numero de configuragdes de sistemas possiveis de definir. A cada nova
atualizacdo sdo introduzidas novas funcionalidades e algoritmos, procurando ajustar os
modelos de simulagao ao mais préoximo da realidade possivel, bem como incluir novas
tecnologias que vao surgindo no mercado.

A ferramenta desenvolvida terd de ser sempre atualizada quando se pretenda utilizar as
novas versdes do EnergyPlus™ que vao sendo disponibilizadas ao longo do tempo.
Pretende-se ainda incluir outros sistemas AVAC e que neste momento nao é possivel
definir. Ao nivel da producdo de energia térmica incluir redes urbanas, diferentes tipos
de chiller’s, como por exemplo chiller's de absor¢ao, incluir torres de arrefecimento,
bancos de gelo, circuitos de recuperagdo de calor e geotermia.

Como exemplo de novas funcionalidades que se pretendem incluir nas zonas térmicas,
existem as vigas arrefecidas, unidades de indugao e ventiladores de extragao.

Na realidade, dentro dos sistemas ja incluidos e os referidos no paragrafo anterior como
exemplo, existem componentes semelhantes e inUmeras caracteristicas possiveis de
alterar. Ndao sendo possivel, incluir todas as varidveis numa ferramenta deste género,
uma vez que a tornaria a bastante complexa e pesada e a defini¢gao dos sistemas passaria
a ser um processo demorado, irdo sendo selecionados os sistemas mais utilizados.

No que diz respeito ao codigo de programagao pretende-se incluir a curto prazo
mensagens de erro adicionais quando os dados inseridos forem incorretos, permitindo
assim identificar eventuais erros e a sua devida corre¢do atempada.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO 1 — Parametros definidos em cada componente do sistema AVAC

6.1.1 Producdo de energia térmica para os pisos 0, 1 e 2

Tabela 41 — Produgdo de energia térmica (Caldeira e Chiller)

Simbolo Caracteristicas
- gm

Caldeira ot WaerBoter

- General ¥
Name Boiler
{, Boilertemplate Gas-fired condensing boiler

[] Fuel type 1-Natural gas -
Nominal capacity (W) Autosize
Boiler flow mode 3-Not modulated -
Parasitic electric load (W) 25.000
Sizing factor 1.000
Nominal thermal efficiency 0.890
Efficiency curve temperature evaluation variable  LeavingBoiler =
o [F]Normalized bailer efficiency curve CondensingBoilerEff

‘Water Outlet

\

Cald Supply]Splitter Cald Supply Mixer X p
Design water flow rate (m3/s) Autosize

Part Load Ratios

\

Cald Supply Pump Minimum part load ratio 0.000

Mandmum partload ratio 1.000
ﬂ Optimum part load ratio 1.000
1 oo I
H Name Chiller
M 4 Chiller template Air Cooled Default

Chiller type 2-Electric EIR
Reference capacity (W) Autosize
Reference COP 2.900
Compressor motor efficiency 1.000
Chiller flow mode 3-Notmodulated
Sizing factor 1.000
Condenser type 1-Air cooled
Condenser fan power ratio 0.035

Chiller Temperatures

Reference leaving chilled water temperature (‘C) 7.000
Reference entering condenser fluid temperature ('C) 29.400
Leaving chilled water temperature limit ('C) 5.000

Flow Rates
Reference chilled water flow rate (m3/s) Autosize

Ch Supply ppli Ch SupplyMixer []Cooling capacity function of temperature curve Air cooled CentCapFT
[[JElectricinputto cooling output ratio function of temperature curve Air cooled CentEIRFT
[ |Electric input to cooling output ratio function of part load ratio curve Air cooled CentEIRFPLR
Minimum partload ratio 0.100
Ch Sueply Pump l Maximum part load ratio 1.000
Q Optimum partload ratio 1.000
Minimum unloading ratio 0.250
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6.1.2 Componentes do piso 0
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Tabela 42 — Unidade de tratamento de ar (Piso 0)

Simbolo

Caracteristicas

UTA
(geral)

11—

General | Outdoor Air System

General v
Name UTA_PO AHU
Fan type 2-Yariable volume v
Design supply air flow rate (m3/s) 066700

|

Operation

(i4 Availability schedule escritorios_perfil
COn
Extract Fan ¥

¥ Include extract fan
Mixed Mode Zone Equipment
[ Mixed mode on

«

| General | Outdoor Ar System

e

@

LW R —

Recirculation
[ On
Minimum outdoor air flow rate (m3/s) 033300
Maximum outdoor air flow rate (m3/s) 0.33300
Minimurm limit type 2-Fixed minimum
Economiser (Free Cooling)

<«

Economiser control type 1-No economizer
Outdoor Air Schedules
1 Apply minimum outdoor air schedule
1 Apply minimum fraction of outdoor air schedule
] Apply maximum fraction of outdoor air schedule
Demand Controlled Ventilation
] Demand controlled ventilation
Heat Recovery

J0On

<« RN « I

«

«
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UTA

(bateria de agua fria)

General
Name
Type
Design water flow rate (m3/s)
Design air flow rate {(m3/s)
Design inlet water temperature ('C)
Design inlet air temperature ('C)
Design outlet air temperature (°C)
Design inlet air humidity ratio
Design outlet air humidity ratio
Type of analysis
Heat exchanger configuration
Operation
(4 Availability schedule
Controller
Control variable
Control action

Actuator variable

Maximum actuated flow (m3fs)
Minimum actuated flow (m3/s)

\]
g

\\

Controller convergence tolerance (deltaC)

UTA_PO AHU Cooling Coil
1-Water ©
Autosize

0.66700

Autosize

Autosize

Autosize

Autosize

Autosize
1-Simple analysis
1-Cross flow

4

‘

escritorios_perfil

Ll

1-Temperature
2-Reverse
1-Flow
Autosize

4

4

Autosize
0

UTA

(bateria de agua quente)

Heating Coil

General
MName
Type
Performance input method
Meximurm water flow rate (m3/s)

UA (W/K)

Operation

«

UTA_PO AHU Heating Coil
1-Water -
2-UA and design water flow rate =
Autosize

Autosize

|

(14 Availability schedule

escritorios_perfil

|

Controller
Conirol variable
Cantral action

Actuatorvariable

Controller convergence tolerance (deltaC)

Maximum actuated flow (m3/s)
Minimum actuated flow (m3/s)

Rated ratio for air and water convection

1-Temperature

Pl

1-Normal
1-Flow
Autosize
Autosize
0.000000
0.500

Pl

UTA

(ventilador de insuflacdo)

‘

General
Name
Type
Fan total efficiency
Pressure rise (Pa)

End-use subcategory
Flow Rates

Mexdmum flow rate (m3/s)

Part Load Performance
[-|Performance curve template

Fan Coefficients

Fan coefficient 1
Fan coefficient 2
Fan coefficient 3
Fan coefficient 4
Fan coefficient 5
Operation
' Availability schedule

Minimum flow rate input method for fan power
Minimurm flow fraction for fan power

UTA_PO AHU Supply Fan

0.70000
6000
General

\

1-Fraction =
0.25
0.667000

Motor efficiency
hotor in airstream fraction

0.90000
1.000

0.3507122300
0.3085053500
-0.5413736400
0.6719882300
0.0000000000

escritorios_perfil
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[

General v
Name UTA_PO AHU Extract Fan
Type 2-Variable volume =
UTA Fan total efficiency 0.70000
- Pressure rise (Pa) 600.0
(Ventilador de retorno) End-use subcategory General
Flow Rates ¥
I Minimum flow rate input method for fan power  1-Fraction =
&l ' Minimum flow fraction for fan power 0.25
|: Maxirmum flow rate (m3/s) 0.667000
; Mator ¥
A.4 —:' Motar efiiciency 0.90000
| ! Motar in airstream fraction 1.000
! Part Load Performance
l: [|Perfarmance curve template Fan Part-Load Power, Inlet Vane
oj\,- | Fan Coefficients
| | Fan coefficient 1 03507122300
| Fan coefficient 2 03085053500
b e Fan coefficient 3 -0.5413736400
Fan coefficient 4 0.8719882300
Fan coefficient 0.0000000000
Operation ¥
Awvailability schedule escritorios_peril
Controlo da temperatura
de insuflacdo e |
(a rrefecimento) Name UTA_PO Coaling Supply Air Temp Manag
Type 12-Single zone cooling -
. S . Caontrol variable -Temperature -
B'l .: T | : Supl .|rr||ratur9'; el
| | Minimum supply air temperature ('C) 18.00
—_— | Maximum supply air temperature ('C) 20,00
| Control Zone ¥
| Caontrol zone P0:S0
|
Controlo da temperatura
de insuflacdo S Vo I
General Y
(aquecimento) Name UTA_PO Heating Supply Air Temp Manag
Type 11-Single zone heating -
B.z Control variable 1-Temperature v

Supply Air Temperatures

Minimum supply air temperature (°C)

Maximum supply air temperature ('C)
Control Zone

Control zone

18.00
20.00

P0:30
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Tabela 43 — Zonas térmicas (Piso 0)

Simbolo

Caracteristicas

Registo de insuflacdo

|| Air Teminal: VAV No Reheat | Target

|

General
Name PO:NE Single Duct VAY No Reheat
———i- aximum air flow rate (m3/s -
| Maxi ir fl {m3/s) 0.16700
C | q N 1 Zane minimum air flow rate method 1-Constant &
H N Constant minimum air flow fraction (tumdown ratio) 1.000
el ~» —
I Ilq Q I [ Cantral an outdoor air flow
| J | Operation ¥
_____ Availability schedule escritorios_perfil
Fan Coi Uni
Ventiloconvector General v
Name PO:NE Fan Coil Unit

