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"Problems cannot be solved at the same level of awareness that created them"

Albert Einstein
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O aumento dos consumos energéticos no sector dos edificios, teve como efeito uma
gradual consciencializagao mundial para a necessidade de diminuir os seus consumos
e consequentemente as emissoes de carbono. Com vista & sua diminuicao, a
( ) criou
em 2002 o primeiro conjunto de regras, que os Estados Membros da Uniao Europeia
devem adoptar.

Neste sentido, novos edificios como os ou o (
), surgem quer a nivel Europeu, quer a nivel Mundial.

Os , sao edificios de baixos consumos energéticos, em que, grande parte
da energia consumida, ¢ proveniente de fontes renovaveis. Uma definicao de ,
segundo o manual da ¢ "Limite técnico e razoavel a nivel nacional, para
a utilizacdo de energia priméria niao renovavel > 0 kWhgp=(m? ano), mas nunca
superior ao imposto pela legislacao nacional, este limite é definido através de uma
combinagao de boas praticas para a utilizacao eficiente da energia e da utilizacao de
tecnologias para a producao de energias renovaveis, podendo ou nao as estratégias
adoptadas serem as mais favoraveis a nivel econémico". Estes limites sdo impostos por
cada Estado Membro, consoante o que cada pais considera razoavel de obter, ao nivel
do aproveitamento da energia proveniente de fontes renovaveis.

O ou , ¢ um conceito para a construcao de edificios,
criado na Alemanha pelo professor Sueco Bo Adamson e pelo professor Alemao Wolf-
gang Feist, no . Na construcao de um , para além da

preocupacao em criar um edificio de baixos consumos energéticos e que utilize maio-
ritariamente energia proveniente de fontes renovaveis, existe também, a preocupagao
destes satisfazerem parametros, relacionados com a qualidade do ar interior (QAI) e
com o conforto térmico dos ocupantes.

Apesar das diferencas entre os dois conceitos, determinados paises como a Alema-
nha, adoptaram o como a sua definicao de , ambos os conceitos sao
complementares, assentando em pressupostos idénticos, sendo o principal uma utiliza-
¢ao mais eficiente da energia por parte dos edificios.

Neste contexto, empresas como a , comercializam
materiais, destinados a serem utilizados em edificios de baixos consumos energéticos,
assim como edificios pré-fabricados por estes materiais. A empresa, forneceu a planta
de um dos seus edificios, nao s6 para a avaliacao do seu desempenho energético, face
aos limites estabelecidos pelos conceitos previamente mencionados, como para permitir
uma analise mais fidvel do comportamento de um edificio de baixos consumos energé-
ticos (se facto se confirmar, que o edificio em anéalise é um edificio de baixos consumos
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energéticos).

Na presente dissertacao, foram analisados varios sistemas que utilizam a energia
proveniente de fontes renovéaveis, para a satisfacao das suas necessidades energéticas.

Para a satisfacdo das necessidades de aquecimento das dguas quentes sanitarias
(AQS), foram analisados trés sistemas. O primeiro inclui dois colectores solares tér-
micos, um reservatorio e uma caldeira auxiliar, o segundo. apenas o reservatorio e a
caldeira auxiliar e por fim, o Gltimo inclui apenas a caldeira auxiliar. A caldeira utiliza
as como combustivel, sendo este considerado uma fonte de energia renovavel.

De modo a ser possivel a satisfacao das necessidades de aquecimento e arrefeci-
mento, foram analisados dois sistemas de climatizacao. No primeiro sistema, as neces-
sidades de aquecimento sao satisfeitas, através da utilizacao de um ventiloconvector,
enquanto que no segundo é utilizado um recuperador de calor. Ambos os sistemas
sao acoplados a um sistema de aquecimento auxiliar e se for necessario um sistema de
arrefecimento auxiliar (que serd para o presente caso de estudo, o mini- ). Em
ambos os sistemas, a caldeira usada para AQS, aquece a dgua que circula no sistema
permitindo o aumento da temperatura do ar que sera insuflado no edificio, para o valor
desejado. As necessidades de arrefecimento, sao satisfeitas através da utilizacao efici-
ente de estratégias que recorrem a ventilacao natural, designadamente o ,
de modo a diminuir a temperatura interior do edificio, para o valor desejado, se estas
estratégias nao forem suficientes, sera adicionado ao sistema um mini-

Para o sistema de AQS obtiveram-se os melhores resultados, para o sistema que
utiliza exclusivamente a caldeira a para AQS, pois a utilizacao dos colectores so-
lares e de um reservatoério, nao permitira obter retorno econémico num periodo periodo
de tempo aceitavel.

No caso dos sistemas de climatizacao, os melhores resultados em termos de con-
sumos energéticos, foram obtidos com a utilizacao de um ventiloconvector, no entanto,
de modo a garantir um elevado nivel da QAI é fundamental, a utilizacao de um sistema
de ventilacao mecanica que permita a insuflacdo de ar novo no edificio, em todos os
momentos, como acontece nos

Por fim, foram instalados colectores solares fotovoltaicos, para gerar a energia
eléctrica renovavel necessaria, de modo a obter edificios em que nao seja necessario
o consumo de energia proveniente de fontes nao renovaveis, criando deste modo, um

( ), ou mais correctamente um (
), como seré explicado na presente dissertacao.
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The progressive global awareness about the increasing energy consumption in the
building sector, has led to the need to reduce it’s consumption and consequently the
carbon emissions.

In order to accomplish this goal, REHVA created in 2002, the first set of rules, of
which the Member States of the European Union must adopt, in order to decrease the
energy consumption in this sector.

New building concepts, such as Passivhaus or nZEB, have started to spread at
European and Worldwide level, in order to fight the increasing energy consumptions
in this sector.

The nZEBs, are low-energy buildings in which a big part of their energy con-
sumption, is provided from renewable sources. A definition for nZEB, specified in the
REHVA manual is "Technically and reasonably achievable national energy use of > 0
kKW hgp =(m? ano) but no more than a national limit value of non-renewable primary
energy, achieved with a combination of best pratice energy efficiency measures and
renewable energy technologies which may or may not be cost optimal", these limits are
established by each Member State, depending on the reasonably achievable amount of
renewable energy on-site, in each country.

The Passivhaus or Passive House is a building concept, created in Germany by
the Swedish professor Bo Adamson and professor Wolfgang Feist, in the Passivhaus
Institut. Despite a Passivhaus being mainly aimed to create a low-energy building, in
which most of the consumed energy provided by on-site renewable sources, this concept
also aims to get the best results in other parameters such as the indoor air quality
(QAI) and the thermal confort of it’s occupants. Despite the noticeable differences,
some countries, such as Germany, have adopted the as their definition of
nZEB, since both are synergestic concepts which lie on the same presuppositions, the
main being a more efficient energy consumption in buildings.

In this context, companies such as "N2build - Timeless Landscapes commercialize
materials apropriate to build low-energy buildings, and also prefabricated buildings.
This company offered the plant of one of their buildings, not only to enable the study
of the energy consumption, in one of their buildings, but also to allow a better analysis
of the thermal behaviour of a low-energy building.

In this dissertation, many systems were analysed, all of which consume energy
provided from renewable sources, to satisfy the building’s energy needs.

In order to satisfy the energy demand for hot-water heating, three systems were
analysed. The first system, uses two solar thermal collectors, one tank and one boiler,



the second uses only the tank and the boiler, while the third and final one, uses only
the boiler. It is important to note, that the boiler consumes pellets as it’s fuel, which
is considered a renewable source.

To satisfy the heating and cooling needs, two systems were tested. The first
system uses a fan-coil, in order to satisfy it’s heating needs, while the second uses a
heat-recovery system, both systems are coupled with an auxiliary heating system and
maybe an auxiliary cooling system if needed (for the present study a mini-chiller will
be used). In both systems, the boiler used in the hot-water system, is used to increase
the air temperature of the supply air, to the desired temperature. The cooling needs
are satisfied, using efficient ways to use the natural ventilation, such as the free-cooling,
in order to decrease the indoor air temperature, to the desired temperature, or if they
are not enough, a mini-chiller will also be coupled to the system.

The hot-water system, that got the best results was the system that only used the
boiler, since the others proved to not be economically profitable in a human’s timespan.

In the case of the climatisation systems, the best results in terms of energy con-
sumption, were obtained using a fan-coil, although, to obtain a great level of QAI, the
best choice is the use of a mechanical ventilation system, that allows outside air into
the building, at all moments like it happens in a Passivhaus, despite the higher energy
consumption.

Finally, solar photovoltaic systems were installed, in order to generate the neces-
sary amount of renewable energy, to satisfy all the building’s energy needs, creating a
ZEB (Zero Energy Building), or more accurately a net ZEB (net Zero Energy Building),
as it will be explained in this dissertation.
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Abreviaturas

AQ. Aquecimento
AQS Aguas Quentes Sanitarias
ARREF. Arrefecimento
AVAC Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado
CO, Diéxido de Carbono
CIEG Custos de Interesse Econémico Geral
EUA Estados Unidos da América
EXT. Exterior
F.O. Factor de ocupagao
F.U. Factor de utilizacao
IDDA Indice de Desempenho de Distribuicio do Ar
INT. Interior
LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
PHI ou
Fotovoltaico
Fotovoltaico Térmico
QAI Qualidade do Ar Interior

RC Sistema de Climatizagao com Recuperador de Calor



RCCTE

RECS

REH

RSECE
SC

SCE
SEN
INS.
UPAC

UTA
VC
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Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Tér-
mico dos Edificios

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Co-
mércio e Servico

Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Ha-
bitacao

Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao de
Edificios

Sistema de Climatizagao

Sistema Nacional de Certificagao Energética e de Qualidade
do Ar Interior

Sistema Eléctrico Nacional

Insuflado

Unidade de Produc¢ao para Autoconsumo
Unidade de Tratamento de Ar

Sistema de Climatizacao com Ventiloconvector
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A
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by
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Custo de um combustivel por kg
Coeficiente de Arrasto

Custo da energia

Custo Inicial

Calor especifico

Calor especifico da agua

Calor especifico do ar

Coeficiente de eficiéncia das aber-
turas

Densidade de Poténcia de Tlumina-
Gao

Espessura

Energia consumida

[luminancia Média

Energia em excesso, produzida no
més "m", pelos colectores solares
fotovoltaicos

Energia em excesso, gerada pelo
colector solar fotovoltaico em es-
tudo da

Energia em excesso, gerada pelo
colector solar fotovoltaico em es-
tudo da
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[kW h|
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Caracteres
Romanos

ERen:;EP
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frc

Fo

f ef:
F+

Fr U

ngax

Energia priméria proveniente do
colector solar fotovoltaico em es-
tudo da

Energia priméaria proveniente do
colector solar fotovoltaico em es-
tudo da

Fraccao ou factor
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Factor de sombreamento para ele-
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Factor de Controlo, para a dispo-
nibilidade da luz natural

Factor de correccao
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Fraccao de ganhos solares, permi-
tida pelo envidragado

Factor de Ocupacao
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Radiagao Solar Incidente
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Subscritos
1

2

a

aber:

ag
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ag;f
ag;rede
amb

ag:

ag:; equip:
AQS

ar

ar,e
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arref:; equip:
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Aux:; Sol:
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B:; Sol:
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dia:
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env:; Ui
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Insuflado
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Capitulo 1. Introducao

Introducao

A atitude consumista da sociedade, é visivel através dos consumos energéticos
excessivos a nivel mundial, comportamento que se reflecte na utilizacao de elevadas
quantidades de energia proveniente de fontes nao renovaveis, ou de origem fossil preju-
diciais a0 meio ambiente.

Os elevados consumos de energia, acarretam portanto grandes preocupacoes a nivel
ambiental para o nosso planeta, sendo os edificios um dos sectores que mais energia
consome. As primeiras preocupacoes relativamente ao excesso de energia consumida
por este sector, remontam & primeira crise petrolifera em 1973 [1]. Nos Estados Unidos
da Ameérica (EUA), os edificios consomem quase 40% da energia primaria do pais e
quase 70% da energia eléctrica consumida, sendo expectavel que os consumos aumentem
até 2025 mais do que 50% [1].

Na Europa estima-se que os edificios consomem 40% do valor total da energia
consumida pela Unido Europeia [1], sendo assim responsaveis por uma significativa
parcela dos (GHG) emitidos e que de acordo com muitas directivas,
prevé-se o seu aumento até 2050 [2]. Para além da elevada quantidade de energia
consumida, a nivel mundial, este sector consome cerca de 30% dos materiais usados,
25% dos residuos solidos, 25% da agua utilizada para as mais variadas actividades,

12% dos terrenos ocupados pela populacao e sao responsaveis por 33% das emissoes de
CO, [3].

A directiva 2002/91/CE ( ) [4],
foi a primeira legislacao Europeia, criada para a analise da performance energética dos
edificios. Esta directiva, definiu os procedimentos que devem ser tomados por cada
Estado Membro e os critérios que permitem estabelecer os requisitos de performance
energética dos edificios, tendo em vista a reducao dos consumos energéticos deste sector.
Em Maio de 2010, a directiva da Unido Europeia (EU), 2010/31/EU , definiu como
objectivo reduzir até 2020 em 20% as emissoes de e em 80% até 2050 [2], em
relacao aos valores registados em 1990 e de modo a cumprir as metas definidas pelo
protocolo de [5].

Com vista a diminuicao dos consumos energéticos neste sector, definicoes como

( ) ou surgem, quer a nivel Europeu,

quer a nivel Mundial. Com o intuito de avaliar de forma mais realista os impactos

quer a nivel energético, quer a nivel econémico, o edificio em analise serd baseado na

planta de um edificio disponibilizada pela empresa , dimensionado para ser um
edificio de baixos consumos energéticos.

1.1 Apresentacdo da N2Build-Timeless Landscapes

A ¢ uma empresa Alema, que abriu recentemente
uma linha de producao na Maia. A empresa tem como principal negocio a comerciali-
zacao de edificios pré-fabricados e solugoes para a sua construcao, a partir de materiais
inovadores produzidos na propria empresa. O material normalmente utilizado para a

construcao dos edificios, comercializados por esta empresa é denominado !
"
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Actualmente, a empresa esté a investir em novas linhas de producao com o fim de
investigar e desenvolver os seus produtos, com vista & producao de casas para amos-
tragem e comercializacao em pequena escala. Para este fim, a empresa tem realizado
parcerias com varias entidades em todo o mundo, no sentido de potenciar a investigacao
e desenvolvimento dos seus produtos.

Este trabalho, é realizado precisamente para avaliar as mais valias, a nivel energé-
tico de uma das habitagoes construidas pela empresa, comparando os seus desempenhos

com normas ja estabelecidas como a , ou os limites impostos para um ,
sustentando deste modo a validade do seu produto.
Contactos:

Correio Electronico: info@n2build.com
Numero de telefone: +351 220964074
Morada: Rua Julio de Matos, 828 /882
4200-355 Porto

materials VANSWers
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1.2 Estrutura

A presente dissertacao estd organizada em 4 capitulos.

O presente capitulo tem como finalidade a apresentacao da empresa ea

introducao dos conceitos base que serao estudados, como os edificios e 0s

, assim como as propriedades do material usado pela empresa para construir o
edificio, o " ",

No capitulo 2 é realizada uma descri¢ao das condicoes assumidas para o presente
caso de estudo, a verificacao regulamentar dos elementos da envolvente e sao descritas
as simplificacoes utilizadas, e os perfis de ocupacao dos habitantes, assim como uma
breve introducao ao e dos componentes utilizados na simulagao
dinamica, quer do edificio, quer dos sistemas em estudo usados para a satisfacao das
suas necessidades energéticas. Nesse capitulo, serd também feita uma descricao dos
sistemas analisados, de modo a obter um edificio em que todas as suas necessidades
sao satisfeitas, através da energia proveniente de fontes renovaveis.

No capitulo 3 sao apresentados os resultados finais obtidos, apds a simulacao
dinamica do edificio em estudo no . Neste capitulo, serao apresentadas as
necessidades de energia priméria do edificio e os consumos energéticos dos sistemas de
climatizacao e de aquecimento das dguas quentes sanitarias (AQS). Depois da obtengao
dos seus consumos, sera discutido o impacto da sua utilizacao na envolvente do edificio,
por fim, serd determinada a quantidade de energia que deve ser gerada, de modo a
permitir que os consumos energéticos do edificio sejam nulos ou menores.

No quarto e ultimo capitulo, ¢é realizada uma visao global dos temas abordados no
presente projecto e uma discussao das perspectivas futuras para a evolugao deste sector.
Por fim, serao recomendados trabalhos futuros, com vista & expansao dos resultados
obtidos no presente trabalho.

Em anexo, encontra-se informagao complementar, que permite obter uma melhor
compreensao do trabalho realizado, como o dimensionamento dos sistemas de climati-
zacao e uma explicacao dos modelos usados para as simulacoes realizadas no ,
entre outros.

1.3 Panorama Energético em Portugal

Para atingir as metas definidas pelo protocolo de [5], o governo portugués
efectuou a revisao da legislagdo, previamente em vigor, através do plano Nacional de
Accao para a Eficiéncia energética, para os edificios residenciais (RCCTE, Decreto-Lei
n. 80/2006, 4 de Abril [6]) e para os edificios de servico (RSECE, Decreto-Lei n.
79/2006, 4 de Abril [7]) e introduziu ainda o sistema Nacional para a Certificacao de
Energia e Qualidade do Ar Interior para os Edificios (SCE, Decreto-Lei n. 78/2006, 4
de Abril [8]).

Apesar das medidas implementadas pela nova regulamentacdo, nas tltimas duas
décadas, assistiu-se a um aumento gradual do consumo de energia no sector doméstico,
como ¢é possivel observar recorrendo ao grafico figura 1.1, .
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Figura 1.1: Consumo no sector doméstico e pes@d) do consumo neste sector, no consumo
de energia nal em Portugal (1989-2009). Retirado de [9]

Ao longo das tdltimas décadas, verificou-se uma reducgao do consumo de energia em
termos relativos, o que permite concluir que embora o consumo de energia em Portugal
tenha aumentado, este aumento foi cada vez menos acentuado. Este facto, pode ser
atribuido & evolucao tecnoldgica nao sé no sector residencial, mas também nos outros
sectores, nomeadamente o industrial, sendo esta evolucao cada vez menor.

Em 2013, foi lancada uma revisao da legislacdo previamente em vigor, para os
edificios residenciais (REH [10], Decreto-Lei n. 232/2013, 29 de Novembro) e para os
edificios de servico (RECS [11], Decreto-Lei n. 233/2013, 29 de Novembro). Apesar da
nova legislagao nao definir os limites energéticos para um edificio , € obrigatorio
todos os edificios pertencerem a uma classe energética minima estabelecida pelo SCE
[12], sendo ela C para edificios remodelados e B para os edificios novos, para os
edificios ja existentes ndo existe qualquer classe energética minima imposta [10]. E no
entanto expectavel, que estes sejam alvo de remodelacoes até 2020, tal como os edificios
dos restantes Estados Membros da Uniao Europeia [2].

A nova legislacao afecta nao sé os edificios, mas também os equipamentos utilizados
para a satisfacao das suas necessidades energéticas como os e as caldeiras, estes
terao que ser cada vez mais eficientes para cumprirem as novas imposicoes, visto que
para poderem ser comercializados, estes também tém que pertencer a uma determinada
classe energética, sendo esta tanto maior, quanto maior for a sua eficiéncia. Uma maior
eficiéncia destes equipamentos, permite por exemplo, no caso das caldeiras, que seja
necessario a utilizacao de uma quantidade menor de combustivel, para a satisfacao das
necessidades energéticas num determinado momento, reduzindo deste modo os custos
associados a energia utilizada.

Devido as novas regras, os edificios terao obrigatoriamente que aproximar-se dos
requisitos que um hipotético deve ter em Portugal, devido a terem que ser cada
vez mais eficientes em termos energéticos, para cumprirem os limites impostos pela
legislacao em vigor.

Um edificio que cumpra os requisitos tipicos de um , pertencera a classe
energética mais elevada (A*), como se pode ver na figura 1.2.
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Figura 1.2: Classi cacdo energética dos edificiosZEB e comparagéo das suas necessidades
relativamente aos edificios pertencentes as restantes classes e aos edififtlEB (net nearly
Zero Energy Building). Retirado de [13]

Devido as semelhancas entre os conceitos e , em termos de con-
sumos energéticos, um também obteria uma classificacio A™ segundo a
legislacao actualmente em vigor.

Outro aspecto relevante para a concepcao do presente trabalho, é a energia pri-
maria proveniente de fontes renovaveis, que é possivel obter em Portugal. As figuras
1.3 e 1.4 representam a energia eléctrica obtida, através das varias fontes de energia,
independemente da sua origem.

FUELOLED; 0,07%

NUCLEAR; 2,44%

Cogeracdo Fossil;
10,66%

GAS NATURAL;
1,20%

RSU; I,EQ\

Cogeracdo
Renovavel;
4,16%

Edlica; 52,29%

HIDRICA; 13,65%

Figura 1.3: Distribuicdo percentual da energia obtida em 2014, através das diversas fontes
para o sector eléctrico em Portugal. Retirado de [14]
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Figura 1.4: Distribuicdo mensal da energia eléctrica proveniente das diversas fontes em
termos percentuais em Portugal. Retirado de [14]

Como é possivel observar pelos valores apresentados nas figuras 1.3 e 1.4, em
Portugal é notavel uma utilizacao cada vez maior, da energia proveniente de fontes
renovaveis para a producao de energia eléctrica injectada na rede, ultrapassando a
quantidade de energia proveniente de fontes nao renovaveis que é injectada na rede.

A tabela 1.1, mostra o valor das emissoes de CO, e dos residuos radioactivos nos

altimos 3 anos.

Tabela 1.1: Valor das emissfes d€ O, e residuos radioativos para a atmosfera, provenientes
do sector eléctrico em Portugal. Retirado de [14]

RESUMO 2012 2013 2014  fev-14 mar-14 abr-14 mai-14 jun-14  jul-14 ago-14 set-14 out-14 nov-14 dez-14  jan-15
CO2 (g/kWh) 22861 14158 12246 4598 7046 7166 9119 28383 19697 23465 33335 15206 3913 173,35 18578
Residuos radioativos (pg/kWh) 2455 12,90 1384 014 1347 1589 53 9,58 3512 16,03 27,96 11,74 0,00 16,61 11,86

A tabela 1.1, mostra que de 2012 para 2013 houve uma reducao significativa quer
das emissbes de CO, para a atmosfera, quer dos residuos radioativos. E também
possivel verificar, que o valor das emissoes de CO, voltou a decrescer no tltimo ano
no entanto, registou-se uma subida ainda que muito ligeira, das emissoes dos residuos
radioativos. E possivel deste modo concluir, que houve uma reducédo significativa da
utilizacao de energia nao renovavel entre 2012 e 2013, enquanto que entre 2013 e 2014
houve uma reducao menos drastica, uma vez que as emissoes de CO, estao directamente
relacionadas com 0s consumos energéticos.

1.3.1 Sistemas e Aplicactes

A forma mais simples de obter edificios aprovados pelo SCE [8], é através da
utilizacao de energia proveniente de fontes renoviveis para a satisfacao das suas neces-
sidades energéticas e de estratégias passivas, no entanto, esta nem sempre ¢ a solugao
mais econémica.

Em Portugal para autoconsumo, a aplicacao mais comum dos sistemas de apro-
veitamento de energia renovavel, é a utilizacao de colectores solares térmicos para o
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aquecimento das aguas quentes sanitarias. Segundo a legislacdo em vigor para os edifi-
cios de habitagao [10], a utilizagao de equipamentos para aproveitamento das fontes de
energia renovaveis, é obrigatoria para a satisfacao total ou de grande parte das neces-
sidades de AQS. A utilizacao da caldeira a (ou seja que consome como
combustivel), para o aquecimento das AQS e de colectores solares fotovoltaicos para a
producao local de energia eléctrica proveniente da radiacao solar, sao sistemas com uma
utilizacao crescente. Embora muito raras ou inexistentes em Portugal, noutros paises
sao utilizadas estacoes mini-hidricas, mini-e6licas e também estacoes geotérmicas.

E possivel verificar através das figuras 1.3 e 1.4, mencionadas anteriormente, que a
maior parte da energia eléctrica produzida através de fontes renovaveis, é proveniente de
estacoes eodlicas e hidricas, no entanto, para autoconsumo estas ainda nao tém grande
expressao em Portugal.

Os equipamentos que produzem energia proveniente de fontes renovaveis, podem
também ser usados para outros fins como:

Aquecimento e arrefecimento dos edificios;

Producao de energia eléctrica para autoconsumo, ou para exportacao para a rede
eléctrica;

Como sera analisado, nao é exclusivamente através da energia proveniente de fon-
tes renovaveis, que a utilizagao de energia primaria proveniente de fontes nao renovéiveis
neste sector é reduzida, havendo outras formas de reduzir os consumos de energia nao
renovavel, como através da adaptacao do edificio ao clima local. Um edificio bem pro-
jectado, consome uma quantidade de energia significativamente menor que um edificio
convencional, devido a elevada quantidade de energia poupada para o seu aquecimento
e arrefecimento, recorrendo a estratégias passivas, algumas destas estratégias estao
representadas no diagrama da figura 1.5.

arrefecimento radiativo noturno

ventilacdo noturna
dissipadores térmicos ambiente -|———————
| contato com a terra
Passivo -
( arrefecimento noturno por humidificagdo
Promover o arrefecimento
controlo de humidade

ajustando os parametros de conforto

1 movimento do ar

. solar ativo
Mecanico

conforto | ———— refrigerante convencional

. através dos materiais
Evitar ganhos solares - ——

W | através das aberturas
Prevencao de sobreaquecimento | ‘
| Evitar ganhos casuais

| Promover a ventilagao natural diurna

Figura 1.5: Diferentes estratégias de arrefecimento passivo para um edificio. Retirado de
[15]

Através destas estratégias, nao s6 os consumos de energia nao renovéivel sao re-
duzidos, como também os de energia renovavel, o que é favoravel, nao s6 devido a
poupanca dos recursos inerente a estas praticas, como também devido as poupancas
economicas devidas a uma reducao dos consumos energéticos. No entanto, é por vezes
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impossivel evitar fenémenos, como o sobreaquecimento no interior do edificio , recor-
rendo exclusivamente a estratégias passivas, devido a questoes climaticas, econémicas
ou simplesmente porque deste modo pode ser impossivel ajustar em qualquer momento
a temperatura interior do edificio para o valor desejado, independentemente das con-
digoes ambientais.

Os sistemas passivos sao capazes de utilizar, a energia proveniente de fontes exis-
tentes no meio ambiente, sem recorrer a utilizagao de qualquer equipamento, como
sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado). Um edificio que conse-
gue suprir todas as suas necessidades energéticas para o aquecimento e arrefecimento,
através de estratégias passivas, nao tera quaisquer consumos energéticos para a clima-
tizacao do seu espaco. A existéncia de um edificio destes é possivel em determinados
climas, no entanto para garantir o conforto térmico em qualquer momento sem res-
tricoes ¢ necessaria a instalacdo de um sistema de climatizacio activo. E contudo
fundamental, que o edificio seja dimensionado de modo a reduzir as suas necessida-
des de energia primaéria, garantindo uma melhor gestao da energia consumida e uma
reducao dos custos relacionados com a sua utilizacao.

Os sistemas activos consomem energia proveniente quer de fontes renovéveis, quer
de fontes nao renovaveis, no entanto a energia é obtida e aproveitada nao de forma
natural, mas, devido aos equipamentos utilizados. Um exemplo destes sistemas, sao
as caldeiras usadas para o auxilio do sistema de aquecimento das AQS, que queimam
o combustivel necessario para aquecer a agua até uma determinada temperatura. A
agua sb6 recebe energia térmica porque a caldeira foi programada para a aquecer até
uma determinada temperatura e nao através de uma fonte de energia local como o sol.

Conclui-se deste modo, que as habitacoes passivas apesar de parecerem mais atra-
entes em termos econémicos e ambientais, uma alteracao significativa das condigoes
climaticas ou a ocorréncia de dias atipicos, podera tornar estas habitacoes inadequa-
das ao nivel do conforto térmico.

Por este motivo, e por vezes devido ao consumidor desconfiar dos resultados es-
perados para o edificio projectado, é normalmente instalado um sistema activo mesmo
estando a habitacao dimensionada para garantir o conforto térmico dos ocupantes na
respectiva localidade, sendo deste modo o sistema de climatizacao da casa conside-
rado um sistema hibrido. E assim conveniente, que os edificios consigam satisfazer
grande parte das suas necessidades energéticas através de estratégias passivas, para
deste modo ser consumida uma menor quantidade de energia por parte dos sistemas
activos, tornando deste modo o sistema final, mais econ6mico em termos energéticos.

1.4 nZEB e Passivhaus

A implementacao dos edificios e , tem em vista uma reducao
significativa dos consumos de energia no sector, permitindo a obtencao de edificios
mais eficientes e ecologicos.

Até 2018, todos os edificios do Estado, dos paises incluidos na Uniao Europeia,

IConsidera-se sobreaquecimento, quando a temperatura no interior do edificio encontra-se fora da
gama de conforto térmico dos ocupantes, devido a temperaturas excessivamente elevadas, ocorrendo
tipicamente na estagéo de arrefecimento

10
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tém que cumprir requisitos definidos a nivel nacional para um e em 2020 todos
os edificios terao que ser [16], faltando no entanto, a alguns Estados Membros
(incluindo Portugal) definir os limites energéticos (ou outros parametros adicionais
relativamente, por exemplo, a qualidade do ar interior) segundo os quais um edificio é
considerado um , NO respectivo paifs.

Através de simples estratégias, como a escolha dos materiais mais indicados para
a construcao da envolvente do edificio, no clima onde este vai ser construido, ou uma
orientacao apropriada deste, é possivel uma reducao significativa das necessidades de
aquecimento e arrefecimento. A reducao das necessidades energéticas é também possi-
vel, através da alteragao da inércia térmica do edificio.

De modo ao dimensionamento de um edificio de baixos consumos energéticos ser
bem sucedido, devem ser tidas em consideragcao aquando da sua projeccao, certas boas
praticas, como por exemplo:

Orientacao apropriada das janelas: Normalmente as janelas e os outros aparelhos
usados para a captacao de energia solar devem estar devidamente direccionados
em relacao a sul. Estes devem ser dimensionados para nao estarem sombrea-
dos nos periodos de maior radiacao solar, durante a estacdo de aquecimento e
para estarem sombreados durante os periodos de maior radiagao na estacao de
arrefecimento;

Inércia Térmica: Nestes edificios a massa térmica utilizada (como por exemplo
a pedra ou o betao), absorve o calor proveniente da radiagdo solar na estacdo
de aquecimento e o calor do ar interior na estacao de arrefecimento, em que o
valor de inércia térmica mais apropriado para o clima local, pode permitir uma
diminuicao significativa dos consumos energéticos para a climatizagao do edificio;

Mecanismos de distribuicao: O calor do sol é transferido do local onde é captado
para as varias zonas da casa, através dos fendmenos de transferéncias de calor
(condugao, convecgao e radiagao). A condugao, é o fenomeno de transferéncia
de calor que ocorre através do meio, por exemplo quando dois objectos a tempe-
raturas diferentes se encontram em contacto entre si a temperaturas diferentes,
o calor é transferido do objecto a maior temperatura para o objecto de menor
temperatura. A conveccdo é a transferéncia de calor através de um fluido (como
o ar ou a agua), usada para retirar o ar das zonas mais quentes e para permitir a
sua circulacao pelas restantes zonas da casa. A radiacao é a transferéncia de ca-
lor que ocorre devido as superficies com temperatura nao nula, emitirem energia
na forma de ondas electromagnéticas, existindo deste modo na auséncia de um
meio interposto participante, transferéncia de calor liquida entre duas superficies
a diferentes temperaturas. Esta pode também ser descrita, como a sensagao de
calor que uma pessoa sente quando toca num objecto aquecido pelo sol (como
uma janela que esta a ser iluminada pelo sol) que se encontra uma temperatura
muito superior & da sua pele. Como é do conhecimento comum cores escuras sao
superiores as claras para este efeito, pois permitem uma maior absorcao do calor,
devido a terem um maior coeficiente de absorcao;

Estratégias de Controlo: Coberturas bem orientadas e com as medidas apropri-
adas, de modo a permitir um sombreamento vertical das janelas nos meses da
estacao de arrefecimento, reduzindo deste modo as necessidades de arrefecimento,

11
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outras estratégias de controlo, incluem o uso de persianas de baixa emissividade,
persianas operaveis isolantes e sensores electréonicos como termostatos;

141 nZEB

A directiva define como "Edificios cujas necessidades energéticas
sdo maioritariamente cobertas por energia proveniente de fontes renovaveis"[16], nao
estabelecendo quaisquer limites para a diferenca de consumos energéticos entre um

( ) e um , cada Estado Membro deve portanto definir
os valores e os requisitos que mais ajustados, que os edificios construidos nesse pais
devem cumprir [16].

Os parametros pelos quais, os paises devem determinar os limites de um
Sa0:

nivel de energia primaria que ¢é credivel de ser consumida;

fraccao da energia priméaria que é possivel extrair das fontes de energias renova-
veis;

incentivos financeiros disponiveis para o uso de energias renovaveis e medidas
implementadas, que possibilitam uma maior eficiéncia ao nivel dos consumos
energéticos;

custo dos equipamentos utilizados e nivel de ambic¢ao (relativamente aos vérios
parametros do edificio ) da definigao de implementada no pais em questao;

Assim, uma defini¢cao uniformizada de segundo a directiva é "Limite
técnico e razoavel a nivel nacional, para a utilizacao de energia primaria nao renovavel
> 0 kWhgp =(m? ano), mas nunca superior ao imposto pela legislacdo nacional. Este
limite, é definido através de uma combinacao de boas praticas para o aproveitamento
de energia, através de estratégias passivas, e da utilizacao de tecnologias para a pro-
ducao de energias renovaveis, podendo ou nao as estratégias adoptadas serem as mais
favoraveis a nivel econémico"|16].

Estas praticas nao sao necessariamente as mais econémicas [16], pois por vezes o
maior investimento inicial efectuado para ter edificios tao eficientes em termos ener-
géticos, pode nao ter retorno econdémico relativamente a um edificio cujos consumos
sao ligeiramente mais elevados, ou que consomem uma maior quantidade de energia
proveniente de fontes nao renovaveis mas cujo custo inicial foi significativamente mais
baixo [17].

Um ( ) & um edificio que ndo consome energia priméaria
proveniente de fontes nao renovaveis, atingindo um balanc¢o nulo em termos de con-
sumos de energia primaria nao renovavel, pois todas as suas necessidades energéticas
sao satisfeitas através da energia proveniente de fontes renovaveis em qualquer instante
[18|. Esta defini¢ao é quase idéntica a de [16], no entanto, este altimo, neces-
sita de energia primaria proveniente da rede, ou de outras fontes que podem produzir

2Estes parametros ndo sio necessariamente apenas a nivel energético, como por exemplo o conforto
térmico dos ocupantes
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energia nao renovavel, para a satisfacao das suas necessidades tendo que exportar para
a rede uma quantidade equivalente de energia, para obter um balanco energético nulo.
Ou seja um , consome uma determinada quantidade de energia priméaria nao
renovavel, que é posteriormente compensada pela energia poupada, através do consumo
de energia proveniente de fontes renovaveis.

Conclui-se deste modo, que o balanco energético de um nao contabiliza
apenas a energia nao renovavel proveniente da rede, ou de qualquer outro equipamento
que utilize energia proveniente de fontes nao renovéiveis. Neste balanco é também
contabilizada a energia poupada, através da utilizacao da energia proveniente de fontes
renovaveis, sendo possivel atingir deste modo balancos energéticos, cujo valor é inferior
a 0 KWhgp=m? ano.

Os limites fisicos e de balango destes edificios sao definidos como:

limites fisicos: Limites que determinam se a energia obtida pelas fontes renovaveis
¢ "local" |[16];

limites de balango: Determinam a energia que é considerada para o balango [16];

A figura 1.6 mostra os limites que um deve ter, segundo a directiva
[16] e a figura 1.7 os tipos de energias que devem ser contabilizados no balanco ener-
gético.

ON SITE RENEWABLE e
ENERGY WIO FUELS RE generators

—-— o e o= e el

[
|
|
I el e
) of >
I o| 2| &
S| El & DELIVERED
| 3| 8] o ENERGY
| __I" o3 1y | ON SITE
i Electricity
I Qal ol 5’;ERGY = _ Listrict heat
| i'c:.;;gms BUILDING ENERGY NEED = District cooling
I NEEDS Heating energy | BUILDING I Fuels
| Heating < ’ TECHNICAL | (renewable and
Heat o Cooling _ Cooling energy SYSTEMS non-renewable)
I transmission Vi STend I T
. entilation _ Electricity for Eimigy use EXPORTED
I W *iohi S | ENERGY
Lighting ighting and production ON SITE
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Figura 1.6: Esquematizacdo dos limites de unmZEB, segundo a directivaEPBD. Retirado
de [16]

3Energia priméaria renovavel gerada no local onde é captada
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Measured rating
Calculated rating

Figura 1.7: Energia que deve ser tida em conta no balanco energético. Retirado de [16]

Neste balanco a contabilizagao , da energia primaria eléctrica consumida por equi-
pamentos como o radio e a televisao, depende da politica energética, da definicao e dos
limites impostos pelo pais, onde o edificio é construido.

1.4.2 Passivhaus

O ou ¢ o padrao energético, ou norma para a concep-
¢ao de edificios mais conhecido. Desenvolvido na Alemanha no inicio dos anos 90, pelo
professor Sueco Bo Adamson e pelo professor Alemao Wolfgang Feist, no

, as primeiras habitagoes construidas segundo os requisitos deste padrao, re-
montam o ano 1991 e foram construidas em [19]. Esta norma pode ser
aplicada a qualquer tipo de edificio, que levou & seguinte definicdo "Um é
um edificio em que o conforto térmico pode ser atingido apenas com o pds-aquecimento
ou pos-arrefecimento da massa de ar fresco, necessaria para atingir as condicoes reque-
ridas para a qualidade do ar interior, sem a necessidade adicional de recirculagao do
ar"[19] ou "Uma é tdo bem isolada que em principio é possivel aquecé-la
apenas com recurso ao ar proveniente do sistema de ventilagao"[20].

Um , ¢ um edificio com necessidades de energia primaria para aqueci-
mento e arrefecimento muito reduzidas, podendo estas serem satisfeitas, apenas com
a recuperacao de calor do ar extraido pelo edificio para a satisfacao das necessida-
des de aquecimento e estratégias para a utilizacao eficiente do ar exterior, como o
" " na estacao de arrefecimento, para a satisfacao das necessidades de ar-

refecimento.

O sistema de climatizacao recomendado para este tipo de edificios, encontra-se

4Corresponde a entrada intencional de ar, a uma temperatura inferior & do interior do edificio de
modo a diminui-la
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representado na figura 1.8.
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Figura 1.8: Sistema de climatizagéo tipico de unPassivhaus Retirado de [21]

Este é o sistema recomendado para uma , construida na Alemanha,
podendo nao ser o ideal para o clima portugués. No entanto, ao contrario de outros
componentes certificados pelo ou (PHI), a

utilizacao de um recuperador de calor devera ser obrigatoria para um edificio

em Portugal, mesmo sendo uma solugao mais cara que as habitualmente utilizadas
nas habitacoes. Devido as garantias que esta solucao oferece ao nivel da qualidade
do ar interior (QAI), este componente é fundamental num . A investigagao
realizada por outros paises como a Inglaterra, relativamente as mais valias da qualidade
do ar interior proporcionadas por um , tem como base as mais valias que
este sistema pode dar em termos de higiene, conforto e manutencao da envolvente do
edificio, aliadas a uma reducao dos consumos energéticos e uma melhor qualidade do
ar no seu interior [22], relativamente aos edificios comuns.

Para um edificio ser considerado um , este tem que verificar os seguintes
requisitos:

Necessidades de aquecimento até 15 KW hgp =m? ano respectivamente, ou se o
valor da carga de aquecimento for menor ou igual que 10 W=m? (ou seja o poder
calorifico que pode ser transportado pelo ar fresco) [21];

Necessidades de arrefecimento até 15 KWhgp =m? ano respectivamente, ou se
o valor da carga de arrefecimento for menor ou igual que 10 W=n?, o edificio
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poderd também ser considerado [21];

Necessidades de energia primaria até 120 KW hgp =m? ano, nestas necessidades
sao contabilizadas a energia priméaria necessaria para a satisfacao das necessidades
de aquecimento e arrefecimento do edificio, para a satisfacao das necessidades de
aquecimento das AQS e as necessidades de energia eléctrica [21];

Estanquidade ao ar do edificio inferior a 0,6 h 1 (com o ar a ser injectado a uma
pressao 50 Pascal), este valor corresponde a taxa de infiltracao, sendo que o valor
pode ser obtido através de determinados testes, como por exemplo o teste da
porta ventiladora, estes testes sao obrigatorios para a certificacao dos edificios,
segundo esta norma [21];

A frequéncia de sobreaquecimento nao deve ultrapassar os 10%, ou seja a tem-
peratura dentro do edificio nao deve exceder os 25 C em mais de 10% das horas
durante um ano (considera-se que um ano tem 8760 horas) [21];

E possivel concluir, que os conceitos e assentam em principios
construtivos idénticos, contudo as semelhancas e as diferencas entre os dois conceitos
dependem do pais onde o edificio vai ser construido, pois como sera analisado existem
paises em que um edificio nao é um , assim como o contrario. Como
jé& foi referido anteriormente, os edificios , nao tém como Unica preocupa-
¢ao garantir uma reducao dos consumos energéticos, mas também garantir a melhor
qualidade possivel noutros parametros fundamentais para o bem-estar humano, como
o conforto térmico e a qualidade do ar interior.

Esta é a principal diferenca entre um e a tipica definicao de ,
que normalmente se refere aos consumos de energia de um edificio, havendo no entanto
paises, como a Dinamarca e a Alemanha [16], em que esta diferenga nao existe pois
ambos os conceitos sao equivalentes.

Por este motivo, a construcao de um edificio assenta nos cinco pilares,
representados na figura 1.9.

Excelente isolamento R Vidro triplo de baixa
térmico emissividade
| - »
N/
| Sistema de ventilacdo com
recuperacgao de calor o —
4 r as pontes
Js cinco Pilares Passive House||] termicas (e
Envolvente minimiza-las)
do edificio
estanque . ) W seeiih W :
ao ai— . o Iustracio PHI

Figura 1.9: Os cinco pilares de umPassivhaus Retirado de [21]
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Excelente e relativamente espesso isolamento;

Janelas com vidros triplos de baixa emissividade e caixilhos isolados;
Envolvente do edificio estanque ao ar;

Evitar as pontes térmicas;

Sistema de ventilagdo confortavel com recuperagao de calor;

O primeiro requisito nao seria cumprido, se o edificio fosse construido na Ale-
manha onde as espessuras 6ptimas para o isolamento num , encontram-se
representadas na figura 1.10.

Valores de U e espessurag de isolamento na
Passive House (Europa Csg

15-20 cm

30-40 cm

4
Cobertura 0.20 WiHmK) Cobertura = 0.15 WHm3K)
¥ Exemplo:
De acorda com Padries
12-16 em 08 regulamentos . 24-30 cn

N =2 an R e Passive om

arede exterior GOl Tiche T House Parede exterior
0.28 WI(m?K) s < 0.15 Wi{m?K)

(EnEV 20089) |

Laje térrea BN | sswseor Laje lémea
0.35 W/(mK) 812 cn 1530 cm  5.0:25 WI(m?K)

Figura 1.10: Espessuras ideais para a espessura de isolamento de Bassivhausem paises
da Europa Ocidental. Retirado de [21]

No entanto, para o clima portugués, paredes com espessuras de 80 e 100 mm de
isolamento, como as utilizadas pela , sao suficientemente eficientes. Uma vez
mais, verifica-se que as recomendacoes desta norma ainda nao estao ajustadas a climas
diferentes dos registados na Europa Ocidental, ou da Inglaterra.

O segundo requisito, também nao serd cumprido pelo edificio em andlise, pois
até ao momento, as estratégias para a obtencao de um , encontram-se ape-
nas perfeitamente estabelecidas para paises da Europa Ocidental como a Alemanha,
visto que em Portugal, os vidros triplos tém um valor excessivo para serem utilizados
regularmente nas habitagoes. Para o clima portugués os vidros duplos revelam-se sufi-
cientemente eficientes, sendo bastante mais baratos que os triplos, nao sendo expectavel
que a utilizacao de vidros triplos tenha retorno econémico, sendo estes considerados
um luxo. A tabela 12 do Despacho (extrato) n. 15793-K/2013 [23], ndo prevé inclusive
a utilizagao de vidros triplos.

O primeiro edificio em Portugal, que cumpre os requisitos desta norma
encontra-se na figura 1.11.
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Figura 1.11: Primeiro edificio Passivhausem Portugal construido em ilhavo. Retirado de
[20]

Os restantes requisitos serao cumpridos pelo edificio em estudo e devidamente
analisados, contudo o quinto requisito podera nao ser incluido na solucao final, pois
também sera analisada solucao para o sistema de climatizacao que nao utiliza um
recuperador de calor.

