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Resumo
A grande maioria das habitacfes existentes em Portugal ainda utiliza combustiveis de

natureza fdssil ou energia eléctrica para a producdo de agua quente sanitaria. Este
panorama tem sofrido algumas alteracdes nos Ultimos anos com a introducdo de
legislacdo relacionada ndo s6 com a eficiéncia energética, mas sobretudo orientada para
a politica das energias de fontes renovaveis e vocacionada para independéncia energética,
obrigando a que as novas edifica¢des incorporassem esta nova filosofia no seu processo
de construcéo.

O objetivo principal deste trabalho consiste na realizagdo de uma simulacdo anual do
desempenho de um sistema composto por colectores solares combinados de forma a
produzirem agua quente sanitaria, e proporcionarem também o aquecimento e

arrefecimento para climatizacdo ambiental de uma habitacdo unifamiliar.

O trabalho desenvolve-se ao longo de dez capitulos, onde sdo abordados varios temas
como o aproveitamento da energia solar e a area de coletores instalados; o tipo de
tecnologias existentes para o aproveitamento da energia solar no sentido do fornecimento
de calor e frio; a climatizagdo e o conforto térmico no interior da habitacdo; a descrigdo e
caraterizacdo da moradia escolhida para a realizagdo do estudo; a selecdo e aplicacdo de
sistemas de climatizacdo na habitacdo; simulacdo energética da moradia recorrendo a
aplicacdo do software EneryPlus; custos associados e conclusdes.

Palavras chave:

Coletores solares; Chiller de absorcéo; Pavimento radiante hidraulico; EnergyPlus



Abstract

The vast majority of existing homes in Portugal still uses fossil nature fuel or electricity
for heating domestic hot water. This landscape has undergone some changes in recent
years with the introduction of legislation related not only to energy efficiency, but above
all oriented to the policy of energy from renewable sources and dedicated to energy
independence by requiring that new buildings incorporate this new philosophy in its

construction process.

The main objective of this work is to carry out an annual simulation of the performance
of a system composed of solar collectors combined to produce domestic hot water, and
also provide heating and cooling for environmental air conditioning of a single family
dwelling.

The work develops over ten chapters, which addresses various issues such as the use of
solar energy and the area of installed collectors; the type of existing technologies for the
utilization of solar energy in the direction of supply of heat and cold; climate control and
thermal comfort inside the dwelling; the description and characterization of the chosen
housing for the study; the selection and application of air conditioning systems in the
housing; energy simulation housing by applying the EneryPlus software; Associated costs

and conclusions.
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Introducéo

O desenvolvimento tecnoldgico tem permitido ao longo dos tempos a melhoria das
condicdes de vida das populacdes, sendo as condi¢des de conforto habitacional das que
mais beneficiaram com a evolugdo. Desde tempos remotos que o Homem teve a
preocupacao de arranjar um local de abrigo bem localizado, seguro, quente e seco. Para
tal foi fundamental a descoberta do fogo, que lhe permitiu fazer fogueiras para se aquecer
nos periodos mais frios, ndo menos importante foi a evolucdo das técnicas de caca, que
Ihe possibilitou capturar espécies de maior porte, sobretudo mamiferos dos quais
aproveitou as suas peles para a execucdo de formas primitivas de vestuario, que
permitiram que se pudesse agasalhar durante os periodos mais frios. Com o avancgo dos
tempos, outras caréncias foram surgindo, tal com necessidade de tomar banho e lavar os
utensilios por si utilizados, se bem que ainda com utilizacdo de &gua fria. Bem longe
estavam ainda os conceitos de conforto térmico e de higiene pessoal, que viriam der aso
ao desenvolvimento de sistemas de aquecimento de &guas sanitarias e a climatizacdo dos
edificios. A massificacdo da distribuicdo da energia eléctrica permitiu um novo salto na
continua busca de melhorias no conforto térmico que levaram ao desenvolvimento de
sistemas de arrefecimento do ambiente, que em associa¢do com sistemas de aquecimento

levaram a criagcdo de um novo conceito de climatizagdo habitacional.

O aumento do poder econdmico das familias tem permitido o crescimento da procura de
equipamentos de climatizacdo para instalagdo nas moradias, de forma a melhorar o

conforto habitacional durante os periodos de frio no inverno e quentes de verao.

O aquecimento do ambiente é uma tendéncia existente ha largos anos, sobretudo em
paises com invernos frios e longos, que consiste basicamente na instalacdo de uma
caldeira a gés, ou gasoleo, que aquece a agua e a faz circular em circuito fechado entre o
deposito da caldeira e os radiadores existentes nas diversas divisdes. Este sistema é, as
vezes, também utilizado na producdo de agua quente para consumo sanitario. Em alguns
locais mais remotos no lugar das caldeiras que consomem combustiveis fésseis utiliza-se
uma lareira a lenha para aquecer a agua, ou até caldeiras a biomassa. Atualmente em

muitos desses locais queima-se gas natural e pellets como combustivel para aquecer dgua.



Com o desenvolvimento da tecnologia solar permitiu que se pudesse instalar colectores
solares para a producdo de agua quente sanitaria, em locais onde existe radiacdo solar
suficiente para o seu funcionamento. Este desenvolvimento também permitiu o
aproveitamento da radiacéo solar para o aquecimento ambiental em edificios, através da
adaptacdo da ligacdo as redes de aquecimento ja existentes, bem como ao
desenvolvimento de novos sistemas, como do pavimento radiante, aquecido através do

calor proveniente da radiagéo solar, acumulado ao longo do dia.

A massificacao da instalacdo dos equipamentos de ar condicionado com tecnologia ativa,
provocou um aumento do consumo de energia eléctrica durante os meses de verdo,
criando alguns constrangimentos na rede eléctrica devido aos picos de consumo, ainda
para mais em periodo estival, em que a producdo de origem hidroelétrica é menos
favoravel devido ao menor volume dos caudais disponiveis nas barragens, logo
imputando maior necessidade de recorrer a sistemas de producgéo de energia a partir de
centrais termoelétricas que consomem carvdo, ou outros combustiveis fosseis,
aumentando a dependéncia energética, mas sobretudo contribuindo para o aumento das
emissOes de gases de efeito de estufa, agravando mais ainda os problemas relacionados

com as mudancas climaticas.



1 Motivacgado para o trabalho apresentado
1.1 Objetivos

1.1.1 Enqguadramento

A grande maioria das habitacfes existentes em Portugal ainda utiliza combustiveis de
natureza fossil para o aquecimento de dgua quente sanitaria, outras recorrem a eletricidade
para o fazerem, sendo aquelas que utilizam a energia solar uma minoria. Este panorama
tem sofrido algumas altera¢cdes nos ultimos anos com a introdugdo de legislacdo
relacionada ndo s6 com a eficiéncia energética, mas sobretudo orientada para a politica
das energias de fontes renovaveis e vocacionada para independéncia energética,
obrigando a que as novas edificacdes incorporassem esta nova filosofia no seu processo
de construcéo.

No aquecimento das habitacdes, o problema ndo difere muito, o aquecimento do ambiente
é efetuado com calor produzido em caldeiras a partir da queima de gas ou gasoleo, ou
entdo recorrendo a utilizacdo de equipamentos com resisténcias elétricas. Nas zonas rurais
ainda é a lenha quem reina. Nos Ultimos tempos e também ao abrigo das energias de
fontes renovaveis tem sido feitos grandes investimentos na producdo de pellets,
produzindo-se cerca de 900 mil toneladas por ano, no entanto cerca de 775 mil toneladas
séo para exportacao, o mercado interno consome apenas cerca de 14% do total produzido.

Para o arrefecimento do ambiente em habita¢des, 0 mercado é bem mais pequeno uma
vez que as familias investem menos neste tipo de equipamentos, sendo até ha pouco
tempo considerado um verdadeiro luxo, no entanto aqueles a quem se lhes tem permitido
instalar, sdo na sua esmagadora maioria equipamentos denominados de convencionais,
que recorrem a utilizacdo de maquinas com ciclo de compressdo, que como o home indica

utilizam compressores que sao movidos a eletricidade.

Perante este cenario comprova-se que de um modo geral a populacdo portuguesa € muito
dependente da utilizacdo de combustiveis de origem féssil, o que cria trés problemas
classicos que poderiam ser minimizados, e em alguns casos mesmo eliminados, como o
da contribuicéo para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa, diminuir a
dependéncia energética promovendo a autossuficiéncia, e reduzir a sua fatura energética

anual.



1.1.2 Caracterizacéo

Neste estudo pretende-se comprovar que € possivel contribuir para minimizar os impactos
dos trés problemas referidos, com recurso a instalacdo de um conjunto de sistemas que
utilizam a energia da radiacdo solar, para satisfazer as necessidades de conforto
habitacional de uma moradia unifamiliar. Para tal sera efetuada uma avaliacdo de natureza

técnica e econdémica da capacidade de funcionamento de equipamentos desta natureza.

O objetivo principal deste trabalho consiste na realizagdo de uma simulacdo anual do
desempenho de um sistema composto por colectores solares combinados de forma a
produzirem agua quente sanitaria, e proporcionarem também o aquecimento e

arrefecimento para climatizacdo ambiental de uma habitagdo unifamiliar.

Realizar-se-4 um estudo de modo a poder quantificar o consumo de agua quente sanitaria,
e as necessidades de aquecimento e arrefecimento do ambiente de um edificio de
habitacdo unifamiliar ao longo do ano.

Para o aproveitamento energético do calor, sera executada uma pesquisa dos diversos

equipamentos existentes no mercado que usualmente séo utilizados.

Para a realizagdo deste estudo serdo utilizados diferentes ferramentas de calculo, de modo
a auxiliar o desenvolvimento do trabalho. O desenho técnico que for necessario sera
efetuado em Autocad e SketchUp, para a simulacdo térmica dindmica do edificio sera
utilizado o software EnergyPlus, e para a simulacdo dos sistemas solares térmicos sera
utilizado SolTerm.

1.2 Principais contribuic6es esperadas com este trabalho
Tal como referido anteriormente este trabalho ir& tentar demonstrar que é possivel suprir

as necessidades de dgua quente sanitaria, bem como proporcionar a instalacao de sistemas
de aquecimento e arrefecimento que utilizam equipamentos que recorrem a radiacdo da
energia solar como principal fonte energética. A utilizacdo da energia solar para os
processos referidos de climatizacdo e de producdo de dgua quente sanitaria podera ser
uma forma de contribuir para a aplicacdo efetiva do Plano Nacional para a Eficiéncia



Energética e Energias Renovaveis, de 10 de Abril de 2013, no qual foram definidos os

objetivos primordiais até 2016 de:

- Duplicagdo da poupanca energética através do Sistema de Eficiéncia Energética dos
Edificios, com o objetivo de poupar 160.745 tep;

- Aumentar em 72% a poupanca energética através da instalacdo de equipamento solar
térmico ao abrigo do programa Renovaveis na Hora, para produzir 73.607 tep.

- Instalacéo de 2.214.282 m2 de sistemas solares térmicos até 2020.

2 Breve levantamento da situacdo energetica atual

A escolha deste tema do trabalho reside no facto de que o consumo energético em
Portugal é muito dependente da utilizacdo de combustiveis de origem féssil, incluindo a
que é utilizada também na producdo de energia eléctrica. Por sua vez a eletricidade €
ainda muito utilizada para a producdo de calor em equipamentos de uso domestico.
Sucede que muitas destas necessidades poderiam ser, quase na totalidade, supridas
recorrendo a utilizacdo de fontes de origem renovavel, nomeadamente a partir do
aproveitamento da radiacdo solar através de colectores solares, equipamento de baixo
custo e de simples utilizag&o.

2.1 Politicas Energéticas

Nos Ultimos anos a nivel europeu varias foram a politicas aprovadas para melhorar a

eficiéncia energética dos estados membros:

A Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de abril de 2006,
relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e aos servigos energéticos, determinou
que os Estados Membros adotassem, e procurassem atingir, até 2016, um objetivo global
nacional indicativo de economia de energia de 9% através da promoc¢do de servicos
energéticos e da adoc¢do de outras medidas de melhoria da eficiéncia energética.

Estratégia Europa 2020 e iniciativa “Uma Europa eficiente em termos de recursos”.

Neste ambito, os Estados Membros comprometeram-se ainda a, até 2020, reduzir as
5



emissdes de gases com efeitos de estufa em 20%, aumentar em igual percentagem a
proporc¢do de fontes de energia renovaveis no cabaz energético da Unido Europeia (UE)
e alcancar a meta de 20% estabelecida para a eficiéncia energética.

*Plano de Eficiéncia Energética de 2011;
*Roteiro de Transi¢do para uma Economia Hipocarbonica Competitiva em 2050;
*Directiva 2010/31/UE — desempenho energético dos edificios;

*Directiva 2012/27/UE - quadro comum de medidas de promocéo da eficiéncia energética
na UE. Neste contexto, a Diretiva n.° 2012/27/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 25 de Outubro de 2012, transposta para o ordenamento juridico nacional pelo Decreto-
Lei n.° 68-A/2015 de 30 de Abril, estabeleceu um novo enquadramento que promove a
eficiéncia energética na UE e define acBes que concretizem, por um lado, as propostas
incluidas no Plano de Eficiéncia Energética de 2011 e, por outro, as metas identificadas

no roteiro de transicdo para uma economia de baixo carbono competitiva em 2050.

Para além da transposicdo das politicas Europeias, em Portugal também foram
implementadas politicas publicas para a eficiéncia energética:

*Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel (ENDS 2015);

Estratégia para a Eficiéncia Energética (que revogou a Estratégia Nacional para a
Energia - ENE 2020);

*Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética para o periodo 2013-2016
(Estratégia para a Eficiéncia Energética - PNAEE 2016). A maioria das preocupacfes que
justificaram a aprovacdo da referida Diretiva n.° 2012/27/UE j4 se encontram consagradas
na legislacdo nacional, em particular no que respeita ao Plano Nacional de Acdo para a
Eficiéncia Energética para o periodo 2013 -2016 (Estratégia para a Eficiéncia Energética
— PNAEE 2016), aprovado pela Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 20/2013, de 10
de Abril, projetando novas acGes e metas para 2016 no sentido de dar resposta as
preocupacdes relativas a reducdo de energia primaria para o horizonte de 2020.

Assim sendo, 0 PNAEE 2016 passou a abranger seis areas especificas (incluindo as areas
integradas no PNAEE 2008): Transportes, Residencial e Servicos, Industria, Estado,
Comportamentos e Agricultura. Estas areas incluem um total de 10 (dez) programas que
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integram um leque de medidas de melhoria da eficiéncia energética orientadas para a
procura energética e que, de uma forma quantificavel e monitorizavel, visam alcancar os

objetivos propostos.

*Plano Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis 2013-2020 (Estratégia para as
Energias Renovaveis - PNAER 2020).

*Programa de Eficiéncia Energética na Administracdo Publica (ECO.AP) — RCM
n°2/2011, de 12 de Janeiro e enquadrado na revisdo do PNAEE (aprovada pela RCM n°
20/2013, de 10 de Abril);

*Planos Sectoriais de Baixo Carbono (RCM n° 93/2010, de 26 de Novembro).

Em alguns casos as politicas nacionais foram ainda mais ambiciosas que as proprias
directivas da Unido Europeia, nomeadamente do que diz respeito a introducdo de fontes
de energia renovavel no Consumo Final Bruto de Energia 31% contra os 20% propostos
pela UE, a mesma situacdo aconteceu com Reducdo do Consumo de Energia Priméria em
25% geral e 30% no caso especifico da Administracdo Publica, relativamente aos 20%
propostos pela Unido Europeia.

2.2 Eficiéncia energética em edificios

Na Europa cerca de 40% da energia final é consumida pelo sector dos edificios. Contudo
se forem aplicadas de medidas eficiéncia energética, é possivel reduzir esse consumo em
50%, o poderia significar também uma reducéo anual de 400 milhes de toneladas de
CO2 emitidas para a atmosfera, indo em linha de conta com o compromisso da Uni&o
Europeia no &mbito do acordo do Protocolo de Quioto.

Com o objetivo de implementar medidas que visem promover a melhoria do desempenho
energético e das condicBes de conforto dos edificios, tem sido desenvolvidas regras e
legislacdo a aplicar nos Estados-Membros da EU. (ADENE)

Em Portugal foi implementado o Decreto-Lei 80/2006, de 4 de Abril, Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) que veio estabelecer
requisitos de qualidade para os novos edificios de habitacdo e de pequenos edificios de

servicos sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente ao nivel das caracteristicas da



envolvente, limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos. Este
regulamento imp6s limites aos consumos energéticos para climatizagdo e producao de
aguas quentes, num claro incentivo & utilizagdo de sistemas eficientes e de fontes
energéticas com menor impacte em termos de energia primaria. Esta legislacdo
estabeleceu a instalagdo de painéis solares térmicos e a valorizacdo da utilizacao de outras

fontes de energia renovavel.

Posteriormente foi substituido pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de Agosto, que
estabeleceu o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
(REH). O REH define os requisitos para os edificios de habitacdo, novos ou sujeitos a
intervencdes, bem como os parametros e metodologias de caracterizacdo do desempenho
energético, em condi¢Ges nominais, de todos os edificios de habitagdo e dos seus sistemas
técnicos, no sentido de promover a melhoria do respetivo comportamento térmico, a
eficiéncia dos seus sistemas técnicos e a minimizacdo do risco de ocorréncia de
condensagdes superficiais nos elementos da envolvente.

O mesmo Decreto-Lei implementou o Sistema Certificagdo Energética dos Edificios
(SCE) que visa assegurar e promover a melhoria do desempenho energético dos edificios,
e integrou o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH)
e 0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos
(RECS).

Mais recentemente o Decreto-Lei n.° 28/2016 de 23 de Junho, veio proceder a quarta
alteracdo ao Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de Agosto, nomeadamente a transposicdo
para a ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de maio de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios.

2.3 Dependéncia Energética

A dependéncia energética de Portugal é da ordem do 77% muito acima da média da Unido
Europeia a 27 que é de 54 %, recaindo sobretudo na importagdo de combustiveis fosseis
como o petréleo e o carvdo. Os maiores consumos realizam-se nos sectores dos
transportes (37,5%) e da industria (30,5%), aos quais se segue 0 sector doméstico
(17,7%). (DGEG-Renovaveis, 2016)
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Gréfico 2.1 — Evolucédo das importacdes de produtos energéticos

2.3.1 Producdo de energia eléctrica em Portugal

Em Portugal, no periodo entre Julho de 2015 e Junho de 2016, a energia eléctrica
produzida a partir de fontes de origem renovavel representou 61,4% do total da producédo
bruta mais o saldo do importador, a componente hidrica contribuiu com 49,03%, o sector
das edlicas foi responsavel por 38,26%, a biomassa produziu 7,03% e a fotovoltaica gerou
2,34%. No ano de 2014 o contributo das energias renovaveis foi de 61,30% e em 2015 o
valor foi de 47,60% do total. (DGEG-Renovaveis, 2016)

Quanto a energia produzida a partir de fontes ndo renovaveis, as centrais a carvdo foram
responsaveis pela producdo de 23% do consumo, as centrais a gas natural 13%, e foram
importados 2% da energia eléctrica. (DGEG-Renovaveis, 2016)
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Gréfico 2.2 — Contributo das energias renovaveis (APISOLAR, 2014)

Em 2014 a producdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis, permitiu que
Portugal ocupasse o terceiro lugar ao nivel dos paises da Unido Europeia, este facto deve-
se sobretudo a contribuicdo da producdo de origem hidrica e edlica. (DGEG-Renovaveis,
2016)
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3 Aproveitamento da energia solar

O sol é a maior fonte de energia disponivel na Terra, e indispensavel a existéncia da vida,
estando na origem de quase todas as fontes de energia primaria (energia edlica, biomassa,
energia hidroelétrica e até combustiveis fosseis), € uma das energias mais amigas do
ambiente, inesgotavel numa perspetiva humana. A energia que é irradiada pelo sol,
durante 15 minutos, é superior a energia utilizada a nivel mundial, durante um ano.
(ALTENER, 2004)

A energia que € irradiada pelo sol para a atmosfera terrestre € praticamente constante com
um valor médio de 1.367 W/m2, correspondendo aproximadamente, a radiacdo emitida
por um corpo negro a 5.762K (cerca de 5.500 °C). (Cengel, 2001)

Toda a zona sul da Europa apresenta uma elevada incidéncia de radiacéo solar, cerca de
3 mil horas de sol por ano em algumas regides, desta forma posiciona-se como a melhor
regido para a exploracdo da tecnologia solar, e Portugal tal como a Espanha, Itéalia e

Grécia, é um desses paises com maior potencial de aproveitamento da energia solar.

No entanto o pais ndo tem aproveitado este recurso renovavel de forma apropriada quando
comparado com 0s outros paises, inclusive até com alguns outros paises do centro da
Europa com potencial muito menor que 0 nosso, mas que tém feito investimentos muito
maiores. Com a implementacao de nova legislacdo com o objetivo de alterar esta situacéo,
tem sido notdrio o aumento da instalacdo de sistemas de aproveitamento da energia solar,
de natureza fotovoltaica e sobretudo para utilizagdo do calor produzido no aquecimento
de agua quente sanitaria, que tem crescido muito ndo apenas no diz respeito a sua

instalagdo em novas constru¢des, como também na aplicacdo em edificios ja existentes.
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Figura 3.1 — Mapa da incidéncia da radiacdo solar na Europa (LNEG)

O valor do somatério da média anual da irradiacéo solar global, é aproximadamente 1.400
kWh/m? em Vila Real e 1.700 kWh/m? em Faro, esta variacio da radiacio solar ndo é
muito significativa quando utilizada em sistema solares para aquecimento de agua
(LNEG).

Radiagdo Solar horizontal /-
diaria em Portugal: 5

17 Mjim’
16 Mjim”
15 Mjfm”

14 Mym”

Figura 3.2 — Radiacéo solar e horas de sol em Portugal — (Altas do Ambiente)
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3.1 Conceitos relevantes

3.1.1 Corpo negro

Um corpo negro é uma superficie ideal que emite um nivel maximo de radiagcdo. A
radiacdo de corpo negro a uma temperatura absoluta Ts de um corpo com superficie A é
dada pela lei de Stefan-Boltzmann. (Cengel, 2001)

Clemit,mr:'lx = 0AT45

Em que o € a constante de Stefan-Boltzmann.

A radiacdo de corpo negro serve como referéncia na comparacao a radiacdo emitida para
avaliacdo das propriedades radiantes dos corpos reais, que é sempre inferior a primeira
para a mesma temperatura. A radiacdo emitida por uma superficie real pode ser
representada da seguinte forma: (Cengel, 2001)

clemit = 80AT45

Em que € é a emissividade.

3.1.2 Emissividade
A emissividade é a razdo entre a radiacdo emitida e a radiacdo absorvida por um corpo

negro a mesma temperatura:

Radiacdo emitida

8:

Radiagao absorvida por um corpo negro a mesma temperatura

A emissividade é um fator de comparacdo entre uma superficie real e um corpo negro, e
varia entre 0 <€< 1 sendo que 1 é a emissividade de um corpo negro. (Cengel,

2001)(Chapman & Watson, 2004)

3.1.3 Absorc¢éo
A absorcdo é a capacidade de um corpo absorver radiacdo. O grau de absorcéo reflete a
quantidade de radiacdo que é absorvida a partir de toda a radiacdo incidente e o seu valor

varia entre 0<0i< 1. (Cengel, 2001)

Radiagdo absorvida

Radiacdo incidente
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Desta forma, caso uma placa de absorcéo se comportasse realmente como um corpo negro
absorveria 100% da radiacdo incidente. (Kaltschmitt, Streicher, & Andreas, 2007)
(Chapman & Watson, 2004)

3.1.4 Reflexao
O grau de reflexdo € dado pela relacdo entre a radiacéo refletida e a radiacéo incidente:

Radiacgdo reflectida
B_ Radiacdo incidente

3.1.5 Transmisséo
O grau de transmissdo resulta da relacdo entre a radiacdo transmitida e a radiacéo
incidente:

Radiac¢do transmitida

Radiagdo incidente

Estas variaveis dependem do material e do comprimento de onda da radiacdo e a soma
das variaveis 3,a e T, para determinado material é igual a 1. (Kaltschmitt, Streicher, &
Andreas, 2007)

3.2 Area instalada de colectores solares

3.2.1 Na Uni&o Europeia

Ao nivel da Unido Europeia a Alemanha é quem regista de longe a maior area de
colectores solares instalados, fruto de uma politica existente ha largos anos, e pelo facto
de ser também um pais extenso, embora ndo disponha de tanta intensidade de radiacdo
como 0s paises do sul. O segundo pais com maior area de colectores instalados é a
Austria, 0 que ndo deixa de ser surpreendente, uma vez que se trata de um pais pequeno
localizado numa zona com pouca disponibilidade de radiagdo. De salientar também a
Poldnia que apresenta caracteristicas idénticas a Alemanha embora com uma area muito

menor de colectores instalados.
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2013 2014 2015

m2 MWh m2 MWh m2 MWh
Alemanha 17222000 | 12055 |17987000| 12591 |18625000| 13038
Austria 5054 698 3538 5165 107 3616 5221342 3655
Grecia 4164 025 2915 4287775 3001 4390375 3073
Italia 3700000 2590 3781739 2647 4012327 2809
Espanha 3197379 2238 3452473 2417 3693638 2586
Franca 2575000 1803 23820000 1974 2942000 2059
Polonia 1485000 1040 1741497 1219 2018497 1413
Portugal 1024004 717 1133965 794 1180099 826
Dinamarca 786 000 550 943761 661 1128761 790
Republica Checa 972299 681 1045542 732 1106 542 775
Reino Unido 6783897 475 683 101 478 703 342 492
Chipre 681157 477 670 624 469 659 224 461
Holanda 879423 616 643 832 451 647 397 453
Belgica 534628 374 585 128 410 630 628 441
Suecia 488000 342 470 022 329 467 333 327
Irlanda 280379 196 299 141 209 322638 226
Hungria 196 109 137 213723 150 230089 161
Eslovenia 211574 148 215199 151 218824 153
Romenia 157385 110 176 055 123 194 725 136
Croacia 140600 98 167 092 117 188619 132
Eslovaquia 161050 113 164 420 115 171420 120
Bulgaria 83600 59 84200 59 84800 59
Luxembourgo 39131 27 51072 36 54 609 38
Finlandia 46413 33 50013 35 53513 37
Malta 50008 35 49976 35 50904 36
Letonia 17350 12 19010 13 21370 15
Lituania 10 950 8 13550 9 15750 11
Estonia 7920 6 10120 7 12120 8
Total EU 28 44844979 31391 |46925137| 32848 [49045886| 34330

Tabela 3.1 - Evolucdo da area de coletor solares instalada e a energia produzida na UE.
(Eurobserv’Er-14, 2015) (Eurobserv’Er-15, 2016)

3.2.2 Em Portugal

A capacidade instalada em 2013 era de 1.024.004 m2 (716.803 kWh), distribuida em
termos de tipologia de sistemas: 16% dos sistemas sdo colectores individuais, 42% séo

sistemas em termossifao e 42% sdo sistemas for¢ados. Sendo que 85% dos colectores

individuais destinam-se ao uso habitacional e 15% sao aplicados no sector terciario
(piscinas, hotéis, etc.) (APISOLAR).
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Evolugao da capacidade acumulada
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Gréfico 3.1 — Evolucéo da instalacdo de painéis solares em Portugal (APISOLAR)

4 Tecnologias existentes
4.1 Sistemas de aquecimento de dgua

4.1.1 Colectores
Os colectores solares sdo o equipamento principal de qualquer sistema de aproveitamento
da radiacdo solar e na sua conversao em energia térmica.

Um coletor solar é um dispositivo que capta a radiacdo eletromagnética proveniente do
Sol convertendo-a em energia térmica que € transferida a um fluido de trabalho, como
agua, ar ou fluido térmico.

Existem atualmente diversos fabricantes de painéis solares, que disponibilizam no
mercado diferentes modelos e com tecnologias diferenciadas, que apesar de apresentarem
caracteristicas distintas permitem obter resultados muito parecidos, sendo que a sua
escolha dependera principalmente da temperatura de operacao requerida. No entanto é de
referir que para o sector habitacional o mercado assenta sobretudo em trés tecnologias,
Coletor Solar Plano, Coletor Concentrador Parabélico Composto (CPC) e o Coletor de
tubos de vacuo.
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4.1.1.1 Instalagdo de colectores

Quando se pretende implementar uma determinada area de colectores solares, para além
das escolha acertada dos equipamentos e acessorios instalar, e do modo preciso como se
procede a sua instalagdo, € extremamente importante também proceder a correta
orientacdo dos colectores, de modo que se obtenha o maior rendimento possivel da
exposic¢éo solar.

Deveré ser tida em conta a localizacdo onde se pretende instalar os colectores, de forma
que a exposicao solar seja a mais abrangente possivel, e verificar a existéncia ou ndo de
edificios, vegetacdo ou outros objetos passives de causar sombreamento de superficie dos
colectores. Outra questdo fundamental é conhecer as coordenadas geograficas do local,

de modo a poder calcular a inclinagdo mais favoravel para a montagem dos colectores.

Normal to

S sloped surface

Azimute

Altura solar

solar

Figura 4.1 - Angulos de incidéncia solar (Inverno)

Altura solar (o) — € 0 angulo que a direcdo do raio solar faz com a direcdo do horizonte.

Azimute solar (yS) — é o angulo entre a projecdo horizontal do raio solar e a direcdo Sul,

positivo para Oeste.
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Inclinagdo da superficie do coletor ([3), ou seja o angulo entre a superficie e a horizontal;

varia entre 0 e 180°. Quando for superior a 90° (superficie vertical) a superficie esta

inclinada para baixo;

Azimute da superficie (), isto é, o desvio da proje¢do no plano horizontal da normal a

superficie, desde o meridiano local, sendo zero para a direcao Sul, positivo para Oeste e

negativo para Este.

Para além dos fatores referidos anteriormente, outro cuidado a ter é também o
sombreamento provocado pelos proprios colectores, quando 0s mesmos sdo dispostos em
filas contiguas. Desta forma a separacdo entre filas de colectores devera ser de tal forma
que as 12 horas solares do dia mais desfavoravel (altura solar minima no solsticio de 21
Dezembro) a sombra da aresta superior duma fila, sé se podera projetar no maximo sobre
a aresta inferior da fila posterior. (Costa & Lebefia, 2008).
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Figura 4.2 - Sombreamentos entre filas de colectores (Delorme, Six, Oliveira, &
Barroso)

Para calcular a disténcia correta “d” entre filas de colectores pode ser utilizada a seguinte

equacéo:

d=L[—==$_ 4 cos(8)]

tan(90°—lat—23,59)
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4.1.1.2 Sistemas com circulacdo natural

Nos sistemas com circulacdo natural, a movimentacdo do fluido térmico faz-se por
conveccao natural, quando a temperatura no coletor solar aquece suficientemente de
forma a estabelecer uma diferenca de densidades no fluido que percorre o coletor e 0
tanque. Enquanto existir radiacdo solar suficiente, este processo é continuo, com o
aumento dos ganhos a originar o aumento do caudal no circuito. No caso da radiagcdo
existente nao ser suficiente ou a temperatura no coletor ndo for superior a do deposito,
ndo existe circulacdo de fluido. Para os sistemas de termossiféo, os colectores ndo podem

ultrapassar uma determinada inclinagdo para garantir o seu correto funcionamento.

4.1.1.3 Sistemas com circulacao forcada

Em sistemas com circulacao forcada, a movimentacdo do fluido térmico que é aquecido
no coletor solar, é efetuada com o auxilio de uma bomba de circulacao até ao permutador
de calor do dep6sito de armazenamento. Neste sistema é necessario a instalagdo de um

vaso de expansdo e uma valvula de seguranca.

Nos sistemas de circulacdo forcada como o caudal € superior permite retirar maior

rendimento do coletor.

4.1.1.4 Tipos de painel solar térmico

4.1.1.4.1 Coletor Solar Plano
Um coletor solar plano é composto basicamente por uma caixa retangular plana, isolada

na parte inferior e nos lados, e com uma cobertura transparente na parte superior em vidro
ou plastico acrilico, que contem no seu interior um placa absorvedora unida uma

serpentina de tubos onde circula o fluido térmico.
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Figura 4.3 - Corte num Coletor Plano (Adaptado de (ASHRAE, 2008))
Principais componentes:

Caixa externa - Usualmente fabricada em perfil de aluminio, chapa dobrada ou material
plastico, que tem como finalidade proteger os componentes do vento, da chuva, das
poeiras e outros elementos prejudiciais ao seu bom funcionamento. (ALTENER, 2004)

Isolamento térmico - Para reduzir as perdas de calor para 0 ambiente, através de conducao
térmica, entre a caixa e a placa absorvedora existe uma camada isolante. Este isolamento
deve resistir a temperaturas entre 150 a 200 °C (quando esta parado), sem derreter,
encolher ou libertar gases que possam dar origem a eventuais condensagdes no interior
do coletor ou mesmo a corrosdo das superficies metalicas, sem que possam diminuir
claramente a eficiéncia. Os materiais mais utilizados séo: poliuretano, a la de vidro, sendo

a fibra mineral das mais indicadas para suportar estas temperaturas. (INETI, 2008)

Placa absorvedora — E o principal componente de um coletor plano, e consiste numa chapa
metalica com uma elevada absortancia, fabricada em aluminio ou cobre com revestimento
preto-baco ou com revestimento seletivo, a qual estdo fixados tubos em cobre. De entre
0s principais tipos de placas é destacar: Absorsor de aluminio roll-bond; Faixas
absorsoras de aluminio com tubos de cobre prensados; Absorsor com sistema de tubos
prensados entre duas chapas; Absorsor com um sistema de tubos soldados numa chapa de
metal; Absorsor de aco inoxidavel no qual o liquido absorsor passa através de toda a
superficie; Absorsor de serpentina (superficie-total).
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A partir da absor¢do da radiacao é gerado calor, que é transferido da chapa metalica para
0s tubos de escoamento, nos quais circula o fluido de transferéncia térmica que transporta

o calor para os tanques de armazenamento. (ALTENER, 2004)

Cobertura transparente - Para além de assegurar a estanquicidade do coletor, deve possuir
também caracteristicas que permitam uma elevada transmissdo de luz e uma baixa
reflexdo durante a vida Util. Permite criar o efeito de estufa no interior da caixa, e

minimizar as perdas de calor por conveccao e radiacdo para 0 meio ambiente.

Sendo constituida normalmente por vidro, policarbonato ou acrilico. Como forma de
atenuar as perdas por conveccdo, € aplicada geralmente uma pelicula fina transparente
entre a cobertura de vidro e o absorvedor. Sendo o teflon o melhor material para esse fim,
uma vez que tem uma transmissividade alta e resiste bem termicamente. (IP-AQSPP,
2004)

Vantagens e desvantagens dos colectores planos
Vantagens:
Mais barato que um coletor de vacuo e parabodlico composto;

Oferece multiplas op¢des de montagem (sobre o telhado, integrado no telhado, montado
na fachada e de instalacéo livre;

Tem uma boa taxa de preco/performance;
Permite montagem simples (kits de construcao de coletor).
Desvantagens:

Apresenta menor eficiéncia em relagdo aos colectores de vacuo e colectores parabdlicos

compostos (CPCs) devido aos elevados valores de UL;

N&o serve para gerar altas temperaturas, como geracdo de vapor, e fornecimento de calor
para maquinas de refrigeracdo;

Exige mais espaco no telhado do que os colectores de vacuo.
21



4.1.1.4.2 Coletor Concentrador Parabélico Composto (CPC)

Quando comparados com os colectores planos, a grande diferenca esta na forma como é
constituida a sua superficie absovedora. Se no caso dos colectores planos existe uma area
de absorcdo onde estdo fixos os tubos de circulacdo, ja para os CPC a superficie
absorvedora é mais reduzida em comparagdo com a area de captacdo, tendo em conta que
as perdas térmicas sdo proporcionais a area do absorvedor e ndo a area de captacdo, o que
permite uma maior eficiéncia dos colectores CPC. (ALTENER, 2004) (IP-AQSPP, 2004)

A superficie absorvedora é composta por duas alhetas unidas ao tubo do fluido e
colocadas sobre uma superficie refletora de elevado nivel de refletividade e com um
angulo de abertura que capta a radiagdo solar incidente. Desta forma a radiacdo solar
direta e difusa incide nos tubos e nas duas faces das alhetas. (ALTENER, 2004) (IP-
AQSPP, 2004).
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L'— R A T T T e e LR b Vidre temperado o 3mm de espessura @ tansmisividade
| T | | de 0,92
T -Tuba de cabre DN 22 mm

— 8 . Aluminio espelhado, de alta reflectividade

Figura 4.4 - Pormenor de corte de Coletor CPC (AO-SOL, 2006).

O processo de funcionamento consiste na concentracdo da radiacdo solar na placa
absorvedora, de duas formas diferentes de absor¢do da radiacdo. A absorcdo direta dos
raios solares que incidem na zona superior das alhetas, como se processa nos colectores
planos, e outra acontece na parte inferior do absorvedor, em que os raios solares ao
atingirem a superficie parabolica sdo refletidos para face inferior das alhetas ou
diretamente para o tubo, permitindo desta forma o aumento da temperatura do fluido
térmico. (ALTENER, 2004)
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Uma vez que estes colectores tem uma area de absorcdo menor, composta apenas pelos
tubos e pela superficie das alhetas, as suas perdas de calor também sdo menores. O que

significa que o rendimento térmico também é superior aos planos.

Tal como nos colectores planos, o rendimento ético é de aproximadamente 70%, contudo
o coeficiente de perdas (F’UL), € inferior a 3,5 [W/m2K]. (ALTENER, 2004)

Vantagens e desvantagens de um CPC
Vantagens

Elevada eficiéncia mesmo com elevadas diferencas de temperaturas entre o absorsor e o

meio envolvente (p. ex. no verdo);
Elevada eficiéncia para baixa radiagéo (p. ex. Inverno);

Suporta utilizagdes de calor com maior eficiéncia comparativamente com os colectores

planos;
Trabalha com temperaturas elevadas, p. ex. para condicionamento de ar.
Desvantagens

Custos mais elevados relativamente aos colectores planos.

4.1.1.4.3 Coletor de tubos de vacuo
Um coletor de tubo de vacuo é constituido por um conjunto de tubos ligados entre si pelo

topo atraves de um distribuidor ou caixa coletora onde se situa o isolamento e as linhas

de alimentacéo e retorno.

As placas absorsoras instaladas no interior dos tubos de vacuo podem ter o formato plano,

convexo ou cilindrico.