(geral)

Maximum supply air flow rate (m3/s) Autosize

Capacity contral method 1-Constant fan variable waterflo =

Fan type 2-Constant valume fan b
[ Outdoor air supply

Operation S
(4 Availahility schedule escritorios_perfil

Heating Coil
Maximurm hot water flow rate (m3/s) Autosize
Minimum hot water flow rate (m3/s) 0.000000

Cooling Coil
Maximum cold water flow rate (m3/s) Autosize
Minimum cold water flow rate (m3/s) 0.000000

Advanced

Ventiloconvector

(ventilador)

== = = - s

b1 [¥ ;

\

Fan

General ¥
Name PO:NO Fan Cail Uni
Type 1-Constantwvolu  ~
Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 100.0
End-use subcategory General

Flow Rates
Maximum flow rate (m3/s)  Autosize

||

otor efficiency 0.50000
Motor in airstream fraction  1.000

escritorios_perfil

Ventiloconvector

(bateria de agua fria)

P e e = o= om — e

D.2

General v
Name PO:NE Fan Coil Unit Cooling Coil
Type 1-Water h
Design water flow rate (m3/s) Autosize
Design air flow rate (m3/s) Autosize
Design inlet water temperature (C) Autosize
Design inlet air temperature ('C) Autosize
Design outlet air temperature ("C) Autosize
Design inlet air humidity ratio Autosize
Design outlet air humidity ratio Autosize
Type of analysis 1-Simple analysis o

Heat exchanger configuration 1-Cross flow 7

escritorios_perfil

[i4 Availability schedule
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Ventiloconvector

(bateria de agua quente)

General 3
Name PO:NE Fan Coil Unit Heating Coil
Type 1-Water b
D.3 Performance input method 2-UA and design water flow rate  ~
Maximum water flow rate (m3/s) Autosize
UA (W/K) Autosize
Operation ¥
(14 Availability schedule escritorios_perfil
Grelha de retorno
E Ndo existe informagdo para consulta ou alteragao

{
AR SR AN
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6.1.3 Componentes do piso 1

e o]

—{al
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Tabela 44 — Unidade de tratamento de ar (Piso 1)

, s s
Simbolo Caracteristicas
Name UTA_P1 AHU
Fan type 2-ariable volume -
Design supply air flow rate (m3/s) 0.33300
(i Availability schedule escritorios_perfil
[J0n
Extract Fan ¥
[ Include extract fan
Mixed Mode Zone Equipment ¥
[ Mixed mode on

Outdoor Air System

UTA Recirculation v
- [ On
I Minimum outdoor air flow rate (m3/s) 0.33300
(ge ra ) Maximurm outdoor air flow rate (m3/s) 0.33300
Minimum limit type 2-Fixed minimum -
r-oooo HH- -~
!l I I Economiser control type 1-No econormizer
| : ] Qutdoor Air Schedules
A |— H r 4 Demand Controlled Ventilation
l.‘ Heat Recovery
] :* @ | [ On
B 1 General ¥
] h | Nominal supply air flow rate (m3fs) 0.33300
I"\r : e Norminal electric power (W) 0.000
I :hs | Supply air outlettemperature control 2-Yes -
] T TR Supply air outlet setpoint temperature schedule Always 19
| ' I Heat exchanger type 2-Ratary d
—— ] Economiser lockout 1-Yes 52
Effectiveness ¥
Sensible ¥
at 75% Heating air flow 0.750
at75% Cooling air flow 0.750
at100% Heating air flow 0.750
at 100% Cooling air flow 0.750
at 75% Heating air flow 0.000
at 75% Cooling air flow 0.000
at100% Heating air flow 0.000
at 100% Cooling air flow 0.000
Frost control type 1-None -
(i Availahility schedule escritorios_perfil
ey
General "
Name UTA_P1 AHU Cooling Coil
UTA Type 1-Water ©
- Design water flow rate (m3/s) Autosize
. / . Design air flow rate (m3/s) 0.33300
(baterla de agua frla) Design inlet water temperature ('C) Autasize
Design inlet air temperature (°C) Autosize
Design outlet air temperature (C) Autosize
Design inlet air humidity ratio Autosize
Design outlet air humidity ratio Autosize
Type of analysis 1-Simple analysis -
Heat exchanger configuration 1-Cross flaw -
(4 Availahility schedule escritorios_perfil
Control variable 1-Temperature -
Control action ¢-Feverse -
Actuator variable 1-Flow
Controller convergence tolerance (deltaC) Autosize
Maximum actuated flow (m3/s) Autosize
Minimum actuated flow (m3/s) 0
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|i
g

UTA General

Name UTA_P1 AHU Heating Coil

(bateria de agua quente) Type 1-Water -
Performance input method 2-UA and design water flow rate  ~
Maximum water flow rate (m3/s) Autosize
UA (W/K) Autosize

A.2 i3 Availability schedule escritorios_perfil

Control variable 1-Temperature -
Control action 1-Normal -
Actuator variable 1-Flow -
Controller convergence tolerance (deltaC) Autosize
Maximurn actuated flow (m3/s) Autosize
Minimum actuated flow (m3/s) 0.000000
Rated ratio for air and water convection 0500

‘

General ¥
Name UTA_P1 AHU Supply Fan
Type 2-Variable volume ~
UTA Fan total eficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 600.0
(ventilador de insuflagdo) R Elea A e S
Minimum flow rate input method for fan power 1-Fraction <
Minimum flow fraction for fan power 025
Meximum flow rate (m3/s) 0.333000
Motor ¥
Motor efficiency 0.90000
Motor in airstream fraction 1.000
Part Load Performance ¥
[C|Performance curve template Fan Part-Load Power, Inlet Vane Da
Fan coefficient 1 0.3507122300
Fan coefficient 2 0.3085053500
Fan coefficient 3 -0.5413736400
Fan coefficient 4 0.6719862300
Fan coefficient § 0.0000000000
Operation ¥
u Awvailability schedule escritorios_perfil

‘

an
General ¥
Name UTA_P1 AHU Extract Fan
ype 2-/ariahle valume
UTA Fan total efficiency 0.70000
- Pressure rise (Pa) 600.0
(ventilador de retorno) T ——————— EElLl .
Minimum flow rate input method for fan power ~ 1-Fraction -
Minirum flow fraction for fan power 0.25
Maximum flow rate (m3/s) 0.333000
Motar ¥
Mator efficiency 0.90000
Motor in airstream fraction 1.000
Part Load Performance
||Performance curve template Fan Part-Load Power, InletVane D
Fan Coefficients
Fan coefficient 1 0.3507122300
Fan coefficient 2 03085053500
Fan coefficient 3 -0.5413736400
Fan coefficient 4 0.8719862300
Fan coefficient 5 0.0000000000
Operation ¥
“ Awailahbility schedule escritorios_perfil

Desenvolvimento de uma ferramenta para introdugdo de sistemas AVAC no
EnergyPlus™ Joana Cardoso



ANEXOS

134

Controlo da temperatura

de insuflacdo

[ Setoont Hanocer | ——

General v
I— - Name UTA_P1 Supply Air Temp Manager
i Type 1-Scheduled -
Schedule ¥
. I I Contral variable 1-Temperature o
| I (i Setpaint variable schedule Always 19
Tabela 45 — Zonas térmicas (Piso 1)
Simbolo Caracteristicas
. : « A Temna: VAV No Reheat | Taper | —
Registo de insuflacdo - >
eneral ¥
Name P1:NE Single Duct VAY No Reheat
I —————— Maximum air flow rate (m3/s) 0.08300
C q ) | Zone minimum air flow rate methad 1-Constant -
1 H :: | Canstant minimurn air flow fraction (turndown ratio) 1.000
| ~
I I.k LY l ] Contral on outdoar air flow
I — I Operation ¥

Availabiliiy schedule escritorios_perfil

Ventiloconvector

(geral)

~S LSS
|

Fan Coil Unt

PO:NE Fan Coil Unit
Autosize

Name
Maximum supply air flow rate (m3/s)
Capacity control method 1-Constant fan variable water flo  ~
Fan type 2-Constant volume fan M
[ Outdoor air supphy

Operation

(4 Availahility schedule

escritorios_perfil

Heating Coil

Autosize
0.000000

Maximum hot water flow rate (m3/s)
Minimurn hot water flow rate (m3/s)

Cooling Coil

Maximurn cold water flow rate (m3/s) Autosize
Minimum cold water flow rate (m3/s) 0.000000

Advanced =

N e
5
D.1 N
NN\ 9
] D R
h N
. e
| N\
| ~
|

Ventiloconvector

(ventilador)

=

PO:NO Fan Coil Uni

Name

Type 1-Constantvolu =
Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 1000

General

End-use subcategory

Flow Rates ¥

Meximum flow rate (m3/s)  Autosize
Motor efficiency 0.80000
Motor in airstream fraction  1.000

Operation ¥

“ Awvailability schedule escritorios_perfil
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I Cooling Coil | Target N —
Ventiloconvector General :
Name PO:NE Fan Coil Unit Cooling Coil
(bateria de agua fria) Type 1-Water =
Design water flow rate (m3/s) Autosize
TLT-=-=- - -~ Design air flow rate (m3/s) Autosize
I ':‘ | Design inlet water temperature ('C) Autosize
D.2 [ 11 | Design inlet air temperature ('C) Autosize
et 2 { | Design outlet air termperature (C) Autosize
I N\ | Design inlet air humidity ratio Autosize
N —, Design outlet air humidity ratio Autosize
| @ Y i Type of analysis 1-Simple analysis -
| [ .I\ | Heat exchanger configuration 1-Cross flow -
e —————————— Operaton

Availability schedule escritorios_perfil

Ventiloconvector

(bateria de agua quente)

D.3

Heating Col

General v
Name PO:NE Fan Coil Unit Heating Coil
Type 1-Water -
Performance input method 2-UA and design water flowrate  ~
Maximum water flow rate (m3/s) Autosize
UA (W/K) Autosize

\

Operation

14 Availability schedule escritorios_perfil

Radiador de dgua quente

e [E !