Um edificio pode ser construido em qualquer clima, desde que cumpra
os requisitos previamente definidos. A maior parte destes edificios foram construidos
na Alemanha durante o novo século, no entanto ja existem exemplos noutros paises
da Europa, na Austrélia, China, Japao, Canada, nos Estados Unidos da Ameérica, em
véarios paises na América do Sul e existe mesmo um centro de investigacao certificado
pela norma na Antartida [24].

Apesar das diferencas existentes entre um e um que cumpra
apenas os requisitos relativamente aos consumos energéticos impostos a nivel nacional
para um , nao significa que os conceitos possam ser incompativeis, antes pelo
contrario. Deste modo, o propos a seguinte definicao para um
"Um , € 0 que oferece a melhor performance econémica,
em termos de investimento, consumos energéticos e custos capitais, para as condigoes
climaticas locais. O balanco energético inclui a energia gasta para aquecimento, AQS,
toda a energia eléctrica consumida e a energia primaria produzida localmente"|25].

A investigacao sobre os edificios ¢ cada vez mais corrente, existindo
no presente diversos estudos acerca destes edificios, normalmente relacionados com
a optimizacdo ou uma andlise acerca de parametros especificos, como por exemplo,

estratégias para a reducao das horas de sobreaquecimento de um [26], ou
a optimizacao da envolvente de um de forma a reduzir, os seus consumos
num dado local [27]. O , & uma instituigdo que se dedica ao estudo

e a construcao de edificios

E deste modo expectavel, que no futuro, com o desenvolvimento de novos e mais
inovadores edificios, que utilizam equipamentos ainda mais eficientes, materiais novos
e inovadores e novas técnicas para a sua construcao e dimensionamento, que permitem
um maior aproveitamento da energia obtida localmente, é possivel que os deixem
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de ser edificios A*. Outra das razoes é no futuro, ser provavel que outros parametros
ganhem expressao para a classificacao do desempenho energético de um edificio, re-
lativamente aos consumos energéticos como a qualidade do ar interior, ou o conforto

térmico dos ocupantes. Os nao deverao ser alvo destes problemas, pois o
seu dimensionamento tem em consideracao varios parametros e outros objectivos para
além da redugao dos consumos energéticos, ao contrario de alguns . Num futuro
ainda mais distante, os edificios que produzem mais energia que aquela que conso-
mem Como 0s ( ), ou os , poderao tornar
08 datados. Os por sua vez poderao ser um passo para os futuros

, ou até mesmo , devido a norma ser
compativel com estes edificios, no entanto os limites exigidos e os materiais utilizados
para a construcao de um deverao ser alvo de alteracoes para se ajustar a

esta realidade.

1.5 Composite Sandwich Panel (CSP)

O é o material composito desenvolvido pela empresa , usado para a
construcao das paredes, do tecto e por vezes até mesmo do pavimento dos seus edificios
(em edificios com a area fitil do edificio em estudo, ou seja acima dos 50 m? este é
constituido por betao).

Os materiais compositos sao obtidos, através da combinacao de dois ou mais ma-
teriais com propriedades fisicas e quimicas muito diferentes, produzindo um novo ma-
terial com caracteristicas diferentes de cada um dos componentes individuais utilizados
para obter o novo material. Um dos primeiros exemplos da utilizacao destes materiais
encontra-se documentado no Velho Testamento, o material era composto por tijolos de
argila reforgados com fibras de palha [28].

O betao é o material compodsito mais comum em engenharia, sendo tipicamente
usado na construcao de edificios, quer de habitacao, quer comerciais, no entanto outros
compo6sitos sao também muito utilizados em aplicagoes de engenharia, como os

( ), que incluem o ( )
eo ( ) [28].

O novo material obtido, tem normalmente propriedades mecanicas superiores aos
materiais usados para a sua obtencao, por varias razoes, como o facto de serem mais
leves ou baratos.

O painel tipicamente usado por esta empresa, é constituido por um ntcleo e duas
camadas, uma superior e outra inferior, como representado na figura 1.12.
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Core Thickness

] Fm-cﬁm /

Bottom Laminate

Figura 1.12: Esquematizacéo da constituicdo de unCSP

A figura 1.13, mostra as possibilidades existentes para efectuar as ligagoes entre
os materiais constituintes de um
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Figura 1.13: Possibilidades para a unido dos painéi€SP

O nucleo é constituido por ( , ou em portugués, Polies-
tireno Extrudido), ou ( , ou Poliuretano em portugués) se este puder
ser utilizado no clima em questao e se for mais vantajoso, embora o seja 0 mais
utilizado pela empresa. As camadas superiores e inferiores do que serd estudado
sdo constituidas ou por fibras de vidro (o mais comum), ou em alguns casos por fibras
de carbono. As camadas e o niicleo sao ligados por resina époxy.

O painel pode ter uma espessura de 50, 80 ou 100 mm, enquanto que as camadas
podem ocupar uma espessura entre os 1,5 ¢ 3 mm, sendo as dimensoes dos
painéis de 6000x2500 mm, estes encontram-se representados nas figuras 1.14 e 1.15.
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Fotografia@N2Build

Figura 1.14: Painéis CSP, produzidos pelaN2Build

AR
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Figura 1.15: Edificios com paredes feitas d€SP
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No entanto, para o edificio em estudo, devido as suas dimensées (a sua construcao
abrange uma 4rea de terreno de cerca de 85,6 m?), o painel com 50 mm de espessura
nao é utilizado, logo nao serao analisadas as suas propriedades.

O que iré ser estudado é constituido por e fibras de vidro nas camadas
superior e inferior, as suas propriedades termodinamicas, estao representadas na tabela
1.2.

Tabela 1.2: Propriedades termodinamicas daCSP em estudo

Material e [mm] [W=m K)] | ¢ [kJ=(kg K)] [kg=n"]
80X P S35G812 80 0,032 2,082 70
100XP S35G812| 100 0,032 2,082 64

Em que:
e: Espessura do [mm];
: Condutibilidade térmica do [W(=m K)];
Cp: Calor especifico do [kd=(kg K)I;
: Massa voltimica do |kg=m?|;

Devido a elevada resisténcia térmica do material em estudo, as paredes constituidas
por este material terao uma contribuicao nula para a inércia térmica do edificio, como
serd, verificado na seccao 2.5, pois este é um material isolante.

1.6 Objectivos

A presente dissertacao tem como principal objectivo, a anélise dos consumos ener-
géticos de um edificio pré-fabricado, pela empresa e de solucoes para minimi-
zar 0s seus consumos energéticos. A satisfacao das necessidades de energia primaria,
serd atingida através da utilizacao de equipamentos capazes de produzir energia tér-
mica (caldeiras a , ou colectores solares térmicos) e eléctrica (colectores solares
fotovoltaicos), recorrendo exclusivamente a energia proveniente de fontes de energia
renovaveis.

As necessidades de energia primaria das solugoes implementadas, serao compara-

das com os limites estabelecidos para os e 0s , sendo que, quando
estiverem implementadas em simultaneo as solugoes para a geracao de energia térmica
e eléctrica de origem renovavel, é expectavel que seja obtido um , ou

Até a data do presente trabalho, ainda nao foram definidos os limites para os quais
um edificio é considerado um em Portugal, portanto seré assumido que um
em Portugal tem os limites energéticos idénticos a um . No entanto, apesar
desta simplificacao os resultados finais serao analisados, em relacao ao que aconteceria
na eventualidade da definicao Portuguesa, ser igual as defini¢coes ja adoptadas por
outros Estados Membros da Uniao Europeia.
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Capitulo 2. Caso de Estudo

Caso de Estudo

O edificio em estudo, é baseado num edificio real que se encontra representado na
figura 2.1.

fotografio@NZBuild

Figura 2.1: Edificio em estudo

Existem edificios com esta estrutura, em Lisboa e em Mocambique. A planta
do edificio fornecida pela , encontra-se representada nas figuras A.1 e A.2 do
anexo A. E importante referir que a inclinacdo do seu tecto, é usada para a analise dos
colectores solares, foi calculada através das medidas da sua planta original, sendo o seu
valor cerca de 10,49 .

2.1 Condicdes do Caso de Estudo

O edificio sera estudado em Portugal, para 3 localidades diferentes (Braganga,

Porto e Faro), a constitui¢do do em andlise, serd composta por um ntcleo de

e as camadas superiores e inferiores por fibras de vidro, como ja mencionado
anteriormente.

Para o edificio em estudo, sera considerado a existéncia de um tecto falso para toda
a casa, apartir de uma altura de 2,5 m, solucao que é admitida pela empresa ,
a area 1til do edificio é de cerca de 59,82 m? e a sua cobertura tem aproximadamente
85,6 m?.

As necessidades energéticas do edificio serdao analisadas para 3 orientacoes diferen-
tes, de modo a ser escolhida a orientacao mais favoravel para o edificio, na figura 2.2,
encontra-se uma representacao do edificio com a sua fachada principal orientada a Sul.
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Bl

-

Figura 2.2: Fachada principal do edificio (assinalada com a letra A) orientada a Sul, esta
fachada ird ser rodada para Poente (letra C) e para Norte (letra B)
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O chao sera constituido pelos materiais da tabela 2.1, encontrando-se a madeira por
cima do betao, as caracteristicas destes materiais foram baseadas nos dados presentes
nas tabelas do LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil) [29].

Tabela 2.1: Propriedades termodindmicas dos materiais que constituem o pavimento, do
exterior para o interior. Retirado de [29]

mm w=(m K) cp ki=(kg K) kg=m?3

Para a madeira, foi assumido que a sua cor é o castanho-escuro, sendo o valor do
seu factor de absor¢ao solar 0,80 [30].

A constituicdo das janelas encontra-se representada na tabela 2.2 tendo estas
sido baseadas nas caracteristicas dos envidracados, que o disponibiliza para
a simulagao.

Tabela 2.2: Caracteristicas das Janelas simuladas nORNSYS, baseadas no envidracado
ClimaPlus da Saint Gobain

Uenv: W=(m? K) g %
mm mm

Insulated

Sendo:

Uenv:: Coeficiente global de transferéncia de calor do envidracado [W=(m2 K)I;

g: Factor de absorgao solar do vidro |%;

As paredes exteriores e o tecto, sdo também constituidas pelo , apenas a
sua espessura é variavel, estando as suas propriedades para as espessuras em estudo
representadas na tabela 1.2, presente na seccao 1.5.

2.2 Localizacdo Geogra ca do Edificio

O edificio em estudo situa-se numa zona nao urbana com baixo tréafico, havendo
poucas obstrucoes a radiacao solar. Para o estudo do comportamento de um edificio,
¢ necessario um zonamento cuidado e diferenciado na estagao de aquecimento e de
arrefecimento.

A legislagao de acordo com a Portaria n. 349-B/2013, que avalia o desempenho
energético dos edificios de habitacao [10] identifica duas estagoes, a estacao de arrefe-
cimento que inicia-se no dia 1 Junho e termina no dia 1 de Outubro e a estacao de
aquecimento a qual pertencem os restantes dias.

1As dimensbes das janelas encontram-se representadas nas guras A.1 e A.2 do anexo A
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Actualmente, sdo definidas trés zonas climéaticas de Inverno (I1, 12 e 13), referentes
a estagao de aquecimento e trés zonas climaticas de Verao (V1, V2 e V3), referentes
a estacao de arrefecimento, para aplicacao de requisitos de qualidade térmica da en-
volvente [31]. As zonas climéticas de inverno sdo definidas a partir do nimero de
graus-dias (GD) na base de 18 C, correspondente a estacio de aquecimento conforme
representado na tabela 2.3.

Tabela 2.3: Critério para a determinacdo da zona climatica de Inverno. Retirado de [31]

Critério G = 1300 1300 < GID = 1800 D = 1800
Zona I1 12 13

As zonas climéaticas de Verao sao definidas através da temperatura média exterior,
correspondente a estagao convencional de arrefecimento ( extv ), conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Critério para a determinagdo da zona climatica de Verdo. Retirdo de [31]

Critério 0. = 2HPC W By 2270 Oy > 22°C

Zona Vi V2 V3

Os valores dos parametros climaticos anteriormente descritos, tém de ser ajustados
mediante a altitude local do edifico em estudo segundo a seguinte relacao linear:

X=Xt +@ (Z Zeet) (2.1)
Em que:

X - Parametro climatico que se pretende ajustar, como o numero de graus dia,
duracao da estacao de aquecimento, ou a duracao da estacao de arrefecimento;
Xrer: - Parametro climético de referéncia que serd ajustado;
a - Valor do declive da relacao linear entre parametros;
z - Altitude do local em estudo [m|;
Zier: - Altitude de referéncia para a localidade em questao [mj;

No entanto, como nao existe qualquer indicacao em relagao a altitude do edificio,
esta correccao nao sera realizada.

O zonamento climatico do edificio é apresentado na tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Zonamento climatico do edificio mediante a cidade em que se encontra localizado
[31]

GD °C extv  °C

Apesar do edificio nao ser testado na zona climéatica 12, as condicoes climaticas do
edificio no Porto quase se assemelham & desta zona, bastando situarem-se numa zona
com uma altura ligeiramente superior, & altura de referéncia para um edificio no Porto
se encontrar na zona [2.

Como ira ser comprovado, os diferentes climas irao afectar o comportamento da
envolvente do edificio e consequentemente a energia utilizada para a satisfacao das suas
necessidades.

2.3 Pers de Ocupacéao

Para o presente caso de estudo, foram considerados dois perfis de ocupacao sema-
nais do edificio, um para cada uma das esta¢oes do ano (a estacdo de aquecimento e a
de arrefecimento).

Os perfis de ocupagao da habitagao estao representados nas figuras 2.3, 2.4, 2.5,
2.6 e 2.7 (em que F.O, é o factor de ocupacao, relacionado com a quantidade das
pessoas dentro da familia que se encontra dentro de casa).

F. 0.
1_
D8
06
A4
D2
D
L o o L = T L o = s s o o s L e e = = = = = = = |
BB 00002000000 Ee®mMO0C8ad e mne 8 @ ©horas
D =~ &M = oW W M~ @ O o~ &M = W WD P & O o O o~
o o o o o oo o o o © o4 ™~ o =~ =~ ™~ o 4 =4 ~ o =~ &9 648 68 ™

Figura 2.3: Perl de ocupacdo da habitagdo nas segundas e sextas-feiras, na estacao de
aguecimento

2Quando as pessoas se encontram dentro de casa, é considerado para a esta¢do de aquecimento
gue as luzes estdo sempre acesas desde 18 horas e na estagdo de arrefecimento apartir das 20 horas,
no compartimento que estiver ocupado

29



Capitulo 2. Caso de Estudo
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Figura 2.4: Perl de ocupacdo da habitacdo nos restantes dias da semana, na estacdo de
aguecimento e nas quartas e sextas-feiras, para a estacdo de arrefecimento
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Figura 2.5: Perl de ocupacdo da habitacdo nos restantes dias da semana, na estacado de
arrefecimento
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Para uma melhor compreensao dos perfis de ocupacao assumidos, serd indicada a
ocorréncia de alguns momentos chave, como o periodo de refeicoes e os momentos em
que os ocupantes tomam banho .

Durante a semana, os pais tomam banho entre as 7 horas e as 7 horas e 30 minutos
e os filhos entre as 19 horas e as 19 horas e 30 minutos, por fim durante o fim-de-semana,
todos tomam banho entre as 8 e as 9 da manha.

As pessoas tomam o pequeno-almoco entre as 7 horas e 30 minutos e as 8 horas.
Na estacao de aquecimento a mae almoca todos os dias em casa as 12 horas, demorando
cerca de uma hora e os filhos lancham em casa as 17 horas, a refeicao demora cerca
de meia hora. Na estacao de arrefecimento, os filhos nunca lancham em casa e a mae
apenas almoca na quarta e na sexta. Durante os fim-de-semanas esta refeicao ocorre
entre as 9 e as 9 horas e 30 minutos, no domingo a familia lancha em casa entre as 17
e as 17 horas e 30 minutos, por fim a familia janta todos os dias em casa (excepto no
sabado dia em que a familia s6 estd em casa de manha e no final do dia por volta das
22 horas quando regressa), entre as 20 e as 21 horas. O comportamento previsto para
os fim-de-semanas, é idéntico em ambas as estacoes.

A poténcia térmica dos equipamentos usados encontra-se representada na tabela .

Tabela 2.6: Poténcia dos equipamentos usados na simulacéo [32]

Qsens: W frad:

Em que:

Qsens:: Perdas calorificas sensiveis, de um determinado equipamento [W|;

frag:: Parcela das perdas calorificas totais, de um determinado equipamento |-|;

Equipamentos como a méquina de lavar loica, ou a maquina de lavar roupa
encontram-se ligados durante 30 minutos, para efeitos de simulagdo, apds o almoco
ou o jantar, sendo variavel a sua utilizagdo e é contabilizada em 500 W [32]. Durante
almocos e jantares, os equipamentos utilizados para cozinhar, os frigorificos e os con-
geladores, representam-se em termos de simulacao com 500 W, enquanto as pessoas
estdo a comer [32]. A mesma consideragao foi tomada para refeicdes mais leves, para
equipamentos usados para refei¢coes mias leves, como a maquina de café, no entanto,
em vez de a carga térmica ser usada na simulagao durante o tempo todo, s6 serd usada
durante 5 minutos.

Foram ainda considerados ganhos latentes no valor de 0,790 kg=h|[33] e 0,720 kg=h
[33], para os homens e mulheres respectivamente, quando tomam banho.

30s per s de utilizacdo dos diversos equipamentos, podem ser visualizados no anexo B
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2.4 Comportamento da Envolvente de um Edificio

Para a obtencao de edificios , ou , para além do aproveitamento
da energia obtida através de estratégias passivas e da utilizacao de energia proveniente
de fontes renovaveis, é também fundamental um dimensionamento cuidado da sua
envolvente.

A envolvente, desempenha um papel fundamental para a redugao dos seus consu-
mos energéticos. Um excelente projecto, execucao e fiscalizacao dos elementos constru-
tivos da envolvente do edificio, sao portanto fundamentais para a obtencao de um
e por consequéncia, também para um . Uma boa pratica para a concepcao
destes edificios, passa por evitar a existéncia de pontes térmicas na sua envolvente. As
pontes térmicas sao pontos frageis da envolvente do edificio, podendo estas ser uma laje
saliente de uma varanda em betao, um pilar, uma chaminé ou uma saliéncia
( ). E portanto, qualquer ponto ou 4rea da en-
volvente do edificio onde o calor pode facilmente fluir do seu interior para o exterior,
havendo nestes pontos um elevado valor de perdas térmicas, alguns dos pontos onde
estas se costumam localizar podem ser vistos na figura 2.8.

Figura 2.8: llustracdo dos pontos frageis (pontes térmicas), presentes na envolvente do
edificio. Retirado de [21]

A influéncia das pontes térmicas, no valor total das perdas térmicas do edificio
podem ser consideraveis, deste modo, para os novos edificios serem o mais eficientes
possivel em termos energéticos, a sua envolvente deve ser livre de pontes térmicas,
algo que os edificios tentam sempre respeitar. Assim, quando o edificio é
projectado a sua envolvente deverd ser tinica e continua, e deste modo, estanque ao ar
que encerra todo o volume aquecido. A envolvente interna deve portanto verificar a
regra do lapis, em que é possivel desenhar com um lapis a camada estanque do edificio,
sem levantar o lapis do papel uma tnica vez, devido a outros elementos, como se pode
verificar na figura 2.9.
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natacio © PH

Figura 2.9: llustracdo de uma envolvente que cumpre a regra do lapis. Retirado de [21]

Com uma envolvente que respeita a regra do 1apis e utilizando uma boa camada de
isolamento, principalmente nos pontos mais frageis da envolvente , é possivel criar um
edificio livre de pontes térmicas, reduzindo significativamente as suas perdas de calor.
Analisando a envolvente do edificio em estudo, que se encontra presente nas figuras do
anexo A, assim como a constituicao das suas paredes, é possivel concluir que o edificio
é livre de pontes térmicas.

A tabela 1.05 [10] permite confirmar que as paredes encontram-se regulamentadas,
pois o seu coeficiente global de transferéncia de calor (U, em W=(m? K)) & praticamente
nulo, devido ao material constituinte das paredes ser um isolante, possuindo assim, uma
elevada resisténcia térmica (Ry, em m? K=W).

Tendo em consideragao os valores das tabelas 2.1 e 1.2, é possivel concluir que
as paredes estao perfeitamente enquadradas nos valores exigidos para cada uma das
7ZONas.

2.5 Inércia Térmica

Segundo o Despacho (extrato) n. 15793-K/2013 [23], a inércia térmica do edificio
é obtida através da equacao 2.2.

P
Mg 1 S _
Iy = A, [kg=nT] (2.2)

Sendo que:

Mg - Massa superficial 1til do elemento "i", [kg=n?|;

4As zonas mais susceptiveis a grandes variacbes de temperatura, ou seja as pontes térmicas, como
as ja referidas lajes, pilares, etc...
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ri - Factor de redugao da massa superficial util [-[;
Si - Area da superficie interior do elemento i, [m?;

A, - Area interior 1til de pavimento, [m?];

Segundo a legislagdo em vigor [23], sdo considerados isolantes os elementos da en-
volvente, cuja condutibilidade térmica é inferior a 0,065 m K=W e que a sua espessura
conduz a que a resisténcia térmica desse elemento seja superior a 0,3 m? K=W [23].

O valor da resisténcia térmica da parede, é calculado através da seguinte equacao:

Ry = 1 [m? K=W] (2.3)

NCext: + Ei"' NCint.

Em que:

Rt: Resisténcia térmica total de um determinado componente [m? K=W |;
hCeyt:: Coeficiente global de transferéncia de calor, entre o componente e o exterior
do edificio [W==(m? K)];

i Condutibilidade térmica da camada "i", do componente [W=m K)];
&: Espessura da camada "i", do componente em andlise [mm];
hcine. : Coeficiente global de transferéncia de calor, entre o componente e o interior

do edificio [W=(m? K)];

No presente caso de estudo, as paredes exteriores, interiores e o tecto, sao consti-
tuidos apenas pelo , analisando as caracteristicas deste material que se encontram
indicadas na tabela 1.2 da seccao 1.5, verifica-se que este é um isolante térmico, sendo
assim o valor de r; nulo para estes elementos. Os envidracados também nao contribuem
para o valor final da inércia térmica.

Considerando que a Mg é dada por:

Ms= i &  [kg=nT] (2:4)

A contribuicao do pavimento para a inércia térmica encontra-se representada na

tabela 2.7.
Tabela 2.7: Contribuicdo do Pavimento para o calculo da Inércia Térmica do edificio

kg=m?3 mm ri Mg kg=m?2

P
n
i M'si

O valor do somatorio é 150 Kg=nP, pois nio podera ser maior que este valor para
elementos em contacto com o solo [23].

A tabela 2.8, permite a visualizacao das varias contribuicoes de cada tipo de
parede.
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Tabela 2.8: Contribuicdo dos varios tipos de paredes para a inércia térmica do edificio

ri Mg kg=m?2

Substituindo na expressao 2.4 e sabendo que o valor da area das portas é de 11,87
m? e que a area titil é igual & 4rea do pavimento (de valor 59,82 m?) obtém-se:

I, =156;1 kg=n¥]

I assim possivel de concluir, através da tabela 11 do Despacho (extrato) n. 15793-
K/2013 |23], que o edificio possui um valor de Inércia Térmica média, situada entre
os 150 e os 400 kg=n?, encontrando-se praticamente no limite inferior deste intervalo,
quase podendo considerar-se que a sua classe de inércia térmica é baixa.

Um edificio com o valor de inércia térmica obtida, tem pouca capacidade para
armazenar a poténcia calorifica proveniente do exterior, sendo por este motivo a sua
temperatura interior quase idéntica a exterior.

2.6 Envidracados

Os vaos envidracados nao orientados no quadrante Norte inclusive, devem apre-
sentar um factor solar global do vao envidragado com todos os dispositivos de protecc¢ao
solar, permanentes ou moveis, totalmente activos que satisfaga a 2.5 (atendendo em
que em nenhuma fachada, a area dos envidragados corresponde a 30% da area total da
fachada):

Or I:0 Ff Ot max (2.5)

Sendo:

gr: Factor solar do vidro [-];

Fo: Factor de sombreamento para elementos horizontais sobrejacentes ao envi-
dragado [-];

F:: Factor de sombreamento para elementos verticais adjacentes ao envidragado
[-I;

Ormax: Valor méximo admissivel para o factor solar do vidro [-[;

O tipo de vidro escolhido para a andlise foi o para um vidro duplo, ou
seja, encontra-se na categoria "incolor 4 a 8 mm -+ incolor 4 mm"o que corresponde
aum . de 0,78. O vidro que foi utilizado para a simulacao tem uma espessura de
caixa de ar de 16 mm, em vez dos 8 mm, na legislagao Portuguesa (Despacho (extrato)
n. 15793-K/2013 23], na tabela 12) nao se encontra documentado nenhum vidro com
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uma espessura de caixa de ar tao elevada. O envidracado tem portanto caracteristicas
demasiado favoraveis para o clima local, nao tornando no entanto a solucao economi-
camente viavel, ou é uma solu¢ao ja ultrapassada. Como o seu coeficiente global de
transferéncia de calor, tem um valor tipico para os envidragados em Portugal, cerca de
1,27 W=m? K), este envidracado serd o utilizado na a simulacio, até porque s6 é pos-
sivel implementar os vidros que estao instalados no programa e para o clima portugués,
existindo envidracados em Portugal com caracteristicas idénticas a este.

Foi considerada a existéncia de uma protecgao exterior do tipo "persiana de réguas
metéalicas ou plasticas, cor clara'"correspondendo a um gry¢ de 0,04, valor obtido através
da tabela 13 [23] sendo:

O vi - Factor solar do vidro para uma incidéncia solar normal & superficie do
vidro conforme a informacao do fabricante;

Orve - Factor solar do vao envidragado com vidro corrente e um dispositivo de
proteccao solar, permanente, ou mével totalmente activado, para uma incidéncia
solar normal & superficie do vidro;

Para o vidro duplo, o factor solar global gr, calcula-se da seguinte forma:

(2.6)

Como o vidro escolhido foi o standard para vidro duplo (@ i = 0; 78, valor obtido
através da tabela 12 [23]) e foi considerada unicamente uma proteccao exterior obtendo-
se:

gr =0;042

Os valores de Fg e F¢ foram retirados das tabelas 16, 17, 18 e 19 do Despacho (ex-
trato) n. 15793-K/2013 [23|, sendo o seu produto igual a 1, pois o dngulo de inclinagao
é sempre de 0 .

Através da expressao 2.5, obtém-se a seguinte relagao.

0;042 1 1 0;50

E possivel verificar deste modo, que os envidracados utilizados encontram-se dentro
dos limites impostos pela legislacao em vigor. O valor de grmax utilizado, foi o minimo
recomendado para as localidades em estudo (que se verificou em Faro), que foi obtido
através da tabela 1.06 [10]. Assim, se o envidracado utilizado for aprovado para estas
condigbes, este encontra-se regulamentado em todas as zonas climaticas em estudo (que
corresponde & colocacao do envidracado em Faro, como se pode verificar na tabela 1.06
do REH [10]), pois se a equagao 2.5 for verificada para esta situacao, sera verificada
para as restantes.

A tabela 2.9, representa o valor da area dos envidragados em cada fachada e a sua
percentagem em relacao a area de parede da respectiva fachada, encontrando-se estas
representadas na figura 2.2.
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Tabela 2.9: Area de envidracados em cada fachada e a corresponderite em relacdo a
envolvente opaca

Atach: m?
Aenv: m?
YAenv: %

Em que:

Atach: : Area da Fachada [m?];
Agny-: Area de envidracados na correspondente fachada [mz];

%Aeny:: Percentagem de envidracados existentes, na fachada correspondente [%];

Para a simula¢do dindmica do edificio, foi considerado que as persianas (que é
assumido como um dispositivo de sombreamento movel) estavam fechadas desde o
momento em que as pessoas se deitam, até ao momento em que acordam, sendo que as
persianas da sala apenas deixam de estar fechadas quando toda a gente esta acordada
e as dos quarto quando o seu respectivo ocupante se levanta. Nos restantes periodos do
dia, considera-se que as persianas estao activas, ou seja, que sombreiam 60% da area
de cada envidragado [11].

A contabilizacdo dos ganhos solares obtidos pelos envidracados, é um processo
que se encontra limitado pelos vaos envidracados conduzindo ao armazenamento da
energia solar, que mais tarde ¢ libertada no espago circundante por convecgao. Torna-
se portanto fulcral ter em consideracao a inércia térmica do espaco em estudo, dado
que, os atrasos registados na libertagao dessa energia para o espaco sao tanto maiores,
quanto maior a inércia térmica do espaco.

Os ganhos solares obtidos pelos envidracados, sao dados por:

Q-Sol:;env: = Aenv: I:Solz C':‘Solz I:in: [VV] (2'7)

Sendo:

Qsol:env:: Ganhos solares obtidos pelos envidragados [W/|;
Aenv:- Area total do vao envidracado [m?];

Fsoi- Factor Solar (% de ganhos permitido pelo dispositivo de sombreamento),
valor que ja foi anteriormente definido e pode ser obtido pela expressao

Fso. = Fn Fo F+ Fg Fu O (2.8)

Em que:

Gsol:- Intensidade de radiagao solar incidente num dia de céu limpo (depende
do dia, da hora e do local). Este valor é tabelado em fun¢ao da latitude e da
orientacao do envidragado em causa [W=n?];
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Fin:- ( - ) — Factor de inércia de um determinado com-
partimento, ou lugar, tabelado em funcao da inércia deste [34];

Como se vera de seguida, a inércia térmica do edificio nunca serd muito elevada
devido aos materiais que constituem a sua envolvente.

2.7 lluminacao

Os sistemas de iluminacao a instalar nos edificios de comércio e servicos devem
cumprir os requisitos gerais e especificos para os parametros de iluminacao, de acordo
com o RECS [11], bem como requisitos para a densidade de poténcia, de controlo, de
regulacao de fluxo e de monitorizacao e gestao.

A poténcia dos sistemas de iluminacao a instalar nos edificios de comércio e servi-
¢os, nao podem exceder os valores indicados pela Tabela 1.28 do capitulo 9 do RECS
[11], na qual sdo também indicados os valores dos factores de correc¢io, a utilizar pela
existéncia de sistemas de controlo. Nesta tabela, estao entao representados para cada
tipo de espaco, o valor maximo da densidade de poténcia de iluminagao (DPI/1001x),
o factor de controlo relacionado com a ocupacao Fo e o factor de controlo relativo a
disponibilidade de luz natural Fp.

Para cada espaco o valor DP1=100x é obtido através da seguinte metodologia:

(Pn I:O FD)+ I:)c

DPI = A [W=nv] (2.9)
DPI _ DPI o,
100x - E. 100 W=m"=100x] (2.10)

Sendo:

Pn - Poténcia total dos sistemas de luminarias instaladas [W|;
Fo - Factor controlo por ocupagao, tabela 1.28 do RECS [11];

Fp - Factor de controlo por disponibilidade de luz natural, tabela .28 do RECS
[11];

P. - Poténcia total dos equipamentos de controlo [W/|;
A - Area til da zona [m?[;
Em - Huminancia média [lux|;
No entanto, como o edificio em estudo ¢ um edificio de habitacao, logo regula-

mentado pelo REH [10], ndo existe uma regulamentagdo imposta para o controlo da
iluminacao, nao devendo o seu valor ser excessivo.

Foi assim considerado, um valor de cerca de 5 W=m?, usando lampadas
( ) com uma poténcia de 6,2 W (que equivalem a uma lampada
normal 40 W [35] em termos de luminosidade), para cada compartimento.

O ntmero de lampadas utilizado para a iluminagao de cada compartimento foi de:
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sala: 22 lampadas (sendo a 4rea da sala 21,40 m?);
cozinha: 8 lampadas;

quarto 1: 8 lampadas;

quarto 2 e 3: 7 lampadas;

casa-de-banho: 3 lampadas;

2.8 Evolucédo da Temperatura Interior do Edificio em
Estudo

A figura 2.10, mostra a evolugao da temperatura média do edificio, ao longo do ano,
utilizando duas espessuras diferentes para o sem este ser afectado por qualquer
ganho interno, para as trés localidades escolhidas e orientado a Sul.

T[]
50
45 |
an
35 Braganca [B0 mm] [°C]
30 -
= == Portc [80 mm] [°C]
25
20 Faro [80 mm] [*C]
15 Braganca [100 mm] [°C]
10
= = Porto [100mm] [FC]
5
0 I I I I I I ! I I I I Faro [1DD mm] [DC]

1 2 3 4 5 = 7 8 9 10 11 12 Més

Figura 2.10: Evolucdo das temperaturas médias no interior do edificio, para ambas as
espessuras do painegCSP ao longo do ano

Como é possivel verificar na figura 2.10, a temperatura interna no interior do
edificio, quase nao sofre alteracoes com a variacao da espessura das paredes. Assim,
as conclusoes retiradas para ambos os edificios serao idénticas, no entanto, como sera
analisado, ambas as configuracoes tém as suas vantagens e inconvenientes.

De modo a ser possivel uma andlise mais eficaz do comportamento do edificio,
nas localidades em estudo, foram escolhidos dias de projecto sendo estes na estacao de
aquecimento, o dia em que é registada a menor temperatura exterior e os trés dias an-
teriores e posteriores a este e, na estacao de arrefecimento, o dia em que a temperatura
exterior toma o valor maximo registado e os trés dias anteriores e posteriores.

Na estacao de arrefecimento, a temperatura exterior maxima, verificou-se no mesmo
b) )
dia para todas as localidades, sendo este o dia 17 de Julho.

Enquanto que na estacao de aquecimento, a temperatura exterior minima verificou-
se no dia 22 de Dezembro para Braganca, no dia 11 de Janeiro para o Porto e no dia
13 de Fevereiro para Faro.
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As figuras 2.11, 2.12 e 2.13 mostram a evolucao da temperatura no interior do
edificio em que as espessuras das paredes e do tecto tém um valor de 80 mm , para
as 3 localidades em estudo perante as condicoes exteriores nos dias escolhidos para a
estacao de aquecimento.

T[°C] Gy [W/m?]
50 1 1000
45 4 900
a0 r 4 BOO
35 1 1 700
30 r 1 600
25 4 500
0 r 4 400
15 m 1 300
10 K S~ - 1 200
5P T /AN ,{\\ # 1 100
0 A M -.r_._"l. S L. S N J .\\-_J__._.:. o :.-_-.:n———_.__-z-': 0
£EBIRURIRREBIRLNRZI220RTISL2HRT yoras
% © 0o % 00 o9 6 03 G 0 00 o3 00 00 O 50 €O 00 O 6O 00 GO OO O 63 0 O GO G0
Temperatura Interior === Temperatura Exterior Radiacdo Horizontal
[°Cl [°C] [W/m?]

Figura 2.11: Evolugdo da temperatura interior do edificio em Braganca, em fungdo da
radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de aquecimento

5As guras da presente sec¢do apenas mostram a evolucéo da temperatura no interior do edificio
para uma espessura de 80nm, pois a evolugdo é idéntica para uma espessura de 1@0m, como
foi visto anteriormente, as evolugfes quando a espessura das parede é de M@, encontram-se
representadas nas guras do anexo C.2.1

41



Capitulo 2. Caso de Estudo

TI°C] Gy [W/m?]
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Temperatura Interior === Temperatura Exterior Radiagdo Horizontal
[°Cl [°C] [W/m?]
Figura 2.12: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, em funcdo da radiacao

horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de aquecimento

T[C] Gy [W/m?]
50 r - 1000
45 -1 900
40 r -4 B0O0
35 r -4 F00
a0 r -1 800
25 r -1 500
20 a8 400
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= e S /] P o B
—
10 =< ~ad . =0 N7 / "*e:._,*"““‘tf 1 200
() »
s | N ) " 1 100
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N A A4 A 4 A = A~ A A A A A A A A A A A A A A A A A
m—Temperatura Interior === Temperatura Exterior Radiacdo Horizontal
[l [°C] [W/m?]
Figura 2.13: Evolucéo da temperatura interior do edificio em Faro, em funcdo da radiacdo

horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de aquecimento
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As figuras 2.14, 2.15 e 2.16 mostram a evolucao da temperatura no interior para
o mesmo edificio, para as 3 localidades em estudo perante as condigoes exteriores nos
dias escolhidos para a estacao de arrefecimento.

T[C] Gy [W/m?]
50 r - 1000
45 -1 800
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o
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0 R ' ot [ [/ [ | aoo
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5 F -1 100
ﬂ 1 1 d I 1 1 1 1 1 1 1 | M 1 1 L 1 1 1 1 ﬂ
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P = P P M [~ [~ P~ 6) 60 00 00 @ 00 © 6) 60 0O O O cO 00 €0 60 0 o & o o HOMAS
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m—Termperatura Interior === Temperatura Exterior Radiacdo Horizontal
[l [°c] [W/m?]

Figura 2.14: Evolugdo da temperatura interior do edificio em Braganca, em fungdo da
radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de arrefecimento
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Figura 2.15: Evolucado da temperatura interior do edificio no Porto, em funcdo da radiacao
horizontal e da temperatura exterior, para a estacao de arrefecimento
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Figura 2.16: Evolugdo da temperatura interior do edificio em Faro, em funcdo da radiagédo
horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de arrefecimento

2.9 Caudal minimo de Ar Novo por Espaco

A legislacao de cada pais impoe valores minimos para o caudal de ar novo neces-
sario de insuflar no interior do edificio, de modo a diluir a carga poluente introduzida
pelos seus ocupantes. Na legislacao nacional os seus valores encontram-se especificados
na Portaria n. 349-D /2013 [36], a nivel internacional para além dos limites impostos
por cada pais, a norma 62.1-24 [37] define os limites para os valores do caudal
de ar minimo que deve ser insuflado

A ventilagao, é definida como a introducao intencional do ar exterior para o interior
do edificio, existindo dois tipos de ventilagao [38]:

ventilacao natural: realizada através de aberturas intencionais ou controladas, as
perdas de carga das condutas e grelhas usadas por este tipo de ventilagao, tém
que ser portanto muito reduzidas para permitir a entrada do ar no edificio de
forma livre;

ventilacao mecanica: ¢ a insuflacao forcada do ar, onde os ventiladores forcam a
passagem do ar por condutas, sendo este de seguida insuflado no edificio através
dos difusores;

A ventilacdo mecanica tem como principal vantagem a garantia da insuflacdao do
caudal minimo necessario em qualquer momento, no entanto, um projecto de ventila-
¢cao mecanica é mais dispendioso em termos econémicos, devido aos custos adicionais
inerentes a utilizacao de ventiladores e difusores, estando também associados maiores
valores de perdas de carga. Em projectos de geometria complexa, é dificil a garantia
dos requisitos minimos para a renovacao do ar através da ventilacao natural, devido
aos varios fenémenos nao controlaveis nela envolvidos, como a velocidade do vento,
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sendo impossivel de assegurar um valor fixo para o ar insuflado. Os projectos de venti-
lacao natural em Portugal, sao assim realizados tendo por base os caudais assegurados
através de aberturas intencionais, segundo a norma NP-1037 [39].

As infiltracoes correspondem a entrada e saida de ar, de forma nao controlavel ou
nao intencional, através de aberturas que sao consideradas defeitos na envolvente, como
frinchas. A entrada e saida de ar pelas frinchas é feita de forma nao controlavel, pois a
entrada e saida de ar destas nao tem um valor previsto, dependendo das condicoes inte-
riores e exteriores do local que sao variaveis. O seu valor, pode ser determinado através
do teste da porta ventiladora. As infiltragoes sao indesejaveis, pois o aumento da taxa
de infiltragao, leva a um aumento das necessidades energéticas para a climatizacao do
edificio.

A equacgao que traduz as perdas de calor decidas a ventilacao existente na fracao
autonoma em estudo ¢é a seguinte:

(Tint: Text: )

3600 W] (2.11)

Quent: = ar Co;ar rph
Sendo que:
Quent:: Perdas de calor devido a ventilagao existente na fraccao autéonoma do
edificio em estudo [W/|;
ar: Massa volimica do ar [kg=n¥];
Cpar: Calor especifico do ar [J=kg CJ;
rph: Namero de renovacoes horérias do ar interior [h 1];
V: Volume da fracdo auténoma [m3];
Tint: : Temperatura no interior da fracao autéonoma [ CJ;

Text:: Temperatura exterior de projecto [ CJ;

Contudo a equagao anterior pode ser simplificada, pois o valor do termo 3%%*‘6 =
0;34 W=n? C]

Quent =0;34 rph V. (Tin  Text) [W] (2.12)

Segundo o conceito , € recomendado que o sistema de recuperacao de

calor, tenha uma eficiéncia de pelo menos 75% [21]. Um sistema de ventilagao neste
tipo de edificios, deve portanto funcionar da seguinte maneira [21]:

O fluxo de ar fresco deve ser insuflado nas areas de maior permanéncia, como as
salas ou quartos;

O ar é extraido nas casas de banho e na cozinha;

Os corredores sao zonas de transferéncia de ar e a sua ventilacao é automatica;

A recuperacao do calor do ar extraido é fundamental para um edificio com con-
sumos energéticos quase nulos, situado no centro da Europa, sendo possivel recu-
perar até 90% do calor do ar extraido, dependendo da eficiéncia do permutador
de calor;
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As necessidades de aquecimento deste tipo de edificios sao tao reduzidas que o
sistema de ventilacao pode ser usado ao mesmo tempo para a distribuicao do
calor. As serpentinas de aquecimento aquecem o ar fresco que é insuflado nos

compartimentos, sempre que necessario;

De modo a proteger o sistema contra o gelo, o ar deve ser pré-aquecido, este pré-
aquecimento pode ser feito (opcionalmente) com um permutador de calor com o

subsolo [21];

Um equipamento de recuperacao de calor é obrigatorio para as habitagoes cons-
truidas em climas na Europa Ocidental. Este sistema aliado a uma boa projec¢ao do
edificio e boas praticas em termos de consumos da energia, possibilita a satisfacao das
necessidades de aquecimento e arrefecimento das habitacoes, sem a utilizacao de qual-
quer sistema de climatizacao activo. No entanto, para o clima portugués nos edificios
de habitacao uma solucao que utilize este equipamento podera nao ser a mais rentavel
em termos econémicos devido ao seu maior custo inicial, mas é expectavel que seja
uma solucao interessante em termos de poupancas energéticas.

A verificagdo do caudal minimo de ar novo necessario em cada zona (Voz ), ¢ fun-
damental para o correcto dimensionamento do sistema de climatizagao de um edificio.

A norma 62.1-24 [37], aconselha o seguinte método de calculo:
Vi
Voz = 2% [I=s] (2.13)
\"
Vgz = Rp P, + Ra A, [|:S] (214)
Em que:
Rp: Caudal de ar novo necessario por pessoa, determinado a partir da 6-1
[37] [I=s ocupl;
Ra: Caudal de ar novo necessirio por area, determinado a partir da 6-1
[37] [I=s m?;
Az: Area da zona em analise [m?];
Pz: nimero de ocupantes maximo previsto para o espago [-[;
v: Eficiéncia da ventilacao [-];
Apos consulta da 6-3 da mesma norma e pela descricao das condi¢oes em que

este valor é considerado, foi considerado que o sistema de ventilagao mecanica tem uma
eficiéncia de 0,8, que sera considerado constante. Segunda esta norma, obtiveram-se

os valores de caudal minimo necessario a insuflar representados na tabela 2.10.

46



Capitulo 2. Caso de Estudo

Tabela 2.10: Valores do caudal minimo necessario, a insu ar para cada espaco, segundo a
norma ASHRAE 62.1-24 [37]

Voz I=s

O caudal de extraccao, foi obtido através da 6-4 da norma 62.1-24
[37], os resultados obtidos estao representados na tabela 2.11.

Tabela 2.11: Caudal minimo de extraccao, para as respectivas zonas de extrac¢ao, segundo
a norma ASHRAE 62.1-24 [37]

Vexir:  I=8

Para efectuar a verificagao regulamentar foi usado o método prescritivo descrito na
Portaria n. 349-D/2013 [36]. Através da consulta da tabela 1.04 da mesma portaria,
obtiveram-se os resultados representados nas tabelas 2.12 e 2.13.

Tabela 2.12: Caudal de ar novo minimo necessario, segundo a regulamentacdo em vigor em
Portugal

Voz I=s

Tabela 2.13: Caudal de ar minimo extraido segundo a regulamentagéo em vigor em Portugal

Vextr:  |=s

Para a cozinha foi consultado o Quadro 1 da norma NP-1037.1 [39], em que é
indicado que para o volume da nossa cozinha, deve ser extraido pelo menos 33 I=s.
Serao assim usados para efeitos de dimensionamento os maiores valores de caudais
minimos exigidos obtidos, por arredondamento por excesso as unidades dos valores
obtidos.

