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RESUMO

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE) de 2006 transpds para Portugal a Diretiva Europeia 2002/91/CE que € relativa ao
desempenho energético dos edificios e com isto vem de certa forma exigir o calculo dos
consumos de energia quer por parte de edificios residenciais quer edificios de servicos. Neste
contexto, 0 Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
inflige que, para novos pequenos edificios ou fragdes autbnomas de servigos com sistemas de
climatizacdo com poténcia instalada superior a 25 kW, as simulagdes térmicas dinadmicas
detalhadas dos edificios realizadas no ambito do SCE sejam executadas utilizando softwares
acreditados pela norma ANSI/ ASHRAE 140-2004.

O estudo comega com uma revisao bibliogréafica sobre a regulamentacéo térmica de edificios
de acordo com o SCE de 2006 e analise das principais caracteristicas de alguns programas de
simulagdo existentes de modo a selecionar o programa de simulagdo dindmica multizona a
utilizar no caso de estudo, para subsequente comparagdo com o programa de simulagéo uni-
zona STE do LNEG. Assim, elegeu-se o programa de simulagédo multizona Cypeterm, devido
a sua facilidade de modelacdo e pelo facto de ser utilizado como motor de célculo o
EnergyPlus de modo a realizar a simulacdo dinamica do edificio. Foram ainda avaliadas as

principais diferencas e semelhancas entre os resultados alcangados pelos dois programas.

Depois de obtermos os resultados verificou-se que para além da obrigatoriedade
regulamentar, a simulacdo dindmica multizona é mais util e eficaz que a simulagéo unizona,
principalmente no dimensionamento do equipamento de climatizacdo do edificio e na anélise

térmica de cada espaco.
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ABSTRACT

The National Energy Certification System and Indoor Air Quality in Buildings (SCE) of 2006
transposed to Portugal the European Directive 2002/91/EC that is on the energy performance
of buildings and it goes some way to require the calculation of consumption power either by
residential buildings or by office buildings. In this context, Regulation of Climate Energy
Systems in Buildings (RSECE) inflicts that for new buildings or building small fractions of
services with HVAC systems with installed power of 25 kW, the dynamic thermal simulations
detailed buildings undertaken under SCE are implemented using software accredited by
ANSI/ASHRAE 140-2004.

The study begins with a literature review on energy efficiency and HVAC systems according
with SCE of 2006 and analysis of main technical features of some existing simulation tools
in order to select the dynamic multizone simulation program using the case study, for
comparison with the simulation program unizone STE by LNEG. Due to the literature review,
was selected the Cypeterm multizone simulation program, due to this flexibility of modeling
and technical use as calculation engine of the EnergyPlus to perform dynamic simulation of
the building. Were evaluated the main differences and similarities between the results

obtained by the two programs.

After obtain the results was verified that in addition to the regulatory requirement, the
dynamic simulation multizone is more useful and effective than simulation unizona mainly

in the design of the building HVAC equipment and thermal analysis of each space.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Em dezembro de 2013 entrou em vigor o novo Sistema de Certificacdo Energética dos
Edificios (SCE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, que integra o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), e o
Regulamento de Desempenho Energetico dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS),
revogando assim respetivamente 0 RCCTE e o RSECE. No entanto, o presente trabalho tem
como objetivo a comparagdo e analise nas simulacfes térmicas simplificada e detalhada de
um edificio multizona no &mbito do RSECE, de acordo com a legislagdo publicada em 2006:
Decreto-Lei n.° 78/2006, Decreto-Lei n.° 79/2006 e Decreto-Lei n.° 80/2006

A atividade humana contribui gradualmente para o aquecimento global. Em particular, os
edificios sdo responsaveis por aproximadamente metade das emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE) que contribuem para esse aquecimento. A climatizacdo e a iluminacdo,
efetuadas quase sempre a partir de combustiveis fosseis sdo as fontes de maior emisséo de
CO,, que tém vindo a aumentar desde a revolucdo industrial. Através da eficiéncia energética
poderemos ajudar na preservacdo do nosso habitat, com medidas de combate aos desperdicios

de energia e consequentemente de reducdo dos impactes ambientais.

Protocolo de Quioto, em que Portugal esta inserido, serviu para que 0s paises assumissem
responsabilidades quanto ao controlo de gases de efeito de estufa. Neste contexto, imp0s-se
um consenso sobre a importancia de melhorar o desempenho energético dos edificios e de
reduzir o consumo de energia e as correspondentes emissdes de CO, nos mesmos. Desta
forma, surge a Diretiva n.° 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de
Dezembro referente ao desempenho energético dos edificios, onde sdo implementados alguns

propositos, tais como:

e Inspecdo periddica dos consumos reais nos edificios de maior dimensdo, caldeiras e
instalacdes de ar condicionado existentes nos edificios e verificagcdo da instalacdo

de aquecimento assim que as caldeiras ultrapassarem os 15 anos;




Certificacdo energética dos edificios;

Enquadramento geral para o calculo do desempenho energético nos edificios;
Aplicagdo de requisitos minimos para o desempenho energético dos novos edificios
e também dos grandes edificios existentes que sejam sujeitos a importantes obras de

renovacao.

Esta diretiva foi transposta para Portugal através do Sistema de Certificacdo Energética de

Edificios (SCE) e devido, ndo s6 ao aumento da procura de sistemas de climatizacdo mas

também a falta de requisitos minimos de renovagao do ar em edificios e a pouca ou henhuma

manutengdo e controlo de conformidade e desempenho das instalagfes existentes, institui-se

a correcdo do Regulamento dos Sistemas Energeticos de Climatizacdo em edificios (RSECE)

publicado através do Decreto-Lei n° 79/2006 de 4 de Abril, a qual tinha um quadruplo

objetivo:

Definir as condigdes de conforto térmico e de higiene que devem ser requeridas
(requisitos exigénciais) nos diferentes espagos dos edificios, em consonancia com as

respetivas fungoes;

Melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, ndo s6 nos consumos para
climatizacdo mas em todos os tipos de consumos de energia que neles tém lugar,
promovendo a sua limitacdo efetiva para padrBes aceitaveis, quer nos edificios
existentes, quer nos edificios a construir ou nas grandes intervencoes de reabilitacdo

de edificios existentes;

Impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que permitam melhorar o seu
desempenho energético efetivo e garantir os meios para a manutencdo de uma boa
qualidade do ar interior, quer a nivel do projeto, quer a nivel da sua instalacdo, quer

durante o seu funcionamento, através de uma manutencdo adequada;

Monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas de
climatizacdo como condi¢do da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior dos

edificios.




1.2. Motivacgédo

A geometria e a configuracdo do edificio, as propriedades fisicas dos materiais, o clima,
envolvente, a ocupacdo e a sua utilizacao sao variaveis a ter em conta no célculo das diversas
e complexas trocas de calor existentes nos edificios. Devido a essa complexidade e a
necessidade da sua simulacdo, o aparecimento de programas que permitem a sua modelagéo

foi inevitavel.

Hoje em dia existe uma grande diversidade de programas utilizados na industria da
climatizacdo, o que em muito contribui o desenvolvimento efetuado por algumas instituigdes
como ¢ o caso da ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning
Engineers), do Governo dos Estados Unidos e também laboratérios de pesquisa
independentes. EnergyPlus, BLAST e DOE-2 s&o alguns dos programas de simulagéo
energética desenvolvidos por estas instituicdes, os quais permitem a simulacdo ndo s6 de
sistemas térmicos simples mas também de sistemas de climatizacdo em edificios com elevado

grau de complexidade.

O RSECE (Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios) impde
assim, para os edificios com érea Util superior a 1000 m? ou poténcia instalada superior a 25
kW para climatizacdo, a sua simulagdo térmica dindmica e multizona utilizando programas
acreditados pela norma ANSI/ASHRAE 140-2004.

Hoje em dia, uma grande parte das entidades portuguesas ainda ndo efetua corretamente as
simulagdes térmicas detalhadas, ndo s6 devido a fatores de custo e complexidade, mas
também pelo facto de até agora sé terem sido aplicadas no projeto de grandes edificios novos.
Prevé-se no entanto que o futuro traga melhorias, pois existe obrigatoriedade de todos os
grandes edificios existentes passarem a cumprir o RSECE num prazo méaximo de 6 anos e de
todos os edificios novos estarem sujeitos a uma auditoria apos 3 anos de funcionamento, a

qual colocara novas exigéncias em termos da qualidade das simulagoes.

Uma grande parte das modelacGes térmicas de edificios executadas tém recorrido ao
programa de simulacdo dindmica simplificada (unizona) RCCTE-STE do LNEG, assim o
objetivo sera avaliar as suas limitages, comparando os resultados deste programa com 0s

obtidos recorrendo a um programa de simulagdo dindmica detalhada (multizona).




1.3. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo efetuar a simulagdo dindmica em condicGes reais de um
edificio industrial com dois programas diferentes, o Cypeterm disponibilizado pela Top-
Informética e 0 RCCTE-STE do Laboratdério Nacional de Energia e Geologia (LNEG). Com
este trabalho pretende-se também adquirir conhecimentos avancados na utilizacdo de
programas de simulacao energética detalhada de grandes edificios.

Deste modo, o trabalho procurou orientar-se nos seguintes interesses:

e Efetuar uma revisdo bibliografica aos softwares autorizados para 0 RSECE (0s
multizona, e.g. TRNSYS, TRACE 700, EnergyPlus, DOE2.2/eQuest, Carrier_HAP,
etc. e o unizona STE-LNEG), avaliando as suas metodologias de céalculo e

identificando as principais vantagens e inconvenientes de cada um;

e Aplicar o software escolhido (multizona) a simulacdo térmica de um grande edificio
(4rea Gtil superior a 1000m? ou poténcia instalada superior a 25kW), comparando-o
com a utilizagdo do software de simulacdo simplificada RCCTE-STE do LNEG (ex-
INETI);

e Analisar as diferencas na modelagcdo, método de calculo e introducéo de variaveis,
entre cada um dos programas na simulacdo do edificio, fazendo uma analise

comparativa aos resultados obtidos com os dois programas.

1.4. Estrutura do Trabalho

De modo a serem atingidos os objetivos enunciados no ponto anterior, o edificio em estudo
sera analisado ao detalhe, tanto do ponto de vista térmico como do ponto de vista energético.

Assim sendo, a estrutura para a organizagdo do trabalho € composta por cinco capitulos:

O primeiro capitulo contém o enquadramento geral do trabalho, as motivacGes, objetivos e,

por ultimo, a estrutura do trabalho.




No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica em que se faz uma abordagem a
regulamentacdo térmica de edificios em Portugal, descrevendo os varios regulamentos que se
encontram em vigor atualmente. E feita também uma breve caracterizagio dos sistemas de
climatizacdo existentes, classificando-os quanto ao fluido térmico a ser utilizado. S&o
apresentados alguns dos métodos de calculo de cargas térmicas utilizados nos programas de
simulacdo dindmica detalhada, procedendo-se a descricdo de algumas ferramentas de
simulacao existentes e mais adequadas ao projeto, revelando as principais caracteristicas de

cada uma.

O caso de estudo é descrito no capitulo 3, descrevendo o edificio e caracterizando todos 0s

aspetos fundamentais para os decorrentes estudos.

No capitulo 4 efetua-se a simulacdo dindmica do edificio usando o Cypeterm, que utiliza
como motor de célculo o EnergyPLus, e com recurso ao programa de simulacdo simplificada
(unizona) RCCTE-STE, procura-se destacar as capacidades, caracteristicas e diferencas entre

0s programas.

O trabalho termina, capitulo 5, com a apresentagédo das principais conclusdes da dissertacao

e sugestdes para possiveis melhorias futuras.







2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

A simulacdo dinamica de edificios vem sendo utilizada desde meados da década de 70 do
século passado até ao presente. O uso de métodos dindmicos usados através de programas de
simulacdo é cada vez mais recorrente, pois cada vez mais existe uma grande preocupacao
com 0 consumo energético neste sector. Estes programas possuem ferramentas de verificacdo
importantissimas que permitem reproduzir, com grande aproximacao, as situagdes reais e
obter os correspondentes dados de estudo, permitindo assim a determinacdo das cargas

térmicas existentes num edificio.

Os programas informaticos de simulacdo tém um papel muito importante pois permitem ao

auditor obter resultados em tempo (til.

Em relagdo a auditoria energética, a grande vantagem da simulagdo dindmica é que esta
permite o teste de diversas solucOes alternativas para a melhoria da eficiéncia de um edificio
e uma preciosa comparacao entre elas, servindo de suporte a decisdo pela opgdo mais
vantajosa. Enquanto numa auditoria energética o técnico responsavel tem de ter em conta
uma variedade de fatores na determinacdo das cargas térmicas (iluminagdo, ventilagdo
natural, utilizacdo de equipamentos diversos e niveis de ocupacdo, etc) numa elevada
quantidade de espacos diferenciados, estes programas contém equacdes de transferéncia de
calor e massa associadas a um conjunto de algoritmos e de dados de base que possibilitam
obter resultados mediante a implementacdo computacional de diversos parametros e
caracteristicas tais como os materiais e solugGes construtivas do edificio, a sua arquitetura e
envolvente, a orientagdo geogréfica e os niveis de iluminacdo, equipamentos e ocupacao.
Possibilitam ainda determinar os consumos dos sistemas existentes ao nivel da climatizacéo,
assim como o consumo global de um edificio, tornando-se assim numa ferramenta bastante

atil na fase de projeto.

A determinacdo do IEE (Indicador de Eficiéncia Energética) e o dimensionamento de
sistemas de climatizacdo sdo os principais objetivos da simulagdo térmica dinadmica, no
ambito do RSECE. Esta simulacdo tem de ser feita com um programa acreditado pela norma
ASHRAE 140-2004.




O objetivo deste capitulo é fazer uma revisao bibliografica da regulamentagéo térmica de
edificios em Portugal, dos métodos de calculo de cargas térmicas em programas, dos tipos de
sistemas de climatizacdo e a descri¢do de alguns programas de simulacdo dinamica detalhada.

2.2. Regulamentacdo Térmica de Edificios em Portugal

A 16 de Dezembro de 2002 a Comissdo Europeia elaborou a diretiva 2002/91/CE com o
objetivo de se atingir uma melhoria significativa no desempenho energético dos edificios.
Esta diretiva visa implantar procedimentos minimos de desempenho energético relativamente

aos edificios novos e existentes.

Em Portugal a implementacdo da diretiva comunitaria 2002/91/CE foi efetuada pela
publicacdo, em 3 de Julho de 2006, da revisdo da regulamentacdo térmica dos edificios,
através do Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior (SCE),
do Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) e do
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). A
partir de 1 de Janeiro de 2009, todos os edificios existentes e novos ficaram sujeitos a esta

regulamentacao.

O SCE tem como objetivo a continuagdo regulamentar das exigéncias e disposi¢des contidas
no RSECE e no RCCTE, que genericamente consistem na melhoria do desempenho
energético dos edificios, na utilizacdo de energias renovaveis e na garantia da qualidade do
ar no interior dos edificios. Neste &mbito, o SCE verifica o cumprimento dos regulamentos
mencionados e certifica 0 desempenho energético e a qualidade do ar interior do edificio,
identificando igualmente as medidas corretivas de melhoria de desempenho nos edificios ou
nos equipamentos energéticos, na area do AVAC, em termos de consumo e qualidade do ar

interior.

De realcar que apenas 0 RSECE impde a obrigatoriedade de auditoria a edificios existentes,

enquanto o RCCTE apenas se aplica a edificios novos de habitacao.




2.2.1. Sistema Nacional de Certificacdo Energética e de Qualidade de Ar

Interior nos Edificios — SCE

O Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
(SCE) resulta da transposicdo para direito nacional da Diretiva n.° 2002/91/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, de 16 de Dezembro de 2002, relativa
ao desempenho energético dos edificios e tem como entidade gestora a ADENE.

Esta diretiva estabelece que os Estados-Membros da Unido Europeia devem implementar um
sistema de certificagdo energética de forma a informar o cidadao sobre a qualidade térmica
dos edificios, aquando da construgdo, da venda ou do arrendamento dos mesmos, exigindo
também que o sistema de certificagdo abranja igualmente todos os grandes edificios publicos

e edificios frequentemente visitados pelo publico.

E um dos trés pilares sobre os quais assenta a nova legislacio relativa a qualidade térmica dos
edificios em Portugal e que se pretende venha a proporcionar economias significativas de
energia para o pais em geral e para os utilizadores dos edificios, em particular. Juntamente
com os diplomas que vieram rever a regulamentacdo técnica aplicavel neste &mbito aos
edificios de habitacdo (RCCTE, D.L. 80/2006) e aos edificios de servicos (RSECE, D.L.
79/2006), o SCE define regras e métodos para verificagdo da aplicacdo efetiva destes
regulamentos as novas edificacbes, bem como, numa fase posterior, aos imoveis ja

construidos.

2.2.1.1. Objetivos e ambito de aplicacéo do SCE

O Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios
tem como proposito assegurar a aplicagdo regulamentar nomeadamente no que respeita as
condi¢des de eficiéncia energética, a utilizacao de sistemas de energias renovaveis e ainda as
condicdes de garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposi¢des
contidas no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) e no Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios
(RSECE).

Tem também como finalidade certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior

nos edificios e identificar as medidas corretivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos
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edificios e respetivos sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar
condicionado, quer no que respeita a0 desempenho energético, quer no que respeita a
qualidade do ar interior.

2.2.1.2. Organizagao e funcionamento do SCE

A supervisdo do SCE relativamente a certificacdo e eficiéncia energética e a qualidade do ar
interior é da responsabilidade da Direccdo-Geral de Geologia e Energia e ao Instituto do
Ambiente.