De modo a eliminar as perdas de calor por convecc¢ao, a pressao dentro dos tubos de vidro
deve ser no minimo de 10-2 bar, mas um valor superior de evacuacao reduz as perdas por
conducdo térmica, sendo usual os tubos de vacuo serem evacuados abaixo dos 10-5 bar.
Desta forma as perdas de calor para a atmosfera séo significativamente reduzidas, de

23



salientar que mesmo com uma temperatura de absor¢do de 120 °C, os tubos de vidro
permanecem frios no seu exterior. (ALTENER, 2004)
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Figura 4.5 - Tubo de Véacuo adaptado (ASHRAE, 2008)

No que diz respeito eficiéncia ética, deste tipo de coletor, os valores apresentados sdo
inferiores aos dos colectores planos, sendo para os colectores de vacuo entre 0,6 a 0,8,
devido a forma do tubo, contudo o seu melhor isolamento térmico diminui o valor global
das perdas térmicas UL<1,5 W/m2K (ALTENER, 2004).

Um sistema composto por colectores de vacuo apresenta uma eficiéncia anual média entre
0s 45 e 50%, o que proporciona uma producdo de energia de 450 a 500 [kWh/m?] para
uma radiacao solar anual de 1000[kW/mz] (INETI, 2008)

Sdo dois os tipos de colectores de tubos de vacuo existentes: de escoamento direto e tubo

de aquecimento
Colectores de tubos de vacuo de fluxo direto

O fluido de transferéncia de calor é encaminhado através de um sistema de tubo-entretubo
(tubos coaxiais ou em forma de U) para a base do absorsor onde flui para a caixa coletora,
aumentando a temperatura do fluido. Estes colectores podem ser orientados a sul ou

montados horizontalmente numa cobertura plano.

24



Tubos colectores de calor

Dentro do tubo de vacuo é colocado um revestimento seletivo de metal com propriedades
de condutor-térmico, ligado a um tubo de aquecimento. No tubo de aquecimento é
colocado alcool ou com agua em vacuo, que evapora a partir dos 25 °C. O vapor que é
criado sobe, transferindo calor por condensacao através do permutador de calor para o
fluido de transferéncia de calor. O fluido condensado arrefece e volta a descer para ser
novamente aquecido. (ALTENER, 2004)

Vantagens e desvantagens dos colectores
Vantagens

Atinge elevadas temperaturas, possibilitando a utilizagdo em sistemas de ar condicionado
e producdo de vapor;

Apresenta baixas perdas térmicas;
Grande flexibilidade de integracdo arquitetdnica (fachadas verticais);

Apresenta boa eficiéncia, mesmo com elevadas diferencas de temperatura entre o
absorsor e 0 meio envolvente (no verdo); As cargas térmicas sdo suportadas com mais

eficiéncia que nos colectores planos;
Apresenta boa eficiéncia com baixa radiagdo (no inverno);

Suporta utilizagdes de calor com maior eficiéncia comparativamente com os colectores

planos;
Trabalha com temperaturas elevadas, p. ex. para condicionamento de ar.

Através da afinacdo das placas absorsoras (na montagem, na fabrica ou durante a
instalacdo) estas podem ser alinhadas em direcdo ao sol (no caso de certos produtos);

Colectores de tubos de fluxo-direto podem ser montados horizontalmente num telhado
plano, providenciando menores perdas térmicas, devido ao vento e menores custos de
instalagdo evitando-se a remocdo de material do telhado e mantendo a sua estrutura
intacta. (ALTENER, 2004)
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Desvantagens
Custo mais elevado em relagéo aos colectores planos;

Temperaturas elevadas de estagnacédo (podendo ultrapassar os 300°C), o que obriga a uma
particular atencdo relativamente aos materiais e acessorios empregados no circuito

primario;
Né&o pode ser utilizado numa instalagédo no telhado;

N&o pode ser usado para instalagdes horizontais no caso dos sistemas de tubos de

aquecimento (inclinagdo no minimo 25°).

Quando se pretende obter um maior volume de agua quente, serd necessario aumentar a
area de colectores, para proceder a instalagédo de varios colectores no mesmo circuito, sera
necessario associa-los entre si de um dos trés modos possiveis: em serie, paralelo ou
mista.

Conexdo em paralelo

Conex&o em série Conex&o série-paralelo

Figura 4.6 - Modo de associacdo de colectores solares (ABRINSTAL, 2011)
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Rendimento instantaneo de um coletor solar

Eficiéncia térmica de um coletor solar, é definida como a razdo entre a taxa de
transferéncia de calor para a agua, denominado calor Util, e a taxa de energia solar
incidente no plano do coletor, podendo ser defina pela equagéo seguinte:

Q i

A Colector X G Total

r’|=

Em que:

G Totar: irradiacao solar global instantanea incidente no plano do coletor, expressa em
Wimz2;
A coletor: area da superficie do coletora, em m2;

Q «it: calor atil absorvido pela agua, em W.

4.1.2 Reservatorios Termicos

A quantidade de radiacdo solar disponivel é variavel ao longo do ano, ndo permitindo o
seu controlo, o que provoca desfasamento entre a disponibilidade as necessidades de
energia térmica. Este desfasamento ocorre diariamente em consequéncia do dia e da noite,
mas sobretudo devido aos efeitos sazonais do verdo e inverno. Pelo que é necessario
armazenar o calor solar quando ele gerado para poder ser utilizado nos periodos em que
necessario. De uma forma algo ut6pica, o Idealmente seria mesmo armazenar a energia
térmica gerada durante o verdo, e utilizar posteriormente no periodo de inverno. Contudo
ja estdo a ser feitas algumas experiencias com prot6tipos de tanques de armazenamento

de calor através de processos quimicos.

O dimensionamento de um reservatério de armazenamento varia consoante a necessidade
de &gua quente diaria, e com a area de colectores existentes. No caso do sector doméstico,
0s tanques tem uma capacidade entre 300 a 500 litros, podendo ser superior dependendo

do uso, contudo o volume de armazenado deve ser reduzido ao minimo necessario.
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Reservatorio com trocador

Reservatorio
do “camisa”

sem trocador

salda 4gua quente saida dgua quente

dos coletores

vem do trocador de
-

calor externo
(ou dos coletares)
-

para os coletores vai para trocador de
o calor externo

-
; ; {ou para os coletores)
entrada &gua fria P

entrada agua fria

Reservatadrio com trocador
do tipo serpentina

saida agua quente
-

dos coletores
-,

-

para 0os coletores

A1
entrada dgua fria

Figura 4.7 - Tipos de reservatorios térmicos (ABRINSTAL, 2011)

As temperaturas de funcionamento deveram permanecam fora da faixa critica de
crescimento das bactérias, entre 20 e 50 °C. No caso da Legionella, a faixa 6tima de

crescimento esta entre 35 e 46 °C, sendo instantaneamente destruida em temperaturas
superiores a 70 °C. (ALTENER, 2004)
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Figura 4.8 - Reservatorio térmico de inercia
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Um reservatorio de armazenamento é composto por varios elementos.

Corpo interno - fica em contato direto com a agua aquecida e, por isso, deve ser fabricado

com materiais resistentes a corrosdo, tais como:

Tanques de aco inoxidavel - sdo mais leves e com menores necessidade de manutencao,
mas mais caros em relacdo aos tanques de aco esmaltado. Contudo o ago inoxidavel é

mais sensivel a &guas com muito cloro.

Tanques esmaltados - tem que ser equipados com magnésio ou com um anodo externo

para protecao contra a corroséao.

Tanque de aco revestidos de plastico - s&o mais baratos, mas revestimento dos tanques
apresentam sensibilidade a temperaturas superiores a 80 °C. (ALTENER, 2004)

Isolante térmico: minimiza as perdas de calor para 0 meio envolvente. Sendo colocado

como revestimento da superficie externa do corpo interno.

Para garantir a eficiéncia dum tanque de armazenamento, é necessario ter um bom
isolamento térmico, bem ajustado para evitar perdas por conveccdo, em materiais com
condutividades térmicas de A <0,035 W/mK, tais como 18 de vidro ou espuma de
poliuretano, devendo possuir uma espessura de 100 mm em toda a superficie lateral
envolvente, e 150 mm na base e no topo do tanque. (ALTENER, 2004)

Protecdo externa: funciona com protecdo mecéanica do isolante contra danos no transporte
ou instalacdo, e evita exposicdo as intempéries, tais como humidade. Essa protecao é
normalmente de aluminio, aco galvanizado ou ago carbono pintado. (ALTENER, 2004)

Permutadores de calor internos

Os permutadores de calor internos podem ser em serpentina de tubos com alhetas ou tubos

lisos de aco normal ou inox.
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No permutador de calor de tubo liso, a energia é transmitida através da superficie do tubo
ao meio envolvente, de modo mais uniforme porque as temperaturas da superficie do tubo

e o fluido no seu interior sdo muito semelhantes.

No permutador de calor de tubos com alhetas a transmissdo de calor para o meio

envolvente € inferior devido a temperatura mais baixa nos terminais das alhetas.

Desta forma um metro quadrado de superficie no permutador de calor de tubo liso pode
transmitir mais energia, do que um metro quadrado de superficie de um permutador de
calor de tubo com alhetas. Contudo a area de superficie de um permutador de calor de
tubo com alhetas aumenta significativamente, permitindo que um permutador de calor
deste tipo com transmissdo mais baixa por metro quadrado seja mais compacto do que
um permutador de tubo liso, com 0 mesmo funcionamento, significando que troca mais

calor por unidade de comprimento de permutador

Para o seu dimensionamento e para uma diferenca de 10K na temperatura média

logaritmica sdo validas as seguintes férmulas aproximadas:
Permutador de calor de tubo liso: 0,2 m? de superficie por m? do campo coletor.

Permutador de calor de tubo com alhetas: 0,3-0,4 m? de superficie por m? do campo
coletor. (ALTENER, 2004)

4.1.3 Bombas de circulagdo
Sempre que as condigOes existentes ndo permitam fazer a circulagdo natural do fluido
térmico entre o coletor solar e o deposito de armazenamento, é necessario recorrer &

montagem uma bomba de circulacgdo de fluido.

As bombas de circulacdo atuais sdo concebidas para elevados caudais volumétricos com
baixas alturas manométricas, operando com baixa eficiéncia entre 2 a 7%. A sua
instalacdo deve ser no sentido da linha de retorno, para que as cargas térmicas residuais
sejam 0 mais pequenas possivel. Para facilitar a sua substituicdo devera ser montada entre
duas valvulas de seccionamento. (ALTENER, 2004)
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4.1.4 Valvula anti-retorno

Para precaver uma eventual circulagcdo convectiva de fluido, quando a bomba de
circulagdo ndo estiver em funcionamento, e evitar a saida de calor do tanque de
armazenamento, é fundamental instalar uma valvula de anti-retorno, no fluxo de retorno
entre a bomba e o coletor. (ALTENER, 2004)

4.1.,5 Vaso de expansdo

O vaso de expansao é um reservatdrio de metal fechado, que possui no seu interior uma
membrana flexivel que separa o nitrogénio a uma pressao pré-estabelecida, do fluido de
transferéncia térmica que entra no vaso de expansdo quando aquecido depois de aumentar
a sua pressdo. E instalado num ramal do circuito solar sem isolamento térmico, devendo
ser ajustado para absorver o aumento de volume no fluido de transferéncia térmica quando
este é aquecido e reencaminha-lo novamente para o sistema depois de arrefecer, e deve
de ter as dimensdes suficientes para receber todo o volume de fluido existente no circuito.
Na parte inferior do vaso existe uma valvula para controlo e definicdo da pressdo de
admissdo. Existem disponiveis no mercado vasos de expansdo com volume de 10, 12, 18,
25, 35 ... até aos 600 litros de capacidade. (ALTENER, 2004)

Figura 4.9 - Pormenor de vaso de expansdo (ABRINSTAL, 2011)

Para determinar o volume de um vaso de expansdo a colocar numa instalacdo de um

circuito de abastecimento solar é utilizada a seguinte formula: (Caleffi, 2015)
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Em que,
Vn - volume do vaso (l), a calcular

e - coeficiente de expansdo da agua, calculado com base na diferenca maxima entre a

temperatura da dgua com a instalacdo fria (T1) e a maxima de funcionamento (T2);
Va - conteudo total de 4gua da instalacéo (l);

Pi - pressdao absoluta inicial (bar), a cota a que é instalado o vaso, representada pela
pressao hidrostatica + 0,3 bar + pressao atmosférica (1 bar). Na préatica é a pressao de pré-
carga do vaso aumentada de 1 bar;

Pf - pressdo absoluta final (bar) representada pela pressdo maxima de exercicio da
instalagdo + pressdo atmosférica (1 bar). Na préatica é a regulacdo da valvula de seguranca
aumentada de 1 bar.

4.2 Sistemas de arrefecimento

Neste caso em que se dispora apenas da energia térmica acumulada a solucdo a que se
recorrera para o arrefecimento ambiente apenas se podera basear em sistemas de

absorcdo, ou adsorpgao

Num sistema de absorcéo, o calor retirado do permutador proveniente dos colectores
solares, sera utilizado para pér em funcionamento, por exemplo um ciclo amoniaco/agua

ou um ciclo agua/brometo de litio, os quais sdo os mais utilizados

Este ciclo utiliza o calor como fonte de energia, ao contrario do ciclo por compresséo,

que utiliza a energia eléctrica para comprimir um gas.

Esse ciclo ndo utiliza um compressor nem tem partes moveis e é absolutamente

silencioso.
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Neste ciclo, se obtivermos uma fonte de calor a 85 °C j4 ¢ suficiente para alimentar o
ciclo por absorcéo, e dele se obter temperaturas de até 5 °C.

O consumo de energia eléctrica pode ser até 20 vezes inferior a um sistema classico de

compressao;

Os fluidos refrigerantes utilizados sdo inofensivos, utilizando-se normalmente agua e

solugdes salinas;

Os sistemas de arrefecimento por energia solar permitem arrefecer os edificios,

praticamente sem impactes ambientais.

Neste contexto a utilizacdo de energia solar para o arrefecimento é um conceito atrativo,
pois as necessidades de arrefecimento coincidem, na maior parte do tempo, com a maior

disponibilidade de radiacéo solar.

A Refrigera¢do utilizando o ciclo de absorcdo é produzida através da circulacdo de dois
fluidos, o priméario com fluido refrigerante, e o secundario ou absorvente utilizado para
fazer circular o primeiro, aos quais é aplicada uma quantidade de calor, que pode ser
proveniente do aproveitamento de calor residual ou de origem em fontes de energia

renovaveis, e com maiores benéficos ambientais.

No ciclo de compressdo de vapor é utilizado um compressor mecanico para criar as
diferencas pressdo necessarias para fazer circular o fluido refrigerante. Seja no ciclo de
absor¢do ou compressdo de vapor, a remocdo de calor é efetuada através da evaporacao
de um refrigerante a baixa pressdo e a rejeicdo de calor através da condensacdo do
refrigerante a uma pressdo mais elevada. A grande diferenca de funcionamento entre 0s
dois ciclos esta no método utilizado para produzir a diferenca de pressdo e de circulagdo
do fluido refrigerante.

Os equipamentos de absor¢do atualmente disponiveis no mercado derivam basicamente
duas configurac@es. Para utilizagdes com temperaturas abaixo de 0 °C, € utilizado o ciclo

da dgua/amoniaco sendo aplicado 0 amoniaco como refrigerante e &gua como absorvente.

Para situacfes acima 0 °C, principalmente para equipamentos de ar condicionado, €
empregado o ciclo que utiliza o brometo de litio como o absorvente e agua como fluido

refrigerante.
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Os chillers de absorcdo apenas necessitam de energia eléctrica para o funcionamento da
bomba de circulacdo da solucdo, cuja poténcia eléctrica necessaria é inferior a 1% da sua
capacidade de refrigeracdo, enquanto nos sistemas por compressao a poténcia eléctrica
representa entre 20% e 50% da capacidade de refrigeracéo. Pelo ao facto da bomba de
circulacdo ser o unico componente mdvel de um chiller de absor¢do, permite reduzir 0s

custos com a manutencéo e prolongar a vida util. (Benito, 2007) (CEEET)

Para descrever o desempenho de uma maquina de absorcdo, o parametro chave da
eficiéncia e o Coeficiente de Performance (COP), definido como a razéo entre o calor
rejeitado do ciclo de arrefecimento de agua e o calor requerido para o sistema funcionar:
(Institute, 1998)

Q arrefecimento
COP térmico —

aquecimento

De salientar que quanto menor for o COP, maior quantidade de calor é exigida e também
maior calor terd que ser rejeitado na torre de arrefecimento. No caso de um COP elevado

a quantidade de calor a fornecer serd& menor bem como aquela que sera rejeitada.

4.2.1 Chiller de Absorcéo de agua e brometo de litio

Na seccdo do gerador, é adicionada uma solucdo forte de agua e brometo de litio
(LiBr+H20), que ¢ aquecida por uma fonte de calor (vapor ou 4gua quente), provocando
a separacdo da solucdo em refrigerante (H20) e absorvente (LiBr). Como o fluido
absorvente é a agua que tem um ponto de ebulicdo mais baixo do que o absorvente (0
brometo de litio), com o calor do gerador a agua passa ao estado gasoso, € 0 vapor
resultante transita para o condensador, enquanto a solu¢do de brometo de litio altamente
concentrada sai do gerador passa por uma valvula de expansdo e vai para 0 absorvedor.
(Deng, Wang, & Han, 2010) (CEEET)

No condensador, 0 vapor de agua proveniente do gerador é condensado na superficie das
serpentinas de arrefecimento, que extraem o calor da condensacao através de um circuito
de agua de arrefecimento que circula entre o chiller e uma torre de arrefecimento. A agua

no estado liquido acumulada no condensador, passa e depois por uma valvula de
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expansdo, onde perde pressdo e diminui ainda mais a temperatura por efeito Joule-
Thomson até ao evaporador. (Deng, Wang, & Han, 2010) (CEEET)

No evaporador a pressdo € muito proxima do vacuo, forcando a agua a deslocar-se do
condensador para o evaporador. Como a pressao é muito baixa quando a agua entra em
contacto com a superficie da serpentina da agua gelada, evapora facilmente extraindo
calor do ambiente envolvente. Esta evaporacdo remove o calor latente da dgua gelada,
reduzindo a sua temperatura de 12 °C para 7 °C. O vapor de agua existente é depois
conduzido para o absorvedor. (Deng, Wang, & Han, 2010) (CEEET)

E no Absorvedor que se voltam a juntar o refrigerante (H20) e absorvente (LiBr), para
voltarem a formar novamente a solugdo. Este vaso recebe solucdo de brometo de litio
altamente concentrada proveniente do gerador, e o vapor de agua procedente do
evaporador que se vai condensando na superficie da serpentina do circuito de
arrefecimento do absorvedor. Pelo facto da solucdo de brometo de litio ser altamente
hidréfila, possibilita a absorcdo da agua com facilidade. A solucdo de brometo de litio e
agua acumulada no absorvedor é bombada para o gerador para voltar a ser aquecida
novamente e o ciclo se repetir continuamente. (Deng, Wang, & Han, 2010) (CEEET)

/ONFE"SA R Agus P/ TORRE

Refriger. liquido P
Solucao Concentrada. /
Solucao Diluida /

ENTRAD.
VAPOR

Agua
6.7C

Agua Gelada

Agua
12.7C

Vapor ou * —— T
Agua Quente. — = )
9 H%}ﬂ’rj

, TORRE
Agua Condensacgao \&Bsonveno I I

OMBA ( l
TROCADOR D DA SOL. / BOMBA

CALOR EDUCTOR DO REFRIG.

Ny

Figura 4.10 - Diagrama de um chiller absorcéo de efeito simples (Johnson-Controls)

No caso dos chillers de absorcao de duplo efeito, com eficiéncias superiores. A grande a
diferenca consiste sobretudo no gerador, uma vez que um chiller de absorcdo de duplo
efeito funciona como se fosse constituido por dois geradores, onde o fluido refrigerante
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ao sair do gerador principal vai servir de fonte térmica a um gerador secundario que separa

a solucéo existente no permutador de calor. (Institute, 1998)

Para chillers de efeito simples, o calor necessario ao seu normal funcionamento devera
ser superior os 80°C, com um COP de 0,6 a 0,8. Os chillers de duplo efeito, com dois
niveis de gerador, requerem temperaturas acima dos 140°C, com COP e atingem na ordem
de 1,2.

A grande maioria dos chillers de absorcdo disponiveis no mercado apresentam uma
capacidade inferior a 50 kW. Sendo muitas vezes instalados em sistemas de ar
condicionado assistidos por energia solar. Mais recentemente tem sido desenvolvidos
chillers de pequenas capacidades que permite o funcionamento em carga parcial com uma
temperatura de 65 °C e com um COP de 0,7, vocacionado par a utilizagdo de energia

solar.

4.2.2 Chiller de Adsorgéo
Os chillers de adsorcdo nao utilizam solucées liquidas, recorrendo ao uso de materiais

adsorventes sélidos. Os equipamentos existentes no mercado usam a agua como
refrigerante e um gel de silica como adsorvente.

Um chiller de adsorcéo é uma maquina composta um tanque de vacuo dividido em quatro
camaras, na parte superior o condensador, na base o evaporador, e na zona central estéo
as camaras de adsor¢ao compostas pelo gerador e pelo coletor, que se encontram ligados
entre si por valvulas do tipo flap, que abrem e fecham automaticamente para o
condensador colocado acima destes e para o evaporador localizado abaixo, como
resultado das diferencas de presséo existentes.

Em cada camara existe e um permutador de calor e o adsorvente, que pelo facto de estar
no estado sélido, ndo permite a sua circulacdo pelo sistema, razdo pela qual os chillers de

adsorcdo funcionam descontinuamente, ao contrério dos chillers de absorcéo.

Na primeira cAmara de adsorc¢do, o adsorvente é regenerado por aquecimento fornecido
por um fluido (dgua quente solar com uma temperatura de 50 a 90 °C), sendo o vapor de
agua (agua desadsorvida) gerado enviado para o condensador onde se condensa. A agua
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no estado liquido, através de uma valvula de expansdo, é injetada a baixa pressdo no
evaporador onde se evapora, e o calor € retirado do circuito de agua fria (fase de
"producéo de frio" 5 a 12 °C de temperatura).

O adsorvente do coletor mantém a baixa pressao ao adsorver o vapor de dgua, processo
cuja duracdo depende da saturacdo da silica gel, sendo que este compartimento tem que
ser arrefecido para permitir uma adsorcao continua. Quando se reduz a "producao de frio"
(saturacdo do adsorvente no vapor de agua), as funcdes de abertura e fecho de valvulas
nos dois compartimentos ficam afetadas.

Uma caracteristica especial do chiller de adsorc¢éo, é o facto do coletor e o gerador serem
aquecidos e arrefecidos alternadamente, o que provoca o funcionamento descontinuo do
chiller. (ALTENER, 2004) (Delorme, Six, Oliveira, & Barroso)

CONDENSADOR Agua de
arrefecimento

B

Agua quente
(calor "motriz")

Agua de
arrefecimento

—-
Agua
| EVAPORADOR refrigerada

Figura 4.11 - Diagrama de um chiller absorc¢do (Delorme, Six, Oliveira, & Barroso)

Com estes sistemas é possivel atingir um COP de 0,6, a partir de 4gua quente a uma
temperatura de 80 °C, contudo também é possivel o seu funcionamento a temperaturas
inferiores, na ordem dos 50 °C. A sua capacidade arrefecimento varia entre 5SkW e 500kW
de poténcia.

Apresenta como vantagens: ndo existir perigo de cristalizacdo, o que significa que nao

existem quaisquer constrangimentos em relacdo a temperatura média de arrefecimento;
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N&o necessita de bomba de circulacdo, por isso o consumo de eletricidade é reduzido.
As desvantagens:

Tém mais volume e um peso superior quando comparados com outros.

Devido ao reduzido numero de unidades produzidas, o preco dos chillers de adsorcéo €,
atualmente mais elevado. (Delorme, Six, Oliveira, & Barroso)

Método Chiller de absorcéo Chiller de adsorcéo
Etapas Efeito simples | Duplo efeito Efeito simples Efeito simples
Sorvente Brometo de litio Agua Silicagel
Refrigerente Agua Amoniaco Agua
Temperatura fonte quente 80°C-110°C 140°C - 160 °C 80°C-120°C 60°C-95°C
. Agua quente, Vapor possivel Agua quente, vapor, Agua quente, vapor, .
Flui fon n . . K . K . Agua quente
uido dafonte quente (aquecido directamente) aquecido directamente aquecido directamente guaq
COP 0,6-08 09-12 03-0,7 04-07
i P fabricantes >20kwW ) Baixa capacidade apenas para
Ciﬂ’:‘;::iztle’ (;gtc;;uiat:? tes >20 Poucos fabricantes > 50kW agu:ci dg directamznte P 50 - 350 (Mayekawa),
) i ) e Varios fabricantes >100 kW . . 250 - 500 (Nishyodo
disponivel Muitos fabricantes >100 kW anos 1 Elevada capacidade feito por ( yodo)
medida.
York, Yazaki, EAW, Trane, Carrier, Broad, Ebara, LG Aquecido directamente:
Fabricante Robur, Colibri, Mattes;

Machinery, Sanyo-McQuay, Sulzer-Escher, Wyss, Enropie, Mayekawa, Nishyodo

Agua quente, vapor: Colibri,
Century Mattes

Tabela 4.1 - Maquinas de arrefecimento ciclo fechado (Mendes J. , 2014)

4.2.3 Torre de arrefecimento
Para o correto funcionamento de um ciclo de absorcao, é necessario proceder a constante

extragdo de calor existente no condensador e no absorvedor do chiller. Sendo por isso
necessario a existéncia de um circuito de arrefecimento é feito através de agua fria, que
absorve calor destas camaras do chiller e as transporte até uma torre de arrefecimento

onde se processa o arrefecimento evaporativo.

5 Climatizacéo e conforto térmico

5.1 Ineércia Térmica
A inércia térmica é a capacidade que massa tem de preservar a energia térmica recebida

e a ir libertando de forma gradual. A inércia térmica ou capacidade de armazenar energia
de um material depende da sua massa, densidade e calor especifico.
Edificios de elevada inércia térmica tém variagcdes térmicas mais estaveis porque o calor

acumulado durante o dia é liberado lentamente durante a noite, isso significa que uma

38



maior inércia térmica apresenta uma maior estabilidade térmica. Exigindo menores
necessidades de climatizagéo.

A inércia térmica € um conceito-chave nas técnicas bioclimaticas ja que a capacidade de
armazenamento térmico das solucGes que compdem o0s elementos arquitetnicos €
essencial para obter o nivel adequado de conforto e continuidade na climatizacao.

A inércia térmica envolve dois fendmenos, um deles é o amortecimento na variacdo de
temperatura e outro € o atraso na alteracdo da temperatura interna em relacéo ao exterior.
Um exemplo de elevada inércia térmica é o solo, cujo efeito climéatico pode ser usado
uma vez que amortece e retarda a variagdo de temperatura que ocorre entre o dia e a noite.
O semi-enterramento edificio pode ser uma forma de aproveitar a capacidade calorifica
de acumulagéo no solo. (Uponor, 2013)

Nos edificios modernos ocorrem grandes variacdes na temperatura interior devido a
influéncia de fatores externos, como por exemplo radiagéo solar, frio radiante e ar frio, ar
quente. A principal causa deste problema é o baixo nivel de isolamento térmico (incluindo
portas e janelas) e o alto nivel de infiltracdo de ar no edificio. Uma maneira de minimizar
este efeito é a utilizacdo dos elementos construtivos no edificio (piso, teto e paredes) como
elementos de armazenamento de energia (inércia térmica).
Quanto mais energia for acumular nesses elementos, menor é o efeito exterior negativo,
mantendo as temperaturas interiores muito estaveis ao longo do dia e do ano.
Por esta mesma razéo, os sistemas de climatizagéo radiante requerem menos energia que
outros sistemas para manter condicGes de conforto, especialmente durante as horas de

consumo maximo de energia no inverno e verdo. (Uponor, 2013)

5.2 Calor sensivel
O Calor sensivel é o somatdrio do calor resultante do aumento da temperatura,

proveniente do exterior com origem na radiacdo solar e na diferenca de temperatura entre
0 exterior e o interior de um edificio (transmissdo de calor por conducdo através da
envolvente). E resultante também das cargas internas, como as pessoas e todas as fontes
de calor (iluminagdo, equipamento informatico, maquinas, etc.). (Delorme, Six, Oliveira,

& Barroso)
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5.3 Calor latente
O Calor latente é a soma do calor que conduz ao aumento da quantidade de vapor de agua

no ar, com origem na humidade emitida pelas pessoas através da respiracao e transpiracao
e por todas as fontes geradoras de vapor. Quando um compartimento é ventilado, se a
temperatura interior for inferior a temperatura exterior, o ar que entra oriundo do exterior
traz consigo calor sensivel e calor latente em fungéo do teor de vapor de &gua. (Delorme,
Six, Oliveira, & Barroso)

5.4 Transmissao de calor
A transmissdo de calor entre locais diferentes, situados no mesmo meio ou ndo, é um

dos fendbmenos fisicos mais comuns que ocorre de trés formas diferentes.

METAROLjsMo

Figura 5.1 - Formas de transmissdo de calor (LabCon)

5.4.1 Por Conducéo
A transmissdo de calor por conducdo, ocorre quando existe troca de calor entre dois

solidos em contacto entre si, ou partes deste solido que apresentem diferenca de
temperatura. Através da aplicacdo da Lei de Fourier é possivel determinar o fluxo de calor
transmitido unidireccionalmente, através de um elemento, tendo em conta a
condutividade térmica e o gradiente de temperaturas desse elemento. Podendo ser

expressa pela seguinte equacdo: (ESTT)

Quyng = - AdTdt
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Em que,
Qcond - o fluxo de calor transmitido por condugéo [W.m-2]
A — a condutividade térmica do elemento [W.m-1.K-1]

dTdt — o gradiente de temperatura [K.m-1]

5.4.2 Por convecgao
A convecc¢do é um mecanismo de transmissao de calor, que ocorre quando existe contacto

entre um so6lido e um fluido liquido ou gasosos. A Conveccdo natural é provocada pelo
movimento causado pela diferenca de temperatura entre particulas. A conveccéo forcada
é devido a0 movimento é provocado pela acdo de agentes externos como um ventilador.
E possivel determinar o fluxo de calor, por convec¢ao, entre uma superficie sdlida e um

fluido, utilizando a lei do arrefecimento de Newton, pela seguinte equagdo: (ESTT)
Qony = hC.(Ts-Teo)

Em que,

Qconv — o fluxo de calor transmitido por convecgdo [W.m-2]

hc — coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W.m-2.K-1]
Ts — temperatura da superficie [K]

Too — temperatura do fluido [K]

5.4.3 Por Radiagéo

Radiacdo é a energia emitida por um solido que se encontre a uma certa distancia de um
outro e a uma temperatura superior a zero absoluto. A transmissdo ocorre por meio de
ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda na faixa de 0,75 a 400 micron. O fluxo
de calor pode ser expresso pela seguinte equagdo: (ESTT)

4
Qrad = &0l s

Em que,
Qrad — o fluxo de calor transmitido por radiagdo [W.m-2]
€ — emissividade da superficie

G - constante de Stefan-Boltzmann [W.m-2.K-4]
Ts — temperatura da superficie [K]
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5.5 Piso radiante

De entre todos os sistemas de climatizacdo existentes, o sistema de agquecimento
utilizando um piso radiante é um dos métodos mais confortaveis e saudaveis de cobrir
completamente as necessidades de aquecimento ou arrefecimento de qualquer edificio,
oferecendo um conforto perfeito resultante de uma distribuicdo completamente

homogénea do calor, podendo ser instalados em qualquer pavimento.

Enguanto os equipamentos aquecimento ou arrefecimento tradicionais, a origem do foco
estad num radiador ou num ventilador de ar condicionado, com os sistemas de pavimento
radiante o espa¢o de uma habitacdo é aquecido ou arrefecido a partir chao até ao teto de
uma forma uniforme, sendo por isso a forma que melhor se ajusta & emissao 6tima de
calor para o corpo humano, através da radiacdo, conveccao, transmissao e evaporacao.

Figura 5.2 - Climatizacéo ideal; Pavimento radiante; Radiadores; Convetores;

Climatizagéo pelo teto; Climatizagéo pela parede (Uponor, 2013)

Para que o ambiente térmico no interior de uma habitacdo seja considerado confortavel
para 0s seus habitantes, a sua temperatura ambiente deve rondar entre os 20 °C e 0s 24
°C. (Solarwaters, 2016)
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Figura 5.3 - Perfil de estratificacdo de temperaturas (Solarwaters, 2016)

Existem no mercado trés tipos diferentes de piso radiante, o piso radiante de ar quente, o
elétrico e o hidraulico. E em termos de montagem podem ser de “instalacdo molhada”
quando a tubagem é embebida na argamassa de recobrimento, ou de “instalacdo seca”
quando ndo existe recobrimento direto na evolvente dos tubos como no caso das camadas

de um pavimento de soalho de madeira.

5.5.1 Piso radiante a ar
O piso radiante a ar € um sistema constituido por uma rede de tubos distribuida de forma

uniforme debaixo do pavimento, onde circula ar aquecido. Ndo é um sistema muito

eficiente pelo facto de que o ar ndo conseguir manter grandes quantidades de calor.

o~
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Figura 5.4 - Exemplo de Piso radiante por circulacéo de ar (Larsen, 2007)

5.5.2 Piso radiante elétrico
O piso radiante elétrico consiste na instalacdo de um cabo fino constituido por um

conjunto de resisténcias elétricas instalado ao longo do pavimento de um compartimento.
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Tem a vantagem de poder ser instalado facilmente em pavimentos ja existentes, pelo facto
de ter uma seccdo menor e necessitar de menor espessura de recobrimento. Contudo
apesar de ser mais eficiente que os sistemas tradicionais, ficara sempre dependente do

preco da energia eléctrica.

Figura 5.5 - Exemplo de Piso radiante por circulacéo de ar (Larsen, 2007)

5.5.3 Piso radiante hidraulico

O sistema de piso radiante hidraulico é constituido por uma rede de tubos distribuida de
forma uniforme debaixo do pavimento de um determinado compartimento a climatizar,
na qual circula a &gua ou fluido, permitindo a manutencéo da uma temperatura ambiente

homogénea e confortavel.

5.5.3.1 Materiais utilizados

Existem atualmente disponiveis no mercado diversos tipos de solucdes distintas de
sistemas de piso radiante hidraulico, isto apesar do principio ser idéntico e os materiais

utilizados serem muito semelhantes.

Painel de assentamento e fixacdo dos tubos — existem diferentes tipos de bases de
assentamento da tubagem, formados por painéis lisos de poliestireno (EPS) com
fixadores, ou por painel sandwich de poliestireno com lamina de polietileno
termoconformado pitonado para fixagdo dos tubos. (Uponor, 2013)

Filme de polietileno — esta pelicula de polietileno é aplicada de forma a produzir uma
barreira anti humidade entre o solo e piso radiante.

Fita perimetral — esta banda de espuma de poliestireno, é colocada no perimetro

envolvente das placas de assentamento em contacto com as parede, pilares e todos os
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elemento verticais, para colmatar as dilatagdes que ocorrem entre a argamassa e 0s tubos,

evitando fissuras no pavimento. (Sanitop)
Os tipos de tubo mais utilizados sao:

Tubo de polietileno de alta densidade reticulado LK Pex-a com barreira a difusdo do
oxigénio norma DIN 16892 Diametro de 17 x 2.0 e 16 x 2.0. (Sanitop)

Tubo multicamada Pe-xc/aluminio/Pe-xc e Rixc com 0,2 e 0,4 mm de espessura,
polietileno reticulado alta densidade com barreira & difusdo do oxigénio com didmetros
de 20x2.0, normas DIN 4726/4729, homologacdo LNEC, DVGW. (Sanitop)

= Palicuta anti-humidade V-FOIL
- Painel isolante V-ESSE

- Banda perimefral V-BAND

- Tubo MIXAL 162

- Rede Meldlica

- Argamassa

- .
- e
L=

Figura 5.6 - Pormenor de pavimento radiante hidraulico (Solarwaters, 2016)

0O e kD =S

A tubagem do piso radiante hidraulico pode ser disposta no pavimento de diversas formas
possiveis, dependendo das caracteristicas do compartimento a climatizar, de modo a

aumentar a eficiéncia na transmisséo de calor ou na sua remogé&o.

O espacamento entre tubos também varia em funcéo das necessidades de aquecimento, o
didmetro do tubo a aplicar, a temperatura de circulagdo do fluido, e os caudais utilizados.
Sendo que de um modo geral, 0 pavimento devera conseguir obter uma emissao no Verao
de 35-40 W/m?, no Inverno a correspondente deve situar-se entre 90 e 100W/m2. Os
afastamentos entre tubos mais utilizados séo de: (Giacomini, 2004)

Com espacamento de 30 cm entre os tubos, uma serpentina abrange cerca de 36 m2.
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Com espacamento de 25 cm entre os tubos, uma serpentina abrange cerca de 30 m2.
Com espacamento de 20 cm entre os tubos, uma serpentina abrange cerca de 24 m2.
Com espacamento de 15 cm entre os tubos, uma serpentina abrange cerca de 18 m2.

O comprimento maximo de um circuito deve ndo deve exceder os 200m, sendo

aconselhavel limitar os circuitos a um maximo de 120m. (Giacomini, 2004)

EM ESPIRAL ARTIL . T
SERPENTINA SIMPLES ESPIRAL PARTIDA EM ESPIRAL IRREGULAR

2 CIRCUITOS NO MESMO
COMPARTIMENTO

Figura 5.7 - Exemplos do modo de instalacdo das tubagens no pavimento (Brumbaugh,
2004)

5.5.3.2 Funcionamento em aquecimento

Ao contrario dos sistemas tradicionais de radiadores que utilizam agua quente a alta
temperatura na ordem dos 80 °C, no sistema de piso radiante hidraulico, a agua que
alimenta o circuito circula a temperaturas relativamente baixas entre os 35 e 0s 45 °C,
transferindo o calor por efeito de radiacdo para o pavimento, aquecendo-o até aos 25 a 29
°C, variando consoante o tipo de materiais que compdem as camadas do pavimento.
Devido & forma da disposicdo da tubagem no compartimento, o calor distribuir-se pelo
ch@o de um modo suave e uniforme, conseguindo-se uma estratificacdo da temperatura

ideal para o corpo humano, ao mesmo tempo também Ihe confere uma grande vantagem
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relativamente aos outros sistemas de aquecimento, uma vez que a temperatura exigida é

menor, menor € também consumo de energia. (Solarwaters, 2016) (Warmup, 2016)

Pixo Radiante

Figura 5.8 - Transmissé@o de aquecimento com radiadores e piso radiante
(SolarCondicionado, 2016)

Para controlar a temperatura de uma forma mais eficaz, sdo utilizados termostatos nas
diferentes de zonas de aguecimento, uma vez que o controlo por zona é o método de

controlo mais preciso.