Os caudais minimos necessérios de garantir no edificio, estao representados na
tabela 2.14.
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Tabela 2.14: Caudais minimos necessarios de garantir nas zonas de insu agédo

Vins;: m3=h Vex:  m3=h

Uma pequena saliéncia nas portas permite a insuflacdo de ar novo, sendo expec-

tavel com estas aberturas satisfazer o valor minimo de renovacoes por hora, sendo este
cerca de 0,3 h ! na maioria dos paises [21] (no caso de Portugal ¢ de 0,4 h 1 [10]).

A insuflacao do ar devido & ventilacao natural, pode ser assegurada através da

inclusao de aberturas auto-regulaveis, instaladas nas janelas da cozinha, sala e dos
quartos , sendo que cada uma permite insuflar até um maximo de 45 m3=h, estas foram
retiradas do catalogo da . A insuflacdo do ar minimo é assim satisfeita, pois
o edificio possui uma taxa de infiltracao no valor de 0,6 h ! (também sera testada uma
solugao no valor de 0,3 h 1), para além de ter que ser considerada a transmissao de ar
entre elementos da envolvente e o ar proveniente de pequenas aberturas.

O quadro 6 da norma NP-1037.1 [39], indica que é possivel garantir através de

condutas, com 120 cm? de 4rea util, garantir a insuflacdo de 60 m3=h, através do quadro
5, verifica-se que é possivel através de aberturas auto-regulaveis, obter o mesmo caudal
para uma area ttil de 70 m? , sem a utilizacio de condutas, o que sustenta a validade
do uso das aberturas auto-regulaveis. No entanto, as perdas de carga das condutas
instaladas nao sao muito elevadas, sendo possivel garantir o valor necessario de ar novo
insuflado.

de

Para a extraccao do ar no edificio, tera que ser garantida a extraccao de um caudal
90 m3=hna casa-de-banho e de 120 m3=h na cozinha. Segundo a norma NP 1037-1

[39] & possivel instalar aberturas de evacuagdo com uma perda de carga de 10 P a para
garantir a evacuagao do ar pelas condutas de extraccao.

A tabela 2.15, mostra os valores da area das aberturas para cada compartimento

para garantir os caudais de insuflagao e extrac¢ao necessarios, através de um projecto

de

ventilagao natural.

Tabela 2.15: Caudais de ar novo possiveis de garantir e respectiva area de aberturas

cm? Vins: m3=h Vexr:  m3=h

8

Num sistema de ventilacao mecéanica, o valor do caudal de extraccao, deve verificar

a relacao estabelecida pela seguinte equacao:

Estas aberturas, encontram-se representadas no anexo H.5
"Embora este valor seja para a zona de exposicéo I, variando ligeiramente para a zona de exposi¢éo

em estudo
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\41’18: \ZEXtI‘Z

v [h 1] (2.15)

Com o valor resultante da 2.15 (em V4. , representa o caudal insuflado), utilizando
o grafico da figura 2.17, é determinada a influéncia da taxa de infiltracao no caudal de
ar insuflado.

1,00

#— classe de exposigdo 1

0,90

0,80 classe de exposigao 2

070 classes de exposicao 3 e 4
= 080

0,50
> 040
~
< 030 %

0,20 - -

0,10

0,00 = - " " " " "

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060

Desiquilibrio entre caudais insuflado e extraido
(Ving = Veu ) 1 V [h)

Figura 2.17: Relagéo entre o desiquilibrio de caudais e a taxa de in ltragées. Retirado de
[40]

Considerando que o edificio tem uma classe de exposicao II, ou seja que se situa
numa zona rural com algum relevo, para a zona A (isto significa, que o edificio situa-se
em Portugal Continental).

Analisando a figura 2.17 para uma taxa de infiltracao de 0,3 h 1, o valor de V deve
ser de 0,167, para 0,6 h 1, devera ser de 0,033, assim como as pessoas podem ir para
a casa-de-banho ou ligar um aparelho da cozinha a qualquer momento, para efeitos de
simulacao considera-se que quando existem pessoas em casa é sempre insuflado. Assim,
para uma taxa de infiltracdo de 0,6 h ' ¢ insuflado um caudal correspondente a 215
m3=h e para 0,3 h !, um caudal correspondente a 235 m3=h.

Alternativamente a , permite o calculo analitico do caudal de ar insuflado
através da ventilacdo natural [38], recorrendo a certas expressdes. A equacdo 2.16,
permite obter o caudal de ar proveniente de grandes aberturas.

| O I
Vaper: = Cp  Aaver: 2 P=a [m3:S] (2'16)

Sendo:
Vaper: Caudal de ar proveniente das aberturas [m3=g;
Cp: Coeficiente de arrasto [-[;

Aaper:: Area das aberturas [m?];

P: Variagao da pressao na abertura [P al;
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ar: Massa voliimica do ar [kg=m?|;

A equagao 2.17, permite obter o caudal de ar que entra no edificio devido a velo-
cidade do vento.

Ve = Cy Aaper Wwento [m3:5] (2'17)
Em que:

Vyento: Caudal de ar proveniente das aberturas [m3=g;
C,: Coeficiente de eficiéncia das aberturas [-|;

Vyento: Velocidade do vento [m=g;

A equagao 2.18, permite obter o caudal de ar insuflado no edificio devido & dife-
renca de temperaturas entre o interior e o exterior da habitacao.

Y
L1 =Cp Aamper 29 Haee (Tine  Tout:)=Tint [m3:5] (2.18)
Sendo que:

\L 1: Caudal de ar proveniente das aberturas [m3=g;

Hnpy @ Distancia entre o ponto médio da abertura e o ponto por onde o caudal
é insuflado [m];

Tint: : Temperatura do ar interior | CJ;

Text:: Temperatura do ar exterior | C|;

2.10 Determinacao da Classe de E ciéncia Energética
para um Edificio de Habitacao

Em Portugal, a determinacao da classe energética de um edificio é realizada se-
gundo as regras do Despacho (extrato) n 15793-J/2013.

Inicialmente é necessario determinar o valor de Ryy, através da equacao 2.19.

Rnt = — (2.19)
Sendo:
Rnt: Valor adimensional usado para determinar a classe energética em pré-
certificados e certificados pelo SCE (Despacho (extrato) n. 15793-J/2013 [§]

para habitacao);
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N¢: Necessidades anuais de energia priméria, calculado de acordo com o dis-
posto pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
(Portaria n. 349-B/2013 [10]) [kWhgp =(m? ano)|;

N¢: Valor limite para as Necessidades anuais de energia primaria calculado de
acordo com o disposto pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de Habitagao (Portaria n. 349-B/2013 [10]) [kW hgp =(m? ano)|;

A classe energética do Edificio é obtida comparando o valor de Ry, com os valores
dos intervalos representados na Tabela 01 do Despacho (extrato) n. 15793-J /2013 [12].

O valor da variavel Ny é calculado em funcao do somatorio dos valores das neces-
sidades de aquecimento, arrefecimento e de AQS para um edificio de referéncia.

Para a seleccdo da parede de referéncia é usada a tabela 22 do Despacho (extrato)
n. 15793-K/2013 [23].

Como o volume do espaco nado tutil em contacto com a envolvente (o tecto falso)
¢ superior a 50 m? e inferior a 200 m3, e a sua area é sempre superior a area util do
edificio mas nunca superior ao dobro do valor de b, sendo este 0,9, pois o espaco ¢é
fortemente ventilado.

Os valores e formulas necessarias para o calculo das necessidades energéticas estao
especificados na Portarian. 349-B/2013 [10] e no Despacho (extrato) n. 15793-K /2013
[23].

O Despacho (extrato) n. 15793-D /2013 [41] define os valores dos factores de con-

versao entre energia final e energia primaria. Os valores para as diferentes fontes de
energia em estudo sao:

Fou = 2;5 kWhgp =KW h para a electricidade, independentemente da sua prove-
niéncia (esta pode ser proveniente ou nao, de fontes de energia renovaveis ou nao
renovaveis);

Fpu = 1;0 kWhgp =KW h para combustiveis sélidos, liquidos e gasosos nao reno-
vaveis e para energia térmica de origem renovavel,

Para o cdlculo das necessidades de referéncia, a Portaria n. 349-B/2013 [10] as-
sume os seguintes valores:

Para o calculo das Necessidades de Energia Primaria de Aquecimento de referén-
cia é considerado um valor de 1, e um valor de Fy, de 2,5 KW hgp =kWh;

Para o calculo das Necessidades de Energia Priméaria de Arrefecimento de refe-
réncia é considerado um valor de 2,8, e um valor de Fpy de 2,5 KWhgp =kW h;

Para o célculo das Necessidades de Fnergia Priméria de AQS de referéncia é
considerado um valor de 0,95, e um valor de Fpy de 2,5 KWhgp =kW h;

Apesar do valor do coeficiente de energia primaéria, para energia eléctrica que
provem ou que pode ser exportada para a rede, é de 2,5 KWhgp =kWh, segundo as
indicacoes do manual da se toda energia eléctrica for de origem nao renovavel,
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no entanto como é possivel verificar na figura 1.3 da seccao 1.3, cerca de 76,51 % da
energia eléctrica da rede é de origem renovavel, sendo o valor do coeficiente de energia
primaria renovavel para electricidade em Portugal de 1,91 e o de energia priméria nao
renovavel de 0,59.

As necessidades de energia priméaria para o edificio de referéncia sao calculadas
através da equacao 2.20.

fooe Eirar  Fpiiar
N = et iref:  Fpujiref: [KW hegp =(m? ano)] (2.20)

i;ref:

Em que:

firer: - Fracgao das necessidades supridas pelo sistema de referéncia (o seu valor
¢ 1,0 para o sistema de referéncia);

Eirer. - Necessidades de aquecimento, arrefecimento, ou AQS do sistema de refe-
réncia [KWhegp =(m? ano)];

Fpuiret: - Factor de conversao em energia priméria do sistema de referéncia

[kW hEp =kw h],

iret: - Coeficiente de performance do sistema de referéncia ;

O valor jre. corresponde a 1,0 para o sistema de aquecimento de referéncia, 2,8
para o sistema de arrefecimento de referéncia e de 0,95 para o sistema de referéncia
para a satisfacao das necessidades de AQS.

Para o calculo do Ny, nao ¢ contabilizado qualquer tipo de energia proveniente das
fontes de energia renovaveis, ou a energia gasta na ventilacao mecéanica do edificio em
estudo para as condi¢oes de referéncia. Assim, o valor de Fpyirer. serd de 2,5, para os
sistemas de referéncia.

As necessidades de energia primaria de referéncia (N), encontram-se representadas
na tabela 2.16.

Tabela 2.16: Necessidades de energia primaria para aquecimento, arrefecimento e AQS
obtidas para o edificio de referéncigkW hgp =(m? ano)]

N aq:;ref: N arref:;ref: N AQS;ref: Nt

De modo a ser possivel, um maior aproveitamento da energia proveniente da ra-
diagdo solar, o edificio foi alvo de um redimensionamento (como ird ser mostrado na
seccao 3.5), as necessidades de energia priméaria para este novo edificio encontram-se
representadas na tabela 2.17.

9Para o caso dos sistemas de Arrefecimento, o valor utilizado ¢ BER (Energy E ciency Ratio ),
ou se disponibilizado cSEER (Seasonal Energy E ciency Ratio)

52



Capitulo 2. Caso de Estudo

Tabela 2.17: Necessidades de energia primaria para aquecimento, arrefecimento e AQS
obtidas para o edificio de referéncia, apds o seu redimensionamefk® hgp =(m? ano)]

N aq:;ref: N arref:;ref: N AQS;ref: Nt

O calculo do Ny, ¢ realizado de forma analoga, no entanto o valor dos coeficientes
iret. depende dos equipamentos utilizados.

O seu valor é obtido através da seguinte expressao:

Nic = Nag: + Narer: + Nags + Neleczmec  Nren: [KW hgp :(m2 ano)] (2-21)
Sendo:

Nag:: Necessidades de energia priméaria para o aquecimento da habitacao [KW hep =(m?
ano)|;

Narrer: : Necessidades de energia primaria para o arrefecimento da habitacao
[KWhgp =(m? ano)];

Nags: Necessidades de energia primdria para a preparacao das aguas quentes
sanitarias da habitac¢do (para o seu célculo serd também considerada a energia
para activacdo do sistema, de AQS) [KWhgp =(m? ano);

Nelec:mec Energia eléctrica usada para accionar o sistema de ventilacao mecanica
do edificio [KW hgp =(m? ano)|;

Ngen: Energia proveniente de fontes de energia renovaveis KW hgp =(m? ano)|;

2.11 Sistemas em Estudo

Para o edificio em estudo foram analisadas duas solugoes para o sistema de clima-
tizagao, trés solugoes para o sistema solar de AQS e uma solucao para a geragao de
energia eléctrica proveniente de fontes de energia renovéveis, através do uso de colec-
tores solares fotovoltaicos (PV), foram testados para o mesmo sistema dois colectores
solares fotovoltaicos de marcas diferentes

Os sistemas em estudo, sao portanto:

Ventiloconvector

ist de Climatizaca I .
Sistema de Climatizagao Ventilagao Mecanica com Recuperador de Calor

< Com Colectores Solares, Reservatorio e Caldeira
Sistema de aquecimento das AQS ~ Com Reservatorio e Caldeira
Com Caldeira

10Estes encontram-se representados no anexo G.3
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Sistema Solar Fotovoltaico= PV

O sistema de AQS encontra-se representado na figura 2.18

Figura 2.18: Representacdo do sistema utilizado para AQS. Adaptado de [42]

110s per s do consumo de agua encontram-se representados no anexo B.3
120s elementos a tracejado, poderdo ndo ser utilizados, na solugdo nal
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Sendo que:

i) Colector Solar Térmico;
ii) Mecanismo de Controlo;
iii) Caldeira auxiliar;

iv) Reservatorio;

v) Agua da rede;

vi) Bomba de Circulagao;

O sistema de aquecimento das AQS consumird em qualquer uma das solucoes
em analise, energia proveniente de fontes renovaveis, para aquecer a agua que circula
pelo sistema, contudo as bombas de circulacao do sistema consomem energia eléctrica
que pode ou nao ser de origem renovavel. A caldeira utilizada, cuja eficiéncia minima
é 93,2%, consome (que é considerado uma fonte de energia renovével, pois o seu
consumo nao traz emissoes de CO, [41]) como combustivel, no entanto, sempre que
for conveniente serao feitos paralelismos com uma caldeira que consome gas natural,
de modo a realcar as vantagens da utilizacao das em relacao ao gas natural.

A bomba de circulacao permite que a agua circule no circuito hidraulico, desde
que a bomba consiga vencer as perdas de carga deste, até ao reservatorio, a agua
¢ aquecida pelos colectores solares antes de chegar ao reservatorio. O reservatorio
armazena a agua da rede, apos esta ser aquecida pelos colector solares (se nao existirem
colectores, o reservatorio podera ou nao ser utilizado).

A caldeira auxiliar garante que a agua utilizada para autoconsumo, saia do de-
posito a temperatura de 60 C. A &gua antes de chegar ao reservatorio, é aquecida
por um colector solar, ou qualquer outro equipamento alternativo que permita o seu
aquecimento.

A bomba de circulacao é activada, quando a diferenca entre a temperatura no
topo do reservatério e a temperatura média do fluido no reservatorio for de 3 C,
desactivando-se quando esta for nula.

Nos sistemas de AQS com reservatorio, o sistema é também activado semanal-
mente para o tratamento da bactéria da . A legislacao portuguesa, define a
concentracao méaxima da bactéria no valor de 100 UFC=I [10]. De forma a
ser possivel, manter este minimo estabelecido, é necessaria a instalagao de resisténcias
elétricas no deposito que facam semanalmente o choque térmico do depésito, elevando
a temperatura até pelo menos 80 C durante o periodo de uma hora. Alternativamente
pode ser utilizado o sistema auxiliar para fazer este aquecimento (que no sistema em
estudo ¢ a caldeira a ), ou o sistema de captagao solar se garantir semanalmente
que a agua dentro do depoésito, esteja a uma temperatura de pelo menos 80 C durante
uma hora.

130s componentes utilizados deste sistema encontram-se representados nos Anexos, E.4, G.1 H.1 e
H.2

140 dimensionamento da caldeira, encontra-se no Anexo F

150 seu dimensionamento encontra-se realizado, no anexo E.4, para as bombas encarregues da
circulacdo da agua, usada nos sistemas de climatizacdo e no anexo H.3, para as bombas encarregues
da circulagdo da agua, no sistema de AQS
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Por questoes de seguranca ¢ aconselhavel a utilizagao das resisténcias eléctricas
(que ja vém incluidas com o depdsito de armazenamento), ou do sistema auxiliar para
fazer este aquecimento semanal, por ser muito dificil garantir que um sistema solar
mantenha semanalmente a dgua no deposito, a uma temperatura de 80 C, durante 1
hora. Para o edificio em estudo a agua do depdsito serd aquecida até 80 C, todas as
semanas no sabado da meia-noite até as 3 horas da manha, pois neste periodo nao é
expectavel a utilizacao de agua por parte dos ocupantes. O tratamento da sO
¢ obrigatorio para os sistemas que utilizam reservatorios, assim este tratamento, nao
serd realizado para a solucao que nao contém reservatorio.

O sistema de AQS, sera também utilizado para a satisfacao das necessidades de
aquecimento do edificio, servindo de apoio ao sistema de climatizacdo. A figura 2.19,
representa uma possivel utilizacao do reservatorio, para o aquecimento do ar insuflado
no edificio, através de um sistema ar-agua

Admiss3do Permutador de calor de
de ar o dn Extracgdo de ar
: - : e —
L.-AM.—-.—- —— { Q /._-" F - —
Saida de ar /| Insuflagdo de ar
[y P4 vy
Agua quente X Insullacao
J de ar
[ v deposis de
- . Fe aquacido
) ;: ‘ |
Agua fria } e —
! !

|
o A Opgso:
A~ g; o ; Sistgma
LW R . soiar

7 liustragdo © Passive House Institute

U

Figura 2.19: Representagédo de um sistema de climatizagdo utilizando o reservatorio, para o

aguecimento do ar novo. Retirado de [21]

A caldeira podera ser utilizada em vez do reservatorio, para efectuar o aquecimento
do ar. Ambas as possibilidades serao analisadas, a nao ser que o sistema de AQS final
nao inclua um reservatorio, situacao que se verifica se for comprovado que nao é rentavel
a nivel econémico a sua utilizacao. Uma das solugoes em anélise para o sistema de
climatizacao, é o sistema que utiliza um ventiloconvector , este equipamento aquece
ou arrefece o ar que se encontra no interior do edificio.

A insuflagdo do valor minimo de ar novo para esta solugdo, serd assim garan-
tida recorrendo a ventilagao natural, cujas estratégias foram discutidas na seccao 2.9.

8Uma explicacdo mais detalhada dos tipos de sistemas de climatizagdo existentes, encontra-se

explicada nos anexos E.1 e E.1.1

170 seu dimensionamento encontra-se representado no anexo E.2, enquanto que as suas especi ca-

¢Oes técnicas, encontram-se representadas na gura E.3
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A figura 2.20 representa esquematicamente, como a energia proveniente da caldeira
ou do reservatorio, pode chegar ao ventiloconvector (em vez de um ventiloconvector
encontra-se representado um radiador, no entanto o esquema seria idéntico se estivesse
representado um ventiloconvector em vez de um radiador).

Figura 2.20: Ligagdes hidraulicas, das tubagens até ao radiador, o esquema representado €
analogo ao que seria para um ventiloconvector. Retirado de [21]

O funcionamento deste sistema, encontra-se representado no diagrama da figura
2.21.

Figura 2.21: Diagrama representativo do sistema com ventiloconvector usado para climatizar
o edificio em estudo
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Com este sistema é também possivel o arrefecimento do espago com o ventilo-
convector, contudo esta aplicacao serd evitada, pois é necessaria a instalacao de um
mini- , aumentando assim o custo inicial do sistema e os seus consumos de energia.

A segunda solucao testada para o sistema de climatizagao, baseia-se nos princi-
pios de um , em que um é um edificio cujas necessidades de
aquecimento sao tao reduzidas, que bastard um sistema de ventilagao mecanica com
recuperacao de calor , para a satisfacao das necessidades de aquecimento. Esta so-
lugao nao é incompativel com um sistema de aquecimento auxiliar, no entanto num
cenario ideal a sua utilizacao nao seré realizada, pois o ar extraido, consegue garantir
o aquecimento do ar insuflado vindo do exterior. Através da ventilacdo mecanica, a
quantidade minima de ar novo, que deve ser insuflada no edificio segundo a legislacao

em vigor, é sempre assegurada.

O sistema de climatiza¢do com recuperador de calor (a eficiéncia deste é 90%),
encontra-se representado na figura 2.22.

Figura 2.22: Sistema de climatizacdo com recuperador de calor. Retirado de [21]

Este sistema permite também um controlo mais fiAvel da humidade no interior do
edificio, pois é aquecida ou arrefecida uma maior quantidade de ar novo relativamente
a0 sistema anterior, visto que na solucao anterior o ar novo era insuflado no edificio
através da ventilacdo natural e das infiltragoes, nao havendo qualquer controlo das
suas propriedades antes de este chegar ao espaco. Idealmente, deve existir sempre
no sistema, uma unidade que controla o valor da humidade, deste modo obtém-se
um melhor nivel de conforto térmico e de qualidade do ar interior. No entanto, é
pouco comum a utilizagdo de UTAs (Unidades de Tratamento de Ar) nas habitagoes
portuguesas, devido ao seu elevado custo inicial em comparagao com outros sistemas
mais baratos (como por exemplo, o ventiloconvector), tornando um sistema que permita
a regulacao humidade inviavel em termos econémicos.

As necessidades de arrefecimento, deverdao ser satisfeitas através de estratégias
passivas que permitem a utilizacao eficiente da ventilacao natural, como o
nos periodos nocturnos, tentando evitar-se uma vez mais, a utilizacao de um mini-
. Este sistema encontra-se representado na figura 2.23.

80 dimensionamento do sistema, é feito no anexo E.3, as curvas dos ventiladores utilizados nesta
solucdo, quer para insu acdo, quer para extrac¢do do ar, encontram-se representados no anexo E.4
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Figura 2.23: Diagrama representativo, do sistema com recuperagédo de calor através da
ventilacdo mecanica, usado para climatizar o edificio em estudo

A nivel de funcionamento, este sistema é idéntico ao proposto para um ,
no entanto, por limitagoes do , a solucao em estudo nao teré controlo de humi-
dade. No presente trabalho serao analisadas duas variaveis deste sistema, uma em que
a insuflagdo do ar é feita continuamente (tal como acontece num ) e outra
em que esta s6 acontece quando necessario ou para diluir a carga poluente dos ocu-
pantes quando a ventilacao natural nao é suficiente ou para o aquecimento ambiente.
Ambos os sistemas irao incluir uma unidade de pré-aquecimento do ar, que garante
que este entra no sistema de ventilacdo mecanica, a uma temperatura minima de 5 C,
para evitar o seu congelamento.

Para os sistemas de climatizacao, foram adoptadas algumas estratégias de con-
trolo, quer para a estacao aquecimento, quer para a de arrefecimento. Na estacao de
aquecimento, o sistema é activado quando a temperatura no interior do edificio é me-
nor do que 20 C e desliga-se quando esta atinge os 23 C, enquanto que na estagao
de arrefecimento, desliga-se quando atinge os 24 C, devido a gama de temperaturas
de conforto ser diferente em ambas as estacoes. As aberturas auto-reguléveis e outras
aberturas como janelas e portas, na estacao de aquecimento, encontrando-se completa-
mente abertas se a temperatura interior estiver acima dos 24 C e for superior a exterior
(caso contrario s6 admitem o caudal de ar minimo necessério), quando a temperatura
voltar a atingir os 23 C, considera-se que passa por estas apenas o caudal de ar minimo
que deve ser insuflado. Na estacao de arrefecimento o funcionamento assumido para
as aberturas é idéntico, no entanto elas encontram-se completamente abertas quando
a temperatura interior atinge os 25 C, quando esta volta a atingir os 24 C apenas é
admitida a quantidade de ar novo minima necessaria. Se for adicionado um sistema
de arrefecimento auxiliar, o seu controlo é idéntico ao descrito para as aberturas. Para
os sistemas que utilizam recuperador de calor, o recuperador de calor serd desligado
durante a estacao de arrefecimento.

Os tnicos momentos em que a ventilacao mecanica é desligada no sistema com
recuperador de calor, em que a insuflacao do ar é continua e insuflada com o auxilio do
sistema de ventilacdo mecanica, ¢ quando a temperatura no interior do edificio excede
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os 25 C, recorrendo-se nesse periodo preferencialmente a estratégias para a insuflagao
do ar, através da ventilacao natural, caso tal nao seja suficiente, devera ser instalado
um sistema de arrefecimento auxiliar. Deste modo, a estratégia de arrefecimento usada
na estacao de arrefecimento, é idéntica para ambos os sistemas. O REH, aceita como
o intervalo de temperaturas indicado para a obtencao do conforto térmico entre os 19
e os 27 C [10], sendo uma gama de valores de temperaturas mais baixas dentro deste
intervalo, o indicado para a estagao de aquecimento e uma mais elevada a indicada para
a estacao de arrefecimento. Conclui-se assim, que os valores referidos anteriormente
sao apenas recomendacoes, podendo ser admissivel mediante o vestuério utilizado pelos
ocupantes outras temperaturas para a garantia do conforto térmico, como se pode
verificar na figura 2.24 (as temperaturas indicadas neste grafico sdo alvo de correcgoes,
devido a actividade metabolica das pessoas e do seu vestuario indicadas em [43]).

Figura 2.24: Diagrama usado para a determinagdo das temperaturas para a obtencdo do
conforto térmico, nas estacfes de aquecimento e arrefecimento, segundo a noy8HRAE
55 [44]. Retirado de [44]

A temperatura interior dos , pretende-se que nunca esteja abaixo dos
20 C e que s6 ultrapasse os 25 C, durante 10% das horas num ano. No entanto, como
é visivel na figura 2.24, uma temperatura de 26 C pode ser aceitavel em termos de
conforto térmico, especialmente na estacao de arrefecimento, sendo por isso os 25 C
adoptados para um , um valor de referéncia.

A figura 2.25, representa o diagrama de um sistema solar fotovoltaico.

60



Capitulo 2. Caso de Estudo

Figura 2.25: Sistema fotovoltaico genérico. Adaptado de [45] e [46]

A energia eléctrica proveniente do colector solar fotovoltaico, é produzida normal-
mente para uma corrente ( ), no entanto, normalmente a corrente
da energia da rede, ou das habitacoes é ( ). Através desta conversao,
como os aparelhos encarregues desta funcao tém um rendimento associado, alguma
desta energia ¢ dissipada, embora os rendimentos destes aparelhos sejam muito eleva-
dos (90-95% [45]). No entanto, nem todos os sistemas fotovoltaicos utilizam baterias
de armazenamento, pois estas sao demasiado caras, nao sendo expectavel que seja ob-
tido retorno econémico a curto ou médio prazo. A restante energia produzida, ou é
armazenada em baterias, exportada para a rede, ou utilizada para autoconsumo.

As figuras 2.26 e 2.27 mostram como os sistemas em estudo se associam entre si e
com o edificio em estudo, as figuras representam as ligagoes hidraulicas e as condutas
usadas para os respectivos sistemas.

Figura 2.26: Representagéo das interligacdes entre o edificio e os sistemas em estudo, usando
o ventiloconvector para a climatizacao do edificio. Adaptado de [42], [46] e [47]

61



Capitulo 2. Caso de Estudo

Figura 2.27: Representacao das interligacdes entre o edificio e os sistemas em estudo, usando
o sistema com recuperador de calor para a climatizacdo do edificio em andlise. Adaptado de
[42], [46] e [47]

Através destas figuras , é possivel verificar uma vez mais, que o sistema com
ventiloconvector modifica as propriedades do ar no interior do edificio, enquanto que o
sistema com ventilacao mecanica, modifica as propriedades do ar no exterior, insuflando
ar novo no edificio.

Nas figuras 2.28 e 2.29, encontram-se representadas imagens ampliadas para uma
melhor visualizacao de cada um dos sistemas de climatizacao, das condutas e das redes
de tubagens para cada uma das solucoes.

®Uma planta mais detalhada do edificio, encontra-se representada no anexo A.1
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Figura 2.28: Planta ampliada do edificio, com as redes de tubagem, para a solugao que
utiliza o ventiloconvector, para a climatizagdo do espaco
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Figura 2.29: Planta ampliada do edificio, com a rede de condutas e o recuperador de calor
(RC), para o sistema de climatizagdo que utiliza recuperador de calor
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O preco da electricidade considerado para a anéalise econémica, é de 0,1367 e =kW h
[48] (assumindo uma tensao menor que 2,3 kV A).

O preco do gas natural é obtido recorrendo a tarifa Lishoagés, dependendo este

do volume consumido, o preco das é de 100 e =ton: [49], ou seja 0,1 e =kg.
Utilizando o valor do PCI (Poder Calorifico Inferior), de cada um dos combustiveis
(45,1 MJ=kg para o Gés Natural e 16,8 MJ=Kg para as [50]), é possivel calcular
o preco das em e =kWh, dado pela equagao 2.22, em que Cyel. representa o custo
das por Kkg.
Crel:
Ceppp = ——— & 2.22
®el = 168 10° (2.22)
3600
Em que:
Ceyer: Custo da energia, consumida pela caldeira a |e =kWh;
Cpel:: Custo da quantidade de consumidas |e =kg;
Utilizando a equagao 2.22, obtém-se que o preco das em funcao da energia

consumida, que é de aproximadamente 0,0214 e =KW h.

2.12 Simulacao Dinamica do Edificio atraves do TRNSYS

O ( ), € uma ferramenta computa-

cional utilizada para a simulacao energética de sistemas transientes, desenvolvida pelo

. O programa encontra-se

em desenvolvimento continuo, devido ao envolvimento por parte de empresas especi-
alizadas no estudo do comportamento térmico dos edificios, como a (

Jea na sua progra-
macao. O ¢ um programa de simulacao de sistemas transitorios com uma
estrutura modular e flexivel, sendo a sua utilizacao adequada para a andlise de sistemas
em regime transitério. A versatilidade do programa permite a simulacao de
edificios e dos varios sistemas a eles associados, como o sistema de agua quente sa-
nitaria, sistemas de aquecimento, ventilagao e ar condicionado, sistemas de recolha
de energia solar, entre outros. A elaboracao de um sistema consiste na definicdo dos
seus modelos de componentes ( ) e a interligacao dos seus dados ( ),
possuindo cada componente um conjunto pré-definido de dados de entrada e saida.

O software é composto por 3 programas:

- Cria um sistema e os componentes e conexoes
necessarios;

- Introduz as informacoes necessarias acerca do edificio;

- Permite editar os componentes da libraria do :
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Para além destes programas o , permite melhorar as potenciali-
dades do programa, recorrendo a compativeis com o

O efectua simulacoes dindmicas de sistemas num ambiente externo, si-
mulado através do uso de " "desenvolvidos pelo programa ,
publicado pela [51], a base de dados contém mais de 1000 localizagoes

em mais de 150 paises, incluindo as cidades Portugesas: Angra do Heroismo, Bra-
ganca, Castelo Branco, Coimbra, Corvo, Evora, Faro, Lisboa, Penhas Douradas, Ponta
Delgada, Porto e Porto Santo.

A avaliacdo que o efectua do comportamento térmico dos edificios, foi
estudada no " " da" "
com exemplos como o [52], ouo"

"[53], trabalhos
relacionados com os sistemas em estudo no presente trabalho.

Os principais componentes utilizados para a simulacao quer do edificio, quer dos
sistemas de climatizacao e dos sistemas utilizados para o aquecimento das aguas quentes
sanitarias, sao os seguintes:

Edificio ( 56b): Modela no , 0 edificio em estudo e as suas carac-
teristicas como a geometria, as infiltracoes e os seus ;

Caldeira ( 6): Permite a simula¢io no , da energia consumida por
uma caldeira para o aquecimento do ar insuflado no edificio, ou para o aqueci-
mento das dguas quentes sanitarias;

Bomba de Circulagao ( 3): Este componente permite que o simule
a energia consumida por uma bomba de circulagao, para permitir a circulagao da
agua pelo circuito de tubagens do edificio;

Ventilador ( 91): Modela no , a energia consumida por um ventila-
dor para a insuflacao do ar através das condutas usadas na ventilacdo mecanica,
até ao interior do edificio;

Recuperador de calor e Ventiloconvector ( 111): Permite a modelagdo no

, as trocas de calor que ocorrem nos permutador de calor ar-dgua para
a solucao com ventiloconvector e no permutador ar-ar para a solucao com recu-
perador de calor;

: Modelam outras fungoes das quais o nao tem componentes
disponiveis, como a introducao da ventilacao natural no modelo dinamico.

A simulacao dindmica do edificio e os respectivos e que sao possiveis
de obter para o edificio e a relacao entre este e os restantes equipamentos em estudo,
encontram-se representados nas tabelas 2.30 e 2.31.
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Figura 2.30: Diagrama que estabelece a ligacdo entre o edificio e os restantes elementos
considerados para a simulagdo dindmica ndRNSYS, considerando para o sistema de clima-
tizacdo a solugdo com ventiloconvector, omputs utilizados no edificio eoutputs obtidos para

o edificio

Figura 2.31: Diagrama que estabelece a ligagédo entre o edificio e os restantes elementos
considerados para a simulagédo dindmica nBRNSYS, considerando para o sistema de clima-
tizacdo a solugdo com recuperador de calor, @sputs utilizados no edificio eoutputs obtidos
para o edificio

Como j4 foi referido anteriormente, os restantes sistemas tém como grande objec-
tivo a satisfacao das necessidades de energia priméaria do edificio.

O permite a introducao de informacao relativamente aos elementos
constituintes da envolvente do edificio. Na figura 2.32 encontram-se representadas, as
as paredes e as janelas ,utilizadas para a simulacao dinamica do edificio em estudo e
algumas das suas caracteristicas.
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Figura 2.32: Representacdo noTRNBuild das paredes e das janelas, utilizadas para a
simulacao do edificio em estudo

Na figura 2.33, encontra-se um exemplo da introdugao de um novo material, na
libraria do

Figura 2.33: Janela, que permite a introducdo de um novo material, na libraria d@’RNBuid

2.13 Simpli cacdes para a analise do Caso de Estudo

A anélise do edificio em estudo foi alvo de simplificacdes, estas sdo inerentes a
tentativa linearizacao do comportamento das pessoas (atendendo a que este é impossivel
de prever com exactiddo), mas também por restrigbes inerentes ao utilizado
para a simulacao do edificio.

As simplificacoes e consideracoes efectuadas, foram as seguintes:

O edificio tem um tecto falso de 0,9 m de altura;

Para o calculo do valor das necessidades de aquecimento e arrefecimento, assim
como das potencias nominais a actividade dos ocupantes foi considerada 1,2 Met
para todos os momentos, sem distin¢ao entre o sexo dos ocupantes;
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A poténcia dos equipamentos da cozinha e da lavandaria é de 500 W, sendo estes
ganhos unicamente sensiveis, o valor é baseado nas indicacoes da [32],
30% desta poténcia foi considerada como radiativa, sendo este um valor tipico
para estes equipamentos e aceitavel;

A anélise do edificio foi realizada sendo este considerado uma mono-zona, pois
para uma correcta modelacao do edificio em 3D, seria necessério o software

, sendo, no entanto para uma habitacao familiar uma aproximacao aceita-
vel, pois o volume é muito reduzido e a temperatura é idéntica em quase todos
0s compartimentos;

Os envidracados utilizados para a simulagdo sao os disponiveis pelo ,
tendo propriedades equivalentes a outros envidracados existentes;

A eficiéncia do recuperador e as caracteristicas termodinamicas do ar foram con-
sideradas constantes;

Para o dimensionamento quer dos sistemas de climatizacao, quer do sistema de
AQS, foram considerados valores constantes para a temperatura do fluido (ar ou
agua);

A eficiéncia da caldeira foi considerada constante e igual a 0,932 (as suas ca-

racteristicas encontram-se representadas no anexo H.1), o seu menor valor, para
representar a situacao critica;

As perdas térmicas do reservatoério foram consideradas nulas, pois para um re-
servatorio de dimensoes muito reduzidas, estas nao serao significativas, sendo
praticamente nulas com uma espessura de isolamento relativamente reduzida;

Nao serd feita qualquer tentativa de controlo directa, da humidade no interior
do edificio, devido a restricoes dos componentes disponibilizados pela libraria do
, usada para a realizagao da presente dissertacao;

A energia térmica de alguns aparelhos eléctricos, sera idéntica a eléctrica, senao
existirem dados relativamente aos seus consumos;

Os valores da poténcia consumida para o ventilador e as bombas foram conside-
rados constantes durante a simulacao ;

200 seu célculo encontra-se realizado, no anexo E.4
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Analise e Discussao dos Resultados Obtidos

O presente capitulo inicia-se, com a simulacao dindmica do edificio através do

, sem qualquer sistema de climatizacao incorporado obtendo-se as

necessidades de aquecimento e arrefecimento, usadas para atribuir uma classificacao

energética ao edificio e as poténcias nominais, que serao utilizadas para o dimensiona-

mento dos sistemas de climatizacao . De seguida, sera realizada a andlise dos sistemas
de AQS, com vista a obter a solugao mais favoravel em termos econémicos.

Apos o dimensionamento dos sistemas, é realizada a simulacao dinamica do edificio
com os sistemas de climatizacao activos, com vista & determinacao dos seus consumos
energeéticos.

Alguns elementos da envolvente serdo redimensionados, com vista a tornar o edi-
ficio mais eficiente em termos de consumos energéticos.

No final do capitulo, serao acrescentados ao sistema colectores solares fotovoltaicos,
de modo a tornar o balanco entre a energia primaria nao renovavel do edificio, pelo
menos nulo.

3.1 Necessidades de Aquecimento e Arrefecimento

O valor das necessidades de aquecimento e arrefecimento, varia consoante os ele-
mentos e a geometria utilizada para o dimensionamento de um edificio, os tipos de
sistemas de climatizagao utilizados, as necessidades de aquecimento e arrefecimento do
edificio, a constituicao da sua envolvente, a sua localizacao, ou as poténcias nominais
de aquecimento e arrefecimento. Para o dimensionamento dos sistemas de climatizacao
nas localidades em estudo, foi realizado um levantamento das condicoes climaticas de
projecto.

Num edificio de habitacao, sao consideradas condicoes de projecto, com uma pro-
babilidade de ocorréncia de 5%, para o dimensionamento do sistema de climatizacao.
Devido a inexisténcia de recomendacoes relativamente & humidade relativa a considerar
para a sua projeccao, em cada regiao, foi usado o maior valor obtido no Inverno e o
menor valor no Verao, para cada regiao (segundo os dados da [51]). As di-
ferentes condicoes de projecto para o dimensionamento do edificio nas trés localidades
em estudo, encontram-se representadas nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

10s modelos utilizados encontram-se explicados no anexo D

20 seu dimensionamento encontra-se nos apéndices E.2 e E.3

3A variacdo dos valores obtidos déh e w, para pares idénticosT e é devido a variagéo da altitude
dos locais em analise, contabilizada através da utilizacdo do diagrama psicrométrico dindmico da
Daikin [54]
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Tabela 3.1: CondicGes de projecto para o dimensionamento do sistema de climatizacdo, se

o edificio em estudo estiver localizado em Braganca [55]

Tabela 3.2: Condigbes de projecto para o dimensionamento do sistema de climatizacao, se

. Braganca
Estacao Espaco TTC] %] [ h [kJ=kgas] | W [g=Kgua]
Inverno Interior do edificio 20 50 40,1 7,9
Exterior do edificio | -2,2 100 6,3 3,4
Verio Interior do edificio 25 50 52,5 10,7
Exterior do edificio | 29,8 27 49.5 7,6

o edificio em estudo estiver localizado no Porto [55]

Tabela 3.3: Condi¢cBes de projecto para o dimensionamento do sistema de climatizacao, se

Estacao Espaco Porto
TIC]| [% | h[kI=kgks| | W [g=KG:s]
verno Interior do edificio 20 50 38,7 7,3
Exterior do edificio 3 100 14,9 4,7
Verio Interior do edificio 25 50 50,6 10,0
Exterior do edificio | 26,4 46 52 10,0

o edificio em estudo estiver localizado em Faro [55]
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Estacao Espaco Faro
TICl| (%] h[kI=KgGas:| | W [g=KG:s]
nverno Interior do edificio 20 50 38.9 7,4
Exterior do edificio 6,2 100 21,2 6,0
Verio Interior do edificio 25 50 50,7 10,1
Exterior do edificio | 29,1 425 07,1 10,9
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As necessidades de aquecimento e arrefecimento, assim como as poténcias nomi-
nais sao obtidas definindo determinadas temperaturas limites, quando a temperatura
interior do edificio encontra-se fora deste intervalo de temperaturas, o sistema de cli-
matizacao é activado para aquecer ou arrefecer o edificio, estas temperaturas sao de-
nominadas . Para o presente projecto os adoptados, tomam o
valor de 20 C para aquecimento e 25 C para arrefecimento, estes valores foram defi-
nidos com base nos valores previsto pela norma [21] e também referidos
pelo manual da [16]. As necessidades de aquecimento e arrefecimento, obtidas
para o edificio em estudo através do , sao dependentes do valor dos
pré-definidos.

Inicialmente deve ser escolhida, a orientacao mais favoravel para o edificio em
estudo, sera tida como base a figura 2.2 da seccao 2.1, onde se encontram definidas
as 3 orientacoes possiveis do edificio. Os valores das necessidades de aquecimento e
arrefecimento, encontram-se representados na tabela 3.4, juntamente com o somatorio
destas (Nto) enquanto que a tabela 3.5 apresenta os valores das poténcias nominais
obtidas.

Tabela 3.4: Valor das necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio, nas orienta-
¢Bes e localidades em estudo erkW hgp =(m? ano)]

mm

Naq: N arref: Nio Naq: N arref: Nio Naq: N arref: No

Tabela 3.5: Poténcias nominais para o aquecimento e arrefecimento do edificio, nas orien-
tacoes e localidades em estudo erk\|V]

mm

Q—aq: Q—arref: Qaq: Q—arref: Q-aq: Q—arref:

Através dos resultados obtidos, verifica-se que a orientacao da fachada principal a
poente ¢ a mais desfavoravel, devido & area de envidragados da fachada (C) orientada
a Sul, ser muito reduzida, em comparacao com a area de envidracados das outras
fachadas. Apesar do valor das poténcias nominais de aquecimento serem as menores

“4Valores apartir dos quais o sistema de climatizac&o é activado para o aquecimento ou arrefecimento
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para esta orientacao, as necessidades de energia priméaria para aquecimento tém os
valores mais elevados, isto significa que o interior do edificio encontra-se mais tempo a
uma temperatura inferior a 20 C, embora a diferenca entre os 20 C e a temperatura
minima que seria atingida nao seja a maior, relativamente as outras orientacoes.

A fachada principal (A) possui a maior area de envidragados, no entanto as meno-
res necessidades de aquecimento ocorrem quando a fachada B se encontra direccionada
a Sul, pois apesar da area de envidracados ser inferior, a fachada A tem um com-
primento das palas para o sombreamento excessivo, diminuindo os ganhos que seriam
possiveis de adquirir com a orientacao da fachada principal a Sul.

E também possivel de verificar, que o aumento da espessura das paredes constitui-
das pelo , favorece a diminuicao das necessidades de aquecimento, enquanto que
as necessidades de arrefecimento quase nao sofrem alteracao, apesar de aumentarem
ligeiramente. No entanto, a orientacao a Sul serd a escolhida para a analise do edificio
em estudo, pois a sua poténcia nominal é inferior & do edificio a Norte, quer para o
aquecimento, quer para o arrefecimento e as suas necessidades de aquecimento e arre-
fecimento nao variam significativamente. Outra das razoes, é a potencial melhoria do
desempenho energético do edificio, através da alteracao das dimensoes das palas.

3.2 Sistemas para o Aquecimento da Agua Quente
Sanitaria

Na presente seccao, sao apresentados os resultados da simulacao dinamica dos
sistemas para aquecimento das AQS, com colectores solares acoplados (este sistema
também pode ser denominado como sistema solar para AQS), por fim sera feita a
comparacao entre esta solucao e as solucoes que nao utilizam colectores solares, ja
referidas na seccao 2.11.

Para a andlise do funcionamento do sistema solar para AQS, deve ser escolhido
o caudal de circulacao mais favoravel, de modo a nao comprometer o rendimento dos
colectores solares, para o aquecimento das AQS uma das recomendacdes indica a utiliza-
¢do de um caudal de circulacio de 60 kg=(h m?) [56], no entanto, outra recomendacdo,
indica que deve ser usado um valor compreendido na gama de caudais de 36 kg=(h m?)
a 72 kg2h m?), sendo o valor mais comum 72 kg=(h m?) [57|, valor para o qual a
fraccao solar é maior e os consumos de energia na bomba sao menores.