A gestdo do SCE cabe a agéncia para a Energia (ADENE), a qual compete assegurar o
funcionamento regular do sistema no que respeita a supervisao dos peritos qualificados e de
emissdo dos respetivos certificados; aprovar o modelo dos certificados de desempenho
energético e da qualidade do ar interior nos edificios, ouvidas as entidades de supervisdo e as
associagdes sectoriais; criar uma bolsa de peritos qualificados do SCE e manter informacéo
atualizada sobre a mesma no seu sitio da Internet; facultar, online, o acesso a toda a

informacéo relativa aos processos de certificacdo aos peritos que os acompanham.

2.2.2. Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacéo dos
Edificios (RSECE)

O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) surgiu
como sequéncia da criacdo do SCE devido a tomada de consciéncia do impacto energético e
consequentemente econémico dos edificios, nomeadamente de servigos, e veio definir um
conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de servigos e de habitacdo dotados de sistemas
de climatizacdo, os quais, para além dos aspetos relacionados com a envolvente e da limitacdo
dos consumos energéticos, abrange também a eficiéncia e manutencdo dos sistemas de
climatizacdo dos edificios, impondo a realizacdo de auditorias energéticas periddicas aos

edificios de servigos.

Neste regulamento, a qualidade do ar interior surge também com requisitos relativamente aos
caudais minimos do ar interior por tipo de atividade e a concentragbes méaximas dos principais

poluentes (edificios existentes).
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2.2.2.1. Objetivos do RSECE

O RSECE tem como objetivo definir as condi¢fes de conforto térmico e de higiene que devem
ser requeridas nos diferentes espagos dos edificios, em consonancia com as respetivas
funcdes. Para isso, deve recorrer as orientacdes e a pratica da comunidade internacional, de
acordo com o estado da arte dos conhecimentos sobre o conforto térmico e a qualidade do ar
interior, na sequéncia dos valores guia da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e das
normas nacionais e internacionais [International Organization for Standardization (1SO),

Comité Européen de Normalisation (CEN)].

Deve também melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, ndo s6 nos consumos para
climatizacdo como em todos os tipos de consumos de energia que neles tém lugar,
promovendo a sua limitagdo efetiva para padrfes aceitaveis, quer nos edificios existentes,
quer nos edificios que se irdo construir ou nas grandes intervencBes de reabilitacdo de
edificios existentes. Este objetivo impbe a adocdo de métodos detalhados de previsdo de
consumos energeticos na fase de projeto, o que constitui uma alteracdo importante na forma

como vém sendo elaborados 0s respetivos projetos.

Um terceiro objetivo prende-se com a imposi¢do de regras de eficiéncia aos sistemas de
climatizacéo que permitam melhorar o seu desempenho energético efetivo e garantir os meios
para a manutengdo de uma boa qualidade do ar interior, tanto a nivel do projeto como a nivel
da sua instalagdo e durante o seu funcionamento, através de uma manutencdo adequada.
Implica que se ampliem, ao nivel do projeto, os requisitos técnicos aplicaveis aos sistemas a
conceber. Os projetistas devem favorecer sistemas centralizados como forma de tirar partido
de economias de escala, quer a nivel de um edificio com vérias fraces autbnomas, quer a
nivel de grupos de edificios, com recurso a redes urbanas de calor e de frio, sempre que
possivel, e a solugdes energeticamente mais eficientes, incluindo as que recorram a sistemas
baseados em energias renovaveis, mesmo que de custo inicial mais elevado, se tiverem

viabilidade econdémica traduzida por um periodo de retorno aceitavel.

O ultimo objetivo implica monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos
sistemas de climatizacdo como condi¢do da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior
dos edificios. Finalmente, e a nivel do proprio projeto, tém de ser previstas as condigdes e

componentes necessarias para uma manutencao e monitorizacdo adequadas.
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2.2.3. Tipos de edificios abrangidos pelo RSECE

Quase todos os edificios estdo abrangidos pelo SCE, excecdes feitas aos edificios utilizados

como lugar de culto, edificios industriais e agricolas destinados a atividades de producdo,

garagens, armazéns ndo climatizados, edificios em zonas histéricas ou edificios classificados,

infraestruturas militares e edificios relativos a forcas de seguranca.

Aos edificios em que se aplica o SCE, este verifica a correta aplicacdo do regulamento a que

o edificio est4 sujeito (RCCTE ou RSECE) de acordo com a sua tipologia (habitacdo ou

Servicos).

Os edificios abrangidos pelo RSECE séo:

v

Edificios de habitacdo (novos ou grandes reabilitagdes), com sistemas de climatizagao

com poténcia superior a 25 kW (RCCTE também exigido em separado).

Grandes edificios de servicos (novos ou grandes reabilitagdes), com éareas Uteis
superiores a 1000 m? com excecdo de centros comerciais, supermercados,

hipermercados e piscinas cobertas aquecidas em que o limite é de 500 m?.

Pequenos edificios de servicos (novos ou grandes reabilitacbes), com sistemas de
climatizag&o superior ou igual a 25 kW, com érea Util inferior a 2000 m? (ou 500 m?
nos casos dos centros comerciais, supermercados, hipermercados e piscinas cobertas

aquecidas).

Os novos sistemas de climatizacdo com mais de 25 kW de poténcia instalada,
aplicados em qualquer tipologia de edificio (novos, grandes reabilitacfes e existentes)

ficam abrangidos pelo RSECE.

Ampliacdo dos edificios existentes em que a intervengdo ndo atinja o limite definido

para ser considerada uma grande intervencao de reabilitacao.
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2.2.3.1. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE)

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE)
estabelece requisitos de qualidade para os novos edificios de habitagdo e de pequenos
edificios de servigos sem sistemas de climatizacdo, nomeadamente ao nivel das caracteristicas

da envolvente, limitando as perdas térmicas e controlando os ganhos solares excessivos.

Este regulamento impGe limites aos consumos energeticos para climatizagéo e produgéo de
aguas quentes, num claro incentivo a utilizag&o de sistemas eficientes e de fontes energéticas
com menor impacto em termos de energia priméria. Esta legislacdo impde a instalacdo de

painéis solares térmicos e valoriza a utilizacdo de outras fontes de energia renovavel.

2.2.3.2. Objetivo e ambito de aplicacdo do RCCTE

O RCCTE estabelece as regras a observar no projeto de todos os edificios de habitacdo e dos
edificios de servicos sem sistemas de climatizacdo centralizados de modo que as exigéncias
de conforto térmico, seja ele de aquecimento ou de arrefecimento e de ventilacdo, para
garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como as necessidades de agua
quente sanitéria, possam vir a ser satisfeitas sem dispéndio excessivo de energia. Tem
também como propdsito a minimizacao de situacdes patoldgicas nos elementos de construgdo
provocadas pela ocorréncia de condensacdes superficiais ou internas, com potencial impacto

negativo na durabilidade dos elementos de construcéo e na qualidade do ar interior.

O presente regulamento aplica-se a cada uma das fracGes autonomas de todos 0s novos
edificios de habitacdo e de todos os novos edificios de servigo com &rea util inferior ou igual
a 1000 m? e sem sistemas mecanicos de climatizagdo ou com sistemas de climatizagdo de
poténcia inferior ou igual a 25 kKW; grandes intervencdes de remodelagdo ou de alteracdo na
envolvente ou nas instalacdes de preparacdo de aguas quentes sanitéarias das duas tipologias
de edificios referidas anteriormente; ampliacGes de edificios existentes, das duas tipologias

atras referidas, exclusivamente na nova area construida.
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2.3. Sistemas de Climatizacao

2.3.1. Introducéo

A energia constitui uma das necessidades basicas da humanidade, sendo utilizada para as
mais diversificadas funcdes como, por exemplo, o aquecimento e arrefecimento do ambiente
interior e a preparacdo de AQS. Com o aumento da exigéncia por parte dos consumidores em
relacdo ao conforto térmico no interior das suas habita¢des, surge a necessidade de produzir
equipamentos de climatizacdo e preparacdo de AQS capazes de dar resposta a essa exigéncia

e, a0 Mesmo tempo, que consumam a menor energia possivel.

A Diretiva relativa ao Desempenho Energético de Edificios (EPBD), introduzida em 2002,
foi substituida pela diretiva 2010/31/EU de 19 de Maio de 2010, é uma diretiva da Comissao
Europeia relativa ao desempenho energético dos edificios, e impde que em 2020 todos 0s
novos edificios com mais de 250 m? sejam “edificios com necessidades de energia quase
nulas”, em que se entende por “consumo de energia” o consumo de energia ndo renovavel

e/ou produzida longe do edificio em quest&o.

Os sistemas existentes podem ser divididos em centralizados e individuais, tendo em conta a

area a climatizar e o local onde se produz inicialmente o calor ou o frio.

Um sistema centralizado tem por objetivo servir a totalidade (ou a maior parte) do edificio,
pelo que o circuito primario encontra-se perfeitamente localizado na chamada zona técnica e
cujo acesso é restrito ao pessoal técnico. A climatizacdo dos locais pode ser feita por um
fluido diferente ou ndo do que circula no circuito primario. Um sistema individual € na
realidade um aparelno ou um conjunto de aparelhos diferentes que servem de forma

individual cada espaco do edificio

Os sistemas também podem ser classificados quanto ao fluido térmico utilizado (refrigerante

secundario). Esta classificacdo é utilizada em sistemas centralizados.

Os sistemas podem ser:
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2.3.2. Sistemas do tipo “Tudo-ar”

Os sistemas tudo-ar consistem numa técnica de climatizacdo em que a remogéo da carga
térmica das diferentes zonas dum edificio € efetuada apenas pela distribuicdo de ar que foi

tratado nos equipamentos dos sistemas individuais ou nos sistemas centralizados.

Nos locais técnicos centralizados existem normalmente unidades produtoras de agua gelada
e de agua quente ("Chillers/Bomba de calor" e Caldeiras) que asseguram a producao primaria
de frio e de calor, utilizando fluidos frigorigéneo e agua, necessaria nos equipamentos de
tratamento de ar (UTA.'s). O ar depois de tratado é distribuido até aos locais condicionados
onde, ao ser insuflado no ambiente pelos dispositivos terminais (grelhas ou difusores) deve
"varrer" adequadamente a zona ocupada para que o efeito da carga térmica em jogo seja
realmente anulado de uma forma correta. Na pratica existem poucos sistemas

verdadeiramente do tipo tudo-ar.

Nesta classe dos sistemas tudo-ar é possivel ainda definir os seguintes grupos relativamente

ao modo como ¢ feita a distribuicéo de ar:

e Sistemas com percurso simples.

e Sistemas com percurso duplo.

Nos sistemas com percurso simples, a distribui¢do do ar frio ou quente é feito apenas por uma

conduta até ao local a climatizar e as baterias principais, de aquecimento e de arrefecimento,
existentes na unidade de tratamento de ar (UTA) estdo montadas em série. A temperatura do

escoamento de ar que chega a cada um dos locais € idéntica em todos.

Nos sistemas com percurso duplo, o aquecimento e o arrefecimento do ar processa-se em

simultaneo, respetivamente, nas baterias de aquecimento e de arrefecimento montadas em

paralelo.

Dentro destes dois grupos de sistemas existem sistemas com caracteristicas particulares bem
diferentes, tais como poderem servir uma ou mais que uma zona, permitirem tirar partido da
variacdo de caudal de ar e possuirem reaquecimento terminal ou ndo. Na Tabela 2.1,

apresentam-se entdo os Sistemas Tudo-Ar mais comuns.

De seguida faz-se uma analise detalhada sobre alguns destes sistemas.

15



Tabela 2.1 - Sistemas Tudo-Ar mais usados.
Sistemas com Percurso Duplo

(Multizona)

Sistemas com Percurso Simples

Sistema com Volume de Ar Constante

. . Sistema com Volume de Ar constante
(VAC) Unizona ou Zona Simples

Sistema com Volume de Ar Constante
(VAC) Unizona ou Reaquecimento
Terminal

Sistema com Volume de Ar Constante
Unizona e Reaquecimento Terminal

Sistema com Volume de Ar Variavel
(VAV)
Sistema com VVolume de Ar Varigvel —
Sistema Multizona

Sistema com Volume de Ar Variavel
(VAV) com Reaquecimento

2.3.2.1. Sistemas com Percurso Simples

2.3.2.1.1. Sistema com Volume de Ar Constante (VAC) Unizona ou Zona

Simples

Este tipo de sistema Tudo Ar é o mais simples e aplica-se s6 a uma zona térmica como por
exemplo um local de grande dimensdo. Podera também servir satisfatoriamente um conjunto
de salas distintas desde que ndo haja uma diferenca significativa na evolucdo temporal das
cargas térmicas de cada uma dessas salas. Caso a zona térmica a climatizar englobe vérias
salas, o ar tratado na unidade de tratamento de ar é distribuido a todas essas salas nas mesmas

condicdes de temperatura e humidade.

Quando se refere a um edificio com varias divisdes o caudal de ar insuflado em cada uma
delas deverd ser proporcional as respetivas cargas térmicas quer de aquecimento ou de

arrefecimento.

O sistema de controlo geralmente atua sobre as baterias de aquecimento ou de arrefecimento
da UTA em fun¢do da temperatura do ar na conduta de retorno, que é onde se obtém a

temperatura média das divisdes climatizadas.
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Se existir controlo da humidade relativa do ar, o sistema de controlo também ira atuar sobre
um humidificador (para humidificar) ou sobre a bateria de arrefecimento (para desumidificar)
em funcdo da humidade relativa do ar na conduta de retorno. Na Figura 2.1 est4 ilustrado o

principio de funcionamento deste sistema.
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Figura 2.1 - Diagrama de principio de funcionamento de um sistema de climatizagdo “tudo ar” de uma s6
zona (reproduzido de Carapito, 2011).

A vantagem deste tipo de sistema consiste na sua simplicidade, e requer um espago disponivel
menor que os sistemas com percurso duplo. O Caudal de insuflacdo é sempre constante
durante todo o ano, independentemente da estacéo e obtém-se uma distribuicdo do ar na zona
térmica sempre constante e independente do regime de funcionamento do sistema. As
desvantagens deste sistema residem no facto de ndo haver diferenciagédo no controlo da
temperatura dos diferentes espacos, o que limita a sua aplicagdo e também o elevado consumo

de energia associado ao funcionamento dos ventiladores

2.3.2.1.2. Sistema com Volume de Ar Constante (VAC) Unizona ou

Reaquecimento Terminal

No caso de se estar perante um edificio muito compartimentado com cargas térmicas distintas
em cada compartimento, o controlo da temperatura de cada um pode ser conseguido
complementando o sistema anterior com baterias de reaquecimento terminal instaladas na
conduta de insuflacdo de ar junto de cada compartimento. Este reaquecimento pode feito com

agua quente, vapor ou eletricidade e é controlado pelo termoéstato de cada compartimento.
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Ao controlar-se as cargas térmicas em cada divisao, vai-se alterar a humidade relativa do ar.
Ou seja, a humidade relativa sera diferente de divisdo para divisdo. No caso de se pretender
controlar este parametro, deve ser adicionado ao sistema um conjunto de humidificadores

terminais cujo desempenho é controlado pelos humidostatos.
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Figura 2.2 - Diagrama de instalagdo do tipo “tudo ar”” com baterias de reaquecimento (reproduzido de
Carapito, 2011).

Este sistema permite o controlo da temperatura e humidade relativa em cada zona
condicionada e exige menos espa¢o disponivel para o tragado de condutas uma vez que se
trata de um percurso simples. Uma desvantagem do sistema sera o facto de durante o periodo
de arrefecimento tem de se fornecer energia ao sistema para arrefecer e desumidificar o ar na

bateria para depois voltar a fornecer energia para o reaquecimento terminal.

2.3.2.1.3. Sistema com Volume de Ar Variavel (VAV) sem Reaquecimento

Terminal

Este tipo de sistema é aplicado nos locais de um edificio onde é necessario o arrefecimento
durante todo o ano. Neste sistema o ar € tratado e insuflado a temperatura constante para todos
as divisdes. No final de cada ramificagdo é instalada uma unidade terminal de volume de ar
variavel, difusores. Esta unidade ira fazer variar o caudal de insuflacdo em funcéo da carga

térmica em cada divisdo de modo a controlar a temperatura nesse local. Ou seja, os difusores
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apenas permitem entrar no compartimento o ar necessario para que misturado com o ar

presente dé a temperatura pretendida.

No Verdo, acontece normalmente que a temperatura exterior seja superior a interior. Neste
periodo processa-se ao arrefecimento e eventual desumidificacdo na bateria de arrefecimento
de modo que a temperatura de insuflacdo seja sempre constante. No Inverno, a temperatura

de insuflagdo é controlada através da mistura de ar novo e ar de recirculagéo.

Além do controlo da temperatura dos diferentes locais deve existir o controlo da pressao
estatica na conduta de distribui¢do. Este controlo pode ser conseguido através da regulacédo
automatica de um registo instalado a jusante do ventilador ou entdo fazendo variar a
velocidade de rotagéo do ventilador e garantird uma pressao estatica constante a montante de
cada unidade terminal de VAV impedindo que a restri¢cdo de escoamento imposta pela agdo

do controlo termostéatico de algumas zonas interfira no funcionamento das restantes unidades

terminais.
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Figura 2.3 - Diagrama de instalacdo do tipo VAV (reproduzido de Carapito, 2011).

A principal vantagem deste sistema consiste na economia de energia alcangada com a reducao
do consumo energético envolvido na movimentacdo do ar devido ao facto de se distribuir
apenas a quantidade de ar necessaria em cada instante para obter as condices interiores.