Water Convector

General v
Name P1:NE Water Convectar
Heating design capacity methad 1-Design capacity -
Heating design capacity (W) Autosize
A (WK Autosize
Maximum water flow rate (m3/s) Autosize

\

Operation
(4 Availability schedule
Advanced

escritorios_perfil

\

Grelha de retorno

Nao existe informacgao para consulta ou alteragao
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6.1.4 Componentes do piso 2

Tabela 46 — Unidade de tratamento de ar (Piso 2)

Simbolo

Caracteristicas

UTA
(geral)

|| E—

TRPOAUWA

General | Outdoor Air System

Name UTA_P2 AHU
Fan type 2 iable volume v
Design supply air flow rate (m3/s) 0.66700
(i Availability schedule esctitorios_perfil
[J0n
M Include extract fan
] Mixed mode on

| General | Outdoor Arr System

Recirculation
[ On
Minimum outdoor air flow rate (m3/s) 0.33300
Maximum outdoor air flow rate (m3/s) 066700

Minimum limit type 2-Fixed minimum

Economiser (Free Cooling)

Economiser control type 3-Differential dry bulb ¥
Lockout type 2-Lockoutwith heating -
Economis

er contro ion type 1-Modulate flow -
Outdoor Dry-Bulb Temperature Low Limit Control
Outdoor Dry-Bulb Temperature High Limit Control
Outcloor Enthalpy High Limit Control
Outdoor Dew Point Temperature High Limit Control
Time of Day Economiser Override Control Schedule
Humidity Control
Outdoor Air Schedules
Demand Controlled Ventilation
Heat Recovery

[J0On
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UTA

(bateria de agua fria)

General
Name
Type
Design water flow rate (m3/s)
Design air flow rate {(m3/s)
Design inlet water temperature ('C)
Design inlet air temperature ('C)
Design outlet air temperature (°C)
Design inlet air humidity ratio
Design outlet air humidity ratio
Type of analysis
Heat exchanger configuration
Operation
(4 Availability schedule
Controller
Control variable
Control action

Actuator variable

Maximum actuated flow (m3fs)
Minimum actuated flow (m3/s)

\]
g

\\

Controller convergence tolerance (deltaC)

UTA_PO AHU Cooling Coil
1-Water ©
Autosize

0.66700

Autosize

Autosize

Autosize

Autosize

Autosize
1-Simple analysis
1-Cross flow

4

‘

escritorios_perfil

Ll

1-Temperature
2-Reverse
1-Flow
Autosize

4

4

Autosize
0

UTA

(bateria de agua quente)

Heating Coil

General
MName
Type
Performance input method
Meximurm water flow rate (m3/s)

UA (W/K)

Operation

«

UTA_PO AHU Heating Coil
1-Water -
2-UA and design water flow rate =
Autosize

Autosize

|

(14 Availability schedule

escritorios_perfil

|

Controller
Conirol variable
Cantral action

Actuatorvariable

Controller convergence tolerance (deltaC)

Maximum actuated flow (m3/s)
Minimum actuated flow (m3/s)

Rated ratio for air and water convection

1-Temperature

Pl

1-Normal
1-Flow
Autosize
Autosize
0.000000
0.500

Pl

UTA

(ventilador de insuflacdo)

‘

General
Name
Type
Fan total efficiency
Pressure rise (Pa)

End-use subcategory
Flow Rates

Mexdmum flow rate (m3/s)

Part Load Performance
[-|Performance curve template

Fan Coefficients

Fan coefficient 1
Fan coefficient 2
Fan coefficient 3
Fan coefficient 4
Fan coefficient 5
Operation
' Availability schedule

Minimum flow rate input method for fan power
Minimurm flow fraction for fan power

UTA_PO AHU Supply Fan

0.70000
6000
General

\

1-Fraction =
0.25
0.667000

Motor efficiency
hotor in airstream fraction

0.90000
1.000

0.3507122300
0.3085053500
-0.5413736400
0.6719882300
0.0000000000

escritorios_perfil
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UTA

(ventilador de retorno)

. e, A

[ I

General
Name
Type
Fan total efficiency
Pressure rise (Pa)
End-use subcategory
Flow Rates
Minimum flow rate input method for fan power
Minimum flow fraction for fan power
Mesdamum flow rate (m3/s)
Motor

Motor efficiency

Motar in airstream fraction
Part Load Performance

||Performance curve template
Fan Coefficients

Fan coefficient 1
Fan coefficient 2
Fan coefficient 3
Fan coefficient 4
Fan coefficient
Operation
Awailability schedule

¥

UTA_PO AHU Extract Fan
2-Variable volume o
0.70000

600.0

General

1-Fraction >
025
0.667000

0.50000
1.000

Fan Part-Load Power, InletVane

0.3507122300
0.3085053500
-0.5413736400
0.8719882300
0.0000000000

escritorios_peril

Controlo da temperatura
de insuflacdo

(arrefecimento)

B.1 .:

Setpoint Manager

General
Name
Type
Control variable

Supply Air Temperatures

¥

UTA_P2 Cooling Supply Air Temp Manag
13-Multi-zone cooling average <
1-Temperature -

Minirum supply air temperature ('C)
Maximum supply air temperature (°C)

18.00
20.00

Controlo da temperatura

de insuflacdo

(aquecimento)

B.2

[iever e I—

General
Name
Type

Control variable

Supply Air Temperatures

v

UTA_P2Z Heating Supply Air Temp Manag

Minimum supply airtemperature ('C)
Maximum supply air temperature (‘C)

14-Multi-zone heating average S
1-Temperature v
18.00
20.00
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Tabela 47 — Zonas térmicas (Piso 2)

Simbolo

Caracteristicas

Registo de insuflacdo

"N
==

|\|
TR

b
N -

]

Edit ADU: VAV no reheat -
ADU: VAV no reheat
Air Terminal: VAV No Reheat

General ¥
Name P2:NE Single Duct VAY No Reheat
Maximum air flow rate (m3/s) 0.16700
Zone minimum air flow rate method 3-Scheduled v

(i Minimum air flow fraction schedule escritorios_ocup
Outdoor Air

[] Control an outdoar air flow
Operation

Availabilﬂy schedule

\

«

escritorios_perfil

Ventiloconvector

(geral)

T T [
D Ik :
NN ) :
Bl -
I Y I
\_.|

| \
1 N |
———— —

Fan Coil Unt

General

<«

PO:NE Fan Coil Unit
Autosize

Name

Maximum supply air flow rate (m3/s)
Capacity control method

Fan type

1-Constant fan variable waterflo  ~
2-Constant volume fan S

Qutdoor Air Supply
[ Outdoor air supphy

(4 Availahility schedule escritorios_perfil

Heating Coil

Autosize
0.000000

Maximum hot water flow rate (m3/s)
Minimurn hot water flow rate (m3/s)

Cooling Coil

Maximurn cold water flow rate (m3/s) Autosize
Minimum cold water flow rate (m3/s) 0.000000

Advanced

D.1

Ventiloconvector

(ventilador)

=

PO:NO Fan Coil Uni

Name

Type 1-Constantvolu  ~
Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 1000
End-use subcategory General

Flow Rates ¥
Maximum flow rate (m3/s)  Autosize

Motar ¥

Motor efficiency 0.80000
Motor in airstream fraction  1.000

Operation ¥
“ Awvailability schedule escritorios_perfil

Ventiloconvector

(bateria de agua fria)

L LS

I Coolng Coi | Target | ——

Name PO:NE Fan Coil Unit Cooling Caoil

Type 14Water -

Design water flow rate (m3/s) Autosize

Design air flow rate (m3/s) Autosize

Design inlet water temperature ('C) Autosize

Design inlet air terperature ('C) Autosize

Design outlet air temperature (°C) Autosize

Design inlet air humidity ratio Autosize

Design outlet air humidity ratio Autosize

Type of analysis 1-Simple analysis ¢

Heat exchanger configuration 1-Cross flow b
E_ |

Availability schedule escritorios_perfil
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Ventiloconvector
. , Heating Col
(bateria de dgua quente) e =
Name PO:NE Fan Coil Unit Heating Coil
Type 1-Water -
D.3 Perormance input method 2-UA and design water flowrate  ~
Maximum water flow rate (m3/s) Autosize
UA (W/K) Autosize
Operation

\

14 Availability schedule escritorios_perfil

Water Convector

General v

Name P1:NE Water Convectar
Heating design capacity methad 1-Design capacity -

E Heating design capacity (W) Autosize
A (WK Autosize
Maximum water flow rate (m3/s) Autosize
(4 Availability schedule escritorios_perfil

Grelha de retorno
F

Nao existe informacgao para consulta ou alteragao
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6.1.5 Producdo de energia térmica para os pisos 3 e 4

A AR l
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Tabela 48 — Produgdo de energia térmica (Chiller bomba de calor)
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Simbolo