Devido ao aumento das perdas de carga, nao serao testados caudais de circulacao
com valores acima dos 72 kg5(h m?). Apesar da quantidade de energia obtida pela
circulacao do fluido através do colector solar ser maior, poderd ter que ser utilizada
uma bomba de circulagao de maior poténcia, e consequentemente serd consumida uma
maior quantidade de energia eléctrica, para permitir a circulagao da agua no circuito
hidraulico, tornando a solucao inviavel em termos econémicos.

Para a anélise do sistema de AQS, sera utilizada a seguinte nomenclatura:

Eég:sz Energia proveniente da radiagdo solar captada pelo colector [KW h|;
Ef\\fﬁf : Energia proveniente da caldeira auxiliar ao sistema solar para AQS [KW h|;
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fso:: Fraccao Solar, ou seja parcela de energia solar utilizada pelo sistema solar
de AQS, para aquecimento térmico [-|;

EA°°: Energia eléctrica consumida pela bomba no sistema de AQS [kW h;
Eégi: Energia gasta pela caldeira, no sistema sem colector solar [KWh[;

Em que a fsg:m (a fracgdo solar mensal) é calculada através da equagao:

AQS

f | _ ECoI:;m

Solim = —AQS AQS
ECoI:;m + EAux:;m

(3.1)
Em que:

fso:m: Fraccao Solar, ou seja parcela de energia solar utilizada pelo sistema solar

de AQS, para aquecimento térmico [-|;
Eégfm : Energia proveniente da radiacao solar, captada mensalmente pelo colec-
tor [KWh;

EAA&?;m : Energia utilizada mensalmente pela caldeira auxiliar para AQS [KW h|;

No entanto, o valor anual da fracgao solar (fso.a) € calculado através da equagao:

P n A
QS AQS
( m ECol:;m + EAux:;m)

fsoza = fsorm A (3.2)
; ; Qs AQS
ECol:;a + EAux:;a
Sendo que:
Eégfa: Energia proveniente da radiacao solar, captada anualmente pelo colector
[kWh;
E,’:&ﬁa : Energia proveniente da caldeira auxiliar, usada anualmente para auxiliar

o sistema solar para AQS [KW h|;

Para verificar qual das recomendacoes indicadas é a mais correcta, o sistema de
AQS foi testado em Faro para os caudais 50, 60 e 72 kg5h m?) com a inclinacdo
dos colectores a 37,02 em Faro, de modo a verificar qual o caudal de circulagao mais
favoravel, os resultados encontram-se apresentados nas tabelas 3.6 e 3.7.
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Tabela 3.6: Energia emkW h, necessaria para a satisfacdo das necessidades de AQS em Faro
para os 3 caudais de circulacdo em analise

Mags kg=(h m?)

EAQS £ AQS £ AQS g AQS

AQS AQS
Col: Aux: fsol: Col: Aux: f sl Ecor E

Aux: f Sol:

Tabela 3.7: Energia consumida pela bomba enkW h, para o sistema solar para AQS, em
Faro para os 3 caudais de circulagdo em analise

mags kg=(h mz)

78



Capitulo 3. Anélise e Discussao dos Resultados Obtidos

Assim, para a estratégia de controlo (previamente referida na secgao 2.11), verifica-
se que os melhores resultados em termos de consumos energéticos, foram obtidos para
um caudal de circulacdo de 72 kg(h m?), sendo a energia gasta pela bomba de
circulacdo idéntica, no entanto menor para um caudal de circulacdo de 72 kg=(h m?),
o que verifica a recomendagao do livro " "[57].

Através da equacao 3.3, é calculado o lucro que se obtém com a instalacao dos
colectores solares de AQS.

Leso: CERYS  CEL®® = Lucso: [e] (3.3)

Em que:

Lesor: Preco da energia térmica proveniente do colector, usada para AQS |e];
CEéglﬁ:: Custo da energia auxiliar consumida pela caldeira para AQS [e];

CEBA:QS: Custo da energia consumida pela bomba, usada para a circulagao da
dgua no sistema de AQS [e];

Lucs,r:: Lucro total obtido pela utilizagao do sistema solar para AQS [e];

O lucro anual obtido para cada um dos 3 caudais em andlise, encontram-se repre-
sentados na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Custo anual da energia consumida pelo sistema solar testado

mags kg=(h m?)

Leso: €

AQS
CE cad: ©

CEL® e

Lucsq: €

Conclui-se deste modo, que o caudal mais favoravel economicamente para o sistema
solar de AQS & 72 kg3(h m?), para além de ser o que permite um menor consumo
de energia eléctrica por parte das bombas de circulagao sendo que esta pode ou ser
proveniente de fontes de energia renovaveis, logo este sera o caudal que ira circular no
sistema de AQS.

A andlise do sistema seré realizada para duas inclinacoes diferentes, a latitude do
local e a inclinagdo do tecto (10,49 ), de modo a ser possivel tomar a melhor decisdo,
relativamente a posi¢ao em que o colector devera ser instalado.

Em todas as localidades foram analisados dois colectores solares ligados em série,
pois, como se encontra indicado no REH [10], deve existir uma area de colectores solares
de 0,65 m?=ocupante

SComo o sistema auxiliar utiliza peletes como combustivel, 0 seu preco sera equivalente ao das
pellets
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Os resultados encontram-se representados nas figuras 3.1 e 3.2 e nas tabelas 3.9,
3.10 e 3.11.

Figura 3.1: Consumos energéticos anuais do sistema solar de AQS, para uma inclinagédo
equivalente a latitude do local

Figura 3.2: Consumos energéticos anuais do sistema solar de AQS, para a inclinacédo de
10,49
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Tabela 3.9: Energia fornecida pelo colector e pela caldeira auxiliar eldWh, para uma
inclinacéo do colector idéntica a inclinacdo da latitude local

(o} [o] (o]

EAQs £ AQs £ AQS EAQs f

AQS AQS
Col: Aux: fsol: Col: Aux: E E

Sol: Col: Aux: fSol:

Tabela 3.10: Energia fornecida pelo colector e pela caldeira auxiliar elRW h, para uma
inclinacdo do colector idéntica a inclinagédo do tecto (10,49

E AQS E AQS E AQS E AQS

AQS AQS
Col: Aux: fsol: Col: Aux: fsl: Ecol E

Aux fsor:

81



Capitulo 3. Anélise e Discussao dos Resultados Obtidos

A tabela 3.11 mostra os consumos energéticos das bombas de circulacao, usadas
no sistema solar para AQS.

Tabela 3.11: Energia consumida pelas bombas de circulacéo do sistema de AQS &l h,
para as localidades em estudo

Verifica-se que a instalacao no tecto é a mais desfavoravel em termos de captacao
da radiacao, os resultados continuam a ser bastante satisfatorios, como se pode verificar
pela quantidade de energia captada pelo colector. O seu custo inicial é também maior,
pois o custo dos suportes de instalacao no tecto sao maiores , logo a instalacao do tecto
deve ser evitada, a menos que nao seja possivel colocar o colector, noutra posi¢ao mais
favoravel.

Apesar da instalacao de colectores com uma inclinacao equivalente a latitude do
local ser mais favoravel quer em termos energéticos, quer em termos econémicos em
relagao a instalacao no tecto, pode nao ser possivel montar os colectores em posicoes
livres de obstrucao e ao mesmo tempo seguras. Os resultados obtidos, representam
portanto um cendrio ideal, podendo na realidade a instalacao dos colectores no tecto,
ser mais favoravel em termos de captacao da energia solar.

Nao é recomendado que o valor da fraccao solar mensal ultrapasse os 70%, uma
vez que as simulagoes sao realizadas utilizando os valores médios obtidos, provenientes
de analises das condicoes climaticas do local durante varios anos.

Nos dias atipicos, em que os valores de radiacao estao acima dos valores utilizados,
poderd ser transmitida a dgua energia térmica em excesso, sendo este o principal motivo
pelo qual os colectores solares, aquecem a agua do reservatorio até temperaturas tao
elevadas.

Para o reservatorio em estudo, quando as temperaturas ultrapassam os 100 C,
é necessario que haja dissipacao de energia térmica, pois apartir dos 100 C a agua
entra em ebulicao iniciando-se a sua passagem para o estado gasoso e o vapor de agua
corrof as paredes do reservatorio, danificando-o. Devido ao elevado valor das fracgoes
solares obtidas, sobretudo em Faro, é expectavel que existam momentos em que as
temperaturas no interior do reservatorio atinjam valores na ordem dos 100 C.

As figuras 3.3, 3.4 e 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 representam a temperatura no interior
do reservatorio, para as respectivas localidades em estudo, mediante uma variacao da

60 seu valor encontra-se representado no anexo F

82



Capitulo 3. Anélise e Discussao dos Resultados Obtidos

inclinacao do colector solar.

Figura 3.3: Evolugédo da temperatura interior do reservatério em Braganca, em funcdo da
radiacao horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacédo de arrefeci-
mento, com a inclinacdo dos colectores equivalente a 41,82

Figura 3.4: Evolucdo da temperatura interior do reservatério no Porto, em funcéo da radia-
¢do horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de arrefecimento,
com a inclinacdo dos colectores equivalente a 41,15
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Figura 3.5: Evolucao datemperatura interior do reservatério em Faro, em funcéo da radiacdo
horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estagcao de arrefecimento, com
a inclinacdo dos colectores equivalente a 37,07

Analisando as figuras 3.3, 3.4 e 3.5, é possivel verificar que o aumento da radi-
acao incidente conduz a um aumento da temperatura da agua. Quando a radiacao
diminui, a temperatura da agua do reservatorio nao diminui, pois considera-se que o
isolamento é tao espesso que nao permite perdas de calor para o ambiente, a diminuicao
ocorre apenas quando é insuflada 4gua proveniente da rede no reservatoério. De seguida
serd analisada a mesma variacao, mas para uma inclinacao de 10,49 , estando estas
representadas nas figuras 3.6, 3.7 e 3.8.
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Figura 3.6: Evolugcdo da temperatura interior do reservatério em Braganca, em fungdo da
radiacao horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacédo de arrefeci-
mento, com a inclinacéo dos colectores equivalente a 10,49

Figura 3.7: Evolugdo da temperatura interior do reservatorio no Porto, em fungéo da radia-
¢do horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de arrefecimento,
com a inclinacdo dos colectores equivalente a 10,49
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Figura 3.8: Evolucéo da temperatura interior do reservatorio em Faro, em funcéo da radiagéo
horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de arrefecimento, com
a inclinacéo dos colectores equivalente a 10,49

A evolucao da temperatura interior do reservatorio, quando a inclinacao dos co-
lectores é 10,49 , é idéntica a verificada para as inclinacoes anteriores. Verifica-se uma
vez mais, que existem momentos em que a temperatura no interior do reservatorio,
ultrapassa os 100 C, deste modo, serao analisadas solucoes, cujo objectivo é a reducao
ou controlo do seu valor.

Uma das possibilidades é a reducao do nimero de colectores, ficando a sua éarea
final em 2,45 m?, ligeiramente inferior aos 2,6 m? imposto pela legislacao para 4 ha-
bitantes, sendo expectavel que uma diferenca tao reduzida permita a aprovacao do
projecto, principalmente se for comprovado que a solucao é favoravel em termos de
consumos energéticos. No entanto, antes de se proceder a andlise de uma solugao em
que a area de colectores instalada é alterada, serao analisadas outras alternativas, até
porque uma diminuicao da sua area implica maiores consumos de energia, por parte das
bombas de circulacao, devido a sua maior utilizacao. Uma forma de diminuir o valor da
fraccao solar sem alterar a area dos colectores, é através da alteracao da inclinacao dos
colectores para regular o valor da fracc¢ao solar, dependendo do valor da radiacao solar
incidente na localidade em questao. No entanto, esta alternativa nao resolve a questao
do sobreaquecimento, pois existem momentos em que este continuara a ocorrer. Qutra
possibilidade, seria a utilizacao de um dissipador de calor, no entanto, esta solucao
implica, para além de um maior investimento adicional, um maior consumo de energia
eléctrica.

Antes de se proceder & andlise de qualquer uma das solucoes ja referidas, sera
realizada uma modificacao do sistema anterior, em que é incorporado um mecanismo
de controlo, que permite a entrada de agua da rede no reservatério, no valor de 200
I=h de modo a diminuir a temperatura do fluido no interior do reservatorio, quando a
temperatura no seu topo é de 100 C, até esta atingir um valor de 90 C.

As figuras 3.9, 3.10 e 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 representam a temperatura interior
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do reservatério com a nova estratégia de controlo implementada, para as respectivas
localidades em estudo mediante uma variacao da inclinacao do colector solar.

Figura 3.9: Evolucdo da temperatura da agua no interior do reservatério em Braganca, em
funcao da radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estagéo de
arrefecimento, com a inclinagdo dos colectores equivalente a 41,82 com a nova estratégia

de controlo implementada

Figura 3.10: Evolucdo da temperatura da 4gua no interior do reservatorio no Porto, em
funcdo da radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de
arrefecimento, com a inclinagdo dos colectores equivalente a 41,16 com a nova estratégia

de controlo implementada
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Figura 3.11: Evolucdo da temperatura da agua no interior do reservatério em Faro, em
funcdo da radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de
arrefecimento, com a inclinacdo dos colectores equivalente a 37,02 com a nova estratégia
de controlo implementada

Analisando as variacoes das temperaturas obtidas, é visivel o aparecimento de
picos, que ocorrem quando existe uma grande quantidade de radiagao solar e a agua da
rede nao é insuflada no reservatorio, voltando apenas a entrar quando a temperatura
no topo do reservatorio atinge os 100 C e a temperatura média da agua neste é de
90 C, neste momento a temperatura da agua volta a diminuir.

Verifica-se que com a nova estratégia de controlo, a temperatura dos reservatorios,
com a inclinagao dos colectores equivalente a latitude do local, nunca atinge os 100 C.
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Figura 3.12: Evolucdo da temperatura da agua no interior do reservatério em Braganca, em
funcdo da radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de
arrefecimento, com a inclinacdo dos colectores equivalente a 10,48om a nova estratégia de
controlo implementada no sistema

Figura 3.13: Evolucdo da temperatura da agua no interior do reservatorio no Porto, em
funcdo da radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de
arrefecimento, com a inclinagéo dos colectores equivalente a 10,48om a nova estratégia de

controlo implementada
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Figura 3.14: Evolucdo da temperatura da agua no interior do reservatério em Faro, em
funcdo da radiacdo horizontal e da temperatura exterior, para a semana critica da estacéo de
arrefecimento, com a inclinacéo dos colectores equivalente a 10,48om a nova estratégia de
controlo implementada

E possivel verificar uma vez mais, uma evolucao idéntica para uma inclinacao de
10,49 , em relacao as restantes.

Os consumos energéticos da nova solugao encontram-se representados nas figuras
3.15 e 3.16 e nas tabelas 3.12, 3.12 e 3.14.

Figura 3.15: Consumos energéticos anuais do sistema solar de AQS, com a nova estratégia
de controlo implementada, para uma inclinagédo equivalente a latitude do local
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Figura 3.16: Consumos energéticos anuais do sistema solar de AQS, com a nova estratégia
de controlo implementada, para uma inclinacdo equivalente a 10,49

Tabela 3.12: Consumos energéticos erkW h dos equipamentos utilizados pelo sistema solar
para AQS, com a nova estratégia de controlo implementada e com a inclinacéo do colector,
equivalente a da latitude do local, para as localidades em estudo

o [o] [o]

E AQS E AQS

AQS AQS
Col: Aux: f Sol: E(:ol: E

AQS AQS
Aux: f Sol: E Col: E

Avc fsol:
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Tabela 3.13: Consumos energéticos elkW h do sistema solar para AQS, com a nova estra-
tégia de controlo implementada, com a inclinagdo do colector equivalente a 10,4%ara as
localidades em estudo

E AQS E AQS

AQS AQS
Col: Aux: fsol: Ecor E

AQS AQS
Aux: fsor Econ E

Aux: fsal:

Tabela 3.14: Energia eléctrica emkWh, consumida pelas bombas de circulacdo para o
sistema de AQS com sistema solar auxiliar, e controlo da temperatura do reservatério, para
as localidades em estudo
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Verifica-se deste modo, que utilizando a nova estratégia de controlo, nao s se ve-
rifica que a temperatura interior do reservatoério nunca atinge os 100 C, os valores das
fraccoes solares sao bastante razoaveis, especialmente em Faro, apesar de em alguns
meses, a fraccao solar ser superior a 70%, principalmente na estagao de arrefecimento.
Através da estratégia de controlo utilizada, é possivel regular a temperatura do re-
servatorio para que esta nunca atinja os 100 C, através do caudal de agua da rede
insuflado no reservatorio. Verificam-se fraccoes solares inferiores a 50% em alguns me-
ses da estacao de aquecimento, no entanto, estes valores sao expectéaveis de acordo com
as condicoes climéticas dos locais. Como o sobreaquecimento nao é problemético, para
efeitos de calculo, serdao utilizados colectores, cuja inclinacao é equivalente a latitude
do local.

Os consumos energéticos, quer da bomba, quer da caldeira sao praticamente idén-
ticos aos do sistema anterior. Os resultados obtidos, sao no entanto bastante positivos,
nao sendo necessaria a anélise desta solucao.

Para determinar o ntimero de anos necessérios, para a instalacao do colector solar
se tornar rentavel, deve ser verificada a equagao 3.4.

Cil:sor = Legg: Na [e] (3.4)

Sendo:

C:l:sor: Custo da instalacdo do sistema solar para AQS, neste valor encontra-se
incluido o valor dos colectores, o valor das suas ligagoes e do reservatorio |e];

Na: Nimero de anos apartir do qual, através do investimento inicial, se obtém
retorno econdémico [anos];

O niamero de anos necessario para se obter retorno econémico, com a instalacao
do sistema solar de AQS, encontra-se representado na tabela 3.15.

Tabela 3.15: NUmero de anos necessarios para ser obtido retorno econémico, com a instala-
¢ao do sistema solar

Na

Outra forma de regular o valor da fraccao solar, seria através da colocacao de
objectos para a obstrucao da radiacao solar captada pelo colector solar, no entanto
esta analise nao serd feita, pois a versao do utilizada, apenas possui uma
obstrucao disponivel para os componentes (podem ser o , ou )
[58], que reduz significativamente os valores da fraccao solar.

Sera agora realizada a comparacao entre os resultados obtidos por esta solu¢ao com
os das solucoes, que nao utilizam colectores solares para AQS. Uma destas solucoes,
utiliza apenas a caldeira ja testada (SSR) para o aquecimento da dgua proveniente da

70 valor de cada componente encontra-se calculado no anexo G.1 sendo este no total 3864
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rede, enquanto a outra incluf a caldeira e o reservatorio(SSC) .

Os resultados encontram-se representados nas figuras 3.17 e 3.18 e nas tabelas 3.16
e 3.17.

Figura 3.17: Consumos energéticos anuais para o sistema de AQS, sem reservatério nem
colectores solares

8Como ja foi referido na secgédo 2.11, as solugBes que utilizam o reservatorio, necessitam de um
aquecimento semanal, para a eliminacdo déegionella no entanto, ndo é expectavel que os 10C
sejam atingidos, até porque o reservatorio encontra-se perfeitamente isolado, a evolugdo das suas
temperaturas, encontra-se representada no anexo 2.11
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Figura 3.18: Consumos energéticos anuais para o sistema de AQS, com reservatério mas
sem colectores solares

Tabela 3.16: Energia consumida pela caldeira enkWh, para os sistema de AQS sem colec-
tores solares, para as localidades em estudo

SSR SCR SSR SCR SSR SCR
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Tabela 3.17: Energia consumida emkWh, pelas bombas de circulagdo do sistema de AQS,

para as localidades em estudo

SSR SCR SSR SCR SSR SCR

Verifica-se deste modo, que os consumos energéticos sao muito mais reduzidos para
o sistema que utiliza apenas uma caldeira, sendo por isso a solu¢ao mais favoravel.

Para determinar qual a melhor solugao em termos econémicos, sera necessario
determinar o tempo que demora para a instalacao do sistema solar se tornar viavel,
através da seguinte igualdade.

Cil:sor + (CEpgeso: * CEgisa) Manos = (CEggg + CEg?) Nanos [e] (3.5)
Em que:

CE,/:Sf;Sol: : Custo da energia consumida pela caldeira auxiliar, usada no sistema
solar para AQS [e];

CEQ?SS()I:: Custo da energia consumida pela bomba de circulacao, usada no sis-
tema solar para AQS [e];

CECASE: : Custo da energia consumida pela caldeira auxiliar, usada para o sistema
de AQS que nao utiliza energia solar [e|;

CEQ:QS: Custo da energia consumida pela bomba de circulagdo, usada para o
sistema de AQS que nao utiliza energia solar [e|;

Considerando uma vez mais, que o custo inicial do sistema solar é de 3364 e.

Utilizando a equacao 3.5, obtém-se os resultados apresentados na tabela 3.18.
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Tabela 3.18: Custo anual da energia consumida pelos varios equipamentos

CEpdcso:  ©
CEQSSSOI: €
CEAYS e
CEA® e
Na

Os resultados da tabela 3.18, comprovam que o nimero de anos necessarios para
o sistema solar de AQS se tornar a solu¢ao mais rentavel em termos econdémicos, é
muito superior & esperanca média de vida humana para qualquer uma das localidades
em estudo. Estes resultados foram obtidos devido & simplificacao que advém da nao
existéncia de um projecto das redes hidraulicas do edificio, para as duas solucgoes, sendo
que, provavelmente, o circuito para a solucao solar seria ligeiramente mais caro.

A nao inclusao do preco dos isolantes térmicos que devem ser utilizados, quer para
as redes hidraulicas, quer para o reservatorio, faz com que seja expectavel que o nimero
de anos para o investimento se tornar rentavel a nivel econémico, seja ainda maior.

Apesar de nao ter sido analisada uma solucao com glicol no reservatorio, nao é
expectavel que haja uma melhoria significativa dos resultados para as aplicacoes em
estudo, como foi verificado em [59]. Assim, para os calculos que serdo efectuados nos
proximos capitulos, serao utilizados os dados obtidos para o sistema de AQS que apenas
utiliza a caldeira. Outro dos motivos, que ira ser verificado na seccao 3.6, é que devido a
este sistema possuir menores consumos de energia eléctrica, serd necessaria a instalagao
de uma menor quantidade de colectores solares fotovoltaicos, para a obtencao de um
balanco energético nulo de energia priméaria nao renovavel, uma vez que a electricidade
da rede nao é 100% renovavel.

3.3 Sistema de Climatizacao

Para a presente seccao e para as sec¢oes seguintes, serd adoptada a seguinte nomen-
clatura para a analise do comportamento, do sistema de climatizacao implementado
no edificio em estudo, em que:

E2Sy: Energia consumida pela caldeira, usada para o sistema de climatizagdo

[KW hl;
ESC: Energia consumida pela bomba, usada pelo sistema de climatizacao [KW h;

EJC: Energia eléctrica consumida pelo ventilador, ou pelo ventiloconvector, ou
seja pelo aparelho usado para a insuflagao do edificio, do ar proveniente do sistema
de climatizagao [KWh];

EZS: Energia consumida pelo mini- kW hl;

Hsobreag:2s: Nimero de Horas num ano em que a temperatura interior do edificio
se encontra acima dos 25 C [horas];
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%H sobreag:25 |%0]: Percentagem anual das horas em que a temperatura interior do
edificio se encontra acima dos 25 C, em relacao ao nimero de horas num ano
(foram consideradas 8760 horas) [%0);

Hsobreaq:26: Ntimero de Horas num ano em que a temperatura interior do edificio
se encontra acima dos 26 C |horas];

%H sobreag:26 |%0]: Percentagem anual das horas em que a temperatura interior do
edificio se encontra acima dos 26 C, em relacao ao niimero de horas num ano
(foram consideradas 8760 horas) [%0);

A evolucao da temperatura no interior do edificio para os dias de projecto, usando
o sistema de climatizacao que utiliza o venttiloconvector, encontra-se representada nas
figuras 3.19, 3.20 e 3.21 para o intervalo de dias considerado na estacao de aquecimento .

Figura 3.19: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Braganga, na estagéo de
aguecimento, para os dias de projecto, com o sistema de climatizacdo activo

9A variacdo das temperaturas para esta solugdo com uma espessura de IAfh, encontra-se re-
presentada no anexo C.2
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Figura 3.20: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, na esta¢do de aqueci-
mento, para os dias de projecto, com o sistema de climatizacéo activo

Figura 3.21: Ewvolucdo da temperatura interior do edificio em Faro, na estacdo de aqueci-
mento, para os dias de projecto, com o sistema de climatizacéo activo
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A evolucao das temperaturas no interior do edificio, para o sistema com ventilo-
convector na estacao de aquecimento, é idéntica em Braganca e no Porto, sendo mais
uniforme no Porto, pois existe menor radiagao solar incidente, sendo necessario aquecer
menos vezes o ar no interior do edificio. Em Faro existem varios picos, pois a radia-
cao solar incidente é superior as outras localidades em estudo, os periodos de maior
radiacao provocam o aquecimento do interior da habitacao, mesmo sem o sistema de
climatizacao estar ligado.

As figuras 3.22, 3.23 e 3.24 para o intervalo de dias considerado na estacao de
arrefecimento, nas respectivas localidades.

Figura 3.22: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Braganca, na estacdo de
arrefecimento, para os dias de projecto, sem o sistema de arrefecimento activo
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Figura 3.23: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, na estagcédo de arrefeci-
mento, para os dias de projecto, sem o sistema de arrefecimento activo

Figura 3.24: Evolug¢do da temperatura interior do edificio em Faro, na estacédo de arrefeci-
mento, para os dias de projecto, sem o sistema de arrefecimento activo
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A evolucao da temperatura interior na estacao de arrefecimento é idéntica para
qualquer das localidades em estudo, pois existe uma relagao a temperatura interior do
edificio e a radiacao solar incidente estao directamente relacionadas, fruto da inexis-
téncia de um sistema de climatizacao activo, que modifica a temperatura interior para
um determinado valor desejado. Assim, a temperatura aumenta com o aumento da
radiacdo, diminuindo também quando a radiacdo diminui. E também possivel de ve-
rificar, que as temperaturas interiores sao muito elevadas em determinados momentos
(acima dos 30 C), coincidindo com os momentos onde a radiac¢ao solar ¢ maior.

As figuras 3.25, 3.26 e 3.27 representam as evolucoes da temperatura interior em
funcao da radiacao e da temperatura exterior para os dias de projecto de Verao da
respectiva localidade.

Figura 3.25: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Braganga, na estagéo de
arrefecimento, para os dias de projecto, com o sistema de arrefecimento activo
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Figura 3.26: Evolucao da temperatura interior do edificio no Porto, na estacdo de arrefeci-
mento, para os dias de projecto, com o sistema de arrefecimento activo

Figura 3.27: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Faro, na estacéo de arrefeci-
mento, para os dias de projecto, com o sistema de arrefecimento activo

A energia consumida pelos equipamentos do sistema de climatizacdo em andlise
encontra-se representada nas figuras 3.28 e 3.29 e na tabela 3.19.
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Figura 3.28: Consumo de energia anual, dos equipamentos utilizados, para a climatizacdo
do edificio, para cada uma das localidades, com os painéi$SP de 80mm de espessura

Figura 3.29: Consumo de energia anual dos equipamentos utilizados, para a climatizacao
do edificio, para cada uma das localidades em estudo, com os pain€SP de 100mm de
espessura
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Tabela 3.19: Energia anual consumida para a climatizacdo do Edificio, sem sistema de
arrefecimento auxiliar

Fpu;i kWhEp =kWh

ESSy kwh

ESC kwh

ESC kwh

P
" Foui ESC kWhep

Através dos resultados obtidos para os consumos energéticos, é possivel verificar
que estes sao maiores em Braganca e menores em Faro, tal como era expectavel face
aos valores das necessidades energéticas, obtidos na secgao 3.1, assim como a evolugao
da temperatura no interior do edificio para cada localidade.

O nimero de horas em que a temperatura no interior do edificio ultrapassa os

25 C, encontra-se representada na tabela 3.20.

Tabela 3.20: Numero de horas em que a temperatura interior do edificio excede os 25
sem a ajuda de um sistema de arrefecimento auxiliar

Hsobreaq:: 25
%Hsobreaq:; 25 %

Hsobreaq:; 26
%Hsobreaq:; 26 %

Analisando os resultados obtidos, é possivel verificar que aumentado a espessura de
isolamento das paredes, os seus consumos energéticos também sofrem uma diminuicao.
No entanto, como era expectavel devido ao aumento das necessidades de arrefecimento,
o nimero de horas de sobreaquecimento aumentou.

Apenas em Faro o limite de 10% foi ultrapassado, no entanto durante menos de
10% do tempo a temperatura encontra-se acima dos 26 C, como ja foi referido na
seccao 2.11, este valor é aceitéavel para assegurar o conforto térmico dos ocupantes.

Para o mesmo sistema de aquecimento, mas auxiliado por um mini- para
o arrefecimento no Verao foram obtidos os resultados representados nas figuras 3.30 e
3.31 e nas tabelas 3.21 e 3.22.
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Figura 3.30: Representacdo dos consumos energéticos dos equipamentos utilizados para a
climatizacao do edificio em estudo, com os painé@BSP de 80mm de espessura, com o sistema
de arrefecimento auxiliar activo

Figura 3.31: Representacdo dos consumos energéticos dos equipamentos utilizados para a
climatizacdo do edificio em estudo, com os painéi€SP de 100mm de espessura, com 0
sistema de arrefecimento auxiliar activo
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Tabela 3.21: Energia anual consumida para a climatizacdo do Edificio com o sistema de
arrefecimento auxiliar activo

Fpu;i kWhEp =kWh

ESSy kwh
ESC kwh
ESC kwh

ESS kwh

P
in Fpu;i EiSC kWhep

Tabela 3.22: Numero de horas em que a temperatura interior do edificio, excede os 25
com o sistema auxiliar activo

Hsobreaq:; 25
%Hsobreaq:; 25 %

Tal como foi verificado anteriormente, uma maior espessura de isolamento con-
tinua a ser favoravel para uma utilizacao mais eficiente da energia, algo expectavel,
em conformidade com os resultados verificados na seccao 3.1, pois as necessidades de
aquecimento, sao muito superiores as de arrefecimento. Como era esperado, de acordo
com a evolugao horaria das temperaturas na semana critica analisada para a estagao de
arrefecimento, o tempo de sobreaquecimento com o mini- ¢ muito mais reduzido,
nunca sendo atingidas temperaturas interiores muito elevadas.

Para determinar o tempo necessario, para que a escolha de um edificio, cujas
paredes tém uma espessura de 100 mm, traga retorno econémico, relativamente a um
edificio que utilize as outras paredes, é usada a equagao:

Cexrgir: 100 Na+ Cledit: 100 = Ceedir: 80 Na + Clegit: 80 [e] (3.6)

Em que Ceggii [€=and , representa o custo anual da energia consumida pelo
edificio cuja espessura do , toma o valor "i"em [mm] e Clggj-i , 0 custo inicial do

mesmo edificio [e].

O namero de anos necessario, para que a solucao cujo custo inicial é maior, relati-
vamente a que tem o custo mais baixo, tenha retorno econémico devido as poupancas
a nivel energético, deve ser como ja foi visto anteriormente, razoavel para o ciclo de
vida de um ser humano. O valor aceitavel depende do que se pretende, para avaliar as
emissdes de carbono, normalmente considera-se cerca de 50 anos [3|, no entanto para
avaliar se o negbcio ¢ ou nao rentavel em termos econémicos, normalmente costuma
ser admissivel um periodo de tempo até 20 anos, pois a maioria dos equipamentos tém
um ciclo de vida que ronda este periodo. No entanto, nao foram fornecidos os dados
relativamente ao preco de ambas as solugoes, para esta analise ser realizada.

Outra anélise, cuja realizacao é no entanto, impossivel, por falta de dados disponi-
veis, seria a analise dos consumos energéticos do edificio variando as propriedades dos
envidracados utilizados, no entanto mantendo a sua area.
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Esta analise poderia ser realizada através da equacao:

Cenvui Nat Clenyoui = Ceenv:;Uj Ny + CIenv:;Uj [e] (3~7)

Em que Ceny-ui [€=and, representa o custo anual da energia do edificio com
envidragado, com o coeficiente global de transferéncia de calor, cujo valor é Ui [W=m?
K)] e Clenv:ui |€], representa o custo inicial do edificio com os mesmos envidragados.
Os coeficientes do segundo membro tém um significado anélogo, mas para envidracados,
cujo coeficiente toma o valor definido por Uj.

A equacao 3.7, assume que todos os envidracados instalados no edificio, possuem
as mesmas caracteristicas, o que normalmente se verifica, caso contrario a anilise teria
que ser ajustada em conformidade.

3.4 Classi cacdo Energética do Edificio

Utilizando a equacao 2.19 presente na secgao 2.10 e utilizando a Tabela 1.01 do
Despacho (extrato) n. 15793-J/2013 [12], é possivel a classifica¢do do edificio em es-
tudo, em termos energéticos.

As necessidades de aquecimento e arrefecimento contabilizadas foram as obtidas
através da simulacao do edificio sem sistema de climatizacao, presente na seccao 3.1,
considerando que o sistema satisfaz todas as necessidades de aquecimento e no caso
dos sistemas que usam o mini- também as de arrefecimento, caso contrario estas
ultimas nao serao consideradas para o cédlculo da classe energética.

Como o factor de energia primaria nao renovéavel da electricidade em Portugal, é de
aproximadamente 0,59, este valor terd que ser retirado as necessidades de arrefecimento
previamente calculadas, pois o mini- , consome energia eléctrica.

A classificagao energética do edificio, juntamente com as suas necessidades ener-
géticas, encontram-se representada nas tabelas 3.23 e 3.24.

Tabela 3.23: Necessidades energéticas e classe energética do edificio em analise, com pai-
néis CSP de espessura 80nm, sem sistema de arrefecimento auxiliar, com a energia em
[KWhgp =(m? ano)]

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Narref: NAQS Nelec:;mec: Rnt

A+

A+

Tabela 3.24: Necessidades energéticas e classe energética do edificio em analise, com painéis
CSP de espessura 8tnm, e com o auxilio de um miniehiller para o arrefecimento, com a
energia em kW hgp =(m? ano)]

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Narref: NAQS Nelec:;mec: RNI
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Através dos resultados obtidos, é possivel concluir que o edificio possui um de-
sempenho energético elevado, segundo a legislagao em vigor, um edificio novo, tem que
pertencer a uma classe energética nao inferior & B [10], mesmo no caso mais desfa-
voravel o edificio pertence a classe A", a melhor classificacdo ao nivel do desempenho
energético, prevista pela legislagdo Portuguesa em vigor [§].

Avaliando a classe energética para o edificio com uma espessura de 100 mm obtém-
se os resultados representados nas tabelas 3.25 e 3.26.

Tabela 3.25: Necessidades energéticas e classe energética do edificio em analise, com painéis
CSP de espessura 10tnm e com o auxilio de um miniehiller para o arrefecimento, com a
energia em kW hgp =(m? ano)]

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Narref: NAQS Nelec:;mec: RNt

Tabela 3.26: Necessidades energéticas e classe energética do edificio em analise, com painéis
CSP de espessura 10inm e com o auxilio de um minichiller para o arrefecimento, com a
energia em KkWhgp =(m? ano)]

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Narref: NAQS Nelec:;mec: RNt

A+
At

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que o desempenho energético do edi-
ficio melhora com o aumento da espessura de isolamento, excepto em Faro, com o
sistema de arrefecimento auxiliar activo, embora continue a ser um edificio A*. Isto
¢ devido ao facto de este consumir uma maior quantidade de energia nao renovavel,
devido aos maiores consumos de energia por parte do mini- em Faro.

As necessidades de aquecimento, sao nulas, pois é utilizado um sistema de aque-

cimento, que utiliza energia proveniente exclusivamente de fontes renovaveis (como as

), enquanto que as necessidades de arrefecimento e de AQS, possuem valores
quase desprezaveis.

E também possivel verificar que se ndo for instalado qualquer aparelho para o
arrefecimento, o desempenho energético do edificio melhora, embora a diferenca seja
quase insignificante, a classificacao continua no entanto a ser A* para qualquer um dos
casos. Em Faro, como foi visto na seccao 3.3, é sempre aconselhavel a sua instalacao,
se 0 objectivo for assegurar o cumprimento das horas de sobreaquecimento de um

No caso hipotético, de ser utilizada uma caldeira que utiliza o gas natural como
combustivel, em vez de uma caldeira a , seriam obtidos os resultados apresentados
na tabela 3.27.
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Tabela 3.27: Classi cagdo energética do edificio em andlise, com painé3SP de espes-
sura 100mm e com o auxilio de um miniehiller para o arrefecimento, com a energia em
[KWhgp =(m? ano)]

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Naq: Narref: NAQS Nelec:;mec: Rnt

B
A
A

Conclui-se que a utilizacao do gés natural, para além de prejudicial para o meio-
ambiente, faz com que os edificios tenham uma classificacao energética inferior em
relacao aos que usam sistemas que consomem , nao sendo por isso aconselhavel
a sua utilizacao, para a obtencao de edificios de elevado desempenho energético, se-
gundo a legislagao em vigor. No entanto, nao quer dizer que seja uma solugao menos
interessante economicamente, pois a energia proveniente de fontes renovaveis também
tem um custo, podendo nio ser mais favoravel economicamente. E expectavel que o
edificio mais economico utilize energia de ambas as fontes [17].

3.5 Optimizacéo da Envolvente do Edificio

Como é possivel verificar pelos resultados obtidos na seccao 3.4, o edificio em
estudo tem um desempenho energético muito elevado, encontrando-se dentro do pre-
visto para um . No entanto, através de uma alteracao das propriedades
da envolvente como as dimensoes dos seus elementos, como por exemplo, a espessura
do isolamento, o tipo de envidracado utilizado ou o redimensionamento das palas, é
possivel uma diminui¢ao ainda maior dos consumos de energia.

Na presente seccao alguns destes elementos serao redimensionados, na tentativa
de melhorar o desempenho energético do edificio.

As palas representadas na planta do edificio (2.2 da sec¢ao 2.1) tém um compri-
mento, que parece ser demasiado elevado (1,8 m), assim estas serao redimensionadas
para verificar se é possivel deste modo, melhorar o desempenho energético do edificio.
As palas serao dimensionadas, como estando colocadas apenas na horizontal. Deste
modo, elas permitem que na estagao de aquecimento estas consigam captar a maior
quantidade possivel de radiacao solar e na estacao de arrefecimento, evitam que seja
captada uma grande quantidade de radiagao solar nas horas criticas, ou seja, o periodo
em que a radiacao solar incidente é maior e a altura solar é também menor (normal-
mente entre as 9 e as 15 horas). No dimensionamento das palas, foi tomada como hora
de referéncia o meio-dia solar.

A figura 3.32 representa esquematicamente os angulos e as distancias envolvidas
no redimensionamento das palas.
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Figura 3.32: Representacdo esquematica do dimensionamento das palas
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Para o redimensionamento das palas obtém-se assim, um sistema de 2 equacoes e
2 incognitas, usando as equagoes 3.8 e 3.9.

tg(hsy) = — (3.8)

c

X+y

c

tg(hs)) = (3.9)

Em que:

hsy - Altura Solar maxima na estacao de arrefecimento, quando o tempo solar
verdadeiro se encontra no meio-dia solar | |[;

hs, - Altura Solar minima na estacao de aquecimento, quando o tempo solar
verdadeiro encontra-se no meio-dia solar | |[;

X - Distancia vertical desde o topo do envidragado a pala [m|;
L. - Comprimento da pala [m];

y - Altura do vidro [m];

Os valores das alturas solares encontram-se representados na tabela 3.28.

Tabela 3.28: Valor das alturas solares para as localidades em estudo

hS\/ o
hs, 0

Na tabela 3.29 encontram-se representados os valores das varidveis presentes nas
equacoes 3.8 e 3.9, para as diferentes localidades.

Tabela 3.29: Valor das distanciasx e L. [em m], em funcdo dos angulos solares para as
Localidades em estudo

X mm
Lec mm

Na tabela 3.30 encontram-se representados os valores das necessidades de aqueci-
mento e arrefecimento para o edificio apos o redimensionamento das palas e a tabela
3.31, mostra o valor das poténcias nominais obtidas para o mesmo edificio.
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Tabela 3.30: Necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio, apds o redimensio-
namento das palas, para as localidades em estudo

mm Nag: kKWhgp =(m? ano)  Ngaret: kWhgp =(m? ano) Ny kWhgp =(m? ano)

Tabela 3.31: Poténcias nominais de aquecimento e arrefecimento do edificio, apos o redi-
mensionamento das palas

mm Qaq: kw Qﬁrref: kw

O desempenho energético dos edificios melhorou relativamente a solucao anterior,
como se pode verificar através da diminuicao das necessidades energéticas, apesar das
necessidades de aquecimento, serem satisfeitas exclusivamente por energia primaéria
proveniente de fontes renovaveis, como ja foi visto anteriormente. A energia proveniente
das tem um custo associado e a diminuicao das necessidades de aquecimento,
implicara também uma diminui¢ao do seu consumo.

Numa tentativa de melhorar ainda mais, o desempenho energético do edificio nas
restantes localidades, foram analisadas outras solucoes.

Os envidragados a Sul foram redimensionados para uma altura (y) de 2,1 m, pra-
ticamente atingindo o chao. O novo valor de L é de 0,804 m e o novo valor de x é de
0,375 m. Deste modo, a solucao D representa o edificio apos o novo redimensionamento
dos envidracados, a solucao E, representa a mesma solucao, mas com palas verticais
incluidas, a solucao E ¢é idéntica & F, mas os envidracados a norte foram redimensio-
nados para terem as mesmas dimensoes que os envidracados a Sul, por fim a solucao
G é idéntica a D mas com palas verticais colocadas. As palas verticais, tém o mesmo
comprimento que as horizontais.

A tabela 3.32 mostra os resultados para as necessidades energéticas de aquecimento

e arrefecimento no Porto para as novas solucoes propostas.

Tabela 3.32: Necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio, para as novas solucfes
no Porto

mm Nag: kWhegp =(m? ano)  Ngarer: kWhgp =(m2 ano) Ny kWhgp =(m? ano)

Através dos resultados representados na tabela 3.32, verifica-se que a solucao G
tem maiores necessidades energéticas que a solucao anteriormente obtida. A diferenca
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entre os valores de ambas as solugoes nao é significativa e o seu custo inicial aumentou,
devido a &area das palas ser maior. A mesma conclusdo foi retirada, analisando os
resultados obtidos para as solucoes D e E.

Como a variacao das necessidades energéticas entre o redimensionamento ante-
riormente realizado e a solucao E ¢ muito reduzida, nao deverd ser obtido retorno
econ6émico num tempo inferior ao ciclo de vida humano, ou pelo menos abaixo dos
20 anos referidos anteriormente, pois a utilizacao de uma area maior de envidracados,
implicarda um aumento do custo inicial. O aumento significativo das necessidades de
arrefecimento, serd também prejudicial se a intencao for nao instalar um mini- ,
ou qualquer outro sistema auxiliar para arrefecimento, pois a probabilidade de tal se
tornar recomendavel para manter o conforto térmico dos ocupantes aumenta.

Relativamente a solucao F, a redugao das necessidades energéticas é maior, assim
como o aumento do custo inicial do edificio. Para se poder determinar com precisao, se
existe ou nao retorno econémico teriam que existir dados para o preco do envidragado

por Mm?, que nio estao disponibilizados em catalogos como os da , pois o
seu preco sO pode ser avaliado ap6s a sua construcao e instalacao, nao existindo um valor
fixo. Apesar desta solucao estar dentro dos limites energéticos de um , O

problema relativo ao sobreaquecimento do edificio agrava-se ainda mais relativamente
as solucao D e E, de facto é provavel que tal ocorra, visto que as necessidades de
arrefecimento sao superiores as primeiras solucoes obtidas para Faro.

Sera assim escolhido, o edificio apds o seu primeiro redimensionamento, para os
calculos que serao efectuados para o resto deste capitulo. De seguida, de modo a
melhorar ainda mais a performance do edificio foi reduzida a taxa de infiltracoes para
0,3h L

A tabela 3.33 mostra o valor das necessidades de aquecimento e arrefecimento
obtidas para o novo edificio, enquanto que a tabela 3.34 mostra as poténcias nominais,
obtidas para o novo edificio.