Uma desvantagem sera que, quando a carga térmica assume valores baixos, a distribui¢do do
ar no ambiente pode tornar-se deficiente e a ventilagdo pode ndo ser assegurada devido ao

caudal insuflado ser baixo. O campo de aplicacdo é limitado a espacos interiores dos edificios
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caracterizados por pequenas necessidades de arrefecimento durante todo o ano, o que pode

ser considerada também uma desvantagem.

2.3.2.1.4. Sistema com Volume de Ar Variavel (VAV) com Reaquecimento

Terminal

Estes sistemas, instalados junto das unidades terminais de variacdo de caudal permitem
satisfazer as necessidades de aquecimento e de arrefecimento de um local e admitem uma
maior variacdo da carga térmica relativamente a versdo anterior. Com este sistema, para além
da variacdo do caudal de insuflagdo também é possivel variar a temperatura de insuflagdo. O
processo de reaquecimento ¢é feito com agua quente, vapor ou eletricidade. E um processo
sensivel e é controlado pelo mesmo termostato de ambiente que também controla a variagéo

de caudal do ar de insuflacéo.

No Verdo, quando a carga térmica € méxima, o caudal de ar de insuflacdo assume o valor
maximo e a temperatura o valor minimo. Quando a carga térmica diminui, o termostato impde
a diminuicdo do ar insuflado e a temperatura de insuflacdo permanega constante até que o

caudal atinge o valor minimo.

A partir desta situacéo se as necessidades de arrefecimento do local continuarem a baixar, o
caudal de ar mantém-se no minimo, a bateria de reaquecimento entra em funcionamento e

eleva progressivamente a temperatura de insuflacao.

No Inverno, quando um local tem necessidade de aquecimento, o caudal deve manter-se no
minimo e o funcionamento da bateria de reaquecimento é controlado pelo terméstato do

ambiente do local em questéo.
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Figura 2.4 - Diagrama de instalagdo do tipo “tudo ar”” com baterias de reaquecimento (reproduzido de
Carapito, 2011).
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Para que seja garantido o seu bom funcionamento, o caudal minimo regulado nestas unidades

VAV nao deve ser inferior a 40% do seu caudal maximo.

2.3.2.2. Sistemas com Percurso Duplo

Neste sistema 0 aquecimento e o arrefecimento do ar processam-se em simultaneo, nas
baterias de aquecimento ou arrefecimento, respetivamente, montadas em paralelo. Ou seja,
estes sistemas sdo constituidos por duas condutas de distribuicdo de ar, transportando uma ar
quente e outra ar frio, desde a unidade de tratamento de ar até as caixas de mistura situadas
junto de cada local. Na unidade de tratamento do ar, as baterias de aquecimento e

arrefecimento estdo também dispostas em paralelo.

Ao contrario dos sistemas de percurso simples em que o ar tratado era distribuido a varias
zonas desde que as mesmas nao apresentassem grandes diferencas térmicas, nos sistemas de

percurso duplo, permite-se a distribui¢do de ar a locais com diferentes condi¢cdes ambientais.
Os sistemas com percurso duplo mais usuais séo:

- Sistema com Volume de Ar Constante (VAC);

- Sistema com Volume de Ar Constante (VAC) e com Reaquecimento;

- Sistema com Volume de Ar Variavel (VAV) — Sistema Multizona;

2.3.2.2.1. Sistema com Volume de Ar Constante (VAC)

O sistema é dito de volume de ar constante porque o caudal de insuflagdo em cada local €

sempre constante embora as percentagens de ar quente e ar frio variem.

Para definir o caudal a insuflar em cada divisdo deve-se primeiro calcular o caudal de
insuflacdo nas condicdes extremas de arrefecimento e de aquecimento. Deste modo,
conhecendo as temperaturas do ar nas condutas de ar quente e ar frio, a temperatura interior
de cada zona e as componentes sensiveis da carga térmica de aquecimento e de arrefecimento
nas condicdes extremas de projeto € possivel calcular os caudais de ar, que deveriam ser

utilizados perante estas duas situacdes. Como os valores dos caudais ndo sao necessariamente
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iguais e o sistema é do tipo volume constante deve-se adotar o maior dos valores calculados

para o caudal de insuflag&o.
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Figura 2.5 - Diagrama de instalagdo do sistema de Volume de Ar Constante com percurso duplo.

Este sistema permite satisfazer simultaneamente as necessidades de arrefecimento e de
aquecimento das diferentes zonas de um edificio com o controlo individual da temperatura.
Tem como desvantagens o facto de exigir um espaco consideravel para as condutas, ser um
sistema relativamente caro e ndo ser um sistema eficiente do ponto de vista da utilizagéo

racional de energia.

2.3.2.2.2. Sistema com Volume de Ar Constante (VAC) e com Reaquecimento

Este sistema funciona de forma idéntica ao anterior. Em ambos o escoamento de ar insuflado
em cada zona resulta da mistura de escoamentos de ar quente e ar frio produzidos na unidade
de tratamento de ar. A principal diferenca esta na localizacdo onde é feita essa mistura.
Enquanto no sistema anterior as caixas de mistura se encontram localizadas junto de cada

divisdo, neste sistema a zona de mistura esta localizada na unidade de tratamento do ar.
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Figura 2.6 - Diagrama de instalacdo de um sistema de percurso duplo de VVolume de Ar Constante (VAC)
e com Reaquecimento.

Apresenta como vantagem o custo ndo ser tdo elevado em relacéo ao sistema anterior desde
que o numero de zonas nao seja elevado e o percurso das condutas ndo seja demasiado longo;
Poderd, em alguns casos, exigir um menor espago para a passagem das condutas uma vez que

a unidade que da unidade de tratamento do ar apenas parte uma conduta para cada zona.

Tem a desvantagem de estar limitado a um nimero de zonas reduzido e de dimensdo também
reduzida; Exigir um espaco consideravel perto da unidade de tratamento de ar onde € feita a

mistura para as diferentes zonas; Podera surgir problemas de controlo da humidade.

2.3.2.2.3. Sistema com Volume de Ar Variavel (VAV) - Sistema Multizona

Este sistema é idéntico ao anterior com a diferenga de o caudal de ar misturado nas caixas de
mistura de cada zona poder ser variavel em funcéo das necessidades de arrefecimento ou de

aquecimento, embora a temperatura de insuflagdo se mantenha constante.

Estes sistemas sdo utilizados principalmente nos locais onde ha flutuagdes importantes das
cargas térmicas internas. No caso de a temperatura aumentar devido a iluminacao ou a prépria
atividade humana, o caudal a insuflar no local também aumenta, caso contrario é reduzido ao
minimo. Para o efeito, cada local dispde de um termdstato de ambiente que ordena a abertura
ou fecho de um regulador do caudal de ar, em funcdo da temperatura ambiente, até ao limite
minimo necessario. A regulacao do caudal de ar faz-se ao nivel do ventilador por meio de um

detetor de pressao localizado na rede de condutas.
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Figura 2.7 - Diagrama de instalacdo de um sistema de VVolume de Ar Variavel (VAV) — Sistema
Multizona.

A principal vantagem deste sistema provém da diminuigdo proporcional do consumo de
energia térmica, frigorifica e elétrica do ventilador, quando o caudal de ar baixa. Ndo é
recomendavel o seu funcionamento com ar reciclado. Isto €, uma vez que este tipo de sistema
pode ser utilizado em qualquer divisédo independentemente da sua localizagdo a Sul ou a
Norte, com efeito, ao admitir-se ar reciclado, nas cargas mais elevadas a Sul, a percentagem

de ar novo é significativamente reduzida ou mesmo inferior ao minimo indispensavel a Norte.

2.3.3. Sistemas Tudo Agua

Estes sistemas consistem numa técnica de climatizacdo em que se distribui pelos
equipamentos terminais existentes em cada ambiente unicamente agua fria ou agua quente
em funcdo das necessidades de arrefecimento ou de aquecimento. A producao da &gua quente
é assegurada pela caldeira ou bomba de calor (unidades produtoras de 4gua quente) enquanto
a agua fria ou gelada € produzida no chiller (unidade produtora de éagua fria). Estes

equipamentos estdo normalmente localizados num espaco técnico.

Os ventilo-convetores séo as unidades terminais, mais usuais, para anular o efeito das cargas
térmicas de aquecimento e arrefecimento. Trata-se de pequenas unidades de tratamento de ar
instaladas nos proprios locais que condicionam. S&o constituidos por um ventilador e
respetivo motor, filtro e uma ou duas baterias. Podem ser colocados no teto, na posigéo
horizontal — tipo teto, ou montados na vertical apoiados no chdo junto da parede e

normalmente sob a janela — tipo bancada.
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Estes equipamentos filtram o ar, aquecem-no ou arrefecem-no e distribuem-no pelo ambiente.
Além disso, juntamente com o arrefecimento do ar podem processar a desumidificacdo. O
aquecimento e o arrefecimento podem ser realizados numa sé bateria ou em duas baterias
separadas utilizando &gua. Contudo, o aquecimento pode ainda ser assegurado por uma
bateria de resisténcias elétricas.

A circulacdo da agua, quer fria ou guente, é feita em circuito fechado em que o retomo é
direto ou invertido. Os sistemas de retorno invertido os circuitos hidraulicos de cada unidade
terminal ficam mais proximos de uma situacdo de equilibrio entre si ao contrario dos sistemas

de retorno direto.

Este tipo de sistema de distribuicdo de &gua quente ou fria é também classificado como
circuitos de dois, trés ou quatro tubos relativamente ao tipo da configuracéo da alimentagéo

e do retorno da agua quente e fria nos ventilo-convetores.

No entanto, existem outros sistemas que conseguem assegurar as mesmas funcdes em
simultaneo, aquecimento e arrefecimento, ou apenas uma delas, tratam-se dos radiadores,

convetores, tetos arrefecidos e pavimentos aquecidos e/ou arrefecidos.

Contudo uma questdo pode ser levantada quanto a renovagao do ar nos espagos uma vez que
nos sistemas tudo agua ndo existe um circuito de distribuicdo de ar pelos espacos. Ora, nestes
sistemas a renovagdo do ar processa-se unicamente de forma natural através das janelas ou

de entradas de ar junto das unidades terminais.

A principal vantagem dos sistemas tudo agua consiste no reduzido espaco que o circuito de

tubagem de distribuicdo de agua aos diferentes locais ocupa.

2.3.3.1. Sistema de distribuicdo de dgua a 2 tubos

Neste sistema os ventiloconvetores sdo alimentados nas estacbes de aquecimento e
arrefecimento por agua quente e fria, respetivamente. A distribuicdo e retomo da dgua quente
ou fria sdo processadas consoante a necessidade de aquecimento ou arrefecimento, dai a

designacdo do sistema a dois tubos.
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Outra caracteristica deste sistema consiste em que os ventiloconvetores funcionam com uma
bateria comum onde passa a &gua quente ou a agua fria. A temperatura da agua é controlada
através da variacao do caudal que passa na bateria.

Contudo, este sistema de distribuicdo de agua a dois tubos apenas pode ser usado nos locais
que necessitem sO de frio ou s6 de calor. Além disso, nas estacBes intermédias mostra-se
inadequado por ndo suprimir em simultaneo as cargas térmicas de arrefecimento de alguns

locais e as cargas térmicas de aquecimento de outros locais.

2.3.3.2. Sistema de distribuicdo de 4gua a 3 tubos

Neste tipo de instalacdo, a bateria de cada um dos ventiloconvetores pode ser alimentada por
agua quente e por agua fria em qualquer instante. Deste modo as necessidades de aquecimento
ou arrefecimento de um determinado local sdo satisfeitas independentemente das

necessidades dos outros locais.

Neste sistema o circuito apresenta duas idas, agua quente e agua fria e um Unico retorno
comum a dgua quente e agua fria, dai a designacao de sistema de distribuicdo de &gua a trés

tubos.

2.3.3.3. Sistema de distribuicao de dgua a 4 tubos

Este sistema também permite satisfazer as necessidades de aquecimento e arrefecimento em
simultaneo em diferentes locais; trata-se de um melhoramento do sistema de distribuicéo de

agua a trés tubos.

Os ventiloconvetores sdo alimentados por uma tubagem de agua quente e outra de &gua fria
e podem ter duas baterias. Desta forma evitam-se as perdas por mistura, existentes nos
sistemas a dois ou trés tubos. A quantidade de agua quente ou fria que deve passar no
ventiloconvetor é feita de acordo com o sinal detetado pelo termdstato ambiente, por valvulas

modulantes de duas ou trés vias.

Este tipo de instalacdo apresenta um custo inicial mais elevado no entanto permite melhorar
a eficiéncia energética do sistema e consequentemente reduzir os custos de exploracdo

relativamente aos sistemas a trés tubos.
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2.3.4. Sistemas Agua-Ar (Sistemas Mistos)

Com estes sistemas a climatizacdo dos ambientes é feita utilizando em simultaneo a
distribuicao de agua e de ar. O ar que se introduz mecanicamente nos locais é designado por
ar priméario e é constituido normalmente apenas por ar novo que foi tratado na unidade de
tratamento do ar. Este ar primério ird assegurar as necessidades minimas de ventilacdo e o

controlo da humidade relativa dos diferentes locais.

Estes sistemas sdo ditos de agua-ar porque além de ser insuflado ar primario é também
utilizada agua nas unidades terminais instaladas em cada um dos locais. O caudal de agua
quente ou fria que circula nas baterias destas unidades terminais pode ser regulado por
valvulas termostaticas em funcdo do sinal detetado por cada terméstato de ambiente. As
unidades terminais mais usuais sdo os ventiloconventores, painéis radiantes ou unidades de
inducdo. O circuito de distribuicdo da agua quente e fria pode ser efetuado a dois, trés ou

quatro tubos.

O ar primério que alimenta cada um dos locais pode entrar diretamente no ambiente, através
de grelhas ou difusores, ou entdo ser canalizado diretamente para as unidades terminais onde

se mistura com o ar recirculado para depois ser entdo introduzido no ambiente.

2.3.5. Sistemas de Expanséo Direta de um Fluido Refrigerante

O aquecimento e o arrefecimento do ar podem também ser obtidos através do contacto com

a superficie de baterias alimentadas diretamente por um fluido refrigerante.

Estes sistemas séo designados por sistemas de expansao direta de um fluido refrigerante em
que os elementos principais que compdem o ciclo frigorifico sdo o evaporador, 0 compressor

e o dispositivo de expansao.

Os processos de arrefecimento e aquecimento funcionam alternadamente. No entanto, para
que isso ocorra o sistema terd de possuir uma valvula de inversdo do circuito do fluido
refrigerante. Caso contrario, o sistema s6 consegue operar em arrefecimento ou em

aquecimento.
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Estes aparelhos que utilizam a transformacdo de fluidos refrigerantes podem ser do tipo

monobloco ou separados:

— Aparelho monobloco: unidades de janela;
— Aparelhos separados: split e multi-split;

— Volume de Refrigerante Variavel (VRF).

As unidades de janela (Figura 2.8), sdo equipamentos mais simples, muito utilizados e
também s&o os mais baratos. S&o ideais para a climatizacéo de ar de locais pequenos e além
disso ndo ocupam espaco interno (util). Estes aparelhos integram uma maquina de
compressdo de um fluido refrigerante e constituem o sistema de arrefecimento e/ou
aquecimento do ar. No entanto, apresentam pequena capacidade, um maior nivel sonoro e

custo energético e sdo esteticamente desagradaveis.

Figura 2.8 - Unidade de janela (vistas exterior e interior)

Estas unidades séo fabricadas em tamanhos suficientemente pequenos para que encaixem

numa janela padrdo. Apesar do seu reduzido tamanho, sdo constituidas por (Figura 2.9):
- Um compressor;

- Uma valvula de expansao;

- Um condensador (do lado de fora);

- Um evaporador (do lado de dentro);

- Dois ventiladores;
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- Uma unidade de controlo.

Motor dos ventiladores
Condensador
(QUENTE) R
\ 2

/ ~~ Valvula
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Compressor
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Figura 2.9 - O interior de uma unidade de janela

Tem-se notado um acentuado crescimento na utilizagdo dos equipamentos separados. No caso
de um espago ou de uma residéncia com poucas divisdes ou divisdes pequenas a melhor
solucdo serd a utilizacdo dos equipamentos Split; se 0 espaco ou a casa tiver uma grande area
e se desejar que a temperatura seja controlada em toda a residéncia por um aparelho central,

entdo a solu¢do mais adequada serd recorrer a um aparelho Multi-Split.

Split € um sistema constituido por dois equipamentos, um interior (a unidade evaporadora), a
colocar na divisdo que se pretende climatizar, e outro exterior (a unidade condensadora), a
colocar na parte de fora da parede, interligados através de tubulagdes em cobre. Dependendo
da capacidade do sistema, é definida a distancia e desnivel maximos entre estas unidades. Na
unidade interna ha necessidade de um ponto de dreno para o escoamento da dgua formada

pela condensacdo da unidade contida no ambiente interno.

O split é um sistema que proporciona maior conforto uma vez que a maior parte do ruido
ocorre na unidade externa (devido ao compressor), a qual pode ser instalada a uma distancia
de até 30 m do ambiente climatizado. Além disso possui controlo remoto sem fio o que
permite a operacao a distancia, garantindo uma maior comodidade ao usuario. Na Figura 2.10

define-se cada um dos componentes.
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Figura 2.10 - Esquema e sistema Split.

A unidade interna do aparelho Split pode ser colocada no teto ou na parede, consoante as

necessidades e ocupacao do espaco a climatizar. Distinguem-se os aparelhos:

a) Split cassete: o aparelho é embutido no teto, no centro do ambiente. Trata-se de um
sistema ideal para escritorios, consultorios, salas residenciais, etc. E discreto e
harmonioso em qualquer ambiente, j& que apenas a sua grelha fica visivel no
ambiente; além disso é bastante versatil, pois possui quatro saidas de insuflamento,
tomada de ar externo e também a possibilidade de descarga de ar para uma sala

adjacente (Figura 2.11).