Caracteristicas

Chiller bomba de calor
(arrefecimento)

Heat Pump Cooling

L

ChBCChW Sugply Splitter ChBCChW Sugply Mixer

ChBCChW Supply Pum| 1
-]

‘i

General
Name Heat Pump Cooling
4 Template Carrier 50PSW360 - cooling
Type 1-Equation Fit
Rated load side flow rate (m3/s) 0.004420
Rated source side flow rate (m3/s) 0.004420
Rated cooling capacity (W) 92000.0
Rated cooling power consumption (W) 15200.0
Cooling Capacity Coefficients
Cooling capacity coefficient 1 132766186
Cooling capacity coefficient 2 3.20863482
Cooling capacity coefficient 3 -1.19763209
Cooling capacity coefficient 4 009304437
Cooling capacity coefficient 5 004862045
Cooling Compressor Power Coefficients
Cooling compressor power coefficient 1 -3.08070069
Cooling compressor power coefficient 2 0.28676017
Cooling compressor power coefficient 3 3.44819884
Cooling compressor power coefficient 4 000830238
Cooling compressor power coefficient & -0.13743969
Advanced
Cycle time {hr) 001610

Chiller bomba de calor
(aquecimento)

Heat Pump Heating

Ll

ChBCHW Supgly Splitter ChBCHW Sugply Mixer

ChBCHW Supply Pump

Il —

[ Gere I —

Name Heat Pump Heating
| Template Carrier 50PSW3B0 - heating
Type 1-Equation Fit
Rated load side flow rate (m3/s) 0.004420
Rated source side flow rate (m3/s) 0.004420
Rated heating capacity () 96000.0
Rated heating power consumption (W) 21000.0
Heating Capacity Coefficients
Heating capacity coefficient 1 -1 66511697
Heating capacity coefficient 2 -1.02322297
Heating capacity coefficient 3 338268223
Heating capacity coefficient 4 010107458
Heating capacity coefficient 5 008036261
Heating Compressor Power Coefficients
Heating compressor power coefficient 1 -3.05840575
Heating compressar power coefficient 2 307721188
Heating compressar power coefficient 3 0.45043809
Heating compressor power coefficient 4 001193567
Heating compressor power coefficient 5 0.01636437
Advanced
Cycle time {hr) 001610
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Chiller bomba de calor
(condensador)

T 1
=

Fluid Cooler

L

Condenser Sugply Splitter Condenser Sugply Mixer

Condenser Supply Pump 1

i

Name Fluid Cooler
Fluid cooler type 2-Two speed
Design entering water temperature (‘'C) 52.000
Design entering air temperature (°C) 24.000
Design entering air wet-bulb temperature (°C) 16.000
Design water flow rate (m3/s) Autosize
Performance input method 2-UA and design water flow rate

High fan speed air flow rate (m3/s) Autosize

High fan speed fan power (W) Autosize

High speed U-factor times area value (W/K) Autosize

Low fan speed air flow rate (m3/s) Autocalculate

Low fan speed air flow rate sizing factor 0.500

Low fan speed fan power (W) Autocalculate

Low fan speed fan power sizing factor 0.160

Low speed U-factor times area value (W/K) Autocalculate

Low speed U-factor times area sizing factor 0.600
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6.1.6 Componentes do piso 3

~ UTA_F3 Zof

Tabela 49 — Unidade de tratamento de ar (Piso 3)

4 ’ .
Simbolo Caracteristicas
UTA
General ¥
(ge ra |) N UTA_P3 AHU
Fan type 2-Variable volume v
Design supply air flow rate (m3/s) 0.66700
(14 Availability schedule escritorios_perfil
[J0On
Extract Fan v

Include extract fan

Mixed Mode Zone Equipment
[ Mixed mode on
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Recirculation 2 ~
[ On
Minimum outdoor air flow rate (m3/s) 0.33300
Maximum outdoor air flow rate (m3/s) 066700

2-Fixed minimum =

Minimum limit type

Economiser (Free Cooling)

Economiser contral type 3-Differential dry bulb z
Lockout type 2-Lackoutwith heating 5
1-Modulate flow z

Economiser control action type

Outdoor Dry-Bulb Temperature Low Limit Control
[J Outdoor dry-bulb temperature |ow limit contral

Outdoor Dry-Bulb Temperature High Limit Control ¥
[J Outdoor dry-bulb temperature high limit control

High Limit Contral
[ Outdoor enthalpy high limit control
Outdoor Dew Point Temperature High Limit Control
[J Outdoor dew point temperature high limit contral

Time of Day Economiser Override Control Schedule

0On
Humidity Control ¥
High humidity control 1-No -

Outdoor Air Schedules

Demand Controlled Ventilation

Heat Recovery
On

General v

Nominal supply air flow rate (m3/s) 0.33300
Nominal electric power (W) 0.000
Heat recovery bypass contral type 1-Bypass when within economizer lim ~
Supply air outlettemperature control 2-Yes v
Supply air outlet setpoint temperature schedule Always 19
Heat exchanger type 2-Rotary v
Economiser lockout 1-Yes -
Effectiveness v
Sensible ¥
at 756% Heating air flow 0.750
at 75% Cooling air flow 0.750
at 100% Heating air flow 0.750
at 100% Cooling air flow 0.750
P T oLV [N RN S P nnnn _'J

UTA

(bateria de agua fria)

I Coong co I
Name UTA_P3 AHU Cooling Coil
Type 1-¥Water <
Autosize

Design water flow rate (m3/s)
Design air flow rate (m3/s) 0.66700

Design inletwater temperature ('C) Autosize
Design inlet air temperature (C) Autosize
Design outlet air temperature (°C) Autasize
Design inlet air humidity ratio Autosize
Design outlet air humidity ratio Autosize
Type of analysis 1-Simple analysis -
Heat exchanger configuration 1-Cross flow -

(4 Availability schedule escritorios_peril

Controller ¥

Control variable 1-Temperature

Cantrol action Z2-Reverse -
Actuator variable 1-Flow -
Contraller convergence tolerance (deltaC) Autosize

Maximum actuated flow (m3/s) Autosize

Minimum actuated flow (m3/s) 0
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|i
g

UTA General

Name UTA_P1 AHU Heating Coil

(bateria de agua quente) Type 1-Water -
Performance input method 2-UA and design water flow rate  ~
Maximum water flow rate (m3/s) Autosize
UA (W/K) Autosize

A.2 i3 Availability schedule escritorios_perfil

Control variable 1-Temperature -
Control action 1-Normal -
Actuator variable 1-Flow -
Controller convergence tolerance (deltaC) Autosize
Maximurn actuated flow (m3/s) Autosize
Minimum actuated flow (m3/s) 0.000000
Rated ratio for air and water convection 0500

‘

General ¥
Name UTA_P1 AHU Supply Fan
Type 2-Variable volume ~
UTA Fan total eficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 600.0
(ventilador de insuflagdo) R Elea A e S
Minimum flow rate input method for fan power 1-Fraction <
Minimum flow fraction for fan power 025
Meximum flow rate (m3/s) 0.333000
Motor ¥
Motor efficiency 0.90000
Motor in airstream fraction 1.000
Part Load Performance ¥
[C|Performance curve template Fan Part-Load Power, Inlet Vane Da
Fan coefficient 1 0.3507122300
Fan coefficient 2 0.3085053500
Fan coefficient 3 -0.5413736400
Fan coefficient 4 0.6719862300
Fan coefficient § 0.0000000000
Operation ¥
u Awvailability schedule escritorios_perfil

‘

an
General ¥
Name UTA_P1 AHU Extract Fan
ype 2-/ariahle valume
UTA Fan total efficiency 0.70000
- Pressure rise (Pa) 600.0
(ventilador de retorno) T ——————— EElLl .
Minimum flow rate input method for fan power ~ 1-Fraction -
Minirum flow fraction for fan power 0.25
Maximum flow rate (m3/s) 0.333000
Motar ¥
Mator efficiency 0.90000
Motor in airstream fraction 1.000
Part Load Performance
||Performance curve template Fan Part-Load Power, InletVane D
Fan Coefficients
Fan coefficient 1 0.3507122300
Fan coefficient 2 03085053500
Fan coefficient 3 -0.5413736400
Fan coefficient 4 0.8719862300
Fan coefficient 5 0.0000000000
Operation ¥
“ Awailahbility schedule escritorios_perfil
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Controlo da temperatura

de insuflacdo

3

Name UTA_P1 Supply Air Temp Manager

Type 1-Scheduled o
Schedule ¥

Control variable 1-Temperature -

+4 Setpoint variable schedule Always 19

(%)

Tabela 50 — Zonas térmicas (Piso 3)

Simbolo

Caracteristicas

Registo de insuflacdo

|| Air Temninal: VAV No Reheat | Target

= |

General
Name PO:NE Single Duct VAY No Reheat
Maximum air flow rate (m3/s) 0.16700
Zane minimum air flow rate method 1-Constant ©
Canstant minimurm air flow fraction (turndown ratio) 1.000
[] Control on outdoar air flow

Operation ¥
Availability schedule escritorios_peril

(geral)

Fan Coil Unit

General v
Narme PO:NE Fan Coil Unit
Maximum supply air flow rate (m3/s) Autosize
Capacity control method 1-Constant fan variable waterflo  ~
Fan type 2-Canstant volume fan -
[ Outdoor air supphy

Operation ¥
(4 Availahility schedule escritorios_perfil
Maximum hot water flow rate (m3/s) Autosize
Minirnurn hotwater flow rate (m3/s) 0.000000

Cooling Coil
Maximurm cold water flow rate (m3/s) Autosize
Minimum cold water flow rate (m3/s) 0.000000

Advanced

\

Ventiloconvector

(ventilador)

b1 ||F

N [

I__- N J
NI

| N\ |

e, o e

Fan

Name PO:NO Fan Cail Uni
Type 1-Constantwalu =
Fan total efficiency 0.70000

Pressure rise (Pa) 100.0

End-use subcategory General

Flow Rates

|

Maximum flow rate (m3/s)  Autosize

Motar ¥
Mator efficiency 0.80000
Motor in airstream fraction  1.000

" Availability schedule escritorios_pertil
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Ventiloconvector

(bateria de agua fria)

™ s | =

v

NN

o] ?