Tabela 3.33: Necessidades de aquecimento e arrefecimento do edificio, com as palas redi-
mensionadas nas orientacfes e localidades em estudo

mm Nag: kWhegp =(m? ano)  Naret: kWhgp =(m? ano) Ny kWhegp =(m? ano)

Tabela 3.34: Poténcias nominais de aguecimento e arrefecimento do edificio ekl com as
palas redimensionadas

mm Qaq: kw Q—arref: kw

Relativamente aos resultados apresentados nas tabelas 3.30 e na tabela 3.31, é pos-
sivel verificar uma diminuicao quer da energia necessaria para o aquecimento, quer da
poténcia nominal para o aquecimento. Analogamente, verifica-se um aumento das ne-
cessidades de arrefecimento e das poténcias nominais de arrefecimento. Estes resultados
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sao expectaveis, pois uma diminuicao da taxa de infiltracoes, implica uma diminuicao
das necessidades de aquecimento. Tal ocorréncia deve-se a insuflacao de uma menor
quantidade de ar exterior nao controlavel, no edificio, pois como é do conhecimento
comum, no clima portugués o ar exterior encontra-se normalmente a uma temperatura
inferior & do interior do edificio, excepto durante a estacao de arrefecimento

E possivel deste modo concluir, que uma boa projeccdo da envolvente do edificio
¢ fundamental para a reducao dos seus consumos energéticos. Boas praticas, que nao
comportam encargos adicionais e que permitem a diminui¢ao do impacto de imprevistos
como as infiltracdes, sdo vantajosas em termos de consumos energéticos. E também
possivel verificar que nem sempre um maior investimento, é aquele que utiliza a energia
de forma mais eficiente, a fase de projecto do edificio ¢ portanto fundamental, para
criar condi¢oes que permitam a reducao dos custos do edificio quer na sua concepcao,

quer para a sua utilizacao futura.

Um dimensionamento ainda mais optimizado das palas, permitiria a reducao das
necessidades de arrefecimento, sem afectar significativamente as necessidades de aque-
cimento, e fazendo com que haja uma diminuicao do tempo de sobreaquecimento, no
interior do edificio.

3.5.1 Consumos Energéticos dos Sistemas de Climatizacéo, para
o Edificio Optimizado

Nesta seccao, sao analisados os resultados das simulagoes dinamicas do edificio
com a sua envolvente optimizada, para dois sistemas de climatizacao diferentes, sendo
estes:

O sistema com ventiloconvector, representado por VC;

O sistema com recuperador de calor, representado por RC (este sistema nao
funciona em continuo);

As figuras 3.33, 3.34 e 3.35, representam as evolucoes das temperaturas interiores
do edificio, nas localidades em estudo para cada um dos sistemas de climatizacao,
durante a semana em analise para a estacao de aquecimento.

°Durante o periodo diurno, no periodo nocturno pela falta de radiacdo, a temperatura sera menor
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Figura 3.33: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Bragancga, devido ao funcio-
namento dos sistemas de climatizacdo instalados, em funcdo das condi¢cGes exteriores, para o
edificio redimensionado, na semana em estudo para a estacdo de aguecimento

Figura 3.34: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, devido ao funcionamento
dos sistemas de climatizacéo instalados, em funcdo das condi¢Bes exteriores, para o edificio
redimensionado, na semana em estudo para a estacdo de aquecimento
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Figura 3.35: Evolugéo da temperatura interior do edificio em Faro, devido ao funcionamento
dos sistemas de climatizac¢éo instalados, em funcdo das condicdes exteriores, para o edificio
redimensionado, na semana em estudo para a esta¢do de aquecimento

E possivel verificar através da analise das figuras 3.33, 3.34 e 3.35, que a tem-
peratura no interior do edificio para o sistema com recuperador de calor, é inferior
a temperatura verificada quando o sistema de climatizagao utiliza ventiloconvector.
Tal facto, é devido a solugao que utiliza um recuperador de calor, o ar exterior, cuja
temperatura é variavel, circular no sistema de ventilacao mecanica, podendo esta ser
inferior a utilizada para o dimensionamento do sistema, ao contrario do que acontece no
sistema com ventiloconvector, em que o ar que entra no ventiloconvector entra sempre
a 20 C. O caudal de ar insuflado ¢ também maior, em relagao a solucao que utiliza
o ventiloconvector , encontrando-se este a uma temperatura inferior, justificando-se
deste modo os resultados obtidos. Os momentos em que a temperatura no interior do
edificio, é superior utilizando a solucao com recuperador de calor, devem-se ao facto
da temperatura no seu interior atingir os 19,4 C, nestas condi¢oes a agua usada para
o aquecimento do ar que circula em cada um dos sistemas é aquecida até 60 C, em vez
dos 50 C, aumentando deste modo a a temperatura do ar insuflado.

As diferentes evolucgoes da temperaturas interior do edificio registadas em cada
localidade, justificam-se tal como ja foi anteriormente referido, devido a inércia tér-
mica do edificio é reduzida, as condigoes exteriores, tém um impacto significativo na
temperatura interior do edificio, sendo quase idénticas sem o uso de um sistema de
climatizacao. Logo, devido ao valores da temperatura ambiente em Braganca serem
tipicamente mais reduzidos em relacao as outras localidades em estudo, o valor da
temperatura interior do edificio sera mais reduzido, para o sistema com recuperacao de
calor, a recuperacao da energia térmica do ar de extraccao, nao ird ter tanto impacto
no valor da temperatura do ar insuflado no edificio, como nas outras localidades.

A evolucao das temperaturas no interior do edificio para a estacdo de arrefeci-
mento, sem qualquer sistema auxiliar de arrefecimento, encontra-se representado nas

1Como se pode veri car nos anexos E.2 e E.3
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figuras 3.36, 3.37 e 3.38.

Figura 3.36: Evolucao da temperatura interior do edificio em Braganca, devido ao funcio-
namento dos sistemas de climatizagdo instalados, em funcdo das condi¢des exteriores, para o
edificio redimensionado, na semana em estudo, para a estacdo de arrefecimento

Figura 3.37: Evolugdo da temperatura interior do edificio no Porto, devido ao funcionamento
dos sistemas de climatizagdo instalados, em fung¢é@o das condi¢Bes exteriores, para o edificio
redimensionado, na semana em estudo, para a estagdo de arrefecimento
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Figura 3.38: Evolugcéo da temperatura interior do edificio em Faro, devido ao funcionamento
dos sistemas de climatizac¢éo instalados, em funcdo das condicdes exteriores, para o edificio
redimensionado, na semana em estudo, para a esta¢cdo de arrefecimento

Como se pode ver pela evolucao das temperaturas interiores do edificio, represen-
tadas nas figuras 3.36, 3.37 e 3.38, a evolucao das temperaturas no interior do edificio
sao idénticas para ambos os sistemas, quase nao se verificando variacoes entre os dois
sistemas, tal deve-se & utilizacao das mesmas estratégias de arrefecimento por parte
dos dois sistemas, em que o arrefecimento é feito através de estratégias passivas como
0 . Visto que na estacao de arrefecimento as necessidades de arrefecimento
sao muito reduzidas, sendo mesmo nulas nos dias criticos (os dias em que a temperatura
ambiente é maior), o ar insuflado é 0 mesmo, uma vez que a ventilagdo natural permite
garantir os valores minimos de ar novo necessarios de insuflar, segundo a legislacao em
vigor, como ja ficou comprovado na secgao 2.9.

A evolucao das temperaturas no interior do edificio para a estacdo de arrefeci-
mento, com a instalacao de um mini- , encontra-se representado nas tabelas 3.39,
3.40 e 3.41.

119



Capitulo 3. Anélise e Discussao dos Resultados Obtidos

Figura 3.39: Evolucdo da temperatura interior do edificio localizado em Braganca, devido
ao funcionamento dos sistemas de climatizagéo instalados, em funcdo das condigBes exteriores,
para o edificio redimensionado, para semana em estudo da estacdo de arrefecimento, com a
utilizacdo de um sistema de arrefecimento auxiliar

Figura 3.40: Evolucdo da temperatura interior do edificio localizado no Porto, devido ao
funcionamento dos sistemas de climatizacéo instalados, em funcdo das condicdes exteriores,
para o edificio redimensionado, para semana em estudo da estacdo de arrefecimento, com a
utilizagdo de um sistema de arrefecimento auxiliar
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Figura 3.41: Evolucdo da temperatura interior do edificio localizado em Faro, devido ao
funcionamento dos sistemas de climatizacdo instalados, em funcdo das condi¢des exteriores,
para o edificio redimensionado, para semana em estudo da esta¢cdo de arrefecimento, com a
utilizacdo de um sistema de arrefecimento auxiliar

A evolucao das temperaturas é uma vez mais, praticamente idéntica, no entanto, é
possivel verificar que a temperatura no interior do edificio, para a solucao com ventilo-
convector ¢ menor em certos momentos. Tal facto, é devido a ser insuflada uma maior
quantidade de ar a 20 C, segundo as condic¢oes de projecto, como se pode verificar nos
anexos E.2 e E.3, outra razao é as temperaturas ambiente serem mais elevadas que as
temperaturas de projecto (para o Porto foi indicada uma temperatura de 26,4 C [55],
como se pode verificar na tabela da seccao 3.1, sendo expectavel que a temperatura am-
biente seja maior), logo o ar é normalmente insuflado para a solugao com recuperador
de calor, a uma temperatura mais elevada que a solucao com ventiloconvector.

As figuras 3.42 e 3.43 e a tabela 3.35, mostram os consumos energéticos obtidos
para os sistema de climatizacao testados.
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Figura 3.42: Consumo de energia anual dos equipamentos usados pelo sistema de climati-
zacao com ventiloconvector, para o edificio redimensionado

Figura 3.43: Consumo de energia anual dos equipamentos usados pelo sistema de climati-
zacao, com recuperador de calor, para o edificio redimensionado
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Tabela 3.35: Consumo de energia anual dos equipamentos, instalados nos sistema de clima-
tizacdo testados

Fpu;i kWhEp =kWh
vC RC vC RC vC RC

ESSy kwh

ESC kwh

ESC kwh

P
" Foui ESC kWhep

Relativamente aos resultados obtidos na seccao 3.3, é possivel observar uma dimi-
nuicao dos consumos energéticos para a solucao com ventiloconvector, expectével face
a reducao das necessidades energéticas verificadas na seccao 3.5. Os consumos energé-
ticos deste sistema sao claramente inferiores aos consumos energéticos do sistema com
recuperador de calor para qualquer um dos equipamentos utilizados.

A figura 3.36, representa o nimero de horas em que a temperatura interior do

edificio, excede os 25 C.

Tabela 3.36: NuUmero de horas, em que a temperatura interior do edificio excede os 25
no interior do edificio redimensionado, com os diferentes sistemas de climatizagédo

vC RC VvC RC VC RC

Hsobreaq:; 25
%H sobreaq:; 25

Hsobreaq:: 26
%H sobreaq:; 26

Verifica-se, que devido ao aumento das necessidades de arrefecimento, o edificio
em Braganca, deixou de cumprir um dos requisitos de um , pois a sua tem-
peratura interior encontra-se durante mais de 10% das horas de um ano (considerou-se
que 1 ano tem 8760 horas), acima dos 25 C, no entanto encontra-se durante cerca 9%
deste tempo acima dos 26 C, uma temperatura tipica admissivel o conforto térmico dos
ocupantes. Em Faro, ¢ uma vez mais recomendavel na estacao de arrefecimento, a utili-
zagao de um sistema auxiliar para o arrefecimento do ar interior. Confirma-se tal como
era esperado que a temperatura interior ¢ maior para a solu¢ao com ventiloconvector.

As figuras 3.44 e 3.45 e a tabela 3.37, mostram os resultados obtidos para o sistema
de climatizacao com ventiloconvector, usando um mini- para o arrefecimento, em
termos dos seus consumos energéticos.
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Figura 3.44: Consumo de energia anual dos equipamentos usados pelo sistema de climati-
zacao, com o miniehiller activo, para o edificio redimensionado

Figura 3.45: Consumo de energia anual dos equipamentos usados pelo sistema de clima-
tizacdo, com o minichiller activo, para o sistema com recuperacdo de calor, no o edificio
redimensionado
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Tabela 3.37: Consumo de energia anual dos equipamentos, instalados nos sistema de clima-
tizacdo testados, com um sistema auxiliar para arrefecimento

Fpu;i kWhEp =kWh

vVC RC vVC RC VC RC

Qggld: kWh
ESC kwh
ESC kwh

ESS kwh

P
P Fpu;i EiSC kWhep

Como era expectavel, face aos resultados anteriores, o sistema com ventiloconvec-
tor, continua a ser a solucdo mais eficiente em termos energéticos. E também possivel
de concluir, face aos resultados apresentados na sec¢ao 3.3, que os consumos energéticos
sao menores, algo expectavel face a reducao das suas necessidades energéticas.

A figura 3.38, permite confirmar se o edificio encontra-se ou nao durante 10% das
horas num ano abaixo dos 25 C, tal como indicado pela norma

Tabela 3.38: Numero de horas em que a temperatura interior do edificio excede os 25
no interior do edificio redimensionado, com os sistemas de climatizacdo em estudo, auxiliados
pelo mini-chiller

vVC RC VC RC VC RC

Hsobreaq:; 25
%H sobreaq:; 25

Face aos resultados obtidos, representados na tabela 3.38, confirma-se uma vez
mais, que a temperatura no interior do edificio é maior, quando é utilizado o sistema
de climatizacao com ventiloconvector.

As necessidades energéticas e a classificacao do edificio, utilizando o ventilocon-

vector para a climatizacao do espaco encontra-se representada nas tabelas 3.39 e 3.40.

Tabela 3.39: Classicacdo energética do edificio em analise redimensionado, climatizado
pelo ventiloconvector, com as necessidades de energia primaria édiMhegp =(m? ano)]

N aq:;ref: N arref:;ref: N AQS;ref: N arref: N AQS N elec:;mec: R Nt
A+
A+
A+
Tabela 3.40: ]

kWhgp =(m?2 ano)

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Narref: NAQS Nelec:;mec: RNI
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A classificacdo energética do edificio ¢ uma vez mais, A™ e como esperado, os con-
sumos energéticos da solucao que utiliza o ventiloconvector, diminuiram ligeiramente
em relacao as solucoes anteriores, ficando assim mais proximo do valor nulo de Ryy.
Uma vez mais, o valor de Ryt aumentou para a solugao com mini- , sendo este
aumento expectavel face ao aumento dos consumos energéticos que ocorrem quando é
acrescentado este equipamento.

As necessidades energéticas do edificio e a sua classificacao energética, usando o

sistema com recuperador de calor para a climatizacao do espaco encontra-se represen-
tada nas tabelas 3.41 e 3.42.

Tabela 3.41: Classi cacdo energética do edificio em analise redimensionado, climatizado pelo
sistema com recuperador de calor, com as necessidades energéticaskdihlzp =(m? ano)]

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Narref: NAQS Nelec:;mec: RNt

A+
A
A+

Tabela 3.42: Classi cacdo energética do edificio em analise redimensionado, climatizado pelo
sistema com recuperacgdo de calor, com a utilizacdo de um sistema de arrefecimento auxiliar
e com as necessidades energéticas ediVhep =(m? ano)]

Naq:;ref: Narref:;ref: NAQS;ref: Narref: NAQS Nelec:;mec: RNt

Verifica-se deste modo, que o valor de Ryt diminuiu, em relacao aos valores obtidos
para a solucao com ventiloconvector, este resultado ¢ o esperado pois, os consumos
energéticos aumentam com a utilizagao desta solucao.

3.5.2 Consumos Energéticos mediante o Periodo de Ocupacao
da Habitacao

Com o objectivo de obter uma diminuicao ainda maior dos consumos energéticos
do edificio, mas também uma andlise mais realista dos seus consumos, foi considerado
que o sistema de climatizacao apenas se activa, quando a casa estiver habitada e a sua
temperatura interior estiver fora dos definidos. Devido aos resultados obtidos
anteriormente serem favoraveis em termos energéticos, para a solucao que utiliza o
ventiloconvector, serd analisado em primeiro lugar o comportamento do edificio com
este sistema de climatizacdo. E importante referir, que o caudal da agua de circulacdo
no sistema de climatizacao, duplicou em relagao a solugao anterior, pois a temperatura
de projecto passou a ser de 15 C para a estagao de aquecimento e 30 C para a estacao de
arrefecimento, duplicando o diferencial de temperaturas usado para o dimensionamento
dos sistemas. Esta solucao sera referida com S1 e a solucao anterior que utiliza o
ventiloconvector sera referida com S2

A evolucdo das temperaturas no interior do edificio, encontram-se representadas
nas figuras 3.46, 3.47 e 3.48, para a estacao de aquecimento.
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Figura 3.46: Evolugdo da temperatura interior do edificio em Braganc¢a, dependendo das
condi¢gBes exteriores, em fungdo do horério de ocupag¢do dos ocupantes, para a semana em
estudo da estacdo de aquecimento

Figura 3.47: Evolucéo da temperatura interior do edificio no Porto, dependendo das condi-
¢Oes exteriores, em funcao do horario de ocupacdo dos ocupantes, para a semana em estudo
da estacdo de aguecimento
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Figura 3.48: Evolucao da temperatura interior do edificio em Faro, dependendo das condi-
¢Oes exteriores, em fungdo do horario de ocupagédo dos ocupantes, para a semana em estudo
da estacdo de aquecimento

E possivel verificar flutuacoes relativamente as evolucdes obtidas pelos mesmos
sistemas nas seccoes anteriores, tal é expectavel devido ao sistema se activar apenas
quando a habitacao se encontra ocupada e a temperatura fora dos defini-
dos, aumentando a poténcia de aquecimento necessaria para atingir a temperatura
pretendida.

A variagao da temperatura no interior do edificio encontra-se representada nas
figuras 3.49, 3.50 e 3.51, durante a estacao de arrefecimento.
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Figura 3.49: Evolugédo da temperatura interior do edificio em Braganga, dependendo das
condicdes exteriores, em funcdo do hordrio de ocupacdo dos ocupantes, para a semana em
estudo da estacdo de arrefecimento, sem o auxilio do miciiiller

Figura 3.50: Evolucéo da temperatura interior do edificio no Porto, dependendo das condi-
¢Oes exteriores, em fungdo do horario de ocupagédo dos ocupantes, para a semana em estudo
da estacdo de arrefecimento, sem o auxilio do michiller
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Figura 3.51: Evolucao da temperatura interior do edificio em Faro, dependendo das condi-
¢cOes exteriores, em funcdo do horario de ocupacdo dos ocupantes, para a semana em estudo
da estacdo de arrefecimento, sem o auxilio do michiller

Como o impacto dos sistemas de climatizacao activos na temperatura interior
do edificio, é muito reduzido ou nulo nesta solucao, as evolucoes quase nao sofrem
flutuagoes em relacao as obtidas nas secgoes anteriores, quando comparadas com as
evolugoes verificadas para o aquecimento. E uma vez mais aconselhavel, a utilizacdo
de um mini- em Faro, pois a temperatura no seu interior é muito elevada. A
evolucao do sistema com mini- em Faro, encontra-se representada na figura 3.52.

Figura 3.52: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Faro, dependendo das condi-
¢cOes exteriores, em funcao do horario de ocupagdo dos ocupantes, para a semana em estudo
da estacao de arrefecimento, com o auxilio do mirghiller
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As figuras 3.53 e 3.54, mostram a evolucao da temperatura interior do edificio para
as restantes localidades, com o mini- activo.

Figura 3.53: Evolugcdo da temperatura interior do edificio em Braganc¢a, dependendo das
condicdes exteriores, em funcdo do hordrio de ocupacdo dos ocupantes, para a semana em
estudo da estacao de arrefecimento, com o auxilio do minhiller

Figura 3.54: Evolucéo da temperatura interior do edificio no Porto, dependendo das condi-
¢Oes exteriores, em funcao do horario de ocupacdo dos ocupantes, para a semana em estudo
da estacdo de arrefecimento, com o auxilio do mirghiller

E possivel verificar, que existem flutuacoes inerentes a utilizacao intermitente do
sistema de climatizacao activo (o mini- ), usado para o arrefecimento do edificio,
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verificando-se evolucgoes diferentes das obtidas, com as flutuagoes que se verificaram
para o aquecimento, para a solucao anterior em que o arrefecimento era efectuado de
forma passiva.

Os consumos de energia do sistema, encontram-se representados nas figuras 3.55
e 3.56 e na tabela 3.43 e 3.44, para além dos novos valores, encontram-se os valores
apresentados na sec¢ao anterior para a mesma solucao, mas com a condi¢ao anterior
para a activacao dos sistemas.

Figura 3.55: Consumo de energia anual dos equipamentos usados pelo sistema de climati-
zacdo, com o controlo do sistema dependente do factor de ocupacéo das pessoas

Tabela 3.43: Consumo de energia anual dos equipamentos instalados, para as duas solucfes
que utilizam o ventiloconvector

Fpu;i kWh EP =kWh

S1 S2 S1 S2 S1 S2

ESSy kwh

ESC kwh
ESC kwh
=
ianu;i EiSC kKWhep
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Figura 3.56: Consumo de energia anual dos equipamentos usados pelo sistema de climatiza-
¢do, com o minichiller activo, com o controlo do sistema dependente do factor de ocupacao
das pessoas

Tabela 3.44: Consumo de energia anual dos equipamentos instalados, para as duas solu¢cbes
que utilizam o ventiloconvector, com minichiller incorporado

Fpu kW h EP =kWh

S1 S2 S1 S2 S1 S2

ESS: kwh
ESC kwh
ESC kwh

ESS kwh

P
"Foui ESC KWhep
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E possivel verificar, que a nova estratégia de controlo permite obter uma dimi-
nuicao dos consumos energéticos de todos os equipamentos em Faro, excepto para o
mini- se este for utilizado.

Para as restantes localidades, se o sistema nao utilizar um mini- , verifica-se
uma reducao dos consumos dos equipamentos eléctricos e um aumento do consumo de
energia por parte da caldeira. Se for utilizado um mini- , verifica-se que os os
ventiloconvectores passaram a consumir uma maior quantidade de energia eléctrica,
para além de o mini- consumir mais energia, o que indica que quando as pessoas
chegam os equipamentos tém que estar constantemente ligados, para serem atingidas
as condicoes de conforto térmico nestas localidades. Para estas localidades deve-se
portanto aumentar o caudal de 4gua que circula pelo ventiloconvector, ou o caudal de
ar que este insufla, para o conforto térmico ser atingido mais rapidamente e de forma
mais eficiente.

As tabelas 3.45 e 3.46, mostram o valor dos custos relativos a energia consumida,
por cada uma das solucoes que utilizam o ventiloconvector, em que o custo da energia

eléctrica é de 0,1367 e =kWh e o custo da energia consumida pela caldeira é de 0,0214
e=kWh.

Tabela 3.45: Custo da energia anual dos equipamentos instalados, para as duas solucdes
que utilizam o ventiloconvector, sem minichiller incorporado

S1 S2 S1 S2 S1 S2

SC
CE Caid: €
SC
CEg~- e

CESC e

=
"CESC e

Tabela 3.46: Custo da energia anual dos equipamentos instalados, para as duas solucdes
que utilizam o ventiloconvector, com minichiller incorporado

S1 S2 S1 S2 S1 S2

sc
CEZ4a: ©
CESC e
CEJC e

SC
CECh: €

=
TCESC e

Em que:

CE&4: Custo da energia consumida pela caldeira, utilizada pelo sistema de
climatizacao [e];

CEZSC: Custo da energia eléctrica consumida pela bomba de circulagao, utilizada
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pelo sistema de climatizacao [e];

CESC: Custo da energia eléctrica consumida pelo ventiloconvector, usado pelo
sistema de climatizagao [e];

CEZSS: Custo da energia eléctrica consumida pelo mini- , usado pelo sistema,
de climatizagao [e];

Para as condicoes de funcionamento testadas, verifica-se que a nova estratégia
de controlo, é sempre a mais rentavel em Faro, para as restantes localidades esta
estratégia é apenas a mais rentavel no Porto se nao for adicionado um mini-
Através dos resultados obtidos, é possivel concluir que é necessario, ou de circular
um maior caudal de adgua no sistema, ou de insuflar uma maior quantidade de ar a
uma temperatura mais elevada, para o Porto e Braganca para tornar esta estratégia
de controlo mais rentével. Apesar destas medidas poderem conduzir a um aumento
da energia consumida pela caldeira, os restantes equipamentos deverao consumir uma
quantidade inferior de energia eléctrica, sendo esta mais cara.

As tabelas 3.47, e 3.48 mostram o numero de horas, em que a temperatura no
interior do edificio esteve acima dos 25 C e os habitantes estiveram dentro do edificio.

Tabela 3.47: Numero de horas em que a temperatura interior do edificio excede os 25
no interior do edificio redimensionado, em fungédo da ocupacdo dos habitantes

Hsobreaq:;ocup:; 25
%Hsobreaq:;ocup:; 5 %

Tabela 3.48: Numero de horas em que a temperatura interior do edificio excede os Z5 no
interior do edificio redimensionado, em funcdo da ocupac¢do dos ocupantes, com 0s sistemas
de climatizacdo em estudo auxiliados pelo minchiller

Hsobreaq:;ocup:; 25
%Hsobreaq:;ocup:; 25 %

Uma vez mais, o valor de 10% ¢é ultrapassado em Faro, sem recurso a um equi-
pamento de arrefecimento auxiliar, enquanto que nas outras localidades as horas de
sobreaquecimento encontram-se abaixo deste valor. E possivel verificar que houve uma
reducao do niimero de horas de sobreaquecimento, relativamente a estratégia de con-
trolo usada anteriormente.

As solugoes analisadas tém um grave problema, a falta de controlo da humidade
por parte do sistema de climatizacao, faz com que a humidade relativa no interior do
edificio atinja valores muito elevados, e por vezes valores muito baixos, estando fora
do intervalo recomendado pela norma 55-2013 |44], como pode ser verificado
através da figura 2.24 da secgao 2.11. Devido & humidade nao ser controlada neste
edificio, e as temperaturas serem muito reduzidas no seu interior, sao favoraveis ao
desenvolvimento de patologias e a danificacao da envolvente do edificio, como se pode
verificar pelos exemplos das figuras 3.57a e 3.57b.
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(a) Formacgédo de bolor nas janelas. Retiradd) Formacéo de bolor nas paredes. Retirado
de [21] de [21]

Figura 3.57: Exemplos da formag&o de bolores na envolvente do edificio, devido a falta de
controlo, quer da temperatura interior, quer da humidade relativa do edificio

A figura 3.58 mostra a evolucao normalmente registada pelas bactérias, mediante
a temperatura e a humidade relativa no interior do edificio.

Figura 3.58: Condicdes para a condensacdo no interior do edificio e para a formacéo de
bolores. Retirado de [21]

A tabela 3.49 mostra os valores mais reduzidos, atingidos pela humidade relativa,
pela temperatura no interior do edificio e pela temperatura interior nos seus envidra-
cados (Teny:), para a nova estratégia de controlo, no edificio redimensionado.

Tabela 3.49: Valores minimos atingidos pela temperatura e humidade relativa no interior
do edificio e pela temperatura interior do envidracado, para o sistema com ventiloconvector
que se activa mediante a ocupacao da habitacéo

Tint: °C int. % Tenv: °C
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E possivel verificar que para o controlo realizado, existe a forte possibilidade de
ocorrer formacao de patologias na envolvente do edificio em Braganca. Nas outras
localidades, por sua vez, o risco aparenta ser bastante reduzido. Por este motivo,
0 propoe como ja referido anteriormente, um sistema em que as
necessidades de aquecimento sao satisfeitas totalmente ou quase, por um sistema de
recuperacao do calor, que usa o ar de extraccao do edificio para aquecer o ar insuflado,
funcionando o sistema em continuo, nao existindo nesta solucao qualquer recirculacao
do ar, por sua vez as necessidades de arrefecimento sao supridas por estratégias passivas.

Analisando este sistema, obtém-se os resultados, que serao de seguida apresenta-
dos, em que a sigla SA, representa o sistema sem arrefecimento auxiliar, e CA, com
arrefecimento auxiliar.

A evolucao da temperatura no interior do edificio, para os dias de projecto usando
o sistema de climatizagao em estudo encontra-se representada nas figuras 3.59, 3.60 e
3.61 para o intervalo de dias considerado na estacao de aquecimento.

Figura 3.59: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Braganca, na semana em
estudo para a estacdo de aquecimento, com o sistema de climatizagdo recomendado para um
Passivhausactivo
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Figura 3.60: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, nha semana em es-
tudo para a estacdo de aguecimento, com o sistema de climatizagdo recomendado para um

Passivhausactivo

Figura 3.61: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Faro, na semana em estudo
para a estacdo de aquecimento, com o sistema de climatizacdo recomendado para Ras-

sivhaus activo
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E possivel verificar, que a evolucio da temperatura no interior do edificio & mais
uniforme, em comparacao com as verificadas nas outras solucoes anteriormente anali-
sadas, devido ao facto do sistema de climatizacao se encontrar sempre activo, unifor-
mizando a temperatura interior do espaco. E expectavel, que neste sistema haja uma
maior satisfacao por parte dos ocupantes ao nivel do conforto térmico, uma vez que
a temperatura interior encontra-se em todos os momentos dentro da gama de valores
recomendados.

As figuras 3.62, 3.63 e 3.64 para a estacao de arrefecimento, nas respectivas loca-
lidades.

Figura 3.62: Evolugdo da temperatura interior do edificio em Braganca, na semana em
estudo para a estacao de arrefecimento, com o sistema de climatizacdo recomendado para um
Passivhausactivo
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Figura 3.63: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, na semana em es-
tudo para a estacao de arrefecimento, com o sistema de climatizacdo recomendado para um

Passivhausactivo

Figura 3.64: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Faro, na semana em estudo
para a estagdo de arrefecimento, com o sistema de climatizacdo recomendado para Ras-

sivhaus activo
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As evolugoes da temperatura interior na estacao de arrefecimento sao ligeiramente
diferentes das verificadas pelos outros sistemas, visto que o sistema de ventilacao me-
canica é accionado quando a temperatura interior se encontra a 24 C, podendo em
certos momentos aquecer novamente o edificio provocando alguns picos visiveis nestas
evolucoes.

As figuras 3.65, 3.66 e 3.67 representam as evolucbes da temperatura interior em
funcao da radiacao e da temperatura exterior para os dias de projecto da estacao de
arrefecimento da respectiva localidade.

Figura 3.65: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Braganca, na semana em
estudo para a estacdo de arrefecimento, com o sistema de climatizagdo recomendado para um
Passivhausimplementado e auxiliado por um mini-chiller
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Figura 3.66: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, na semana em es-
tudo para a estacdo de arrefecimento, com o sistema de climatizacdo recomendado para um
Passivhausimplementado e auxiliado por um mini-chiller

Figura 3.67: Evolugéo da temperatura interior do edificio em Faro, na semana em estudo
para a estagdo de arrefecimento, com o sistema de climatizacdo recomendado para Ras-
sivhausimplementado e auxiliado por um minichiller
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Verifica-se que a temperatura interior do edificio é quase uniforme quando é uti-
lizado um mini- , num momento o ar ¢ arrefecido, sendo de seguida novamente
aquecido devido a radiacao solar incidente. Devido a reduzida variacao dos valores da
temperatura interior do edificio e, de estes se encontrarem dentro da gama de conforto
térmico, é expectavel que a sensacao térmica esteja mais perto da neutra, relativamente
as restantes solucoes.

As figuras 3.68 e 3.69 e as tabelas 3.50 e 3.51 apresentam os valores dos consumos
de energia para o sistema

Figura 3.68: Consumo energético anual do sistema recomendado pdtassivhaus Institut
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Figura 3.69: Consumo energético anual do sistema recomendado pdbassivhaus Institut
com o auxilio de um minichiller auxiliar

Tabela 3.50: Consumo de energia anual dos equipamentos, do sistema de climatizacdo
recomendado para um edificid?assivhaus

Fpu;i kKWh EP =kWh
SA CA SA CA SA CA

ESS: kwh

ESC kwh

ESC kwh

ESS kwh
Hianu;i ESC kWhep

Tabela 3.51: Numero de horas em que a temperatura interior do edificio, excede os 25
utilizando o sistema de climatizacdo recomendado para ufassivhaus

SA CA SA CA SA CA

Hsobreaq:; 25
%Hsobreaq:; 25 %

Hsobreaq:; 26
%Hsobreaq:; 26 %

Analisando os resultados obtidos, é possivel verificar que em termos econémicos
esta solucao nunca sera a ideal, devido a elevada quantidade de energia consumida pelos
ventiladores. No entanto, é a solucao mais interessante em termos de conforto térmico,
como se pode verificar pelas evolugoes da temperatura interior da sua envolvente, em
que as temperaturas interiores assumem os valores mais constantes. E também possivel
verificar, que esta solucao é a que tem os menores consumos energéticos, por parte
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das bombas de circulacao. Os resultados da tabela 3.51, permitem confirmar que o
edificio encontra-se perfeitamente ajustado ao clima do Porto, pois a sua temperatura
interior nao ultrapassa os 25 C durante 10% das horas num ano para todas as solugoes
analisadas no presente projecto. Como a temperatura no interior do edificio, encontra-
se durante mais de 10% das horas num ano acima dos 25 C, isto significa que o ar deve
ser insuflado no edificio a uma temperatura inferior a 25 C, ou que deve ser insuflada
uma maior quantidade de ar a 20 C.

Os consumos energéticos dos ventiladores, sao muito superiores aos 400 KW hgp ,
indicados pelo [21]. O que significa, que os ventiladores utilizados
na simulacao nao sao os mais eficientes, ou que a estratégia planeada para a sua utiliza-
¢ao nao ¢ a ideal. Com estes consumos, esta solucao tornar-se-ia mais interessante em
termos economicos, apesar do seu custo inicial ser superior & solucao com ventilocon-
vector. A nova solucao para o sistema com recuperador de calor, permite relativamente
a solucao anterior para este sistema, uma reducao dos consumos energéticos de todos
os equipamentos, excepto para o ventilador, sendo os consumos deste equipamento
demasiado elevados, tornando mesmo a solucao invidvel em termos econdémicos.

A temperatura interior minima dos envidracados é de cerca de 14,9 C, a humidade
do interior do edificio é controlavel, algo que nao foi possivel simular. Este sistema iria
assim consumir, uma maior quantidade de energia, no entanto, ¢ o sistema que da mais
garantias ao nivel da qualidade do ar interior.

Face aos resultados obtidos e as vantagens de cada um dos sistemas, cabera ao con-
sumidor, decidir se pretende um edificio mais barato, ou um edificio mais "saudavel",
mas também mais caro.

3.6 Balanco Energético

Como ¢é possivel observar pelos resultados obtidos ao longo do presente capitulo,
o edificio possui um desempenho energético elevado segundo a legislacao em vigor
em Portugal, para qualquer solugao escolhida. No entanto, para a obtencao de um
balango energético de energia priméria nao renovavel nulo, é necessaria a geracao da
quantidade necessaria de energia proveniente de fontes renovéveis, para a satisfacao

total das necessidades energéticas do edificio.

Idealmente, devem ser instalados equipamentos, que permitam em todos os mo-
mentos a satisfacao das necessidades energéticas do edificio, algo que como seré veri-
ficado nao é obrigatorio para a obtencao de um balango energético nulo, se for gerada
energia suficiente para compensar a energia nao renovavel consumida. A utilizacao de
uma caldeira, que consome como combustivel, permite a satisfacao quer das
necessidades de aquecimento, quer das necessidades de aquecimento das aguas quen-
tes sanitarias. No entanto, estes equipamentos nao tém qualquer influéncia directa
relativamente, a energia eléctrica consumida pelos equipamentos utilizados. Para a
producao local de energia eléctrica através de fontes renovaveis, sao utilizados equipa-
mentos como os painéis solares fotovoltaicos () para a satisfacdo das necessidades
de energia eléctrica, sendo que no presente trabalho sera analisada uma solugao ,
para a satisfacao destas necessidades.

Os ganhos internos devido a utilizagao dos equipamentos eléctricos (computadores,
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televisdes e impressora), foram obtidos através do . Os seus valores, assim
como os valores dos restantes equipamentos, considerados para a simulacao dinamica
do edificio, encontram-se representados na tabela 3.52.

Tabela 3.52: Energia consumida anualmente pelos equipamentos domésticos

Eelec: Fpu;elec: Eelec:

(kwh] (kWhep ]

Foi considerado que a energia consumida pelos equipamentos eléctricos , ¢ idéntica
a térmica e que os computadores encontram-se ligados a rede, sempre que sao utilizados,
uma consideracao que nao é realista, mas que representa, o caso mais critico.

Estas necessidades, serao consideradas no balanco energético de um , apesar
da energia consumida por alguns destes equipamentos (como os computadores) nao ser
contabilizado no balanco energético, por ser demasiado reduzida ou dificil de prever.

Inicialmente o desempenho de uma caldeira a , serd comparado com o de
uma caldeira de caracteristicas idénticas, mas cujo combustivel utilizado é o gas natural,
de modo a determinar qual o combustivel mais barato e qual a melhor solucao para a
obtencao de um balanco de energia nao renovavel nulo.

Nesta seccao, serd realizado um balanco energético, para a solucao em que a cli-
matizacao do edificio é feita através do ventiloconvector, em que este se activa sempre
que a temperatura se encontra fora dos definidos. Outra consideracao é que
0 mini- , deste modo é possivel garantir que a solucao adoptada consegue a sa-
tisfacao das necessidades de energia primaria do edificio seja qual for o seu perfil de
oCcupacao.

Através do somatorio dos consumos mensais das caldeiras, obtiveram-se os resul-

tados representados na tabela 3.53.

Tabela 3.53: Necessidades de energia primaria totais do edificio, para caldeiras que utilizam
cada um dos combustiveis em andlise

Epe:  KWh=ano
Egn:  kWh=ano

Fpupel:  Epe; KWhEgp =ano
Fpu;G:N: Egn: kWhgp =ano

Os dados da tabela 3.53, comprovam que para a obtencao de um edificio de balanco
energético nulo, a utilizacao de caldeiras que consomem como combustivel, é
muito mais favoravel que as caldeiras que consomem gas natural.

O preco do gas natural é obtido recorrendo a tarifa Lisboagas [64], dependendo
este do volume utilizado e da quantidade de energia produzida, o preco das é de

2Este valor inclui todos os equipamentos utilizados na habitacdo, excluindo os utilizados pelos
sistemas de climatizagcéo e de AQS
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100 e =ton: [49]. Utilizando o valor do PCI de cada um dos combustiveis (45,1 MJ=kg
para o gas natural e 16,8 MJ=kg para as [50]), é possivel calcular a quantidade
consumida por cada um deles em kg, dada pela seguinte equacao:

PCl, 10°
Ecag: = m; 3800 [KWh] (3.10)

Sendo:

Ecag:: Energia consumida pela caldeira para a satisfacdo das necessidades ener-
géticas do edificio [KW h|;

m;: Quantidade de combustivel consumido para a satisfacao das necessidades
energéticas do edificio |kgl;

P Cl;: Poder calorifico inferior do combustivel utilizado [MJ |;

Recorrendo a equacao 3.10, obtiveram-se os consumos anuais para cada combus-
tivel, na respectiva localidade, representados na tabela 3.54.

Tabela 3.54: Massa de combustivel consumida pela caldeira (eky), para as pellets e para
0 gas natural

mpel: kg
me:N: kg

E possivel verificar que é necessario, uma menor quantidade de gas natural para
fornecer a mesma energia térmica que as , nao significa no entanto, que esta seja
a alternativa mais econémica.

O preco da tarifa Lisboagas, é obtido em fun¢ido do volume de gés natural (em
m3) consumido. O volume sera calculado recorrendo & equagao:

MeN: = aN: Ven: [ka] (3.11)

Em que o valor de g € de 0,8404 kg=n [50]. O volume de gas natural consumido
em cada localidade, encontra-se representado na tabela 3.55.

Tabela 3.55: Volume de Géas Natural (m3), consumido pela caldeira

Ven: m3

O preco do gas natural é variavel ao longo do tempo, mas tomando como referéncia
os valores da tarifa Lisboagas, o seu prego sera de 0,0649 e =KW h |64] para Porto e
Braganca e de 0,0690 e =kW h |64| para Faro.

E possivel deste modo concluir, que as sao combustivel mais barato, para
as aplicacoes em estudo.
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A equacao 3.12 representa o balango energético do edificio, ao nivel da energia
primaria proveniente de fontes de energia nao renovaveis, em que o segundo membro
representa a diferenca entre a energia primaria provenientes de fontes nao renovaveis,
consumida pelo edificio e a energia priméria nao renovavel, que é possivel obter local-
mente.

X X
EEP;nren = Edel:;i 1:deI:;nren;i Eexp:;i 1:exp:;nren;i [kW hEF’;nren] (3-12)

Em que:

Eep.nren : Energia primaria nao renovavel |KW hep.nren |;

Egeli: Energia priméria consumida proveniente da rede, ou de outras fontes de
energia locais, para autoconsumo [KW hgp |;

f gel:nreni : Factor nao renovavel da energia priméria consumida [KW hgp.nren =KW hep |;
Eexp:i: Energia primaria exportada para a rede [KWhegp |;

f expunreni @ Factor ndo renovavel da energia priméaria gerada localmente[KW hgp.nren =KW hep |;

A energia eléctrica gerada pelos colectores, é 100% renovavel, logo se o seu valor,
for igual ou superior, ao da energia nao renovavel que seria consumida, o balanco sera
nulo ou menor que 0, respectivamente.

Devido a utilizacao obrigatoria de inversores para converter a corrente da energia
eléctrica gerada, nem toda a energia gerada pelos colectores é aproveitada, para efeitos
de calculo serd considerado o pior rendimento dos disponiveis no mercado, que é de
cerca de 90% [45]. A energia primaria que é necesséria de gerar pelos colectores, tera
portanto que ser pelo menos cerca de 1,11 vezes maior que as necessidades de energia
eléctrica do edificio, de modo a atingir-se de um balango energético nulo.

As tabelas 3.56 e 3.57 mostram o nimero de médulos necessarios, para ser possivel
a obtencgao deste balanco, se o combustivel utilizado pelas caldeiras for , depen-
dendo este nimero, de parametros como a radiacao incidente em cada localidade, a
inclinacao dos colectores, ou o seu rendimento, que depende da marca.

A energia priméaria obtida através de cada um dos colectores é representada por
Esun:ep , para o colector e por Eren-ep , para o colector
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Tabela 3.56: Energia primaria anual gerada, através da utilizagdo de colectores fotovoltaicos
da marcaE20/327 de modo a obter um balanco de energia priméaria ndo renovavel, nulo ou
maior se o combustivel forpelletes

Edel: fdel:;nren Edel:;nren ESUN:;EP
kWhep kKWhepinren =kKWhegp KW h Ep:nren kWhep

Tabela 3.57: Energia priméaria anual gerada, através da utilizacdo do colector d®enesola
JC235M-24/Bb de modo a obter um balanco de energia primaria ndo renovavel nulo, ou maior
se o combustivel forpellets

Edel: fdel:;nren Edel:;nren ERen:;EP
kWhep KWhep:ren =KWhegp KW h ep:nren kWhep

E possivel verificar, que ¢ necessaria uma menor quantidade de colectores sola-
res fotovoltaicos da , para a satisfacao das necessidades de energia
eléctrica, em relagao aos colectores solares fotovoltaicos da .
A tnica excepcao verifica-se em Faro, no entanto, é visivel a producdo de uma maior
quantidade de energia eléctrica, para o colector da

Uma vez mais, verifica-se que a inclinacao equivalente a latitude do local, permite
a captacao de uma maior quantidade de energia, relativamente a inclinacao equivalente
a do tecto. Logo, se for possivel a instalacao dos colectores, num local seguro e sem
obstrucoes, a sua instalacao serd mais favoravel que a instalacao no tecto, até porque,
se a sua inclinacao for fixa no tecto, ele s6 podera ser instalado numa posi¢ao, sendo
estas conclusoes idénticas as verificadas para os colectores do sistema de aquecimento
das AQS.

Apesar de ser mais caro, poderd compensar a instalacao de colectores solares
da marca da empresa , pois é possivel obter uma quantidade de
energia de origem renovavel muito superior, podendo deste modo compensar o seu
maior custo individual. Estes colectores tém uma elevada durabilidade e melhores
condicoes de manutencao, assim como uma garantia de 25 anos, pelo que os seus custos
de manutencao serao assim menores relativamente aos colectores da
marca , € também expectavel que o colector da tenha um tempo
de vida maior. Nao existe contudo, informagao suficiente disponibilizada por ambas

as empresas, para uma analise econoémica com rigor suficiente para determinar qual a

3As caracteristicas de ambos os colectores encontram-se representadas no anexo G.2
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melhor solu¢ao em termos econémicos.

O custo de um painel da nao se encontra disponivel no site
da empresa, enquanto que um painel da tem o seu preco
avaliado em 177,60 e [65]. A equacdo 3.13, permite calcular o valor recebido pela
venda da energia em excesso a rede [66].

Rm = Eexc,, OMIE,, 0;9 e] (3.13)

Em que:

Rm: Valor recebido pela venda da energia em excesso a rede, relativa ao més
" " .
m"[e];

Eexcy: Energia em excesso, produzida pelos colectores solares fotovoltaicos, no
més "m"[KW h|;

OMIE ,: Valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do
Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario),
relativos ao més "m" [e=kWHh;

Para uma poténcia instalada acima de 1,5 KW, é obrigatério o pagamento de uma
compensacao mensal pela poténcia adicional [66], traduzido pela equagao 3.14.