4 ol -~
Figura 2.11 - Split Cassete
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b) Split parede: é o aparelho mais comum e mais utilizado nas habitacdes privadas pela

sua fécil instalacdo (Figura 2.12).

Figura 2.12 - Exemplo de aplicacdo

Este aparelho € instalado na parede com aproximadamente 10 cm de distancia ao teto. A sua
localizacdo deve situar-se por cima das portas de entrada da habitacéo, tal como recomendado
pelos fabricantes, de modo a garantir o maximo conforto no interior da habitacéo e limitar as
perdas de energia para o espago exterior. Possui um design plano e pequena espessura, 0 que
Ihe permite ser aplicado nos espacos interiores das habitagdes sem grande impacto visual
(Figura 2.13).

Figura 2.13 - Unidade interna para controlo remoto do sistema Split parede.

Na Figura 2.14, esquematiza-se o funcionamento deste tipo de aparelho.
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Figura 2.14 - Esquema de funcionamento de um aparelho Split parede.

c) Split dutado: é um sistema normalmente indicado para ambientes com uma carga
térmica elevada, como escritorios, consultérios e salas comerciais em geral. Além de
atender varios ambientes ao mesmo temo, com baixo custo, é discreto, fica embutido
no teto e facilita a distribuigdo do ar climatizado. Contudo, a instalacdo deste tipo de
aparelhos exige um espaco razoavel entre o teto e o forro, o nivel de ruido é superior
aos outros modelos Split e além disso, estes aparelhos exigem operacfes de

manutencdo e limpeza mais frequentes (Figura 2.15).

e

Figura 2.15 - Exemplo de Split dutado.
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d) Split teto: este aparelho possui saida de ar pelos seus quatro lados possibilitando a sua
instalacdo em qualquer lugar do teto (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Exemplo de um Split teto.

Multi-Split é um sistema de climatizac¢éo bastante mais dispendioso que o sistema Split. No
entanto, é o sistema adequado para controlar a temperatura em todas as divisdes a partir de

uma unidade central (Figuras 2.17 e 2.18).

Figura 2.18 - Multi-Split.
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Volume de refrigerante variavel (VRF): E um modelo desenvolvido especialmente para
residéncias amplas e edificios comerciais de médio e grande porte. Possui um sistema Multi-
Split com apenas uma unidade externa ligada a multiplas unidades internas operando
individualmente por ambiente (podendo chegar a 64 maquinas) (Figura 2.19).

ANYD
i

4

—
—

Figura 2.19 - Exemplo de um modelo VRF.

-

O agente refrigerante, € o responsavel pela captura térmica e intercAmbio do ar ambiente com
0 meio externo. O sistema de refrigeragdo chamado ciclo de refrigeracdo é composto por
diversos componentes, os quais proporcionam uma condi¢do de funcionamento que permite

o retorno desse fluido refrigerante para a condicdo inicial no ciclo.

O grande diferencial nesse sistema VRF é simplesmente uma combinacdo de tecnologia
eletrénica com sistemas de controlo microprocessados, aliado a combinacdo de mdaltiplas

unidades internas num ciclo de refrigeracao.

A sua instalagdo é muito simples, resultando numa economia de tempo e mdo-de-obra, além
de manter a arquitetura sem alterar as caracteristicas do empreendimento, produzindo um

baixo nivel de ruido e baixo consumo elétrico.

Além de ser versatil e flexivel, possui expansdo modular e de grande facilidade de adaptacéo

em estruturas ja existentes.

Pode-se dizer que esse sistema, € atualmente o mais moderno e versatil do mercado. A sua
aplicabilidade atende a especifica¢des de um sistema de agua gelada (Water Chiller), tanto

na capacidade de condicionar amplos ambientes quanto na possibilidade de dimensionamento
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levando-se em consideracdo a simultaneidade de carga térmica ao longo do dia. Atende
também as necessidades de adaptacéo e versatilidade do sistema tipo Split, que ja domina o

mercado da climatizacdo h& alguns anos.

Figura 2.20 - Aplicacdo VRF num edificio.

2.4. Métodos de calculo de cargas termicas

Os métodos mais comuns de calculo da carga térmica de edificios sdo os métodos dos fatores
de resposta térmica e os métodos que utilizam funcgdes de transferéncia para a conducéo (CTF
— Conduction Transfer Functions). Baseado no trabalho de Churchill (1959), Stephenson
(1967) e Mitalas (1968) desenvolveram o método de céalculo de carga térmica atraves dos
fatores de resposta térmica. Entretanto, as séries de valores dos fatores de resposta térmica
das paredes s@o potencialmente muito longas. Mitalas & Stephenson (1971) desenvolveram
entdo o método das CTF’s. Pode-se dizer que o método da CTF recomendado pela ASHRAE
é a ferramenta mais moderna disponivel atualmente para a analise térmica hora a hora de
edificios. Este método é particularmente bem adaptavel para o uso com computadores, uma
vez que é possivel descrever o ganho interno de calor através das paredes utilizando poucos
coeficientes e com boa precisdo. Assim sendo, os programas atualmente utilizados com maior
frequéncia para a simulacéo energética de edificios e de sistemas de AVAC, como 0 BLAST
(Hittle, 1979), HVACSIM (Park et all, 1986), TRNSYS (Klein et all, 1994) e EnergyPlus
(Strand et all, 1999) adotam o método das CTF’s para avaliar a carga térmica através da
estrutura de edificios (Wang & Chen, 2001).
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Baseado no conceito do balanco de calor, o0 método CTF é também conhecido por método
das funcdes de transferéncia, TFM (Transfer Function Method). Ele foi introduzido
primeiramente em 1972 no ASHRAE Handbook of Fundamentals. Este método baseado em
calculos computacionais da-se em duas etapas, inicialmente determinando o ganho de calor
de todas as fontes e depois convertendo este ganho de calor em carga térmica. Desenvolvido
como um método de calculo hora a hora orientado para simular o gasto anual de energia de

edificios, as caracteristicas deste método o tornam adequado para a aplicagdo computacional.

Além do método CTF, existem dois outros métodos que também se baseiam no balanco de
calor: 0 método CLTD/SCL/CLF e o método TETD/TA. O primeiro é uma simplificacdo do
método CTF e apareceu em 1977 no ASHRAE Handbook of Fundamentals; o segundo parte
de uma simplificacdo das técnicas de balanco de calor e apareceu na edigdo de 1967 da mesma

obra.

No entanto, apés esta publicacdo estes métodos ainda ndo eram satisfatorios e em 1996 a
ASHRAE lancou outro projeto de investigacdo de forma a substituir os trés métodos de
calculos anteriores pelo Método do balanco energético (HBM) e pelo Método das séries
radioativas (RTS).

No presente, estes métodos fazem parte de ASHRAE — Handbook — Fundamentals - SI Units

de 2009, embora os restantes ainda sejam utilizados regularmente.

2.4.1. Método da Diferenca de Temperatura Diferencial (TETD/TA)

No método TETD/TA - Total Equivalent Temperature Differential / Time Averaging, tenta-
se introduzir o efeito da radiagéo solar incidente, nomeadamente o processo de absorgédo de
radiacdo pela superficie e as trocas de energia no dominio da radiacao infravermelha devido

as diferencas de temperatura entre o ar exterior e a temperatura aparente do céu.

Este método pode ser considerado um dos antecessores do método das funcdes de
transferéncia, sendo destinado a calculos manuais. Este pretende ser um método
relativamente simples de conversao de ganhos internos em cargas térmicas, porém o processo
de calculo através da média temporal pode tornar-se pouco rigoroso e sujeito a erros. (Gomes,
2012).
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2.4.2. Método das Funcgdes de Transferéncia (TFM)

O método de funcéo de transferéncia — TFM, embora semelhante, a primeira vista, ao metodo
TETD, aplica uma serie de fatores relacionado ao peso, ou coeficiente da funcdo de
transferéncia por conveccdo (CTF) para as varias superficies exteriores opacas e para
diferencas entre a temperatura “sol-ar” e a temperatura interna para determinar o ganho de

calor com a reflexdo apropriada da inércia térmica de tais superficies.

O ganho de calor solar atraves do vidro e varias formas de ganho de calor interno séo
calculados diretamente para a carga horaria de interesse. O TFM aplica a segunda serie de
fatores relacionados ao peso, ou coeficientes da fungéo de transferéncia no ambiente (RTF),
para valores de ganho de calor e resisténcia ao arrefecimento de todos os elementos que tém
componentes radiantes, para contabilizar o efeito de conservacao térmica quando se converte

ganho de calor em resisténcia ao arrefecimento.

Ambas as séries de calculos consideram dados de vérias horas anteriores bem como do
momento presente. Os coeficientes RTF relacionam especificamente o espaco geométrico,
configuracdo, massa, e outras caracteristicas do espaco a fim de refletir variacbes de peso no

efeito de conservacao térmica numa base temporal melhor que a média.

O livro ASHRAE Handbook-Fundamentals, de 1997 lista relatos de varios trabalhos
experimentais que tém validado a aplicabilidade do TFM. Enquanto o TFM é cientificamente
apropriado e tecnicamente tende para a andlise especifica da carga térmica, a sua
complexibilidade requer o uso computacional para a efetiva aplicagdo num ambiente de
edificagcdes (Hagel, 2005).

2.4.3. Método da Diferenca de Temperatura (CLTD/SCL/CLF)

O método da diferenca de temperatura (CLTD/SCL/CLF - Cooling Load Temperature
Diference/ Solar Cooling Load Factor/ Cooling Load Factor) considera a falha de tempo
associado aos ganhos internos por conducdo através de superficies exteriores opacas assim
como o atraso de tempo na conversdo de ganhos térmicos por radiagdo em cargas térmicas do

espaco.
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Este método possibilita o calculo manual das cargas térmicas de um espaco, atraves do uso
de coeficientes multiplicativos.

— CLF - Estes fatores pretendem servir como ajuste aos ganhos internos através de
cargas internas no espaco, nomeadamente ocupacao, iluminacao, etc.

— CLTD - Estes fatores procuram servir como ajuste aos ganhos internos por conducéo
através da envolvente opaca e envidragada;

— SCL - Estes fatores tém como objetivo apresentar os ganhos internos por transmissao
a partir da envolvente envidragada (Alves, 2011).

2.4.4. Método do Balanco Energético (HBM)

O HBM (Heat Balance Method) tem como base um balango energético aplicado entre as
superficies interiores e exteriores da envolvente opaca e envidracada e o ar interior da zona.
(ASHRAE, 2009).

Este método assegura que todo fluxo de energia em cada zona é balanceado e envolve a
solucdo de um conjunto de equacdes de balanco de energia para o ar no interior das zonas,
superficies internas e externas das paredes, tetos e chdos. Segundo McQusiton, Parker e
Spitler (2005) essas equagdes de balanco de energia sdo combinadas com equagdes para
transferéncia de calor por conducgdo transiente pelas paredes e tetos, além de algoritmos ou
dados climaticos com temperatura de bulbo seco do ar externo, temperatura de bulbo himido,

radiacdo solar e assim por diante (Lopes, 2013).
O HBM admite algumas aproximacdes, tais como:

— Conducao unidimensional através das superficies;
— Superficies radioativas difusas;

— Temperaturas interiores uniformes das zonas.
Este método pode ainda ser dividido em quatro processos distintos, sendo eles:

— Balanco de energia nas superficies externas;

— Balanco de energia nas superficies internas;
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— Conducao de energia através das paredes;

— Balango energético ao ar.

Assim, o HBM admite que se defina pelo menos uma zona térmica, ou seja, uma zona com
uma determinada temperatura de conforto definida. Esta zona diz respeito a quatro paredes,
uma cobertura e um pavimento, e envolve analises de 24horas por dia as temperaturas

interiores e exteriores as superficies da zona e ao sistema de AVAC (Alves, 2011).

2.4.5. Método das Séries Temporais Radioativas (RTS)

O RTS (Radiant Time Series) € uma simplificacdo que deriva do HBM mas que ndo envolve
a resolucdo do balango de calor. Este meétodo substitui o TETD/TA, TFM, e o
CLTD/SCL/CLF de modo eficaz.

No RTS, os ganhos de calor por conducdo séo calculados para cada tipo de parede e de
cobertura recorrendo a 24 fatores de resposta. A formulagéo desses fatores de resposta leva a

uma solucdo transiente para o fluxo de calor por conducdo unidimensional.

O célculo das trocas de calor no interior das divisdes € feito tendo em consideracéo as trocas
de calor por conveccdo entre as superficies e 0 ar e posteriormente as trocas de calor por
radiacdo entre as diferentes superficies. Este calculo é muito complexo uma vez que implica
calcular a distribuicdo de temperatura nas paredes e em objetos, o que depende das trocas de

calor nas superficies e da quantidade de material solido associado.

Neste método os célculos das cargas térmicas (ocupantes, iluminagdo e ocupantes) sdo
efetuados separando as trocas por conveccéo (imediatas), das trocas por radiacao que inserem
um atraso no tempo, pois o seu efeito ndo se faz sentir imediatamente no ar, por causa das

transferéncias através de outras superficies.

Este converte a fracdo radioativa dos ganhos térmicos em carga térmica a ser tratada a partir
de fatores ponderativos que funcionam como fatores de resposta que determinam a carga
térmica a ser inserida no espaco baseando-se no ganho térmico do instante analisado e nos

anteriores.
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Os fatores de resposta utilizados sao de dois tipos, sendo eles, um para ganhos internos atraves
da transmisséo de radiacédo solar e outro para todos os tipos de ganhos internos (Gomes, 2012)

2.5. Simulagdo Dindmica - Norma ASHRAE 140-2004

A simulacdo dindmica € um método de analise computacional do perfil e consumos
energéticos do edificio. O anexo VIII do RSECE define os aspetos que este tipo o0 modelo
computacional deve incluir, nomeadamente as caracteristicas da envolvente do edificio, o

ficheiro climético de acordo com a zona, sistemas de climatizacdo, ventilacdo iluminacéo etc.

Esta fase do processo de certificagdo energética pressupde a existéncia prévia de um
levantamento de campo exaustivo do ponto de vista da envolvente, iluminagdo,
equipamentos, sistemas de climatizagdo e tratamento de ar, ocupacdo, horarios de
funcionamento bem como de algumas medigdes nomeadamente de ar novo e eficiéncias de

equipamentos de climatizagéo entre outros.

A simulacdo dindmica do edificio pode ser de modo sucinto decomposta em duas partes:
simulacdo real e simulacdo nominal. A simulagdo em condigdes reais tem como objetivo a
calibracdo do modelo computacional através da comparagdo entre 0s consumos energéticos
reais, discriminados em faturas ou obtidos através de contagens no local, com 0s consumos
obtidos numericamente, validando o modelo sempre que a diferenca entre eles seja inferior a
mais ou menos 10%. Isto implica que haja uma parametrizacdo do modelo computacional do
edificio com todas as informacdes obtidas nos levantamentos, devendo o levantamento ser o

mais exaustivo possivel de modo a que se consiga obter um modelo realista.

Apos garantida a validade do modelo computacional, procede-se a simulacdo em condicfes
nominais, em que se mantém parte das caracteristicas reais do edificio, nomeadamente:
envolvente, iluminacdo e sistemas de climatizacdo, substituindo todos os horérios, ocupacéo,
densidades de equipamento, temperaturas de conforto e caudais de ar novo pelos impostos

pelo regulamento para cada tipologia de espaco.

Nesta fase é necessario proceder a escolha do programa que de acordo com a legislacdo tem
de estar acreditado pela norma ASHRAE 140-2004.
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A norma ASHRAE 140-2004 teve como antecessora a ANSI/ASHRAE 140-2001 que utiliza
a metodologia BESTEST. Esta metodologia resultou de um projeto desenvolvido pela
International Energy Agency (IEA) cujo objetivo era desenvolver um procedimento de
verificacdo analitica, empirica e de comparacao entre programas de simulacdo dinamica.
(Judkoff & Neymark, 1995)

Esta norma introduziu um programa rigoroso de testes e validacdo dos varios programas, de
forma a avaliar o rigor de cada um, atraves da identificacdo de diferencas nos resultados

obtidos através dos diferentes algoritmos envolvidos, limitacdes e erros de codigo.

Como resultado deste programa de testes e validacdo de resultados, surgiu uma lista de
programas acreditados tais como: Blast, DOE-2, ESP, TRNSYS, CLIM2000 e EnergyPlus.

Os primeiros testes pretendiam averiguar o impacto da inércia térmica de um edificio e
abrangiam casos simples e casos mais complexos, os simples tinham como objetivo analisar
a livre evolucdo da temperatura dentro de uma zona, ja os mais complexos pretendia, servir
como diagndstico de diferengas mais especificas nos algoritmos dentro de cada programa
(EnergyPlus Testing with ANSI/ASHRAE Standard 140-2001 (BESTEST), 2004).

A metodologia BESTEST teve uma revisdo, a HVAC BESTEST, que tinha como objetivo
analisar o tratamento dado pelos programas de simulagdo dinamica de edificios as cargas
térmicas das zonas tendo em consideragéo sistemas de climatizacao e de ventilacdo mecénica,

e a sensibilidade a temperaturas interiores e exteriores.

Esta metodologia verificou o comportamento dos programas para uma serie de casos
concretos em que o sistema de climatizacdo e tratamento de ar era relativamente simples e

facil de parametrizar.

No caso real de um sistema de climatizacdo e tratamento de ar mais complexo e dificil de

parametrizar computacionalmente, ndo é certo que se consiga obter resultados semelhantes.