5.5.3.3 Funcionamento em arrefecimento
Sempre que a temperatura ambiente excede a temperatura superficial do corpo humano

(aproximadamente 29 °C), este ndo consegue transferir o calor para o ambiente, comeca
a transpirar na tentativa de arrefecer por efeito da evaporacao, criando uma sensagéo de
desconforto. Se o pavimento for arrefecido para cerca de 20°C, permite que por efeito de
radiacdo que este absorva o calor emitido pelas outras superficies, diminuindo a
temperatura ambiente, o que permite ao corpo humano, condi¢des suficientes para que
possa transferir o calor por radiacdo, evitando a transpira¢ao permitindo uma sensacao de
frescura e conforto. (SolarCondicionado, 2016)
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Assim nas estacOes mais quentes, o pavimento pode ser utilizado para reduzir o calor
existente no ambiente, uma vez que na mesma instalacdo de piso radiante hidraulico
utilizada para aquecimento nos periodos frios, pode ser também efetuando o
arrefecimento do ambiente, fazendo circular da &gua arrefecida a uma temperatura
préxima de 17 °C, que absorvera o excesso de calor da habitacdo, dando assim uma
sensacdo de frescura e bem-estar aos utilizadores da habitacéo.

Figura 5.9 - Transmisséo de calor ao corpo humano (SolarCondicionado, 2016)

Os sistemas de piso radiante hidraulico podem ser complementados através da
combinacdo de equipamentos distintos, que utilizam diferentes fontes de combustivel
com capacidade para produzir fluido quente ou frio, que posteriormente sera distribuido
pelas zonas climatizadas:

Bombas de Calor — Devido as suas carateristicas de funcionamento excecionais, a bomba
de calor aproveita a energia do ambiente para aquecer a agua que sera utilizada no circuito
de aquecimento por piso radiante. Com a vantagem de estar sempre disponivel ou

contrario dos sistemas solares.
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Caldeiras de Biomassa — este equipamento tem dos custos de exploracdo mais baixos do
mercado, apresenta disponibilidade constante, e tem a vantagem de poder ser utilizada
em paralelo com a producéo de Aguas Quentes Sanitarias.

Caldeira de Condensacdo — utilizam normalmente como combustivel o gas natural, o que
Ihe conferem uma poupanca de cerca de 30% em comparacdo com as caldeiras
convencionais. Apresenta também disponibilidade constante, e tem a vantagem de poder
ser utilizada em paralelo com a producio de Aguas Quentes Sanitarias. (Solarwaters,
2016)

Colectores solares térmicos — a utilizacéo de colectores do tipo CPC ou de tubos de vacuo,
permitem o fornecimento de energia térmica em alguns periodos, suficiente para a
utilizacdo em sistemas de piso radiante. O que permite poupancas significativas ao nivel

de combustivel e naturalmente nos custos de exploracéo.

Chiller — a utilizacdo de um chiller para producdo de agua arrefecida, combinado como
um piso radiante hidraulico permite arrefecer ambiente da mesma forma eficaz como na
situacdo do modo de aquecimento, e se for utilizado um chiller de absor¢do ou de
adsorcdo combinado com colectores solares, o sistema ficard mais ainda mais sustentavel

em termos econdmicos e ecoldgicos.

Sondas Geotérmicas — 0 aproveitamento do calor geotérmico também pode ser utilizado

na alimentacdo de um piso radiante hidraulico.

5.5.3.4 Principais carateristicas do piso radiante

Dupla funcionalidade: este sistema permite a possibilidade de fornecer aquecimento ou
arrefecimento a um determinado compartimento com a utilizacdo do mesmo circuito de

tubagem.

Economico: com este sistema consegue-se poupancas energéticas entre 0s 25% - 30% em
comparagdo com os sistemas tradicionais de aquecimento por radiadores, podendo atingir
ainda percentagens superiores especialmente quando em associacdo a sistemas de
energias renovaveis. (Warmup, 2016)

Confortavel: Este sistema permite a distribuicdo da temperatura de uma forma mais

uniforme em cada compartimento, evitando assim as zonas quentes e frias que sdo
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caracteristicas dos sistemas convencionais durante os periodos de aquecimento ou
arrefecimento, tornando o ambiente mais agradavel ao corpo humano e proporcionado

um maior conforto aos seus utilizadores tanto no Inverno como no Verao.

Saudavel: Como o sistema funciona a baixas temperaturas ndo provoca correntes de ar
quente, nem secam o ar mantendo a humidade natural, e evitam também a circulacdo do
po e outros microrganismos, sendo o ideal para as pessoas que sofram de alergia ou de
problemas respiratorios.

Invisivel: como a instalacdo deste sistema é totalmente embebido no pavimento, ndo séo

visiveis tubagens nem equipamentos, facilitando a decoracdo dos compartimentos.

Seguro: Devido a sua baixa temperatura ndo existe risco de provocar queimaduras nas

criangas, transmitindo uma maior seguranga aos pais.

5.6 Conforto Térmico
O conforto térmico é uma condicdo fundamental para o bem-estar dos ocupantes de um

determinado edificio. Podendo ser descrito como um estado de satisfacdo de um individuo
relativamente as condigdes térmicas do ambiente onde se encontra. Condi¢des essas que
podem resultar de fatores fisicos, fisioldgicos, psicolégicos entre outros. Contudo a nocao
exata de conforto térmico é bastante subjetiva, podendo variar para além de pessoa para
pessoa, ao longo de um dia ou de uma noite, e mesmo durante um periodo de varios dias.
(LabCon) (Lamberts)

O Homem é um ser homeotérmico, cuja temperatura interna do corpo humano oscila em
torno dos 35 a 37 °C, podendo esta temperatura permanecer constante independentemente
das condicOes climéticas existentes. As calorias dos alimentos ingeridos pelo organismo
sdo queimadas com auxilio do oxigénio, produzindo energia metabolica. (LabCon)
(Lamberts)

O corpo humano efetua trocas constantes de energia com meio envolvente, e quando
ocorrem diferencas de temperatura entre o calor gerado pelo organismo e o calor perdido
paro o ambiente, o balanco térmico fica desequilibrado originando desconforto térmico.
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Este desequilibrio provocado pelo calor ou pelo frio ativa 0s mecanismos

termorreguladores do corpo reagindo. (Lamberts)

Reagdo

Calor

Frio

Efeitos no corpo

Dificuldade para reduzir o calor do corpo devido ao
aumento da temperatura envolvente.

Arrepio e dificuldade para manter o calor do corpo
devido a baixa temperatura envolvente.

Ocorréncia de vasodilatagdo periférica para
permitir perdas de calor por radiagdo e convecgao.

Ocorréncia de vasoconstri¢do causando perdas de
calor por radiacéo e convecgao.

humano Aumento do volume do sangue e aceleragdo o|Diminui¢do do volume do sangue e redugdo do
ritmo cardiaco, ritmo cardiaco.
I N Diminuindo a temperatura da pele aproximando-a|
Ocorréncia de transpiracdo ;
da temperatura do ambiente.
Aproximar-se de fontes de calor ou expostas ao
Afastar-se de fontes de calor e procurar sombras. sol
Medidas a P -
Procurar zonas com melhor ventilacdo Aumentar as camadas de roupa.
Implementar

Aumentar a actividade fisica.
Aumentar o metabolismo.

Reduzir a actividade fisica
Reduzir o metabolismo

Tabela 5.1 - Reacgéo ao calor e frio (LabCon) (Lamberts)

Com base nos estudos desenvolvidos por Fanger, acerca do conforto térmico, foi criada
a norma internacional 1SSO 7730, onde é referido que as condigdes ambientais s6 séo
consideradas favoraveis se satisfizerem em simultaneo 80% ou mais dos ocupantes de um
determinado compartimento. Na mesma norma foi estabelecido o indice PMV (Predicted
Mean Vote - Votacdo média previsivel), que classifica o nivel de insatisfacdo
relativamente ao conforto térmico dos ocupantes. Foi também criado o indice PPD
(Percentage of People Dissatisfied), que estabelece a percentagem ocupantes insatisfeitos
termicamente correlacionado com o indice PMV. (FANGER, 1972)

O indice PMV representa o valor médio de voto de um grupo significativo de pessoas,
que expressam a sensacao de conforto térmico da maioria dos ocupantes de um edificio,
em determinadas condicBes térmicas. Sendo a resposta dos ocupantes registada numa
escala de sensagdes de 7 pontos simétricos variaveis entre -3 e 3. (FANGER, 1972)

Valor de PMV Nivel de satisfacdo térmica
3 Muito quente
2 Quente
1 Ligeiramente quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Tabela 5.2 - Escala de sensagbes (FANGER, 1972)
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O indice PPD determina a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas termicamente com
as condicdes do ambiente. Valor percentual da amostragem efetuada a um grupo
expressivo de pessoas insatisfeitas com a temperatura existente, e que gostariam de mais
quente ou mais frio na escala +3, +2 ou —3 e —2. (FANGER, 1972)
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Gréfico 5.1 - Gréafico com Escala de sensa¢des (FANGER, 1972)

5.6.1 Variaveis que influenciam o conforto termico

5.6.1.1 Variaveis humanas
Metabolismo

O metabolismo é taxa de energia produzida pelo corpo humano, que pode ser dividida
entre metabolismo basal referente a taxa durante o periodo de repouso absoluto, e
metabolismo de atividade quando é efetuado esfor¢o fisico. O metabolismo varia
consoante a estatura de cada individuo e a intensidade do esforgo por si desenvolvido.
(LabCon)

. Nivel de metabolismo
Actividade W e Wim2

Repouso 80 - 100 0,8-1,0 45,7 - 58,2

Actividade sedentaria 100 - 120 10-12 58,2 - 68,6
Trabalho leve 140 - 180 14-18 80,0 - 102,8
Trabalho oficial medio 200 - 300 2,0-30 114,3-171,4
Ginastica 300 - 400 3,0-4,0 171,4 - 228,6
Desporto de competicdo 400 - 600 40-6,0 228,6 -342,9

Tabela 5.3 - Nivel de metabolismo em funcéo do tipo de atividade desenvolvida (1ISO
7730)
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O nivel de atividade metabdlica pode ser expresso em “met” (metabolismo), sendo que
um met corresponde a 58,15 Watts produzidos por metro quadrado (1met = 58,15 W/m?);
e a superficie média do corporal de um adulto € de 1,8 m?, o que significa que um humano

em repouso pode produzir aproximadamente 100 W de calor. (LabCon)

5.6.1.2 Vestuario
O nivel do vestuario €é caracterizado através da sua resisténcia térmica (Icl), sendo o valor

da resisténcia igual a de uma camada, ou a resultante da soma varias camadas sobrepostas,
0 que correspondente a uma ou mais pecas de roupa combinadas. O vestuario apresenta
como unidade de medida o “clo” (clothing), sendo que 1 clo corresponde a resisténcia
térmica de 0,155 m2, °C /W. (LabCon) (1SO 7730)

NU 0 0
Calcoes 0,1 0,016
Vestuario Tropical 0,3 0,047
Vestuario leve de verdo 0,5 0,078
Vestuario de Trabalho 0,7 0,124
Vestuario de Inverno para ambiente interior 1 0,155
Fato Completo 15 0,233
Vestuario de Inverno para ambiente exterior 4 0,310

Tabela 5.4 - Resisténcia térmica relativamente ao vestuario (ISO 7730)

5.6.1.3 Variaveis ambientais

5.6.1.3.1 Temperatura média do ar
A temperatura do ar que rodeia o corpo de um determinado individuo, afeta diretamente

nos processos de transmisséo de calor, seja por conveccao natural ou por de evaporacao.
(Lamberts)

5.6.1.3.2 Temperatura média radiante
A temperatura média radiante provoca efeitos na troca de calor sob forma de radiacdo
entre o corpo humano e as superficies que o rodeiam. A radiacdo depende da quarta
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poténcia da temperatura absoluta, da forma geométrica do compartimento e da
localizacdo do individuo no seu interior. (Lamberts)

5.6.1.3.3 Velocidade média do ar
A velocidade média do ar tem impacto direto nos processos de troca de calor por parte de

um corpo, especialmente na forma de transmisséo de calor por convecgéo forgada e por
efeito de evaporacdo, que retiram com maior eficiéncia o ar quente e a agua em contato

com a pele. (Lamberts)

5.6.1.3.4 Humidade relativa do ar
A humidade relativa do ar tem implicacdo direta nos processos de perda de calor por

evaporacao, uma vez que quanto maior for o seu teor menor ¢é eficiéncia da evaporacao

na remocao de calor. (Lamberts)

5.6.1.4 OQutras variaveis

5.6.1.4.1 ldade
A idade de um modo geral é um fator que influencia a sensacdo de conforto térmico, uma

vez que a medida que vamos envelhecendo vamos sentindo maior suscetibilidade as

variacdes de temperatura.

5.6.1.4.2 Altura
Como é natural a variacdo de altura afeta 0 modo de exposicédo de um corpo ao ambiente

em que se encontra, uma vez que quanto maior for a altura de uma pessoa, maior sera

nivel estratos térmicos que o corpo transpde.

5.6.1.4.3 Sexo
O corpo humano de um homem e de uma mulher diferem muito para além da anatomia

visivel, apresentam algumas diferencas fisiologicas marcantes entre sexos, que se
repercutem em diferencas metabdlicas, hormonais e psicolégicas, que se podem refletir
na sensibilidade as variacGes de temperatura.
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5.6.1.4.4 Raca/etnia
As diferencas fisiologicas entre grupos de Raca/etnia distintos podem ndo ser muito
significativas, contudo podem ser suficientes para poder fazer variar a sensacdo de

conforto térmico entre pessoas N0 mesmo compartimento.

5.6.1.4.5 Habitos alimentares

O tipo de alimentacdo pode ser um fator plausivel no efeito de sensacdo de conforto, que
para além da quantidade de alimentos ingeridos pelo organismo, é de realcar também o
tipo de alimentos eleitos, especialmente o nivel calérico dos mesmos, que podem

influenciar o metabolismo calérico durante o processo de digestivo.
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6 Descricdo do Edificio

6.1 Arquitetura

Parao p
compost

que inclui no exterior uma marquise, um alpendre e uma garagem em anexo. O edificio

esta localizado num loteamento com uma orientacdo geografica muito aproximada dos

resente estudo foi considerada uma moradia destinada a habitacdo unifamiliar,
a por um edificio de tipologia T3 constituido por um Gnico piso de rés-do-chéo

eixos principais.

%ﬁ? L A % A ) \ 'O ‘
A ) 2 B
|
B AR

No interior o edificio encontra-se uma zona central de circulagdo que da acesso aos
compartimentos, sala comum com zona uma de estar e outra de jantar; uma cozinha com

despensa, dois quartos, instalaces sanitarias, quarto grande com vestiario e instalacfes

Figura 6.1 - Planta de implantacdo da Moradia-L6

sanitarias privativas.
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Figura 6.2 - Planta de Apresentacdo da Moradia-L6
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Circulacdo
Sala de Estar
Sala de Jantar
Cozinha
Despensa
Quarto 1
Quarto 2
Instalacdo Sanitéaria
Quarto Grande
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Tabela 6.1 - Areas das divisdes da Moradia-L6
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Na planta de cobertura do edificio, é possivel verificar que o telnado da moradia apresenta
trés aguas, sendo que sob a agua do lado quintal existe também um alpendre que faz
ligacdo com o anexo da garagem
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Figura 6.3 - Planta de Cobertura da Moradia-L6

O alcado principal da moradia encontra-se orientado para Poente, o alcado posterior esta
direcionado para Nascente, o alcado lateral direito orientado a Norte, sendo que o alcado
lateral direito direcionado a Sul.

No alcado principal é possivel observar a existéncia de alpendre de ensombramento ao
longo da extensdo de toda a fachada, de assinalar para além da porta de entrada principal,
também a existéncia de janelas de sacada com persianas de abrir, pertencentes aos quartos
e sala de estar.
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Figura 6.4 - Algado Principal da Moradia-L6

Também no alcado posterior de realcar a existéncia de um alpendre, bem como a presenca
de janelas de sacada pertencentes ao quarto grande e sala de jantar, e janelas normais

pertencentes & cozinha e instalagdo sanitaria do quarto grande, que em qualquer dos casos
contam também elas com persianas de protecdo.
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Figura 6.5 - Algado Posterior da Moradia-L6

No alcado lateral direito apenas de notar a existéncia de uma janela com persiana que
neste caso pertence a instalagdo sanitéaria.

Figura 6.6 - Algado Lateral Direito da Moradia-L6
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O alcado lateral esquerdo como é visivel, apresenta-se completamente desprovido de
qualquer véo, devido ao facto de o mesmo coincidir com o limite de propriedade.

Figura 6.7 - Algado Lateral Esquerdo da Moradia-L6

No corte efetuado no edificio é possivel verificar, que a moradia fica 0,15 m mais elevado
que o terreno envolvente, o pé direito é de 2,70 m, e que a altura total desde o chdo até &
cumeeira é de 6,25 m.

Figura 6.8 - Corte Transversal na Moradia-L6
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6.2 Elementos Construtivos
Neste capitulo serdo descritos como sdo constituidos os elementos construtivos da

moradia em estudo, bem como algumas caracteristicas técnicas especificas dos materiais
utilizados, nomeadamente as suas dimensdes, a densidade, rugosidade, condutibilidade

térmica, e o seu calor especifico.

Em termos estruturais o edificio € suportado por uma estrutura de betdo armado,
compostas por sapatas, pilares, vigas de fundagédo, vigas estruturais e lajes em betéo

armado.

6.2.1 Paredes

As paredes exteriores sao constituidas por dois panos, em alvenaria de tijolo furado de
30x20x15 e 30x20x11 assentes com argamassa de cimento e areia, formado caixa ar
preenchida com Poliestireno XPS 30 mm. O revestimento final com reboco de argamassa
hidraulica com acabamento areado em ambas as faces e posteriormente pintadas com
tintas texturadas de cores tradicionais. Nas fachadas de realcar a existéncia de barras e

socos na envolvente das portas e janelas.

Reboco com Argamassa Pintado —

lsolamento Térmico Tipo g = \\ Reboco com Argamassa Fintado

"WALLMATE CW, 40mm"

Alvenaria de Tijolo 30x20x11 | . :\\‘\\\\A[venaria de Tijolo 50x20xI1
| | 035
005 n W 005

Figura 6.9 - Pormenor de corte da parede exterior

As paredes interiores sdo compostas por um pano de alvenaria de tijolo furado de
(30x20x11) assente com argamassa de cimento e areia, rebocadas com argamassa
hidraulica e com acabamento areado e pintadas com tinta de agua em ambas as faces.
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Reboco com Argamassa Pintado / Reboco com Argamassa Fintado

Alvenaria de Tijolo 20x20x11

0.015 0.015

e S
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Figura 6.10 - Pormenor de corte da parede interior

6.2.2 Cobertura
A cobertura é composta por telha de aba e canudo em barro vermelho tipo "lusa",

suportada por ripado pré-esforcado assente em muretes de alvenaria de tijolo amacicado.
Na face inferior do ripado foi colocada um revestimento em tela refletora.

Os beirados sdo executados com telhas de canudo e argamassa, do tipo “Beirado a
Portuguesa” assente sobre cimalha.

Telha de Aba e Canudo

Telha de Beirado

Ripado Pré-Esforcado

Tela Reflectora

Figura 6.11 - Pormenor de corte na cobertura

6.2.3 Pavimentos
Sobre o terreno natural compactado, assenta uma camada de enrocamento de pedra sobre

a qual foi colocada uma membrana drenante, que por sua vez foi coberta por massame de
betdo armado, onde foi instalada a placa de assentamento isolante da tubagem do piso

radiante hidraulico, que é embebido em betdo leve, que por sua vez é revestido por
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betonilha de regularizagdo de forma a receber o pavimento final em mosaico ceramico

assente com cimento cola.

Favimento Final

Barreira perimetrial

- Betonilha de Regularizacdo
2Als) Betao Leve
Tubo Radiante

Placa de assentamento isolante

Massame de Betdo C16/20 com malhasol CQ2Z0
5\ Membrana de polietileno (impermeabilizagzo)

Enrocarmento de Pedra
N ;\K Terreno Natural

Figura 6.12 - Pormenor de corte no pavimento térreo

A

6.24 LAJEETECTO
A laje de esteira é construida em betdo armado pré-esforcado com 0,20 m de espessura,
tendo na sua face superior a aplicacdo de placas de Poliestireno XPS 40 mm, na face

inferior revestimento com reboco de argamassa hidraulica pintado com tinta de agua.

~_ lsolamento Térmico Tipo
"ROOFMATE CW, 40mm"

G Laje Aligeirada

Alvenaria de Tijolo 30x20x7

Figura 6.13 - Pormenor de corte laje do teto

6.2.5 Portas e janelas
As portas exteriores sdo constituidas por perfis em aluminio termolacado com rutura

térmica almofadadas.

Todas as janelas sdo construidas com grade em perfis de aluminio termolacado comrutura
térmica, preenchida com vidro duplo. A face exterior das janelas é guarnecida com

portadas também em aluminio termolacado.
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6.2.6 Caracteristicas dos materiais utilizados

Telha de Aba e Canudo

Telha de Beirado

Tela Feflectora

wﬁg £ 305

=
sl Iselamente Térmice Tipe "ROOFMATE CW, 40mm*

Laje ern Betdo Armado

Alvenaria de Tijolo S0xZ0x7 ~~__Viga em BetZo Armade

E" L i by
A~

Eeboce com Argamassa Fintade Reboco com Argamassa Pintado

270

Isolamento Térmico Tipo "WALLMATE CW, 40mm" =
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Alvenaria de Tijolo 302011 / "~ Alvenaria de Tijolo 30x20x11
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..
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_Massame de Betdo C18/20 com malhasol CO30
Membrana de polietileno (impermeabilizagio)

Enrocamento de Pedra
‘;\ Terrene Natural
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Figura 6.14 - Pormenor do corte geral na fachada da moradia

Todos os materiais que compdem os elementos construtivos da moradia apresentam
caracteristicas técnicas proprias que diferem bastante em alguns parametros,
nomeadamente na sua resisténcia mecanica, densidade, e no comportamento térmico.

6.2.6.1 Comportamento térmico dos materiais

Tratando-se o presente estudo de uma analise de um sistema de climatizacdo de um
edificio, é de extrema importancia conhecer as carateristicas de comportamento térmico
dos materiais utilizados na construcao.
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6.2.6.1.1 Coeficiente de condutibilidade térmica

O coeficiente de condutibilidade térmica de um material, quantifica a facilidade com que
o calor se propaga ou transmite através de um determinado material, ou seja consiste na
quantidade de calor que passa durante uma hora por 1 m? de uma parede com 1 m de
espessura constituida pelo material em causa, quando a diferenca de temperatura entre as

suas faces é de 1 °C. A condutibilidade térmica (A) é expressa em W/m.K ou W/m. °C.

6.2.6.1.2 Coeficiente de transmissdo térmica

O coeficiente de transmissdo térmica de um material (K) encontra-se definido pela
expressao que permite calcular o fluxo de calor (Q) produzido, e que relaciona o produto
da area S (m?) do elemento material que separa dois locais pela diferenca de temperatura
emeles tl e t2 (em °C), e o fluxo de calor Q.

6.2.6.2 Coeficientes necessarios para simulacao

Para a presente simulacdo € necessario fornecer ao Software, informacdo sobre os
materiais utilizados e a forma como sdo associados entre si. Para tal sera necessario definir
a composicdo das diversas camadas e introduzir alguns coeficientes dos materiais
utilizados, especialmente a sua espessura, densidade, condutibilidade e calor especifico,
entre outras. Na tabela seguinte sdo apresentadas algumas caracteristicas e coeficientes
dos materiais utilizados na execuc¢do do edificio.

Material RugssiGEGE Espessura Condutividade Densidade Calor Especifico Absortancia | apsortancia Solar
m I=W/mK Kg/m3 JKgK Térmica
Argamassa Reboco Media Lisa 0,02 1,300 1900 900 0,90 0,30
9 Betonilha Media Lisa 0,08 1,300 1900 900 0,90 0,30
Armado Laje | Rugosa Media 0,2 2 2450 840 0,90 0,65
Betdo Massame Rugosa Media 0,2 2 2400 840 0,90 0,65
600kg/m3 | Rugosa Media 01 0,46 1050 960 0,90 0,65
ertes Grav., brit. | Muito Rugosa 01 2 1690 830
Seixo rolado | Muito Rugosa 0,1 2 1700 830 0,77 0,77
e alinei
aje aligeirada Abob.+Vig. Rugosa 0,15 1,154 1800 795,49 0,70 0,69
Membrana Drenante PEAD Rugosa 0,008 0,25 81,25 1900 0,70 0,50
Mosaico/Azulejo Ceramico Lisa 0,01 13 2300 800 0,90 0,65
Telha Lusa Rugosa 0,01 12 2125 879,228 0,40 0,64
30x20x7 Rugosa 7 13 818 795,49 0,50 0,69
Tijolo 30x20x11 Rugosa 0,11 0,379 670 795,49 0,50 0,69
30x20x15 Rugosa 0,15 0,357 650 795,49 0,50 0,69
Poliestireno Extrundido | 30 mm Lisa 0,03 0,035 3% 1210 0,90 0,50
XPS 40 mm Lisa 0,04 0,035 35 1210 0,90 0,50
Tela Refl
ela Reflectora EPOLI Muito Rugosa | 0,005 0,038 2 1500 0,70 0,50

Tabela 6.2 - Caracteristicas dos materiais utilizados nos elementos construtivos
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7 Descricao dos Sistemas de Climatizacéo
Para poder proporcionar aguecimento, arrefecimento e abastecimento de &gua quente

sanitaria a moradia em estudo, foi elaborado um esquema geral contendo 0s circuitos
onde estdo representados todos os equipamentos e circuitos de ligacdo. No esquema foi
dividido em duas partes, o lado do fornecimento onde é efetuada a producdo (Supply
Side), e o lado da procura (Demand Side) onde € realizado consumo. Por sua vez no lado
do fornecimento, também existem outros sub-sectores do circuito onde para cada

componente do sistema existe sempre um lado de fornecimento e outro de procura.

Condenser Suppy Outiet Dranc ‘ ‘ o

)=

Figura 7.1 - Circuito do lado do fornecimento (Supply Side)
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Plant Demand Side RD Loop

Figura 7.2 - Circuito do lado do consumo (Demand Side)

7.1 Circuito do lado do fornecimento
7.1.1 Fornecimento de calor

7.1.1.1 Circuito dos Colectores
Para a producdo de agua quente necessaria para alimentar os sistemas instalados na

moradia, decidiu-se pela instalacdo uma area de colectores solares, composta por uma

bateria de colectores solares ligados em paralelo.

O angulo de inclinacdo dos colectores € muito importante uma vez que pode afetar a
quantidade de energia captada durante o ano, pelo que deve ser tido em conta uma vez
que o0 objetivo deste estudo € efetuar uma simulacdo que maximize o aproveitamento da
energia solar durante todo o ano. Contudo € de realcar que durante este periodo, as
necessidades de aquecimento sdo substancialmente superiores as de arrefecimento, pelo

que a escolha da inclinacdo recaiu naquela que favorece mais o periodo de aquecimento.
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7.1.1.2 Deposito de inércia térmica

Para poder maximizar o aproveitamento do volume de &gua quente produzida nos
colectores solares e rentabilizar a sua eficiéncia térmica, a instalacdo tem um depdsito de
acumulacdo de &gua quente, que a disponibilizard posteriormente consoante as

necessidades do sistema, nos periodos em que ndo existe radiacdo solar.

7.1.1.3 Caldeira de apoio
Nos periodos em que a dgua quente produzida nos colectores solares ndo é suficiente para

abastecer as necessidades de funcionamento do sistema, entrard em atividade uma
caldeira de apoio que funcionara através da queima de biomassa, no sentido de suprir as
necessidades de &gua quente para uso sanitario, e do sistema de aquecimento e de

arrefecimento do edificio.

7.1.2 Fornecimento de arrefecimento

7.1.2.1 Circuito do Chiller de Absorcao
Durante o processo de funcionamento do chiller de absorcdo para a producéo de agua

arrefecida, é necessario alimentar continuamente o gerador com agua quente armazenada

no depdsito de inercia térmica (Storage Tank), que é produzida nos colectores solares.

7.1.2.2 Circuito da Torre de arrefecimento
Serd instalada uma torre de arrefecimento destinada a dissipar o calor em excesso

existente no condensador e no absorvedor durante o processo de funcionamento do chiller
de absorgao. O fluido térmico circulara continuamente dentro do circuito de refrigeragao

através do auxilio de uma bomba entre o chiller a torre de arrefecimento.

7.2 Circuito do lado do consumo

7.2.1 Pavimento radiante hidraulico

O método escolhido para climatizar a moradia foi através da instalagdo de um sistema de
piso radiante hidraulico embebido numa das camadas do pavimento, tendo sido criado
um circuito independente para cada um dos compartimentos existentes, que foram ligados
através de uma caixa de colectores a rede principal de abastecimento. A rede principal de
abastecimento por sua vez sera ligada a dois nés de fornecimento, um ao depdsito de
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inércia (Storage Tank) de modo a fornecer o circuito com agua quente, e outro ao Chiller
de absorcdo para fornecer agua arrefecida ao piso.

7.2.2 Instalacé@o da tubagem no pavimento
Existem diversas formas de instalacéo e distribuicdo da tubagem no pavimento, variando
consoante as caracteristicas do compartimento a climatizar, com o tipo de materiais

utilizados na construgdo, e com o proprio sistema de piso radiante.

Na instalacdo da tubagem deve ser tida em conta o seu posicionamento no eixo vertical,
ou seja a sua localizacédo entre as camadas que compdem o pavimento, e também no eixo
horizontal pela forma como é efetuada a distribuicdo da tubagem ao longo da superficie
da camada sobre a qual ela assenta.

No caso da moradia do estudo, a tubagem ficou assente sobre a placa de assentamento
com a superficie pitonada, e recoberta pela camada de betdo leve, conforme é visivel no

pormenor de pavimento térreo.

A distribuicéo da tubagem ao longo da camada de assentamento encontra-se efetuada de
modo a beneficiar termicamente as zonas mais sujeitas a perdas de calor, nomeadamente

as zonas de janelas e de paredes exteriores.

e
L O
{ Entrada do Circuito
* Saida do Circuito
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Figura 7.3 - Distribuicdo da tubagem de piso radiante hidraulico nos compartimentos
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8 Aplicacéo do Software EnergyPlus

8.1 Apresentacédo do Energyplus
O EnergyPlus é um software modular de simulagdo numérica e dindmica permite fazer

uma avaliacdo energética dos edificios e dos seus sistemas. O EnergyPlus que resulta da
fusdo de dois programas ja existentes como 0 DOE-2 e 0 BLAST (Bluind Loads Analysis
and System Thermodynamics), efetuada nos Estados Unidos pelo Departamento de
Energia (US Department of Energy — Energy Efficiency and Renewable Energy) em
colaboracdo com o Lawrence Berkley National Laboratory). (University-of-1llinois,
2010) (Wray & Sherman, 2010)

Dentro das potencialidades do programa, é possivel encontrar mddulos de célculo
integrados com a capacidade para resolucdo de diversos problemas, entre os mais
significativos € de destacar:

- Solucdo simultanea e integrada de resposta entre edificio e os sistemas primario e
secundario acoplados (iteracdo realizada quando necessario);

- Definicdo de Intervalos de tempos pelo usuério, com fracdo de hora, para interacao entre
as zonas térmicas e o0 ambiente, e intervalos de tempo variavel para interacéo entre a zona
térmica e o sistema HVAC (automaticamente variavel para assegurar uma solucao

estavel);

- Utilizacdo de ficheiros (ASCII) de entrada, saida e climéaticos que incluem condi¢des
ambientais horéarias ou sub-horérias (até 1/4 hora) e relatorios padréo reajustaveis pelo

usuario;

- SolucBes técnicas de equilibrio para cargas térmicas prediais, que permite o calculo
simultaneo dos efeitos radiantes e convectivos na superficie interior e exterior, durante

cada intervalo de tempo;

- Conducdo de calor transiente através dos elementos de construcdo como paredes,
telhados, pisos, etc, usando fungdes de condugéo de transferéncia;

- Modo de transferéncia de calor do solo através de links para modelos tridimensionais,
diferenca finita entre solo e 0 modelo, e técnicas analiticas simplificadas
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- Modelo combinado de transferéncia de calor e massa, e incorporagdo de humidade de
adsorcao/dessor¢do, com integragdo de camada por camada, para as funcbes de
transferéncia de condugdo ou como efetiva penetracdo de humidade na profundidade do
modelo (EMPD)

- Modelos de conforto térmico com base na atividade, dentro do bulbo seco, humidade,
etc.

Modelo de céu anisotropico para melhorar os calculos da radiacdo solar difusa sobre

superficies inclinadas;

Célculo avancado de vaos incluindo controlo de estores, envidracados electrocromicos,
balanco térmico camada por camada que permite a determinar da energia solar absorvida
pelos vidros;

Controlo de iluminacdo natural, incluindo célculos de iluminancia interior, simulagdo e
controlo de brilho, controles de luminérias, e o efeito da reducéo da iluminacéo artificial

no aquecimento e arrefecimento

Sistemas de HVAC configurdveis em circuitos (convencionais e radiantes), que permitem
ao usuario simular sistemas tipicos e sistemas poucos modificados, sem ter que

recompilar o cédigo fonte do programa;

Célculo de poluicdo atmosférica que avaliam CO2, SOx, NOx, CO, particulas de matéria,
e a producéo de hidrocarbonetos para ambos os lados e a conversao de energia remota.

A combinacdo dos varios médulos do EnergyPlus permite calcular a energia necessaria
para aquecer e arrefecer um edificio, através da utilizacdo de diversos equipamentos e
fontes de energia de origem variada, associado as condi¢Ges climaticas da regido onde se
pretende efetuar a simulag&o.

Os compartimentos existentes num edificio sdo compreendidos pelo programa como
zonas térmicas, em que os limites da cada uma das zonas é definido através da introdugdo
das coordenadas dos veértices de cada elemento que as constitui, podendo o processo ser
realizado através da introducgdo direta no editor de texto do Energyplus em formato IDF
(Input Date File) o que implica a necessidade de implantar o edificio num sistema de
coordenadas xyz e atribuir previamente os valores para cada veértice, ou entdo de forma

mais simples e rapida recorrendo ao SketchUp da Google com a instalacdo do plug-in
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(Legacy OpenStudio Plug-in for Google SketchUp) que possibilita a criagdo gréafica de
um modelo tridimensional das zonas térmicas do edificio, cujo formato do ficheiro
resultante tem a mesma extensdo “.idf”, permitindo posteriormente no editor do
EnergyPlus, a introducdo dos dados necessarios para a caracterizacdo do edificio,
nomeadamente a determinacdo da envolvente, sombreamentos, a definicdo dos materiais

utilizados, a ocupacéo e dos ganhos internos ou sistemas arrefecimento e aquecimento.

Partindo de um projeto de arquitetura elaborado em “AutoCad”, foi exportado um ficheiro
em formato DXF contendo uma planta de apresentacdo, que serviu de base para o
desenvolvimento do modelo tridimensional utilizado o “Sketchup” diretamente associado
ao Plug-in Legacy OpenStudio do EnergyPlus, que permitiu criar as 12 zonas térmicas
que compde a analise energética do edificio.
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Figura 8.1 - Perspetivas tridimensionais das zonas térmicas da moradia
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O software EnergyPlus tal como descrito anteriormente foi concebido nos Estados
Unidos, e como tal o interface, comandos e terminologias sdo todos em inglés. Porém é
possivel utilizar o portugués na introducao de alguns dos dados nomeadamente nomes,
pelo que sempre que possivel sera utilizada a lingua portuguesa. Contudo em alguns casos
embora permita utilizar o portugués, optou-se pela descricdo em inglés para facilitar o
entendimento na introducéo dos dados nos campos requeridos.

8.2 Introducéo de informacao

Para a efetuar uma simulacdo energética dependendo da dimensdo do problema, e do
objetivos finais a que se destina, sera sempre necessario recolher todos o tipos de
informacdes necessarias, que terdo que ser introduzidas nos campos selecionado como é
6bvio. Para a selecdo dos comandos a efetuar, bem como para a introducao de dados no
Energyplus, ndo serd necessariamente obrigatério seguir sempre a forma hierarquica
apresentada na raiz do programa, podendo se necessario na sua grande maioria transitar
de forma aleatdria entre grupos, o que significa por exemplo que para duas simulagdes
completamente idénticas, possamos iniciar a introducdo de dados em grupos
completamente distintos. Neste caso para simplificar de certa forma o entendimento do
funcionamento do Software, decidiu-se seguir a forma hierarquica apresentado pelos
grupos do programa.

Ficheiro de dados Climaticos “Weather File”

Os ficheiros climaticos sdo fundamentais para efetuar o calculo durante a simulagdo de
um edificio numa determinada regido. Na pagina do Energyplus € disponibilizada a
possibilidade fazer download de ficheiros climéaticos de oito regiGes de Portugal,
nomeadamente de Braganca, Coimbra, Evora, Faro, Funchal, Lajes, Lisboa e Porto.

8.2.1 EP-Launch
O EP-Launch é a primeira janela de interface entre o utilizador e o programa, e onde sdo
carregados o ficheiro que contém toda a informacédo introduzida nos diversos grupos e

classes necessarias a execucao da simulacdo, e também o ficheiro climético da regido
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onde se pretende efetuar a simulacdo. Na mesma janela é possivel escolher o0 método de
edicéo e introducio de dados, podendo optar entre editor de texto e editor IDF. E também
no EP-Launch que se encontra o botdo de comando de execucéo da simulagdo, bem como
dos botdes de visualizagéo dos resultados finais da simulacéo.

File Edit View Help

Single Input File I Group of Input Filesl Historyl Utililiesl

— Inputt File
I C:\Uzers'PortahibDocumentsh Testes tese TMERGE 201E4T terge08031 EChillerP ainelT ank Altera T.idf ﬂ
Browse... | Edit- TestEdtor | | Edit - IDF Editar &
—Wweather File
I C:AEnergyPlusty'd-3-08weatherDatabPRT_Faro, 085540 'WEC. epw ;I
Browse... |
—Wiew Result
2 Tables || Enors | DEIMN || ELDMP | BND | [ BsmtOut | | BsmtCSY |
w
Meters || RDD | | DEOUT || DFOME | DBG | Bsmt | EDD |
Yariables | MDD | MsP || Goreen | SLH | [BamtAudt] | Table <L |
= o L | EXFIDF || SHD | ES0 | SlabOut |
VG |[ 252 | EFMIDF || wAML | MTFE || Slab |
DxF || 552 | [EPMDET || Audit | | ProcCSy | SlabEn |
Simulate. .. |

EnergyPlus 8.4.0 E it |

Figura 8.2 - Menu do EP-Launch

8.2.2 |df Editor
Na presente simulagdo optou-se pela visualizagdo dos grupos e introducdo de dados
através da opcédo IDF Editor, pelo facto de ser mais simples e intuitivo.
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] IDF Editor - [C\Users\Portatil\Documents\Testes tese\TM

'€ File Edit View Jump Window Help

D ||| wewosi | Dupobi | Delosi | copyobi | |

lus version af the IDF fle.