I Cooing Coi | Target [ EN—

®
Bl L4 b
|

General ¥
Name PO:NE Fan Coil Unit Cooling Caoil
Type 1-Water -
Design water flow rate (m3/s) Autosize
Design air flow rate (m3/s) Autosize
Design inletwater temperature ('C) Autosize
Design inlet air temperature (°C) Autosize
Design outlet air temperature ('C) Autosize
Design inlet air humidity ratio Autosize
Design outlet air humidity ratio Autosize
Type of analysis 1-Simple analysis -
Heat exchanger configuration 1-Cross flow -
(4 Availability schedule escritorios_perfil

Ventiloconvector

. , Heating Coil
(bateria de agua quente) T -
i . = Name PO:NE Fan Coil Unit Heating Caoil

Type 1-Water ©

D.3 Performance input method 2-UA and design water flow rate ~
Manimurn water flow rate (m3/s) Autosize
UA (WHK) Autosize
(14 Availability schedule escritorios_perfil

E Ndo existe informagdo para consulta ou alteragao
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6.1.7 Componentes do piso 4

——T, ot

Tabela 51 — Unidade de tratamento de ar (Piso 4)

Caracteristicas

(e
=
>

General | Outdoor Ar System |

General
Name

Fan type

Operation
(4 Availability schedule
Night Cycle
O0On
Extract Fan
M Include extractfan
Mixed Mode Zone Equipment
[ Mixed mode on

Design supply air flow rate (m3/s)

<«

||

«

«
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General | Outdoor rSystem |

Recirculation

¥ On

¥

Minimum outdoor air flow rate (m3/s) 0.33300
Maximum outdoor air flow rate (m3/s) 0.66700
Minimurm limit type 2-Fixed minimum -

Economiser (Free Cooling)

Economiser control type 3-Differential dry bulb >
Lockouttype 2-Lockoutwith heating o
Economiser control action type 1-Modulate flow =

Outdoor Dry-Bulb Temperature Low Limit Control

] Outdoor dry-bulb temperature low limit control

Outdoor Dry-Bulb Temperature High Limit Control

] Outdoor dry-bulb temperature high limit contral

Outdoor Enthalpy High Limit Control

[ Outdoor enthalpy high limit control

Outdoor Dew Point Temperature High Limit Control
[ Outdoor dew point temperature high limit contral
Time of Day Economiser Overrid

ontrol Schedule

Oon
Humidity Contral ¥
High hurnidity contral 1-No -

OQutdoor Air Schedules
Demand Controlled Ventilation
Heat Recovery

On

General ¥
Nominal supply air flow rate (m3/s) 0.33300
Nominal electric power (W) 0.000
Heatrecovery bypass control type 1-Bypass when within economizer lim -
Supply air outlet temperature control 2-Yes =
Supply air outlet setpoint temperature schedule Always 19
Heat exchanger type 2-Rotary v
Economiser lockout 1-Yes Y

Effectiveness

at 75% Heating air flow 0.750
at756% Cooling air flow 0.750
at100% Heating air flow 0.750
at100% Cooling air flow 0.750

Latent

\

I L T O T

nnnn

e I
General ¥
Name UTA_PO AHU Coaling Coil
UTA Type 1-Water -
- Design water flow rate (m3/s) Autosize
H 4 H Design air flow rate {(m3/s) 0.66700
(baterla de agua frla) Design inlet water temperature (°C) Autosize
Design inlet air temperature ('C) Autosize
Design outlet air termperature (°C) Autosize
Design inlet air humidity ratio Autosize
Design outlet air humidity ratio Autosize
Type of analysis 1-Simple analysis -
Heat exchanger configuration 1-Cross flow -

\

Operation

(4 Availability schedule escritorios_perfil
Control variahle 1-Temperature -
Cantrol action 2-Reverse

Actuator variable 1-Flow -
Controller convergence tolerance (deltaC) Autasize

Maximum actuated flow (m3fs) Autosize

Minimum actuated flow (m3/s) 0
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UTA

(bateria de agua quente)

Heating Coil

General
MName
Type
Performance input method
Meximurm water flow rate (m3/s)

«

UTA_PO AHU Heating Coil
1-Water -
2-UA and design water flow rate =
Autosize

UA (W,'K) Autosize
A.2 mAVallﬂhllliy schedule escritorios_perfil
Control variable 1-Temperature -
Contral action 1-Narmal -
Actuator variable 1-Flow -
Controller convergence tolerance (deltaC) Autosize
Maximum actuated flow (m3/s) Autosize
Minimum actuated flow (m3/s) 0.000000
Rated ratio for air and water convection 0.500
I T —
Name UTA_PO AHU Supply Fan
Type 2-variahle volume v
UTA Fan total efiiciency 0.70000
Pressure rise (Pa) 6000
(ventilador de insuflagdo) _“Wbcﬂ‘egw General
Minimum flow rate input method for fan power 1-Fraction
Minimum flow fraction for fan power 0.25
Maximum flow rate (m3/s) 0.667000
(Mol
A3 Motor efficiency 0.90000
Motor in airstream fraction 1.000

Part Load Performance

[-|Performance curve template
Fan Coefficients

B ~vailability schedule

Fan coefficient 1 0.3507122300
Fan coefficient 2 0.3085053500
Fan coefficient 3 -0.5413736400
Fan coefficient 4 0.6719882300
Fan coefficient 5 0.0000000000

escritorios_perfil

UTA

(ventilador de retorno)

=

General v

Name

Type

Fan total efficiency
Pressure rise (Pa)
End-use subcategory

Flow Rates

Minimum flow rate input method for fan power
Minimum flow fraction for fan power
Maximum flow rate (m 3y

Motor efficiency
Motar in airstream fraction

Part Load Performance
||Performance curve template

Fan Coefficients

Fan coefficient 1
Fan coefficient 2
Fan coefficient 3
Fan coefficient 4
Fan coefficient

Operation ¥

Awailability schedule

UTA PO AHU Extract Fan
iable volume

[] 70000

600.0

General

1-Fraction
025
0.667000

0.50000
1.000

Fan Part-Load Power, InletVane

0.3507122300
0.3085053500
-0.5413736400
0.8719862300
0.0000000000

escritorios_peril
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Controlo da temperatura
de insuflacdo

[Setoort Wance ——
(arrefecimento) EE] : , .
Name UTA_P4 Cooling Supply Air Temp Manag
B 1 . | - Type 14-Multi-zone heating average =
° | I Control variable 1-Temperature -
1 I Supply Air Temperatures v
l - Minimum supply air temperature ('C) 18.00
| Maximum supply air temperature ('C) 20.00
|
|

Controlo da temperatura
de insuflacdo

(aquecimento) General ! ! v
Name UTA_P4 Heating Supply Air Temp Manag
B 2 . ro—— " Type 13-Multi-zone cooling average =
° 1 Cantrol variable 1-Temperature =
| Supply Air Temperatures ¥
1 Minimum supply air temperature ('C) 16.00
| Maximum supply airtemperature (°C) 20.00
: I
|

Tabela 52 — Zonas térmicas (Piso 4)

Simbolo Caracteristicas

|| Air Terminal: VAV No Reheat | Target

= |

Registo de insuflacdo Genoral
Name PO:NE Single Duct VAY No Reheat
|- —_— Maximum air flow rate (m3/s) 016700
| : S 1 Zane minimum air flow rate method 1-Constant =
l h Q —l Cnstantminimum air flow fraction (turndown ratio) 1.000
| b Q 1 [ Contral on outdoor air flow
| : I Operation v
- - - - = 14 Availability schedule escritorios_perfil

| Packaged Teminal Heat Pump (PTHP) | Target

— |

General
Title P4NE PTHP
Unidade de expansdo Fan v
. Fan placement 2-Draw through hs
M Fan operating mode 1-Cycling A
(¢4 Supply air fan operating mode schedule Fan operation mode - Cycling
(geral)
Cooling operation (m3/s) Autosize
e o — — l Heating operation (m3/s) Autosize
D { ‘When no heating or cooling is needed (m3/s) 0.00000
I
I'\ A | Minimum outdoor dry-bulb temperature for compress... -8.000
o] 4 N
:: _— I Maximum supply air temperature from supplemental h... Autosize
| N Maximum outdoor dry-bulb temperature for suppleme... 21.00
NI
_—= LlCutooiaisuepl
Operation )
(4 Availability schedule escritorios_perfil

Advanced

\
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DX Cooling Coil | Target |

Name P4:NE PTHP DX Cooling Coil
Rated total cooling capacity (W) Autosize
Rated sensible heat ratio (SHR) Autosize
Gross rated COP 3.0000
Rated air flow rate (m3/s) Autosize
Rated evaporator fan power per volume flow rate (W/(m3/s)) 773.300
(14 Availability schedule escritorios_perfil