Apos a elaboracdo da lista inicial, programas como o TRACE 700, HAP 4.31 e VisuIDOE4.1

foram acreditados no &mbito da presente norma (TRANE, 2006).
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2.6. Programas de Simulacdo Dindmica Detalhada

A simulagdo dindmica detalhada permite uma analise multizona do desempenho energético
do edificio, ou seja, permite que sejam consideradas e simuladas simultaneamente multiplas
zonas do edificio. Os aspetos deste tipo de modelo védo desde as caracteristicas da envolvente
do edificio até as condicdes climaticas exteriores e interiores, passando pelos sistemas de
climatizacdo, ventilacdo, iluminacdo, AQS, sistemas solares passivos e protecdes solares. O
resultado é a desagregacdo dos dados de consumo, temperatura dos espagcos numa base
horaria, perfis de necessidade de aquecimento e arrefecimento (Magalhaes, 2011).

E possivel, dependendo do programa utilizado, atingir dados de consumos desagregados,
temperatura dos espagos numa base horéria, perfis de necessidade de aquecimento e

arrefecimento também numa base horaria, etc.

No ambito do RSECE, este € o tipo de simulacdo que se tem de utilizar para grandes edificios
de servicos na determinacdo dos consumos globais especificos de energia e no

dimensionamento de sistemas de climatizacao.

2.6.1. RCCTE-STE

2.6.1.1. Introducéo

O RCCTE-STE € um programa de aplicacdo do Regulamento das Caracteristicas do
Comportamento Térmico dos Edificios (Decreto-Lei n.° 80/2006. dee 4 de Abril) e do
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (Decreto-Lei n.°
79/2006. de 4 de Abril).

Foi desenvolvido pelo Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo (INETI) para
verificacdo do RCCTE e RSECE e baseia-se numa simulacdo horéria anual de um espago
monozona e calcula as necessidades de aquecimento e de arrefecimento necessarias para
manter os espagos a temperatura de referéncia definida pelo RSECE, para as estacdes de
aquecimento e arrefecimento. Este método efetua um balanco dindmico do espaco
contabilizando, em cada hora, o balanco entre as perdas e os ganhos térmicos, pelos vaos

envidragados e pela envolvente opaca, bem como os ganhos internos.
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O modelo RCCTE - STE tem por base um circuito de analogia reo-elétrica (resisténcias e

capacitancias) de acordo com o diagrama da Figura 2.21:

Te

Figura 2.21 - Circuito analogia reo-elétrica do funcionamento do programa RCCTE-STE.

Este software integra uma base interna de dados climaticos para todos os concelhos de
Portugal em conformidade com a divisdo climatica do pais para efeitos de aplicacdo do
RCCTE e RSECE (Continente e Regides Autdnomas).

Temperaturas:

Ti — temperaturas de referéncia para o Inverno e para o Verao;

Te — temperatura do exterior;

Ts — temperaturas médias nas superficies interiores da envolvente;

Tm — temperatura média da massa térmica dos elementos do espaco.
Resisténcias:

e Hv—trocas de ar;

e Hw - conducdo do calor através dos vaos envidragados;

e Hem - conducdo do calor através da envolvente opaca;

e Hms — transferéncia de calor entre a massa de armazenamento térmico e a superficie;

e His —troca radioativa e convectiva entre as superficies da envolvente exterior.
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Este método contabiliza, hora a hora, o balanco dindmico do espago entre as perdas e 0s
ganhos térmicos, pelos vdos envidracados e pela envolvente opaca, bem como 0s ganhos
internos e ventilagdo, e tem em conta a energia armazenada na massa térmica em cada

momento, concentrada no n6 Tm:

Qne= Qv + Qu + Qem + Qg (W) (1)

O diagrama representa as diferentes componentes do balanco térmico, atraves de fluxos e

resisténcias térmicas e os termos da expressao apresentam o seguinte significado:

e Qnc - energia necessaria para climatizacdo (aquecimento e arrefecimento resultante

do balango horério do espago);

e Qv -ganhos ou perdas de calor correspondentes a renovacao do ar, calculada a partir
da taxa de renovacdo nominal aplicavel e admitindo-se regime permanente

(resisténcia Hv);

e Qu - ganho ou perda de calor correspondente as trocas de calor por condugao através
dos véos envidracados, calculada conforme o modelo do RCCTE - Anexos IV e V,
admitindo-se regime permanente (resisténcia Hw); Estudo sobre Eficiéncia
Energética de um edificio a luz do novo RSECE;

¢ Qem - ganho ou perda de calor correspondente as trocas de calor por condugao atraves
da envolvente opaca, sem ter em conta o efeito da radiagéo solar incidente, admitindo-

se regime permanente (resisténcia Hem);

e Qg - ganhos internos totais instantaneos (ocupacao, equipamentos e da iluminacao),
ganhos solares através dos envidracados, e ganhos solares através da envolvente
opaca, tendo em conta o efeito da inércia térmica do espago. Os ganhos através da
envolvente opaca exterior resultam do efeito combinado da temperatura do ar exterior
e da radiagdo solar incidente tendo sido aplicado o conceito de temperatura ar-sol
correspondente a cada uma das orientagdes da envolvente exterior (paredes e

coberturas). Relativamente aos ganhos internos, o regulamento, estabelece padrbes
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de referéncia para cada uma das tipologias no que diz respeito aos ocupantes,
iluminacéo e equipamentos (RSECE, Anexo XV).

2.6.1.2. Funcionamento do Software

O primeiro passo no funcionamento do RCCTE-STE ¢ introduzir informacdes relativas ao
tipo de fracdo incluindo a sua tipologia, o tipo de sistema de climatizacdo, a localiza¢do
geografica, a producdo de AQS e a descricdo do processo de ventilagdo (Figura 2.22).

Cédige da fracgde auténoma:

Fracgdo auténoma:

Tipo de fracgéo auténoma

Cadigo da tipologia:

Descrigio:

ipologia: Piscina

| =il

gi (Wine)

0

UtilizacEo

| =l

P& direiro médio (m): Area 0til (m#); Alt. da fach. ao solo (m)
1 [0

S. de climatizacio l Ventilacio

Confirmar | Cancelar ‘

Figura 2.22 - Introducéo das primeiras informagdes no programa RCCTE-STE.

De seguida, séo introduzidas as propriedades dos elementos que compdem toda a envolvente
da fracdo assim como as informacGes sobre a caracterizacdo geométrica, como podemos

observar na Figura 2.23.
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B Interiores 4 fraccdo autonoma

SR Elementos em contacte com o terreno

-3, Paredes

. Pavimentos
Pontes térmicas

= Pontes térmicas lineares

- [] Envolvente exterior

D Envolvente interior

Pontes térmicas planas

D Paredes exteriores

D Coberturas horizontais, em terraco

- [7] Coberturas inclinadas, isolamento sobre a esteira horizontal
Frn D Coberturas inclinadas, isolamento nas vertentes

SR Envidracados

: Verticais exteriores

Horizontais exteriores

Verticais interiores

Figura 2.23 - Introducéo das propriedades relativas a envolvente da fracdo no programa RCCTE-STE.

A introducéo de todos os dados considera:

» Introdugdo de areas;

= Introdugdo de coeficientes de transmissdo térmica associados aos varios elementos da
envolvente;

» Introducdo de perdas associadas as pontes térmicas;

= Fatores solares e sombreamentos dos véos envidragados;

» Elementos caracterizadores da ventilacdo associada a fracdo autonoma;

= Definicdo de equipamentos, e respetivas eficiéncias, para aguecimento, arrefecimento

e producdo de AQS.

Apos a introducdo de todos os dados, o software efetua o calculo de verificagdo de RCCTE.
Obtém-se as fichas exigidas pelo regulamento, da conformidade regulamentar da fragéo, e
um conjunto de quadros que retne toda a informacao inserida e demonstra de que forma €

que a mesma foi utilizada.

46



Numa ultima fase, a simulacdo térmica de edificios, o utilizador introduz os perfis das cargas

térmicas e os consumos das AQS e outros equipamentos.

Posto isto, verifica-se 0 RSECE e obtém-se como output o calculo do IEE e as necessidades
térmicas do edificio, aquecimento e arrefecimento, ao longo de todo o ano.

2.6.1.3. Limitagbes do Programa

Este programa mesmo sendo de facil introducéo de dados, apresenta algumas limitacfes que
podem condicionar o utilizador na aplicacdo de alguns casos.

Assim, quando deparados com estas situacGes, devemos recorrer a programas de simulacdo

detalhada de forma a ultrapassar estas limitagdes, tais como:

e Carga térmica (aguecimento e arrefecimento): impacto de geometrias complexas,

variagao caudal do ar novo com a ocupacéo, efeito iluminagéo natural;

e Central térmica: consumos horarios de eletricidade e AQS, carga térmica das bombas
de circulacdo ou impacto energético da utilizacdo de velocidade variavel, centrais
térmicas complexas ou com recuperacdo de energia, como sejam a cogeragdo ou
depositos de acumulagdo de energia térmica, curvas de eficiéncia dos equipamentos,

controlo dos equipamentos;

e Simulacgdo e tarifarios de energia: analises de viabilidade econémica.

e Sistemas de climatizacdo: impacto da utilizacdo de sistemas de arrefecimento gratuito
e outros sistemas, impactos dos ventiladores na carga térmica, bem como o impacto

energético da utilizacdo de velocidade variavel;

e Consumos iluminacdo e equipamentos: consideracao de consumos horéarios de alguns

equipamentos (ex.: cozinhas, garagens, lavandarias);
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2.6.2. CYPETERM

2.6.2.1. Introducéo

O Cypeterm é um programa informético desenvolvido em Portugal especificamente para dar
resposta ao projeto de verificacdo das caracteristicas de comportamento térmico dos edificios
de acordo com o estipulado pelo Decreto-Lei n°80/2006, Nota Técnica NT-SCE-01
(Despacho n° 11020/2009).

Este programa efetua o calculo com base na modelacéo tridimensional dos edificios de forma
grafica. Fornece ainda as listagens e desenhos segundo o RCCTE e indica¢fes da ADENE
que poderdo ser impressos diretamente, exportados para ficheiros ou utilizados para o
preenchimento de declaragdes de conformidade regulamentar (DCR) e certificados

energéticos (CE).

O Cypeterm tem como objetivo o célculo e verificacdo de edificios de modo a garantir
condi¢des de conforto térmico, isto sem necessidades excessivas de energia e com
minimizacgéo das condensacOes superficiais no interior dos elementos da envolvente, tal como

preconiza o regulamento (Faria, 2011).
2.6.2.2. Regulamento

A referéncia principal do programa € o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE) (Decreto-Lei n.° 80/2006).

Existem porém também outras publicacdes nas quais o programa obtém informacao
necessaria para o dimensionamento, tais como a “Coeficientes de Transmissdo Térmica em
Edificios” do LNEG e Nota Técnica NT-SCE-01 (Despacho n.° 11020/2009).

2.6.2.3. Dados Climaticos

O programa distingue as regiGes do pais por distritos e dentro destes encontram-se

municipios. Os municipios tém associados dados climaticos conforme o regulamento.
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2.6.2.4. Funcionamento

Todos os elementos utilizados na obra, entre eles coberturas, paredes e pavimentos estdo
parametrizados no programa e podem ser ajustados de acordo com as necessidades do

utilizador.

De uma forma geral o utilizador comeca sempre por, ap0s ter inserido as mascaras
correspondentes as plantas do edificio, definir as paredes exteriores e interiores, introduzir os

pavimentos e coberturas e por fim os envidragados, tudo isto graficamente.

De seguida procede-se a descricdo dos compartimentos que essencialmente se distinguem
entre zonas Uteis e ndo Uteis, premindo sobre os espagos delimitados pelas paredes. Depois
de definidos os compartimentos torna-se necessario agrupa-los em fragdes autbnomas. Neste
ponto definem-se dados de equipamentos e a contribuicdo de energias renovaveis e de

ventilagdo. Na Figura 2.24 podem ser visualizados os menus do programa.
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Figura 2.24 - Ambiente de trabalho do Cypeterm (reproduzido de Top Informaética, 2014).

O programa tem dois grupos principais, desenvolvido para a realizacdo do projeto de

climatizacéo do edificio:

Cargas térmicas: Trata-se de um programa que visa o calculo automatico das cargas térmicas.
A introducdo de dados neste mddulo envolve:

— Definicdo do tipo e dados de projeto;
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— Definicdo da localizacdo da obra;

— Definicéo das plantas;

— Introducdo das paredes (interiores e exteriores) e muros;

— Introducdo das aberturas (janelas, portas e claraboias);

— Introducdo das lajes (térreas ou ventiladas, entre pisos, cobertura plana ou inclinada);
— Definicdo da utilizacdo de cada compartimento (quarto, local ndo climatizado, etc.);

— Criacdo de agrupamentos de compartimentos que correspondem a fragoes.

Climatizacdo: Permite a introducéo e defini¢cdo de equipamentos (bombas de calor, fancoils,
caldeiras, etc.), de tubagens, condutas, difusores e radiadores entre outros. O programa
dimensiona o sistema completo utilizando equipamentos de casa comerciais. Na figura

seguinte podemos ver a introducdo dos equipamentos de climatizagdo no programa.
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Figura 2.25 - Mddulo de climatizagdo no programa Cypeterm (reproduzido de Top Informética, 2014).

O Cypeterm permite ainda obter listagens de medicgéo e descri¢cdo dos elementos utilizados
no célculo, de dados para preenchimento da DCR, do resumo da classe energética e do
relatério-sintese, no caso dos edificios existentes. Todas estas listagens permitem ao
utilizador verificar rapidamente o calculo efetuado, conhecer medicgdes para obra e reduzir o
tempo de preenchimento da DCR na ADENE. Permite também a exportacdo em formato

XML (Extensible Markup Language) e a obtencdo do relatério de peritagem.
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2.6.3. EnergyPlus

O EnergyPlus (E+) é um programa de simulacdo energética de edificios que combina as
funcionalidades dos seus antecessores Blast (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) e DOE-2, concebidos pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
no fim da década de 70. E um programa que fundamentalmente serve como motor de
simulagdo em que os ficheiros de entrada e de saida s&o simples ficheiros de texto.
Desenvolveu-se a medida que crescia a percecdo da necessidade de ter um programa que
assegurasse solugdes integradas que incluissem ndo s6 o célculo de cargas térmicas mas
também um estudo mais detalhado do impacto dos sistemas de climatizacéo e ventilagdo nos

consumos energéticos totais de um edificio.

Sendo este programa um motor de simulagdo de aspeto pouco interativo ele pode ser usado
em conjunto com uma interface gréfica que facilite a parametrizacdo do modelo (ex.
geometria, envolvente, ocupacao, iluminagéo, etc.). Um dos exemplos de um programa para
visualizar/parametrizar os dados de entrada do E+ é o DesignBuilder. O DesignBuilder
facilita ao utilizador a criagdo e parametrizagdo do modelo 3D, embora apresente limitages
muito significativas do ponto de vista da parametrizagdo do sistema de AVAC,
disponibilizando poucas solugdes para sistemas de producdo térmica e ventilacdo e que
muitas vezes se tornam pouco realistas. Neste sentido caso o utilizador pretenda parametrizar
o0 seu sistema de AVAC de forma rigorosa, impdem-se que o faca ao nivel do proprio E+ e

ndo no DesignBuilder.

Toda a informacdo criada através do DesignBuilder ¢ compilada num ficheiro IDF, de
extensdao “idf” (Input Data File) reconhecido pelo E+ e passivel de ser editado. Assim sendo
os dados para simulacgéo sdo inseridos através de dois ficheiros editados pelo utilizador, o j&
mencionado IDF, que pode ser criado integralmente no E+ ou com ajuda da interface grafica
do DesignBuilder, e o arquivo de dados climaticos de extensdo “.epw” (Energy Plus Weather
File).

O EnergyPlus foi escrito originalmente em linguagem FORTRAN 90, o que torna o codigo
de programac&o mais objetivo e facil de interpretar. Um dos pontos fortes do E+ € a integracéo
de todos os aspetos relacionados com uma simulagdo energética de um edificio: cargas
térmicas, centrais de producdo de energia térmica e sistemas de ventilagcdo e ar novo. O

calculo é feito de modo a que seja tido em conta o impacto dos sistemas na resposta térmica
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do edificio em vez de calcular primeiro as cargas térmicas e depois aplicar as solugdes de

climatizacdo ao processo.

A Figura 2.26 apresenta um esquema do modo como se interligam os diversos elementos

numa simulacdo do EnergyPlus (Alves,2011).
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Figura 2.26 - Esquema geral de funcionamento do EnergyPlus (reproduzido de Alves,2011).

Aqui podem ser identificados os cinco “gestores” que organizam todo o funcionamento de
uma simulacdo no EnergyPlus: gestor da simulacdo, gestor da solugdo integrada, gestor do
balanco de energia da superficie, gestor do balanco de energia ao ar e gestor de simulacéo

dos sistemas do edificio.

O programa realiza simulagdes integradas, o que significa que ao contrério dos programas
que o precederam, Blast e DOE-2, o célculo de cargas térmicas nas zonas bem como 0s
sistemas de tratamento de ar e ventilacdo e as centrais de produgdo de energia térmica séo
calculados simultaneamente e a sua interacdo € tida em conta. O método de célculo
fundamental do programa baseia-se no balango de energia no qual a temperatura do ar contido

dentro dos espacos é considerada uniforme (Alves, 2011).