0001} ‘el
[0003] PlantLocp
[0001] Candenserloop

Field Urits ki1
Version Ideniifier 84

Figura 8.3 - Menu geral do 1df Editor

8.2.3 Grupo ““Simulation Parameters”

8.2.3.1 Simulation Control

Nesta classe foram definidas as condic¢des de controlo da simulagdo, podendo optar-se
por Vvarios parametros tais como dimensionamento em planta, por periodos restrito de
tempo entre outros, neste caso foram utilizados ficheiros climéticos, e a simulacéo
escolhida é a “Do Zone Sizing Calculation” o calculo por zona térmica e “Run Simulation
for Weather File Run Periods” e pelo periodo de um ano.

8.2.3.2 Building

Na classe “Building” é definido o0 nome a dar ao edificio que servira de identificacdo ao
longo de toda a simulacéo, que neste caso denomina-se “Moradia-L6”, € também neste
objeto que se define a orientacdo geografica da edificacdo, o tipo de zona onde esta
implantado nomeadamente se é uma zona rural, cidade ou suburbios, também o tipo de
distribuicdo solar é aqui selecionado que neste caso recaiu sobra a opcao
“FullinteriorAndExterior”, o que significa que ndo havera obstaculos que causem

sombreamento, sendo que toda a radia¢do incidente sera absorvida pelo pavimento,
paredes e cobertura.
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& File Edit View Jump Window Help

D|Iﬁ:|ﬁ| NewDbi| DupObj | DelObj | Copy Obj

Clags List Comments from IDF
Simulation Parameters ~

[0007] Version
0001] SimulationCaontrol

[00071] ShadowCalculation

[00071] SurfaceConvectionAlgonthm: Inside

[0001] SurfaceConvectionAlgorithrm: Outside

[0001] HeatB alanceslgarithm

[----] HeatBalanceSettings: ConductionFintelifference

sl sl 101 5 e
[0001] ZonediHeatE slancedlgorithm Apananen of Thieet an

[---] ZonedirContarinantB slance Obiject Description: Dest
[-] Zoneditd assFlowConzersation of the: building. There are
[-] ZoneCapacitancetdultiplier FesearchS pecial this object and some ent
[00071] Timestep Site:Heighth ariation obje
[0001] Convergencelimits . L
[O001] ProgramContral Field Description:

wo |ID: Al
Field Units Okjl1
I ame Moradia-LE
M orth Axis deg a0
Termain Suburbs
Loads Convergence Tolerance Value 0,04
Temperature Convergence Talerance Value deltal 0.4
Solar Distribution Fullnteriorande steri
td aximum Humber of "W armup Days 25
Flirimurm Mumber of W armup Days

Figura 8.4 - Menu da Classe Building

O méaximo numero de dias quentes “Maximum Number of Warmup Days”, a considerar
para um edificio do tipo desta moradia, foram indicados 25 dias. Os outros campos foram
mantidos os valores pré-definidos pelo programa.

8.2.3.3 Timestep

Nesta classe definiu-se o intervalo de tempo da simulagéo, tendo a opcéo de escolha
recaido para periodos de calculo efetuados em intervalos de 15 em 15 minutos, 0 que
significa 4 periodos de calculo por cada hora.
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& File Edit View Jump Window Help

0 ||| wewobi | Dupobi | Delobi | Copyibi| |

Clasz List Comments fram IDF

Simulation Parameters ~
[O0mM] “ersion

[0001] SimulationControl

[0001] Building

[O0M ] ShadowCalculation

[00M] SwrfaceConvectonlgonthm: | nside

[00M] SurfaceConvectiondlgaornithmm: Outzide

[0001] HeatBalancedlgorithm

[-----] HeatB alanceSettings: ConductionFiniteDifference g g

[0001] ZonediHsatBalancedlgonthm E splanation of Obieat ant
[--] ZonedirContaminantB alance Object Description: _5 pec
[----] £onedittd azsFlowCongeryation walue entered here is als
------ ZoneCapacitancet ultipler: R esearchS pecial the Zone Heat Balance t

tranzfer and load calcula

[O0M] Corvergencelimits

[0001] PragramiContral FieIdDescriptiDn: Numl:u
v |CombinedHeatdndkd oizh

Field Units Okl

Mumnber of Timesteps per Hour

Figura 8.5 - Menu da Classe Timestep

8.2.4 Grupo ““Location And Climate”

8.2.4.1 Site:Location
A classe “Site:Location”, foi definida a localizacdo geografica do edificio, com a

indicacdo das coordenadas referentes a latitude e longitude, e também a referéncia a cota
altimétrica, bem como ao fuso horério. Contudo ndo sera necessario preencher estes
campos uma vez ao carregar o ficheiro climatico da regido onde se prende fazer a

simulacdo, sera possivel carregar esses dados.

8.2.4.2 Sizing Period Design Days

Na classe “SizingPeriod:DesignDays” sdo indicados os dados climaticos da regido onde
é efetuada a simulacdo, mas também aqui ndo seré necessario indicar qualquer valor uma
vez que ao carregar o ficheiro climético, toda a informacéo sera colocada nos respetivos

campos.
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S File Edit View Jump Window Help NEE
0 || @] Newohi | Dupobi | Delbi | Copyibi
Class List Comments from IDF
Version ~
SimulationControl
Building
ShadowCalculation
SurfaceConvectiondlgarithm:Inside
SurfaceConvectiondlgarithrm: Outside
HeatB alancedlgarithm
ZoneairHeatB alancedlgorithm
Timestep
Canvergencel imits Ewplanation of Object and Current Field
FrogramControl - — .
- ion Object Description: The design day object creates the parameters for the program to create -~
the 24 hour weather profile that can be used for sizing as well as
o running to test the ather simulation parameters. Parameters in this
FunPeriodControl:DaylightS avingTime include a date [month and day), a day type [which uses the appropriate
Site: GroundT emperature: BuildingSutace schedules for sither sizing or simple tests), min/max temperatures,
ScheduleT ypel imits wind speeds, and solar radiation values
Schedule:Compact v v
Field Units Obit Obj2 Obj3 Obi4 0bi5 Obig Obj7 a
MName ils!| BRAGANCA Arin HI BRAGAMCA Ann Hi BRAGANCA Ann Hi BRAGAMCA Ann HI BRAGANCA Ann HI BRAGANCA Arn Cl B
tonth 1 1 1 1 1 1 7 7
Day of Month 21 21 21 2 21 21 21 2
Day Type ‘WwinterDesignDay  winterDesignDay  WinterDesignDay  WinterDesignDay  “WinterDesignDay  WinterDesignDay  SummerDesignDay S
Mavimum Cryp-Bulb Temperature C -37 24 18 19 48 B3 336 3
Daily Dry-Bulb Temperature Range deltaC a 1] 1] o 1] a 138 1
Dry-Bulb Temperature Range Modifier Type Defaulthultipliers  Defaulthultipiers  Defaultbultipliers  Defaulthdultipliers  Defaulthultipliers Defaulttulipliers  DefaultMultipliers 0
Dry-Bulb Temperature Range Maodifier D ay S chedule M.
Humidity Condition Type ‘wWethulb wetbulb Dewpaint Dewpoint wiethulb ‘wethulb wetbulb W
‘wetbulb or D ewPaint at Maximum Dy-Bulb C -37 24 77 5.8 48 B3 18.4 1
Humidity Condition D ay S chedule Name
Humidity Ratio at Maximum 0m-Bulb kgt aterfkal s
Enthalpy at Maximum Ory-Bulb Jikg
Daily Wet-Bulb Temperature Range deltaC
Barometric: Pressure Pa 93283 93283 93283 93283 93283 93283 93283 9
Wind Speed (%3 [ik:] 0.8 08 03 105 a1 27 2
“ind Direchion deg 30 30 30 30 30 30 270 2
Rain Indicator No No No No Mo No Mo N
Snow Indicatar No No No No Mo No Mo N
Daylight Saving Time Indicatar Na Mo o No Ho No Ho N
Solar Model Indicator ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky ASHRAEClearSky  ASHRAEClearSky  ASHRAEClkearSky  ASHRAEClearSky  ASHRAETau A
Beam Solar Day Schedule Name
Diffuse Solar Day Schedule Name
ASHRAE Clear Sky Dptical Depth for Beam Inadiance (| dimensionless 0,385 i
ASHRAE Clear Sky Optical Depth for Diffuse Inadiance | dimensionless 2,254 2
Sky Cleamess 1} 0 o o 0 1}

Figura 8.6 - Menu da Classe Sizing Period Design Days

8.2.4.3 Run Period

E na classe “Run Period” que se define o periodo de tempo onde se pretende que decorra

a simulacéo energética. A simulacdo tem a duragdo anual e ocorre com inicio no dia 1 de

Janeiro e termina no dia 31 de Dezembro, sem qualquer indicacdo referente aos dias

feriado, fins de semana ou a periodos de férias, contudo os ficheiros climaticos podem

conter este tipo de informacéo. Para o dia da semana em que se inicia a simulagao, optou-

se pela escolha de “UseWeatherFile” que permite que que seja o ficheiro climatico a

fornecer o dia de inicio, e também a indicacdo de dias de chuva e neve.

8.2.4.4 Site Ground Temperature Building Surface

No grupo “Site:GroundTemperature:BuildingSurface” é indicado qual a temperatura

média existente a superficie do solo durante cada més do ano.
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& File  Edit  View Jurnp Window Help

De®| | MewObi | DupObi | DelObi | CopyObi |

Class List Comments from IDF

000 ShadowCalculation -
0001] SurfaceConvectiondlgarithm: Inside
0001] SufaceConvectiondlgorithm: Dutside
0001] HeatB alancedlgorithm

0001] ZonedirHeatB alancedlgarithm

a001] Timestep

0001] Convergencelimits

m

0001] PragramContral -
0001] Site:Location

0018] SizingPeriod: DesignD ay . . 5
0001] RurPeriod Explanation of Object and Current Field
A ; )

Obiject Description: These temperatures are specifically for thoze surfaces that have the outside environment
of "Ground”. Documentation about what values these should be is located in the
Auiliary programs document [Ground Heat Transfer] as well as the InputOutput Reference.

T

3

mi

17] ScheduleTy

l
0032] Schedule:Compact CAUTIOM - Do not uze the "undisturbed" ground temperatures from the weather data
0019] Material These values are too extreme for the soil under a conditioned building.
0004] Material MoMass For best results, use the Slab or Basement program to caloulate custom manthly
0002] MaterialaiGap ~ |average ground temperatures [see Ausiliary Programs). For tppical commercial i
Figld Units

January Ground Temperature
February Ground T emperature
t arch Ground Temperature
April Ground Temperature

May Ground Temperature

June Ground Temperature

July Ground Temperature
August Ground Temperature
September Ground Temperature
October Graund Temperature
MNavermber Ground Temperature
D ecember Ground Temperature

oooooooooonol

Figura 8.7 - Menu da Classe Site Ground Temperature Building Surface

8.2.5 Grupo ““Schedules”
Neste grupo “schedules” foram definidos os horarios e modos de funcionamento dos

diversos sistemas existentes no edificio de acordo com as necessidades de cada periodo
da simulacdo, permitido o funcionamento continuo ou descontinuo dos equipamentos de
forma a melhorar a sua eficiéncia. Fundamentais para definir calendarios e horarios de
ocupacdo do edificio, sistema de iluminacdo, periodos de funcionamento dos
equipamentos elétricos, climatizacdo, controlo de temperatura da agua...

8.2.5.1 Schedules Type Limits
Antes mesmo de criar as “Schedules” propriamente ditas serd necessario definir alguns

limites de funcionamento, neste caso foram definidos 7 Type Limits: Anynumber;
ControlType; Temperature; Fraction; On/Off; FlowRate; Temperature 1.

A excecdo do Anynumber, foi definido para todos os outros um valor de limite minimo e
outro valor de limite maximo “Lower Limit Value e Upper Limit Value”, a mesma
situacdo aconteceu com o campo Numeric Type onde se definiu se € Continuous ou
Discrete. A opgdo Continuous permite a utilizagdo de valores inteiros ou fracionarios do
intervalo, no caso de Discrete s6 permite a utilizacdo de valores inteiros do intervalo.
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No caso do Type Limit “Control Type” o valor do “Lower Limit Value” é 0 e 0 “Upper
Limit Value” tem o valor de 4 e 0 “Numeric Type” € “Discrete”.

Este limite aplicado numa “Schedule:Compact” de climatizacdo, permite controlar o

funcionamento do sistema de climatizagédo da seguinte forma:

0 — Zona nédo controlada; 1 — Aquecimento simples; 2 — Arrefecimento simples; 3 —
Aquecimento/Arrefecimento simples; 4 — Duplo controlo de aquecimento/Arrefecimento.
Como o “Numeric Type” € “Discrete” s6 permite valores inteiros, so é possivel selecionar

valores entre O e 4.

& File Edit View Jump  Window Help =S

0| |id| Mewobi | DupObi | DelOb | Copyobi |

Class List Comments from IDF
0001] Wersion ~ ~
00071] SimulationControl
0001] Building
0001] ShadowCalculation Site:GroundT emperature:B uildingSuiface,
0001] SurfaceConvectiondlgarithm:nside 18. I January Giound Temperature {C}
0001] SurfaceCanvectiondlgorithm: Outside 18, |- February Ground Temperature {C}
0001] HeatBalancedigorithm 18, I- March Ground Temperature {C}

0001] ZonedirHeatB alancedlgorithm 18. I- &pril Ground T emperature {CF v
0001] Timestep
0001] Corwergencelimits

Explanation of Object and Cumrent Field
0001] ProgramControl

0001] Site:Location Object Description: ScheduleTypelimits specifies the data types and limits for the values contained in schedules
0018] SizingPeriod DesignD a
(gl Huan'eﬁod e Field Description: used to validate schedule twpes in various schedule objects
0001] RunPeriodCaontrol:D awlightS avingT ime ID: A1
T emperature: BuildingSurface Enter a alphanumeric value

This field is required.

Field Urits Objl Obj2 Obj3 Objd Obp 05 Obi7

Mame AMYHUMBER ControlType Temperature 1 Fraction On/0ff FlowiR ate Temperature
Lower Limit Y alue varies 0 5 a i} 0 -60

Upper Limit % alue varies 4 &0 1 1 10 200
Mumeric Tupe Digcrete Continuaus Continuaus Discrete Discrete Continuaus
Unit Type Termperature Temperature

Figura 8.8 - Menu da Classe Site Schedules Type Limits

8.2.5.2 Schedule Compact

Dentro das opgdes “Schedules” a escolha recaiu em “Schedule:Compact” pelo facto desta
ser mais abrangente, e ter uma melhor integragdo com a simulacéo pretendida. Como tal
foram criadas 32 “Schedules” onde para cada uma foram indicadas datas de inicio e de
fim, os respetivos horéarios de funcionamento bem como os limites de operacionalidade

das tarefas a realizar.
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Class List Comments from IDF

[0001] ShadowCalculation =

[0001] SurfaceConvectiondlgarithm:Inside

[0001] SurfaceConvectionAlgarithm: Dulside

[0001] HeatBalancedlgorithm

[0001] ZenediHeatBalancedlgarithn

[0001] Timestep

[0001] Convergencelirmits

[0001] ProgramContral

[0001] Site:Lacation

0018] Sizin 1 i

{D[Im} Huan:::nr:de DesignDay E xplanation of Object and Cunent Field

[0001] RunPeriodCantiol D aylightS avingTime Dbject Description: Inegular ohject. Does not fallow the usual definition for fields. Fields 2. are:

[0001] Site:GroundT emperatureBuildingSuiface Through: Date

000 TypeLimits For. Applicable days [1ef. Schedule:Week:Compact) =
iEE ompact Interpolate: Yes/Mo (ref: Schedule:D awlnterval) - optional, if nat uzed will be "Mo™

(001 Lntil: <'_fime> [rel: Schedule:DawInterval)

[0004] Material:NoMass <rumeric values .

[0002] M ateriakAilG ap = |wards "Through'","For","Interpolate,"Unti" must be included, -
Field [ Urits [Obiz Obi13 014 Objl5 [Ob1E Obj17 [ESE -
Mame I | RacHeatHighw ater RadHeatlowWater RadCooHight/ater RadCoolLowiwater] Doupscan Moradis MyReportvaiSched CHW Loop Temp 5
Schedule Type Limits Name [ | Temperature Temperature Temperature Temperature Fraction On0i Temperature
Field 1 | waries | Through: 12431 Through: 12431 Through: 12/31 Through: 12431 Through: 12431 Through: 1420 Through: 12/31
Field 2 | waries | For &lDays For: MlDays For: MlD ays For: AllDays For: AlDays For: AlDays For: AlDays
Field 3 | waries | Until: 24:00 Until: 24:00 Until: 24:00 Unti: 24:00 Untik: 800 Untit 24:00 Until: 24:00
Field 4 | waries |50 30 15 10 1 1} 7

Field 5 | waries | Untik 3:00 Through: 12431

Field 6 | waries | 75 For: allDays

Field 7 | waries | Urtil: 12:00 Urtil: 24:00

Field 8 | waries | 0 1

Field 9 | waries | Untik 12:00

Field 10 | waries | &

Field 11 | waries | Untik 18:00

Field 12 waries a

Field 13 waries Untik 20000

Field 14 waries 5

Field 15 waries Untik 24:00

Field 16 waries 1

Field 17 wares For: AlOtherD avs

Field 18 waries Untik 12:00

Field 19 waries 1

Field 20 waries Untik 20000

Field 21 waries a

Field 22 waries Untik 24:00

Field 23 | varies | 1

Figura 8.9 - Menu da Classe Schedule Compact

Na “Schedule” “Ocupa¢do Moradia” criada para definir a carga de pessoas e 0 periodo
em estdo presentes no interior da moradia, € possivel perceber que existem determinadas
horas do dia em que esta toda a gente em casa quando o valor é 1, e quando ndo esta

ninguém no interior o valor é 0.

Nesta “Schedule” “Ocupacao Moradia” podemos verificar que a op¢éo de escolha de Type

Limits ndo foi continuos mas sim Fraction

Through: 12/31- Significa que o periodo de aplicacdo da Schedule vai até dia 31 de
Dezembro.

For: AllDays — A sua aplicacdo é diaria

Until: 8:00 — Prolonga-se até as 8 horas

1: - 1 unidade ou seja 100%, neste caso a totalidade dos 4 habitantes
Until: 9:00 — até as 9 horas

.75: - 0,75 da unidade ou seja 75%, neste caso 3 dos habitantes

Until; 12:00 — até as 12 horas
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0 : - 0 da unidade ou seja 0%, neste ninguém em casa

Until: 13:00 — até as 13 horas

.5: - 0,5 da unidade ou seja 50%, neste caso 2 dos habitantes

Until: 18:00 — até as 18 horas

0 : - 0 da unidade ou seja 0%, neste ninguém em casa

Until: 20:00 — até as 20 horas

.5: - 0,5 da unidade ou seja 50%, neste caso 2 dos habitantes

Until: 24:00 — até as 24 horas

1: - 1 unidade ou seja 100%, neste caso a totalidade dos 4 habitantes
For: AllOtherDays — A sua aplicacdo é aos restantes dias

Until: 13:00 — Prolonga-se até as 8 horas

1: - 1 unidade ou seja 100%, neste caso a totalidade dos 4 habitantes
Until: 20:00 — até as 20 horas

0 : - 0 da unidade ou seja 0%, neste ninguém em casa

Until: 24:00 — até as 24 horas

1: - 1 unidade ou seja 100%, neste caso a totalidade dos 4 habitantes

8.2.6 Grupo ““Surface Construction Elements”

8.2.6.1 Material
Na classe “Material”, sdo definidos os materiais de construcdo que constituem o edificio,

introduzindo para além do nome de identificacdo do material, a sua rugosidade, espessura,
e o preenchimento dos campos correspondentes aos valores referentes & inércia térmica

do mesmo.

No caso do Betdo armado, podemos verificar que a sua rugosidade é considerada como

média (MediumRough), apresenta uma espessura de 0,20 m; a condutividade térmica é 2
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W/m-K; com densidade tem 2400 Kg/m?®; o seu calor especifico é de 840 J/Kg-K; a

Absorvéncia térmica 0,9; a absorvéncia solar 0,65; e absorvéncia visivel 0,65.
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HeatE slancedlgorithm
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Timestep

Convergencelimits
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RunPeriod
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Explanation of Object and Current Field

Field Description:
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Enter a alphanumeric value
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Object Description: Regular materials described with full set of themal properties
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Roughness
Thickness
Conductivity

Denzity
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Theimal Abzorptance
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8.2.6.2 Material No Mass
Nesta classe apesar referir material sem massa, na realidade os materiais aqui definidos

Figura 8.10 - Menu da Classe Material

apresentam alguma, contudo s&o de baixa densidade, e como tal apresentam uma reduzida

retencdo de calor na sua massa, e uma elevada resisténcia térmica, caracteristica comum

que constitui os materiais isolantes térmicos.
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D || @] Mewibi | Dup0bi | Delobi | Copponi | Foien |
Clazs List

[0001] ShadowCalculation

[0007] SurfaceConvectiondlgorithm: | nside
[0007] SurfaceConvectiondlgonthm: Dutside
[0001] HeatB alancedlgorithm

[0001] ZonediHeatB alancedlgarithnm
[0007] Timestep

[0001] Corwergencelimits

[0001] ProgramContral

[0007] Site:Location

[0018] SizingPerod:Designl ay

Comments from IDF

m

[0001] RunPeriod Explanation of Object and Current. Field
unPerio
[0001] RunPeriodCorntral D avlightS aving T ime Object Description: Regular materials properties describ
[0001] Site:GroundT emperature:BuildingSurface \ o
[0007] 5cheduleTypeLimits Figld Description:
[0032] Schedule:Compact ID: A1

0019] M

terial Enter a alphanumeric value
= I Thiz field iz required.

Field | Units | Oki3 | Olbij4

Marmne | | Poliest Ext %P5 30 MM Poliest Ext XPS 40 NM
Roughness | | MediumSmonth MediumSmooth
Thermal Resistance | 2K | 0.5 115

Thermal Absorptance
Solar Absorptance
Wizible Absorptance

Figura 8.11 - Menu da Classe Material No Mass

8.2.6.3 Material Air Gap

Esta classe é referente ao espagco ocupado ar existente entre as diversas camadas dos
materiais que constituem a constru¢do, nomeadamente o ar que existe no interior das
caixas vazadas das paredes exteriores compostas por dois panos de alvenaria de tijolo e a
placa de isolamento térmico, e também o ar existente no sotéo entre a face superior da
laje de esteira e a face inferior das telhas que constituem a cobertura.

8.2.6.4 Window Material Simple Glazing System
Nesta classe é possivel definir de uma forma mais simples e expedita a constituicdo de
uma area de envidracado, evitando ter de fazer toda a associacao de camadas constituintes

do véo, bastando para tal a introducdo para além do nome o coeficiente de transmissdo
térmica e o coeficiente de calor solar ganho.
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0|2/ || Mewobi | Dupobi | Detobi | copyobi | Fee o |

Class List Comments from IDF

[0001] WindowMateriaI;Gas

[0007] Windowbd aterial: Shade

[0001] “wWindowhd aterial:Elind

[0007] Congtruction

[0001] Conztruction: IntemalS ource

[0001] GlobalGeometryRules

%ggag% %gzgusl Explanation of Object and Current Field

[0027] BuildingSurface:Detailed Object Descrption: Alternate method of describit
[0010] FenestrationSurface: Detailed This window material abject is used to define an
[0001] WindowProperty: ShadingControl using simple perfarmance parameters.

[0030] Shading: Site:Detailed ; o

[0001] Shading: Building: [ etailed Field Description:

[0002] ShadingZone: Detaled ID: A1 :

[0001] People = |Enter a alphanumeric value

Field | Units | Obi2 | Obi3 |
Mame | | Vidro Duplo 4164 Vidio Duplo 416 4C
U-Factar | WK | 2.7 1.4

Solar Heat Gain Cosfficient | | 0.73 079

izible Transmittance 0.86156 0.86156

Figura 8.12 - Menu da Classe Window Material Simple Glazing System

8.2.6.5 Window Material Shade

No Window Material Shade, sdo definidos os sistemas de sombreamento mével de
janelas, no caso da Moradia, foram consideradas portadas de lamelas do tipo persiana.

& File

Edit View Jump Window Help

0| E| Newobi | Dupobi | Delobi | Copy0bi | Pacte s |

Class List Comments fram IDF
[000Z2] k aterialAirG ap s
[0005] \Windowhd aterial: SimpleGilazingSystem

[0002] ‘Windowkd aterial: Glazing

“windovehd aterial: G as

“windowtd aterial: Blind
[0007] Construction

[0001] Construction:InternalS ource
[0001] GlobalGeometryRules
[0012] Zone

[0002] ZoneList ——
[0087] BuildingSurface: Detailed Object Description: Spec
[0010] FenestrationSurface:Detailed properties are sssumed b
[0001] “WindowProperty: ShadingContral to b? DEffl?Ct dlfquers [a_I
[0030] Shading Site:Detailed hemispherically-diffuss) it
[0001] Shading:Building: D etailed . -
[0002] ShadingZone: Detailed Field Description:
[0001] People - |ID:A

Explanation of Object anc

Field | Urits

Mame [

Solar Transmittance | dimensicnless
Solar Reflectance | dimensicnless
Yisible Transmittance | dimensicnless
Visible Reflectance ) | dimensiorless
Infrared Hemispherical Emigsivity | dimensicnless
Infrared Transmittance | dimersionless
Thickness | m
Conductivity | dém-K
Shade to Glass Distance | m

Top Opening Multiplier |

Bottom Opening Multiplier

Left-Side Opening Multiplier

Right-Side Opening Multiplier )

Airflowe Permeability | dimensionless

Figura 8.13 - Menu da Classe Window Material Shade

87



8.2.6.6 Construction
E na classe “Construction”, que se define a composicao final dos elementos de construgo

existes no edificio. Nesta fase é indicada a constituicdo e a localizacdo das diversas
camadas, formadas pela associacdo do exterior para o interior, dos elementos
anteriormente descritos nas classes referentes a Material; Material No Mass; Material Air
Gap; Window Material. Como resultante final obtemos os objetos do tipo: Parede
Exterior; Parede Interior; Pavimento Térreo; Cobertura; Janela; Porta, etc.

Podemos verificar a constituicdo da “Parede Exterior” com a descricdo efetuada do
exterior para o interior da moradia, como camada de revestimento exterior o reboco
seguido de um pano de alvenaria de tijolo de barro de 30x20x11; Caixa de ar; placa de
Poliestireno Extrudido Expandido XPS 30; pano de alvenaria de tijolo de barro de
30x20x15 e revestimento com reboco na face interior da parede. Em relagdo ao Pavimento
Térreo Simples, a camada exterior € o Seixo Rolado que neste caso esta assente
diretamente sobre o solo, a qual se segue uma Membrana Drenante PEAD; Massame de
Betdo Armado; Betdo Leve 600; betonilha e Mosaico Ceramico como pavimento final.

S File Edit View Jump Window Help _ =] =
D || &| Mewobi | Dup0bi | Delobi | Copii | |
Class List Comments from IDF
0002] b aterial:AiG ap e
0005] ‘Windawh atenial: SimpleGlazingSystem
0002] ‘Windowhd aterial:Glazing
0001] Windowshd ateriak G as
0001] Windowh aterial: Shade
0001] Windovetd aterial: Blind L
0001] Canstruction:Intermals ource -
gg?} gluba\ﬁeumelwﬂu\es
ane - % i
0002] ZaneList Exp.lanatlun Uf. D.b|ecl and E.Iunanl |.:I3|E| _
0087] Building$ wiface: Detailed Object Description: Start with autside layer and wark your way to the inside layer -
0010] FerestrationSurface: Detailed Up to 10 lapers total, 8 for windaws
0001] WWindawProperty: ShadingCantral Enter the material name for each layer '
0030] Shading Site:Detailed " . -
0001] Shading Building Detailed Figld Description:
0002] ShadingZone:Detailed ID: A1 :
0001] Peaple ~ |Enter a alphanumeric value -
Field Units Obj2 Obj3 Obid ObiS ObiE
Name | PAREDE EXTERIOR  PAREDE INTERIOR  PAVIMENTO TERREOD SIMPLES  TECTO COBERTURA
Outside Layer | Reboco Feboco Seixn Rolado Poliest Ext PS5 40 Telha Lusa
Layer 2 | Tiigla 11 Tijola 11 tembrana Drenante PEAD Betao Amado Tela Reflectora
Layer 3 | Caira Ar Parede Reboco tassame de Betao Amado Reboco
Layer 4 | Poliest Ext PS5 30 Betao Leve BO00
Layer & Tijala 15 Betonilha
Layer B Feboco Mozaico Ceramico
Layer 7
Layer &
Layer 9
Layer 10

Figura 8.14 - Menu da Classe Construction

8.2.6.7 Construction Internal Source
A presenca desta classe, deve-se ao facto de que na presente simulacdo, se pretender que

0 tipo de climatizagdo a implementar, consista em sistemas de aquecimento e

arrefecimento através de pavimento radiante com circuitos hidraulicos, o que pressupde
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desde logo a instalagdo no pavimento de tubagem para o efeito, o que implica que tenham
que ser fornecidos dados adicionais ao software.

Neste caso pode-se verificar que a constituicdo do pavimento € idéntica a referida na
classe anterior, o qual tem uma rede de tubagem hidraulica, localizada sobre a 4% camada
(Source Present After Layer Number); indicacdo de que € na 62 camada que é efectuado
o0 calculo da temperatura (Temperature Calculation Requested After Layer Number);
indicacdo de 0,15 m de afastamento das linhas da tubagem entre si (Tube Spacing), e por

fim 1 para o calculo da condensacdo unidimensional “Dimension for the CTF
Calculation™

% File Edit View Jump Window Help
0 ||| Mewibi | Dupobi | Delobi | Copyibi | Fee |
Class List Comments from IDF
[O002] b aterial:Aik ap -
[0005] ‘windowbd aterial SimpleGlazingS petem
[0002] Windowabd aterial Glazing
[0001] WindowMatenal Gas
[0007] ‘windowbd atenial: Shade
[00071] ‘windowabd aterial: Blind L
[ ] Construct =
0 a chion:Internals ourc
[0007] GlobalG eometmRules
Eggag% %D"BL. : Explanation of Object and Current Field
[0087] Bﬁirr;n:Surface:Detailed Object Description: Start with outside laye
[0010] FenestrationSurface: Detailed Lp ta 10 layers tatal, 8 for windaws
[0001] WindowPraperty: ShadingContral Enter the material name for each laver
[0020) Shading: Site: D etailed . o
[0001] Shading: Building: D etailed Field Description:
[0002] ShadingZone:Detailed 1D &1 ;
[0001] Peaple = |Enter a alphanumeric value
Field Uriits Qb
Mame [ P
Source Present After Layer Mumber | ]
Temperature Calculation Requested After Laver Numbe| g
Dimengions for the CTF Caloulation | 1
Tube Spacing m 018
Dutside Layer | Seino Folado
Layer 2 | tembrana Drenante PEAD
Layer 3. | t azzame de Betao Armado
Layer 4 | Poliest Ext %P5 30
Layer 5 | Betao Leve BO0
Layer B | Betonilha
Layer 7 | Mozaico Ceramico
Layer 8
Layer 3
Layer 10

Figura 8.15 - Menu da Classe Construction Internal Source

8.2.7 Grupo “Thermal Zones And Surfaces™

8.2.7.1 Global Geometry Rules
Nesta classe sdo definidos os critérios de desenvolvimento geométricos do objeto
Moradia no espagco tridimensional com os referenciais X,Y,Z, aos quais sdo atribuidos os

valores das cotas de cada vértice. O primeiro campo refere-se ao posicionamento do
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primeiro vértice, que neste caso foi considerado o superior esquerdo, e a dire¢do dos
vértices seguintes € no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio, sendo as
coordenadas seguintes consideradas relativas. De referir que as medidas sdo sempre

consideradas pelo perimetro exterior das paredes exteriores.

Neste caso ndo necessario preencher estes campos, uma vez que a quando da execugdo
inicial do modelo Tridimensional da Moradia no SketchUp estes dados foram gerados
automaticamente.

S File Edit View Jump Window Help

D ||| MewObi | Dup0bi | DelObi | CopyObi

Class List Comments from IDF

[000Z] Material:ilEap -
[0005] ‘Windowbd aterial: SimpleGlazingSystem

[0002] ‘wWindowhd aterial: Glazing

[0007] Windowhd aterial: Gaz

[O007] WindowhMaternial Shade

[0007] Windowh aterial: Blind

[0007] Construction
1] i

m

il

i0002] Zon:List E xplanation of Object anc

[0087] BuildingSurface: Detailed Object Description: Spec
[0010] FenestrationSurface:Detailed daylighting reference poi
[0001] WindowProperty: S hadingControl : i :
[0030] ShadingSite: Detailed Field Description: Specif
[0001] ShadingBuilding: Detailed surface Shading surface:
[0002] ShadingZone:Detaled 1D: 41 : .
[0001] People = |Select from list of choice:
Field | Units Obit

Starting Yertex Position L =

“ertex Entry Direction | | Counterclockwise
Coordinate Spstem | | Fiedative
Daylighting Feference Point Coordinate System | | Fielative
Rectangular Surface Coordinate System Relative

Figura 8.16 - Menu da Classe Global Geometry Rules

8.2.7.2 Zone

Tal como identificado anteriormente, no edificio que constitui a Moradia em estudo
existem 12 divisdes correspondentes a outros tantos compartimentos independentes entre
si, mas no entanto todos contiguos uns aos outros, separados apenas por elementos
horizontais e verticais, a excecdo da Garagem que é totalmente independente. O que neste
caso para efeitos de simulacdo energética, significa que na préatica existem 12 zonas
térmicas na Moradia. Também neste caso todo o preenchimento dos campos referentes
ao nome da zona térmica e as respetivas coordenadas foram processados de forma direta
pela associacdo do SketchUp com o EnergyPlus quando foi efetuado o modelo
tridimensional da Moradia.
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Clase List Comments from IDF

[0002] MaterishAiGap =
[0005] WindowMaterial SimplelazingSystem

[0002) WindowMaterislGlazing

[0001) WindowMaterialGas

[0001] WindowMaterisl Shade

[0001) WindowMaterialBiind

[0007) Construction

[0001) CenstructionintemalSaurce

[0001] Globals sametryFules

Explanation of Objsct and Curent Fisld

[0002) ZoreList

(0087 BuiingSutace Detalled (kject Descripton: Defines a themal zone of the buiing
[0010] FenestationSurace:D etaied
[0001] WindowPropery: ShadingCantrol Field Description:
(0030] ShadngSite Detaled

|| 12001} Sheding Buicing:D etaied Erter s slphanumeric vaue
[0002] ShadingZone:Detailed This field is required.

|| V1o001) People =
Field Uris b2 [ b 065 (3 b7 [ [ 0510 bt 0612

| [Wame SALA S0TAD GARAGEM QUARTO T CORREDOR 5 OUARTOG DISPENSA VESTIARID COZINHA 15 QUAATO G
Direction of Relative North deg 0 [l 0
X Origi m 5.25000000€+00 111 2B7S00000E+00 2. E400 6 E 7 267500000E+00  5:25000000E+00 111 267500000E+00 111 267500000 +00
¥ Origin m 6 232500000E+00 1325 144 1325 232500000E 400 6 1055 [} 625 88 1055

|l |zorigin m 0 [ o o 0 0 0 [ 0 1 0
Type

| | uitiplier

| |Celing Height m aulocaloulale  aulocaloulste  adocoleusle  autocaleulate  aulocaloulale  aulacdlculte  autocaloulate  adocalouele  aulocaloulte  autoceloulale  cufocdeulale  autocalulate
Volme 3 auocaluale  auocalbuade  adocdeusle  autocasbate  adocaleuale  auocdoube  autocabuale  adocdeudl  autocdoulte  auocokuble  aucdculle  aulocaloulate
Floot Area mz auocscusle  auocacuate  auocdcusle  autocslute  auocalcuals  aulcacuble  autocalusle  auocdcusls  autocsculte  auocolkusle  auocacuble  aulocalculate
Zone Insde Convection Algorthm
Zone Quiside Convection Algoiitm
Pt of Total Floor e

Figura 8.17 - Menu da Classe Zone

8.2.7.3 Zone List
Para simplificar o fornecimento de dados ao EnergyPlus, e evitar algumas repeticoes

constantes, e permitir aumentar a fluidez de informacéo a introduzir, programa permite a
criagdo de uma lista com o nome de Moradia, onde estéo incluidas diretamente todas as

zonas térmicas do estudo.

S File Edit View Jump Window Help

0|3 |E| Newobi | Dupobi | DelObi | Copy i
Clazs List Comments from [DF
0002] Material:&iG ap -
00085] ‘windowhd aterial: SimpleGlazingS ystem
0002] ‘windowhd aterial: Glazing
0001] “windowbd aterial: G as
0001] “windowtd aterial: Shade
0001] “windowtd aterial:Blind 3
0007] Construction =
0001] Construction:IntermalS ource
0001] GlobalGeometyFules
L 1 2] & Explanation of Object and Current Field
0057] BuildingSurtace: Detailed Obiject Description: Defines a list of thermal zones
0010] FenestrationSurface:Detailed may be used elsewhere in the input to apply a par:
0001] ‘WindowPraperty: ShadingControl ZoneLists can be used effectively with the followin
1030] Shading Site: Detailed ElectricE quipment. G asE quipment, Hothw/ aterk quir
1001] ShadingBuiding:D etailed ZoneWentilation: DesianFlowR ate, Sizing:Zone, Zo
0002] Shading.Zone:Detailed % el
0001] Peaple = |Field Description:
Field [Units [obit Obi2
Name | | Moradia-LE-Total  Moradia-LE-Climatizado
Zone 1 Name | | QUARTOD 2 QUARTO 2
Zone 2 Name | | SALA SaLs
Zone 3 Mame | | 50TAD GQUARTO 1
Zone 4 Name | | GARAGEM CORREDOR
Zonhe & Name | | QUARTON 15
Zone B Mame | | CORREDOR QUARTO G
Zone 7 Name | |15 DISPEMSA
Zone 8 Mame | |QUARTO G WESTIARIO
Zone 9 Mame | | DISPEMSA COZIMHA
Zone 10 Mame | | WESTIARIO 15 QUARTO G
Zone 11 Hame | | COZINHA
Zone 12 Mame | |15 QUARTOD G

Figura 8.18 - Menu da Classe Zone List

8.2.7.4 Building Surface Detailed
E nesta classe que se pode analisar a descricdo numérica completa, de todas as superficies

opacas do modelo tridimensional que constitui a moradia do estudo. Desde logo é possivel
ver a identificacdo de cada uma das superficies existentes; qual o tipo de superficie, se é

parede, pavimento, teto ou cobertura; o tipo de construcdo associado a cada superficie; a
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que zona térmica pertence cada superficie; as condi¢cdes de fronteira da superficie, se em
contacto com o chéo, o exterior; outra zona térmica aquecida ou ndo; é também visivel se
existe exposicao solar; a existéncia de exposicdo ao vento; e mais importante ainda é a
possibilidade de ver todas as coordenadas de todos os vértices no sistema XYZ, o que
possibilita que todas as superficies existentes no modelo 3D tivessem sido
“georreferenciadas” dentro do universo desta construcdo. Neste caso em especial e mais
que todos os outros, foi extremamente necessario e fundamental que todo o
preenchimento dos campos referentes as respetivas coordenadas, tivessem sido
processados de forma automatica quando foi efetuado o modelo tridimensional da

Moradia pela associagdo do SketchUp com o EnergyPlus.