Cupacm = Pupac Vcieca Ka [e] (3.14)

Sendo que:

Cupacm: A compensacao paga no més "m"por cada KW de poténcia instalada,
que permita recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica
energética, de sustentabilidade ou de interesse economico geral (CIEG) na tarifa
de uso global do sistema, relativa ao regime de producao de eletricidade em
autoconsumo [e [;

Pupac: O valor da poténcia instalada na UPAC, constante no respetivo certifi-
cado de exploragao [KW|;

Vcieca : O valor que permite recuperar os CIEG da respectiva UPAC, no ano

"s"nos termos do numero seguinte [e =kW/|;

Ka: Coeficiente de ponderacao, entre 0% e 50%, a aplicar ao Vgiggt tendo em
consideracao a representatividade da poténcia total registada das UPAC no SEN

(Sistema Elétrico Nacional), no ano "s";

No entanto, no final do ano 2013 a poténcia correspondente a 1% da poténcia
instalada no SEN, equivalia a 180 MW [67], valor muito superior & poténcia instalada
no presente caso de estudo, logo nao serd paga qualquer compensacao.

140 seu preco é admitido xo e constante no valor de 0,1362 =kWh, admitindo uma poténcia
inferior a 2,3 kV A [48]
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Para ser possivel a avaliacao do retorno econémico que é possivel obter, através da
instalacao de uma &area de colectores solares fotovoltaicos com a sua inclinacao idéntica
a latitude do local, foram utilizadas, as equacoes 3.13 e 3.14 e os valores anuais da
energia exportada para a rede, obtendo-se o lucro anual maximo possivel de obter,
através da diferenca entre a energia exportada (a energia em excesso, representada por
Eexc:sun: € Eexc:ren: Para os painéis da e em estudo, respectiva-
mente) pela utilizagdo de cada um dos colectores. No entanto, para estes resultados
serem verificados, é necessario a producao de energia eléctrica para a rede, podendo esta
solucao nao ser a mais favoravel devido & instalacao de equipamentos suplementares,
que aumentam o custo inicial do sistema. Os resultados, relativamente & diferenca en-
tre o lucro anual possivel de obter para cada uma das solugoes e a poupancga econémica
méaxima possivel de obter para um regime de autoconsumo, encontram-se representados
na tabela 3.58.

Tabela 3.58: Retorno econdmico anual obtido, devido & utilizacdo dos colectores dos co-
lectores da marcaSunpower relativamente aos colectores da marc&enesola para 0 mesmo
namero de madulos e respectiva poupanca econdmica maxima, possivel de obter para um
regime de autoconsumo

Eexc:;SUN: kW h Eexc:;Ren: kW h e
Verifica-se deste modo, que a utilizacao dos colectores da marca permite
obter retorno financeiro relativamente aos da marca , restando saber o tempo

necessario para este se tornar economicamente viavel, assim como se é mais econ6mico
adoptar o regime de autoconsumo, ou produzir energia eléctrica para a rede. O tempo
de vida esperado para um colector solar, ¢ normalmente 20 anos, embora seja expectavel
uma duracao de 25 anos para o , sendo o seu maior tempo de vida e também
0s menores custos de manutencao, outra das vantagens deste colector relativamente ao
colector |46]. E também possivel observar, que pelo menos para Faro,
o aumento da area de colectores, permitiu o aumento do retorno econémico obtido,
sugerindo que existe uma area de colectores para a qual se obtém a maximizacao do
retorno econdémico, no entanto com os dados disponiveis nao é possivel seu célculo.

Para um regime de autoconsumo, idealmente deveria ser instalada a menor area de
colectores solares fotovoltaicos, necesséria para a satisfacao das necessidades de energia
eléctrica. A solucao mais econdmica seria assim, o sistema cujo custo final fosse mais
baixo, contudo esta situagao nao se verifica na vida real, pois para esta situacao ser
verdadeira, toda a energia que ¢ possivel gerar localmente teria que ser consumida, o
que nao corresponde a realidade, pois a maior parte da energia gerada pelos colectores
é obtida durante o dia, momento em que muitas vezes as habitacoes nao se encontram
ocupadas. Deste modo, nao é possivel determinar qual a solu¢ao mais favoravel para
este regime, contudo como é necessario um nimero reduzido de colectores, para obter
um balanco energético inferior a 0 KW hgp ,a venda de energia em excesso para a rede,
deveré ser a solugao mais rentavel.

Apesar desta solucao garantir que o balanco energético seja nulo, ndo garante que
o edificio nao consuma energia eléctrica proveniente da rede, a tabela .2 representa
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o valor da energia priméria nao renovavel consumida pelos equipamentos eléctricos
utilizados pelos sistemas de climatizacao e de aquecimento das dguas quentes sanitarias,
relativamente a energia primaria gerada pelos colectores.

Tabela 3.59: Energia anual gerada pelo colector solar fotovoltaico e energia anual ndo
renovavel consumida pelos equipamentos do edificio

ESU N:EP Eequip;nren ESU N:;EP Eequip;nren ESUN:;EP Eequip;nren
kKWhep KW h ep:nren kWhep kKW h ep:nren kWhep KW h ep:nren

Através dos resultados apresentados na tabela 3.59, nao é possivel chegar a qual-
quer conclusao, relativamente ao edificio em anélise necessitar ou nao, de consumir
energia proveniente de fontes nao renovaveis para a satisfacao das suas necessidades.
A energia proveniente de fontes renovaveis, nao tem um comportamento linear, sendo
os dados obtidos mensais e nao numa escala mais reduzida, como a horaria, logo na
realidade é expectavel que existam momentos em que seja necessario consumir energia
eléctrica de origem nao renovavel, pois os colectores solares fotovoltaicos nao conseguem
gerar a energia necessaria naquele momento. Se for considerado que em cada més é
consumida igual quantidade de energia eléctrica pelos equipamentos, teriam que ser
adicionados aos valores obtidos para a energia eléctrica nao renovavel consumida pelos
equipamentos, representados na tabela 3.59, cerca de 137,5 KW hgp.nren , n0 entanto,
o balanco continua a ser inferior a 0 KWhgp.pren em qualquer dos meses do ano para
todas as localidades (excepto em Braganca no més de Dezembro). O comportamento
humano, é no entanto impossivel de linearizar, sendo possivel e até mesmo expectéavel
que seja consumida uma maior quantidade de energia que a prevista. Apenas seria
possivel obter um edificio, que utiliza energia proveniente exclusivamente de fontes re-
novaveis, através da utilizacao de uma bateria de armazenamento, contudo o seu custo
adicional, aliado a outros problemas como a sua duracao, devera tornar esta solucao
inviavel em termos econdémicos.

Para a venda da energia eléctrica gerada em excesso a rede, é necessaria a ins-
talacao de equipamentos suplementares que introduzem a energia eléctrica consumida
em excesso na rede, formando unidades de pequena producao. Serd considerado que
o custo destes equipamentos suplementares é de 500 €, o custo dos restantes equipa-
mentos sistema solar fotovoltaico de 1500 € e o custo dos painéis da 400
e . Assumindo que todas as necessidades de energia primaria eléctrica, sao satisfeitas

15Estes valores foram assumidos, pois nenhum dos fabricantes tem um valor pré-de nido para estes
sistemas até porque dependem sempre do local onde séo instalados e de outros factores, exclusivos
para cada habitagdo, no entanto os valores adoptados encontram-se perto dos valores tipicos para
estas instalacdes
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através da energia gerada localmente pelos colectores solares fotovoltaicos, algo impro-
vavel, como ja foi anteriormente referido, obtiveram-se os resultados representados nas
tabelas 3.60 e 3.61.

Tabela 3.60: Poupanca econdmica anual obtida, devido a utilizacdo do colectd20/27 e
tempo necessério para o investimento compensar a instalagdo do equipamento para a venda
da energia eléctrica em excesso

Esun: kWh e Na

Tabela 3.61: Poupanca econdémica anual obtida, devido a utilizagdo do colector dRe-
nesolg JC235M-24/Bb e tempo necessario para o investimento compensar a instalacdo do
eguipamento para a venda da energia eléctrica em excesso

Eren: kWh e Na

Com os resultados obtidos, verifica-se que utilizando o ntimero minimo de colec-
tores solares, necessarios para obter um edificio com o balanco energético pretendido,
a solucao mais favordvel em termos econdémicos é a solucao que utiliza os colectores
da . Se for instalado um nimero de colectores da , igual ao niimero
minimo de colectores da para ser obtido o balango energético pretendo, uti-
lizando os valores obtidos para o lucro anual entre estas duas solucoes, representado
na tabela 3.58 e as equacoes 3.13 e 3.14, obtém-se que é necessario pelo menos cerca
de 15 anos e meio, para a solugao se tornar rentavel em Braganca, tendo sido esta a
localidade em que a solucao foi mais favoravel . Deste modo, conclui-se que para as
condigoes em andélise, é mais favoravel a utilizagdo dos colectores solares da

Através dos resultados obtidos ao longo desta seccdo, conclui-se que é dificil a
obtencao de um edificio, que consuma apenas energia proveniente de fontes renovaveis,
sendo necessario ligar o edificio & rede para ser possivel quer a obtencao de um balanco
energético nulo, quer a satisfagdo das necessidades de energia eléctrica do edificio.

Com a instalacao das &reas de colectores solares fotovoltaicos calculadas, o edificio
deixa de ser um e passa a ser um ( ), ou um
, dependendo se o edificio precisa ou nao, de consumir energia
proveniente da rede, pois a energia eléctrica que é possivel de obter através das fontes
renovaveis, é maior que a energia proveniente de fontes nao renovaveis. A utilizacao
de uma bateria para o armazenamento, para armazenar a energia eléctrica gerada
em excesso pelos colectores durante os periodos do dia de maior radiagao solar, tera o
edificio em estudo um , no entanto nao é expectavel que o investimento em baterias
seja rentavel em termos econémicos, até porque tém um tempo de vida muito curto,
verificando-se uma vez mais que nem sempre a solugao mais ecologica é a mais rentavel
economicamente.

®Foi em instalado mais um colector solar em Braganca, relativamente a Faro

153



Capitulo 3. Anélise e Discussao dos Resultados Obtidos

O edificio em estudo, podera ser considerado ou nao um "

"dependendo da definicdo atribuida a esta expressao, esta pode ser apenas refe-
rente aos consumos energéticos do edificio [68], sendo esta definicao satisfeita, pois os
seus equipamentos permitem uma reducao significativa das suas emissoes. No entanto,
se a defini¢do usada, for a da ( ) [69], esta s0 é sa-
tisfeita, quando a redugao das emissoes de GHG ( ) dos equipamentos,
permite compensar os GHG emitidos gerados pela construcao do edificio e que conti-
nuam a ser emitidos durante o ciclo de vida do edificio. Assim, para a obtencao de um
" "podera ter que ser necessaria uma area de colectores solares
fotovoltaicos maior, para produzir mais energia de modo a compensar as emissoes de

CO..

A obtencao de um " "é o principal objectivo dos

, sendo estes os edificios mais ecoldgicos existentes, no entanto, nao é garantido
actualmente que este traga vantagens econémicas, como alias é possivel verificar pelos
resultados obtidos, relativamente aos , OU a0s , pois a area de colectores
instalada, ou a quantidade de aparelhos instalada para a producao de energia primaéria
renovavel, que provavelmente nao serd a 6ptima.

Com a utilizacao de colectores solares fotovoltaicos, é possivel criar um hipotético
edificio com um balanco energético nulo, em que todas as suas necessidades energéticas
sao satisfeitas através de energia proveniente de fontes renovaveis. A energia primaria
produzida proveniente de fontes renovaveis, consegue suprir, todas as necessidades de
energia proveniente de fontes nao renovaveis, o edificio obtém assim, a classificagdo A",
para todas as localidades em estudo, sendo agora o valor de Ryt nulo, pois nao esta
previsto na legislagdo em vigor um valor inferior a este [8].
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4.1 Analise Global dos Resultados Obtidos

A construcao de edificios com baixos consumos energéticos, como o0s ou
0S , depende nao s6 de parametros de projecto como, uma boa projeccao
da envolvente do edificio, uma seleccao cuidada dos materiais para a constituicao da
sua envolvente, a area de envidracados instalada e as respectivas caracteristicas, mas
também da utilizacao de equipamentos eficientes e capazes de gerar energia priméaria
proveniente de fontes renovaveis. Outro factor, é a quantidade de energia que a envol-
vente do edificio consegue captar e armazenar, através de estratégias de climatizagao
passiva, ou seja a forma como o edificio se adapta ao clima da respectiva localidade.

Ao longo da presente dissertacao, verificou-se que o clima da localidade escolhida
para a construcao do edificio, tem um grande impacto nos consumos energéticos dos
seus sistemas. Os maiores consumos energéticos quer por parte dos sistemas de climati-
zagao, quer por parte dos sistemas de dgua quente sanitéaria, verificaram-se sempre em
Braganca, analogamente, Faro foi a localidade onde se obtiveram sempre os menores
consumos energeéticos.

Faro é a localidade onde a radiacao solar incidente é maior, em todas as estacoes
do ano, verificando-se por isso as temperaturas exteriores mais elevadas ao longo do
ano. Braganca apesar de em certos momentos ter uma maior quantidade de radiacao
solar incidente do que no Porto, na estacao de aquecimento a radiacao em Braganca é
muito reduzida e as suas temperaturas exteriores muito baixas, por vezes até mesmo
negativas. As diferencas entre os climas escolhidos, justificam assim o facto de os
resultados obtidos, terem sido sempre mais favoraveis em Faro e mais desfavoraveis em
Braganca.

Para o sistema de aquecimento das aguas quentes sanitarias, a utilizagao de apenas
uma caldeira a , revelou-se a solucao mais rentavel em termos econémicos. No
entanto ha que ter em conta, que nao ¢é a solucao mais pratica, pois tem que haver espaco
para armazenar as adquiridas e a maior parte dos comerciantes apenas vende
uma quantidade minima deste produto, que costuma ser 10 toneladas [49], podendo
nao existir espago para armazenar uma grande quantidade de . Um sistema
para AQS com reservatorio e colectores solares térmicos incluidos, demora cerca de 145
anos a tornar-se a solu¢do mais viavel em termos economicos (no presente estudo, a
localidade em que este valor se verificou foi Braganga), logo a solucao final escolhida
para este sistema, usa apenas a caldeira a , para o aquecimento das aguas quentes
sanitarias.

O impacto dos elementos da envolvente do edificio nos consumos energéticos do
edificio, ¢ visivel através da reducao verificada nos seus consumos energéticos, com
a utilizagao de paredes compostas pelo com espessura de 100 mm em relacao
as de 80 mm, verificando-se uma reducio maxima de 12,5 kWhgp =(m? ano) em
Braganca e uma minima de 5,3 KW hgp =(m? ano) em Faro. A orientacdo do edificio
¢ também fundamental, no presente trabalho obteve-se uma diferenca maxima de 28,2
kKW hgp =(Mm? ano) em Braganca entre a orientacao da fachada principal do edificio a
Poente e a Norte (sendo a orientacdo a poente a mais desfavoravel).

Foi também possivel de comprovar, que com uma envolvente mais estanque e, con-
sequentemente uma taxa de infiltragoes menor, obtém-se uma reducao das necessidades
energéticas para o aquecimento, nas 3 localidades estudadas, apesar das necessidades
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de arrefecimento aumentarem. Verificou-se também que para o edificio em estudo, o
redimensionamento das palas, para dimensoes menores que as presentes no edificio ori-
ginal, permite a reducao dos consumos energéticos do edificio, provando-se assim que as
dimensoes das palas do edificio original, eram demasiado grandes, para as localidades
em estudo.

Através do redimensionamento das palas, o somatorio das necessidades energéticas
para o aquecimento e arrefecimento do edificio, diminuiram em Braganca de 69,3 para
58,7 KW hgp =(m? ano), no Porto de 35,7 até 28,6 KW hgp =(m? ano) e em Faro de 25,0
até 18,9 kWhgp =(m? ano). De seguida, com a reducdo das taxas de infiltracoes, as
necessidades energéticas anteriormente obtidas, diminuiram ainda mais, passando a ser
respectivamente 42,1 KW hgp =(m? ano), 19,3 kW hgp =(m? ano) e 14,7 kW hgp =(m?
ano).

Conclui-se deste modo, que através do planeamento correcto de determinados pa-
rametros do edificio, como uma melhoria da sua envolvente e um planeamento eficiente
das palas, é possivel obter melhorias ao nivel dos consumos energéticos e também uma
reducao do custo inicial do edificio, pois a solucao redimensionada usa palas menores
que as do edificio original.

Apesar do valor total das necessidades de energia priméria ter diminuido, com o
redimensionamento previamente efectuado, o valor das necessidades de arrefecimento
aumentou, ainda que de uma forma nao tao acentuada quanto a reducao obtida para as
necessidades de aquecimento. O maior valor registado para as necessidades de arrefe-
cimento do edificio, foi de 11,1 KW hgp =(m? ano) em Faro, ap6s o redimensionamento
do edificio, no entanto, o seu valor continua a estar abaixo de 15 kWhgp =(m? ano),
sendo por isso um valor admissivel para um . Contudo nesta localidade,
sem o auxilio de qualquer sistema de arrefecimento, a temperatura no interior do edi-
ficio esteve sempre acima dos 25 C, durante mais 10% das horas num ano (cujo valor
considerado, foi de 8760 horas), para todas as solu¢oes analisadas.

Conclui-se assim, que o dimensionamento do edificio, nao foi optimizado para a
obtencao do conforto térmico dos seus ocupantes em Faro, recorrendo a uma solugao
exclusivamente passiva, ao contrario do que se verificou nas outras localidade (apesar
de em algumas solucoes, as horas de sobreaquecimento em Braganca também ultrapas-
sarem ligeiramente este valor).

Das solucoes testadas, o sistema de climatizagao que utiliza um ventiloconvector,
revelou-se a solucao mais barata e eficiente em termos energéticos. Em Braganca os
consumos anuais maximos para esta solugdo (contabilizando a energia consumida pelo
mini- , ou seja que este também ¢ instalado no sistema) sao de 6407,7 KW hgp
para o sistema de climatizagao, no Porto o seu valor é de 3591,0 KWhgp e em Faro é
de 2698,5 kWhgp . Para a solucao com recuperador de calor, em que o seu funciona-
mento nao é continuo (e uma vez mais contabilizando os consumos do mini- ),
0s consumos aumentam muito em cada uma das localidades, sendo estes de 17529,1,
9564,3 e 5615,1 KW hgp respectivamente. No entanto, a solucao com ventiloconvector
nao oferece quaisquer garantias, relativamente a qualidade do ar no interior da sua
envolvente, ao contrario da solucao com recuperador de calor.

Segundo o o ventilador consome no maximo 400 KW hgp numa
[21], o que tornaria as solugdes com recuperador mais atractivas a nivel
energético, algo que nao se verificou para o ventilador utilizado, alids para a solucao que
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funciona em continuo obtiveram-se os maiores valores de energia priméaria consumida
(o valor minimo foi de 18083,5 kW hgp , em Faro). Estes resultados foram obtidos para
08 20 C para o aquecimento e 25 C para o arrefecimento.

O edificio obtido, apdés a implementagcao da solucdo com ventiloconvector para
o sistema de climatizacao e da solucao para o aquecimento de AQS, que apenas uti-
liza a caldeira, tem um desempenho energético muito elevado, sendo avaliado em A™,
segundo a norma Portuguesa [8], mesmo sem a utilizagao de colectores solares fotovol-
taicos. O edificio obteve sempre a classificacdo A", independentemente do sistema de
climatizacao escolhido, contudo os consumos energéticos variam para valores superio-
res. Apesar deste edificio cumprir todos os requisitos de um , nao devera ser
considerado um , pois seguem principios diferentes (pelo menos se a solugao
escolhida utilizar um ventiloconvector), ao nivel da importancia atribuida a qualidade
do ar interior do espago.

Numa tentativa de reduzir ainda mais os consumos energéticos, para a solucao
mais favoravel, foi considerado que o sistema apenas se activava, quando a tempera-
tura estivesse fora dos definidos e a habitagao estivesse ocupada. Verificou-se
que em Faro os resultados melhoraram, tendo sido registadas diminui¢oes dos consumos
energéticos de todos os equipamentos usados para a climatizacao do espaco, excepto
para o mini- se este for utilizado, a diferenca entre os consumos deste equipa-
mento para as duas estratégias de controlo, é no entanto, praticamente desprezavel.
Para os outros sistemas os resultados nao tiveram muito sucesso, chegando mesmo os
consumos energéticos a aumentarem em Braganca, o que demonstra que o sistema de
climatizacao implementado encontra-se perfeitamente ajustado para Faro.

Neste trabalho verificou-se, que as , cujo preco é de 0,0214 e=kWh, sao
mais baratas que o gas natural, cujo preco minimo, para as aplicagoes em estudo, é de
0,0649 e =kW h [64] (valor verificado para o Porto e Braganca) para as aplica¢oes em
questao.

No entanto, ao contrario do que este resultado pode indicar, edificios que utilizam
energia proveniente de fontes renovéaveis, sao os que tém melhor desempenho energético
de acordo com a legislacao em vigor, no entanto, nem sempre sao os mais favoraveis
economicamente [17].

Para a obtengao de um edificio com um balanco energético nulo é necessaria a
instalacao de 3 colectores solares fotovoltaicos em Faro e de 4 nas restantes localidades,
se o colector escolhido for o da e a inclinacao for equivalente a
latitude do local. Se o colector escolhido for o da , Serao
necessarios 4 colectores para Faro e 5 para as restantes localidades, para as mesmas
inclinacoes.

Estes resultados comprovam que a radiacao incidente em Faro é superior a das
restantes localidades, embora seja gerada mais energia nas outras localidades, se a
area de colectores instalada for maior (esta afirmagao é valida, se for o mesmo colector
instalado em ambas as localidades e para as areas analisadas na presente dissertagao).
Alterando a inclinagao dos colectores para a mesma que a do tecto (10,49 ), o numero
de colectores necessarios mantém-se, excepto em Faro, para o da
cujo nimero de moédulos aumenta para 4. A energia gerada pelos colectores é menor
para esta inclinacao tal como era esperado, contudo, esta podera ser a melhor opcao, se
nao houver nenhum local onde seja possivel a captagao de radiacao solar, sem qualquer
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obstrucao e se nao for possivel a montagem do colector solar para uma inclinacao
diferente da do tecto.

O colector solar fotovoltaico é mais caro que o , no entanto,
os seus custos de manutencao sao menores e a energia gerada em excesso, permite obter
um lucro minimo relativamente ao colector da , no valor de 52,44 e em Faro
(com 4 modulos instalados) e num valor maximo de 77,69 € também em Faro (com 5
colectores instalados). Este resultado indica, que existe uma area 6ptima de colectores
solares que maximiza o retorno econémico obtido. No entanto, se o objectivo for
apenas autoconsumo o colector poderé ser mais rentavel, nao estando
disponibilizada informacao suficiente para determinar, qual dos colectores seria a opgao
mais econo6mica, neste regime.

Através dos resultados obtidos, nao foi possivel determinar se é mais favoravel
a utilizagao do sistema solar fotovoltaico para autoconsumo, ou para producao. No
entanto, devido ao ntimero reduzido de colectores instalados necessario para a satisfacao
das necessidades de energia eléctrica e para a obtencao de um balanco energético nulo
de energia priméaria nao renovavel, é expectéavel seja favoravel a venda da energia gerada
em excesso a rede.

O preco do colector solar da em andlise, é de 177,60 e [70], para os
restantes componentes como os fornecedores nao indicam um preco fixo, foi considerado
que o colector solar da custa 400 e, o restante equipamento do sistema
solar fotovoltaico, 1500 e e os equipamento suplementares que permitem a injeccao da
energia eléctrica em excesso, 500 €.

Para as solugoes que permitem a obtengao de um balango energético de energia
primaria nao renovavel nulo, com o menor nimero de colectores solares necessario,
obteve-se uma poupanc¢a anual maxima de 207,04 e (registada em Braganca, utili-
zando colectores solares da ) e minima de 163,28 e (registada em Faro, com
a instalacao de colectores solares fotovoltaicos da ). O tempo necesséario em
anos, para se obter retorno econémico, com o investimento nestes colectores para o

sao necessarios pelo menos 19,6, 18,2 e 17,6 anos para Braganca, Porto e Faro
respectivamente e para o , 14,62, 14,37 e 13,9 anos respectivamente,
para as mesmas localidades referidas anteriormente. Utilizando o mesmo ntmero de
colectores solares , relativamente ao nimero de colectores ne-
cessarios para se obter um balango energético nulo, nao torna a solugao com colectores
solar da , a mais favoravel economicamente, necessitando de pouco mais de
15 anos e meio para a solu¢ao obter retorno econémico em Braganga (localidade onde
se obteve retorno econémico mais rapidamente).

A utilizacao de uma bateria para armazenar a energia eléctrica gerada em excesso,
tornaria o edificio num (um edificio que gera mais energia, que aquela que con-
some) em vez de um (um edificio que necessita da energia eléctrica da
rede para a satisfagdo das suas necessidades). No entanto esta tltima ser& em principio
a mais rentavel economicamente, pois a maior parte da energia consumida e da energia
gerada pelos colectores , ocorre durante os periodos onde existe radiagao solar (de
dia e de tarde) que sdo também os periodos onde os consumos energéticos sdo maiores,
pois as pessoas encontram-se mais activas, nao havendo grande desperdicio da energia
gerada por estes colectores durante o dia, nem o investimento adicional em baterias de
armazenamento.
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E possivel concluir, que nem sempre as solucdes mais favoraveis a nivel ambiental
sdo as mais econémicas (como por exemplo os edificios sao a partida mais
rentaveis que os ), no entanto existem solugoes ecologicas muito favoraveis em
termos econdmicos (como a utilizacdo da biomassa como combustivel em vez do gas
natural). Os , permitem obter um retorno econémico a curto-médio prazo
em relagao aos [21], ndo sendo contudo os mais rentaveis em
termos econémicos [17].

E possivel a obtencio de um balanco de priméria ndo renovavel nula, para o edi-
ficio em estudo com a instalacao simultanea de qualquer das solucOes para os trés
tipos de sistemas estudados (sistema de climatizacao, AQS e solar fotovoltaico). As
necessidades de aquecimento por serem satisfeitas com a utilizacdo de uma caldeira
que consome e as necessidades de arrefecimento por serem geralmente muito
reduzidas no clima portugués, nao sao muito problematicas para a obtengao deste ba-
lango e para a satisfacao dos critérios impostos para as necessidades de energia primaria
de aquecimento e arrefecimento num . Contudo, apesar de nao terem sido
realizados os calculos para todas as solugoes, de modo a este balanco ser nulo, as ne-
cessidades totais de energia priméaria tém que ser no maximo 120 KW hgp =(m? ano),
sendo esperado que em algumas solugoes seja obrigatoéria a instalacao de um sistema
solar fotovoltaico. A area ttil do edificio ¢ de 59,82 m?, como a energia consumida
para a satisfacdo das necessidades de aquecimento e de AQS, é de origem renovével a
energia eléctrica priméaria de origem nao renovavel consumida pelos equipamentos do
edificio (quer para iluminagao, quer por equipamentos como bombas), terd quer ser no
maximo 7178,4 KW hgp =(m? ano), logo para a satisfacdo deste critério sera obrigatoria
em algumas solucoes a instalagao de um sistema solar fotovoltaico.

A solucao final é um edificio com um balanco de energia primaria nao renovavel
nulo, que cumpre todos requisitos que os devem cumprir, sendo portanto
esperado que o edificio seja mais eficiente que um futuro portugueés.

A utilizacdo de solucbes mais ecologicas em relacao as solucbes economicamente
optimizadas depende assim, do valor que cada pessoa atribui a sustentabilidade do
planeta.

4.2 Perspectivas para o Futuro do Sector dos Edificios

Como foi possivel verificar ao longo do presente projecto de dissertagao, o futuro do
sector dos edificios, nao passara apenas por uma reducao dos seus consumos energéticos.

Os edificios que respeitam os critérios energéticos dos ou dos
(se no pais onde for construido, ja existir a sua defini¢ao), tém um impacto ambiental
inferior (as emissoes de CO, destes edificios, sao inferiores em cerca de 40% em relacao
aos edificios comuns [17]), que os edificios comuns, sendo portanto uma solu¢ao viavel
para serem atingidas as metas propostas pelo protocolo de |5] para a reducado das
emissoes de CO,. Através dos resultados obtidos no presente trabalho, é possivel con-
firmar que estes edificios apresentam vantagens claras, ao nivel da eficiéncia energética
e em termos ambientais. Verificou-se também, que uma boa conservacao da envolvente,
melhora as condicoes de higiene e conforto do edificio, comportando no entanto, um
maior investimento inicial, contudo, esta boa pratica pode trazer vantagens econémicas
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no futuro, pois havera um menor investimento posterior na reparacao dos seus danos.

A opc¢ao entre uma solucao que garanta um melhor bem-estar, ou uma solucao
com um custo inicial menor, depende sempre do valor que o consumidor atribui, a bens
imateriais, como a sua saide, o seu conforto, a qualidade do ar que respiram, entre
outros.

Para facilitar este processo de decisao e também para tornar os e 0s

, mais competitivos (normalmente estes edificios tém um investimento inicial

mais avultado [17]), devem ser atribuidos incentivos para construgao destes edificios

e também deve ser feito um investimento em investigacdo e desenvolvimento, para

definir quais as melhores estratégias e componentes para a concepcao destes edificios,
em Portugal.

O tem definidas as caracteristicas que os componentes da en-
volvente (paredes e envidragados) e os equipamentos (recuperadores de calor), devem
ter nos climas da Europa Ocidental (também compativeis com o clima Inglés), sendo
estes distinguidos com os logos da figuras 4.1a, 4.1b e 4.1c.

(b) Elementos pertencentes ao sistema de ven-

(a) Elementos Envidracados tilagio

(c) Elementos da Envolvente Opaca

Figura 4.1: Simbolos usados para a certi cacdo de componentes para um edifi®lassivhaus
Retirado de [21]

Elementos com estas caracteristicas sao incompativeis com o clima portugués,
pois um edificio composto por componentes que cumpram estes requisitos, nao tem
uma relacao ideal, ou préxima sequer, entre os custos de investimento, os custos de
manutencao e os gastos energéticos, pois é possivel com paredes de menor espessura de
isolamento, ou utilizando vidros com menor resisténcia térmica, obter valores idénticos
para as necessidades de aquecimento e arrefecimento, mas com um custo inicial muito
mais reduzido. A falta de informacao relativamente as melhores estratégias e materiais
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que devem ser usados, para o clima portugués sustenta o investimento que deve ser feito
na sua investigacao, pois a um nimero crescente de edificios em Portugal,
corresponde também uma reducao da energia consumida pelo sector dos edificios.

Analisando os limites para os definidos por alguns Estados Membros da
Uniao Europeia, que se encontram representados nas tabelas do manual
da |16], é possivel verificar que o edificio cumpre os requisitos energéticos de
um , em qualquer dos Paises Europeus onde ja existem limites impostos para os

, mesmo sem a utilizacao de colectores fotovoltaicos, no entanto nao quer isto
dizer que receba a classificacado mais elevada para o desempenho de um edificio de
habitacao, em todos os paises membros da Uniao Europeia.

A norma Dinamarquesa, cujos limites se encontram representados na 1 do
manual da [16], além de estabelecer os limites energéticos de um , tam-
bém estabelece parametros minimos que devem ser assegurados (a classe de desempe-
nho méxima para os edificios deste pais denomina-se 2020), relacionados
com a qualidade do ar interior, que nao sao garantidos pela solucao que utiliza um
ventiloconvector, devido a falta de controlo da humidade do ar insuflado.

No ano da publicacao deste manual, estava prevista uma revisao para a norma
Alema, de modo a incluir limites relativamente ao nivel das emissdes de carbono dos
seus edificios [16].

A norma Alema é baseada na norma , em que para além de ter forte
preocupacao com a utilizacao eficiente de estratégias de climatizacao passiva, assim
como da maior utilizacao possivel de energia proveniente de fontes renovaveis, como ja
foi analisado no presente trabalho, esta norma também recomenda a utilizacdo de um
sistema de climatizacao com ventilacao mecanica, e recuperador de calor, que insufla
apenas ar novo no espaco e de forma continua. O edificio cumpre portanto, os limites
da norma Alema, contudo a solucao com um ventiloconvector, nao permite cumprir os
parametros relativamente & QAI, desejados num

E possivel deste modo concluir, que um , pode ser igual a um
num determinado pais, podendo ser diferente noutros, dependendo se a definicao de
se refere exclusivamente a consumos energéticos, ou a parametros relativamente
ao conforto térmico dos ocupantes (como as horas de sobreaquecimento) e a qualidade
do ar interior.

Tomando a norma Alema e a Dinamarquesa como exemplos, é possivel verificar
que o futuro deste sector, passa nao s6 por uma utilizagao mais eficiente da energia
consumida, mas também numa melhoria das condicoes do interior dos edificios e uma
reducao das emissoes de CO,, nao s6 devidas a energia consumida, mas também devido
aos materiais utilizados na sua construcao e ao seu processo de construcdo. E também
expectavel, o aumento dos incentivos para a utilizacao de equipamentos capazes de
gerar localmente, energia primaria através de fontes renovaveis. Tal j& se verifica na
norma Alema, em relagdo & energia eléctrica obtida através dos colectores solares fo-
tovoltaicos, sendo expectavel que também se verifique noutros paises. Estes incentivos
poderao levar a que num futuro mais distante, como ja mencionado anteriormente, os

e 0s , tornem os e 0s datados.
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4.3 Trabalhos Futuros

No desenvolvimento do presente projecto de dissertacao, devido as imensas pos-

sibilidades de expandir os resultados obtidos inerentes ao tema escolhido, surgiram
varios topicos que podiam ser abordados com maior detalhe e ideias que poderiam ser
implementadas e aproveitadas para futuros projectos de dissertacao.
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De todas as ideias que surgiram, destacam-se:

Verificacao experimental dos resultados obtidos, implementando um sistema real,
num edificio idéntico ao analisado;

Dimensionamento e implementacao no do sistema de climatizacao em
que pelo menos as necessidades de aquecimento sao satisfeitas, através de um pa-
vimento radiante, utilizando as metodologias documentadas no presente relatorio,
comparando os resultados com os obtidos para a presente solugao;

Anélise detalhada das emissoes de poluentes da solucao obtida e do seu desem-
penho em comparacao com os valores presentes em normas como ou

?

Estudo das caracteristicas que os diversos elementos da envolvente devem ter,
para serem componentes certificados pelo para climas portu-
gueses e a respectiva analise econémica;

Projecgao de um edificio que cumpra todos os pressupostos de um

nao s6 a nivel energético, mas também em termos de qualidade da envolvente
e do ar interior, discussao das metodologias que devem ser usadas para a sua
projeccao e andalise do conforto térmico dos ocupantes para as varias condicoes
ambientais;

Analise da influéncia dos padrdes de consumo dos ocupantes, nos consumos ener-
géticos edificio;

Anaélise econémica das solucoes em estudo de modo a optimizar os resultados
obtidos para a solucgao final, principalmente em relacao a quantidade de colectores

solares fotovoltaicos que devem ser instalados e se a utilizagao deve ser restrita
ol ndo ao autoconsumo;

Analise das patologias que podem ocorrer nos varios tipos de edificios existentes
e estratégias para evitar a sua ocorréncia;

Comparacao entre a energia gerada pelo sistema fotovoltaico utilizado, com um
sistema fotovoltaico térmico ( ), um sistema mini-hidrico e um sistema mini-
edlico para 3 localidades portuguesas diferentes;

Impacto que os " "podem ter neste sector e estimativa do
tempo necessario, para tornar a implementacgao destes edificios rentavel.
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A.1 Planta Original do Edificio

Nas figuras A.1 e A.2, encontram-se representadas a planta original do edificio,
fornecida pela empresa

Figura A.1: Planta do edificio modelo
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Figura A.2: Planta do edificio modelo com vistas
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A.2 Edificio redimensionado

O edificio inicial sofreu uma remodelacao, de modo a ser possivel a obtencao de
melhores resultados em termos de necessidades energéticas.

O novo edificio encontra-se representado para Faro nas figuras A.3 e A.4.

Figura A.3: Planta do edificio remodelado para Faro, com um sistema de climatizacdo que
utiliza o ventiloconvector para a climatizacdo do espaco
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Figura A.4: Planta do edificio remodelado para Faro, com um sistema instalado baseado no
sistema indicado peloPassivhaus Institut

O edificio remodelado para o Porto e Braganca, encontram-se representados nas
figuras A.5 e A.6.
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Figura A.5: Planta do edificio remodelado para o Porto e Braganga, com um sistema de
climatizacdo que utiliza o ventiloconvector para a climatizacdo do espaco

Figura A.6: Planta do edificio em estudo apés remodelacdo, para o Porto e Braganca, com
um sistema instalado baseado no sistema indicado peRassivhaus Institut implementado
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Existe também um circuito hidriulico, para o sistema com recuperador de calor
que permite a transmissao de calor entre a 4gua apos passar pela caldeira (ou no caso do
arrefecimento, pelo mini- se necessario), no entanto, este nao sera representado,
pois as perdas de cargas serao mais reduzidas que o circuito representado na figura
A.5. Logo a bomba de circulagao escolhida, também conseguira insuflar a agua por
esse circuito, com a vantagem de que gastard menos poténcia, como se ira verificar no
anexo E.5.
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No presente anexo, sao apresentados os perfis de utilizagao dos varios equipamentos
instalados na habitacao.

B.1 Perl de Utilizacdo da lluminacao

O factor de utilizacao dos perfis de iluminacao, é calculado, usando a percentagem
da area ttil ocupada por cada um dos compartimentos, representadas na tabela B.1.

Tabela B.1: Percentagem da area util total ocupada pelos varios compartimentos

%Au;oc: %

Em que:

%A .oc:: Percentagem da area 1til total ocupada pelo respectivo compartimento
|%];

Os perfis de utilizacao para a iluminacao encontram-se representados nas figuras
B.1, B.2, B.3, B.4 e B.4 (0o F.U., corresponde ao factor de utilizagao).
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Figura B.1: Perl de utilizacdo da iluminagdo nas segundas e sextas-feiras da estacdo de
aguecimento

Figura B.2: Per | de utilizagéo da iluminacdo nos restantes dias da semana, para ambas as
estacdes

Figura B.3: Perl de utilizacdo da iluminacdo aos sabados

Figura B.4. Per| de utilizacdo da iluminacdo aos domingos para a estacédo de aquecimento
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Figura B.5: Per | de utilizacdo da iluminacdo aos domingos para a estacdo de arrefecimento

B.2 Pers de Utilizacdo dos Computadores e das Te-
levisOes

Os perfis de utilizagao da televisao da sala encontram-se representados nas figuras
B.6, B.7 e B.8.

Figura B.6: Per | de utilizagdo da televisdo da sala durante os dias da semana

Figura B.7: Perl de utilizacéo da televisdo da sala durante os sdbados
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Figura B.8: Per| de utilizacdo da televisdo da sala durante os domingos

Os perfis de utilizacao, para as televisoes nos quartos, encontram-se representados
nas figuras B.9, B.10 e B.11.

Figura B.9: Per| de utilizacdo das televisdes nos quartos dos Ihos, nas segundas e sextas-
feiras da estacdo de aguecimento

Figura B.10: Per | de utilizacdo das televisbes nos quartos, aos sadbados

Figura B.11: Perl de utilizacdo das televisbes nos quartos, aos domingos
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As figuras B.12, B.13, B.14 mostram os perfis de utilizacdo dos computadores
pessoalis.

Figura B.12: Per | de utilizacdo dos computadores pelos |hos, nas segundas e sextas-feiras
da estacdo de aguecimento

Figura B.13: Per| de utilizacdo dos computadores ao sabado

Figura B.14: Per|l de utilizacdo dos computadores ao domingo
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B.3 Perl do Consumo de Agua Quente Sanitaria

Por fim os perfis de utilizacao, das aguas quentes sanitarias encontram-se repre-
sentados nas figuras B.15,B.16, B.17,B.18.

Figura B.15: Consumos de 4gua quente sanitaria nos dias da semana, quando a mae almoca
em casa

Figura B.16: Consumos de agua quente sanitaria nos dias da semana, quando a mée néo
almocga em casa

Figura B.17: Consumos de agua quente sanitaria nos sabados
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Figura B.18: Consumos de agua quente sanitaria nos domingos

185



Anexo B. Perfis de Utilizagao

186



C.1 Edificio com 80 mm de espessura

C.1.1 Consumos Energéticos dos equipamentos, utilizados pelo
Sistema de Climatizacdo com ventiloconvector

As tabelas C.1, C.2 e C.3, apresentam os valores mensais das necessidades de
energia primaria dos equipamentos, utilizados pelos sistema de climatizagao com ven-
tiloconvector, para o edificio com paredes de espessura 80 mm, para as diferentes
localidades em estudo.

Tabela C.1: Evolugdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio cujas paredes tém
uma espessura de 86hm, em Braganca

Fpu;cald: Eggld: Fpuelec: E\?C Egc EtSC
kKWhgp =kWh kW h KWhgp =kWh kW h kW h kW h

B
"ESC kWh=ano

P

" Ei;SECP kWhgp =ano

P
" NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.2: Evolugdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio cujas paredes tém
uma espessura de 8hm, no Porto

Foucald: E(S:gd; Fpuselec: E\?C ESC EtSC
kWhegp =kWh kWh kWhegp =kWh kKW h kKWh kWh

P
TESC kWh=ano

P
PESS  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.3: Evolugdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio cujas paredes tém
uma espessura de 8thm, em Faro

Fpu;cald: Eggld: Fpuselec: E\éc ESC EISC
kWhegp =kWh kW h kWhgp =kWh kW h kWh kW h

=
" ESC kwWh=ano

P
PES%  kWhep =ano

=
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Anexo C. Comportamento da Envolvente do Edificio

As tabelas C.4, C.5 e C.6, mostram os valores mensais das necessidades de energia
primaria dos equipamentos usados no sistema de climatizacao, que utiliza o ventilo-
convector e 0 mini- para a climatizacao do espaco, para um edificio com painéis
de 80 mm de espessura nas diferentes localidades em estudo.

Tabela C.4: Valores mensais dos consumos de energia dos, equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio cujas
paredes tém uma espessura de 80m, em Braganca

Fpu;CaId: S‘;ﬁd; I:pu;elec: Esc ES;C E(Sjﬁ EtSC
KWhegp =kWh kW h KWhep =kWh  kWh kKWh KW h kKWh

=
TESC kWh=ano
=

n Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.5: Evolu¢do mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector e minthiller incorporados, para o edificio cujas
paredes tém uma espessura de 80m, no Porto

Fpu;Cald: E&5u Fpuselec: EyS  EZ®  EEL  EFC
kWhep =kWh  kWh  kWhgp =kWh  kWh  kWh  kWh  kWh

=
TESC kWh=ano

=
n SC —
i Ei;EP kWhEgp =ano
P

"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.6: Evolugdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagcédo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio cujas
paredes tém uma espessura de 80m, em Faro

Fpu;cald: E&5q: Fpuselec: EGC S ESC
kWhep =kWh  kWh  kWhgp =kWh  kWh  kWh  kWh  kWh

P
TESC kWh=ano

P
n Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

C.2 Edificio com 100 mm de espessura

C.2.1 Evolucdo da Temperatura Interior do Edificio

As figuras C.1, C.2 e C.3 mostram a evolucao da temperatura interior para o
mesmo edificio, para as 3 localidades em estudo nos dias de projecto, para a estacao
de aquecimento.

Figura C.1: Evolugdo da temperatura interior do edificio em Braganca, em funcéo da radi-
acao horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de aquecimento
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Figura C.2: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, em funcéo da radiacao
horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de aquecimento

Figura C.3: Evolugcédo da temperatura interior do edificio em Faro, em fung¢éo da radiagéo
horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de aquecimento

As figuras C.4, C.5 e C.6 mostram a evolucdo da temperatura interior para o
mesmo edificio, para as 3 localidades em estudo nos dias de projecto, para a estagao
de arrefecimento.
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Figura C.4: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Braganca, em fun¢éo da radi-
acao horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de arrefecimento

Figura C.5: Evolucdo da temperatura interior do edificio no Porto, em funcéo da radiacao
horizontal e da temperatura exterior, para a estacao de arrefecimento
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Figura C.6: Evolucdo da temperatura interior do edificio em Faro, em func¢édo da radiagéo
horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de arrefecimento

C.2.2 Evolucédo da Temperatura Interior do Edificio com o sis-
tema de climatizacdo activo

As figuras C.7, C.8 e C.9 mostram a evolugdo da temperatura interior para o
edificio cujas paredes tém uma espessura de 100 mm e com o ventiloconvector activo,
para as 3 localidades em estudo nos dias de projecto, para a estacao de aquecimento.