2.6.4. Trace 700

O TRACE 700 (Trane Air Conditioning Economics) é um programa de calculo de carga

térmica e de analise econémico-energética, desenvolvido pelo grupo C.D.S., da empresa
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“TRANE Company”. Ao contrario do EnergyPlus, este software ndo € gratuito, necessitando
de uma licenca paga para instalacio. E um programa de interface amigéavel, sendo de fécil
interagdo com o utilizador. A entrada de dados ¢ feita através do “ProjectNavigator”, uma das

trés formas de visualizar o programa.

No TRACE 700 é possivel inserir e alterar detalhes da construcdo e mudar o modelo em
estudo a qualquer momento durante o projeto do sistema de climatizacio. E possivel fazer a
modelacdo do sistema com varias opcBes de equipamentos, também permite uma analise do
custo energético e do tempo de retorno de investimento de cada modelo, ajudando a optar
pela opcdo mais viavel. Este modelo computacional possibilita criar até quatro opc¢des de
modelos diferentes para estudar o melhor resultado. No programa existem extensas
bibliotecas com informacdes de materiais de construcdo, arranjos construtivos, cargas
internas (pessoas e equipamentos), programacao (Schedule) de funcionamento do edificio e
equipamentos de climatizacdo, bem como uma variedade de dados climaticos com inimeras
localidades. Apesar da diversidade de materiais existentes na biblioteca de elementos
construtivos, eles sdo mais comuns nos Estados Unidos, sendo necesséria a inser¢do de

materiais adequados a realidade Portuguesa.

A biblioteca de dados climéaticos do TRACE 700 e baseada nos dados de frequéncia
acumulada de 2.5% da ASHRAE, o que significa que durante 219 horas das 8760 do ano,

determinado dado climético ficou acima daquele especificado.

2.6.4.1. Funcionamento do Programa

Neste programa existem cinco fases fundamentais: Load Phase, Design Phase, Air Side
System simulations Phase, Equipament Simulation Phase e Economic Analysis Phase. Estas,
devem ser realizadas em conjunto de forma a obtermos uma analise energética e econémica

completa.

1. Load Phase, sdo realizados os calculos das cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento tendo por base a envolvente opaca e vdos envidragados, horarios de
funcionamento, iluminagdo, equipamentos, orientacdo das zonas e a zona climética
em que se encontra o edificio de forma a avaliar a eficacia do sistema projetado e o0s

custos anuais associados.
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2. Design Phase - sdo efetuados calculos de cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento nas condicGes de projeto e a quantidade de ar exterior necessaria,
entrando com dados relativos ao sistema de climatizacdo a utilizar e os dados
mencionados na primeira fase.

3. Air Side System simulations Phase - analisa os ganhos térmicos do edificio e as
perdas por atrito dos equipamentos de AVAC envolvidos para os fluxos de ar, no
funcionamento geral do sistema de climatizagdo e tratamento de ar.

4. Equipament Simulation Phase - é necessario entrar com dados referentes ao tipo de
centrais de producao de energia termica, bombas, etc..., de modo a obtermos as cargas
dos equipamentos em consumo energético por fonte.

5. Economic Analysis Phase - permite comparar diversas alternativas e otimizar o
sistema a ser implantado, introduzindo dados referentes aos custos de instalacéo,

manutencdo, periodos de amortizagdo, entre outros.

2.6.4.2. Metodologia de Célculo do TRACE 700

No TRACE 700 é possivel utilizar tanto o método CLTD/CLF como o TETD/TA, no entanto
ndo utiliza dados tabelados para o0 método CLTD/CLF para o calculo de carga térmica, como

normalmente é feito quando se utiliza este método.

Normalmente o método CLTD/CLF ¢ utilizado para célculos manuais, utilizando casos
construtivos tabelados. No TRACE 700, o método CLTD/CLF é realizado baseado nas
equacOes utilizadas para gerar as tabelas deste método, ou seja, quando o programa se refere
ao método CLTD/CLF, quer dizer que utilizou o método TFM para gerar os dados a aplicar
na metodologia CLTD/CLF. O método TETD/TA apresenta alguns problemas, uma vez que
nao existem dados publicados a respeito de quantas horas sdo necessarias para fazer a média
temporal da por¢do radiante do ganho de calor. Normalmente o0 método TFM (método exato
das CLTD/CLF) utilizado pelo TRACE 700 calcula cargas térmicas até 30% menores

(principalmente cargas solares) do que aquelas calculadas pelo método TETD.

Existem seis opc¢des de metodologia de calculo de carga térmica no TRACE 700:
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Na opcdo TETD-TAL faz-se inicialmente o célculo do ganho de calor baseado nas
funcdes de transferéncia; a carga térmica do espaco é entdo calculada utilizando o
método da média temporal (TA - Time Averaging).

A escolha da opcdo CLTD-CLF (ASHRAE TFM) utiliza fungbes de transferéncia
para o calculo do ganho de calor e da carga térmica.

Na opcdo TETD-TAZ o ganho de calor é baseado no método aproximado de TETDs,
o qual utiliza fatores lambda e delta para descreverem caracteristicas de amplitude e
atraso da envolvente. O calculo da carga térmica finaliza-se com a técnica da média
temporal, como esta opcdo é menos exata do que a TETD-TAL, recomenda-se que a
opcdo TETD-TAZ seja utilizada apenas para fins de comparacéo, apesar de que esta

simplificacdo faz dela uma opc¢éo mais répida na sua fase de céalculo da carga térmica.

O TETD-PO, realiza o calculo do ganho de calor através do método aproximado das
TETD’s, mas para a finalizagdo do célculo da carga térmica utilizam-se os fatores de
ponderacao “Post Office RMRG”, que foram anteriormente utilizados na versao

original do TRACE 700.

A alternativa RP359 é baseada no projeto de pesquisa 359 da ASHRAE; o ganho de
calor é baseado no método das funcGes de transferéncia, enquanto a carga térmica é
calculada com base nos coeficientes de transferéncia para cada espaco (fatores de
ponderacdo) gerados para combinacdes especificas de componentes de edificios. Este
método utiliza o mesmo algoritmo do método CLTD/CLF, o que muda sdo 0s

coeficientes para os espacos utilizados para o calculo da carga térmica.

Na ultima op¢do, CEC-DOE2, o método de célculo de carga térmica duplica os
fatores ponderadores pré-calculados (PWF — Precalculated Weighting Factors) do
programa de analise energética DOE2.1c, os calculos sdo baseados nos fatores da

ASHRAE para construgdes leves, médias e pesada (Ribeiro, 2008).
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2.6.5. DesignBuilder

O DesignBuilder é um software capaz de rapidamente modelar um edificio simulando ao
mesmo tempo diferentes sistemas de climatizacdo, com uma interface compreensiva a outro
software (EnergyPlus), sendo no fundo uma extensdo deste. Apresenta um modelador
OpenGL que permite a construcdo de modelos de edificios e a sua juncdo através de
posicionamento, alongamento e corte de “blocos” no espaco 3D. Elementos 3D realistas
fornecem um feedback visual da espessura real do elemento, volumes e areas do espaco, ndo
existindo limitagBes na geometria ou formas das superficies.
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Figura 2.27 - Exemplo de gréfico de outputs do DesignBuilder (reproduzido de Rodrigues, 2012).
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A inclusdo de templates permite o carregamento rapido de varias situacdes padrao, com
edificios, atividades, sistemas de AVAC e iluminacdo que podem ser assim rapidamente
inseridas no projeto em curso. Pode-se também adicionar templates personalizados se o
utilizador trabalhar em edificios semelhantes. Este facto, combinado com a facilidade em
importar dados em qualquer fase do estudo, permite que mudangas globais possam ser feitas

ao nivel do edificio, bloco ou zona.
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O utilizador pode também controlar o nivel de detalhe em cada modelo do edificio, podendo
ser usada em cada fase do processo de design ou de avaliacdo. Finalmente é possivel mudar
da edicdo do modelo para a performance ambiental com um Gnico clique, com a informacdo
a ser exibida sem a necessidade de executar médulos externos ou importar dados e qualquer

simulacao necessaria para gerar os dados sdo iniciadas automaticamente.

2.6.6. TRNSYS

O TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation program) é um software extremamente flexivel
usado para simular o comportamento de sistemas transientes. Enquanto a grande maioria das
simulagdes se concentram em avaliar o desempenho de sistemas de energia térmica e elétrica,
0 TRNSYS também pode ser usado para modelar outros sistemas dindmicos, tais como o fluxo

de trafego ou mesmo de processos bioldgicos.

Este apresenta uma forma diferente de definir o que se vai estudar, tornando a simulacao de
um sistema detalhado mais simples, fazendo-o com tubos e ligagBes entre componentes que
existem num sistema real, estando os dados extraidos de um desses componentes

graficamente ligados aos dados de outro.

Figura 2.28 - Interface do TRNSYS (reproduzido de Rodrigues, 2012).

O utilizador pode ver o valor de qualquer variavel do sistema numa plataforma online a
medida que a simulacdo decorre (qualquer temperatura, fluxo de calor, cargas, etc.).

Finalmente, a maneira de retirar os dados do software também sdo variados, havendo uma
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grande flexibilidade ao integrar, imprimir e gerar relatorios de todos os outputs para cada

componente.

O TRNSYS também permite ao utilizador desenhar edificios com mdaltiplas zonas com o
TRNSYS3D, que juntamente com o TRNBuild, é possivel editar as paredes e as diferentes
propriedades de cada camada desta, criar perfis de ventilacdo e infiltragdes, adicionar ganhos,
definir tetos e pisos radiantes e até posicionar ocupantes no edificio para calcular o conforto.
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Figura 2.29 - O TRNSYS3D permite a criacdo do modelo do edificio, enquanto o TRNBuild define
propriedades mais especificas dos materiais de construcdo assim como ganhos diversos (reproduzido de
Rodrigues, 2012).

2.6.7. Carrier HAP

O programa HAP (Carrier Hourly Analysis Program) combina duas ponderosas ferramentas
num so pacote e oferece recursos versateis para a concecao de sistemas de climatizacdo de
edificios comerciais e capacidades avancadas de analise de energia de modo a comparar 0
consumo de energia e 0s custos operacionais de projetos alternativos. Dimensiona sistemas
de ar condicionado, de aquecimento e de ventilagdo e simula ainda o desempenho energético
de um edificio para o célculo do consumo de energia e respetivo custo, ao longo de 8750

horas (hora a hora) por ano.

As aplicacdes possiveis para este programa facilmente podem incluir projetos envolvendo:
— Pequenas e grandes superficies comerciais;

— Diversos tipos de sistemas VAC e VAV;
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— Pequenos e grandes escritérios, lojas, centros comerciais, escolas, igrejas,

restaurantes, hotéis, hospitais, fabricas.

2.6.7.1. Interface do HAP

O HAP (Carrier Hourly Analysis Program) usa uma interface grafica do estilo Explorer para
fornecer um rapido e eficiente acesso aos dados do projeto. Uma abordagem modular é usada
para definir os componentes do edificio e os sistemas AVAC. Isso fornece uma grande
flexibilidade para a configuracdo de dados para atender a uma ampla gama de aplicagdes.
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Figura 2.30 - Interface do HAP (reproduzido de Rodrigues, 2012).

Para definir o espaco, temos o Building Wizard, Gtil para o design preliminar do projeto e
aplicacbes de triagem. Normalmente, para definir o edificio, é necesséario inserir
caracteristicas das paredes, teto e janelas sdo definidas primeiros, os espagos sdo inseridos,
em seguida, um por um, no entanto, com o Wizard o utilizador primeiro descreve o tamanho
e forma do edificio e o tipo de zona, depois disso, seleciona-se a parede, teto e janelas usadas,
cargas internas e horérios especificos para essas cargas. Finalmente, o Wizard
automaticamente gera os dados para todos os espacos do edificio que foram descritos. Assim,

todo o edificio pode ser definido rapidamente.
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Figura 2.31 - Interface do Building Wizard (reproduzido de Rodrigues, 2012).

2.6.7.2. Andlise energética

— O HAP realiza uma analise horéria, usando dados climaticos para as 8.760 horas
do ano para calcular as transferéncias de calor, as cargas e a operacao do sistema
de climatizagéo;

— O consumo horério de energia pelos componentes AVAC (compressores,
ventiladores, valvulas) fica tabulado para determinar o consumo energético total
do edificio assim como o consumo diario ou mensal;

— Juntamente com o consumo, também € possivel calcular o seu custo para cada
tipo de fonte energética ou tipo de combustivel;

— A anélise energética reutiliza os dados de input utilizados no design do sistema,
tipicamente 50% ou 75% dos dados energéticos sdo automaticamente

preenchidos assim que o design esta concluido.

2.6.7.3. Célculos de carga

— Todos os calculos para determinar cargas séo feitos de acordo com o ASHRAE;
— Calcula no espaco e zona as cargas para cada hora do dia em todos os meses do ano.
Calcula o fluxo de calor para todos os elementos como paredes, janelas, luzes,

ocupantes, equipamento elétrico, etc;
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— Considera qualquer horario operacional para o equipamento AVAC assim como para

a ocupacao.

2.6.8. VisualDOE4.1

O VisualDOE ¢ uma “mascara” do DOE2.1E, programa mais utilizado para a realizacédo de
simulacGes energéticas em edificios. Trata-se de uma ferramenta poderosa e de facil
utilizacdo desenvolvida por arquitetos e engenheiros e direcionada para os projetistas que
pretendam estimar, com precisao, a eficiéncia energética de um edificio perante um leque de

solucdes de AVAC alternativas.

Apesar do VisualDOE estar associado ao DOE2.1E, o utilizador ndo necessita de contactar
com este Gltimo programa, uma vez que o VisualDOE se encarrega da escrita dos ficheiros
de entrada e saida e também da execucdo da simulagdo, uma vez que, para todos os efeitos, o
VisualDOE é um frontend do DOE2.1E.

O programa recorre ao método das fungdes de transferéncia, assumindo uma temperatura
interior constante, antes de calcular as taxas de extragdo de calor dos equipamentos. Para
eliminar a necessidade de calcular a interagdo entre todas as zonas em simultaneo, o célculo
da conducéo de calor entre paredes adjacentes € feito utilizando a temperatura das zonas do
intervalo de tempo anterior. Ou seja, deste ponto de vista ndo se trata de um modelo
multizona, sendo, normalmente, utilizado em edificios de grandes dimensdes em que as
variagBes de temperatura das zonas e entre zonas ndo € relevante. A interface grafica do

programa é muito simples de utilizar (Figura 2.32).
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Figura 2.32 - VisualDOE — Interface gréfica.
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Figura 2.33 - VisualDOE — Introdugdo do sistema de AVAC.

Enquanto o utilizador cria 0 modelo, é possivel visualizar o edificio e o diagrama do sistema
AVAC (Figura 2.33).

Deste modo a verificacdo de formas e dimensdes das zonas, janelas e outros elementos do

edificio é imediata. Sendo também possivel importar ficheiros CAD30, o que acelera o

processo de introducdo de um edificio no programa.
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Na maioria dos softwares de simulacdo, cada zona térmica é introduzida separadamente, o
que pode levar a muitas horas de introducdo de dados. Neste programa, esta tarefa é
simplificada, uma vez que ele utiliza o conceito de Bloco, ou seja, permite a introducdo de
um grupo de zonas térmicas contiguas, localizadas no mesmo piso e com caracteristicas
comuns. Deste modo, ndo é necessario configurar as zonas e respetiva envolvente

individualmente, o programa executa essa tarefa pelo utilizador.

No VisualDOE existe uma gama alargada de sistemas AVAC e algumas regras que devem
ser respeitadas:

e Todas as zonas tém de estar associadas a um sistema;
e Zonas ndo climatizadas ndo podem ser a zona de controlo de um sistema;

e Um sistema necessita de ter associada, pelo menos, uma zona climatizada.

Com este programa é possivel associar um sistema AVAC ao edificio, de forma quase
automatica, com base apenas na dimensdo deste e no tipo de ocupacdo. Com esta opcao,
pretende-se que um utilizador pouco experiente consiga obter resultados facilmente, podendo
também ser Gtil quando ndo existe qualquer informacédo relativamente ao tipo de sistema
existente no edificio. No entanto deve referir-se que este tipo de solu¢do podera ter riscos

associados.

No caso de um utilizador experiente e que conhega o tipo de sistemas e caracteristicas dos
seus componentes € possivel utilizar o editor dos sistemas AVAC, onde se encontram
disponiveis alguns sistemas pré-definidos podendo o utilizador fornecer apenas a informacéo

necessaria a simulacéo.

Outro tipo de sistema que se encontra disponivel € o da &gua quente sanitaria (AQS). Atraves
do editor de sistemas de aquecimento de agua, o utilizador pode definir as necessidades, 0s
horarios de funcionamento e o equipamento que ira fornecer a 4gua quente ao edificio. Este

sistema deve ser definido para todo o edificio.

Finalmente, o modelo pode ter apenas um sistema central para a producdo de agua gelada e
agua quente para os sistemas AVAC. Disponiveis na base de dados existem chillers, caldeiras

e bombas de circulagdo.
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O controlo dos sistemas de AVAC pode ser efetuado tendo em conta trés modulos
disponiveis: temperatura constante, controlo pela zona mais quente e controlo pelo ar exterior
(Ferreira, 2006).

2.6.9. DOE2.1e

O DOE2.1e é um dos mais potentes programas informaticos para a analise energética de
edificios e foi criado pelo Departament of Energy (DOE) dos Estados Unidos. Este programa
comecou a ser desenvolvido em 1976 por James J. Hirsch & Associates (JJH) com a
colaboragdo de Lawrence Berkeley Laboratory, tendo sido langada a primeira versdo em
1979. Este foi evoluido até 1999, altura em que pararam o seu progresso em detrimento de

programas como DOE-2.2 e do EnergyPlus. O programa Doe2.1e é a versdo atual.