Performance Curves ¥
[JTotal cooling capacity function of temperature curve DXClgCoilTotalClgCapFuncTemperature
[[]Total cooling capacity function of flow fraction curve DXClgCoilTotalClgCapFuncFlowFraction
[]JEnergy input ratio (EIR) function of temperature curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncTemperature
[£]Eneray input ratio (EIR) function of flow fraction curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncFlowFraction
[]Partload fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation

Condenser ¥
Condenser type 1-Air cooled -

General ¥
Title P4:NE PTHP DX Heating Caoil
Rated total heating capacity (W) Autosize
Gross rated COP 3.4000
Rated air flow (m3/s) Autosize
Rated evaporator fan power per volume flow rate (/... 773.300
Defrost strategy 1-Reverse-cycle -
Defrost control 1-Timed -
Defrosttime period fraction 0.058333

Maxirum outdoor dry bulb temperature for defrost op... 5.0

TDtaI heating capacity function of temperature curve  DXHtgCoilTotalHtgCapFuncTemperat

[] Total heating capacity function of flow fraction curve - DXHtgCoilTotalHtgCapFuncFlowFracti

[[JEnergy input ratio (EIR) function of temperature curve DXHtgCoilEnergyinputRatioFuncTemp
nergy input ratio (EIR) function of flow fraction curve  DXHtgCoilEnergyinputRatioFuncFlowF

[JPartload fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation

[7|Defrost energy input ratio (EIR) function of temperat.. DXHtgCoilDefrastEIRFT

Crankcase heater capacity (W) 0o

Maximum outdoor dry bulb temperature for crankecase... 10.0

Awailability schedule escritorios_peril

D.2

Fan | Target |

General ¥
Name P4:NE PTHP Suppl
Type 3-On/Oft -
Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 1000
End-use subcategory General
haximum flow rate (m3/s)  Autosize

Motar ¥
Motor efficiency 080000

Moator in airstream fraction  1.000
[]Fan power ratio function... DefaultFanPawerR
[|Fan efficiency ratio func... DefaultFanEffRatio

Operation ¥

|

“ Availability schedule escritorios_perfil

General ¥
Name P4:NE PTHP Heatina Coil
Type 2-Electric -
Efficiency 1.000
Nominal capacity () Autosize

Operation ¥
[i4 Availability schedule Off 2477
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Grelha de retorno

Nao existe informacado para consulta ou alteracao

{
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6.1.8 Componentes do piso 5
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Tabela 53 — Ventilador de insuflagdo (Piso 5)
Simbolo Caracteristicas
General v
. . ~ Name VI_P5 AHU
Ventllador de InSUﬂacaO Fan type 1-Constant volume -
Design supply air flow rate (m3/s) 0.33300
|
(gera ) mAvailabiIilyschedule escritorios_perfil
= o = o= 1 C10n
! | Extract Fan v
H q [ Include extract fan
A I_._ H Mixed Mode Zone Equipment ¥
: t [ Mixed mode on
I

Outdoor Ar System
Recirculation

J0on
Heat Recovery

Oon

3

«
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=
General ¥

Name VI_P5 AHU Supply Fan
Type 1-Constant volume <
Fan total efficiency 0.70000
Pressure tise (Pa) 600.0
A.1 Ventilador nd—usubcategory General .
xentiador
Maximurm flow rate (m3/s) 0.333000
Motor 3
Motor efficiency 0.90000
Matar in airstream fraction 1.000
"A\rm\ﬁmhwEn:hedu\e escritorios_perfil
Tabela 54 — VRV - Unidade exterior (Piso 5)
Simbolo Caracteristicas

I Gerera [ Goolng | Hesing | et Recovery I

Name VRF11
VRF outdoor unit template EnergyPlus Example

VRV - Unidade exterior

14 Availability schedule On 2477
Fueltype 2-Electricity
Minimum heat pump partioad ratio 0.200
(ge ral) Control s
Master thermostat priority control type 1-Load priority
-_— o o o Fiping
Vertical height used for piping correction factor (m) 15.00
B Crankcase heater power per compressor (W) 15.000
| Number of compressors 2
Ratio of comp size to total comp capacity 050
Maximum outdoor dry-bulb temperature for crankcase heater (°C) 5.00
Defrost
Defrost strategy 1-Resistive
Defrost control 1-Timed
Resistive defrost heater capacity (W) Autosize
Defrosttime period fraction 0.058333
Meximum outdoor dry-bulb temperature for defrost operation (‘C) 5.00
Condenser
Condenser type 1-Air cooled

General | Coing | Heatng | Heat Fecover, IRDRIIII—.

Gross rated total cooling capacity (W) Autosize
Gross rated cooling COP 3.00
Minimum outdoor temperature in cooling mode (°C) -6.00
Maximum outdoor temperature in cooling mode (‘'C) 43.00
Equivalent piping length used for piping correction factor in cooling mode (m) 50.00
Piping correction factor for height in cooling mode coefficient -0.000386000
V RV —_ U n id a d e exte r-i or [ Piping correction factor for length in cooling mode curve CoolingLengthCorrectionFactor
B. 1 Use single or multiple curves 1-Single curve
f H [|Cooling capacity ratio modifier function of temperature curve VRFCoolCapFT
(arrefecimento) Dottt o e

Use single or multiple curves 1-Single curve

[|Cooling energy input ratio (EIR) modifier function of temperature curve VRFCoolEIRFT
Function of Partload Ratio Curves

[]Cooling energy input ratio (EIR) modifier function of low partload ratio curve CoolingEIRLowPLR

[7|Cooling energy input ratio (EIR) modifier function of high part-load ratio curve CoolingEIRHIPLR

Cooling combination ratio correction factor curve CoolingCombRatio

Cooling part-load fraction correlation curve VRFCPLFFPLR
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General

Gross reted heating capacity (W) Autosize
Gross rated heating COP 340
Minimum outdoor temperature in heating mode (‘C) 2000
Meximum outdoor temperature in heating mode ('C) 40.00
Heating performance curve outdoor temperature type 1-Wet-bulb temperature
Roted hauﬂni ﬁﬁ sixini ratio 100
. . Equivalent piping length used for piping camrecion factor in heating mode (m) 5000
V RV — U ni d a d e exterior Piping comection factor for heightin heating mode cosficient 0.000000000
[ Piping correction factor forlength in heafing mode curve VRF Piping Correction Factor for Length in Heating Mode
B 2 Heating Capacity Ratio Modifier Funclion of Temperature Curves
° . Use single or multiple curves 1-Single curve
(a q uecime nto) [ Heating capacity ratio modifier function curve VRFHeatCapFT
Heating Energy Inpu ves
Function of Ten C
Use single or muliple curves 1-Single curve
[ Hesting energy input ratio (EIR) modifier function of temperature curve VRFHestEIRFT
Function of Part-load Ratio ( s
[[JHeating energy input rafio (EIR) modfer funcion of low partioad rafio curve HeatingEIRLowPLR
[ Hesting energy input ratio (EIR) modier function of high partoad rafio curve HeatingEIRHIPLR
[ Hesting combination ratio (EIR) correction factor curve HeatingCombFiatio
[[Hesting pertioad fraciion conrelation curve VRFCPLFFPLR

Tabela 55 — Zonas térmicas (Piso 5)

Simbolo Caracteristicas

Registo de insuflacdo T700-CAV e Reheat | Tarp [

General v
—_—— ame PE:NE Single Duct CAV No Reheat
C I q N 1 : Maximum air flow rate (m3/s) 0.08300
. H A | Outdoor Air ¥
H N — [] Contral on outdoor air flow
| k Q | Operation v
| I ) I [t Availability schedule escritorios_perfil

N | Top I
Name P5:NE VRF Indoor Unit
[ETVRF indoor unittemplate EnergyPlus Example
(i Availability schedule escritorios_perfil
. . . Supply air flow rate during cooling operation (m3/s) Autosize
VRV - Unldade interior Supply air flow rate during heating operation (m3/s) 0.00000
Supply air flow rate when no cooling is needed (m3/s) Autosize
D (ge ra I ) _Supply ait flow rate when no heating is needed (m3/s) 0.00000
[ Outdoor air supply
Parasitic Electric Energy Y
Zone terminal unit on parasitic electric energy use (W) 30.000
Zone terminal unit off parasitic electric energy use (W) 20.000
Fan type 1-Onfoff fan -
Fan placement 2-Draw through -
(il Supply air fan operating mode schedule escritorios_perfil

\

Heating Capacity
[ Override outdoor unit rated total heating capacity sizing ratio

VRV = Unidade interior

'VRF DX cooling col
(arrefecimento) General v
Nare P5:NE VRF Indoor Unit DX Cooling Coil
Operation ¥
(i Availability schedule escritorios_perfil
D 1 Air Flow )
° Rated air flow rate (m3/s) Autosize
Capacity []
Gross rated total cooling capacity (W) Autosize
Gross rated sensible heat ratio Autosize
|| Cooling capacity ratio modifier function of temperature c.. YRFTUCoolCapFT
|[£]Cooling capacity modifier curve function offlow fraction  VRFACCoolCapFFF
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VRV = Unidade interior