S File Edit View Jump Window Help _[=7][x

0 || E| wewobi | Dupobi | Derobi | copyobi | Facens|
Cormments from IDF

[
0070] FerestrationSurface:Detailed
0001] "WindowProperty: ShadingContral
0030] Shading:Site:Detailed
0001] Shading:Building:Detailed
0002] ShadingZone:Detailed
0001] People
0010 Lights
0 St
0001 Zg:Z\;‘eln[;\aalt?;n:Da:s?gnnF?;VwF\aa‘tae Eiolention ol Bbiectind et F_IEId = = =
0001] SizingZane Object Description: Allows for detailed entry of building heat transfer sufaces. Does not include subsurfaces such as windows or doors.
0004] Sizing:Plant
0001] ZoneControl T hemmastat Field Descrplion
0001] ThermastalS etpoint SingleHeating D: A1
0001] TheimastatS stpoint SingleCooling Enter a alphanumeric value
0002] Theimostats stpoint.Dual3 stpoint This field is required.
0010] ZoneHWAL: LowT emperatureR adiant ConstantFlaw =
Field Units Obj2 (O3 Dbt (o6 06 [Obi7 R
Mame Surface 2 Surface 3 Surface 4 Surface 5 Surface & Surface 7 P
Surface Type Wall Wall Wall Wall Wall Ceiling
Construction Name PAVIMENTO TERF PAREDE INTERIOF PAREDE INTERIOF PAREDE EXTERIO PAREDE EXTERIO PAREDE INTERIOF TECTO
Zone Name QUARTO 2 QUARTO 2 QUARTO 2 QUARTO 2 QUARTO 2 QUARTO 2 QUARTO 2
Outside Boundary Condition Ground Surface Surface Outdoors Outdoors Surface Outdoors
Outside Boundary Condition Object Surface 19 Surface 3 Surface 30
Sun Exposure MoSun HoSun MoSun SunExposed SunE kposed NoSun MoSun
“Wind Exposure Notwfind Nowind Nowind WindExposed windE sposed Nowind Nowind
iew Factor to Ground
Mumber of Vertices 4 4 4 4 4 4 4
Wertex 1 -cooidinate m -2.575 1.05 1.05 2575 -2.575 1} -2.575
Wertex 1'-coordinate m 1] o -4 675 -4 76 1} 1} -4.675
Verter 1 Z-coordinate m 1} 2.7 27 27 27 27 27
Verter 2 X-coordinate m 1.08 1.05 1.08 2575 2578 0 1.08
Yerter 2'Y-coordinate m a 0 4,675 -4,675 a 0 4,675
Wertex 2 Z-coordinate m 0 0 0 0 0 0 27
Yerter 3 ¥-coordinate m 1.08 0 1.08 1.05 2578 2575 1.08
Yerter 3'-coordinate m 4675 0 a -4,675 4,675 0 a
Wertex 3 Z-coordinate m 0 0 0 0 0 0 2.7
Yerter 4 X-coordinate m 2575 0 1.08 1.05 2578 2575 2578
Yertex 4 'v-coordinate m 4675 0 a -4,675 4,675 0 a
Yerter 4 Z-coordinate m a 2.7 27 27 27 27 27

Figura 8.19 - Menu da Classe Building Surface Detailed

8.2.7.5 Fenestration Surface Detailed
A classe anterior era relativa as superficies opacas e fixas, neste caso € referente as areas

de vaos mdveis, embora em termos de materiais e espessuras existam grandes diferencas,
em termos de modelo tridimensional as duas classes apresentam muitas semelhangas no
fornecimento de dados ao programa. As diferencas estdo na identificacdo, neste caso as
superficies sdo portas ou janelas; o tipo de construgdo consoante o tipo de vao; com areas

envidracadas ou ndo; com ou sem sombreamento de protecdo, as coordenadas sdo
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idénticas as da classe

altura.

anterior e foram também

obtidas da mesma forma e na mesma

& File Edit View Jump Window Help

0|3l Newobi | Dupobi | petbi | Copyobi | rese 0]
>

Comments from IDF

indonProperty:Sha
0030] Shading Site:Detaied

0001] Shadding Building:D etailed

0002] Shading Zane:Detaied

0001] People

010] Lights

0010] ElectiicEquipment

0010] Zonelnfitration DesigrFlowAate
0001] ZoneVentiation DesiarFlowR ate

0001] ZoneContiok Thermastat
0001] ThemostatSetpointS ingieHeating
0001] ThemostatSetpointSinaleCocling
0002] ThermostatSetpoint DualSetpoint
010] ZoneHYAL: LowTemperatureFiadiart CanstantFlow

i

Explanation of Obiject and Curent Field

Object Descriptio Allows for detailed erity of subsufaces
(vindows, doors, glass doors. tubular daplighting devies).

Field Desciplion:

Enler o alphanumeic value
This field is recuited.

|

Field Units
Name

Suface Type
Construction Name.
Bulding Suface Name
Outside Boundary Condion Obect
Wiew Factor to Ground
Shacing Cortrol Name
Fiame and Divider Name
Muliplier

Hurmber of Vertices
Werten 1 ¥-coardinate
Werler 1 Y-coardinate
Yertes 12 coardinate
Verler 2 X-coardinate
Wertes 2 Y-coardinate
Verler 2Z-coardinate
Werler 3X-coordinate
Wertes 3Y-coardinate
Verler 3 Z-coadinate
Werles 4 X-coordinale
Verler 4 Y-condinate
Werles 4 Z-coordinate

333323333332

0bil b2 0bi3 [obi4 0b5 0bE (067 b |06 it
| Janiel Jansla Jantar Porta 5 Jantar Janels Sala Janela 01 Porta Entrada JanslalS Janela Quarto G Janels Cozinha Janela S Quarto G
GlassDoor GlassDoor Door GlassDoor GlassDoor Door ‘il indow GlassDoor window windom
JANELA FERSIANZ JANELA FERSIAN: PORTA EXTERIOR JANELA PERSIANZ JANELA PERSIANE PORTA EXTERIOR JANELA PERSIAN/ JANELA FERSIANZ JANELA PERSIANZ JANELA FERSIANS
Surface 4 Surface 63 Surface 63 Surface 71 Surface 13 Surface 16 Surface 26 Surface 94 Surface 56 Surface B1
SOBREAMENTO Je SOBREAMENTO Jt SOBREAMENTO J¢ SOBREAMENTO Jt SOBREAMENTO J: SOBREAMENTO J: SOBREAMENTO J: SOBREAMENTO Je
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

1.275 2525 1.025 1225 1.078 1178 ] 2465473424778 1.225 1.8
475 104 104 0 0 0 E 2175 3925 2175
2005067292329 2| 1. 2010367783611 2001680199599 2004827016672 2010774881516 2 200BE04658034 2008666324044
1275 2525 1,025 1225 1,075 ] 2465473424778 1,225

4575 104 104 i ] 0 E 2175 355 2175
a a a a o a 1.005387440758 0 1.003347329017  1.003333162022
0075 1525 0125 2625 2275 0275 0 1265472424778 2225 :

4675 104 104 a o a 08 2178 3925 2175
a a a a o a 1.005387440758 0 1.003347329017  1,003333162022
0.075 1525 0125 2625 2275 0275 0 1265473424778 2205

2 X 104 a o a 08 2178 L 3
2005067292329 2 1 2010367783611 2/ 2) 2010774881516 2 200634852034 2006668324044

Figura 8.20 - Menu da Classe Fenestration Surface Detailed

8.2.7.6 Window Pr

operty Shading Control

Com esta classe foi possivel adicionar a anterior a abertura e fecho das portadas exteriores

das janelas, e permitir neste caso 0 seu acionamento de noite sempre que a temperatura

exterior seja baixa, e durante o dia se o sistema de arrefecimento estiver ativado.. Para tal

foi necessario definir um sistema de sombreamento.

& File

Edit View Jump Window Help

0| & Mew0bi | DupObi | Deldbi | CopyObi |

Class List

Comments from IDF

(0007
(0001

Construction:Intermal’ ource
GlobalG eametryR ules

Zohe

Zonelist
BuildingSurface:Detailed
FenestrationSurfa i

ading:
Shading: Building: Detailed
ShadingZone Detailed

People

Lights

ElectricE quipment
Zonelnfilration: D esignFlowR ate
ZoneWfentilation: D esignFlowR ate

E=planation of Object and Current Field

Ohject Description: Specifies the type, location, and ©
switchable glazing. Referenced by the surface object:
doors [ref. FenestrationSuiface: Detailed, ‘Window, an

[0001] Sizing:Zone Field Description: Referenced by surfaces that are ex
[0004] Sizing:Plant 1D: 41 .

[0001] ZoneControl: Thermostat v |Enter a aphanumeric valug

Field Units Objl

M ame 5 ENTI

Shading Type ExteriorShade

Caonstruction with Shading Mame

Shading Contral Type OnNight lLowO utdoor T empénd0nD ayliCaoling
Schedule Name

Setpaint Wimz2, ' or deg| 50

Shading Contral |s Scheduled Mo

Glare Contral |5 Active Mo

Shading Device Material Mame Estares Sombra

Type of Slat Angle Control for Blinds FizedSlatangle

Slat Angle Schedule Mame

Setpaint 2 “Wiém2 or deg C

Figura 8.21 - Menu da Classe Window Property Shading Control
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8.2.7.7 Shading Site Detailed
E nesta classe que é definida a localizacio geografica, a orientacdo e a inclinacdo dos

coletores solares existentes no circuito solar, paratal sdo inseridas coordenadas dos quatro

vértices da area de abertura de cada um dos coletores instalados na moradia.

8.2.7.8 Shading Building Detailed

Figura 8.22 - Menu da Classe Shading Site Detailed

& File Edit View Jump Window Help _=][x
D) || & Mew0ti | Dupobi | DelObi | Copy b | |
Clarss List Comments from IDF
0028] Schedule:Compact ~
0019] Material
0004] Material Mok ass
0002] Material &G ap
0003] “windowhd ateriak SimpleGlazingSystem
0002] ‘Windowtateriat Glazing
0001] ‘Windowtateriat Gas
0001] “wWindowateriat Shade
0001] “windowi aterial Blind
0005] Canstiuction Explanation of Dbiect and Current Field
DO01] Constiuction’ntermalS ource g,
0001] GlobalGeomstyPules Object Description: used for shading elements such as rees
0012] Zone these items are fised in space and would nat mave with relative geometry
0002] Zonelist . .
0087] BuildingS uface:Detailed Field Desoription:
0010] FerestrationSu ace: Datsisd D: &1
Contiol Enter a alphanumeric value
This field is required
Field Units. ‘UE\j ] Obj2 Obj3 Obijd ObE Obig Obj7 Objg Obj9 Y
Marne :Collector Surface 1 ; Collector Suface 2 Collector Surface 3 Collector Surface 4 Collector Surface 5 Collector Swiface B Collector Suface 7 Collector Surface 8 Collector Surface 3
Transmittance Schedule Name
Murnber of Yerices 4 4 4 4 4 4 4 4 4
“ertex 1 24-coordinate m 1} 13 2B 38 52 E5 78 a1 104
ertex 1%-coordinate m 13,007 -13,007 13,007 -13.007 -13.007 -13.007 13,007 13,007 -13,007
“ertex 1 Z-coordinate m 5,368 5,868 6418 6913 7418 7388 868 E318 5818
Wertex 2 X-coordinate m 1} 13 26 38 52 E5 78 a1 104
Wertex 2 Y-coordinate m 14725 14725 14,725 14725 14725 14725 14725 14725 14,725
Wertex 2 Z-coordinate m 36D 415 47 52 57 5E5 515 48 41
Wertex 3 X-coordinate m 1.22 252 382 512 E42 772 902 1032 112
Wertex 3-coordinate m 14725 14,725 14,725 14725 14,725 14,725 14725 14725 14,725
Werten 3 Z-coordinate m 3E8 418 47 52 6.7 585 515 48 a1
Werkex 4 X-coordinate m 1.22 252 382 512 642 7P 9,02 1032 1162
Werkex 4 v-coordinate m 13,007 13,007 13,007 13,007 -13.007 -13.007 13,007 13,007 13,007
Werkex 4 Z-coordinate m 5,368 5,868 6418 6918 748 7.368 6.868 6318 5618
Warbas B 5 rrerdinate ™

Tal como ¢€ visivel nos desenhos do projeto da Moradia, o edifico apresenta um alpendre

e uma marquise, que estdo também referenciados no modelo tridimensional, exatamente

da mesma forma como foi referido para as outras superficies opacas.
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0 ||| Mewobi | DupObi

Del Ob

Copy Obj

Class List

Comments from IDF

[---] Doorlnterzone
[---] GlazedDoor:Interzone
[0001] "windowProperty: S hadingControl

(000

[-] “WindowProperty:FramedndDivider
[-] “WindowProperty:AiflowControl
[-] WindowProperty:Starmtwindow

] Internalkd ass
] Shading:Site

-----] Shading:Building

hadin:Site:DetaiIed

Shading: Building: D etailed

] Shading:dverhang
] Shading: 0 verhang: Projection
] Shading:Fin
] Shading:Fin:Projection
2] ShadingZone: Detailed

[---] ShadingProperty:Reflectance

Explanation of Object an

Object Descrption; used
these iterns are relative b

Field Description:

1D &1

Enter a alphanumeric va
This field is required.

Field itz Ol

Mame Shading Surface 4
Transmittance Schedule Name

Mumber of Yertices autocalculate
WVertex 1 #-coordinate m 1.47250000E +07
Wertex 1 -coordinate m 12,725

Wertex 1 Z-coordinate m 2925

WVertex 2 #-coordinate m 1.47250000E +01
Wertex 2 v-coordinate m 1495

Wertex 2 Z-coordinate m 2,275

Wertex 3 #-coordinate m 2 E7500000E +00
Wertex 3 -coordinate m 1495

Wertex 3 Z-coordinate m 2275

Wertex 4 x-coordinate m 2 E7500000E +00
Wertex 4 v-coordinate m 12725

Wertex 4 Z-coordinate m 24825

Figura 8.23 - Menu da Classe Shading Bluilding Detailed

8.2.7.9 Shading Zone Detailed

Da mesma forma com foi referido anteriormente, estes elementos de sombra, que embora
ndo constituam zonas térmicas como as referidas anteriormente, tem influéncia direta no
comportamento térmico do edificio, em especial nas zonas térmicas adjacentes, uma vez
que criam uma protecao direta contra os elementos atmosféricos, e criam sombreamento

que reduz a incidéncia direta da radiacéo solar, e protegem contra o vento e a chuva.
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‘& File Edit View Jump Window Help
0 e || Mewobi | DupObi | DelObi | Copy Obi | |

Clazs List Comments from IDF

[---] Doorlnterzone rs
[---] GlazedDoorInterzone

[0001] “WindowProperty: ShadingContral

[---] “windowProperty:FramedndDivider

[-+-+] “windowProperty:airflowControl

[-=+=] “windowProperty: Stormiaindow

[-=] Intermnaltd azs

[---] Shading:Sike

[-+-+-] Shading:Building

[000E] ShadingSite:Detailed

[0001] Shading: Building:Detaled - — -
[+-] Shading:0verhang Object Dezcription: used For fing, Dverhang_s, 1
[+~] Shading:0verhang: Projectian but are not part of the heat transter calculatior
------ ] Shading:Fin
-] Shading

Explanation of Object and Curent Field

:Projection Field Description:

;0 etailzd 1D A1 )
ShadingProperty:Reflectance Enter a alphanumeric value
v | Thiz field iz required.

Field Units ]l Ok2

Mame e =N Shading Surface 5
Base Surface Name Surface B85 Surface 85
Transmittance 5chedule Name

MHumber of Wertices autocalculate autocalculate
“ertex 1 #-coordinate m 1205 1205
Yertex 1 -coordinate m 13,629 13,625
Wertex 1 Z-coordinate m 1] 0,22

Wertex 2 X-coordinate m 12,05 12,05

Wertex 2 -coordinate i 13625 13625
Wertew 2 Z-coordinate m 27 27

Yertex 3 H-coordinats ] 12.08 12.08

*Yertex 3 'r-coordinate m 11.4 1.4

Yertew 3 Z-coordinate m 2.7 2.7

*ertey 4 -coordinate m 1208 12.08

*ertex 4 r-coordinate m 11.4 11.4

Yertex 4 Z-coordinate m 1} 022

Figura 8.24 - Menu da Classe Shading Zone Detailed

8.2.8 Grupo “Internal Gains™
Os “internal Gains” como o proprio nome indica, sdo referente aos ganhos internos
existentes no interior do edificio, e que neste caso foram consideradas fontes de trés

origens diferentes, a ocupacdo humana, a iluminacao e os equipamentos elétricos.

8.2.8.1 People

Para a classe pessoas, foi criado apenas o objeto “MoradialL6 Habitantes”, uma vez que
incide em todas as zonas térmicas do edificio, é simplificado pela Zone List “Moradia”,
para definir os periodos de ocupacdo e a respetiva carga, foi criada uma Schedule
Compact com o nome “Ocupacdo Moradia”; e 0 método de calculo considerado foi de
Pessoas/Area, que neste caso consideram-se 4 ocupantes; a fragdo de calor sensivel é auto
calculada; o fator radiante por defeito é 0,3; para o nivel de atividade dentro da moradia
foi também efetuada uma Schedule Compact denominada de “Atividade Moradia”; o

célculo da temperatura média radiante é definido em média por zona.
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S File Edit View Jump Window Help

D|zS| & Mewobi | DupObi | DelObi | Copyii |

e8|

Class List

Comments from IDF

[0030] Shading Site:Detaled X

[0001] Shading Building:Detailed

0002] 5 Zane: Detailed

[0010] Lights

00107 ElectricE quipment

0010] Zonelnfiltration:DesignFlowr ate

0001] Zonetentilation:DesignFlowR ate

0001] SizingZone =

0004] Sizing:Plant Explanat { Object and C LF
0001] ZoneContiol Thermosztat —w
0001] ThemostatS etpoint:S ingleHeating Dbject Descriplion: Sels intemal g
0001] ThemastatS etpaint: S ingleCaaling If you use & Zanelist in the Zone o
0002] ThermnostatS etpoint:Duals etpoint to all the zones in the Zonelist.
0010] ZoneHWAL: LowT emperatureR adiant: ConstantFlaw ) :

0010] ZoneHVAC:E quipmentList Field D escription:

0010] ZoneHWALC:E quipmentConnections ID: A2 . _

00817 Branch ~ |Select from list of objects

Field | Units Okl

Name Moradia-LE Habitantes

Zone or Zonelist Mame Moradia-LE-Climatizado

Mumber of People Schedule Name Ocupacao Moadia-LE

Mumber of People Calculation Method Peopledfrea

Mumber of People 4

People per Zone Floor Area persohd/mz 2,83090844E 02

Zone Floor Area per Person | m2/person

Fraction Radiant 0z

Sensible Heat Fraction autocalculate

Activity Level Schedule Mame Actividade Moradia-LE

Carbon Dicride Generation Rate | w3 e 00000000382

Enable ASHRAE 55 Comnfort ‘W armings

Mean Fadiant Temperaturs Calculation Type Zonedwveraged

Surface Namelbngle Factor List Mame

“wiork Efficiency Schedule Name Trabalho Moradia-LE

Clothing Insulation Calculation Method

Clothing Insulation Caleulation Method Schedule Name
Clathing Insulation Schedule Name

AirVelocity Schedule Name

Thermal Comfort Model 1 Type

Thermnal Comfort Model 2 Type

Thermal Comfort Model 3 Type

Thermnal Comfort Model 4 Type

8.2.8.2 Lights

Thermal Comfort Model 5 Type

Clothingl nsulationS chedule

“estuario Moradia-LB
Velocidade do ar MoradiaLE

Fanger

Figura 8.25 - Menu da Classe People

Para a classe da iluminacdo foram criados 10 objetos, um por cada zona térmica, aos quais

foi associada uma Schedule Compact com o nome “lluminacdo Moradia” com os horéarios

de funcionamento; o método de célculo para o nivel de iluminacéo foi Watts/Area; tendo

sido atribuidos valores entre 1 e 3 W/m?; os restantes valores foram atribuidos por defeito

pelo programa.

& File Edit View Jump Window Help

D[ G| wewobi | owpobi | ek | coppobi |

Clags List

Comments from IDF

[0001] Shading BuidingDetailed
(0002 ShadingZone Detaied
0001] Peaple

0010] ElecticE quipment
0010] Zonelnfilvation DesigrFlowRate

0001] Zone\enliation:DesigrFlowate

0001] SizinaZane

0004] Sizing Plant

0001] ZoneCanirol Thermastat

[0001] ThemostalS etpaint SingleHesting

0001] ThemostatSetpointSingleCacling

(0002] ThemmostalS etpaintDualS etpoint

0010] ZoneHYVAL LowT emperatureR adiant ConstantFlow
10010] ZoneHYAL: EquipmentList

0010] ZoneHYVAL: E quipmeniConnections

[0030] Shading Site:Detailed -

[0081] Branch =z

Explanation of Object and Cunent Field

Object Deseription: Sets intemal gains for lights in the zone.
If you use a ZoneList in the Zone o ZoneList name field then this definiion appiies
to all the zones in the ZoneList

Urits.

Zone or ZoneList Name
S cheduie Name

Diesign Level Calcuiation Method

Lighting Level '

Walls per Zone Floor Area Wim2
Wells per Person W/persan
Rietum Ai Fraction

Fraciion Fiadiant

Fraction Visible

Frastion Fieplaceable

End-se Subcategory

Fletu Ai Fraction Calculated fiom Plenum Temperaiun

Fietu Air Fraction Function of Plenum T emperature Co

Fietum Ai Fraction Function of Plenum Tempereture Co| 1/K.

Field Descriptior:
D: 41
Enter & alphanumeric value
Ob2 [iT:E] 0tid 0bi5 Obi§.
| lluminacao Quarto 1 lluminacan Coneder lminacao IS luminacan Quano G Iluminacao Dispensa
OUARTO 1 CORAEDOR [ QUARTO G DISPENSA.
llurinacao Moradia L6 lluminacan Moradia: Iluminacao Moradia: lluminacaa Mora luminacao MoradiaLé  lluminacan Moradia LS
Wattsforea Waltsbrea Wattsibrea Wattslbrea  Walts/Brea Wallstrea
2 2 1 2 2 1
[ [ 0 0 0
02 02 02 02 0z 02
02 02 02 02 0z 02
1 1 1 1 1 1
GeneralLights Genewalights  GeneralLights Generallights  GeneralLights GeneralLights

Obi7 [obi8 0b@ bi10
lurinacan Yestiario lluminacac Cozinha  (luminacac 15 Quart [luminacao Sala

VESTIARID COZINHA, ISOUARTO G SALA
luminacao Moradia- Iluminacao Moradia- luminacao Moradia: lluminacao Moradia
Wattsibrea Watts/trea Walts/trea Waltsfhrea

2 3 2 3

[ 0 0 0

02 02 0z 0z

02 02 02 0z

1 1 1 1

GeneralLights Generallights Generallights Generallights

Figura 8.26 - Menu da Classe Lights

97



8.2.8.3 Electric Equipament

Relativamente ao equipamento elétrico da “Moradia” foram aplicados critérios
semelhantes aos da iluminacdo, com a identificacdo das 10 zonas térmicas; foi criada uma
Schedule Compact com 0 nome “Equipamento Moradia” contendo os periodos em que 0s
equipamentos estdo ativos; o céalculo ¢ efetuado utilizando Watts/Area; o valor de W/m?

varia consoante a zona; o preenchimento dos outros valores é feito de forma automatica.

& File Edit View Jump Window Help NEE

Dol @ [t | ot | o | [ |t
:

Comments hom IDF

or electic equipment n the zone.
e or ZoneL ist name field then this defintion applies

Field Units Objl
Hame L
QUARTO 2
Equipamerto Moradia-LE
Waltshrea

EEEEEEREGE

Figura 8.27 - Menu da Classe Electric Equipament

8.2.9 Grupo ““Zone Airflow”

Na “Zone Airflow” é defino tipo de ventilagdo existente no edificio vinda do exterior, a
qual pode ser controlada quando existem entradas intencionais passivas ou forcadas
mecanicamente. Por outro lado pode também ocorrer ventilacdo natural ndo controlada
através da infiltracdo pelas fendas ou orificios existentes nas paredes; pela falta de
isolamento e impermeabilizacdo; pela permeabilidade propria dos materiais aplicados;
pelas frestas dos vaos exteriores, ou mesmo pelo simples efeito de abertura e fecho dos

vaos existentes.

8.2.9.1 Zone Infiltration Design Flow Rate

Para o edificio em estudo, como ndo existem mecanismos instalados com o propdsito de
efetuar a ventilacdo, foi estabelecido que as trocas de ar existentes séo do tipo infiltragdo
natural de ar vindo do exterior. Para o efeito foram criadas 10 zonas de infiltracéo,
identificadas com o nome das zonas térmicas da habitacdo; foi criada também uma

Schedule Compact que se denominou de “Infiltracéo Anual”, para poder controlar o nivel
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de infiltragdo que ocorre diariamente na moradia e ao longo do ano, nomeadamente a

quantidade de trocas de ar por hora que acontecem no edificio, e em que periodos sao
efetuadas essas trocas de ar.

& File Edit View Jump Window Help &) x
D&l Newobi | Dup0bi | Delobi | Coppobi | |
Corments fram IDF.
Explanation of Obiect and Curent Field
design level which is modified by a Schedule fraction, lemperature diference and wind speed
-Tadb] + CAwindSpd + D * WindSpd=2)
name field then this dsfnition applies
ohel ot ions: ek
001] Branch - fiAl
Units kil Obi2 bz abit 0b5 b6 b7 b b8 Obil0
filiacsn Quaito 2 acao 5 Infiliacan Quatta G Infilvacan Dispensa Infiltacan Vestiaria  Infilracan Cozinha  Irfitiacac 1S Quarto Infiliacan Sala
CORREDOR [ QUARTO G DISPENSA VESTIARIO COZINHE ISQUARTO G SALA
Infitacao Arual  Irfilvacao Anual  Infilacso Anual  Infiliacso Anual  Infilacao Anusl  Infilacan Anual  Infitscan Arnual  Infitiacan Anual
AiiChang AiiChang AilChang AiChang AiChang AiiChang AilChang AilChang AiChang AiChang
m3is
m3em2
m3/sm2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] ] i 0 0 0 i i i 0
0 0 i i i 0 0 i i 0

Figura 8.28 - Menu da Classe Zone Infiltration Design Flow Rate

8.2.10 Grupo “HVAC Design Objects”
Este grupo é utilizado pelo EnergyPlus para calcular com sucesso as cargas de
aquecimento e arrefecimento de cada zona térmica, e respetivas taxas de fluxo de ar, de

modo a para permitir dimensionar automaticamente os componentes do sistema de
HVAC

8.2.10.1 Sizing Zone

Na classe Sizing Zone sdo inseridos 0s dados necessarios para realizar um célculo de fluxo
de ar de cada zona térmica. Onde é definida uma quantidade variavel de ar de alimentacédo
a uma temperatura e humidade fixas.
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% File Edit View Jump Window Help

0| Wewobi | DupObi | Delobi | Coppobi | |

Class List Carnments from [DF

[0001] GlobalGeometyFRules -
[0012] Zone

[0002] ZoneList

[0087] BuildingSurface:Detailed

[0010] FenestrationSurface:Detailed

[0001] *windowProperty: ShadingControl

[0030] Shading:Site: Detailed

[0001] Shading:Buiding: D etailed

[0002] ShadingZone:Detailed

{881010 E.eﬂt:'le E xplanation of Object and Cum

ights —————
[0010] ElectricE quipment Object Description: Specifies t
[0010] Zonelnfiltration: D esignFlowr ate The calculation i dane far eve
0001] ZoneWentilation: D esignFlowF ate cooling and heating load and ¢

for system level and zone com

[0004] Sizing: ant

[0001] ZoneContral: Thermostat Field Description:

[0001] Thermostats etpaint: SingleHeating v |ID:N1g

Field Units Objt

Zone or ZoneList Marne Moradia-LE

Zone Cooling Design Supply Air Temperature [nput ket SupplydirTemperature
Zone Coaling Design Supply Air Temperature C 12,778

Zone Cooling Design Supply Air Temperature Difference| deltaC

Zone Heating Design Supply Air Temperature [nput kel SupplydirT ermperature
Zone Heating Design Supply Air Temperature C 32,222

Zone Heating Design Supply Air Temperature Differenc | deltaC

Zone Cooling Design Supply Air Humidity B atia kg ater/kgDiwa | 0,008

Zone Heating Design Supply Air Humidity B atio kg ater/kgDiwa | 0,008

Design Specification Outdoor Air Object Mame
Zone Heating Sizing Factor
Zone Cooling Sizing Factor

Cooling Design Air Flow Method DresignDay
Coaling Design Air Flow Rate m3ds

Cooling Minimum Air Flow per Zone Floor Area m3/s-m2

Cooling Minimum Air Flow mads

Cooling Minimum Air Flow Fraction

Heating Design Air Flow kethod DesignDay
Heating Dezign Air Flow Fate mads

Heating M aximum Air Flow per Zone Floor Area m3/s-m2

Heating b aximum Air Flow mads

Heating b aximum Air Flow Fraction 0.3

Deszign Specification Zone Air Distiibution Object Name

Account for Dedicated Outdoor Air System Mo
Dedicated Outdoor Air Spstem Contral Strategy MeutralSupplydir
Dedicated Outdoor Air Low Setpoint Temperature for D C autosize

Dedicated Outdaar Air High Setpaint Temperature for 01| C

Figura 8.29 - Menu da Classe Sizing Zone

8.2.10.2 Sizing Plant

Esta classe é utilizada para o célculo de sistemas que utilizam a agua para aquecimento
ou arrefecimento, permitindo simular as redes de um edificio e dimensionar os circuitos

de agua arrefecida, agua quente, agua do condensador e do circuito solar.
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& File Edit View Jump Window Help =& x

D ||| Mewobi | Dupobi | DelObi | CopyOhi | Fascini

Clazs List Comments from IDF

[0070] Lights z .
[0070) ElectricE quipment

[0010] Zonelrfilration:D esignFlowR ate
[0001] Zone'entilation:DesignFlowR ate
000 izil

[0001] ZoneContral: Themastat
[0001] ThermastatS etpoint SingleHeating -
[0001] ThermastatS etpoint SingleCooling
[0002] Thermosztats etpoint DualSetpoint
[0010] ZoneHYAL: LowT emperatureR adiant: ConstantFlow

m

E=planation of Object and Curent Field

[0010] ZoneHVAC:EquipmentList Object Description: Specifies the input needed to autosize plant loop fow rates and equipment capacities. -
[0010] ZoneHvAC:EquipmentConnections This information is initially used by components that use water for heating or cooling

[0081] Branch zuch as hot or chilled water coils to calculate their magimurn water flow rates. These =
[0008] BranchList flow rates are then summed for uge in calculating the Plant Loop flow rates. T
[0008] Connector:Splitter . . X

[0008] Connector:Mixer Field Description: Enter the name of a PlantLoop or a CondenzerLoop object

[0008] ConnectorList = [IBAl -
Field Units | Okj2 | O3 | Objd

Plant or Condenser Loop Name Hiw! Plant Loop Chw Plant Laop Condenser Plant Loop
Loop Type | Heating Cooling Condenser

Diesign Loop Exit Temperaturs [E a2 82 722 E0

Loop Design Temperature Difference deltaC 158 25 6.67 40

Sizing Option | Coincident Coincident Coincident Caincident

Zone Timesteps in Averaging Window | 1 1 1 1

Coincident Sizing Factor Mode GlobalHeatingSizingFactar  GlobalHeatingSizingFactor  GlobalCoolingSizingFactar  GlobalCoalingSizingF actar

Figura 8.30 - Menu da Classe Sizing Plant

8.2.11 Grupo ““Zone Hvac Controls And Thermostats™
Nesta classe séo definidas as condi¢es de controlo de funcionamento do sistema de
AVAC existente na Moradia, de modo a que o seu funcionamento seja 0 mais eficiente

possivel em termos de conforto térmico, bem como em termos consumos energeéticos.

8.2.11.1 Zone Control Thermostat

Para regular a temperatura, é necessario definir um controlo de termostato, neste caso foi
criado o objeto “Termostato Zona” aplicado a Zone List “Moradia”; para o Control Type
foi efectuada a Schedule Compact “Zone Control Type” que define as condicdes
funcionamento (ligado/desligado/aquecimento/arrefecimento); como o sistema funciona
em modo de aquecimento ou arrefecimento, é necessario criar uma classe de Thermostat
Setpoint Dual Setpoint ao qua se atribuiu 0 nome de “Controlo Temperatura Duplo”, que

seré explicado na classe seguinte.
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0| &l Mewobi | Dupobi | DelObi | Coppibi| Focel

Class List

Comments from IDF

[O010] Lights

[00710] ElecticE quipment

[0010] Zonelnfiltration: D esignFlowh ate
[0007] ZoneVentilation:D esignFlowR ate

point:Sing eeatig
[000] ThermostatSetpoint:SingleCoaling
[0002] ThermostatSetpoint: DualS etpoint

[0010] ZoneHYAC:E quipmentList

[0070] ZoneHWALC:E quiprentConnections
[0021] Branch

[0008] BranchList

[0008] Connectar:Splitter

[0008] Connector:Mixer

[0008] ConnectarList

[0070] ZoneHWAC:LowT emperatureR adiant: ConstantFlow

m

Explanation of Object and Current Field

Object Description; Define the Thermoz
If pou uge a Zonelist in the Zone or Zaot
to all the zones in the ZoneList.

Field D ezcription:
10 A2
= |Select from list of objects

Control 1 Object Tupe
Contral 1 Mame
Control 2 Object Tupe
Contral 2 Mame
Control 3 Object Tupe
Contral 3 Mame
Control 4 Object Type
Caontral 4 Mame

Figld Unitg Okl
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Figura 8.31 - Menu da Classe Zone Control Thermostat

8.2.11.2 Thermostat Setpoint Dual Setpoint

Como foi referido na classe anterior foi necessario criar previamente um Thermostat

Setpoint Dual Setpoint denominado de “Controlo Temperatura Duplo”, no qual se

associaram duas Schedule Compact uma para 0 aguecimento com o nome de “Heating

Setpoint” e outra para o arrefecimento “Cooling Setpoint”.
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8.2.12 Grupo ““Zone Hvac Radiative/ Convective Units”

8.2.12.1 Zone HVAC Low Temperature Radiant: Constant Flow
Para climatizacdo da “Moradia”, foi considerado um sistema de aquecimento e

arrefecimento através de pavimento radiante hidraulico, tendo a opcao de escolha recaido

num sistema de fluxo radiante constante de baixa temperatura.

Foram criados 10 objetos identificados como o0 nome de cada um dos compartimentos,
associados a cada uma das zonas térmicas existentes; tendo sido também assinalada qual
a correspondéncia da superficie do modelo tridimensional com o pavimento de cada uma
das zonas térmicas; para a tubagem hidraulica foi considerado um diametro interno de
0,016 m; o comprimento dos tubos é variavel consoante a area de cada zona, pelo que 0s
valores apresentados resultam do dimensionamento efetuado pelo Energyplus o controlo
da temperatura € relativo ao valor médio existente; o fluxo de circulacdo do fluido é auto
dimensionado pelo software. Para o Energyplus calcular a climatizacdo do edificio sera
necessario definir para cada zona térmica dois circuitos locais, um de aquecimento e outro
de arrefecimento, e cada um desses circuitos € necessario identificar um n6 de entrada e

outro de saida, aos quais sdao associados a uma Schedule Compact cada.

Para a ligacdo da tubagem de aquecimento da “Zona Térmica Radiante do Quarto 2”, foi
criado um nd de entrada identificado com “Quarto 2 Radiant HW Inlet Node” e 0 nd de
saida foi referido como “Quarto 2 Radiant HW Outlet Node”, e para controlar a
temperatura de entrada do fluido foi criada a Schedule Compact
“RadHeatHighWaterTemp”, e a temperatura de saida Schedule
“RadHeatHighWaterTemp”. Para o arrefecimento é utilizado o mesmo método, variando
a referéncia nos nos de agua quente de “HW?” para agua fria “ChW?”, no caso das Schedule
estas controlam a temperatura de entrada e saida da agua arrefecida.
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Figura 8.33 - Menu da Classe Zone HVAC Low Temperature Radiant: Constant Flow

8.2.13 Grupo ““Zone Hvac Equipment Connections™

8.2.13.1 *“Zone Hvac Equipment List”

Nesta classe o pavimento radiante de cada zona térmica é agrupado em listas de

equipamento como a definicdo da sequéncia alternada de arrefecimento ou aquecimento.
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Figura 8.34 - Menu da Classe Zone Hvac Equipment List

Hvac Equipment Connections™

Esta classe é referente as ligagcdes entre as listas de equipamento e 0s nds de ligacdo

exteriores.
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Figura 8.35 - Menu da Classe Zone Hvac Equipment Connections

8.2.14 Grupo ““Node Branch Management™
Este grupo é referente a toda a rede tubagem e acessérios de ligacdo que compdem os

circuitos de aquecimento e arrefecimento e AQS presentes no estudo.

Para descrever e identificar os circuitos, ramificaces e os nés de ligagdo existentes na
simulacdo, poderia ter sido efetuado em lingua portuguesa, mas para facilitar a sequéncia
logica no preenchimento de alguns campos optou-se pela terminologia em inglés, até
porque alguns campos terdo de ser referidos obrigatoriamente em inglés, como no caso

da descricéo de cada um dos tipos de componentes do equipamento existentes.

Os circuitos existentes sdo basicamente os de agua quente “Hot Water” referidos de forma
abreviada “HW” e os circuitos de &gua arrefecida “Chiller Water” simplificado como
“ChW”, existindo também o circuito do condensador de arrefecimento do Chiller,
identificado com “Condenser”. Para cada um dos circuitos, existira sempre o lado do
fornecimento “Supply Side” onde os equipamentos sdo responsaveis pelo fornecimento
de calor ou frio, e o lado da procura “Demand Side” onde outros equipamentos fazem a
distribuicdo final do calor ou do frio.