O DOE permite simular o calculo, hora a hora, do comportamento do edificio para as
condigcdes atmosféricas locais e para periodos de simulacdo a definir pelo utilizador. A
introducdo de dados realiza-se através de uma linguagem especial de terminologia inglesa
associada a edificios, BDL (Building Description Language). O programa foi concebido com
base no sistema de unidades inglesas mas permite introdugédo de dados e obtencdo de

resultados no sistema internacional (SI).
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Figura 2.34 - Estrutura do DOE2.1E (reproduzido de Martins, 2008).
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Os subprogramas incluem as seguintes funces:

— Célculo de cargas térmicas horarias de aquecimento e arrefecimento;

— Dimensionamento de poténcias de aquecimento e arrefecimento do projeto;

— Simulacdo de sistemas centralizados de producdo de agua aquecida e de agua
refrigerada para climatizacéo;

— Simulacéo de sistemas de acumulacéo de frio;

— Otimizacao do dimensionamento de sistemas de acumulacao de frio;

— Analise do consumo de energia em edificios.

O modelo contém ainda um programa de impressao de resultados, um processador de
dados climatéricos, uma livraria de materiais e elementos construtivos de edificios e dois
programas de calculo de coeficientes termicos de elementos construtivos e de calculo de

massas térmicas.

2.6.10.ESP-r

O ESP-r é um software de simulagdo que procura simular um edificio em condigdes reais,
analisando o seu desempenho em termos de consumos energéticos, conforto dos ocupantes,

qualidade do ar, controle de sistemas.

O seu principal objetivo é simular um modelo, 0 mais proximo possivel da realidade, através
de simulacdo dindmica. Para esse efeito, dispde de modelos matematicos que permitem
simular a transferéncia de calor e humidade, caudais de ar, iluminacéo, sistemas de controlo

e uma gama alargada de tecnologias energéticas convencionais e renovaveis.

O programa utiliza o0 método das diferencas finitas na modelacdo térmica, podendo por isso
ser utilizado para simular componentes ndo lineares. Ao utilizar um algoritmo com diferencas
finitas o ESP necessita, para conseguir convergir, de intervalos de tempo de integracdo muito
pequenos, na ordem de apenas alguns minutos, o que resulta em computadores de elevada

capacidade de célculo e de armazenamento de dados.

E possivel utilizar métodos de calculo avancados para fazer a integragdo dos diversos tipos

de equac0es, que representam a conservacao de energia e de massa que ocorrem dentro dos
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edificios. Dispde de uma base de dados, que permite gerir todos os modelos de componentes
dos sistemas, existindo sempre a possibilidade de o utilizador criar e adicionar o0s seus
préprios modelos. No entanto, esta € uma tarefa nem sempre fécil, devido as regras a que €
necessario obedecer para que o ESP reconheca 0s hovos componentes.

Para além desta base de dados o software disponibiliza informacao relativa aos materiais que
constituem a envolvente do edificio, controlo, sombreamento, entre outras. Deste modo, o
utilizador poderd sempre acrescentar os seus préprios dados na simulacdo do edificio. A
Figura 2.35 representa um diagrama estrutural do software com os fluxos de informacao

necessarios a simulagéo.

USER DOMAIN . Technical Domain

Y
Frojact Praduct / -
_— 0=
Managear madel /
" -

Supart applications,
Users databases, tutarials, sic <
\ climate

L] r

N

Results = TII'I'|E saries databases
analysar state variable ‘\
\ p—

Figura 2.35 - Diagrama estrutural do ESP-r.

Trata-se de uma ferramenta poderosa que permite, numa primeira fase do estudo, a
quantificacdo do impacto da localizacdo, geometria e construcao de um edificio, fatores que
influenciam, fortemente o desempenho operacional e os custos associados. Numa segunda
fase, 0 modelo permite uma analise com mais detalhe de pardmetros como o controlo ou a
QAL
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2.6.11.Comparacao entre programas

Finalizada a revisdo de alguns dos softwares de simulacdo dindmica existentes e depois de
apresentadas as varias capacidades de alguns dos programas descritos, € importante ter
percecédo da sua disponibilidade, sendo um dos fatores importantes a ter em atencéo na selegéo

do programa multizona.

Os softwares de simulacdo distinguem-se em Varios aspetos uns dos outros, como por
exemplo a base de dados que integram os sistemas e equipamentos, o calculo de algumas
geometrias, a sua programacao e métodos de calculo, o que origina a que sejam realizadas

aproximacdes o que afeta os resultados finais.

Outro fator a ter em conta é a utilizacdo destes mesmos programas em Portugal nos gabinetes
de Engenharia, os recursos que compdem os modelos, assim como 0 acompanhamento
técnico da parte do seu representante de forma a esclarecer as duvidas que se criem ao longo
da utilizacdo do programa. Deste modo, a utilizagdo de programas como EnergyPlus, Trace
700 e DesignBuilder sdo bastante aceites pela comunidade de técnicos de climatizacdo pois

todos eles garantem fiabilidade nos resultados.

Nos Ultimos anos sdo notdrias as evolugdes nas capacidades do Cype, tendo sido introduzidos
alguns aspetos relativos a energia como por exemplo: o desempenho energético em edificios
e 0 projeto de climatizacdo. Este programa utiliza como motor de célculo o EnergyPlus de
modo a realizar a simulagdo dindmica do edificio, sendo este um fator que também pesou na
deciséo de ser este o programa escolhido de forma a comparar os resultados com 0 RCCTE-
STE.

O RCCTE-STE é um programa mais simples, apresenta uma maior facilidade de introdugédo
de dados e beneficia de uma ligacdo direta a aplicacdo do RCCTE. No entanto, em
contrapartida tem algumas limitagdes associadas a propria simplificacdo que condiciona o

utilizador na aplicacao a certos aspetos.

67



68



3. CASO DE ESTUDO

3.1. Caracterizacdo do Edificio

A fracdo autonoma em estudo corresponde a Adega Croft, Quinta do Panascal - Casa Nova
(Figura 3.1), situado na freguesia de Refoios do Lima, concelho de Ponte de Lima. O edificio

localiza-se numa zona rural, a 66 metros de altitude e a 25km da costa maritima, zona

climatica l2>-Van.

Figura 3.1 - Adega Croft, Quinta do Panascal - Casa Nova.

A Adega, no seu projeto original, tem dois pisos (Rés-do-chdo e Piso 1) e apresenta fachadas
viradas a Este (Fachada principal), Oeste (Fachada posterior), Sul (Fachada lateral esquerda)
e Norte (Fachada lateral direita). No entanto, com o decorrer do trabalho e devido a algumas
dificuldades relacionadas com o programa de simulacdo usado (CYPE), optou-se por ter
apenas um piso, assunto o qual serd abordado ao pormenor mais a frente. O Requerente da
obra é o Casal do Paco Padreiro — Sociedade vitivinicola, Lda. e o sistema de climatizacdo
descrito neste trabalho, foi definido pelo projetista da especialidade na altura da execucao do

projeto.
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O sistema de climatizacdo sofreu algumas modificacdes para que se pudesse implementar a
entrada de ar novo e a caracterizacdo do edificio é efetuada em funcéo da sua necessidade no
ambito do RSECE (Decreto-Lei n.° 79/2006). De forma a demonstrar um estudo comparativo
com o maior rigor possivel, procedeu-se a um tratamento de dados para que os valores do
projeto executado e os valores inseridos nos diferentes programas de simulacdo fossem os

mais aproximados possivel.

Como foi referido anteriormente, resolveu-se alterar o edificio de 2 pisos para apenas 1 piso,
devido a alguns problemas na simulacdo com o CYPE, mais propriamente na exportacao dos
dados para o EnergyPlus. Este problema deveu-se ao facto de ndo ser possivel atribuir um pé-
direito duplo em algumas zonas do edificio, assim, seria impossivel climatizar todos os
espacos. Ficou-se assim com uma area Util menor pois os compartimentos do piso 1
desapareceram. Os compartimentos do rés-do-chdo ndo se alteraram (incluindo as escadas de

servico) para que ndo houvesse alteracdo das areas dos mesmos.

De realcar que, para uma melhor simulagéo e respetiva comparagéo de resultados entre o0s
dois programas em estudo, assumiu-se que todos os compartimentos seriam zona Util e que
os perfis utilizados na caracterizacdo dos espagos (Cype e RCCTE-STE) fossem os perfis

nominais de acordo com o RSECE.

Assim, na figura seguinte podemos observar a orientacdo do edificio e também os

compartimentos e a delimitacdo da zona util do piso do edificio.

©)

0101015}

555
Puiion

Zona 1til

Figura 3.2 - Planta do rés-do-chdo Figura 3.3 - Orienta¢do da Adega de acordo com a planta.
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Pode-se afirmar que o edificio esta dividido em trés zonas, devidamente numeradas nas
figuras, que podem funcionar de forma independente: na zona 1 a Adega propriamente dita
que esta subdividida em duas (Zona de Cubas e Zona de Equipamento). A zona 2 onde existe
um Showroom, Sala de Trabalho, dois WC’s de servi¢o e uma zona correspondente as escadas
de servico. Por fim, a zona 3 onde existe um espaco de arrumos, uma antecamara dos
Balnearios, dois WC’s (WC Masculino e Feminino), dois balnearios (Duche Masculino e

Feminino) e também uma zona que seria destinada as escadas de servico para 0 piso 1.

3.2.  Zona Climéatica

Em funcdo das tabelas do RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006) a zona climatica classifica-se:

Tabela 3.1 - Zona Climatica, Quadro I11.4, Quadro I11.5, Quadro 111.6, Quadro 111.7 do RCCTE.

Localizacdo nas Regifes Autonomas dos Acores ou Madeira

Madeira Acores

Néao Néao

Correc¢des em funcéo da altitude: Quadro I11.4, Quadro I11.5, Quadro 111.6, Quadro I11.7 do RCCTE

Tabela 3.2 - Zona Climética, Quadro I11.1 do RCCTE.

Zona NuUmero Duracéo da

o N Zona  Temperatura Amplitude
Climatica de Graus Estacédo de P P

) . imati externa de térmica
Concelho de dia (GD)  Aquecimento ((';'2 r\n/z;(-gj rojeto (°C) C)
Inverno (°C) (meses) - M proJ
Ponte de I, 1790 6.3 V2 Norte 32 13
Lima

Zonas climaticas, Graus dia de aguecimento (GD) e Duragéo Est. Aquecimento (M): Quadro I11.1 do
RCCTE
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Tabela 3.3 - Zona Climatica, faixas costeiras.

Localizagdo nas faixas costeiras, concelhos de:

Santiago do  Alcécer do

P I
omba Cacém Sal

Leiria Alcobaca

Néo Né&o Né&o Né&o Né&o

Tabela 3.4 - Zona Climética, Anexo I11, Quadro 111.8, Quadro 111.9, Artigo 15, ponto 2 do RCCTE.

Energia solar  Valor médio o
média mensal  temperatura % =
Concelho incidente a sul ar exterior est. Intensidade da radiag&o solar e E
- Gsul arrefecimento E §
(KWh/m2.més) - Qaim <
N NE E SE S SW W NW Horiz.
Ponte de 9 19 18

Lima 200 320 450 470 420 470 450 320 790

3.3.  Enquadramento regulamentar

A envolvente do edificio devera respeitar a legislacdo em estudo, designadamente 0o RCCTE
(Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Teérmico de Edificios — Decreto-Lei n.°
80/2006 de 4 de Abril).

Como o edificio possui um sistema de climatizacdo centralizado (aquecimento e
arrefecimento) de poténcia superior a 25 kW, devera cumprir o RSECE (Decreto-Lei n.°
79/2006).

— Alienab), do n.° 1 do artigo 2°, que imp0e:

e O limite superior da poténcia que é permitido instalar nesses edificios ou fragdes
autbnomas para 0s respetivos sistemas de climatizacdo (ventilagdo mecanica,
aquecimento e arrefecimento);

e O valor méximo da globalidade dos seus consumos energéticos para climatizacao,
iluminacdo e em equipamentos tipicos designadamente para aquecimento de agua
sanitaria e elevadores;

e Requisitos minimos de QAI e da respetiva monitorizagéo.
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— 0Onl1len.2do Artigo 4° que institui:

e Os requisitos exigéncias de conforto térmico de referéncia para o célculo das
necessidades energéticas;

e Os requisitos exigéncias da QAI,

e O Artigo 14°, que estabelece os requisitos de eficiéncia energética no projeto de
novos sistemas de climatizacéo;

e 0On.°6doArtigo 27°, que obriga a instalacdo de sistema de monitorizacdo a partir
de uma poténcia instalada de 100 kW.

— 0n.°2doartigo 32° que obriga ao uso dos seguintes sistemas de energia alternativos
(para climatizacao):

e Sistema de coletores solares planos para producéo de AQS;

e Sistemas de aproveitamento da energia geotérmica, sempre que possivel;

e Sistemas autdnomos, combinando o solar térmico, solar fotovoltaico, edlico, etc., e,

locais distantes da rede elétrica.

Conforme o n.° 1 do artigo 8° do RSECE (Decreto-Lei n.° 79/2006), o consumo nominal
especifico de energia de um novo grande edificio de servigos sujeito ao presente Regulamento
deve ser determinado através de uma simulacdo dinamica multizona do edificio, utilizando

metodologias de simulagdo que obedegam aos requisitos estabelecidos no n° 2 do artigo 13.
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3.4.  Caracterizacdo dos elementos da envolvente

A caracterizacdo térmica da envolvente do edificio foi realizada com base na publicacao
Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios (ITE 50) e
Decreto-Lei n.° 80/2006.

3.4.1. Pavimentos em contacto com o terreno

O edificio em estudo apresenta apenas um tipo de pavimento térreo, como é indicado na
Figura 3.4.

Figura 3.4 - Pavimento do edificio.

3.4.1.1. Laje

Laje composta por betdo armado com uma espessura de 15 cm (Figura 3.5) e contabiliza uma
superficie total de 755,08 m?.

Laje
1 - Betao armado: 15 cm

Espessura total 15.0 cm

Figura 3.5 - Pormenor da Laje.
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Tabela 3.5 - Caracteristicas do pavimento em contacto com o solo — Laje.

Laje

Comportamento térmico
(RCCTE)

Uarrefecimento: 0.17 W/m?2.°C

(Para uma laje apoiada, com comprimento
caracteristico B"= 5m)

Laje com banda de isolamento perimetral (largura
0.5m e resisténcia térmica: 1.08 m?.°C/W.

Pormenor de Calculo
(Uarrefecimento)

Superficie da Laje, A = 100.00m?

Perimetro da Laje, P = 40.00 m

Resisténcia térmica da Laje, Rf:0.06 W/m?2.°C

Resisténcia térmica do isolamento perimetral,
Rf: 1.08 m?.°C/W.

Espessura do isolamento perimetral, dn: 5.00

cm.

Tipo de terreno: Brita

Comportamento Acustico
(RRAE)

Massa superficial: 390.00kg/m?

Isolamento sonoro, Rw(C;Cy): 51.4 (-1;-7)dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica
Nivel global de pressédo a sons de percussao
normalizado, Ln:73.3dB

Calculado segundo o método simplificado da EN
12354

3.4.2. Muros em contacto com o terreno

O edificio apresenta um muro em contacto com o terreno, como se pode observar na figura

3.6.

Parede_Exterior_Cave

Figura 3.6 - Parede exterior em contacto com o terreno.
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3.4.2.1. Parede_Exterior_Cave

Parede em contacto com o terreno composta do interior para o exterior por, placa de gesso
cartonado com 2 cm de espessura cada, Betdo armado com % armadura <1% com 11 cm de
espessura, Espuma rigida de poliuretano projetado (PUR) com 6 cm de espessura, caixa-de-
ar ndo ventilada com 3 cm, Betdo armado com % armadura <1% com 17 cm de espessura,
Argamassa e reboco tradicional com 2cm de espessura e chapa metélica com 0.5 cm de

espessura.

A Parede_Exterior_Cave (Figura 3.7) abrange uma superficie total de 339.60 m? e uma
espessura total de 41.5 cm.

Farede genérica dupla

- Chapa hetdlica: 0.5 cm
- Argamassa e reboco tradicional: 2 cm

- Betio armada cam % armadura =1 %: 17 om

- Caixa de arndo ventilada: 3 cm

- Ezpuma rigida de paliuretana projectado (FUR): 6 em
- Betio armado com % armadura <1 %: 11 cm

N th W R =

Exterior
Interior

- Placa de gesso cartonado: 2 em
Espessura total: 41.5 cm

Comportamento térmico (RCCTE)D

Lz 045 Mifma- "0
(Para uma profundidade de -2.0 m)

Camportamento acistica (RRAE]

hlaz=a superficial: 747 .60 kg/m?

hlaz=a superficial do elemento base: 725.50 kg/m?®
lsolamento sonoro, Rw(C; Ctr: 51.20-1; -71 dB
Calculado sequndo o métedo de previzdo grifica

Figura 3.7 - Pormenor do muro em contacto com o terreno — Parede_Exterior_Cave.

3.4.3. Elementos opacos das fachadas

O presente edificio possui apenas um elemento opaco das fachadas, como se observa na

Figura 3.8, sendo descrito de seguida.
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- Legenda:

o s Par_Ext
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Figura 3.8 - Parede exterior do edificio.

3.4.3.1.  Parede_Exterior

Parede exterior composta do interior para o exterior por, placa de gesso cartonado com 2 cm
de espessura cada, Betdo armado com % armadura <1% com 11 cm de espessura, espuma
rigida de poliuretano projetado (PUR) com 6 cm de espessura, caixa-de-ar ndo ventilada com
3 cm, Betdo armado com % armadura <1% com 15 cm de espessura, reboco exterior com

2cm de espessura e chapa metalica com 0.5 cm de espessura.