VRF DX heating coi

(aquecimento) T g
Name P5:NE VRF Indoor Unit DX Heating Coil
Operation v
i (4 Availability schedule escritorios_perfil
D.2
Rated air flow rate (m3/s) Autosize
Gross rated total heating capacity (W) Autosize
[£|Heating capacity ratio modifier function of temperature C... YRFTUHeatCapFT
[£]Heating capacity modifier curve function offlow fraction  VRFACCoolCapFFF
Fan
Ventiloconvector EECE] _ -
Name P5:NE VRF Indoor Unit Supply Fan
. Type 3-On/Off -
(Ve ntilado r) Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 100.0
e e End-use subcategory General
D.3 e
: | I Maximum flow rate (m3/s) Autosize
N\ I Motar Y
I_ - -a Motor efficiency 0.50000
i N _..I Motor in airstream fraction 1.000
\ | []Fan power ratio function of speed ratio curve DefaultFanPowerRatioCurve
! N DefaultFanEffRatioCurve

il 6L

["]Fan efficiency ratio function of speed ratio curve
Operation
' Awailability schedule

«

escritorios_perfil

Grelha de retorno

Nao existe informacgao para consulta ou alteragao
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6.1.9 Componentes do piso 6
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Tabela 56 — Rooftop (Piso 6)

Simbolo

Caracteristicas

Rooftop
(geral)

4 ki

General | Outdoor Air System

Title RTP& Unitary HP AirToAir

(4 Availability schedule escritorios_perfil

Cooling operation (m3/s) 111

Heating operation (m3/s) 111

Whan no hsatmg or cooling is needed (m3/s) 1111

Fan type 3-On/Oft

Supply fan placement 1-Blow through e
MSupply airfan operating mode schedule Fan operation mode - Continuous

clude extractfan

Therm ostat Location
Controlling zone or thermostat location P6:50
Dehumidification control type 1-None

Supplemental Heater

Maximum supply air temperature from supplemental heater... Autosize
Weximum outdoor dry bulb temperature for supplemental h.. 21.00

NigF

Mode Zone Equipment

[ Mixed mode on

General | Outdoor Air System

Recirculation ¥
On

Minimum outdoor air flow rate (m3/s) 0333
Maximum outdoor air flow rate (m3/s) 0333
Minimum limit type 2-Fixed minimurn ©

Economiser (Free Cooling)

Economiser control type 1-No economizer -
ir Schedules
Demand Controlled
Heat Recovery

[J0n

Ventilation
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Rooftop
Name RTPB Unitary HP AirToAir Supply Fa
(ventilador) Type 3-On/Of g

Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 600.0
End-use subcategory General

A' 1 Maximurm flow rate (m3/s) 1.111000
Motor efficiency 0.90000
Motor in airstream fraction 1.000
[F|Fan power ratio function of speed ratio curve DefaultFanPowerRatioCurve
["]Fan efficiency ratio function of speed ratio curve  DefaultFanEffRatioCurve
n. ailability sc escritorios_perfil

[ToxConing o1 I ——

Roofto p Name RTP6 Unitary HP AifToAir DX Cooling Coil
Rated total cooling capacity (W) Autosize
H Rated sensible heat ratio (SHR) Autosize
(arrefecimento) fbeg el 26000
Rated air flow rate (m?3/s) 1m
|- ey Pyt o L it B Rated evaporator fan power per volume flow rate (W/(m3/s)) 773300
E | | r i | (14 Availability schedule escritorios_perfil
A 2 | — I - Performance C . . ! v
. . [[JTotal cooling capacity function of temperature curve DXClgCoilTotalClgCapFuncTemperature
| I l | [JTotal cooling capacity function of flow fraction curve DXClgCoilTotalClgCapFuncFlowFraction
— = = | i [CJEneray input ratio (EIR) function of temperature curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncTemperature
| []Energy input ratio (EIR) function of flow fraction curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncFlowFraction
|- ﬁ [JPartload fraction corelation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation
| n
! Condenser type 1-Air cooled b
| PR Uty WP R Tanr |
R e |

ettings
DX cooling coil for DOAS

Ioxteang Cor I —

General ¥
Title RTPE Unitary HP AirToAir DX Heating
Rated total heating capacity (W) Autosize
Gross rated COP 3.2000

Rooftog Rated air flow (m3/s) i

Rated evaporatar fan power per valume flow rate (... 773.300

. Compressor ¥
(a q uecime ntO) Minimum outdoor dry-bulb temperature for compress... -6.0
Oefost 7
R ey e e gl Defrost strategy 1-Reverse-cycle =
E | i i | Defrost control 1-Timed -
A.3 |— @ (o ] b Defrost time period fraction 0.058333
Maximum outdoor dry bulb temperature for defrastop... 5.0
= -
| e 1 (] Total heating capacity function of temperature curve  DXHigCoilTotalHtgCapFuncTemperat
leA R Total heating capacity function of flow fraction cunve  DXHtgCoil TotalHtgCapFuncFlowFracti
I | Energy input ratio (EIR) function of temperature curve DXHtgCoilEnergylnputRatioFuncTemp
Energy input ratio (EIR) function of flow fraction curve DXHtgCoilEnergyinputRatioFuncFlowF
| : TR e | [[]Partload fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation
e |

["|Defrost energy input ratio (EIR) function of temperat... DXHigCailDefrostEIRFT
Crankcase Heater

Crankcase heater capacity (W) 0.0

Maximum outdoor dry bulb temperature for crankcase... 10.0
Operation

Awvailability schedule escritorios_perfil

\\
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Rooftop

(arrefecimento — bateria

elétrica) [reans o

General v
Name RTPE Unitary HP AirToAir Heating
Type 2-Electric -

A.4 Efficiency 1.000

Nominal capacity (W) Autosize

Operation ¥
[i4 Availability schedule Off 2477

Tabela 57 — Zonas térmicas (Piso 6)

Simbolo Caracteristicas

|| ADU: CAV No Reheat | Target

<3 |

ReEiStO de inSUﬂaCﬁO General

— Name P&:NE Single Duct CAY No Reheat
Maximum air flow rate (m3/s) 0.27800

Qutdoor Air
[ Control on outdoor air flow

Operation
(i Availability schedule escritarios_perfil

<«

~
~
Y
~
b

<«

[Packaged TeminalHeat Pump PTHP) | Taroet I

General ¥
. ~ Title P4ANE PTHP
Unidade de expansdo
. Fan placement 2-Draw through hs
M Fan operating mode 1-Cycling A
(¢4 Supply air fan operating mode schedule Fan operation mode - Cycling
(geral)
Cooling operation (m3/s) Autosize
Heating operation (m3/s) Autosize
c ‘When no heating or cooling is needed (m3/s) 0.00000

\

Compressor
Minimum outdoor dry-bulb temperature for compress... -8.000
Supplemental Heater

\

Maximum supply air temperature from supplemental h... Autosize
Maximum outdoor dry-bulb temperature for suppleme... 21.00
Outdoor Air Supply
] Outdoor air supply
Operation ¥
(4 Availability schedule escritorios_perfil
Advanced

\

‘ \

DX Cooling Coi | Target |
General ¥
Name P4:NE PTHP DX Cooling Coil
Rated total cooling capacity (W) Autosize
Rated sensible heat ratio (SHR) Autosize
Gross rated COP 3.0000
Rated air flow rate (m3/s) Autosize

Rated evaporator fan power per volume flow rate (W/(m3/s)) 773.300
Op
Availability schedule escritorios_perfil
ity _p
Performance Curves
[JTotal cooling capacity function of temperature curve DXClgCoilTotalClgCapFuncTemperature
Total cooling capacity function of flow fraction curve DXClgCoilTotalCl FuncFlowFraction
g capacity £) )
[]JEnergy input ratio (EIR) function of temperature curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncTemperature

Cl1

[£]Eneray input ratio (EIR) function of flow fraction curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncFlowFraction
[]Partload fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation
Condenser

Condenser type 1-Air cooled
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DX Heating Col

General Y
Title P4:NE PTHP DX Heating Cail
Fiated total heating capacity (W) Autosize
Gross rated COP 3.4000
Rated air flow (m3/s) Autosize
Rated evaporator fan power pervolume flow rate (Wy... 773.300

Defrost
Defrost strategy 1-Reverse-cycle
Defrost control 1-Timed
Defrosttime period fraction 0.058333
Maximum outdoor dry bulb temperature for defrost op... 5.0

Perfarmance Curves
Tntal heating capacity function of temperature curve  DXHtgCoilTotalHtgCapFuncTemperat
Tutal heating capacity function of flow fraction curve  DXHtgCoilTotalHtgCapFuncFlowFracti
Energy input ratio (EIR) function of temperature curve DXHtgCoilEnergylnputRatioFuncTemp
Energy input ratio (EIR) function of flow fraction curve  DXHtgCoilEnergyinputRatioFuncFlowF
[[f]Partload fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation
["|Defrost energy input ratio (EIR) function of temperat .. DXHtgCoilDefrostEIRFT

Crankcase Heater

\

«

«

C.2

\

\

Crankcase heater capacity (W) 0o

Maximum outdoor dry bulb temperature for crankcase... 10.0
Operation

Availability schedule escritorios_perfil

\

Fan

General [
MName P4:NE PTHP Suppl
Type 3-On/Off -
Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 100.0

End-use subcategory General
Flow Rates

|

C3

baxirmum flow rate (m3/s)  Autosize
Motaor ¥
Mator efficiency 0.80000
Motor in airstream fraction  1.000
[]Fan power ratio function... DefaultFanPowerR
[F|Fan efficiency ratio func... DefaultFanEffRatio
[u] ¥

Availability schedule escritorios_peril

Heating Col

General
Name P4:NE PTHP Heating Coil
Type 2-Electric -
Efficiency 1.000
Nominal capacity (W) Autosize

Operation

(4 Availability schedule Off 24/7

<«

c4

\

D Grelha de retorno Nao existe informagao para consulta ou alteragao
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6.1.10 Componentes do piso 7