8.2.14.1 Branch
Um Branch é um dos elementos que comp8em um circuito, funcionando como um sector

da ramificagdo, que no caso da moradia é composto varios ramos definidos de acordo
com o0 esquema hidraulico tracado. Em cada ramo, terdo que existir obrigatoriamente
sempre dois nds, um de entrada (Inlet Node) e outro de saida (Outlet Node), para poder
permitir a ligagdo a outros ramos do circuito, sendo que cada ramo é composto por um
componente que pode ser um equipamento especifico ou apenas uma seccao de tubagem.
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Podemos verificar no caso do ramo da bomba de fornecimento de agua arrefecida “ChW
Supply Pump Branch”, que o fluxo de circulacdo é dimensionado automaticamente; o tipo
de componente principal € uma bomba de velocidade variavel (Pump:VariableSpeed), de
referir que neste campo a descri¢do do tipo componente tera que ser exatamente esta caso
se pretenda ter uma bomba com estas caracteristicas; no caso do nome do componente
este é de livre escolha, tendo sido atribuido o nome de “ChW Supply Pump”, esta bomba
sera referida novamente mais a frente quando forem definas as suas caracteristicas
técnicas; o no de entrada do fornecimento de agua arrefecida denominou-se de “ChwW
Supply Inlet Node”; foi atribuido 0 nome de “ChW Supply Pump Outlet Node” ao né de
saida do fornecimento de agua arrefecida.

Tal como referido anteriormente um circuito € formado pelo lado do fornecimento
(“Supply Side”) e pelo lado da procura (“Demand Side”), sendo que cada um destes lados
é constituido por trés ramos, o ramo de entrada (“ChW Supply Pump Branch™); o ramo
de saida (“ChW Supply Outlet Branch™); ramo de bypass (“ChW Supply Bypass Branch”),
este ramo ndo serd necessariamente obrigatorio de executar na pratica a quando da

instalacdo da rede de tubagens, contudo o Enrgyplus necessita que seja considerado para
efeitos de calculo.
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Figura 8.36 - Menu da Classe Branch

8.2.14.2 Branch List
Na classe anterior foram criados todos ramos necessarios para a formacdo dos circuitos,
no qual ndo foi necessario seguir nenhuma ordem especifica relativamente & sua
localizagdo, nem foram definidas quaisquer formas de ligagcdo entre os ramos. Pelo que
serd na execucdo das listas de ramos que se definird a ordem e a forma como ficaréo
ligados 0s ramos entre si.
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No primeiro objeto podemos ver a lista como ficaram organizados os ramos do lado
fornecimento de agua arrefecida.
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Figura 8.37 - Menu da Classe Branch List

8.2.14.3 Connector Splitter

Na anterior classe definiu-se como ficaram ligados os diversos ramos criados, agora Sao
identificadas as formas como foram unidos esses ramos, neste caso identificados
colectores que permitem efetuar a ligagdo com separagédo de caudais para mais que uma
direcdo. Foram criados varios colectores de separacdo de caudal, como no caso do “ChW
Supply Splitter”, em que o caudal entra pelo ramo “Chw Supply Pump Branch” e sai pelos
ramos “Chw Supply Bypass”, e “Chw Supply Chiller Absor”.
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Figura 8.38 - Menu da Classe Connector Splitter
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8.2.14.4 Connector Mixer

Tem as mesmas caracteristicas do conector anterior, mas faz o efeito contrario, ou seja
em vez de fazer a separacdo de caudais, faz a juncdo de caudais vindos de ramos
diferentes. Como o existente no “Chw Supply Mixer”, que retine os ramos “Chw Supply

Bypass”, e “Chw Supply Chiller Absor” para sairem no ramo “Chw Supply Outlet
Branch”.
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Figura 8.39 - Menu da Classe Connector Mixer

8.2.14.5 Connector List

Tem um propdsito quase semelhante ao “Banch List”, mas com o objetivo de aglomerar
0s “Connector Splitter” com os “Connector Mixer”. No primeiro objeto foi criado o
“ChW Supply Side Connectores”, no primeiro campo como se trata de um componente a
referencia terd que ser “Connector:Splitter”; o nome do conector € o mesmo referido
anteriormente no Connector Splitter que se atribuiu 0 nome de “ChW Supply Splitter”.

Para 0 2° conector o componente tem que ser “Connector Mixer” e 0 nome é 0 mesmo
referido anteriomente “Chw Supply Mixer”.
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Figura 8.40 - Menu da Classe Connector List
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8.2.14.6 Pipe Adiabatic
Esta classe é referente aos componentes tubagem adiabética, que foram mencionados

anteriormente quando foram criados os diversos “Branches”. Nesta fase para todos 0s
objetos de tubagem criados foram definidos 0os nomes dos nos de entrada e saida. Para a
tubagem de bypass do fornecimento de agua arrefecida (“Chw Supply Bypass Pipe”), foi
criado o no de entrada “Chw Supply Bypass Inlet Node”, e o de saida “Chw Supply Bypass
Outlet Node”.
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Figura 8.41 - Menu da Classe Pipe Adiabatic

8.2.15 Grupo “Pumps™
Para movimentar os caudais dos circuitos criados é necessarios definir bombas de

circulacédo para cada um deles. Neste caso para aumentar a eficiéncia geral optou-se pela

escolha de bombas de velocidade variavel.

8.2.15.1 Pump Variable Speed
As bombas existentes foram especificadas em simultdneo quando foram criados os

respetivos ramos referidos anteriormente, pelo que tem que ter obrigatoriamente o mesmo
nome de definicdo de componente, assim temos a “ChW Supply Pump” com exatamente
0s mesmos nés de entrada “ChW Supply Inlet Node”, e de saida “ChW Supply Pump
Outlet Node”; o fluxo de caudal é auto dimensionado; e os restantes valores sdo atribuidos

por defeito pelo Energyplus.
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Mazximum RFM Schedule

Zohe Name

Skin Loss Radiative Fraction

Unrits

m3/s
Pa

m3/ls

kil

Jpply Pump
Chiw Supply Inlet Mode:
Chiw Supply Pump Outlet Node
autosize
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autosize

179352

autosize
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Figura 8.42 - Menu da Classe Pump Variable Speed

8.2.16 Grupo ““Solar Collectores™
Neste grupo define-se o tipo de colectores solares a utilizar na producéo de dgua quente,

e descreve-se as suas carateristicas

8.2.16.1 Solar Collector Performance Flat Plate

Nesta classe cria-se um coletor solar, ao qual se atribui-o 0 nome que pode ser a marca e

modelo de um coletor selecionado, preenchendo o restantes campos com as

especificacOes técnicas do fabricante. Neste caso depois de analisados varios coletores de

diferentes fabricantes entre eles a “Solius” e a “Junkers”, a escolha recaiu nos coletores

produzidos pelas empresas “Baxiroca” e “Buderus”.
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Figura 8.43 - Menu da Classe Solar Collector Performance Flat Plate

8.2.16.2 Solar Collector Flat Plate Water
Esta classe refere-se a criacdo das baterias de colectores solares a instalar na Moradia,

tendo-se definido um conjunto composto por filas formadas por 4 coletores cada,

orientados para sul e dispostos de modo evitar 0 ensombramento nas &reas de abertura

dos coletores. Para tal foi criado um objeto para cada um dos colectores, sendo que no

primeiro atribui-se 0 nome de “Collector 1”, no qual se indicou o modelo previamente

definido na classe anterior; 0 nome da superficie onde fica colocado; definicdo dos nomes

dos nos de entrada e saida, collector 1 Inlet Node e collector 1 Outlet Node

respetivamente.
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Figura 8.44 - Menu da Classe Solar Collector Flat Plate Water

8.2.17 Grupo ““Plant Heating And Cooling Equipment”

Nesta fase sdo definidos os equipamentos destinados a producao de calor e frio utilizados

na simulacdo da moradia
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8.2.17.1 Chiller Absorption
O Chiller de absorcéo tal como foi j& descrito anteriormente recorre ao fornecimento de
agua quente para a producéo de frio.

Este componente foi também definido simultaneamente quando foi criado o ramo
referente, tendo sido atribuido o nome de “ChAbsorcao”; para a capacidade Nominal foi
considerado auto dimensionamento; a potencia nominal de bombagem também com
calculo automatico; os nds de entrada e saida sdo precisamente os mesmos definidos no
ramo “ChW Supply Chiller Absor”, “ChAbsor Inlet Node” e “ChAbsor Outlet Node”
respetivamente; os nés de entrada e saida do condensador, também sdo mesmos criados
no ramo “ChAbsor Condenser Branch”, nomeadamente “ChAbsor Condenser Inlet
Node” e “ChAbsor Condenser Outlet Node”; os restantes valores foram atribuidos por
defeito pelo programa.
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Chabzor Outlet Mod
Chabzor Condenser
Chébzor Condenser
015

1

0ES

35

autozize

autozize
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Figura 8.45 - Menu da Classe Chiller Absorption

112



8.2.18 Condenser Equipment and Heat Exchangers

Para o arrefecimento do fluido térmico do chiller de absorcéo, sera necessario considerar

a instalacdo de uma torre de arrefecimento.

8.2.18.1 Cooling Tower Single Speed

Este equipamento foi definido também simultaneo quando foi criado o respetivo ramo

(“Condenser Supply Tower™), ao qual foi atribuido o nome de “Torre Arrefecimento”,

quanto aos nds de entrada e saida sdo 0os mesmos criados na altura aos quais se atribuiram

0s seguintes nomes Condenser Tower Inlet Node e Condenser Tower Outlet Node

respetivamente; os restantes valores foram preenchidos pelo software.
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Sizing Factor

Condenzer Tower Inlet Mode
Condenser Tower Outlet Mode
autosize

autosize
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Figura 8.46 - Menu da Classe Cooling Tower Single Speed
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8.2.19 Water Heaters and Thermal Storage
Para 0 armazenamento e manutencdo da temperatura da agua aquecida produzida nos
equipamentos descritos anteriormente, foi considerado a instalagdo de um depdsito de

inércia térmica.

8.2.19.1 Water Heater Mixed

Para o depdsito de inercia térmica foi criado o objecto “Storage Tank”, em que o
dimensionamento da sua capacidade foi deixado de modo automatico; para o controlo da
temperatura, foi criada a Schedule Compact “Hot Water Setpoint”; o limite maximo de
temperatura da adgua admitido foi de 82 °C; para a resisténcia de apoio foi ponderado
“Other Fuell”; a eficiéncia térmica considerada de 90%; para o controlo da temperatura
ambiente foi definida a Schedule Compact “Ambiente Temp Schedule”; para o lado do
consumo de agua quente foram criados o nd de entrada “Storage Tank Use Inlet Node” e
0 de saida “Storage Tank Use Outlet Node”; do lado do fornecimento de dgua quente
exterior, foram produzidos os nds de saida e entrada “Storage Tank Source Inlet Node” e
“Storage Tank Source Outlet Node” respetivamente. Todos 0s outros campos foram
completados automaticamente pelo programa.
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Figura 8.47 - Menu da Classe Water Heater Mixed

8.2.19.2 Water Heater Sizing

| autosize

| Hot W ater Setpaint Temp Schedule
5

|g2.2222

CYCLE
a

| OtherFuell
03

| GCHEDULE
| Ambient Temp Schedule

Storage Tank Use Inlet Mode
| Storage Tank Use Outlst Node
1
| Storage Tank Source Inlet Node
| Storage Tank Source Outlet Hode
1
autosize
| autosize
|4
| StorageTank

Esta classe foi inserida para permitir o dimensionamento do sistema de armazenamento

de agua quente, na qual € possivel selecionar o0 método de célculo pretendido de entre as

seis alternativas disponibilizadas pelo programa para o efeito, onde se realca as opgoes

de calculo por nimero de moradores; area do edificio; area de coletores solares ou por

pico de drenagem que foi a opcédo escolhida para efetuar as simulacGes energéticas.
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[0008] ConnectorList

[0002] Modelist

[0020] Pipe:Adiabatic

[0004]) Pumnp: ariable5 peed

[0006] SolarColectorPerformance: FlatPlate

[0030) SolarCollector FlatPlate: W ater

[0001] Chiller:&bsorptian

[0001) CoolingT ower Single5peed

0001] *waterHeater: Mixed
Tom1) o

Explanation of Object an

[DD3 Ianthnp | |Object Description: This
[0001] Condenserloop 2| |withWaterHeater: Stratifi
[D00] PlantE quipmentlist This object is not needec
[0001] CondenserE quipmentList . s

[0002] PlantE quipmentDperation: Coolingl oad Ficld Description

[0005) PlantE quipment0 peration: HeatingLoad ID: :
[0004] PlantE quipmentd perations chemes - |Select from list of objects
Field | Units Obil

WaterHeater Name | Stora

Design Mode | | PeakDraw

Time Storage Can Meet Peak Diaw | br |1

Time far Tank Recovery | br |2

Hominal Tank Yolume for Autosizing Plant Connections | m3 |1

Mumber of Bedrooms
Humber of B athrooms

Starage Capacity per Person m3/person
Fecoven Capacity per Person | m3/hr-person
Starage Capacity per Floor Area | m3/m2

Recaovern Capacity per Floor Area | m3fhrmi

Mumber of Units |

Storage Capacity per Unit | m3

Recovery Capacity PerUnit | m3fhr |
Storage Capacity per Collector Area m3/mz 0.1

Height Aspect R atio

Figura 8.48 - Menu da Classe Water Heater Sizing

8.2.20 Plant Condenser Loops

Em classes anteriores foram descritos como foram constituidos aos ramos, definidos os
equipamentos existentes, efetuadas as conexdes, e 0 modo como foram organizadas as
listas de ramos. Nesta fase procedeu-se & elaboracao dos circuitos onde estdo englobados
todos os equipamentos descritos anteriormente, e estabeleceu-se também a forma como

todos os circuitos sdo ligados entre si para formar um circuito final.

8.2.20.1 Plant Loop
Nesta classe € feita organizacdo de cada um dos circuitos existentes, onde os fluidos de

circulagdo escolhidos foram a 4gua e uma mistura de dgua com glicol.

O circuito de agua arrefecida foi denominado de “ChW Plant Loop”; para poder controlar
o funcionamento do circuito e respetivos equipamentos foi necessario criar um esquema
de funcionamento ao qual foi atribuido o nome de “ChW Loop Operation Schemes”; foi
definida a temperatura no no de saida do lado do fornecimento “ChW Supply Outlet Node”
como temperatura de controlo; para as temperaturas maximas e minimas do circuito 90 e
1 °C respetivamente; o fluxo de caudal e o volume do circuito foram deixados em modo

de célculo automatico; para o lado de entrada no circuito foram considerados 0s ramos e
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conectores do lado do fornecimento, sendo o ponto de entrada o n6 “ChW Supply Inlet
Node” e a saida no nd oposto “ChW Supply Outlet Node”, no lado oposto do circuito ficou
a parte da saida, onde foram colocados os componentes do lado da procura. A mesma

sequéncia logica foi utilizada nos restantes circuitos.

S File Edit View Jump  Window Help = |[&] *
0|2/ @] wewobi | oupobi | Delobi | Copyobi
Clazs List Comments from IDF
0030] SolarCollector:FlatPlate:w ater A
0001] Chiller:Absarption
0001] CaolingT ower:SingleSpeed
0001] */aterH eater: Mixed
0001] “waterHeater Sizin
0001] CondenserLoop
Q008] PlantE quiprnentList
0001] CondenserE quipmentList
0002] PlantE quiprentd peration: CoolingLoad Explanali f Object and C | Field
0005] Plantk quipmentd peration:HeatingLoad prans o D_ == dl'.l e e
0004] PlantE quipmentdperationSchemes Object Descrption: Defines a central plant loop
0001] CondenserE quipmentOperationS chemes . .
0005] 5 etpointtd anager: 5 cheduled Field Description,
0001] Setpointtd anager: FollowOutdoondiT emperature ID: AT N :
0003] FluidProperties:Nare Gelect from list of chnices
0001] FluidProperties: GlycolConcentration
0001] FluidProperties: Temperatures hs
Field Units Obil Obi2 Obi3
Name Chw' Plant Loop Hw Flant Loop SoHw Flant Loop
Fluid Type W ater W ater UserDefinedFluidT ype
User Defined Fluid Type PropyleneGlycol
Flant Equipment Operation 5cheme Mame Chiw! Loop Operation Schemes Storage Tank Loop Operation Schemes  SolHw Loop Operation Schemes
Loop Temperature Setpoint Mode Mame Chw' Supply Outlet Mode Storage Tank Use Outlet Mode SoHw Supply Exit Outlet Hode
arimum Loop Temperature C 93 93 93
tinimum Loop Temperature C 1 10 1
b aimum Loop Flow R ate m3/s autozize autosize autogize
Minimurn Loop Flow Fate mdls 1] 1] 1]
Plant Loop Yolume m3 autocalculate autocalculate autacalculate
Flant Side Inlst Mode Mame Ch Supply Inlet Node Hw Supplp Inket Mode SoHwW Pump Intlet Mode
Flant Side Outlet Node Name Chiw Supply Outlet Mode Hw Supply Dutlet Node SoHw Supply Exit Outlet Mode
Plant Side Branch List Marne Chw' Supply Side Branches Hw Supply Side Branches SoHwW Supply Side Branches
Plant Side Connector List Mame Chw Supply Side Connectores Hw Supplp Side Connectares SoHW Supply Connectores
Demand Side [nlet Node Mame Chf Demand-Side Entrance Inlet Mode  HW Demand-Side Entrance Inlet Node  SolHW Demand Entrance Inlet Mode
Dremand Side Outlet Mode Name Chw' Demand-Side Exit Outlet Node Hw Demand-Side Exit Outlet Node SolHw Demand Exit Outlet Node
Dremand Side Branch List Name Chw' Demand Side Branches Hw Demand Side Branches SaolHW Demand Side Branches
Demand Side Connector List Mame: Chv Demand Side Connectores HWw Demand Side Connectores SolHwW Demand Connectores
Load Distribution 5 cheme Optimal Optimal Optirmal
Availability Manager List Mame
Plant Loop Demand Calculation S cheme
Common Fipe Simulation Mone Maone
Prezzure Simulation Type Mone None -

Figura 8.49 - Menu da Classe Plant Loop

8.2.20.2 Condenser Loop
Para o circuito do condensador foram usados 0s mesmos principios utilizados na

construcédo dos circuitos anteriores, tendo sido denominado de “Condenser Plant Loop”;
o fluido de circulacdo considerado foi também &agua; foi criado também o esquema de
funcionamento “Torre Arrefecimento Operation Schemes”; o ponto de medi¢do da
temperatura escolhido foi o n6 “Condenser Supply Outlet Node”; as temperaturas
maximas e minimas do circuito 80 e 10 °C respetivamente; os ramos, conectores e nos de
entrada e saida, fazem a ligacdo do circuito entre a torre de arrefecimento e o chiller de

absorcéo.
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S File Edit View Jump Window Help

02| @] Mewobi | Dupobi | Delobi | copyobi| |

Class List Cormments from IDF

[00E1] Branch ~

[0002] Branchlist

[0008] Connector: Splitter

[0008] Connector:kiser

[0008] Connectarlist

[O002] Modelist

[O020] Pipesddiabatic

[0004] Pump: ariables peed

[030] el ol P e

alarCallectarFla : ; - ;

EDDD'I ] ChillerAbsorption E:-:pllanatlon Df. le|ect ar?d Current Field
[0001] CoalingT ower SingleSpeed Object Description: Defines a central plant con
[0001] ' aterH eater:Mixed identical edcept some components and operatic
[0001] W aterHeater: Sizing loop type or the ather.

0003] PlantLoop ) o

1001] CondenzerLoop Field Description:

[0006] PlantE quipmentList ID: A1 )

[0007] CondengerE quipmentList v |Enter a alphanumeric value

Field Unitz Okl

Mame i Condenzer Plant Loop

Fluid Type UsgerDefinedFluidT ype

Uzer Defined Fluid Type W ater

Candenzer Equipment Operation Scheme Mame Tarre Arrefecimenta Operation Schemes
Condenzer Loop Temperature Setpoint Mode Mame Condenzer Supply Outlet Mode
Mawimurn Loop Temperature C a0

Mirirnum Loop T emperature [ 10

t aximurn Loop Flow B ate mads autosize

Mirirum Loop Flow Rate madfs 0

Condenser Loop Yolume m3 autocalculate

Condenzer Side Inlet Mode Mame Condenzer Supply Inlet Mode
Caondenzer Side Dutlet Node Marme Caondenzer Supply Outlet Hode
Condenzer Side Branch List Mame Condenzer Supply Side Branches
Condenzer Side Connector List Name Condenzer Supply Side Connectores
Demand Side Inlet Made Mame Condenzer Demand Entrance Inlet Node
Demand Side Outlet Node Marne Condenzer Demand Exit Outlet Node
Condenzer Demand Side Branch List Mame Condenzer Demand Side Branches
Condenser Demand Side Connector List Hame Condenser Demand Side Connectores
Load Dizstribution S cheme SequentialLoad
Pressure Simulation Type Mane

Figura 8.50 - Menu da Classe Condenser Loop

8.2.21 Grupo ““Plant — Condenser Control™
Para controlar o funcionamento de todos 0s equipamentos existentes no circuito, é

necessario definir os sistemas de controlo e os métodos de operacionalidade a aplicar na
simulagdo da moradia.

8.2.21.1 Plant Equipament List

Esta classe tem uma metodologia semelhante & que foi aplicada nas listas de ramos
anteriormente descrita, mas neste caso refere-se Unica e exclusivamente apenas a
associacao dos equipamentos. Foi criada a “Plant Cooling Equipament List”, na qual tem
como tipo de equipamento associado um Chiller de Absorcdo, ao qual ja tinha sido

atribuido o nome de “ChAbsorcéao quando foi definido o equipamento em simultaneo com

118



a fase de elaboracgéo o respetivo ramo. Para as restantes listas de equipamento foi utilizado

0 procedimento idéntico.

& File Edit View Jump Window Help NEE

D12 Mewobi | Dunobi | Delobi | Copyoni | |
Class List Commerts from IDF
0030 SclarColzctorFlatFlate water ~
0001] ChilerAbsorplion
0001] CaolnaTowerSingleSpeed
0001] W aterHeater Mived
0001] WalerHeater Sizing
0003] Plartloop
0001] CondenserLo

quipmentList
ggng gfn?snsevKulEmanllilst Cobaland
O0E] FlantE auipmentiperation et norl Eiplsnstondiibeolandiunie g
0004] PlantE quipmentDpsratianSchemes Obiect Description; List plant squipment in order af aperating priorty, Tt n it wil be used 151, 2lc ~
0001] CondenserE quipmentOperationS chemes Use only plant equipment in this st
0005] S etpoiniManager-Scheduled If o equipment object types and equipmert names are specilied, then the corresponding
0001] S etpeinbanager FellonOutdoorbiT emperatuae PlartE quipmentDperation:* object will assume al avalable plant equipment for the loop
0003] FluidPropetties Name: should be OFF [not aperate] within the specified lower/upper i
0001] FhidPropetties.GlycolConcentration
0001] FluidPropeties: Temperatures v |Field Description: v
Field Unils | Obj1 Obiz ObiE Obitt b5 ObiE
Name Eg Plant Heating Equipmert List - Plant Heating Callector Equipment List - Plant Heating Storage Tank Equipment List - Plant Heating Collector 2 Equipment List  Plant Heating Callector 3 E quipment List
Equipment 1 Object Type ChillerAbsorplion WaletHeater Mived SolarCollectorFlatPlate Water WatetHeaterMived SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollector FlatPlate Water
Equipment 1 Name ChAbsorcan Storage Tank Collector 1 Storage Tank Collector 11 Collector 21
Equipment 2 Obiect Type SolarCollectorFlatPlate:water SolarCollectorFlatPlate:water SolaiC atPlatevater
Equipment 2 Name Collector 2 Collector 12 Collector 22
Equipment 3 Obiect Type SolarCollectorFlatFlate Water SolarCollectorFlatPlate W ater SolaiC aiPlate Water
Eaquipment 3 Name Collector Collector 13 Collector 23
Equipment 4 Object Type SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollector FlatPlate Water
Eaquipment 4 Name Collector 4 Collector 14 Collector 24
Eaquipment 5 Object Type SolarCollectorFlatPlate:Water SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollector FlatPlate Water
Equipment 5 Name Collector 5 Collector 16 Collector 25
Equipment & biect Type SolarCollectorFlatPlate:water SolarCollectorFlatPlate:water SolaiC atPlatevater
Equipment & Name Collector & Collector 16 Collector 26
Equipment 7 Obiect Type SolarCollectorFlatFlate:Water SolarCollectorFlatPlate W ater SolaiC aiPlate Water
Equipment 7 Name Collector 7 Collector 17 Collector 27
Equipment & Object Type SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollector FlatPlate Water
Equipment & Name Collector & Collector 13 Collector 28
Eaquipment 9 Object Type SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollectorFlatPlate Water SolarCollector FlatPlate Water
Equipment 9 Name Collector 3 Collector 13 Collector 23
Equipment 10 Obiect Type SolarCollectorFlatPlate:water SolarCollectorFlatPlate:water SolaiC atPlatevater
Equipment 10 Name Collector 10 Collector 20 Collector 30

Figura 8.51 - Menu da Classe Plant Equipament List

8.2.21.2 Condenser Equipament List

Neste caso o procedimento utilizado foi semelhante & classe anterior, com a diferenca que

0 programa tem um local especifico destinado apenas a lista do equipamento de

condensacéo.
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S File Edit View Jump Window Help

0| | Mew0bi | DupObi | Delbi | CopyObi | |

Class List Camments from [DF

Plart-Condenzer Contral ~

[0002] PlantE quipmentdperation: Coolingload
[0003] PlantE quipmentDperation:Heatingload

------ ] PlantE quipmentO peration: OutdoorDiBulb

------ ] PlantE quipmentQOperation: 0 utdoorts'etB ulb

------ ] PlantE quipmentD peration: OutdoorR eIating urnidity Explanation of Object and Curent Field
------ ] PlantE quipmentQOperation: 0 utdoorD evepaint . — - -
------ ] PlantE quipmentQperation: ComponentS etpaint Object Description: List condenser equi
------ ] PlantEquipmentQperation: T hermalE nergyStorage Use anly condenser equipment in this lis
------ ] PlantE quipmentOperation: DutdoorD B ulbDifersnce If ho equipment object _t.'r'DfS and equipn
------ ] PlantE quipmentOperation: Dutdoors/etBulbDifference PlantE quipmentOperation:” object will a:
------ 1 PlantE quipmentOperation: DutdoorD swpointD ifersnce should be OFF [hat operate) within the s
0004] PlantE quipmentD perationSchemes . .

0001] CondenserE quipmentd perationS chemes v |Field Description:

Field Urits Obit

Mame Plant Condenser Equipment Lista
Equipment 1 Object Type CoolingT awer:SingleS peed
Equipment 1 Hame Tore Arrefecimento

Equiprment 2 Object Type
Equipment 2 Hame

E quipment 3 Object Type
Equipment 3 Mame

E quipment 4 Object Type
Equipment 4 Hame

E quipment 5 Object Type
Equiprnent 5 Mame
Equipment & Object Type
Equiprnent & Mame
Equipment 7 Object Type
E quiprment ¥ Mame
Equipment 8 Object Type
E quiprment 8 Mame
Equipment 9 Object Type
E quipment 3 Name
Equiprnent 10 Object Type
Equipment 10 Hame

Figura 8.52 - Menu da Classe Condenser Equipament List

8.2.21.3 Plant Equipament Operation Cooling Load

Para controlar a operacionalidade dos equipamentos, em especial as cargas de
arrefecimento, € necessario os limites de operacédo do sistema. Para o controlar a carga do
chiller foi criado o “Plant Cooling Supply Scheme”, na qual se definiu os limites de carga
minima e maxima de 0 e 100000 W respetivamente; que neste caso sera aplicada a lista
definida anteriormente de “Plant Cooling Equipament List”. Para o condensador foi
utilizada semelhante metodologia.
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& File Edit View Jump Window Help

0 |c| | Mewobi | Dupobi | Delobi | copyob | |

Class List Cornments from IDF
Plant-Condenzer Contral A

[0004] PlantEquiprnemntList
[0001] CondenserE quipmentLizt
PlantE uimentD perati

] PlantEquipmentd peration: ngload
[--] PlantEquiprnentD peration: DutdaarD mBulb
[---] PlantEquipmentperation: Dutdoor/etBulb
[----] PlantEquipmentD peration: DutdoorR elativeHurmidity

| . - Explanation of Object and Current Field
[-+-] PlantE quipment0 peration; JutdoorD evepoint 2 l

[-=] PlantE quipmentDperation:ComponentS etpoint Object Description: Plant equipment operation scheme far cooling load r.
[-~] PlantE quipmentOperation: ThermalE nergyStorage rnare groups of equipment which are available bo operate for successive
[---] PlantE quipmentD peration: OutdoorD vBulbDifference Tanges.

[----] PlantEquipmentD peration: Dutdoorw/etBulbDifference . .

[--===] PlantE quipmentd peration: OutdoorD ewpaintDifference Field Description:

[0004] PlantEquipmentD perationS chemes 1D: N12 .

[0001] CondenzerEguipmentD perationS chemes v Mo default value available

Field Uitz Okt Obj2

Mamme Flant Cooling Supply Scheme  Plant Condenzer Supply Scherme
Load Range 1 Lower Limit W 0 i}

Load Range 1 Upper Limit o 1000000000 1000000000

Range 1 Equipment Ligt Mame Flant Cooling Equipment List  Plant Condenser Equipment Lista
Load Range 2 Lower Limit W

e A D cnmms D lmmmre | oienlh il

Figura 8.53 - Menu da Classe Plant Equipament Operation Cooling Load

8.2.21.4 Plant Equipament Operation Heating Load

Para controlar o fornecimento de calor, foi necessario seguir a mesma sequéncia logica
da classe anterior, mas neste caso aplicado aos equipamentos e as cargas de aquecimento,
com a criagdo do “Plant Heating Supply Scheme”, aplicado a lista criada anteriormente
denominada de “Plant Heating Equipment List”, com os limites de carga de definidos
entre 0 e 100000 W.

'S File Edit View Jump Window Help

D ||| Mewobi | Dupbi | DelObi | Copy Ot
Class List Comments from |DF
0030] SolaCallector FlatPlatew/ater ~
0007] Chiller:Absorption
0001] CoalingT ower SingleS pesd
0007 ] “w/aterHeater Mined
0007 ] “w/aterHeater Sizing
0003] Plantloop
0007] CondenserLoop
(000E] PlaniE quipmeniList
0001] CondenserE quipmentList

Explanation of Object and Cunent Field

E Dbict Description: Plant equipment operation scheme for heating load 1ange operation. Speciiies one o ~
0001] CondenserE quipmentDperatiors chemes more groups of equipment which are available to operate for successive heating load

0005] SetpaintManagerScheduled ranges.

0001] SetpointianagerFolowDutdooiiTemperature
0003] FliidFroperties Name Field Descriptiar:
0001] FluidProperties: GlycalConcentration 1D: A1

0001] FluidFroperties: Temperaluies

<

Enter a alphanumeiic value ©

Field Units | 05(1 Okiz Oz Obid Ok
Name Plant Heating Callector Supply Scheme  Plant Heating Storage Tank Supply Scheme  Plant Heating Collector 2 Supply Scheme  Plant Heating Collector 3 Supply Scheme
Load Flange 1 Lower Limit w [ 0 0 0 0

Load Rangs 1 Upper Lint w 1000000 1000000000 1000000000 1000000000 1000000000

Fiange 1 Equipment List Hame Plant Heating Equipment List  Plant Heating Callestor Equipment List  Plant Heating Storage Tank Equipment List  Plant Heating Colestor 2 Equipment List  Plant Heating Collector 3 Equipment List
Load Flange 2 Lower Limit w

Load Rangs 2 Upper Limt w

Figura 8.54 - Menu da Classe Plant Equipament Operation Heating Load

8.2.21.5 Plant Equipment Operation Schemes
Nesta classe foram reunidas listas de equipamentos com respetivos os planos de carga

térmicas, para permitir definir os esquemas de operacionalidade dos equipamentos. Para
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0 esquema de operacdo do circuito de agua arrefecida foi criado “ChW Loop Operation
Schemes”, que inclui o esquema de fornecimento de agua arrefecida “Plant Cooling
Supply Scheme”. Assistido pela Schedule Compact “Cooling Setpoint” criada quando se
definiu 0 modo “Zone Control Thermostat”. No caso circuito da agua aquecida foi
elaborado o “HW Loop Operation Schemes”, onde o esquema de fornecimento de calor
“Plant Heating Supply Scheme”, foi associado a Schedule “Heating Setpoint” também ela
criada na fase de controlo de termostato.

& File Edit View Jump  Window Help - || =
D || & Mewobi | Dup0bi | DelObi | Copyoni | \
Class List Comments from IDF
0030] SolaCollector FlatPlate W ater -
0001] Chiller:Absarption
0001] CoalingT awer. SingleSpeed
0001] ‘waterH eater Mixed
0001] ‘W aterH eater: Sizing
0003] PlantLoop
0001] Condenseraop
0005] PlantE quipmentist
0001] CondenserEquipmentList .
gggé PlantE quipmentQperation EW"”QLLDEde E xplanation of Object and Cunent Field
0004] PlantE auipmen s Object Description: Operation schemes are listed in “priority"* order. Mote that each scheme ~
0001] CondenserE quip Y hemes must address the entire load and/or condition ranges for the simulation.
0005] Setpointianager Scheduled The actual one selected for use will be the first that is "Scheduled"
D001] S etpoirtd anager FollowOutdooi Temperature on. Thatis, if contral scheme 1 is not "on' and control scheme 2
0003] FluidProperties:Mame iz -~ then control scheme 2 is selected.
0001] FluidProperties:GlycolCancentration Only plant equipment should be listed on a Cantrol Scheme for this item.
0001] FluidProperties: T emperatures e w
Field Units | Dbl Obj2 Obj3 0Obid
Name Chiw Loop 0 — Hw Loop Operation Schemes SoHW Loop Operation Schemes Storage Tank Loop Operation Schemes
Control Scheme 1 Object Type FlantE quipmentOper :Coolingload  PlantEquipmentOperation Heatingload  PlantEquipmentOperation:Heatingload  PlantE quipmentDperation:Heatingload
Contral Scheme 1 Mame Plant Caoling Supply 5cheme Plant Heating Supply 5cheme Plant Heating Callzctar Supply Scheme  Plant Heating Storage Tank Supply Scheme
Contral Scheme 1 Schedule Mame Zone Contral Type Zone Contral Type Ambient Temp Schedule Ambient Temp Schedule
Contral Scheme 2 Object Type

Figura 8.55 - Menu da Classe Plant Equipment Operation Schemes

8.2.21.6 Condenser Equipment Operation Schemes
Neste caso foram aplicadas as mesmas regras da classe anterior, mas definidas

exclusivamente para a “Torre de Arrefecimento”

% File Edit View Jump Window Help

0 || &| Wewobi | DupObi | Delobi | Copyoni | |

Class List Comments from IDF
Plant-Condenzer Cortral A

[0004] PlantE quiprnentLizst

[0001] CondenzerE quipmentList

[---] PlantE quipment0peration: ncontralled

[0002] PlantE quipment0 peration: Coolingload

[0003] PlantE quipmentO peration:HeatingLoad

] PlantEquipmentOperation: 0 utdoorDryBulb

-] PlantE quipment0 peration: 0 utdoora'etB ulb

-] PlantE quipmentOperation: 0 utdoorR elativeH urnidity
-] PlantE quipment0 peration:0utdoorDewpaint

E=planation of Object and Current Field

-] PlartE quipmentOperation: CompanentSetpaint Obiect Description: Operation schemes are liste

-] PlantE quipmentOperation: T hermalE nergyStorage rust address the entire laad and/or condition 1

-] PlantE quipmentOperation: 0 utdaorD BulbDifference The actual one selected for use will be the first

-] PlantEquipmentOperation: Qutdoors/etB ulbDifference an. That iz, if control scheme 1 is ot “on” anc
[---] PlantE quipmentOperation: D utdoorDewpaointDifference i - then control scheme 2 is selected.

nerationSchemes Only condenser equipment should be listed on

Field Urits Objl

Mame to Dpe

Control Scheme 1 Object Type PlantE quipment0peration: Coolingload
Control Scheme 1 Mame Plant Condenzer Supply Scheme
Contral Scheme 1 Scheduls Mame Constant

Control Scheme 2 Object Type

Figura 8.56 - Menu da Classe Condenser Equipment Operation Schemes
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8.2.22 Grupo ““Setpoint Managers™
O controlo geral de funcionamento dos sistemas de arrefecimento e aquecimento, permite

regular a temperatura segundo as necessidades requeridas de acordo com estac¢ao do ano.

8.2.22.1 Setpoint Manager Schedule

Para regular a acdo do Chiller de Absorcéo foi criado o “ChAbsorcéo Setpoint Manager”;
a variavel de controlo sera a temperatura, associada a Schedule “ChW Loop Temp
Schedule”, e o ponto de referéncia no né “ChAbsor Outlet Node”. Metodologia idéntica
foi aplicada no controlo dos restantes equipamentos.

S File Edit View Jump Window Help

0 || & Newobi | Dupobi | DelObi | Copy i

Clarss List Comments fram [DF

S cheduled

Scheduled:. DualSetpoint
Setpointianager: OutdoordirFeset
SetpointManager. SingleZone: Fieheat

-] SetpointManager.SingleZone:Heating

-] SetpointManager.SingleZone: Cooling

-] Setpointianager.SingleZone: Humidity:Minimum

[

%

{} gEEDU‘"maWQEf-;iW'iU"E Humidity:Maxim.m Explanation of Object and Cunent Field

-] SetpointtanagerMixedair

(7] Setpainttd anager OuldoordiPretreat Tbiect Desciption: The simplest 5elpaint Manager smply uses a schedue fo determing ane
[-] SetpointManagerisamest o more setpoints. Values of the nodes are not used as input.
[-=-=] Setpointianager:Coldest . :

[-=~] SetpainttdanagerAetumaiBypassFlow Field Description.

[---=] Setpainttdanager’wamestT emperaturaFlow ID: 41 .

] Setpiointhd snager MuliZons: Heating: Average Enter a alphanumeiic value

[

<

] SetpaintianagerMuliZons: Cooling-Average This field is required.