Figura C.7: Evolugdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 108m de
espessura, em Bragancga, com o ventiloconvector activo, em funcdo da radiacdo horizontal e
da temperatura exterior, para a estacdo de aguecimento
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Figura C.8: Evolucdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 108@m de
espessura, no Porto, com o ventiloconvector activo, em fun¢édo da radiacdo horizontal e da
temperatura exterior, para a estacdo de aguecimento

Figura C.9: Evolugdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 108m de
espessura, em Faro, com o ventiloconvector activo, em funcdo da radiacdo horizontal e da
temperatura exterior, para a estacao de aquecimento

As figuras C.7, C.8 e C.9 mostram a evolucdo da temperatura interior para o
edificio cujas paredes tém uma espessura de 100 mm e com o ventiloconvector activo,
para as 3 localidades em estudo nos dias de projecto, para a estagao de arrefecimento.
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Figura C.10: Evolugdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 10@m de
espessura, em Braganca, com o ventiloconvector activo, em funcédo da radiacdo horizontal e
da temperatura exterior, para a estacdo de arrefecimento

Figura C.11: Evolugdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 10@m de
espessura, no Porto, com o ventiloconvector activo, em funcdo da radiacdo horizontal e da
temperatura exterior, para a estacdo de arrefecimento
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Figura C.12: Evolugdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 10@m de
espessura, em Faro, com o ventiloconvector activo, em funcdo da radiacdo horizontal e da
temperatura exterior, para a estacao de arrefecimento

As figuras C.13, C.14 e C.15 mostram a evolucdo da temperatura interior para
o edificio cujas paredes tém uma espessura de 100 mm e com o ventiloconvector e
0 mini- activos, para as 3 localidades em estudo nos dias de projecto, para a
estacao de arrefecimento.

Figura C.13: Evolucdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 10®&m
de espessura, em Braganca, com o ventiloconvector e o mafifller activos, em funcéo da
radiacao horizontal e da temperatura exterior, para a estacdo de arrefecimento
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Figura C.14: Evolucéo da temperatura interior no edificio com as paredes de 10@Gm de
espessura, no Porto, com o ventiloconvector e o mimiiller activos, em funcdo da radiacdo
horizontal e da temperatura exterior, para a estacao de arrefecimento

Figura C.15: Evolugdo da temperatura interior no edificio com as paredes de 10@m de
espessura, em Faro, com o ventiloconvector e o miohiller activos, em funcéo da radiacéo
horizontal e da temperatura exterior, para a estacao de arrefecimento
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C.2.3 Consumos Energéticos dos equipamentos, utilizados pelo
Sistema de Climatizacdo com ventiloconvector

As tabelas C.7, C.8 e C.9, representam os valores mensais da energia priméria con-
sumida pelos equipamentos utilizados no sistema de climatizagao, com ventilconvector,
para um edificio com painéis de 100 mm de espessura, nas localidades em estudo.

Tabela C.7: Evolugdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio com paredes de
espessura de 106hm, em Braganca

Fpu;CaId: Eggd; Fpu;elec: E\?C ES;C Etsc
KWhegp =kWh kKW h KWhegp =kWh  kWh kKWh KWh

=
TESC kWh=ano

P
n Ei;SECP kWhEgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.8: Evolugdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio com paredes de
espessura de 10hm, no Porto

Foscas  ESS,  Fpueee  ESC EZC  ESC
kWhgp =kWh kW h KWhegp =kWh kW h kKWh kW h

=
" ESC kwWh=ano
=

D Efgp kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m?2 ano)
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Tabela C.9: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, equipamentos utilizados pelo sis-
tema de climatizagdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio com paredes de es-
pessura de 100nm, em Faro

Fpu;cald: Eggld: Fpuselec: ESC ESC EtSC
kKWhgp =kWh kW h kWhegp =kWh kW h kKW h kW h

B
"ESC kWh=ano

P
n Ei;SECP kWhgp =ano

e
"NSC kWhegp =(m? ano)

As tabelas C.10, C.11 e C.12, representam os valores mensais das necessidades de
energia priméria para aquecimento e arrefecimento, para um edificio com painéis de
100 mm de espessura, utilizando o ventiloconvector e o mini- para a climatizagao
do espaco, nas localidades em estudo.

Tabela C.10: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio com
paredes de espessura de 1@0m, localizado em Braganca

FpuCald E &5 Fouelec: Ejc  Es°  Eg  ESC
KWhep =kWh  KWh  kWhep =kWh  kWh  kWh  kWh  kwh

P
TESC kWh=ano

1=4

PESS  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.11: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio com
paredes de espessura de 10@m, localizado no Porto

Fpu;CaId: Eggd; Fpu;elec: E\?C ESC ESE: EtSC
KWhgp =kWh kW h KWhep =kWh  kWh kKWh KW h kKWh

P
TESC kwWh=ano

P
PESS  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.12: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio com
paredes de espessura de 100m, em Faro

Fpu;CaId: E(S;ackj; Fpu;elec: E\?C Egc E(S;ﬁ E1SC
kWhgp =kWh kW h kWhegp =kWh kW h kW h kW h kW h

P
T ESC kWh=ano

P
n esc _
i Eigp kKWhEgp =ano
=

"NSC kWhegp =(m? ano)
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C.3 Edificio Redimensionado

C.3.1 Consumos Energéticos dos Equipamentos utilizados pelo
Sistema de Climatizagcdo com ventiloconvector

As tabelas C.13, C.14 e C.15, apresentam a evolucao mensal dos valores de energia
primaria consumida pelos diversos equipamentos que compoe o sistema de climatizacao
com ventiloconvector, para o edificio redimensionado, nas localidades em estudo.

Tabela C.13: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio redimensionado, em
Braganca

Fpu;CaId: Sgd; I:pu;elec: ESC ES;C EtSC
KWhegp =kWh KW h KWhgp =kWh  kWh kKWh KWh

B
"ESC kWh=ano

=4

n Ei;SECP kWhEgp =ano

e
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.14: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio redimensionado, no
Porto

Fpu;cald: Eggld: Fpuelec: E?C ESC EtSC
kWhgp =kWh kW h KWhegp =kWh kW h kWh kW h

=
"ESC kWh=ano

P
n SC —
i Eigp kWhgp =ano
P

"NSC kWhegp =(m2 ano)

201



Anexo C. Comportamento da Envolvente do Edificio

Tabela C.15: Evolugdo mensal dos consumos de energéticos, dos equipamentos utilizados
pelo Sistema de Climatizagdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio redimensio-
nado, em Faro

Fpu;cald: Eggld: Fpuselec: Esc ESC EtSC
kKWhgp =kWh kW h kWhgp =kWh kW h kKW h kW h

B
"ESC kWh=ano

P
" Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

As tabelas C.16, C.17 e C.18, apresentam a evolucao mensal dos valores de energia
priméaria consumida pelos diversos equipamentos que compoe o sistema de climatizagao
com ventiloconvector e o mini- , para o edificio redimensionado, nas localidades
em estudo.

Tabela C.16: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio re-
dimensionado, em Braganca

Fpu;cald: E&Sq: Fpuelec: EgC EgC EZC EgC
KWhep =kWh  kWh  kWhge =kWh  kWh  kWh  kWh  kWh

=
TESC kWh=ano

P

! Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.17: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio re-
dimensionado, no Porto

Fpu;CaId: E(S:gd; I:pu;elec: Esc ESC Esﬁ: Etsc
KWhegp =kWh kKW h KWhep =kWh  kWh kKW h KW h KWh

p
TESC kWh=ano

P
PESS  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.18: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector e minthiller incorporados, para o edificio re-
dimensionado, em Faro

Fpu;CaId: E(S;gd; I:pu;elec: E\?C Egc E(S;ﬁ E1SC
kWhgp =kWh kW h kWhegp =kWh kW h kW h kWh kW h

P
T ESC kWh=ano

P
PES%  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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C.3.2 Consumos Energéticos dos Equipamentos utilizados pelo
Sistema de Climatizacdo com Recuperador de Calor

As tabelas C.19, C.20 e C.21, apresentam a evolucao mensal dos valores de energia
primaria consumida pelos diversos equipamentos que compoe o sistema de climatizagao
com ventiloconvector, para o edificio redimensionado, nas localidades em estudo.

Tabela C.19: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com um sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor
incorporado, para o edificio redimensionado, em Braganca

Fpu;CaId: Eggd; Fpu;elec: E\?C ES;C Etsc
KWhegp =kWh kKW h KWhegp =kWh  kWh kKWh KWh

=
TESC kWh=ano

P
n Ei;SECP kWhEgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.20: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com um sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor
incorporado, no Porto

Fpu;Cald: E(S;gd; Fpu;elec: E\?C ES:C Etsc
KWhegp =kWh kW h KWhegp =kWh  kWh kWh kW h

=
TESC kWh=ano

P

" Ei;SECP kWhEgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.21: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com um sistema de ventilagdo mecanica com recuperador de calor
incorporado, para o edificio redimensionado, em Faro

Fpu;cald: E(Stgld: Fpu:elec: Esc ESC EtSC
kWhgp =kWh kWh kWhgp =kWh kW h kKW h kW h

p
TESC kWh=ano
=

m Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

As tabelas C.22, C.23 e C.24, apresentam os valores mensais para os consumos de
energia priméaria, para os equipamentos utilizados no sistema de climatizacao, com o
recuperador de calor e o mini- incorporados, nas localidades em estudo, para o
edificio redimensionado.

Tabela C.22: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com um sistema de ventilagdo mecanica, com recuperador de calor
incorporado e mini<hiller incorporados, para o edificio redimensionado, em Braganca

Fpu;cald: E&Sa: Fouselec: EgC EgC EZF EgC
KWhep =kWh  kWh  kWhege =kWh  kWh  kWh  kWh  kWh

=
TESC kWh=ano
=

! Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.23: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com um sistema de ventilagdo mecanica, com recuperador de calor
incorporado e mini<hiller incorporados, para o edificio redimensionado, no Porto

Fpu;CaId: Eggd; Fpu;elec: E\?C ESC ESE: EtSC
KWhgp =kWh kW h KWhep =kWh  kWh kKWh KW h kKWh

P
TESC kwWh=ano

P
PESS  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.24: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com um sistema de ventilacgdo mecéanica, com recuperador de calor
incorporado e mini<chiller incorporados, para o edificio redimensionado, em Faro

Fpu;CaId: E(S;ackj; Fpu;elec: E\?C ESC E(S;E E[SC
kWhgp =kWh kW h kWhegp =kWh kW h kWh kW h kWh

P
T ESC kWh=ano

P
n esc _
i Eigp kKWhEgp =ano
=

"NSC kWhegp =(m? ano)
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C.3.3 Consumos Energéticos dos Equipamentos utilizados pelo
Sistema de Climatizacdo com Ventiloconvector, mediante
a Ocupacéo do Edificio

As tabelas C.25, C.26 e C.27, mostram o valor dos consumos energéticos mensais
dos equipamentos utilizados pelo sistema de climatizacao com ventiloconvector, em que
este se activa mediante a ocupacao do edificio. Os dados das tabelas sao referentes ao
edificio redimensionado, para todas as localidades.

Tabela C.25: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio redimensionado, em
Braganca, activando-se o sistema mediante a ocupacao do edificio

Fpu;CaId: S;d; Fpu;elec: E\?C E S;C EtSC
KWhegp =kWh kKW h KWhegp =kWh  kWh KWh kKWh

=
TESC kwh=ano

P
" Eif‘ECP kWhEgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m2 ano)

Tabela C.26: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacao com ventiloconvector incorporado, para o edificio redimensionado, no
Porto, activando-se o sistema mediante a ocupacao do edificio

Fpu;CaId: ECaId: I:pu;elec: ES;C ESC ESC
kWhgp =kWh kWh kWhgp =kWh kWh kWh kWh

o
" ESC kwh=ano
=

D Ef’é:P kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.27: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector incorporado, para o edificio redimensionado, em
Faro, activando-se o sistema mediante a ocupacéo do edificio

Fpu;cald: Eggld: Fpuselec: Esc ESC EtSC
kKWhgp =kWh kW h kWhgp =kWh kW h kKW h kW h

B
"ESC kWh=ano

P
" Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

As tabelas C.28, C.29 e C.30, apresentam os valores mensais para oS consumos
de energia primaria, para os equipamentos utilizados no sistema de climatizacao, com
o ventiloconvector e o mini- , activando-se mediante a ocupacao do edificio, nas
localidades em estudo, para o edificio redimensionado.

Tabela C.28: Evolucdo dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo sistema
de climatizagdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio redimensio-
nado, em Bragancga, activando-se o sistema mediante a ocupacao do edificio

FpuCald E &5 Fouslec: Ejc  Es® By EPC
KWhep =kWh  KWh  kWhep =kWh  kWh  kWh  kWh  kwh

=
TESC kWh=ano

P
P ES%  kWhep =ano

P
NS¢ kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.29: Evolugdo dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo sistema
de climatizagdo com ventiloconvector e minkhiller incorporados, para o edificio redimensio-
nado, no Porto, activando-se o sistema mediante a ocupacéo do edificio

Fpu;CaId: E(S:gd; I:pu;elec: Esc ESC Esﬁ: Etsc
KWhegp =kWh kKW h KWhep =kWh  kWh kKW h KW h KWh

p
TESC kWh=ano

P
PESS  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.30: Evolugdo dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo sistema
de climatizacdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio redimensio-
nado, em Faro, activando-se o sistema mediante a ocupacao do edificio

Fpu;CaId: E(S;gd; I:pu;elec: E\?C Egc E(S;ﬁ E1SC
kWhgp =kWh kW h kWhegp =kWh kW h kW h kWh kW h

P
T ESC kWh=ano

P
PES%  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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C.3.4 Consumos Energéticos dos Equipamentos utilizados pelo
Sistema de Climatizacdo com Recuperador de Calor, com
as recomendacdes do PHI

As tabelas C.31, C.32 e C.33, mostram a evolucao mensal dos valores de energia
priméria consumida pelos diversos equipamentos que compoe o sistema de climatiza-
cao com ventiloconvector, para o sistema de climatizacao com recuperador de calor
incorporado, em que o ar é insuflado de forma continua, para as localidades em estudo.

Tabela C.31: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com sistema de ventilagdo mecénica e recuperador de calor incorpo-
rado, com insu acdo continua de ar, para o edificio redimensionado, em Braganca

Fpu;CaId: S;d; Fpu;elec: E\?C Egc Etsc
KWhegp =kWh kKW h KWhegp =kWh  kWh kKWh kKWh

=
TESC kwh=ano

P
" Eif‘ECP kWhEgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m2 ano)

Tabela C.32: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com sistema de ventilagdo mecénica e recuperador de calor incorpo-
rado, com insu agéo continua de ar, para o edificio redimensionado, no Porto

Fpu;cald: Eza: Fpuelec: E\éc E S:C EtSc
kWhgp =kWh kW h kWhgp =kWh kWh kwh kW h

o
" ESC kwh=ano
=

D Ef’é:P kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.33: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com sistema de ventilagdo mecénica e recuperador de calor incorpo-
rado, com insu acao continua de ar, para o edificio redimensionado, em Faro

Fpu;cald: Eggld: Fpu:elec: Esc EES;c EtSc
kKWhgp =kWh kW h kWhgp =kWh kW h kKW h kW h

=
"ESC kWh=ano

P
n Ei;SECP kWhgp =ano

e
"NSC kWhegp =(m? ano)

As tabelas C.34, C.35 e C.36, representam a evolucao mensal dos valores de energia
priméria consumida pelos diversos equipamentos que compoe o sistema de climatizagao
com ventiloconvector, para o sistema de climatizacao com recuperador de calor e mini-

incorporados, em que o ar é insuflado de forma continua, para as localidades
em estudo.

Tabela C.34: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio re-
dimensionado, em Braganca

Fpu;CaId: (S;gd; I:pu;elec: Esc ES;C Esﬁ; EtSC
KWhgp =kWh kW h KWhep =kWh  kWh kW h KW h KWh

P
TESC kWh=ano

P

n Ei;SECP kWhgp =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)
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Tabela C.35: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizagdo com ventiloconvector e minghiller incorporados, para o edificio re-
dimensionado, no Porto

Fpu;CaId: Eggd; Fpu;elec: E\?C ESC Esﬁ: Etsc
KWhegp =kWh kW h KWhep =kWh  kWh KW h KW h kKWh

P
TESC kwWh=ano

P
PESS  kWhep =ano

P
"NSC kWhegp =(m? ano)

Tabela C.36: Evolucdo mensal dos consumos energéticos, dos equipamentos utilizados pelo
sistema de climatizacdo com ventiloconvector e minthiller incorporados, para o edificio re-
dimensionado, em Faro

Fpu;CaId: E(S;ackj; Fpu;elec: E\?C EEC Egg EISC
kWhgp =kWh kW h kWhgp =kWh kW h kW h kW h kW h

P
T ESC kWh=ano

P
n esc _
i Eigp kKWhEgp =ano
=

"NSC kWhegp =(m? ano)
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TRNSYS

Os modelos dindmicos utilizados para obter os resultados finais, da presente disser-
tacao, serao abordados no presente anexo. Na sua descricao, serd sempre mencionado
o nome da componente e o correspondente utilizado no

A figura D.1 mostra o sistema utilizado para obter as necessidades de aquecimento
e arrefecimento do edificio, a evolucao das temperaturas quer no seu interior, quer no
exterior, a radiacao incidente, entre outros dados. Por sua vez a figura e D.2 mostra o
mesmo sistema, mas numa simplificada e de mais facil compreensao.

Figura D.1: Modelo implementado noTRNSYS para obter as necessidades de aquecimento,
arrefecimento, dados médios mensais no interior do edificio e do ambiente exterior
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Figura D.2: Modelo simpli cado para a obtencdo das necessidades de aquecimento, arrefe-
cimento, dados médios mensais no interior do edificio e do ambiente exterior, ARNSYS

A funcao dos seus componentes é a que se segue:

Edificio ( 56b): O edificio ¢ modelado no com o 56, a en-
volvente, os , 0s ganhos e outras caracteristicas do edificio, sdo obtidas
com a ajuda do , que gera um ficheiro que o lé directamente;
Sombreamento ( 34 e ): Permite a modelagdo de uma cobertura

fixa nos elementos envidragados e nas portas, por parte das palas a equacao de
seu nome "Sombreamento", permite a sua implementac¢ao no edificio simulado;

Tempo ( 109): Utiliza os dados da para a modelagao do clima
nas varias;

Radiacao ( ): Permite obter os dados para a radiagao incidente nas véarias
superficies do edificio;

Orientagao ( ): Define as diferentes orientacoes da radiacao incidente;
Céu ( 69): Determina a temperatura e nebulosidade do céu;

Dados Psicrométricos ( 33): Avalia as condigbes psicrométricas do ar ambi-
ente;

Valores Temporais ( 21): Permite verificar em que momentos do ano foram
obtidos determinados valores;

Valores Médios ( 55): Permite a obtencao das temperaturas médias;

1As Equation n&o representam nenhumType, sdo funcbes criadas pelo utilizador

214



Anexo D. Modelos Dinamicos utilizados no

Conversor de Unidades ( 57): Permite a conversao de valores de uma deter-
minada unidade para outra (por exemplo converter valores de kJ=h para kW );

Impressao das Temperaturas Médias ( 25b): Permite a impressao dos valores
das variaveis pretendidas, estes valores podem ser lidos por programas como o

, as variaveis impressas sao as temperaturas e as Necessidades de
aquecimento;

Visualizagao e Impressdo das Necessidades e das Temperaturas Ambiente (
65b): Permite a visualizagdo dos valores das variaveis pretendidas, neste caso
das necessidades e temperaturas ambientes e ainda a impressao do somatorio dos
seus valores durante um determinado intervalo de tempo;

Impressao dos valores de Radiacao e das Necessidades ( 28a): Permite uma
verificacao dos dados através de um grafico com os valores instantaneos das va-
riaveis (para o presente caso estas sdo a temperatura interior do edificio e as
necessidades de aquecimento e arrefecimento), imprimindo o somatoério dos valo-
res das varidveis para um intervalo pré-definido;

A funcao de cada um dos componentes representados é a especificada de seguida:

As figuras D.3 e D.4 representam os modelos utilizados para a simula¢ao do sistema
com Ventiloconvector.

Figura D.3: Modelo utilizado para a simulagéo do sistema de climatizag&do, com ventilocon-
vector

215



Anexo D. Modelos Dinamicos utilizados no

Figura D.4: Modelo simpli cado para a simulagéo do sistema de climatizagdo, com ventilo-
convector e minichiller

O sistema é modelado através da utiliza¢do dos seguintes componentes (os elemen-
tos previamente mencionados nao voltardo a ser explicados):

Horério de Ocupagao ( 41¢): Modela a ocupacao das pessoas ao longo do
dia, esta é auxiliada pelos que modelam a ocupacao no correspondente
dia da semana;

Ventiloconvector ( 91): Modela as trocas de calor que ocorrem no ventilo-
convector;

Bomba de Circulacio ( 3): Modela os consumos da bomba;

Ventilador ( 111): Modela os consumos do ventilador;

Caldeira Auxiliar ( 6): Modela a caldeira usada para aquecer a dgua pro-

veniente da rede (a "Caldeira Auxiliar-2"modela a caldeira que a aquece a agua
até uma temperatura diferente, neste caso 60 C);

Controlo da Humidade ( 33): Permite obter os valores da humidade a saida
de um determinado componente (ndo permite a sua alteracao);

Controlo do Ventiloconvector ( 2): Controla os momentos de activagao do
respectivo ventiloconvector e dos ventiladores;

Controlo da Ventilagao Natural ( 2): Controla os momentos em que as aber-
turas devem ser totalmente abertas;
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Controlo do Caudal de agua ( ): Controla a quantidade de agua que
circula pelo Ventiloconvector;

Controlo da Ventila¢ao Natural ( ): Controla os periodos em que a Ven-
tilagao Natural se encontra ou nao activa;

Equacdo Controlo da Bomba de Circulagao ( ): Controla activagao da
bomba de circulacao mediante a temperatura interior e a ocupacgao do espago por
parte das pessoas;

Controlo das Temperaturas Interiores ( ): Controla o namero de horas
que a temperatura excede os 25 C e 26 C;

Ar Insuflado ( ): Controla as propriedades do ar insuflado no interior do
edificio;
Contador ( ): Conta o ntimero de horas que os equipamentos se encon-

tram activos e que as temperaturas atingem os 25 e os 26 C;

Impressao dos Consumos Energéticos ( 25b): Impressao dos consumos ener-
géticos, dos tempos de activacao dos equipamentos e dos tempos de sobreaqueci-
mento do edificio;

Impressao dos Valores do Conforto Térmico ( 25b): Impressao das tempe-
raturas operativas e outros parametros para o conforto térmico do edificio;

Temperatura da dgua ( 15): Modela a variacdo da temperatura da agua da
rede ao longo do dia;

Somatorio ( 24): Modela o somatorio dos valores mensais das variaveis em
estudo;
As figuras D.5 e D.6 representam o modelo implementado no , para a mo-

delacao do mesmo sistema de climatizacao, mas com o auxilo de um mini-textitchiller
para arrefecimento ambiente.
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Figura D.5: Modelo utilizado para a simulacéo do sistema de climatizacdo com ventilocon-
vector e um mini-chiller

Figura D.6: Modelo simpli cado para a simulagéo do sistema de climatizacdo com ventilo-
convector e um minichiller
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Esta apenas introduz o componente que modela um mini- ( 92) e as
equacoes para o controlo do mesmo sistema. O ventiloconvector ¢ o mesmo na reali-
dade, no entanto para simplificar a programacao, foi utilizado um outro para modelar
o ventiloconvector quando este é usado para o arrefecimento do edificio.

A figura D.7 representa o modelo utilizado, para a simulacao do sistema proposto
pelo

Figura D.7: Modelo utilizado para a simulacdo do sistema baseado na solugéo Bassivhaus
Institut

O modelo acrescenta a equacao "Caudal Ventilador", que controla a quantidade de
ar que deve passar pelo sistema de ventilagao mecanico. Este modelo acrescenta tam-
bém o "Ventilador-2"e "Ventilador-3", que modelam repectivamente o ventilador que
insufla ar por ventilacao mecanica e o ventilador de extracgao. A "Caldeira-Auxiliar-
4" garante que o ar nao entra no sistema de ventilacdo mecanica a uma temperatura
inferior a 5 C.

A figura D.8, representa o mesmo modelo, mas utilizando um mini- auxiliar.
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Figura D.8: Modelo utilizado para a simulac&o do sistema baseado na solucdo Bassivhaus
Institut , com um mini-chiller

Este sistema acrescenta os mesmos componentes e equagoes, usados para modelar
0 mini- , no exemplo do sistema de climatizacao com ventiloconvector.

A modelagao do sistema AQS com colectores solares esta representada nas figuras
D.9 e D.10.
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Figura D.9: Modelo utilizado para a simulacdo do sistema de AQS, com colectores solares

Figura D.10: Modelo simplicado para a simulagdo do sistema de AQS, com colectores
solares
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A func¢ao dos componentes utilizados, serd de seguida explicada:

Colector Solar Térmico ( 1b): Modela um colector solar térmico, para o
aquecimento da agua, que circula no circuito hidraulico;

Bomba de Circulagao ( 3): Modela a bomba usada para circular a dgua pelo
colector solar térmico;

Mecanismo de Controlo da Bomba ( 2): Activa a bomba de circulagao
quando a diferenca de temperatura entre é de 3 C;

Caldeira auxiliar ( 6): Modela a caldeira auxiliar para AQS, que garante que
a agua sai do reservatorio a 60 C;

Reservatorio ( 4¢): Modela um reservatorio para AQS, neste também é
modelada a poténcia necessaria para o tratatmento da bactéria da ;

Dia do Tratamento da ( 41c): Modela o tempo em que ¢ efectuado,
tratamento da , com o auxilio da componente 14, "Horario do

tratamento da "

Consumos de agua ( 41c): Modela os tempos em que é consumida agua
durante a semana, com o auxilio, com auxilio do componente 14 que modela
os consumos nos dias da semana;

Controlo da Insuflagao ( ): Equagao que controla os momentos em que a
adgua da rede ¢ insuflada no reservatorio, para diminuir a sua temperatura interior;

Controlo da Bomba ( ): Equacd@o que controla os momentos de activagao
da Bomba;
Contador das horas ( ): Equacdo que conta as horas, em que a tempera-

tura do reservatorio atinge os 100 C;

Valores Médios ( 55): Modela as temperaturas médias no interior do reser-
vatorio;
Impressao da Temperatura Média do Reservatorio ( 25b): Imprime o valor

da temperatura média do reservatoério;

Visualizagao dos Parametros ( 25b): Componente que permite a visualizacao
das temperaturas e dos caudais de agua a saida, a entrada e dentro de alguns dos
equipamentos modelados pelos componentes e analise;

Impressao das Temperaturas e dos consumos ( 25b): Permite a impressao
do somatorio dos consumos energéticos e das temperaturas do reservatorio;

Impressao das Horas ( 25b): Imprime o tempo em que a temperatura do
deposito se encontra nos 100 C e o tempo em que os equipamentos foram acti-
vados;

Impressao das Temperaturas e dos Consumos ( 25b): Permite a impressao
do somatorio dos consumos energéticos e das temperaturas do reservatorio;

As figuras D.11 e D.12, representam o mesmo sistema mas sem a utilizacdao de
colectores solares térmicos. A modelacao deste sistema, apenas substitui o compo-
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Figura D.11: Modelo utilizado para a simulagdo do sistema de AQS, sem colectores solares,
mas com reservatorio

Figura D.12: Modelo simpli cado para a simulagédo do sistema de AQS, sem colectores
solares, mas com reservatorio
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nente que modela o colector solar térmico pela caldeira auxiliar, a equacao controlo da
Insuflagao, nao foi necessaria, pois a temperatura interior do reservatério nunca atingiu
os 100 C.

A figura D.13, mostra a modelacao do sistema de AQS, sem a utilizacdao que de
colectores AQS, quer de um reservatorio.

Figura D.13: Modelo utilizado para a simulacdo do sistema de AQS, que utiliza apenas uma
caldeira apellets para efectuar o aguecimento das aguas quentes sanitarias

Verifica-se que o sistema que se revelou mais simples e benéfico a nivel econémico,
é também o sistema simples de modelar, como se pode ver pelo niimero mais reduzido
de componentes.

Por fim, as figuras D.14 e D.15, mostram o modelo para o sistema com colectores
solares e reservatorio, mas com a inclusao de um dissipador de calor.
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Figura D.14: Modelo utilizado para a simulacdo do sistema de AQS, com colectores solares
e reservatorio incluidos

Figura D.15: Modelo simplicado para a simulacdo do sistema de AQS, com colectores
solares e reservatorio incluidos
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Em relacao ao primeiro sistema analisado para AQS, foi incluido um dissipador de

calor e o seu controlo. O dissipador activa-se quando a temperatura da agua no topo
do reservatorio ¢ 100 C e desactiva-se quando a temperatura média do reservatorio
atinge os 90 C.
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A modelacao do sistema solar fotovoltaico encontra-se representada na figura D.16.

Figura D.16: Modelo utilizado para a simulagdo de um sistema fotovoltaico

Uma vez mais, os componentes utilizados, tém como funcao respectivamente:

Colector Solar Fotovoltaico ( 94a): Modela um colector solar fotovoltaico;

Energia Solar ( ): Calcula a energia solar captada pelo colector solar
fotovoltaico;

Eficiéncia ( ): Calcula a eficiéncia do colector solar fotovoltaico;

Visualizagao dos dados ( 65¢): Permite visualizar a eficiéncia, a energia
eléctrica gerada no colector e a energia solar que este recebeu;

Impressao da Energia Solar ( 28a): Permite a impressao do valor da energia
solar captada e da energia produzida pelo colector solar fotovoltaico;

Impressao do valor da Eficiéncia ( 25b): Permite a impressao dos valores
médias da eficiéncia do colector solar fotovoltaico;



E.1 Funcionamento dos Sistemas de Climatizacao

Os sistemas de climatizacao devem ser dimensionados, mediante o tipo de edificio
e o local onde serao instalados. O rigor e as solucoes que devem ser ponderadas para
a climatizacao de uma habitacao, ou de um edificio de servicos é diferente, sendo que
um rigor excessivo em ambos, pode levar a solugoes economicamente inviaveis e que
nao irao ter influéncia significativa, no conforto dos ocupantes do edificio.

O sistema de climatizacao deve portanto ser dimensionado, de modo a cumprir os
seguintes objectivos:

Garantir o conforto dos ocupantes em qualquer instante, mediante o controlo da
temperatura e humidade (com valores méximos e minimos definidos que esteja
dentro dos limites aceitaveis para este conforto);

Reducao dos consumos de energia através de equipamentos e técnicas de controlo
eficazes e uma gestao eficiente da energia utilizado;

Permitir uma adequada taxa de renovacao de ar, que permita garantir a qualidade
do ar no interior do edificio;

Pressurizacao das restantes zonas, relativamente as instalacoes sanitarias e ar-
quivos, de modo a evitar que os poluentes se propaguem pelas zonas habitaveis;

Seguranca contra fumos e incéndios;

Baixo nivel de ruido;

Relativamente aos sistemas de climatizacao existem quatro grandes vertentes:
tudo-ar, ar-dgua, tudo-dgua e tudo-fluido frigorigénio, com as seguintes definicoes:

Sistemas Tudo-Ar: Sao sistemas onde apenas circula ar entre a central térmica e
0s espacos a climatizar;
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Sistemas Ar-Agua: Sao sistemas onde circula ar e dgua entre a central térmica e
0s espacos a climatizar;

Sistemas Tudo-Agua: Sao sistemas onde apenas circula dgua entre a central
térmica e os espacos a climatizar;

Sistemas Tudo-Fluido Frigorigénio: Sao sistemas onde apenas circula fluido fri-
gorigénio entre a central térmica e os espacos a climatizar;

Um factor relevante para a escolha do sistema de climatizacao mais apropriado é

a qualidade do ar interior (QAI), deste modo nao serao analisadas solucoes referentes
aos dois dltimos sistemas, pois pretende-se que os requisitos da QAI sejam garantidos,
com este sistema pode nao haver essa garantia, pois s6 é possivel a renovagao do ar
interior devido & existéncia de infiltragoes.

Os sistemas de Climatizagao tudo-ar e ar-dgua possuem pelo menos uma UTAN

(Unidade de Tratamento do Ar Novo), estas unidades sdo compostas por varios ele-
mentos, os principais sao:
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Recuperador de calor - Permite a economia de energia através da permuta de
calor ar extraido e o ar novo a ser tratado;

Filtros - A filtragem é requerida para remover impurezas (por exemplo particulas
e gases) melhorando assim a qualidade do ar interior, simultaneamente evita
que se acumule sujidade na unidade de tratamento de ar e na rede de condutas
(presente em todos os tipos de sistemas de climatizagao);

Recomenda-se a utilizagao de dois niveis de filtragem de particulas:
i) Primeiro nivel no minimo F5, mas preferencialmente um F7;
ii) Segundo nivel no minimo F7, mas preferencialmente um F9;

iii) Se houver apenas um nivel de filtragem entao o minimo ¢ um F7;

Bateria de aquecimento - Permite efectuar aquecimento sensivel (presente em
todos os tipos de sistemas de climatizagao);

Bateria de arrefecimento - Permite efectuar arrefecimento e desumidificagao (pre-
sente em todos os tipos de sistemas de climatizacao);

Humidificador - Permite efetuar a humidificacado do ar em tratamento através da
injecdo de vapor de dgua (idealmente deveria sempre de existir);

Separador de gotas - Necessario em UTANs cuja velocidade frontal do ar (na pas-
sagem pelas baterias de arrefecimento) seja igual ou superior a 2,5 m=s (presente
em todos os tipos de sistemas de climatizagao);

Ventiladores (insuflagao e extracgao) - Responséaveis pelo movimento do ar, tém
de ter uma poténcia capaz de vencer as perdas de carga dos respectivos percursos;

Atenuador de ruido - Constituido por " "paralelos de material absorvente

ajuda a reduzir o ruido provocado pela instalagdo (presente em todos os tipos de
sistemas de climatizagao);

Sondas/sensores de medigdo - Permitem controlar e optimizar o funcionamento
do sistema (presente em todos os tipos de sistemas de climatizac¢ao);




Anexo E. Dimensionamento dos Sistemas de Climatizacao em Estudo

Para o seu dimensionamento como ja foi referido no capitulo 3 é necessério a
determinacao das poténcia de aquecimento e arrefecimento, que se encontram repre-
sentadas na tabela 3.5 (para o edificio original) da sec¢do 3.1 e na tabela 3.34 da secgao
3.5 (para o edificio redimensionado), que serdo usadas para os calculos efectuados nos
anexos seguintes.
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E.1.1 Tipos de Sistemas

Os sistemas de climatizacao tudo-ar, sdo os mais simples quer a nivel de controlo,
quer para a analise das condigoes do ar que é insuflado, quer na manutencao e no
controlo do ruido, sendo por isso aquele que tem o menor custo inicial.

A figura E.1 mostra a constituicao de um sistema de climatizacao tudo-ar genérico.

Figura E.1: Representacao dos elementos tipicos de um sistema tudo-ar. Retirado de [71]

Este tipo de sistema também possui os seus inconvenientes, pois s6 é capaz de
responder a uma solicitagao, uma delas é o ar a saida da UTA (Unidade de Tratamento
de Ar) sair apenas as condigoes 6ptimas para climatizar uma zona, outra desvantagem
sao os consumos energéticos elevados no Verao, pois exige um reaquecimento terminal,
ou seja arrefece-se primeiro o ar para depois voltar a aquecer de novo, de modo a ser
possivel o controlo da humidade. De modo a compensar estes inconvenientes, é possivel
fazer um tratamento suplementar modificando a sua temperatura a entrada de cada
zona (ou até humidificando-o mas é uma situagao pouco usual). Para compensar o
segundo inconveniente, devem ser usados permutadores de recuperagao de calor, para
depois da desumidificagao do ar, aproveitar o calor retirado do pré-arrefecedor para o
aquecer.

O sistema tudo-agua, é um sistema produzida onde a 4gua quente e agua refrige-
rada sdao produzidas na central térmica do edificio, a dgua circula por redes de tubos
para alimentar os ventiloconvectores, que sao UTAs, onde a dgua que circula nos tubos
vai aquecer ou arrefecer o ar da zona a climatizar.

Este é o sistema mais simples e mais utilizado nos edificios simples e pré-fabricados,
devido a sua simplicidade e ao objectivo ser uma maior poupanc¢a em termos econémi-
cos. Estes sistemas podem ser usados tanto para o aquecimento como para o arrefeci-
mento do edificio, tendo a 4gua da central térmica que ser aquecida e arrefecida por
equipamentos como caldeiras e respectivamente.
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Os sistemas podem ser a dois tubos, ou a quatro tubos. Nos sistemas a dois tubos
os ventiloconvectores sao alimentados ou com 4dgua quente, ou com agua fria, enquanto
que nos sistemas a quatro tubos os circuitos de frio e calor sao independentes, podendo
um ventiloconvector aquecer a zona a climatizar enquanto outro ventiloconvector ar-
refece outra zona, esta variante é mais flexivel, no entanto o seu custo inicial é mais
avultado.

Apesar de nao existir um sistema de ventilacao mecanica com condutas e as perdas
de carga serem menores relativamente a um sistema tudo-ar, este sistema tem grandes
inconvenientes, como um controlo quase nulo da humidade e inexisténcia de renovacgao
do ar interior, nao havendo assim controlo da QAI. Os sistemas tudo-fluido frigorigé-
nio, tém um principio de funcionamento idéntico aos tudo-agua, circulando um fluido
frigorigénio nem vez da agua.

Os sistemas de climatizagao ar-Agua tém como principal caracteristica a separagao
da "Renovagao de Ar"(sistema a ar) e do "Fornecimento de calor/frio" (sistema a agua).
O funcionamento deste sistema é portanto, um misto entre o sistema tudo-ar e o sistema
tudo-agua.

A renovagao do ar ¢ feita com uma rede de condutas apartir de uma UTA cen-
tralizada, esta estd encarregue de direccionar a quantidade de ar necesséiria para a
respectiva zona, o ar é insuflado a uma temperatura neutra, sendo esta a recomen-
dada pela para cada estagdo (20 C na estagdo de aquecimento e 25 C na
estagdo de arrefecimento), ou a uma temperatura ligeiramente superior na estagao de
aquecimento, ou ligeiramente inferior na de arrefecimento. O controlo da temperatura
é realizado através de um sistema tudo-agua com dois ou quatro tubos.

Apesar de um maior investimento inicial relativamente ao sistema tudo-ar, o seu
financiamento é mais econdmico é maior e a garantia de uma melhor QAI, portanto
este sistema poderé ser preferivel em algumas situacoes a longo prazo economicamente
e dependendo valor que o cliente atribui & QAI, podera mesmo ser a melhor solucao.
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E.2 Dimensionamento do Sistema de Climatizagcao com
Ventiloconvetor (" Fan-Coil ")

As estratégias usadas para o dimensionamento do sistema de climatizagao, que

permite o aquecimento e o arrefecimento da habitacao através da utilizacao de um

, ou como é conhecido em Portugal um ventiloconvector, serao abordados no
presente anexo.

A caldeira é usada para o aquecimento da agua da rede, que ird circular no ven-
tiloconvector, quando se pretende o aquecimento do ar insuflado e o mini- (se
estiver instalado) é usado para arrefecer a Agua que circula no ventiloconvector, quando
se pretende arrefecer o ar insuflado.

Para a estacao de aquecimento de modo a garantir o conforto dos ocupantes, foi
considerada uma diferenga de temperaturas entre a insuflagao e o espaco de 5 C.

O caudal de insuflagao é determinado através da equagcao:

Qaq:

hins: hint: [kg:q (El)

Maq: =
Sendo:

Maq:: Caudal de ar insuflado para o aquecimento do edificio [kg=4;
Qaq:: Poténcia nominal de aquecimento do edificio [KW]];
hins: : Valor da entalpia do ar insuflado no edificio [kJ=kgys.|;

hint. : Valor da entalpia do ar no interior do edificio [kJ=Kgy:|;

O sistema em analise consiste num permutador de calor, em que quando o objectivo
é aquecer o ar no interior do edificio, a fonte quente é a 4gua e o ar a fonte fria, quando
o objectivo é o arrefecimento do ar no interior do edificio, a fonte quente passa a ser o
ar interior.

Para as condicoes de projecto assumem-se conhecidas as temperaturas de entrada
e saida do permutador, devido a falta de informacao relativamente & eficiéncia do
ventiloconvector e sendo esta um parametro variavel considera-se que esta é constante,
sendo igual a 1, pois nao existe informacgao acerca deste.

As propriedades do ar, para as localidades em estudo que serao usados para o cél-
culo das necessidades de aquecimento do ventiloconvector, encontram-se representados
na tabela E.1
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Tabela E.1: Propriedades do ar exterior, interior e insu ado no edificio, nas localidades em

estudo, para a satisfacdo das necessidades de aquecimento com a utilizacéo do ventiloconvector

°C % kJ=kga:s: 9=Kga:s:

Os fenomenos de transferéncia de calor que ocorrem no ventiloconvector, encontram-
se representados na figura E.2.

Figura E.2: Representacdo da poténcia calori ca transferida da fonte quente para a fonte
fria no ventiloconvector. Adaptado de [72]

Existem dois métodos para a analise dos fenémenos de transferéncia de calor nos
permutadores de calor [18], o método do (o método que faz uso das tempe-
raturas médias logaritmicas) e o método da efectividade- . Para as condigoes de
projecto assumem-se conhecidas as temperaturas de entrada e saida do permutador,
a eficiéncia deste assume-se também constante. Apesar de ser o método mais simples
entre os dois ja referidos, estao reunidas todas as condigoes para a utilizacao eficiente
do , pois as temperaturas de entrada do fluido da fonte quente e da fonte fria sao
conhecidas quer para o aquecimento interior, quer para o arrefecimento interior.

Assim, a equacao E.2, permite obter a temperatura do ar a saida do ventilocon-
vector, enquanto que usando a equacao E.3 obtém-se a temperatura da agua apos a
passagem pelo ventiloconvector.

"o Cins: (Tar;e Tar;f) (E 2)
Cmin: (Tag:;e Tar;e) '
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" Cins: (Tag:;f Tag:;e)
Cmin: (Tag:;e Tar;e)

(E.3)

Os valores de Cins: € Chin: , sao obtidos respectivamente através das equagoes E.4
e E.5, o valor de Cpn. € igual ao valor do menor valor produto de m ¢,, que para o
presente caso de estudo este serd para a agua.

Cins: = Mins: Co:ar [KW=K] (E4)

Chin: = Mag: Cpiag: [KW=K] (E5)

Em que:

Mgr: Caudal de ar que circula no ventiloconvector [kg=Hhl;

Mag:: Caudal de dgua que circula no ventiloconvector [kg=H;
Tare: Temperatura do ar a entrada do ventiloconvector | CJ;
Tars : Temperatura do ar & saida do ventiloconvector | C;
Tag:e: Temperatura da dgua a entrada do ventiloconvector | CJ;
Tag:f : Temperatura da dgua a saida do ventiloconvector | CJ;

": Eficiéncia do permutador de calor;

Para suprir as necessidades de aquecimento do edificio o caudal de ar a temperatura
de 25 C, que deve ser insuflado no espaco encontra-se representado na tabela E.2.

Tabela E.2: Caudal de ar minimo necessario para a satisfacdo das necessidades de aqueci-
mento, utilizando o sistema de climatizacdo com recuperador de calor

mm 4 m3=h

Serdo instalados ventiloconvectores em cada uma das zonas de insuflagao (quartos
e sala), em que o valor do ar insuflado por cada ventiloconvector é fixo, devido ao
ventilador incorporado no sistma, serao assim instalados 4 ventiloconvectores da marca
- 2.3, representado na tabela E.3, serao instalados 4 ventiloconvectores

um em cada zona de insuflacdo (os quartos e a sala).
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Tabela E.3: Caracteristicas técnicas do ventiloconvector escolhido. Retirado de [73]

Como se pode verificar pela tabela da figura E.3 para Braganca e Porto, para
uma espessura de paredes de 100 mm e para todas as localidades com uma espessura
de paredes de 80 mm ¢é necessario ter o ventiloconvector ligado a velocidade méxima
para a satisfacdo das necessidades de aquecimento, insuflando-se no total 1320 m3=h
de ar, sendo que para Faro para uma espessura de paredes de 100 mm é necessario
de insuflar no total apenas 880 m3=h de ar, correspondentes a velocidade média dos
ventiloconvectores.

Para ser possivel a insuflacaio de um caudal de ar tao elevado a 25 C, como o
ventiloconvector ¢ um permutador de calor ar-agua, sabendo que a temperatura de
entrada na agua no ventiloconvector é de 50 C e a temperatura de projecto do ar é de
20 C, o caudal de agua que circula no ventiloconvector para aquecer o ar que passa
por este é calculado através da equagao E.2 sendo o seu valor de 63,37 kg=h quando
sdo insuflados 1320 m3=h de ar e 42,25 kg=h quando sio insuflados 880 m3=h de ar.