S i |

T P S

Tabela 58 — Rooftop (Piso 7)

Simbolo

Caracteristicas

Edit Unitary Heat Pump -

Unitary heat pump
Genera

General
Title

Roofto p (¢4 Availability schedule

Cooling operation (m3/s)

(ge ra I) Heating operation (m3/s)

Fantype

RTP7? Unitary HP AirToAir
escritorios_perfil

1m
1

3-OnfOff
1-Blow through
Fan operation mode - Continuous

E | Supply fan placement
| | (4 Supply air fan operating mode schedule
I—" ra—
I | O Includ
= |
l.: b‘ Controlling zone or thermostat location
hg 4 by -l' Dehumidification
IR ] Dehumidification contral type
1 . TV Uney P lalow Supplemental Heater
el Rt T e e R | Maximum supply air temperature from supplemental heater... Autosize

Night Cycle

d Mode Zone Equipment
] Mixed mode on

Maximum outdoor dry bulb temperature for supplemental h... 21.00

Supply Air Flow Rates 12

‘When no heating or cooling is needed im3j’s) 1111

Extract Fan
extract fa

v
n

v
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Recirculation 7 -
[ On
Minimum outdoor air flow rate (m3/s) 0333
Maximum outdoor air flow rate (m3/s) 111
Minimum limit type 2-Fixed minimum B
Economiser control type 3-Differential dry bulb =
Economiser control action type 1-Modulate flow &

Lockouttype 2-Lockout with heating
Outdoor Dry-B e
Outdoor D

High Limit Control
Outdoor Dew Point Temperature High Limit Control

General %

Nominal supply air flow rate (m3/s) 0333

Nominal electric power (W) 0.000

Heatrecovery bypass control type 1-Bypass when within economizer lim ~
Supply air outlettemperature control 2-Yes 5
Supply air outlet setpoint temperature schedule Always 19

Heat exchanger type 2-Rotary =

Economiser lockout 1-Yes

« | « K

Sensible
at 75% Heating air flow 0.750
at 75% Cooling air flow 0.750
at100% Heating air flow 0.750
at100% Cuolini air flow 0.750
at 75% Heating air flow 0.000
at 75% Cooling air flow 0.000
at100% Heating air flow 0.000
at 100% Cooling air flow 0.000
Evmnt montral hma 1-Nans = LT

[F I —

Rooftop
Name RTP6 Unitary HP AirToAir Supply Fa
. 3-On/Off -
(Ventllador) Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 600.0
End-use subcategory General
Flow Rates ¥
A'1 Maximum flow rate (m3/s) 1.111000
Matar ¥
Motor efficiency 0.90000
Mator in airstream fraction 1.000
[FFan power ratio function of speed ratio curve DefaultFanPowerRatioCurve
[]Fan efficiency ratio function of speed ratio curve  DefaultFanEffRatioCurve
' Availability schedule escritorios_perfil

e I

Roofto Q Name RTP6 Unitary HP AirToAir DX Cooling Coil

Rated total cooling capacity (W) Autosize
. Rated sensible heat ratio (SHR) Autosize
(arrefecimento) Gross reted COP 26000
Rated air flow rate (m3/s) 1
Rated evaporator fan power per volume flow rate (W/(m3/s)) 773300
(14 Availability schedule escritorios_perfil
A 2 Performance Curves ¥
. [[JTotal cooling capacity function of temperature curve DXClgCoilTotalClgCapFuncTemperature

[JTotal cooling capacity function of flow fraction curve DXClgCoilTotalClgCapFuncFlowFraction
[CJEneray input ratio (EIR) function of temperature curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncTemperature
[£]Energy input ratio (EIR) function of flow fraction curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncFlowFraction
[JPartload fraction corelation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation

Condenser type 1-Air cooled b
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Title RTPE Unitary HP AirToAir DX Heating
Rated total heating capacity (W) Autosize
Gross rated COP 3.2000
Rated air flow (m3/s) 11m
ROOfto Rated evaporatar fan power per valume flow rate (... 773.300

(a q u eci me nto) Minimum outdoor dry-bulb temperature for compress... -8.0
Defrost strategy 1-Reverse-cycle -
Defrost control 1-Timed -
Defrosttime period fraction 0.058333

Maximum outdoor dry bulb temperature for defrost op... 5.0
Performance Curves
(] Total heating capacity function of temperature curve  DXHtgCoilTotalHtgCapFuncTemperat
(] Total heating capacity function of flow fraction curve  DXHigCoilTotalHtgCapFuncFlowFract
[FEnergy input ratio (EIR) function of temperature curve DXHigCoilEnergyinputRatioFuncTemp
nergy input ratio (EIR) function of flow fraction curve  DXHtgCoilEnergyinputRatioFuncFlowF
[f]Partload fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation
["|Defrost energy input ratio (EIR) function of temperat... DXHigCailDefrostEIRFT
Crankcase Heater
Crankcase heater capacity (W) 0.0
Maximum outdoor dry bulb temperature for crankcase... 10.0
Operation
Availability schedule escritorios_perfil

\

\

\

Roofto
(arrefecimento — bateria
elétrica)
= -l Name RTPE Unitary HP AirToAir Heating
I | Type 2-Electric -
@ | Efficiency 1.000
J | Nominal capacity (W) Autosize
=
Availabiliiy schedule Off 24/7
|
i !
Tabela 59 — Zonas térmicas (Piso 7)
Simbolo Caracteristicas

|| ADU: CAV No Reheat | Target

< |

Registo de insuflacdo

General
—— — Name PE&:NE Single Duct CAY No Reheat
B ~ Maximum air flow rate (m3/s) 0.27800
t Outdoor Air ¥
N ] Cantrol on outdoor air flow
> Operation ¥
Availahiliiy schedule escritarios_perfil
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[ Fokaged Teme et P #1771 | Tage

General ¥

. ~ Title P4ANE PTHP
Unidade de expansdo Fan :
. Fan placement 2-Draw through hs
m Fan operating mode 1-Cycling A
(¢4 Supply air fan operating mode schedule Fan operation mode - Cycling
Cooling operation (m3/s) Autosize
Heating operation (m3/s) Autosize
‘When no heating or cooling is needed (m3/s) 0.00000

\

Compressor
Minimum outdoor dry-bulb temperature for compress... -8.000
Supplemental Heater

\

Maximum supply air temperature from supplemental h... Autosize
Maximum outdoor dry-bulb temperature for suppleme... 21.00
Outdoor Air Supply
] Outdoor air supply
Operation ¥
(4 Availability schedule escritorios_perfil
Advanced

\

‘ \

DX Cooling Coi | Target |
General ¥
Name P4:NE PTHP DX Cooling Coil
Rated total cooling capacity (W) Autosize
Rated sensible heat ratio (SHR) Autosize
Gross rated COP 3.0000
Rated air flow rate (m3/s) Autosize

Rated evaporator fan power per volume flow rate (W/(m3/s)) 773.300
Operation
(14 Availability schedule escritorios_perfil

C1

[JTotal cooling capacity function of temperature curve DXClgCoilTotalClgCapFuncTemperature
[JTotal cooling capacity function of flow fraction curve DXClgCoilTotalClgCapFuncFlowFraction
[CJEnergy input ratio (EIR) function of temperature curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncTemperature
[C]Energy inputratio (EIR) function of flow fraction curve DXClgCoilEnergylnputRatioFuncFlowFraction
[]Part load fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation

1-Air cooled

DX Heating Coil

General Y
Title P4:NE PTHP DX Heating Coil
Rated total heating capacity (W) Autosize
Gross rated COP 3.4000
Rated air flow (m3/s) Autosize
Rated evaporatar fan power pervalume flow rate (W 773.300
Defrost strategy 1-Reverse-cycle -
Defrost control 1-Timed -
Defrosttime period fraction 0.058333

Maximum outdoor dry bulb temperature for defrost op... 5.0
Performance Curves
[ Total heating capacity function of temperature curve  DXHtgCoilTotalHtgCapFuncTemperat
Total heating capacity function of flow fraction curve  DXHtg Coil TotalHtgCapFuncFlowFracti
Energy input ratio (EIR) function of temperature curve DXHtgCoilEnergyinputRatioFuncTemp
Energy input ratio (EIR) function of flow fraction curve  DXHtgCoilEnergyinputRatioFuncFlowF
Part load fraction correlation curve DXCoilPartLoadFractionCorrelation
[7|Defrost energy input ratio (EIR) function of temperat.. DXHtgCoilDefrostEIRFT
Crankcase Heater
Crankcase heater capacity (W) 0o
Maxirum outdoor dry bulb temperature for crankease... 10.0
Operation
Awailability schedule escritorios_peril

C.2

\

=
\

\
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Fan | Target |

General ¥
Name P4:NE PTHP Suppl
Type 3-On/Off -
Fan total efficiency 0.70000
Pressure rise (Pa) 1000
End-use subcategory General
haximum flow rate (m3/s)  Autosize

Motor ¥
Motor efficiency 080000

Moator in airstream fraction  1.000
[]Fan power ratio function... DefaultFanPawerR
[|Fan efficiency ratio func... DefaultFanEffRatio

¥

Operation ¥

“ Availability schedule escritorios_perfil

General ¥
Name P4:NE PTHP Heating Caoil
Type 2-Electric -
Efficiency 1.000
Nominal capacity (W) Autosize
[id Availability schedule Off 24/7
D Grelha de retorno Nao existe informagao para consulta ou alteragao
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