Field Units bl Obi2 b2 Obi4 0b5

Nams TSR Cw Loop Setpaint Manager  Hw/ Loop Setpont Marsger  Callector Setpaint Manager Storage Tank Setpoint Manager
Control Variable Temperature Temperature Temperature Temperature Temperature

Schedule Nams Cw Loop Temp Scheduls Cw Loop Temp Schedule Hw/ Loop Temp Scheduls  Ambient Temp Schedule Ambient Temp Schedule
Setpoint Node or NodeList Hame Chébsor Dutlet Mode Chw Loop Setpoint Mode List HW Loop Setpaint Hode List SalHW Supply Exit Outlet Node Starage Tank Use Oullet Hode

Figura 8.57 - Menu da Classe Setpoint Manager Schedule

8.2.22.2 Setpoint Manager Schedule Dual Setpoint
Este ponto de controlo é devido ao facto do sistema implantado da moradia, funcionar

tanto para arrefecimento como para aquecimento, tornando necessario regular a
temperatura sendo para isso criado o “Water Loop Setpoint Manager”, associado as
Schedules “HW Loop Temp Schedule” e “ChW Loop Temp Schedule”.
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€ File Edit View Jump Window Help

0 |e3|E| Newobi | Dupobi | DelObi | Copyobi | |
Clazs List

[0008] Purp:\farisbleSpeed

[0001] SolarCollectarPerfarmance: FlatPlate
[000E] SolarCollector FlatPlate: W ater
[0001] Chiller:Absorption

[0001] CoolingT ower: SingleS peed
[0001] % aterHeater: Mixed

[0001] W aterHeater: Sizing

[0003] PlantLoop

[0001] CondenserLoop

[0004] PlantE quipmentList

[0001] CondenzerE quipmentList

Comments from IDF

Explanation of Object and Current Fie

[0002] PlantE quipmentOperation: Coolingload Dbject Description: This setpaint mar
[0003] PlantE quipmentQperation:HeatingLoad Oh ane of more nodes.
[0004] PlantEquipmentOperationS chemes ) o
[00071] CondenserE quiprmentd perationS chemes Field Description:
5 inth anager: 1D &1

jint Enter a alphanumenc value

perature w | This field iz required.
Field Units Objl
Mame “Water Loop Setpoint Manager
Contral ' ariable Temperature
High Setpaint Schedule Mame Hw! Laop Temp Schedule
Laow Setpaint Schedule MNarme Chiw Loop Temp Scheduls
Setpoint Mode or Modelist Mame Chiw Loop Setpaint Mode List

Figura 8.58 - Menu da Classe Setpoint Manager Schedule Dual Setpoint

8.2.22.3 Setpoint Manager Follow Outdoor Air Temperature

Para otimizar a temperatura de funcionamento do condensador, é necessario criar um
“Condenser Control”, com a temperatura de referencia indexada a temperatura exterior
do ar de bolbo humido, com a temperatura de limite a variar entre 0 e 80 °C, e como ponto
de referencia o n6 de saida do condensador.

& File Edit View Jump Window Help

[ ||| Mewobi | Dupbi | Deldbi | Copyobi
Class List

] Setpointtd anager: R etumdiBypassFlow -
] Setpointtd anager W armest T emperatureFlow
] Setpointtd anager:MultiZ one: Heating Average
] Setpointtd anager:MultiZ one: Cooling:sverage
] Setpointtd anager: MultiZ one: MinimurnHumidity: Average
] Setpointtd anager: MultiZone; M airmumH urnidity: &verage
ultiZ one; Hurnidity: Minimum

; idity: M aximum
[0001] Setpointkd anager:Fo Litg il T emperature
[---] Setpainttd anager:FallowSystemtodeT emperature
[---] Setpainthd ahager:FallowGroundT emperature

Comments from IDF

E »planation of Object and Current Figle

[~-] Setprinttd anager: CondenserE nteringPeset Object Description: This setpoint man:
[--~] Setpointtanager:CondenserEnteringPleset | deal that iz derived from the curent outdoo
[---] Setpointtd anager: SingleZone: OneStageCooling The outdoor air conditions are obtaine
[---] Setpointtanager:SingleZone:0ne5tageH eating . o
[---] Setpointtd anager:RetunT emperature: Chilled' ater Field Description:
[---] Setpaointtd anager:RetunT emperature:Hotw ater D A1 .
w |Enter a alphanumeric value
Field Units Objl
I ame Cohdenser Contral
Cantral W ariable Temperature
Reference Temperature Type Outdoordire/etBulb
Offset Temperature Difference deltaC 1]
t aximurn Setpoint Temperature C a0
tinirum Setpaint Temperature C 1]

Setpoint Hode or ModeList Wame

Condenser Supply Outlet Node

Figura 8.59 - Menu da Classe Setpoint Manager Follow Outdoor Air Temperature
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8.2.23 Grupo “Water Systems™
Este grupo é referente ao circuito de agua quente sanitaria (AQS), onde sdo definidos 0s
equipamentos e a quantidade de dgua quente que é consumida na moradia ao longo do

ano.

8.2.23.1 Water Use Equipment

Na presente classe sdo introduzidos os dispositivos presentes na cozinha e nas instalacoes
sanitarias, que permitem controlar o consumo de &gua quente sanitéaria. Para tal foram
criados os objetos como o “Lavaloica”; onde se definiu o caudal de 0,000025 m?/s; foi
concebida a Schedule Compact ““Lavatdrios Moradia-L6” que indica os periodos do dia
em que o dispositivo é utilizado; foi também criada a Schedule Compact “AQS
Temperatura” na qual foi definida a temperatura da agua para 60 °C; indicou-se também
em que zona térmica esta localizado o dispositivo, que neste caso foi a Cozinha.

& File Edit  View Jump  Window Help

0 e2|E| Mewobi | Dupobi | petobi | copyon

Clags List Comments from IDF

0004] PlantE guipmentd perations chemes - -
0001] CondenserEquipmentOperations chemes
0003] Setpointtanager3cheduled

0001 Setpointttanager.FollowD udooiT emper

atuie

0001] Waterllse: Connectiong
0003] FluidProperties: M ame
0001] FluidProperties: GlpcolConcentration -
0001] FluidProperties: Temperatures

0088] FluidProperties:Concentration Err et e 1 Field
0001] CutputariableDictionary xp.ana il D_ . il il IE_ - -

0001] Output: T able: SurmaryR eports Object Description: & generalized object for simulating all vater end uses. Hot and cold water uses are -
0003] Output: T able: Monthly included, as well as controlled mising of hat and cold water at the tap. The

0001] OutputContral:T able:Style '/ aterl)se:Equipment object can be used stand-alone. or coupled into a plant loop using E

the W aterllse: Connections object (see below). The Wateill se: Connections object allows

0001] OutputControl:ReportingT olerances r A .
water uses to be linked to \WaterUse:Storage objects to store and draw reclaimed water.

0119] OutputVarisble i L
0001] OutputSQLite The object can akso simulate drainwater heat recovery.

]

0003] OutputDiagnostics af -
Figld Uit Obil Obi2 | Obj3 Obj4 | Obis

Marmne | | Chuveira 15 Chuveiro 1S QG Lavatorio 15 Lavatono 15 G

End-Use Subcategory | General General General Gereral General

Peak Flow Rate mdfs (0,000025 0,000025 0000025 0000025 0000025

Flow Rate Fraction Schedule Name | Lavatorios MoradiaL B Chuveiros Moradia L6 Chuveiros Moradia-L6  Lavatorios Moradiar L6 Lavatorios Moradia LG
Target Temperature Schedule Name 405 Temperatuia 405 Temperatura 405 Temperatura AQS Temperatura ARS Temperatura

Hot Wwater Supply Temperature Schedule Name

Cold ‘water Supply Temperature Schedule Mame

Zone Name COZINHA 15 15 QUARTO G 15 15 QUARTO G
Sensible Fraction Schedule Name

Latent Fraction 5 chedule Mame

Figura 8.60 - Menu da Classe Water Use Equipment

8.2.23.2 Water Use Connections

Na classe Water Use Connections sdo indicadas as ligacOes de todos dispositivos criados
na classe anterior com o Branch criado previamente para o abastecimento de dgua quente
sanitéaria, ao qual foi atribuido o nome de “AQS Branch” onde foram também criados os
nés de entrada e saida “AQS Inlet Node™ e “AQS Outlet Node” respetivamente.

125



S File Edit View Jump Window Help

D) |@| | Mewobi | DupObi | Delobi | Coppibi| F- |

Class List Comments from IDF

[0004] PlantE quipmentD perationS chemes i
[00071] CondengerE quipmentD perationS chemes

[0005] Setpointtd anager. S cheduled

[0001] Setpointtd anager FollowOutdoordirT emperature

[0005] W aterl) se:E quipment

LidPraperties:Name
FluidProperties: GlycolConcentration
FluidProperties: Temper atures
FluidProperties: Concentration

E=planation of Object anc
Output: aniableDictionary L L

Output: T able: SummarnyFeports Object Descriptian: A sut
Dutput: T able: Marithly A3 itz name suggests, the
OutputCantral: T able:Style companerts, including: 1
OutputControl:R eportingT olerances _| |2 Connections ta 'waterl
Dutput:y ariable = |3. Intermal connections te
Output:S0Lite : .
Dutput:Diagnostics = |Field Description:

Field | Uriits Obi1

Harne | :

Inlet Node Name | | AR5 Inlet Node

Outlet Node Mame | | ARIS Outlet Nods

Supply Water Storage Tank, Mame

Feclamation % ater Storage Tank Mame

Hat /' ater Supply Temperature Schedule Mame
Cold /ater Supply Temperature Schedule Name

Drain W ater Heat Exchanger Type :None

Drain W ater Heat Exchanger D estination | | Plant

Drait W ater Heat Exchangsr U-Factor Times Area | WK |

“wiater Use Equipment 1 Mame | | Lavaloiga
“wiater Uze Equipment 2 Mame | | Churveira 15
“wiater Uze Equipment 3 Mame | | Chuveira 1S QG
Water Use Equipment 4 Name | | Larvatorio IS
‘water se Equipment 5 Mame | | Larvatornio 15 OG

whater |1se Equipment B Mame
‘water Use Equipment 7 Mame
‘water ze Equipment 8 Mame
“wiater Uze Equipment 9 Mame
Water Use Equipment 10 Hame

Figura 8.61 - Menu da Classe Water Use Connections

8.2.24 Grupo ““Fluid Properties™

Neste grupo definem-se quais sdo os fluidos térmicos utilizados no interior dos circuitos
existentes na moradia, nomeadamente qual a sua composicdo, o tipo de concentragdo
utilizada, bem como as temperaturas de operacao.

8.2.24.1 Fluid Properties Name

Na classe Fluid Properties Name definem-se os nomes e o tipo de fluidos utilizados no
interior da tubagem os circuitos.
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€ File Edit View Jump Window Help
0 |c3| @] Newobi | Dupobi | DelObi | Coppobi | Favie ou

Class List Camrments from [DF

[0004] PlantE quipmentDperationS chemes "

[0001] CondenserE quipmentD perationS chemes

[0005] Setpainttd anager:Scheduled

[0001] Setpointtd anager: FollowOutdoordir T emperature

[0005] W aterlse:E quipment

0001] ‘W aterl s clions
Flui %

[0001 IuidPropertles:GchEoncenrain
[0001] FluidProperties: Temperatures
[0088] FluidProperties: Concentration

Explanation of Object and Ci t Field
[0001] OutputariableDictionary xp.ana |0n0. - Jocran .une.n ki . - -
[0001] Output: T sble: SurimanyF eports Object Description: potential fluid name/type in the input file
[0003] Dutput: Table: Monthly repeat this object for each fluid

[00071] OutputControl:T able:Style

[0001] CutputContral R epartingT dlerances _ | |Field Drescription:

[0119] OutputMariable =) |ID: A1 ;

[0001] Output: SOLie 3 En_ter_a alphanumenc value

[0003] Output: Diagnostics = |This field iz required.

Field | Units Okjl | Obj2 | Obi3

Fluid Mame: Br EthyleneGlycol FropyleneGiycol
Fluid Type Glycol Glycol Glycol

Figura 8.62 - Menu da Classe Fluid Properties Name

8.2.24.2 Fluid Properties Glycol Concentration

A classe Fluid Properties Glycol Concentration foi criada para inserir o tipo de
concentracéo utilizada.

S File Edit View Jump Window Help

O ||| Mewobi | DupObi | Deldbi | Copyobi | |
Clazz List

[0001] CondenzerE quipmentList -
[000Z2] PlantE quipmentdperation: Coolingload

[0003] PlantE quipmentdperation: Heatingload

[0004] PlantE quipmentdperations chemes

[000] CondenzerE quipmentdperationSchemes

[O005] Setpointkd anager. Scheduled

[0001] Setpainttd anager: Fallow utdoaricT erperature

[O005] M aterllze:E quiprent

Comments from IDF

Explanation of Object anc

0 -entration - —
[O007] FluidProperties: Temperatures Object Description: glyco

[0088] FluidProperties: Concentration ; o

[O007] Cutput ariableDictionany Field Description:

[0007] Cutput: T able: SummaryReports 1D: M1 ]
[0003] Output:T able: bonthly Mo default valug availabl
[0001] DutputContral: T able:Style Range: 0 <= <=1
[O001] OutputControl:ReportingT olerances A

Field UInitz 0bijl

Mame Propylensllpcol
Glycal Type Propylenelpcol

Uszer Defined Glycol Hame
Glycal Concentration

Figura 8.63 - Menu da Classe Fluid Properties Glycol Concentration
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8.2.24.3 Fluid Properties Temperatures

Na presente classe estdo presentes os valores da temperatura de operacdo do Glycol.

& File Edit View Jump  Window Help

0| &| Mewobi | Dupobi | pelObi | CopyObi | Posic 04

Class List Coroments fram IDF
[0004] PlantE quipmentl perationS chemes 7
[0001] CondenzerE quipmentl perationS chemes
[0005] Setpainttd anager: 5 cheduled
[0001] Setpainttd anager: FollowOutdoordir T emperature
[0005] ' aterl ze:E quipment
[0001] ' aterl se:Connections
[0003] FluidPraperties:N ame
FluidProperties: GlycolConcentration
P'r :Concentration i i
Dutput:\f?anableDictionary W
Output: T able:SummanyR eports Obijsct Description: propel
Output: Table:Monthly list of up ta 250 temperaty
OutputConitrol T able:Style in ather wards, there must
OutputConitrol Reporting T olerances | | |the actual properties list in
Outputariable = | |dedrees C [for all termperal
Output:5GLite : :
Output: Diagnostics ~  |Field Descriptian,
Field Uitz
Mame |
Temperature 1 C
Temperature 2 C
Temperature 3 [
Temperature 4 C
Temperature 5 C
Temperature 6 IE:
Temperature 7 C
Temperature 8 C
Temperature 9 C 5
Temperature 10 C 10
Temperature 11 C 15
Temperature 12 C 20
Temperature 13 [ 25
Temperaturs 14 C 30
Temperature 15 C ki)
Temperature 16 B 40
Temperature 17 C 45
Temperaturs 18 C 50
Temperature 13 C 55
Temperature 20 [ &0
Temperature 21 C 53
Temperature 22 C T
Temperature 23 B 75
Temperature 24 C a0
Temperaturs 25 C a5
Temperature 26 C 90
Temperature 27 [ 95
Temperature 25 C 100
Temperature 23 C 105
Temperature 30 IE: 110
Temperature 31 C 115
Temperature 32 C 120
Temperature 33 C 125

Figura 8.64 - Menu da Classe Fluid Properties Temperatures

8.2.24.4 Fluid Properties Concentration

Na classe referente ao Fluid Properties Concentration estdo presentes os valores de
densidade, calor especifico e condutibilidade dos fluidos para cada uma das temperaturas
existentes na Classe Fluid Properties Temperatures referida anteriormente.
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& File Edit View Jump  Window Help | &=
0o W] Mew0bi | DupObi | Del0bi | CopyObi
Clags List Commerits from IDF
[0004] FlanE quipmentOperationS chemes R
0001] CondenserE quipmentOperationSchemes
0005] Setpointh anager 5 cheduled
00071] Setpointtd anagerFollowd utdoorbirT emperature
0005] W aterllse:E quipment
0007] Waterlse: Connections
0003] FluidProperties:Mamme
[0001] FluidProperties: GlycolConcentration -
(000 Fugfigperes Tarpeatae:
00T anablzDictianary Explanation of Object and Current Field
0001] Output:T able:SummaryFieports Object Description: fluid properties for water/other fluid mixtures
0003] Output:Table:Monthly
0001] utputControl Table:Gtyle Field Diescription: shauld not be any of the defaults [water, EthyleneGlyeal, or PropyleneGiyeol]
0001 OutputControk ReportingT olerances _| DAt :
0719] OutputVarisble £| |Select om list of obiests
0001] Output:SQLite
[0003] Output:Diagnostics i b
Field Units Ob17 Obj18 0bi19 Obj20 Obj21 Objz2z -
Fluid Name EthyleneGlycol Ethyl: lpcal EthylenelGlcol EthyleneGlycol EthyleneGlycol EthyleneGlycol
Fluid Property Type SpecificHeat SpeciicHeat Dersity Density Densiy Dersity
Temperature Walues Mame GlycolTemperatures GlycolTemperatures GlweolT emperatures GlucalT emperatures GlycolTemperatures GlucolTemperat -
Concentration dimensionless | 0,2 03 01 2 0z b
Property Yalue 1 varies 2370 1} 0 1} 1} o
Property YWalue 2 varies 2397 1] a 1] 0 a
Property Yalue 2 varies 2423 2077 0 o 1} 1}
Property Value 4 varies 2450 2206 0 1} 1} o
Property Walue 5 vares 2477 2235 1) 1] 1] a
Property Yalue B varies 2603 2264 0 o 1} 1054
Property Yalue 7 varies 2530 2293 0 1} 1037 1053
Property Walue 8 vares 2556 2322 1000 1019 1036 1052
Property Yalue 9 varies 2683 23 1000 1ms 1034 1060
Property Yalue 10 varies 2610 2380 9358 1016 1033 1043
Froperty Yalue 11 wares 2636 2409 993.2 1015 1031 1047
Property Yalue 12 varies 2663 2438 9983 1m3 1030 1045
Property Yalue 13 varies 2680 2467 997.2 1m2 1028 1043
Froperty Yalue 14 wares 2716 2496 995.8 1010 1026 1041
Property Yalue 15 varies 2743 2525 9942 1008 1024 1023
Property Yalue 16 varies 2770 2554 9323 1006 1022 1037
Froperty Yalue 17 wares 2796 2583 990.3 1004 1020 1034
Property Yalue 18 varies 2823 2812 988.2 1002 1mz 1031
Property Yalue 13 vanies 2650 2641 985.8 999.2 s 1029
Property Walue 20 vares 2876 2670 983.3 9367 12 10268
Property Yalue 21 varies 2903 2693 9807 9341 1003 1023
Property Y alue 22 vanies 2929 2728 977.9 991.3 1006 1020
Froperty Walue 23 varies 2956 2m7 975 9385 1003 1017
Property Yalue 24 varies 25983 2786 571.49 59855 1000 1014
Propetty ¥ alug 25 vanies 3009 285 968.8 992.4 997 1nom
Property Yalue 26 varies 3026 2844 9655 979.2 993E 1007
Property Yalue 27 varies 3063 2873 962 975.8 5301 1003
Froperty Yalue 28 waries 3083 2002 9585 9723 9865 9397
Property Yalue 29 varies 3N1E 281 964.2 9687 Se2e 9952
Property Yalue 30 varies 3143 2960 9511 565 9784 9918
Froperty Yalue 31 waries 363 29893 947.2 961.2 9749 9877
Property Yalue 32 varies 3196 ame 943.2 957.2 9708 9834
Property Yalue 33 varies 3223 3047 5331 9531 SEEE gran

Figura 8.65 - Menu da Classe Fluid Properties Concentration

8.2.25 Grupo ““Output Reporting”

No grupo Output Reporting, sdo definidas as variaveis que queremos ver calculadas pelo
EnergyPlus, e a forma como sdo apresentados os dados no relatdrio final apos a execugéo
da simulacdo.

8.2.25.1 Output Table Monthly

Nesta classe sdo definidos os dados do comportamento do edificio que queremos ver
reportados mensalmente. Para a presente simulagdo foram criados os objectos “Building
Loads — Cooling” para as cargas de arrefecimento “Building Loads — Heating” para as
cargas de aquecimento, onde no caso do arrefecimento, foram introduzidas as variaveis
“Zone Air System Sensible Cooling Energy” para calcular a soma ou a média; “Zone Air
System Sensible Cooling Rate” para calcular o maximo, entre outras variaveis possiveis
de ver reportadas.
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& File  Edit View

Jump  Window Help

0 |e2|E| Newobi | Dupobi | Delobi | copponi | |

Class List

Comments from IDF

FlantE quipmentd perationS chemes
CondenserE quipmentD perationS chemes
Selpointkd anager: S cheduled

“waterUse:Equipment

W aterlJge: Connections
FluidProperties:Mame
FluidProperties: GlpcolConcentration
FluidProperties: Temperatures
FluidProperties: Concentration
Output:VariableDictionary

OutputControl T able: Style
OutputControl:ReportingT olerances
Output:Variable

Cutput:50Lite

Output:Diagnostics

S etpointhd anager:FollowO utdoortit T emperature

E xplanation of Object and Current Field

m

EVEIY ZONE,

Object Description: Provides a generic method of setting up tables of monthly results. The repart
has multiple columns that are each defined using a repeated group of fields for ang

number of columng. A single Dutput: Table:Maonthly object often produces multiple

tablez in the output. & table iz produced for every instance of a particular output

wariable. For example, a table defined with zone variables wil be produced once for

m

Field

Namg

Digits After Decimal

Wariable or Meter 1 Name:

Aggregation Type for Variable or Meter 1
Wariable or Meter 2 Name

Agaregation Type for Varable or Meter 2
Wariable or Meter 3 Name

Agaregation Type for Variable or Meter 3
Wariable or Meter 4 Name

Agaregation Type for Variable or Meter 4
Wariable or Meter 5 Name

Agaregation Type for Variable or Meter 5
Wariable or Meter 6 Name

Agaregation Type for Variable or Meter 6
Wariable or Meter 7 Name

Agaregation Type for Variable or Meter 7
Wariable or Meter 8 Name

Agoregation Type for Yariable or Meter 8
Wariable or Meter 3 Name

Agoregation Type for Yariable or Meter 3
Wariable or Meter 10 Name

Aggregation Type for Yariable or Meter 10
Wariable or Meter 11 Name

Aggregation Type for Yariable or Meter 11
Wariable or Meter 12 Name

Aggregation Type for Yariable or Meter 12
Wariable or Meter 13 Name

Aggregation Type for Wariable or Meter 13
Wariable or Meter 14 Name

Aggregation Type for Wariable or Meter 14
Wariable or Meter 15 Name

Aggregation Type for Wariable or beter 15

Units | Dbyl

3
| Air System Tatal Heating Energy
| SumOrdverage
| &t System Total Cooling Energy
| SumDrdverage

Obj2
| Building Loads - Cooling
2
Zone Air System Senzible Cooling Energy
SumDréverage
Zone Air System Sensible Cooling Rate
Marimum
Site Dutdoar Air Drvbulb Temperature
W aluetwfhent azimumOidinirum
Site Dutdoar Air wetbulb Temperature
W alugtwfhentd aximumOidinirum
Zone Total Interal Latent Gain Energy
SumDrdverage
Zone Total Internal Latent Gain Energy
Marimum
Site Dutdoar Air Drvbulb Temperature
Y aluetwéhentd azimumOidinirum
Site Dutdoar Air wetbulb Temperature
Y aluetw/hent aximumOidinirum
Zone |deal Loads Zone T otal Cooling Energy
SumDrtverage
Zone |deal Loads Supply Air Total Cooling Energy
SumDrtverage
Zone Mean Air Temperature
SumDrtverage
Zone Mean Air Temperature
I amimum
Zone Total Intemal Total Cooling Energy
SumDrdwverage
Zone Total Internal Total Cooling Rate
SumDrdwverage

[obj3

Building Loads - Heating

2

Zone Air System Sensible Heating Energy
SumOrdverage

Zone Air System Sensible Heating Rate
Mawimum

Site Outdoor Air Divbulb Temperature
alugwhen aximumOidinimumn

Zone |deal Loads Zone Total Heating Energy
SumDrdverage

Zone Ideal Loads Supply Air Total Heating Energy
SumDrhverage

Zone Mean Air Temperature
SumDrhverage

Zone Mean Air Temperature

Minimum

Zone Dperative Temperature
SumDrbverage

Zone Total Intenal Total Heating Energy
SumDrbverage

Zone Total Internal Total Heating Rate
SumOrbwerage

Solar Collector Heat Transfer Energy
SumOrbverage

Solar Collector Heat Transfer Rate
SumOrbwerage

‘W ater Heater Source Side Heat Transfer Rate
SumOrbwerage

‘w/ater Heater Use Side Heat Transfer Rate
SumOrbwerage

Chiller Hot Y/ ater Congumption Fate
SumOrbverage

Figura 8.66 - Menu da Classe Output Table Monthly

8.2.25.2 Output Variable
Nesta classe define-se quais sdo variaveis que o programa ira calcular a partir dos dados

m

que foram introduzidos. No caso da presente simulacdo foram indicadas 127 variaveis,

entre as quais “People Ar Temperature” ou “Zone Air Heat Balance Air Energy Storage

rate” entre outras, sendo a frequéncia do calculo definida para cada hora.

' File Edit |View | Jump Window Help

[ [ |&l| Newobi | Dupobi | Delobi | Copyobi

Class List

Comments from IDF

0004] PlertE quipmentOperalions chemes =

[0005) S anager Scheduler
[0001] Setpoirth anager FollowDutdoniiT erperature:
(i 1Jse £ quipmert

[0007] Viaterlse:Connections

[0003] FhidPropeties Name

[0001] FhidPropetiss GiycolConcentration

[0001] FhidPropeties Temperalures

[0088] FhidPropeties Concentration
arizbleDictionay

Explanation of Object and Curert Field

Fieporting Frequency
Sohedule Name

Hauly

Haurly Houly Houly

-l

(0007] Output T able: SummaryReports. Obiect D esciption: ach Output P be put file [ es0] 7

[D003] Dutput T able: Morthly serve variables may not be reparted For svery simulation

(0007] OutputControl:T able: Style a list of variables that can be reported are avalable after & un on |

[0001] DutpulConirol RepartingT oerances | fre fle (1ad) i the Diet L

0001] DuputSQlie Field Desciptior:

(0003] Output Diagnostics - |ID:Ad B
Field. Units. Obi111 Oki112 Okil13 Objl14 Obi115, Obil 18 Oki117

KeyValue 5 * - * B . "

Yariable Name: Chiller Hot % ater Consumption Rate  Chiller Source HotWater Energy W ater Heater Water Volume Flow Rate  Water Heater Water Volume  Water Heater Heating Rate  water Heater Sowice Side Heat Transfer Rate W ater Heater Source Side M

ourly Heury

Figura 8.67 - Menu da Classe Output Variable
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8.3 Simulacdo Energética

Depois de introduzida toda a informacdo necessaria para a simulacdo do comportamento

térmico da Moradia, pode-se proceder a simulacao.

8.3.1 Carga térmica do edificio

Para determina a carga térmica do edificio foi efetuada uma simulagdo, utilizando toda
informagdo previamente inserida até ao ponto 8.2.11 Grupo “Zone Hvac Controls And
Thermostats™ mais a dos pontos do Grupo “Output Reporting” a qual se adicionaram
também outros dados introduzidos no Grupo “HVAC Templates”.

8.3.1.1 Grupo “HVAC Templates”

8.3.1.1.1 HVAC Templates Thermostat

Para esta classe foi criado o objeto “Termostato” onde foram introduzidas as schedules
“Heating Setpoint” para 0 aquecimento (até aos 20 °C) e “Cooling Setpoint” para o
arrefecimento (a partir dos 25 °C).

& File Edit View Jump Window Help

O ||| Mewobi | Dupobi | Delobi | Copyobi | |

Clazs List Comments from IDF
HWAL Templates ~

[0001] Ternplate: Thermaztat

[0 0] HWACT emplater one:ldeall nadsAirS ystem

[----] HYACT emplate:Zone: B aseboardHeat

[-+--] HYALCT emplate:Zone: F anCoil

[----] HWACT emplate:Zone: PTALC

[----] HYACT emplate:Zone: PTHP

[----] HWALCT emplate:Zone:iwf aterT adirH eatPump

[-+=-] HYALCT emplate: ZoneVRF Explanation of Obiect
[----] HWALCT emplate:Zone: dnitary :-tplana o] D_ : (528 el
[--] HWALCT emplate: Zone: iy Object Description: Zane
[----] HWALCT emplate:Zonev Ay FanPowered defined 3|9:3Wh!3'3 in the
[-=] HWALCT emplateZone: sy HeaténdCool dual sstpaint with deadb:
[--] HW&LCT emplate:Zone: Constanty olume a thermostat objest for e
[-=] HWACT emplate:Zone: Dualbuct st of setpoint scheduls:
[--] HWALCT emplate: SystemnVAF may have two themostat
[-+=] HYACT emplate: System:Unitary s |for "Storage'.

Field Units Obil

M arne Termostato

Heating Setpoint Schedule Name Heating Setpoint
Constant Heating Setpaint [

Cooling Setpoint Scheduls Mame Cooling Setpaint
Constant Cooling Setpoint [

Figura 8.68 - Menu da Classe HVAC Templates Thermostat
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8.3.1.1.2 HVAC Templates Zone Ideal Loads Air System

Através da utilizagdo desta classe, € possivel fazer uma simulagdo mais simples para
determinar as cargas térmicas do edificio, e obter as necessidades ideais de energia para
aquecimento e arrefecimento.

Para tal foram criados 10 objetos um para cada zona térmica do edifico, seguindo uma
I6gica similar a ja efetuada no ponto 8.2.12.1, mas de um modo mais simplificado. No
caso do primeiro objeto, correspondente a zona térmica do “Quarto 2”, foi selecionado o
“Termostato” referido no ponto anterior; para o fornecimento de ar quente e de ar frio,
foram considerados os valores sugeridos pelo EnergyPlus, de 50 e 12 °C respetivamente,

0s restantes parametros foram introduzidos automaticamente pelo programa.
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Figura 8.69 - Menu da Classe HVAC Templates Zone ldeal Loads Air System

8.3.1.2 Resultados

Com a mesma informacéo introduzida, foram efetuadas simulacGes para trés localizagbes
diferentes do territorio nacional, de modo a abranger as regides Norte, Centro e Sul, tendo
a escolha recaido nas cidades de Braganc¢a, Coimbra e Faro.
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Figura 8.70 - Localizagéo das trés cidades (DGT-CAOP, 2016)

8.3.1.2.1 Temperaturas em Braganca
Com o clima de Braganca a variagao da temperatura do ar interior que se verificaao longo

do ano sem a utilizacdo de qualquer sistema de climatizacédo é elevada, em contraste com
que se verifica quando é utilizado um sistema de climatizacdo com piso radiante

hidraulico, tal como é possivel verificar no grafico seguinte.
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Gréfico 8.1 - Temperaturas em Braganca

Em Braganca a temperatura mais baixa no interior do edificio sem a utilizacdo da
climatizagdo ocorre no dia 19 de Janeiro com o valor de 5,8 °C, e vai aumentado durante
0 ano até atingir 28 °C no dia 19 de Agosto. Com o sistema de climatizagdo ativado, as
temperaturas no interior do edificio sdo muito mais uniformes, oscilando entre os 18 °C

no dia 19 de Janeiro e 0s 23 °C no dia 19 de Agosto.

8.3.1.2.2 Temperaturas em Coimbra

Com o clima de Coimbra, a amplitude térmica no interior do edificio sem a utilizacéo de
qualquer sistema de climatizacao € elevada, situacdo oposta durante 0 mesmo periodo se
for utilizado de um sistema de climatizagdo, como se pode verificar no grafico seguinte.
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Gréfico 8.2 - Temperaturas em Coimbra

Com a localizagdo em Coimbra, a temperatura mais baixa no interior do edificio sem
recorrer a climatizagdo é de 10,6 °C e acontece no dia 20 de Dezembro, e vai aumentado
até atingir 27 °C no dia 10 de Agosto. Com a climatizacéo ativada no interior do edificio
as temperaturas mantém-se mais estaveis, entre os 19 °C no dia 19 de Janeiro e 0s 23,6
°C no dia 22 de Julho.

8.3.1.2.3 Temperaturas em Faro
Através da analise do grafico seguinte, é possivel verificar a diferenca de temperaturas

existente no interior do edificio ao longo do ano, sem a utilizacdo de qualquer sistema de
climatizacdo, em contraste com a utilizacdo de um sistema de climatizacdo durante o

mesmo periodo.
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Gréfico 8.3 - Temperaturas em Faro

A temperatura mais baixa no interior do edificio sem a utilizacdo da climatizacéo ocorre
no dia 11 de Janeiro com o valor de 11,4 °C, e vai aumentado durante o ano até atingir 30
°C no dia 24 de Julho. Com o sistema de climatizag&o ativado, as temperaturas no interior
do edificio sdo muito mais uniformes, oscilando entre os 19 °C no dia 1 de Janeiro e 0s
24 °C no 24 de Agosto.

8.3.1.2.4 Necessidades energéticas da moradia em Braganca

As necessidades energéticas anuais da moradia, quando localizada em Braganca,
referente aos processos de aquecimento e de arrefecimento séo bastante variaveis, sendo
predominante o periodo com necessidade de aquecimento em relagdo ao de

arrefecimento, como é perfeitamente visivel no gréafico que se segue.
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Gréfico 8.4 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento em Braganca

Da observacdo do Grafico 8.4, ressaltam os periodos de aquecimento com as necessidades
mais acentuadas no més de Janeiro com 2019,74 kWh energia fornecida, sendo o pico de
poténcia de 20,7 kW no dia 1 de Fevereiro, com uma diminuicdo gradual até ao més de
Maio quando as necessidades se situam nos 514,15 kWh. Segue-se 0 més de Junho com
necessidades de climatizacdo inferiores a 22,81 kWh, e durante o més de Julho é
necessario arrefecer o edificio com 142,73 kWh de energia Gtil com um pico de poténcia
de 2,31 kW no dia 23 de Julho, durante o més de Agosto sera também necessario arrefecer
com 117,35 kWh com o pico de poténcia de 2,9 kW no dia 19 de Agosto, em Setembro
as necessidades energéticas sdo de 13,76 kWh,. No més de Outubro comeca o periodo de
aquecimento que vai até Dezembro altura em séo necessarios 1756,43 kWh de energia
atil com o pico de poténcia necesséria a registar-se em 19,20 kW no dia 26 de Dezembro.
No que diz respeito as zonas do edificio com maiores necessidades de aquecimento, como
é visivel no gréfico seguinte, a sala pelo facto de ter uma area superior as restantes, € a
divisdo que necessita de mais energia para aquecimento, com um valor anual de 4208,02

kWh, sendo o més de Janeiro aquele mais carece de aquecimento.
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Gréfico 8.5 - Necessidades de aquecimento por zona térmica em Braganca

No caso do arrefecimento, é também a sala, aquela que requer maiores necessidades de

arrefecimento com 105,75 kWh de energia Util.
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Gréfico 8.6 - Necessidades de arrefecimento por zona térmica em Braganga
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8.3.1.2.5 Necessidades energéticas da moradia em Coimbra
Para a localizacdo em Coimbra as necessidades energéticas relativas ao aquecimento e

arrefecimento ao longo do ano também sdo bastante variaveis, onde se evidencia o
periodo com necessidade de aquecimento relativamente ao de arrefecimento, como

demonstra o gréfico seguinte.
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Gréfico 8.7 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento em Coimbra

No Gréfico 8.7, sobressaem 0s periodos de aquecimento com as necessidades mais
acentuadas no més de Janeiro com 1210,06 kWh energia a fornecer, e o pico de poténcia
necessaria de 20,24 kW no dia 19 de Janeiro, e vai decrescendo até ao més de Maio para
0s 180,91 kWh, altura em que também sera necessario proceder ao arrefecimento do
edificio com um valor muito residual de 5,78 kWh. Durante 0 més de Junho o
arrefecimento sera de 64,01 kWh, sendo que a partir do més de Julho € necessario
arrefecer o edificio com 142,85 kWh de energia com um pico de poténcia de 1,9 kW no
dia 23 de Julho, ao longo do més de Agosto sera necessario arrefecer com 130,34 kWh
com o pico de 2,8 kW no dia 10 de Agosto. Durante 0 més de Setembro as necessidades
energéticas para arrefecimento sdo de 101,51 kW, durante o0 més de Outubro serd ainda
necessario proceder ao arrefecimento com 10,59 kWh, bem como aquecer com 189,36
kWh, marcando o inicio do periodo de aquecimento que vai até Dezembro altura em séo
necessarios 935,10 kWh de energia, sendo o pico de poténcia necessaria de 19,8 kW no
dia 20 de Dezembro.
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A zona do edificio que apresenta a maior necessidade de aquecimento é também a sala,
com um valor anual de 2490,28 kWh, sendo também o més de Janeiro aquele que
apresenta maiores necessidades energéticas, como se pode observar no Gréafico 8.8.
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Gréfico 8.8 - Necessidades de aquecimento por zona térmica em Coimbra

E também a zona da sala, aquela que requer maiores necessidades de arrefecimento com
176 kWh de energia.
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Gréafico 8.9 - Necessidades de arrefecimento por zona térmica em Coimbra

8.3.1.2.6 Necessidades energéticas da moradia em Faro
Em Faro as necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento ao longo do ano

sdo bastante variaveis, sendo predominante o periodo com necessidade de aquecimento

em relacdo ao de arrefecimento, como é perfeitamente visivel no gréafico que se segue.
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Gréfico 8.10 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento em Faro
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Da andlise do gréfico anterior, ressaltam os periodos de aquecimento com as necessidades
mais acentuadas no més de Janeiro com 977,27 kWh de energia fornecida, sendo o pico
de poténcia de 20 kW no dia 11 de Janeiro, com uma diminuicdo gradual até ao més de
Maio quando as necessidades se situam nos 27,6 kWh com um pico de 2,36 kW, altura
em que também tem inicio o periodo de arrefecimento com a necessidade de 11,06 kWh,
no més de Junho as necessidades sdo de 83,92 kWh, e durante o més de Julho ja é
necessario arrefecer o edificio com 196,07 kWh de energia com um pico de poténcia de
3,85 kW no dia 24 de Julho, durante o més de Agosto sera também essencial arrefecer
com 192,17 kWh com o pico de 1,4 kW no dia 23 de Agosto, em Setembro o
arrefecimento é de 111,45 kWh, e em Outubro as necessidades energéticas sdo mistas
sendo necessario arrefecer com 20,45 kWh no inicio do més, e aquecer no final com 46,56
kWh com um pico de 5 kW, o periodo de aquecimento vai aumentado até Dezembro
altura em sdo necessarios 767,02 kWh de energia com o pico de poténcia necessaria a
registar-se em 19,7 kW no dia 31 de Dezembro.