Assim, através da equacao E.6 é calculada a poténcia que a caldeira deve ter para
aquecer a agua da rede.

Qaq:;equip: = Mag: Cpag: (Tag:;e Tag:;rede) [kW] (EG)

Sendo que:

Qag:equip:: Poténcia que o equipamento usado para o aquecimento da dgua deve
ter para aquecer a agua que circula no ventiloconvector [KW|;

Tag:rede: Temperatura da agua da rede | CJ;

Para efeitos de célculo, assume-se que a temperatura da dgua da rede é de 15 C
[10].

A caldeira devera ter uma poténcia de aquecimento de aproximadamente 2,58 KW
ou 1,72 KW, dependo do valor do caudal de agua de circulagao.

Para a estacao de arrefecimento, de modo a garantir uma vez mais, o conforto
térmico dos ocupantes foi considerada uma diferenca de temperaturas entre a insuflacao
e o espaco de 5 C.
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O caudal méssico de ar, que deve ser insuflado no espaco foi obtido através da
equacao E.7.

Q—arref'
Yy = ' E.7
(hint: hins: ) ar ( )
As propriedades do ar, para as localidades em estudo que serao usados para o cal-
culo das necessidades de arrefecimento do ventiloconvector, encontram-se representados

na tabela E.4

Tabela E.4: Propriedades do ar exterior, interior e insu ado no edificio, nas localidades em
estudo, para a satisfagdo das necessidades de arrefecimento com a utilizacdo do ventilocon-
vector

°C % kJ=Kga:s: 9=Kga:s:

Em que:

EXT.: Exterior;
INT.: Interior;
INS.: Insuflado;

Usando as equagoes E.2 e E.3 e considerando a temperatura de entrada da agua
de 7 C e de 12 C a saida do ventiloconvector, como referido no catéalogo [73] e que
o ar entra no Ventiloconvector, as condi¢oes de projecto (25 C), obtém-se os caudais
representados na tabela E.11.

Tabela E.5: Caudal de ar minimo necessario para a satisfacdo das necessidades de arrefeci-
mento

mm Wy m3=h

O caudal de 880 m3=h, corresponde & velocidade média garante uma vez mais, que
é insuflada uma quantidade de ar acima da pretendida, mas suficiente para satisfazer
as necessidades de arrefecimento. Recorrendo & equacao E.2, obtém-se um caudal de
agua de 70,41 kg=h para arrefecer o ar até aos 20 C.
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Assim, através da equacao E.8 é calculada a poténcia que a caldeira deve ter para
aquecer a dgua da rede.

Qarref:;equip: = rl]ag: Cp;ag: (Tag:;e Tag:;rede) [kW] (ES)

Em que:

Qarref:eq: - Poténcia que o equipamento usado para o arrefecimento da agua deve
ter para arrefecer a dgua que circula no ventiloconvector [KW|;

Tag:rede - Temperatura da dgua da rede | CJ;

Recorrendo a equacao E.8, o aparelho deve ter uma poténcia nominal de arrefeci-
mento de aproximadamente 0,66 KW

Face aos valores obtidos no presente anexo, este ventiloconvector sera o utilizado
para a analise de qualquer solucao que utiliza o ventiloconvector, pois para além da mais
barata e a que tem menores consumos energéticos das solucoes disponiveis, dentro da
marca , como se pode ver na tabela E.3, a sua poténcia é também suficiente
para satisfazer as necessidades quer de aquecimento, quer de arrefecimento.

Para o edificio redimensionado, a tabela E.6 mostra os resultados obtidos para
a satisfacao quer das necessidades de aquecimento, quer das necessidades de arrefeci-
mento.

Tabela E.6: Caudal de ar minimo necessario para a satisfacdo das necessidades de aqueci-
mento e arrefecimento, para o edificio redimensionado

. m3=h

Sendo:

AQ.: Aquecimento;
ARREF.: Arrefecimento;

Como se pode verificar pelos resultados obtidos na tabela E.6, para o edificio redi-
mensionado bastara utilizar a velocidade média do ventiloconvector de 880 m3=h, sera
necessario um caudal de 42,25 e 72,41 kg=h para o aquecimento e o arrefecimento
respectivamente.

Para a realizacao da simulacao deste sistema, em funcao do horéario de ocupacao
da habitagao, considerou-se que o caudal que circulava nas tubagens era o dobro dos
calculados no presente anexo.
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E.3 Dimensionamento do Sistema com Recuperacéo
de Calor e Ventilacdo Mecanica

O dimensionamento do sistema de climatizacao, que utiliza o recuperador de calor
serd explicado na presente seccao. Este sera exemplificado, usando como referéncia as
transformacoes sofridas pelo ar quer na estacao de aquecimento, quer na de arrefeci-
mento, onde as necessidades de aquecimento e arrefecimento sao maiores respectiva-
mente e para o edificio redimensionado.

Para a estacao de aquecimento as evolugoes sofridas que o ar deveria sofrer, desde
o exterior até & sua insuflagdo no espaco, encontram-se representadas na figura E.3.

Figura E.3: Evolucdes sofridas pelo ar na estagdo de aquecimento, utilizando o sistema com
ventilagdo mecénica

Estas evolugoes podem também ser demonstradas através do uso de um diagrama
psicrométrico, como o representado na figura E.4 para a cidade do Porto.

Figura E.4: Diagrama psicrométrico que representa as evolucdes sofridas pelo ar estagéo de
aguecimento
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As evolugoes representadas a vermelho sao as evolugoes que o ar devia sofrer
idealmente, antes de ser insuflado, no entanto, como nao serd usado um humidificador,
nao serd possivel obter esta evolucao.

As evolugoes representadas a tracejado, representam o ar antes de ser insuflado no
interior do edificio.

Um sistema tudo-ar climatiza o edificio, insuflando ar em determinadas condi¢oes
de modo a compensar as respectivas cargas térmicas do espaco (considerado pressuri-
zado).

De modo a garantir o conforto dos ocupantes foi considerado uma diferenca de
temperaturas entre a insuflacao e o espaco de 5 C. Como a humidade relativa nao sera
controlada, considera-se que o ar insuflado, o ar interior e o ar exterior tém todos a
mesma, humidade absoluta. As propriedades encontram-se representadas na tabela.

O caudal de insuflacdao, para a satisfacao das necessidades de aquecimento, é uma
vez mais determinado através da seguinte equagao:

Qeg:

= 3600
\4 ar (hins: hint: )

[me=h] (E.9)

\Aﬂs—vvmr, cuja igualdade pode
ser retirada, da figura 2.17 da seccao 2.9. Analisando a figura 2.17 da seccao 2.9
e considerando que a classe de exposicao do edifico é de grau 2, para uma taxa de
infiltracao de 0,3 h 1 o valor da relacao deve ser o estabelecido pela expressao E.3
permite obter o caudal de ar extraido.

O ar extraido é calculado através da expressao,

\41'152 Vextr:

=0;167 !
v ; h ]

O sistema em estudo uma vez mais, nao controla a humidificacao do ar. O ar novo
que entra no sistema é inicialmente aquecido até a temperatura de 5 C, sendo de se-
guida aquecido, devido a unidade anti-congelamento, como ja foi referido anteriormente
na seccao 2.11.

As propriedades do ar, para as localidades em estudo que serao usados para o
calculo das necessidades de aquecimento do presente anexo, encontram-se representadas
na tabela E.7.
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Tabela E.7: Propriedades do ar exterior, interior e insu ado no edificio, nas respectivas
localidades em estudo, para a satisfacdo das necessidades de aquecimento com a utilizacédo de
um sistema com recuperacao de calor

°C % kJ=kga:s: 9=Kga:s:

De modo a satisfazer as necessidades de aquecimento do edificio deverao ser insu-
flados os caudais representados na tabela E.9, nesta tabela estd também representado
o valor do caudal de extracgao, que ja foi apresentado na equacao E.3.

Tabela E.8: Caudal de insu acdo necessario, para a satisfacdo das necessidades de aque-
cimento. utilizando um sistema de climatizagcdo com recuperador de calor e correspondente
caudal de extraccdo

\4 m3=h Vi:extr: m3=h

De seguida, o ar passa pelo recuperador de calor, neste componente o ar insuflado,
troca calor com o ar de extraccao, que se encontra uma temperatura superior, no
entanto podera ser um aquecimento posterior, para garantir que ele ¢ insuflado a 25 C.

Assim, equacao E.10, permite obter a temperatura do ar a saida do permutador
de calor.

"o Cins: (Tl T2)
Cmin: (Tint: TZ)

(E.10)

Os valores de Cjps: € Chin: , sao obtidos respectivamente através das equacgoes E.11
e E.12.

Chmin: = Mins: Cp;ar [KW=K] (E'll)

Cmin: = Mextr: Cp;ar [kW:K] (E'12)

Depois da passagem pelo recuperador de calor, o ar é insuflado no edificio a uma
determinada temperatura, se for necessario aquecer o edificio, este serd aquecido até
25 C. Para tal é necessario insuflar uma quantidade de agua a 50 C com os valores
representados na tabela 3.49.

240



Anexo E. Dimensionamento dos Sistemas de Climatizacao em Estudo

Tabela E.9: Caudal de &gua necessério para a satisfagdo das necessidades de aquecimento e
temperatura do ar a saida do recuperador de calor

T2 °C  mag m3=h

Se for instalado um mini- , serd possivel controlar a evolucao da temperatura
interno do edificio em qualquer momento.

A figura, representa as transformacoes que o ar deve sofrer idealmente na estacao
de arrefecimento, antes de o ar ser insuflado no edificio.

Figura E.5: Esquema representativo das evoluc¢des sofridas pelo ar no Verdo

De modo a garantir, uma vez mais o conforto dos ocupantes foi considerado uma
diferenca de temperaturas entre a insuflacdao e o espaco de 5 C .

O caudal que deve ser insuflado no espaco para a satisfacao das necessidades de
arrefecimento, utilizando um sistema com recuperador de calor e ventilacao mecanica
foi obtido através da equacgao E.13.

- Q-arref: _
\[V - (hint: hins:) ar [kg_g (E13)

Contudo deve ser insuflada uma maior quantidade de caudal, pois os difusores utili-
zados tém um caudal minimo que deve ser insuflado. No entanto mesmo nesta situagao
teriamos que instalar ventiladores adicionais com curvas caracteristicas diferentes para
ser possivel a insuflacao de um caudal tao reduzido.

As propriedades do ar, para as localidades em estudo que serao usados para o
calculo das necessidades de arrefecimento, encontram-se representadas na tabela E.10.

Tabela E.10: Propriedades do ar exterior, interior e insu ado no edificio, nas respectivas
localidades em estudo, para a satisfacdo das necessidades de arrefecimento com a utilizacéo
de um sistema com recuperacao de calor

°C % kJ=Kkga:s: g=Kga:s:

10 ponto a vermelho é o ponto onde o ar sera insu ado no edificio em estudo
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O caudal que deve ser insuflado nesta estacao encontra-se representado na tabela
E.11.

Tabela E.11: Caudal necessério para a satisfacdo das necessidades de arrefecimento, utili-
zando o sistema de climatiza¢cdo com recuperador de calor e ventilagdo mecénica e correspon-
dente caudal de extraccao

Wy m3=h Vo :extr: m3=h

Os valores obtidos, sao superiores aos valores minimos totais obrigatorios de in-
suflar pelos difusores, que sao 720 m3=h de ar em Braganca . Através da equacdo
E.10 serd necessario circular no permutador de calor ar-dgua 66,81 kg=h de adgua em
Braganca, 62,09 kg=hno Porto e 65,45 kg=hem Faro a uma temperatura de 7 C.

Os equipamentos escolhidos anteriormente, para o ventiloconvector serao também
suficientes para o aquecimento e arrefecimento deste sistema.

2Estes valores foram obtidos apds o dimensionamento dos difusores no anexo E.3.2
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E.3.1 Diagramas Psicrométricos das Evolu¢cdes do ar no inte-
rior do Edificio

Os diagramas psicrométricos das evolugoes no interior do edificio para a estagao
de aquecimento nas restantes localidades encontram-se representadas nas figuras E.6 e
E.7.

Figura E.6: Esquema representativo das evolucdes sofridas pelo ar na estacdo de aquecimento
para Braganca, utilizando o sistema com recuperagdo de calor

Figura E.7: Esquema representativo das evolucdes sofridas pelo ar na estacdo de aquecimento
para Faro, utilizando o sistema com recuperacao de calor

E possivel verificar, que as solucoes sao idénticas para a estacao de aquecimento,
para o sistema com recuperador de calor.

As figuras E.8 e E.9, mostram as evolugoes do ar que ¢ insuflado no interior do
edificio na estacao de arrefecimento.
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Figura E.8: Esquema representativo das evolucdes sofridas pelo ar na estacdo de arrefeci-
mento para Braganca, utilizando o sistema com recuperacdo de calor

Figura E.9: Esquema representativo das evolucdes sofridas pelo ar na estacdo de arrefeci-
mento para Faro, utilizando o sistema com recuperacéo de calor

Na estacao de arrefecimento, as evolucoes do ar também sao idénticas, embora em
Faro nao chegue a ocorrer a desumidificacao, para as condi¢oes analisada, embora seja
credivel que tal aconteca.
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E.3.2 Difusores

No presente anexo, sera explicado o critério para a escolha dos difusores que serao
implementados, para o edificio em estudo (se a solugao for a que utiliza o recuperador
de calor). Sera utilizada como base, a planta do edificio final apés o seu redimensiona-
mento.

Os difusores foram seleccionados, recorrendo ao respectivo catilogo da [74],
a figura E.10 representa a geometria do difusor , que serd implementado
na solucao final.

Figura E.10: Estrutura do difusor ADLR-Q-ZH . Retirado de [74]

O do difusor, foi escolhido em funcao da quantidade de ar que deve ser insu-
flado em cada espaco, assim recorrendo a tabela E.12, retirada do catalogo da
[74], foi escolhido o 1 para todas as localidades. Assume-se que os difusores in-
suflam o mesmo caudal em cada zona, ou seja, que o caudal total é repartido pelos 4
difusores, pois a habitacao em estudo é muito reduzida e a temperatura interior nao
varia significativamente entre compartimentos diferentes, sendo a temperatura entre os
espacos quase uniforme.

Tabela E.12: Tabela do catdlogo daTROX, que contém 0s caudais maximos e minimos que
devem ser insu ados por cada difusor. Retirado de [74]
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A figura E.11, representa esquematicamente as distancias criticas que devem ser
consideradas para a implementacao dos difusores de modo a maximizar o conforto
térmico dos ocupantes.

Figura E.11: Esquema representativo da montagem de difusores no tecto de um comparti-
mento e as respectivas distancias criticas. Retirado de [74]

E mais facil atingir niveis de conforto térmico mais satisfatorios, quando os di-
fusores sao colocados no centro do compartimento onde é instalado, pois aumenta a
distancia critica deste as paredes. No entanto, por recomendacao do , este devera
ser instalado perto da entrada destes compartimentos, de modo a tornar as ,
mais competitivas em termos econémicos.

Com esta medida, os ventiladores irdo consumir uma menor quantidade de energia,
para a insuflacao do ar no interior habitacao, através da ventilacao mecanica e sera
gasto menos dinheiro em condutas, os custos de manutencao também diminuem devido
& diminuicao das perdas de carga.

Como nao existe mais que um difusor em cada compartimento, os parametros que
devem ser tidos em conta para a determinacao do conforto térmico sao L e Hj, que
serao determinados pelas equacoes E.3.2, E.3.2 e E.3.2, sendo os seus valores iguais
para todos os compartimentos, pois o pé-direito é sempre de 2,5 metros e a distancia
a parede mais proxima (X ) é considerada nula.

H=2;5 [m]

Hi=H 1,7=0;8 [m]

L=X+H;=1;3 [m]

Foi considerado que X = 0;5 m, por os difusores se encontrarem o mais proximo
possivel da parede, como se pode verificar pelas imagens do anexo A.2.
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Figura E.12: Determinacdo de t;= t, através do tamanho do difusor e da distancia L1.
Retirado de [74]
Consultando a tabela Para um L =1;99m e para o 1 obtém-se:

t)
t,

=0;11, t=0;11 5=0;55 [C]

Consultando agora outra tabela do fabricante:

Figura E.13: Gra co que permite a determinacao da velocidade do jactorfi=s) para o size
1. Retirado de [74]
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Para um caudal de cerca de 222 m3=h e para uma distancia de 1,3 m:

1 =0;40 [m=s]

Para avaliacio do IDDA (Indice de Desempenho de Distribuicio do Ar), foi efec-
tuado o seguinte célculo:

=t 8 (, 015 = 1,13

Com os valores de ; | torna-se possivel a avaliacao do conforto térmico no ponto
critico.

Figura E.14: Veri cacdo de conforto pelo método IDDA - zona do tornozelo. Retirado de
[75]
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Figura E.15: Veri cagdo de conforto pelo método IDDA - zona da nuca. Retirado de [75]

Como é possivel verificar através das figuras E.14 e E.15 que o IDDA < 90 % para
a situacao mais critica do estudo do nosso edificio, se for utilizado um difusor 2,
cuja velocidade do jacto pode ser determinada através da figura E.17.

Figura E.16: Gra co que permite a determinagéo da velocidade do jactori=s) para o size
2. Retirado de [74]

Obtém-se um valor de = 0; 65, para uma velocidade do ar de 0,30 m=s. Através
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das figuras E.14 e E.15, observa-se que foi obtida uma sensacao de, na zona do tornozelo,
contudo, para a zona da nuca o valor de IDDA continua a ser inferior a 90 %. Assim,
serd necessario a instalacao de um 3 para a obtencao do conforto térmico, na
situacao critica. A sua velocidade de jacto para este difusor pode ser determinada
através da figura ?7?.

Figura E.17: Gra co que permite a determinacao da velocidade do jactorfi=s) para o size
3. Retirado de [74]

Obtém-se um valor de = 0;25, para uma velocidade do ar de 0,25 m=s, per-
mitindo a obtencao do conforto térmico para cada uma das zonas do corpo humano,
como se pode verificar uma vez mais, através das figuras E.14 e E.15.

Para as restantes localidades bastara a utilizacao, ou de um 1, ou de um
2, sendo o método de calculo utilizado analogo. A instalacao de difusores de dimensoes
mais reduzidas e que insuflam uma menor quantidade de ar, logo também sao mais
baratos, permite concluir que o preco do sistema de ventilagao mecanica nas restantes
localidades, ¢ inferior ao que devera ser instalado em Braganca.

E.4 Condutas e Redes Hidraulicas

No presente anexo, sera explicado o dimensionamento das condutas e das redes
hidraulicas instaladas no edificio final, sendo este o edificio, ap6s o redimensionamento.

Para o dimensionamento das condutas de ar, é necessario definir um intervalo de
velocidades para o ar que circula na conduta. E geralmente definido para as zonas
de acesso, como a entrada principal, foi definido um intervalo de velocidades entre 3-5
m=s, para as zonas de trabalho e lazer (por exemplo, a sala ou os quartos), o valor
das velocidades sera 2-3,5 m=s [76]. Serao utilizadas as figuras 2.28 e 2.29 da seccao
2.11, para a solucao com ventiloconvector e recuperador de calor respectivamente, a
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primeira sera usada para o dimensionamento da rede de tubagens critica e a segunda
para a rede de condutas critica, para permitir a validacao das bombas de circulacao e
dos ventiladores escolhidos.

Para o célculo das perdas de carga localizadas, foram usados os coeficientes re-
tirados do capitulo 21 do da |76] para cada uma das condutas
representadas, sendo a queda de pressao obtida pela expressao E.14.

1 1
P=3 fpc L+ 5 Co n Vi [Pal (E.14)

Em que:

P: Perda de carga na rede condutas ou tubagens [P al;
fpc: Perda de carga linear, por metro de conduta ou tubagem |Pa=ml;
L: Comprimento das condutas, ou tubagens [m];
Co: Coeficiente de perdas de carga localizadas [-[;

f. Massa volimica do fluido em circulagao [kg=n?|;

Vg1 + Velocidade do fluido em circulagdo [m=s|;

As perdas de carga podem ser lineares ( Pj,. ) ou localizadas ( Poc:), sendo estas
representadas na equacao anterior respectivamente como:

Sendo:
Piin: : Variacao linear das perdas de carga, ao longo da rede de condutas ou de
tubagens [P al;
Pioc:: Variacao localizada das perdas de carga, ao longo da rede de condutas ou

de tubagens [P al;

As condutas de insuflagdo e extracgao foram montadas no tecto falso. O valor das
perdas de carga lineares e os diametros das condutas, serao calculadas recorrendo ao
grafico da figura E.18.

30nde s&o expectaveis maiores perdas de carga
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Figura E.18: Gra co usado para a obtencao das perdas de carga lineares de uma determinada
conduta. Retirado de [76]

Os coeficientes Cp, usados para o calculo das perdas de carga localizadas para as
condutas utilizadas, foram obtidas usando os valores das figuras do anexo E.5.

As curvas caracteristicas dos ventiladores utilizados no sistema tudo-ar, encontram-
se representados nas figuras E.19 e E.26.

Figura E.19: Curva dos ventiladores utilizados para o modelo 1000 do recuperador de calor
Power Box 95 BC utilizado no Porto e em Faro. Retirado de [73]
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Figura E.20: Curva dos ventiladores utilizados para o modelo 1600 do recuperador de calor
Power Box 95 BC utilizado em Braganca. Retirado de [73]

A poténcia eléctrica do ventilador (Py.) é dada pela equagao:

_SFP \

Py. = 3600 [kW] (E.16)

Em que o caudal (M) encontra-se em m3=h. Serdo calculadas as perdas de carga
para Braganca, pois é nesta localidade onde ¢é insuflada a maior quantidade de ar, sendo
assim a partida onde existem maiores perdas de carga.

Através da equacdo E.14, obtém-se para o caminho critico (A-B-C-D-E-H-K), a
seguinte perda de carga:

= 2[20;88+0;711;25%+2 0;96+0;711;2 5%+2 2;96+0;711;2 5%+2 1;92+
1,2 1,2 5;8°+1;5 1;35+0;31 1;2 5;82+0;85 1;21+0;71 1,2 3°+0;85 0;5]+90 =
74 72Pa

Em que os 90 Pa adicionados, sao as perdas de carga associadas aos difusores
[73]. E expectével que as perdas de carga sejam ainda mais reduzidas para as restantes
localidades, tendo sido feita apenas a verificacao para a localidade critica para confirmar
que o ventilador escolhido ¢ uma solucao valida. O diametro da conduta é de 250 mm
para o troco A-E, para o troco E-H o diametro é de 200 mm, para o troco H-K o
diametro é de 160 mm. Para o calculo dos diametros dos restantes trocos teria que ser
repetido o procedimento para cada um deles. A velocidade encontra-se sempre dentro
dos valores recomendados [76].

A tabela 1.08 [10], indica que a espessura minima do isolamento que estas condutas
devem ter é de 30 mm, se o sistema for usado para arrefecimento e, 20 mm se for usado
para aquecimento, enquanto que a tabela 1.09 [10], indica que o recuperador de calor
deve ter uma espessura minima de isolamento de 50 mm.

Assim, escolhendo o ventilador com um valor de ( ), igual a
1 é possivel insuflar a quantidade de ar necessaria para a climatizacao do edificio. E no
entanto importante referir, que existem perdas de carga que nao foram contabilizadas
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inerentes a passagem do ar pelo recuperador de calor, no entanto é expectavel que o
ventilador utilizado tenha a poténcia necessaria para insuflar o ar no edificio.

E possivel verificar pelo valor da tabela 1.21 [11], que a utilizacao deste ventilador é
aprovada pela ventilagao em vigor, nao existe no entanto qualquer restricao para a sua
utilizacao em edificios de habitacao, portanto foram usados os valores para os edificios

de comércio e servico como referéncia, aumentando o valor de até 4, para insuflar
um caudal de ar entre 1250 e 2000 m3=h o limite imposto pela legislacao, no entanto
para diminuir os consumoso valor de serda 1, o ventilador utilizado encontra-se

deste modo, dentro dos limites impostos pela legislagao em vigor.

Para o dimensionamento da rede de tubagens foi usada a mesma equacao, que a
utilizada para as condutas, sendo o troco critico o caminho até ao ventiloconvector no
quarto 2.

As suas perdas de carga lineares, foram obtidas considerado que as tubagens sao
feitas de aco, utilizando o gréfico da figura E.21.

Figura E.21: Gra co usado para a obtenc¢do das perdas de carga lineares para uma tubagem
de aco. Retirado de [77]

As perdas de carga localizadas foram obtidas através da 1eda 2 do
capitulo 22 do da de 2009 [77].

O caminho critico é A-O (representado por todas as letras da figura 2.28) e o célculo
das perdas de carga das tubagens sera feito apenas para o edificio redimensionado
localizado em Braganca, nao sendo expectavel uma vez mais, que existam grandes
variacoes nos resultados finais, cabendo ao engenheiro dimensionar a rede de condutas
para os diferentes caudais de utilizagao. Serd utilizado como referéncia o valor 42,25
kg=h pois este é o maior caudal que circula pelas redes de tubagem maiores (as dos
ventiloconvectores), no entanto o caudal real serd pelo menos 6 vezes maior que o
utilizado na simulagao, pois a variacao tipica da temperatura da agua, a entrada e
saida do ventiloconvector é de 5 C. Perante esta nova consideracao, a efectividade do
ventiloconvector sera de 1/6, os resultados obtidos através da simulagao dinamica do
edificio continuam a ser validos. No entanto, a caldeira ir4 consumir mais energia que o
previsto (para o presente caso de estudo 6 vezes mais, pois é directamente proporcional
ao caudal de 4gua em circulagao), como as sao utilizadas como combustivel e esta
é considerada uma fonte renovavel, os resultados obtidos anteriormente relacionados
com a classificacao energética do edificio e a quantidade de energia renovavel necessaria
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de gerar, para a obtencao de um balanco energético nulo, nao sofrem qualquer alteragao.

O valor do caudal obtido continua a ser muito baixo, tal é justificavel, pois o ar
em condigoes normais, entra no ventiloconvector a uma temperatura inferior a 20 C
(normalmente entra a 19 C) e sai a uma temperatura mais elevada que os 25 C (nor-
malmente sai a 27 C). Perante estas condigoes, foi obtido o seguinte valor para as
perdas de cargas nas tubagens :

P= % [2;5 1000 0;72 2+850 (0;52+3;92+0;39)+2;5 1000 0; 7>+ 400
3;11+2;7 1000 0;45 +150 (5;42+6;69+0;63)+100 (3;15+0;77+0;47)+2;5
1000 0;22 2+2;5 1000 0;22+2;7 1000 0;3?+150 (0;52+0;52)+2000 (4;58+
2,76 +1;16)+2;5 1000 1;22 2]=159976Pa

O didmetro das tubagens é sempre de 10 mm e s6 no trogo final (M-A) a velo-
cidade da 4gua estaria no intervalo de valores recomendados (1,2-3 m=s |77]) para a
presente funcao. Caudais tao baixos poderao ser devidos ao arredondamento inerente
ao facto de a a anélise do edificio ser feita em 2D, obtendo-se assim uma poténcia
nominal de aquecimento e arrefecimento que nao corresponde as reais. Se as condutas
forem dimensionadas para circular o caudal de agua necessario para a obtencao da
poténcia nominal de aquecimento (1,53 KW ) para o ventiloconvector, o valor do caudal
usado para o dimensionamento das tubagens, serd cerca de 4 vezes superior ao utilizado
anteriormente , obtendo-se as seguintes perdas de carga:

P = 2 [2;510001;6° 2+2500 (0; 52+3; 92+0; 39)+2;5 10001; 6°+1000 3; 11+
2;7 10001; 0°+650 (5;42+6;69+0;63)+2000 (3;15+0; 77+0;47)+2;5 10001; 0? 2+
2;510000; 82+2;5 10000; 82+650 (0; 52+0; 52+4; 58+2; 76+1; 16)+2; 5 10001; 22 2] =
362685P a

Conclui-se deste modo, que devem ser escolhidas bombas de circulagao capazes
de vencer perdas de carga de aproximadamente 3,70 m:c:a As tubagens do caminho
critico tém um diametro interior de 20 mm até D, enquanto que as restantes tubagens
desse caminho tém um diametro de 15 mm até H, entre H e K o diametro é de 10 mm,
entre L e M o diametro é de 15 mm, entre D e L. a velocidade nao se encontra entre
os 1,2 e 3 m=s, nao sendo no entanto muito inferior aos 1,2 M=s recomendados. As
tubagens M-O tém um didmetro de 25 mm (incluindo a saida de O até A). Segundo a
tabela 1.07 [10], a espessura minima de isolamento para as tubagens devera ser 20 mm.

Deste modo, foi usado o catalogo da [78| para a escolha uma bomba
de circulacao, foram escolhidas as bombas de alta eficiéncia , cujas caracteristicas
encontram-se representadas nas figuras E.22 e E.23.

“Nas tubagens de retorno devido a formacédo de condensados, para efeitos de dimensionamento
considera-se que o caudal de retorno € o dobro do de ida

SPois 1,53 kW é 1,04 vezes maior que a poténcia que a agua transmite para o ar, dada por
42,25 4;187 5 6=3600 = 1;47, como existem 4 ventiloconvectores este valor € quadruplicado
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Figura E.22: Caracteristicas das bombas de circulaca®C, disponiveis no catalogo da
BAXIROCA . Retirado de [78]

Figura E.23: Curvas caracteristicas das bombas de circulacdC, disponiveis no catalogo
da BAXIROCA . Retirado de [78]
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Foi assim escolhida, a bomba -1035 e considerado para ambos os sistemas,
que os seus consumos médios rondam os 50 W (embora no sistema com ventilagao
mecanica, é provavel que seja ligeiramente menor).

Para a solucao com recuperador de calor, podera ser necessario vencer perdas de
carga menores, pois a rede de tubagens para o permutador de calor ar-dgua (que se
encontra instalado no recuperador), serd mais pequena, contudo sera utilizada para a
simulacao a bomba escolhida para o sistema com ventiloconvector
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E.5 Condutas de Insu acao e Extraccao

As condutas utilizadas para o dimensionamento do circuito e os respectivos coefi-
cientes de perda de carga, encontram-se representados nas figuras E.24, E.25 e E.26.

Figura E.24: Coe cientes de perdas de carga nas condutas circulares. Retirado de [76]

Figura E.25: Coe cientes de perdas de carga nas condutas em T. Retirado de [76]
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Figura E.26: Coe cientes de perdas de carga nas condutas de 4 passagens. Retirado de [76]
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E.6 Grelhas de Extracao

No presente anexo, sera explicado o dimensionamento grelhas de extraccao, insta-
ladas no edificio final, ap6s o seu redimensionamento.

As grelhas de retorno, sao dimensionadas em funcao do caudal de extraccao em
cada uma das zonas de extrac¢ao (cozinha e casa-de-banho), nao devendo a velocidade
do ar ultrapassar os 2,5 [m=s]. O valor do caudal que deve ser extraido é de 120 m3=h
e 90 m3=h, na cozinha e na casa-de-banho respectivamente, se a soluciao adoptada
utilizar o ventiloconvector, a tabela E.13, mostra o numero de grelhas de extraccao a
instalar em nas zonas de extraccao assim, como as suas dimensoes.

Tabela E.13: Dimensfes e parametros das grelhas a instalar nos locais nas zonas de extrac-
¢do. Retirado [79]

AWT

m3=h Ae. M2 vy m=s

Os resultados foram obtidos através do uso da seguinte equacao, em que o valor
do caudal de extraccao foi o obtido na sec¢ao 2.9.

Vext: = Var Aer. fer. 3600 [“3:h] (E'17)

Sendo

Vexir: : Caudal de ar extraido [m3=h;
Var: Velocidade do ar que circula pela grelha de extraccao [m=g|;
Acr.: Area da grelha de extraccio [m?];

fer.: Factor de correccdo, para a grelha utilizada (que é do tipo ), 0 seu
valor é 1,9 [-];

Este dimensionamento é valido para a solucao com ventiloconvector, pois provou
ser mais favoravel em termos econémicos. O facto de existir apenas ventilagao natural,
significa que as grelhas terao que garantir a extracgao do valor minimo de ar imposto
pela legislagao para as respectivas zonas.

Para a solugao com recuperador de calor devera ser instalada uma grelha do mesmo
tipo em cada zona de extrac¢ao (assume-se que o caudal é igualmente repartido). Para
Braganca, utilizando as equagoes F.3 e 2.9, obtém-se que as grelhas devem ter como
dimensoes 825x125 mm, obtendo-se uma velocidade de 2,19 m=spara o ar de extracgao.
Para as restantes localidades, o método de calculo, € uma vez mais idéntico, no entanto
as grelhas terao dimensoes mais reduzidas, o que fard com que a solucao final seja mais
econémica. Foi adoptada uma solucao em que é apenas instalada uma grelha, pois ¢é a
solucao mais comum nos edificios de habitac¢ao.
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As necessidades de AQS serao supridas por um sistema que consiste num reser-
vatorio, que se encontra ligado aos coletores solares térmicos e a caldeira auxiliar que
funciona como um sistema de apoio a producao de dgua quente sanitaria.

O deposito de AQS deve ter um volume igual as necessidades diarias de agua
quente sanitaria (V : dia:), de modo a maximizar a capacidade de armazenamento da
energia térmica.

Vdia: = Vref: + Vrefei. [l] (Fl)

Vier: =40 Npes: (1] (FQ)

O Viet: € apresentado no REH [10] e consiste no consumo médio diario de referéncia
(40 1=pessoa multiplicado pelo ntimero de pessoas.

A tabela do catalogo da baxiroca [80], recomenda no caso de habitarem 4 pessoas
numa habitagdo um depdsito de 200 |, logo este sera o deposito escolhido. Assim, se for
gasto 160 | para 4 pessoas tomarem banho, numa refei¢ao de 4 pessoas serao gastos 20
|, assumindo que existem duas destas refei¢des para o dia critico (neste caso Domingo,
pois é o dia em que todos os habitantes se encontram em casa).

A determinacao da poténcia necessaria, para o aquecimento das adguas quentes
sanitarias, é dada pela equacao F.3.

-V
Q= o Gag T [kW] (F.3)
aq:

Em que:

QA2 : Poténcia da caldeira utilizada para AQS [KW/|;
ag:: Massa especifica da agua [kg=m?|;
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Anexo F. Dimensionamento da Caldeira usada para o Aquecimento das Aguas
Quentes Sanitarias

taq:: Perfodo de tempo existente para reaquecer a dgua do reservatorio [S|;
Cpag:: Poder calorifico da agua [kJ=kg K];

T: Diferenca de temperatura da agua, a saida e a entrada da caldeira | C|;

O dimensionamento da caldeira é feito para a situacao critica de funcionamento,
sendo a sua poténcia escolhida de modo a que consiga na hora critica aquecer o depoésito
inteiro sem depender do colector solar, ou seja considerando que os coletores solares
térmicos nao contribuem para o aquecimento do reservatorio de AQS e que o mesmo
se encontra vazio.

Através da consulta do perfil diario de consumo de dgua quente sanitaria (presente
no anexo B.3), é possivel identificar o periodo critico como sendo das 9 horas até as
12 horas de Domingo , em que o consumo anterior é de 160 | e onde existem apenas 3
horas para reaquecer a dgua existente no reservatorio (o periodo mais curto). Assim,
a caldeira deve ser capaz de suprir esta necessidade, aquecendo o termoacumulador de
200 I, até 60 C durante as 3 horas anteriores ao periodo de maior consumo, onde nao
se perspetiva qualquer consumo.

A variacao de temperatura ( T) considerada sera de 45 C, uma vez que o REH
[10] considera para efeitos de dimensionamento que a dgua da rede chega ao sistema,
a uma temperatura de 15 C e sai a 60 C.

A poténcia que a caldeira a instalar deve ter, é dada por:
AQS _ 4.
Qeae =3:5  Kw]

A caldeira deve ter uma poténcia de aproximadamente 3,5 KW, no entanto, foi
escolhida uma caldeira a com uma poténcia maxima de 23,9 KW e minima
de 6,9 KW (as suas caracteristicas encontram-se representadas no anexo G.1. Outra
razao para a escolha de uma caldeira com esta poténcia, vem de uma recomendacao
do Decreto-Lei n. 118/2013 [81] (no Artigo 9. , recomendacgio a)), em que se uma
caldeira é usada como suporte ao sistema de climatizacao, para além do sistema de
AQS, deve ter uma poténcia superior a 20 KW.

Verifica-se também, que mesmo utilizando a sua poténcia minima, a caldeira con-
segue suportar todas as necessidades de aquecimento.
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G.1 Colectores Solares Térmicos Testados

As propriedades dos colectores solares analisados, encontram-se representadas nas
figuras G.1 e G.2.

Figura G.1: Propriedades de um colector solar térmico plano SOL 250 e SOL 250 H da
BAXIROCA . Retirado [78]
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Figura G.2: Curvas de rendimento de um colector solar térmico plano SOL 250 e SOL 250
H e detalhes da sua seccdo. Retirado de [78]

O rendimento de um colector solar térmico é geralmente obtido através da formula:

col: = Fr:( ) FRUL:(Te;COI:GTamb:) (G.1)

Sendo que:

col:: Rendimento do colector solar térmico [-];
Fr:( ): Rendimento optico do colector solar [-|;
Fr UL: Factor de perdas térmicas do colector solar [W=m? K|;
Tecor: Temperatura a entrada do colector solar | CJ;
Tamb:: Temperatura ambiente | C;

G: Radiagao incidente na superficie do colector |W=n?|;

No entanto, a expressao utilizado pelo catalogo é a seguinte:

T T2
=0 ki — ko

= = (G.2)

Emque T=Tyn Tam | C|, onde Ty, = w [ Cl.
Sendo:

o: Representa a eficiéncia do colector para um determinado valor de radiagao,
sem perdas térmicas [-|;

ki: Coeficiente de perdas térmicas linear [W=m? K|;
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ko: Coeficiente de perdas térmicas quadrético [W=nm? K 2|;

T: Diferenca entre a temperatura média do fluido e a temperatura ambiente
| C;
Tm: Temperatura média do fluido que circula no colector | CJ;

Tin : Temperatura do fluido & entrada do colector | CJ;

Tout: Temperatura do fluido & saida do colector | CJ;

O seu preco e o das suas ligacoes, encontra-se representado na figura G.3.

FloatBarrier

Figura G.3: Preco dos colectores solares e das suas ligagbes. Retirado de [82]

E importante de referir, que as ligacoes para montagem no solo, sdo mais baratos,
que as ligagoes quando instaladas no tecto.
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G.2 Colectores Solares Fotovoltaicos

Os colectores solares fotovoltaicos, tém como funcao a conversao da energia solar
em energia eléctrica, que pode ser usada para consumo proprio ou para exportar para
a rede eléctrica.

As células fotovoltaicos individualmente produzem uma quantidade de energia
eléctrica muito reduzida [83], por este motivo elas sao comercializadas em modulos
de varias células, de forma a aumentar a quantidade de energia eléctrica produzida e
tornando o seu investimento mais rentavel.

Estes modulos sao interligados de modo a aumentar a poténcia maxima do painel
fotovoltaico, estas ligagoes podem ser em série, em paralelo, ou mista, estando nesta
alguns colectores ligados entre si por uma ligacao em série e outros por uma ligagao
em paralelo.

A ligacao dos colectores em série faz com que a tensao aumente, nao modificando
o valor da corrente, como é possivel de verificar na figura G.4.

Figura G.4: Comportamento dos colectores solares fotovoltaicos em série. Retirado de [84]

Enquanto que a ligacao em paralelo, aumenta o valor da corrente sem modificar o
valor da tensdao, como se pode ver na figura G.5.
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Figura G.5: Comportamento dos colectores solares fotovoltaicos em paralelo. Retirado de
[84]

Os componentes que constituem o modulo fotovoltaico, encontram-se representa-
das esquematicamente na figura G.6.

Figura G.6: Composicao de um maodulo fotovoltaico. Retirado de [84]
Estas podem ser descritas como:

1 - Caixilho - Confere rigidez mecanica ao modulo, o seu material consituinte é
aluminio anodizado;

2 - Vidro - O vidro tem como principal funcao permitir a entrada da radiacao
proveniente do Sol para as células, protegendo também estas por exemplo, do
granizo e da neve, permitindo a sua conservagao;

3 e 5 - Material de Encapsulamento - O material usado para o encapsulamento é
denominado , sendo este uma pelicula translicida que nao reflecte a radiacao
solar, este material também garante o isolamento das células fotovoltaicas;
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4 - Células Fotovoltaicas - Elemento cuja principal fungao é a conversao da radi-
acao solar em energia eléctrica;

6 - Isolante Eléctrico - Protege o modulo de elementos exteriores;

A figura G.7, ilustra o painel fotovoltaico, constituido por varios médulos.

Figura G.7: Obtencéo do colector solar fotovoltaico. Retirado de [45]

Uma caracteristica fundamental dos colectores fotovoltaicos é a temperatura nomi-
nal [83] de funcionamento , ( ), sendo esta
a temperatura disponibilizada em quase todos os catalogos.

O é a temperatura das células do moédulo, obtidas para condicoes muito
particulares sendo estas:

Tamb: = 20 C;
Var = 1 M=S;
G = 800 W=nv;

Através do valor desta temperatura, usando a equacao G.3, é possivel prever a
temperatura do modulo perante as mais variadas condicoes ambientais.

( 20)

= .+
7= Tamn, 800

G [C] (G.3)

Se a velocidade do for superior a 1 m=s, a temperatura do modulo sera inferior
a prevista. Deste modo, através da equacao G.3 é possivel estimar a temperatura
nominal do colector, para um determinado intervalo de tempo [85].
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G.3 Colectores Solares Fotovoltaicos Testados

Os colectores solares fotovoltaicos utilizados, tém as suas propriedades represen-
tadas nas figuras G.8, G.9, G.10, G.11, G.12 e G.13.

Figura G.8: Principais vantagens de um paineE20-327 em relacdo a um painel convencio-
nal. Retirado de [46]
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Figura G.9: Especicacgfes técnicas de um painekE20-327 e diferencas entre o periodo de
garantia em relagdo a um painel convencional. Retirado de [46]
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Figura G.10: Descricao das vantagens dos colectores da série 156Rknesola Retirado de
[86]
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Figura G.11: Curvas de rendimento, dimens@es e caracteristicas dos colectores série 156 da
Renesola Retirado de [86]
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Figura G.12: Caracteristicas dos colectores da série 156 dRenesola Retirado de [86]

Figura G.13: Garantia dos colectores da série 156 daenesola Retirado de [86]

O colector da analisado na presente dissertagao, foi o
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H.1 Caldeira Auxiliar

A caldeira escolhida encontra-se representada nas figuras H.1 e H.2 e na tabela
H.1.

Figura H.1: Descricdo da caldeira. Retirado de [87]
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Figura H.2: Descricdo e Vantagens da caldeira. Retirado de [87]

Tabela H.1: Caracteristicas da caldeira. Retirado de [87]
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H.2 Reservatorio

Foi escolhido o reservatorio de 200 | representado na figura H.2.

Tabela H.2: Reservatorio utilizado para AQS. Retirado de [78]

Segundo o REH [10], o valor da sua espessura de isolamento, serd de pelo menos
80 mm de acordo com a tabela 1.09.

O seu preco, encontra-se representado na tabela H.3.

Tabela H.3: Preco do reservatério utilizado. Retirado de [82]
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H.3 Bomba de Circulacao

A bomba de circulacao utilizada para AQS, encontra-se representada na figura
H.3.

Figura H.3: Caracteristicas das bombas de circulacéo disponibilizadas. Retirado de [78]

Para o presente projecto, foi assumido que a bomba é suficiente para vencer
as perdas de carga do sistema de AQS, sendo a sua poténcia absorvida de 30 W, sendo
necessario o dimensionamento de uma rede de tubagens que torne a instalacao destas
bombas suficiente, algo que é possivel pois como nao sao utilizados colectores solares
neste sistema o reservatorio devera ser montado o mais perto possivel da caldeira, sendo
por isso o circuito também muito reduzido.
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H.4 Mini- Chiller

No presente trabalho de dissertagao foi utilizado o mini- ,
do catédlogo da , representado na figura H.4.

Tabela H.4: Mini- chillers disponibilizados pelo catalogo daDaikin. Retirado de [47]

O mini- representado, tem um valor de superior a 2,9, sendo o
de poténcia nominal mais baixa, que possui um valor de que verifica os requisitos
minimos impostos pela Portaria n. 349-B/2013 [10], na tabela I.14.
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H.5 Abertura Auto-Regulaveis

Uma das aberturas auto-regulaveis, existentes no catalogo da encontra-
se representada na figura H.4.

Figura H.4: Abertura auto-regulavel disponivel no catalogo darance-Air. Retirado de [73]

Esta abertura nao foi no entanto, utilizada para a simulacao, tendo sido em seu
lugar utilizadas as estratégias explicadas nas secgoes 2.9 e 2.11.
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