Relativamente as zonas do edificio com maiores necessidade de aquecimento, como se
pode observar no Grafico 8.11 a sala é a divisdo que necessita de mais energia para
aquecimento com um valor anual de 1850,70 kWh, sendo necessario um maior

fornecimento ao longo do decorrer do més de Janeiro.

S
o°

®m Quarto 2 m Sala m Quarto 1 mCorredor m IS m Quarto G mDespensa m Vestidrio mCozinha m IS Quarto G
Gréfico 8.11 - Necessidades de aquecimento por zona térmica em Faro
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Para o arrefecimento, é também a sala a zona do edificio com maiores necessidades de

arrefecimento com 209,60 kWh de energia a fornecer.
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Gréafico 8.12 - Necessidades de arrefecimento por zona térmica em Faro

8.3.2 Dimensionamento do sistema
No ponto 8.3.1 foi efetuada a simulacdo para determinar a carga térmica da moradia,

neste ponto seré efetuada a simulagdo para calcular os equipamentos que compdem o
sistema de climatizacdo, e para tal, serd considerada toda a informacao inserida no

programa.

Nos relatérios de erros do EnergyPlus, obtidos para as diversas simulagdes que se
realizaram, foram emitidos varios avisos resultantes dos calculos efetuados, onde um dos
maiores problemas detetados foi a formacdo de condensacdo no pavimento durante o
periodo de arrefecimento. Esta situacdo foi detetada variadissimas vezes durante o
calculo, no entanto o préprio programa tem a autonomia para desligar o sistema de
arrefecimento durante os picos de condensacdo e voltar a liga-lo novamente. Para
solucionar o problema foram tentadas varias alternativas, como aumentar a temperatura

do fluido de circulagdo; aumentar a ventilagdo; alterar o isolamento térmico; substituir o
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pavimento, entre outras solugdes sugeridas pelo proprio EnergyPlus, no entanto
nenhumas das hipoteses tentadas surtiu qualquer efeito, pelo que se manteve tudo igual
deixando o programa calcular assim mesmo. Outro aviso repetido, também vérias vezes,
foi referente a elevada temperatura atingida pelo fluido térmico que circula entre os
coletores solares e o depdsito de inércia, fluido este composto pela mistura agua e
propileno glicol, que atingiu valores superiores 125 °C, limite maximo possivel para o
calculo com os dados disponiveis nas tabelas do EnergyPlus, sendo que neste caso foram

tentadas varias concentracdes de agua e glicol mas também sem éxito.

8.3.2.1 Circuitos hidraulicos

8.3.2.1.1 Caudais de circulagdo do piso radiante hidraulico

A rede de tubagem que compde o piso radiante hidraulico existente debaixo do pavimento
interior da moradia, distribuida pelas dez zonas térmicas do edificio, tem um
comprimento total de 882 m, que foram definidos pelo software. No gréfico seguinte é
possivel observar as grandes diferencas de caudais para 0 mesmo edificio nas trés zonas

do pais estudadas, no qual a cidade de Braganca se destaca especialmente em relacéo a

Faro.
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Gréfico 8.13 - Comparacdo da variacao de caudal do piso radiante hidraulico nas trés

regides de localizagdo da moradia
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Ainda no Grafico 8.13 é possivel verificar que os caudais de circulacdo determinados pelo
programa apresentam “variacdes proporcionais” em funcdo da area das diferentes zonas

térmicas.

8.3.2.1.2 Caudais de circulagdo dos circuitos hidraulicos principais
A rede geral de circulacdo do sistema é composta trés circuitos hidraulicos principais,

ligados a outros tantos equipamentos responsaveis pelo fornecimento de agua quente e
fria, nomeadamente o circuito primario dos coletores solares (ligacdo entre os coletores
solares e o deposito de inércia); o de armazenamento e distribuicdo de agua quente (liga
0 depobsito de inércia, ao coletor de distribuicdo do pavimento radiante hidréaulico, e
também o gerador do chiller), e o circuito de producao de agua fria ou circuito primario
do chiller (ligacdo entre o chiller e o coletor de distribuicdo do pavimento radiante
hidraulico). No Gréfico 8.14 ¢ notdrio o caudal superior do circuito de dgua quente, em
contraste com o caudal bastante mais reduzido no circuito solar, sendo também mais
relevantes os caudais quando a localizacdo da moradia € na cidade de Braganca.
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Gréfico 8.14 - Comparacdo da variacao de caudal dos circuitos de abastecimento nas
trés regides de localizacdo da moradia
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8.3.2.1.3 Caudais de circulagdo do circuito da torre de arrefecimento

Para além dos trés circuitos referidos anteriormente, existe mais um circuito que faz parte
do sistema de climatizacdo do edificio estudado, que é o circuito que liga o condensador
do chiller de absorcdo a torre de arrefecimento, e que é responsavel pela dissipacao de
calor do chiller. Também neste circuito existem grandes diferencas de caudais entre as

trés cidades, como se pode constatar no grafico seguinte.

Caudal maximo inicial [m3/s]

Caudal [m3/s

Gréfico 8.15 - Variacao de caudal no circuito de arrefecimento do condensador do
chiller nas trés regides de localizacdo da moradia

8.3.2.2 Deposito de armazenamento de dgua aquecida pelo sistema solar
Para o fornecimento constante de &gua aquecida, o sistema requere a existéncia um

reservatério de inércia térmica com grande capacidade, para poder abastecer
continuamente com uma temperatura constante o pavimento radiante hidraulico durante
a época de aquecimento e o gerador do chiller de absorcdo aquando do periodo de
arrefecimento, para além do fornecimento de &gua quente sanitaria aos habitantes da
moradia durante todo o ano. Como resultado das simulacGes efetuadas pelo sistema de
climatizagcdo aplicado & mesma moradia, obtiveram-se diferentes volumes para cada
reservatério: no caso da cidade de Braganca as condi¢bes climaticas da regido
determinam a necessidade de instalar uma capacidade de armazenamento de 1560 litros
de agua aquecida, em que o caudal inicial de consumo ¢ de 0,000433 m?/s; para a cidade
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de Coimbra as necessidades de armazenamento sdo de 1360 litros de dgua quente, para
um caudal inicial de 0,000377 m%/s; no caso da localizagio na cidade de Faro implica a
instalagdo um reservatorio com capacidade para 1250 litros de dgua aquecida, sendo o
caudal de consumo inicial de 0,000346 m®/s. No Gréafico 8.16 é possivel verificar o
contraste entre a necessidade de armazenamento de dgua aquecida nas trés cidades, e a

correlagdo com os seus caudais de consumo.
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Gréfico 8.16 - Necessidade de armazenamento de dgua aquecida e caudais de consumos
nas trés cidades

8.3.2.3 Coletores solares
Para a instalacéo inicial dos coletores foi considerada toda a &rea disponivel existente na

cobertura da moradia incluindo os alpendres e garagem, pese embora a forma irregular
como sdo constituidas as aguas do telhado poderem causar algumas dificuldades na
instalagio dos proprios coletores solares. Embora sejam generosos os 202 m? de area
disponivel, foi necessério ter em conta a forma como os coletores sdo instalados,
nomeadamente o cuidado de evitar que os da fila da frente criassem zonas de sombra na
fila posterior. Para tal foi utilizada a formula referida no ponto 4.1.1.1 Instalacdo de
colectores, para determinar o afastamento entre as filas, sendo que em cada uma das filas
foram considerados 10 coletores solares orientados para sul, com inclina¢6es de 27° para
Braganca, 25° para Coimbra e 22° para Faro.

147



Braganca 2,057 27,00 41,80 3,86 40,00
Coimbra 2,057 25,00 40,20 3,62 44,00
Faro 2,057 22,00 37,02 3,27 48,00

Tabela 8.1 - Afastamento entre filas de coletores

A partir da distancia entre filas foi possivel determinar a quantidade maxima de coletores
passiveis de instalar na cobertura do edificio sem grandes constrangimentos técnicos,
permitindo a instalacdo total de maxima de 40 coletores em Braganca, 44 em Coimbra e
48 em Faro.

O EnergyPlus ndo faz o dimensionamento direto do nimero de coletores necessarios nem
da érea a instalar, pelo que é essencial efetuar em primeiro lugar, para além do célculo
das necessidades de energia para produzir a agua quente, pré-dimensionar o depdsito de
agua quente que servira de inércia térmica. SO depois € possivel determinar a quantidade
de coletores, comecando por associa-los até se conseguir atingir a poténcia suficiente para
0 aquecimento do volume de agua existente no deposito. Este método € moroso e muito
pouco pratico no Energy Plus, uma vez que para adicionar um coletor é necessario
executar todos o0s passos referidos nos pontos 8.2.7.7 - Shading Site Detailed; 8.2.14.1—
Branch; 8.2.14.2 - Branch List; 8.2.14.3 - Connector Splitter; 8.2.14.4 - Connector Mixer;
8.2.16.2 - Solar Collector Flat Plate Water; 8.2.21.1 - Plant Equipament List, e a mesma

situacdo no caso de se pretender remover um coletor.

Para ultrapassar este problema optou-se pela utilizacdo do programa de analise energética
“SolTerm”, de modo a apurar a quantidade de coletores solares a instalar em cada uma
das cidades, de acordo com as necessidades de agua quente para o funcionamento do piso
radiante e o abastecimento de agua quente sanitaria, determinadas pelas simulacGes do

EnergyPlus.

8.3.2.3.1 Coletores solares a utilizar
Antes de se proceder a determinacdo da quantidade de coletores solares em cada uma das

localizacOes estudadas, foi feita uma pesquisa dos tipos de coletores disponiveis no
mercado nacional, de onde foram seleccionados os fabricantes “Baxiroca” e “Buderus”.

Do primeiro foi escolhido 0 modelo de coletor plano “Sol 250 H” e o de tubos de véacuo
148



“AR 20” e do segundo fabricante 0 médulo plano “Logasol CKN 1.0S” e o de tubos de

vacuo “Logasol SKR-12", cujas caracteristicas se apresentam na tabela seguinte.

Dimensdes LXAXP (mm) 1147x2187x87 | 1482X1954 | 1032x2026x33 |1392x2057x101
Area Total (m?) 2,51 2,77 2,09 2,86
Area de Abertura (m?) 2,37 2,15 1,95 2,57
Rendimento 6ptico 0,818 0,768 0,756 0,77
Coeficiente de perda linear K1 (W/m?K) 3,748 1,36 4,052 0,749
Coeficiente de perda secundaria K2 (W/m?k?) 0,016 0,0053 0,0138 0,005

Tabela 8.2 - Caracteristicas dos coletores ensaiados (Buderus, 2016) (Baxiroca, 2016)

Como referido anteriormente a quantidade maxima de coletores possivel de colocar na
regido mais desfavoréavel é 40 unidades, no entanto como os coletores selecionados ndo
tém todos as mesmas dimensdes exteriores, nem a mesma area de abertura, a analise ndo
foi efetuada com base na soma do nimeros de coletores adicionados, mas sim fungéo do
somatdrio da area total de cada bateria de coletores do mesmo modelo, de modo a obter
areas 0 mais aproximadas possivel entre todos 0s grupo de coletores. Na tabela seguinte
é possivel comparar o namero de médulos com o somatorio da sua area total de abertura,

bem como a poténcia nominal produzida pela mesma superficie.

Tabela 8.3 - Relacdo entre a quantidade de coletores, area de abertura e poténcia

Na Tabela 8.3 podemos verificar a titulo de exemplo que 8 coletores do modelo “Baxiroca
AR20” tem uma area “equivalente” a 9 mdédulos “Buderus CKN 1.0S” e a 7 unidades do
modelo “Buderus SKR-12".

Para esta analise foram considerados dois valores de temperatura de funcionamento, um
com producdo de agua quente na ordem de 60 °C e outro com temperatura superior a 70
°C. Arazdo pela qual se se precedeu desta forma, deve-se ao facto de que a dgua aquecida

a uma temperatura de 60 °C ser o suficiente para alimentar o pavimento radiante
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hidraulico durante o periodo de aquecimento no inverno, e para o abastecimento de dgua
quente sanitaria durante todo o ano, sendo apenas necessario temperaturas superiores a
70 °C para alimentar de um modo minimamente eficiente o gerador do chiller de absor¢éo
durante os meses de ver&o.

Os dados existentes na Tabela 8.2 foram introduzidos no programa “SolTerm”, onde se
procedeu a simulagdo de cada um dos modelos de coletores para condi¢des climéticas da
cidade de Braganca, considerando também os 1500 litros de &gua quente necessarios para
o funcionamento do piso radiante e o abastecimento de agua quente sanitaria.

No primeiro ensaio que se efetuou foi considerado o fornecimento de agua quente para
aquecimento, arrefecimento e AQS a temperatura de 60 °C, recorrendo a instalacdo de
uma area aproximada de coletores de todos 0os modelos de acordo com a Tabela 8.3, e a
partir dos resultados obtidos foi elaborado o gréafico seguinte.

KWh

Gréfico 8.17 - Producéo de agua a 60 °C dos 4 modelos de coletores solares utilizados.

Da analise do grafico ressalta a performance superior dos coletores compostos por tubos
de vacuo no fornecimento de energia, em especial a superioridade dos 7 coletores

“Buderus SKR-12“ relativamente aos demais. Também € visivel no gréafico que a partir
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do més de Junho até ao més de Outubro, a ocorréncia de uma queda abrupta do
rendimento de todos os coletores solares, esta situagdo deve-se ao facto de que neste
periodo as cargas de energia necessarias para 0 aquecimento de agua sdo bastante
inferiores as do resto do ano, uma vez que nesta época as necessidades de agua quente
resumem-se apenas ao normal uso sanitario e a alimentacéao voluvel do gerador do chiller,
esta circunstancia provoca o subaproveitamento das potencialidades dos coletores,
conduzindo a existéncia de algum desperdicio de energia.

Na segunda situacdo a temperatura para o abastecimento de agua quente para
aquecimento, arrefecimento e AQS, foi elevada para os 70 °C, sendo para tal considerada
a instalacdo dos mesmos coletores nas mesmas condig¢Ges. Mais uma vez se evidencia a
performance superior do modelo “Buderus SKR-12”, que apresenta uma eficiéncia
superior aos restantes modelos, como é visivel no Gréafico 8.18. Também nesta
circunstancia é possivel observar a existéncia de desaproveitamento das potencialidades
dos coletores solares durante os meses de verdo, com o consequente desperdicio

energetico.

< ) \\\‘\ \‘ !

Gréfico 8.18 - Producéo de 4gua a 70 °C dos 4 modelos de coletores solares utilizados
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8.3.2.3.1.1 Balango energético do contributo solar em Braganca

O que se pretende realizar desta forma é estabelecer um balanco global médio, para o ano,
tendo por finalidade o pré-dimensionamento da area de colectores e do volume de
acumulacdo necessarios para se proceder a simulacdo de todo o sistema com o programa
Energy Plus.

Na cidade de Braganca para produzir um volume constante de agua quente de 1500 litros
a uma temperatura de 60 °C séo necessarios 12755 kWh por ano. Recorrendo a instalagdo
de 8 coletores do modelo “Baxiroca Sol 250 H* é possivel obter 6744 kWh/ano (53 % da
carga necessaria para o sistema de aquecimento/arrefecimento, e aquecimento de AQS),
0 que significa que serad necessario fornecer os restantes 6011 kWh através de uma fonte
de apoio. O valor mais elevado dessas necessidades é durante os meses de Janeiro e
Dezembro com um apoio de 1476 e de 1417 kWh, respetivamente. Se de outra forma
forem instalados 7 coletores do modelo “Buderus SKR-12", estes conseguem fornecer
7996 kWh (63% da carga necessaria para o sistema de aquecimento/arrefecimento, e de
AQS), restando 4759 kWh de apoio, sendo uma vez mais os meses de Janeiro e Dezembro
aqueles mais energia de apoio necessitam com 1282 e 1234 kWh, respetivamente. De
referir também que em ambos os modelos de coletor, apenas ao longo dos meses de Junho
a Setembro ndo € necessario o fornecimento de energia de apoio, como se pode verificar

no grafico seguinte.

Gréfico 8.19 - Energia fornecida pelos dois modelos de coletores e pelo apoio em
Braganca (60 °C)

Para as mesmas condicGes e com a utilizacdo dos mesmos equipamentos, foi feita a
simulagdo para se dispor da temperatura de 70 °C. Neste caso a necessidade de
fornecimento corresponde ao anual de 17010 kWh. Com a instalagcdo de um grupo de 8

de coletores do modelo “Baxiroca Sol 250 H* consegue-se obter 7184 kWh (42% para
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aquecimento/arrefecimento, e AQS), restando 9826 kWh para fornecer em apoio. Para
uma instalacdo de 7 colectores do modelo “Buderus SKR-12“ e para as mesmas
necessidades, a energia fornecida é de 8564 kWh/ano (50% da carga de
aquecimento/arrefecimento, e AQS) e 0 apoio de 8446 kWh. Em ambas as situacGes
apenas nos meses de Junho, a Setembro ndo € necessario fornecer energia de apoio,
enquanto nos restantes, uma vez mais Janeiro e Dezembro, foram aqueles que exigiram

mais apoio em ambos os modelos.

Gréfico 8.20 - Energia fornecida pelos coletores e pelo apoio em Braganca (70 °C)

Na cidade de Braganca, para a producdo de agua quente a temperatura de 60 °C, o grupo
composto pelos coletores de vacuo “Buderus SKR-12* conseguiu produzir mais dez por
cento de energia ao longo do ano que a bateria composta pelos coletores do modelo
“Baxiroca Sol 250 H“, o que em termos liquidos representa mais 1252 kWh produzidos
durante o ano. Para o fornecimento dgua aquecida a 70 °C de temperatura, 0 mesmo grupo
de coletores apresentou valores de energia produzidos igualmente superiores, mas neste
caso a superioridade foi de apenas oito por cento, contudo o valor real da energia foi
superior como demostram os 1380 kWh. Em qualquer das situacdes o grupo de coletores
com tubos de vacuo apresenta uma producdo de energia superior ao conjunto dos
coletores planos, sendo mais expressiva nos periodos de inverno onde chega a ser trinta

e quatro por cento superior.

8.3.2.3.1.2 Balanco energético do contributo solar em Coimbra

No caso da cidade de Coimbra, com a necessidade de um dep6sito com a mesma
capacidade de 1500 litros de 4gua quente, também se recorreu a instalacdo de 8 coletores
do modelo “Baxiroca Sol 250 H* para efetuar a simulagéo, os quais disponibilizam 6433
kWh (64% da Carga para aquecimento/arrefecimento, e AQS), para a uma a necessidade

anual de 10022 kWh, restando desta forma o fornecimento de um apoio energético de
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3589 kWh por ano, nos meses de Janeiro a Maio e de Outubro a Dezembro. Se forem
instalados 7 coletores do modelo “Buderus SKR-12" para a mesma carga anual, o sistema
tem a capacidade de produzir 7430 kWh (74% aquecimento/arrefecimento, e AQS),
sendo necessario fornecer 2592 kWh de energia de apoio durante os meses referidos,

como se pode observar no Gréfico 8.21.

erus SKR  Coletores (¢

Baxiroca Sol 250 H - 8 Coletores (60°C Buderus SKR12 50°(

Gréfico 8.21 - Energia fornecida pelos coletores e pelo apoio em Coimbra (60 °C)

Para a temperatura de 70 °C numa situagdo em tudo idéntica, com 8 coletores do modelo
“Baxiroca Sol 250 H*, para a necessidade energética anual de 13364 kWh, essa bateria
de coletores consegue fornecer 7039 kWh (53% da carga para
aquecimento/arrefecimento, e AQS), sobrando para a energia de apoio cerca de 6325
KWh, de Janeiro a Maio e de Outubro a Dezembro. Para a mesma carga se forem
instalados 7 coletores do modelo “Buderus SKR-12“, sera necessario fornecer um apoio
de 5123 kWh/ano, uma vez que o sistema s6 fornece 8241 kWh (62%

aquecimento/arrefecimento, e AQS) durante o ano, como mostra o grafico seguinte.

axiroca Sol 250 H - 8 Coletores (70°C Baxiroca Sol 250 H - 8 Coletores (70°C)

Gréfico 8.22 - Energia fornecida pelos coletores e pelo apoio em Coimbra (70 °C)
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Relativamente a cidade de Coimbra para aquecer agua a temperatura de 60 °C , a bateria
composta por 7 unidades dos coletores “Buderus SKR-12* apresentou uma producgéo
energética anual de dez porcento superior ao grupo composto por 8 coletores do modelo
“Baxiroca Sol 250 H“, representando por ano o valor liquido de 997 kWh. Para uma
situacdo de fornecimento de agua a temperatura de 70 °C, o mesmo grupo de 7 coletores
de véacuo produziu mais nove por cento de energia durante 0 ano que o conjunto composto
pelos outros 8 coletores planos, o que em valor global representou mais 1202 kWh de
energia produzida ao longo do ano. O rendimento apresentado pela bateria de coletores
de vacuo na producdo de energia para ambas as temperaturas foi durante més de
Dezembro trinta e dois por cento superior em relacdo ao conjunto formado pelos coletores
planos.

8.3.2.3.1.3 Balanco energético do contributo solar em Faro

Relativamente & cidade de Faro, com existéncia de reservatorio de inércia com a
capacidade idéntica de 1500 litros de agua quente a 60 °C, continua a considerar-se um
conjunto de 8 coletores solares modelo “Baxiroca Sol 250 H*, a simulagdo permitiu obter
5989 kWh/ano (82% da carga necessaria para aquecimento/arrefecimento, e AQS) de
energia fornecida pelos colectores, restando apenas 1323 kWh de apoio, a partir de outra
fonte, para completar os 7312 kWh anuais necessarios. Para uma instalacéo de 7 coletores
do modelo “Buderus SKR-12“ e como a mesma carga anual, o sistema consegue fornecer
6606 kWh (90% aquecimento/arrefecimento, e AQS), sendo necessario um apoio de 706
kWh nos periodos entre Janeiro a Marco e de Novembro a Dezembro, como demostra o
Gréfico 8.23.

Gréfico 8.23 - Energia fornecida pelos coletores e pelo apoio em Faro (60 °C)

155



Em condi¢Oes idénticas, mas para a temperatura de 70 °C, com 8 coletores solares do
modelo “Baxiroca Sol 250 H*, obteve-se o contributo de 6804 kWh/ano (70% para
aquecimento/arrefecimento, e AQS), com um fornecimento de energia extra de 2945 kWh
para completar todas as necessidades anuais de 9749 kWh. Por outro lado com 7 coletores
do modelo “Buderus SKR-12“ instalados, a energia fornecida anualmente é 7658 kWh

(79% para aquecimento/arrefecimento, e AQS) e o0 apoio de 2091 kWh.

Gréfico 8.24 - Energia fornecida pelos coletores e pelo apoio em Faro (70 °C)

Em relacdo a cidade de Faro para produzir 4gua aquecida a 60 °C de temperatura, a
associacéo dos 7 coletores do modelo “Buderus SKR-12* tem capacidade para produzir
mais oito por cento de energia em relacdo ao agrupamento composto pelos 8 coletores do
modelo “Baxiroca Sol 250 H“, o que representa em termos genéricos mais 617 kWh de
energia produzidos por ano. Para o abastecimento de 4gua quente a uma temperatura de
70 °C, a bateria composta pelos coletores “Buderus SKR-12* forneceu ao longo do ano
mais nove porcento de energia do que o conjunto formado pelos coletores do modelo
“Baxiroca Sol 250 H“, o que representou uma acréscimo de mais 854 kWh de energia. A
superioridade evidenciada pelo conjunto de coletores de vacuo em Faro é menos
expressiva que no resto do pais, contudo apresentaram uma producado energética superior
ao grupo de coletores planos em Dezembro de vinte e dois por cento para a temperatura
de 60 °C e vinte e trés por cento para 70 °C de temperatura.

8.3.2.3.2 Balanco geral do comportamento dos coletores solares analisados
De um modo geral, a partir da analise efetuada, pode-se concluir que, para ambas as

temperaturas, a bateria composta pelos coletores de tubos de vacuo, do modelo “Buderus
SKR-12“, apesar de terem uma éarea ligeiramente inferior ao grupo composto pelos
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coletores planos do modelo “Baxiroca Sol 250 H* apresentam um rendimento global
anual superior.

Na cidade de Braganca, com um sistema de coletores de tubos vacuo instalados, o melhor
resultado que se obteve no suprimento das necessidades energéticas totais foi de 63%
para a temperatura da agua aquecida a 60 °C e 50% para a agua aquecida a 70 °C de
temperatura.

Relativamente a cidade de Coimbra, com o mesmo conjunto de coletores solares foi
possivel contribuir com 74% das necessidades enérgicas para o fornecimento de agua
quente a temperatura de 60 °C, e para o abastecimento a 70 °C o sistema foi responsavel
pela producdo de 62% da energia necessaria.

Para a cidade de Faro o mesmo conjunto de coletores de tubos de vacuo foi responsavel
pelo fornecimento de 90% das necessidades energéticas para obtencdo de agua aquecida
a 60 °C de temperatura, e contribuido com 79% das necessidades energéticas para a

producdo de dgua quente a 70 °C.
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0,40 - M Buderus SKR-12 (70 °C)
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0,00 -

Bragancga Coimbra Faro

Gréfico 8.25 - Rendimento geral dos coletores, do tipo tubos de véacuo, nas trés cidades.

8.3.2.4 Chiller de absorg¢éo
Para o chiller de absor¢do, cujo gerador é “alimentado” por agua quente, o EnergyPlus

dimensionou também trés equipamentos com capacidades ligeiramente diferentes para
cada regido, onde se evidencia a necessidade de instalagdo de um chiller na cidade de
Braganca com uma poténcia ligeiramente superior aos instalados nas outras cidades, com
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uma utilizacdo concentrada sobretudo nos meses de Julho e Agosto. Da mesma forma,
também os caudais de circulacdo, bem com a capacidade de bombagem, apresentam
valores superior na cidade de Braganca, como é possivel verificar na tabela seguinte.

Braganca

6 784,80

30,53

0,000242

0,000088

0,000066

Coimbra

5554,79

25,00

0,000198

0,000072

0,000054

Faro

4 873,56

21,93

0,000174

0,000064

0,000047

Tabela 8.4 — Poténcia térmica e caudais para o chiller nas trés cidades

As necessidades de arrefecimento nas trés regides estudadas, coincidem de uma forma
geral com os periodos do ano em que existe uma maior disponibilidade de exposicdo a
radiacdo solar, este fator que pode ser orientado de uma forma simbi6tica para a producéo
frio numa época em que o calor mais aperta, aproveitando da melhor forma as
carateristicas Unicas de funcionamento de um chiller de absorcdo com o gerador
alimentado por agua quente a uma temperatura acessivel de produzir através de um
sistema de coletores solares durante este periodo.

Na analise da efetuada aos dados presentes no Gréfico 8.17 e Grafico 8.18, foi possivel
observar que o0s coletores solares instalados, durante os meses de verdo ficam
subaproveitados mesmo incluindo a sua utilizagdo para a producdo de AQS e alimentar o
chiller de absorcdo, o que demostra que tem capacidade suficiente para alimentar o
gerador do chiller durante o dia, contudo durante algumas as noites quentes de verédo
poderéa ser necessario a utilizacdo da caldeira de apoio, para poder permitir 0 aumento da
temperatura da agua de modo a possibilitar o funcionamento do sistema de arrefecimento
de piso radiante hidraulico, uma vez que durante a noite a temperatura da agua no
reservatorio de inercia térmica podera ser inferior & temperatura minima necesséria de

funcionamento de cerca de 70 °C.
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9 Custos associados
9.1 Investimento inicial

9.1.1 Custos de fornecimento e montagem dos equipamentos
Para se poder quantificar o valor total de custo de aquisicio e montagem dos

equipamentos que constituem todo o sistema de aquecimento e arrefecimento referidos
ao longo do trabalho, foram consultadas as tabelas de pregos dos catalogos de fabricantes
de equipamentos de onde tinham sido previamente retiradas as especificacdes técnicas
utilizadas no dimensionamento, tendo sido também utilizado o “Gerador de Pregos
Portugal” (CYPE Ingenieros, 2016), para obtencdo dos precos de alguns materiais e
acessorios bem como da méo de obra necesséria a sua instalagdo e montagem.

A lista de quantidades que deu origem ao orcamento final, foi dividida em cinco capitulos
distintos. No primeiro, a Climatizacédo, é onde séo descritos todos o0s artigos referentes ao
pavimento radiante hidraulico e se incluem a tubagem e as respetivas placas de
assentamento, os equipamentos de circulagdo e de bombagem bem como todos os
sistemas de controlo e acessorios necessarios. O capitulo 2 é referente ao reservatério de
inercia térmica, onde se considerou o reservatorio de dgua e o vaso de expansdo. No 3
foram incluidos todos os artigos referentes aos coletores solares a instalar e respetivos
acessorios de montagem, 0s equipamentos de bombagem do circuito solar, e todos os
restantes acessorios necessarios. No capitulo 4 foram descritos os artigos referentes ao
chiller de absorcéo e a torre de arrefecimento e respetivos componentes. O capitulo 5 é
referente a caldeira de pellets utilizada como apoio.
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1 CLIMATIZAGAO 11 580,21 € 11 580,21 €
2 RESERVATORIO DE ENERCIA 3879,16 € 3879,16 €
3 SISTEMA SOLAR TERMICO 11 317,33 € 16 169,51 €
4 SISTEMA DE ARREFECIMENTO 19 953,74 € 19 953,74 €
5 SISTEMA DE APOIO 4 106,83 € 4 106,83 €
TOTAL 50 837,27 €] 55689,45¢€

Tabela 9.1 - Custos de aquisi¢do e instalacéo inicial do sistema com os dois tipos de
coletores solares

A partir da analise da Tabela 9.1 com resumo dos dois orcamentos efetuados para
aquisicdo e montagem dos dois sistemas, é possivel verificar que o custo de instalacéo
dos coletores planos é 4.852,18 € inferior ao da instalacdo de coletores de tubos de vacuo.

9.2 Custos de manutencéo dos equipamentos
Os custos associados de manutencdo dos equipamentos variam em fungdo da

especificidade que cada um deles apresenta, bem como relativamente ao fabricante que o
produziu, sendo por isso bastante variaveis de dificeis de apurar.

Os custos de manutencdo dos coletores planos ao fim de dez anos de utilizagdo, séo
2.479,42 € inferiores aos da manutencdo dos coletores de tubos de vacuo, como

demonstra a tabela seguinte.
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1 CLIMATIZAGAO 142,78 € 142,78 €
2 RESERVATORIO DE ENERCIA 797,83 € 797,83 €
3 SISTEMA SOLAR TERMICO 2.827,52 € 5.306,94 €
4 SISTEMA DE ARREFECIMENTO 2.231,84 € 2.231,84 €
5 SISTEMA DE APOIO 1.849,23 € 1.849,23 €
TOTAL 7.849,20€] 10.328,62€

Tabela 9.2 - Custos de manutencdo do sistema com os dois tipos de coletores solares ao
fim de 10 anos

9.3 Custos de exploracédo dos equipamentos
Os custos associados a exploracdo dos equipamentos que compdem todo sistema

estudado, podem apresentar origens distintas, ocorrer em periodos diferentes e apresentar
intensidades variaveis durante o seu funcionamento ao longo do ano.

Estes custos de exploracdo podem ser sazonais, se forem referentes ao fornecimento de
combustivel necessario para o funcionamento da caldeira de apoio nos periodos de menor
disponibilidade de radiacdo solar, ou constantes se considerarmos o consumo de energia
elétrica utilizado para o funcionamento das varias bombas de circulagdo existentes nos
diferentes circuitos do sistema, que apesar de terem uma utilizacdo constante a sua
intensidade é variavel ao longo do ano.

Tabela 9.3 - Consumos energéticos da exploracdo dos equipamentos ao longo do ano
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Os custos de exploracdo energética referentes a caldeira de apoio, independentemente do
equipamento solar instalado e da temperatura pretendida, na cidade de Faro sdo sempre
inferiores a qualquer uma das outras cidades, no caso da cidade de Braganca, é
exatamente o oposto registando sempre os valores de exploracdo superiores as outras duas
cidades, como se pode observar Tabela 9.4.

Os custos de exploracdo relativos ao consumo de eletricidade, devem-se sobretudo aos
periodos de funcionamento das varias bombas que estdo instaladas ao longo do sistema,
e neste caso, 0s dos consumos de eletricidade nas trés regides sdo muito similares,

contudo os valores obtidos na cidade de Faro sdo ligeiramente inferiores as restantes

cidades.

233,19€

413,85€

304,09€

0,049€

127,01 €

251,03 €

0,178€

62,71€

189,72 €

0,049€

34,59€

102,46 €

0,178€

58,17€

92,76 €

Tabela 9.4 - Custos energéticos da exploracdo dos equipamentos ao longo do ano

Desta forma, pese embora um rendimento inferior apresentado pelos coletores planos face
aos coletores de tubos de vacuo, mas perante um preco aquisi¢ao inferior, e também com
menores custos de manutencgéo, podendo ser associados de uma caldeira de apoio a pellets
com boa eficiéncia térmica, conjugados com o poder calorifico das pellets que podem ser
adquiridas um preco bastante reduzido, torna bastante aliciante a sua escolha em
detrimento dos coletores de tubos de vacuo.

10 Conclusdes
Um dos fatores mais influentes no comportamento térmico de um edificio é a sua

localizacdo geogréfica, uma vez que ao longo do territorio as caracteristicas climaticas
apresentam algumas diferencas consideraveis, sobretudo em determinadas épocas do ano.
Desta forma, diferentes regides apresentam distintas necessidades energéticas ao longo
do ano, quer para o aquecimento, quer para o arrefecimento, ja que, em geral, as
necessidades de energia para a producdo de AQS ndo sdo tdo diferentes de regido para
regido no nosso pais, o que se reflete na quantidade de energia que é necessario fornecer
ao edificio para garantir condi¢des de conforto térmico aos seus ocupantes.
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A orientacdo geogréafica do edificio no local onde estda implantado, as suas formas
arquiteténicas e a disposicdo interna dos compartimentos, bem como a constituicdo dos
elementos de construcdo, representam outros fatores bastante relevantes no
comportamento térmico do edificio.

A existéncia de areas consideraveis de vaos envidracados, sem ativacdo de dispositivos
de sombreamento sujeitos ao efeito direto da exposi¢do solar no verdo, ou ativacdo dos
sistemas de oclusdo no inverno, também tem efeitos consideraveis nas necessidades
energéticas do edificio.

As cargas internas resultantes dos horarios de ocupacdo dos habitantes, o tipo e a
quantidade de equipamentos existentes no interior e os seus periodos de funcionamento,
sdo muito importantes contribuindo com ganhos de calor, tanto sensivel como latente, 0s
quais tém um contributo positivo nos periodos em que é necessario aquecimento, mas
negativos nos periodos de arrefecimento.

A utilizac&o do software EnergyPlus, revelou-se uma ferramenta muito Util para o estudo
do comportamento térmico do edificio, permitindo fazer diversos tipos de simulacdes
conjugando diferentes tipos de materiais e a melhor forma de os associar entre si, bem
como a modelacdo de distintos tipos de sistemas de climatizacdo e diferentes fontes de
energia. Para além disso, permitiu também a realizagdo da simulagdo em diferentes
regides climaticas.

Ao longo da pesquisa efetuada para o desenvolvimento do presente trabalho, foi possivel
verificar que a esmagadora maioria da informacdo encontrada sobre o EnergyPlus, é
referente & utilizagdo desse software para o dimensionamento de sistemas de ar
condicionado, quase sempre com o recurso a chillers de compressdo mecénica, sendo
disponibilizados muito poucos dados sobre a utilizacdo em calculo de sistemas de
pavimento radiante hidraulico para aquecimento e arrefecimento. Mais raras ainda séo as
informacOes sobre a utilizagcdo de chillers de absorcdo, sendo as poucas referéncias
existentes alusivas a modelos cujos geradores sdo alimentados a vapor. Também para o
fornecimento de agua aquecida, a informacdo disponivel é referente a utilizacdo de
caldeiras que recorrem a utilizacdo de combustiveis fosseis, sobretudo gas natural, ou
entdo resisténcias elétricas.

Contudo, a maior dificuldade para a realizacdo do presente trabalho, foi mesmo a
utilizacdo do EnergyPlus, que se revelou tudo menos facil, dado o grande
desconhecimento e a extrema complexidade de funcionamento do software, seja na

introducdo de informac&o, ou na obtencéo de resultados da simulagéo e sobretudo da sua
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validacgdo. Para tal foi necessario pesquisar, consultar, ler, reler vezes e vezes sem conta
todo o tipo de manuais e tutoriais possiveis, no sentido de permitir uma familiarizacao
com o seu funcionamento, de modo a possibilitar a realizacdo de inimeras simulacdes,
ainda que, de uma forma bésica, recorrendo a um processo de tentativa e erro, como é
comum em qualquer aprendizagem.

E de realcar, por isso, também a possibilidade de os valores finais obtidos nas simulagtes
sofrerem alguns efeitos de majoracdo, facto de que nos apercebemos ao longo do
desenvolvimento do presente trabalho, e a pouco e pouco fomos melhorando até chegar
aos resultados aqui apresentados.

Da analise realizada para as trés regides verificou-se que é necessario fornecer mais
energia para 0 aquecimento da moradia se ela estiver localizada em Braganga do que nas
cidades de Coimbra ou Faro, mas, por outro lado, a disponibilidade de energia solar na
regido de Braganca é inferior a existente nas outras regides, 0 que origina um deficit
energético superior as outras cidades, obrigando ao fornecimento de mais energia oriunda
de outras fontes. Assim, para a obtencao de agua quente para o funcionamento do sistema
de aquecimento, de arrefecimento e para o abastecimento sanitario, com o contributo do
sistema de coletores solares de tubos de vicuo ndo vai além de 63% das necessidades
totais anuais de energia, para a moradia utilizada como caso de estudo no presente
trabalho localizada em Braganca. Na situagédo da sua localizagdo ser em Coimbra, com o
mesmo modelo e 0 mesmo nimero de coletores solares a fracdo solar anual é de 74%.
Finalmente, no caso da localizacdo ser na cidade de Faro e com todas as restantes
condicdes ja descritas é possivel atingir até 90% das necessidade energéticas anuais a
partir da energia solar.

O clima Mediterraneo, e o de Portugal em especial, tal como foi ja referido anteriormente,
apresenta caracteristicas apropriadas que, conjugadas com as boas praticas e com 0s
equipamentos adequados, permite aproveitar a radiagdo solar de um modo muito
eficiente, tanto em termos energéticos como econémicos e, consequentemente, reduzir as
necessidades do consumo de combustiveis de origem fossil, assim contribuindo para um
pais autossuficiente, em termos do abastecimento em energia e simultaneamente mais
sustentavel, no que a ecologia e a economia diz respeito, arrastando, com isso, melhorias

ao nivel social.
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