A Parede_Exterior (Figura 3.9) abrange uma superficie total de 512.72 m? e uma espessura
total de 39.5 cm.

Parede dupla

- Chapa metalica: 0.5 cm

- Reboco exteror: 2 cm

- Betdo amade com % ammadura < 1 % 15 cm

- Caixa de ar ndo vertilada: 3 cm

- Espuma rigida de poliuretana projectada (PURY: 6 cm
- Betdo ammade com % ammadura < 1 % 11 em

- Placa de gesso cartonado: 2 cm

Espessura total: 39.5 cm

Comportamento témico (RCCTE)

U: 050 wiim™ "

Comportamento acistico (RRAE)

has=a superficial: 63960 kg/m*

Izolamento sonoro, Rw(C; Ctrl: 52.30-1; -7 4B
Calculado segundo a lei experimental da massa e frequéncia
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Figura 3.9 - Pormenor da Parede_Exterior.
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3.4.4. Compartimentacao Interior

O presente edificio possui seis variagdes de paredes interiores, como se observa na Figura
3.10.

Legenda:

wesss Parede_Interior_1l

- wessss Parede_Interior_2
Parede_Interior_3

wesss Parede_Interior_4

s Parede_Interior_3$

wess Parede_Interior_6

l

'l‘{'l'

Figura 3.10 - Paredes Interiores do edificio.

3.4.4.1. Parede_Interior_ 1

Parede interior de separacéo do edificio entre a Zona de Cubas e a Zona de Equipamento. E
composta por placa Argamassa e reboco tradicional com 22 cm, caixa-de-ar com 16 cm de
espessura e novamente Argamassa e reboco tradicional com espessura 22 cm. A
Parede_Interior_1 (Figura 3.11) abrange uma superficie total de 72.99 m? e uma espessura
total de 60 cm.

Farede dupla

1- Argamassa e reboco tradicional: 22 o

2- Caixa de ar ndo ventilada: 16 cm

3- Argamassa e reboco tradicional: 22 cm
Espessura total: B0.0 cm

Comportamento térmico (RCCTE)

U 128 Wi(m®=-*C)

Comportamento acdstico (RRAE)

Massa superficial: 880.00 kg/m?

Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): BO.B(-1; -7) dB
Calculado segundo o métado de previsdo grifica

Figura 3.11 - Pormenor da parede interior — Parede_Interior_1.
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3.4.4.2. Parede_Interior_2

Parede interior de separacdo do edificio que delimita os espacos entre 0 Showroom e Sala de
trabalho e também entre os balnearios e os WC’s e os balnearios e sala de arrumos.

E composta por material ceramico com espessura 2 cm, Argamassa e reboco tradicional com
11 cm de e novamente material cerdmico com espessura 2 cm. A Parede_Interior_2 (Figura

3.12) abrange uma superficie total de 194.62 m? e uma espessura total de 15 cm.

Parede de um pano

1 - Material cerdmico: 2 cm

2 - Argamassa e reboco tradicional: 11 cm

3 - Material cerdmico: 2 cm

Espessura total: 15.0 cm

Comportamento térmico (RCCTE)

L 243 Wi (mE o0

Comportamento aclstico (RRAE)

Massa superficial: 280.00 kgim?®

Massa superficial do elernento base: 220,00 kgim?®
Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): 46.3(-1; -5) dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica

Figura 3.12 - Pormenor da parede interior — Parede_Interior_2.

3.4.4.3. Parede_Interior_3

Parede interior de separacdo do edificio entre os WC’s de servico e escadas sendo composta
por material ceramico com espessura 2 cm, Argamassa e reboco tradicional com 20 cm de
espessura e novamente material cerdmico com espessura 2 cm. A Parede_Interior_3 (Figura

3.13) abrange uma superficie total de 26.41 m? e uma espessura total de 24 cm.
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Figura 3.13 - Pormenor da parede interior — Parede_Interior_3.

3.4.4.4, Parede_Interior 4

Parede de um pana

1 - Material cerdmico: 2 cm

2 - Argamassa e reboco tradicional: 20 cm

3 - Material cerdmico: 2 cm

Espessura total: 24.0 cm

Comportamento termico (RCCTE)

Ll 2.08 Wi °C)

Caomportamento acistica (RRAE)

hWassa superficial: 460.00 kg/m?®

Massa superficial do elemento base: 400.00 kg/m?
Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): 51.6(-1; -7) dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica

Parede interior que delimita uma parte do espago do Showroom e as escadas sendo composta

por Argamassa e reboco tradicional com espessura 20 cm e material cerdmico com espessura

2 cm. A Parede_Interior_4 (Figura 3.14) abrange uma superficie total de 5.82 m? e uma

espessura total de 22 cm.

Figura 3.14 - Pormenor da parede interior — Parede_Interior_4.

Parede de um pano

1- Argarnassa e reboco tradicional: 20 cm
2 - Material cerdmico: 2 em
Espessura total: 22.0 cm

Comportamento térmico (RCCTE)

U 2.24 Wi {me-C)

Comportamento acistico (RRAE)

Massa supericial: 430.00 kgfm?

Massa superficial do elemento base: 400.00 kgfm?
Isolamento sonoro, Rw(C; Ctr): 51.6(-1; -7) dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica
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3.4.45. Parede_Interior_5

Parede de betdo de um pano que delimita a area entre as escadas e os Arrumos. E composta
apenas por um pano de 42,5cm de espessura de betdo normal. A Parede_Interior_5 (Figura
3.15) abrange uma superficie total de 7.13 m? e uma espessura total de 42,5 cm.

Parede de urn pano

1 - Betdo normal: 42.5 cm
Espessura total: 42.5 cm
Cormportarmenta térmico (RCCTE)
LU 1.93 Wilm®-*C)
Comportamento acdstico (RRAE)

Massa superficial: 977.50 kgfm®
Isolamento sonora, Rw(C; Gtr): 89.5(-1; -7) dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica

Figura 3.15 - Pormenor da parede interior — Parede_Interior_5.

3.4.4.6. Parede_Interior 6

Esta parede interior esta a separar a Zona de Cubas e a Zona de Equipamento, a Zona de
Cubas e 0 Showroom e também uma parte da Zona de Equipamento com a divisoria onde

estdo situados os WC’s.

E composta por Argamassa e reboco tradicional com 7cm de espessura, espuma rigida de
poli-isocianurato projetado (PUR) de 5 cm de espessura, betdo armado com % de armadura
<1% com 20 cm de espessura e Argamassa e reboco tradicional com espessura 7 cm. A
Parede_Interior_6 (Figura 3.16) abrange uma superficie total de 88.35 m? e uma espessura
total de 39 cm.
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Figura 3.16 - Pormenor da parede interior — Parede_Interior_6.

3.4.5. Coberturas

&

FParede dupla

1- Argamassa e reboco tradicional: 7 cm

2- Espurna tigida de poli-isocianurato projectado (PUR): 5 cm
3- Betdo arrmado com % armadura =1 %: 20 em

4 - Argamassa e reboco tradicional: 7 cm

Espessura total: 39.0 cm

Comportamento térmico (RCCTE)

LI 060 Wiim™ = C)

Comportamenta aclstico (RRAE)

Massa superficial: T61.75 ka/m®

Massa superficial do elemento hase: 481.75 kg/m?
Isolamento sonara, Rw(C; Ciry: 53.6(-1;-7) dB

Calculado segundo a lei experimental da massa e frequéncia

O edificio possui apenas um tipo de cobertura, como se observa na Figura 3.17, sendo a

mesma descrita de seguida.

Figura 3.17 - Cobertura do edificio.
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3.45.1. Cobertura

Cobertura de telha em painel sandwich ondulado no exterior e liso no interior com
acabamento termolacado que abrange todo o edificio e é composto do interior para o exterior
por um revestimento em madeira leve com 2cm de espessura, uma placa de L& de rocha com
5cm de espessura, caixa-de-ar com 50 cm de espessura, folha de aluminio com 0.5cm de
espessura, espuma rigida de poliuretano em painéis sandwish (PUR) com 5 cm e novamente

folha de aluminio com 0,5cm.

A Cob_1 (Figura 3.18) abrange uma superficie total de 797.59 m? e uma espessura total de

63 cm.

 ———

AN

Camadas

- Aluminio: 0.5 em

- Aluminio: 0.5 em

- Caixa de Ar 50 cm

- L3 de rocha (hiu): 5 em
G - Madeira leve: 2 ¢m

th B ko

Espessura total: G2.0 cm

Compaortaments térmice (RCCTE)

U amefecimenta: 0.04 Mem="C)
U aquesimento: 0.04 um="C)

Compartamenta acistica (RRAE)

Massa superficial: 39.87 kg/m?
lzolamento sonoro, RuC; Cil: 31.20-1; -13 dB
Calculado segundo o método de previsdo grifica

Figura 3.18 - Pormenor da cobertura — Cobertura.

3.4.6. Envidracados

O edificio € composto por trés vaos envidracados exteriores (Ve), como podemos observar

na figura abaixo representada.

=lu] o]

Figura 3.19 - Envidragados exteriores (Ve) do edificio

- Espuma figida de poliuretanc em paineis sanduiche (PUR): 5 om




Os coeficientes de transmissdo térmica dos envidracados e os fatores solares e das protecoes

solares foram determinados com base nas solu¢des consideradas no projeto e nos valores de
referéncia do quadro V.4 do RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006).

O coeficiente de transmissdo térmica (U) de um véo envidracado depende de alguns fatores:

— Tipo de vidro;
— Tipo de vao;

— Tipo de caixilharia;

— Espessura da lamina de ar;

— Dispositivo de oclusao.

O RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006) impde fatores solares maximos admissiveis em fungéo

da classe de inércia térmica e da zona climatica.

Sendo a localidade de Ponte de Lima considerada uma zona climatica V2, e como a fragéo

possui uma inércia térmica forte (Anexo B), o fator solar maximo é de 0.56 (Quadro IX do

Anexo IX do RCCTE).

Os envidragados da Adega de uma maneira geral tem as mesmas caracteristicas, sendo

apresentadas nas tabelas seguintes.

Tabela 3.6 - Caracteristicas do Ve0l1.

Fator Fator Fator Fator . ..
I solar Dispositivos de u
Caixilharia Solar Solar Solar
" . Inverno - Sombreamento (W/m2.°C)
‘w glvidro . gl100%  glverao
S glinv
t
o
>
8 | Localizagdo: Sul: Protecio solar
g‘ Ve01l pelo interior do
© | Descrigdo: Vidro 0.55 0.55 0.55 0.55 tipo cortina 148
:g duplo, caixilharia ! ! ! ! ligeiramente !
S | aluminio com transparente,
rutura térmica. cor média
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Tabela 3.7 - Caracteristicas do \Ve02.

Fator Fator Fator Fator . ..
s solar Dispositivos de u

Caixilharia Solar Solar Solar )o
“ Lvidro Inverno 21100%  glverdo Sombreamento (W/m2.°C)
S § glinv
8
o
>
8 | Localizagao: Protegao solar
g Norte:Ve02 pelo interior do
& | pescricso: Vi . .
£ | Descrigo: Vidro 5 0,55 0,55 0,55 tipo cortina 1,50
‘5 duplo, caixilharia ligeiramente
S | aluminio com transparente,

rutura térmica. cor média
Tabela 3.8 - Caracteristicas do Ve03.
Fator
Fator Fator Fator . -
L. . solar Dispositivos de U

Caixilharia Solar Solar Solar
" . Inverno o - Sombreamento (W/m2.°C)
‘= glvidro . gl100%  glverao
S glinv
8
o
>
8 | Localizagdo: Protecio solar
g‘ Norte:Ve03 pelo interior do
4 s g ) .
£ | Descriggo: Vidro -y oo 0,55 0,55 0,55 tipo cortina 1,55
-5 | duplo, caixilharia ligeiramente
S | aluminio com transparente,

rutura térmica. cor média

Os envidracados sao constituidos por um vidro exterior incolor com 6 mm de espessura e por

um vidro interior incolor com 5 mm de espessura, separados por uma caixa-de-ar com 10 mm

de espessura. Serdo colocados sem caixilharia metalica com corte térmico, sendo

caracterizada por coeficiente de transmissdo térmica de 3.20 (W/m?.°C).
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3.4.7. Inércia Térmica

A massa superficial util por metro quadrado de area de pavimento (l;) é calculada pela

seguinte expressao:

()

Em que,

e M — massa superficial (til do elemento i (kg/m?);
e S;— area de superficie inferior do elemento i (m?);

e A, area util de pavimento (m?).

De acordo com as caracteristicas de referéncia apontadas no Anexo VI do (Decreto-Lei n.°
80/2006), e segundo o quadro VI1.6 do mesmo Anexo, a classe de inércia da fragdo autbnoma,

cujo célculo detalhado se apresenta no Anexo B, é Forte.

3.4.8. Pontes térmicas

Ponte térmica é o termo vulgarmente utilizado para designar fendmenos localizados de
transferéncia de calor na envolvente de um edificio, cuja consequéncia ¢ uma reducgdo das
caracteristicas de isolamento térmico desses locais relativamente & zona corrente. A ponte
térmica é toda a parte da envolvente de um edificio onde ndo é possivel admitir a hipotese de
unidireccionalidade do fluxo de calor e, por conseguinte, deixa de ser valida a abordagem de
calculo convencionalmente usada em térmica de edificios, que toma a resisténcia térmica dos

elementos uniforme na sua area

De acordo com o RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006) uma ponte térmica plana é uma
heterogeneidade inserida em zona corrente da envolvente exterior ou da envolvente interior
em contacto com espagos nao Uteis, tais como pilares, taldes de viga e caixas de estore. A
ponte térmica € quantificada multiplicando o valor de coeficiente de transferéncia térmica

pela area. Para o presente edificio ndo existem pontes térmicas planas.
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Uma ponte térmica linear corresponde a ligacdo de dois elementos construtivos exteriores e

é uma singularidade da envolvente em que o fluxo térmico é bidimensional ou tridimensional

assimilada a uma perda térmica por unidade de comprimento. E quantificada multiplicando o

valor do coeficiente de transmissao térmica linear (y) pelo desenvolvimento. Os coeficientes

de transmissdo térmica linear sdo obtidos através das tabelas 1V.2.1, 1IV.2.2 e IV2.3 do

RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006). Na tabela 3.9 sdo apresentados os valores das pontes

térmicas existentes no edificio.

Tabela 3.9 - Perdas térmicas lineares.

Pontes Térmicas Lineares Tipo Comprimento v B*¥
LigacOes entre: ligagdo (m) (WIm-°C)  yyoc)

Fachada com os pavimentos térreos A 141.83 0.47 66.66
Facha_da com pav_lmentos ndo B 0 0 0
aquecidos e exteriores
Fachada com pavimentos intermédios C 0 0 0
Fachada com cobertura inclinada ou D 121.86 0.50 60.93
terrago
Fachada com varanda E 0 0 0
Duas paredes verticais F 47.71 0.20 9.54
Fachada com caixa de estore G 0 0 0
Fa_cha_da com padieira, ombreira ou Y 41.68 0.20 8.34
peitoril
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3.5.  Sistema de Climatizagao

A instalacdo é fundamentalmente constituida por um equipamento produtor de agua
fria/quente a instalar no exterior do edificio e por unidades terminais a instalar nos locais que
vao servir.

Figura 3.20 - Sistema de Climatizac&o instalado no edificio.

A unidade produtora de agua fria/quente, sistema de 4 tubos, realiza em permutadores
separados, as funcdes de sé frio, so calor e frio e calor simultaneamente. Esta ter4& como

caracteristicas minimas as seguintes capacidades (Tabela 3.10), calculadas de acordo com as

condicdes de projeto, e ainda:

— Temperatura de &gua a saida:
7°C/50°C

— Temperatura de retorno:
12°C/40°C

Tabela 3.10 - Caracteristicas da unidade produtora dgua fria/quente.

Frio (kW) Calor (kW)
Caracteristicas

85,8 120.6
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Como referéncia serviu a unidade da marca CIAT do modelo MI-450 (Figura 3.21). O
sistema utilizado, refrigerador e bomba de calor simultaneamente (sistema 4 tubos), tem uma

eficiéncia nominal de 4.0 para aquecimento (COP) e 3.0 para arrefecimento (ERR), e um
fator de converséo 0,29 kgep/kWh.

TR —

) e |

s

.

. g CIATESA |
: = @

. =

|
il
|

-

i
b

Figura 3.21 - Aquapack MI-450 (reproduzido da biblioteca de equipamentos do Cype).

As unidades climatizadoras (Figura 3.22) sdo 5 e terdo as seguintes caracteristicas gerais
(Tabela 3.11):

Tabela 3.11 - Caracteristicas das unidades terminais.

Unidade Frio (kW) Calor (kW)
UCl1 25 25,64
uc2 16,9 17,79
UCs 4,74 5,61
UC4 4,3 5,18
UC5 54 6,27

Serviram como referencia as unidades da marca CIAT do modelo Hydronic CTB2-H.
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Figura 3.22 - Hydronic CTB2 (reproduzido da biblioteca de equipamentos do Cype).

A Unidade Climatizadora UC 1 abrange a zona de equipamentos, a UC 2 climatiza a zona de
cubas, a UC 3 0 showroom, sala de trabalho, os dois WC’s de servico e a zona correspondente
as escadas de servigo, a UC4 climatiza os arrumos, a antecamara dos Balneérios, os dois
WC’s (WC Masculino e Feminino), os dois balneérios (Duche Masculino e Feminino) e a
zona que seria destinada as escadas de servico para o piso 1, e por fim a UC 5 também uma
parte da zona de equipamentos.

E importante referir que o sistema de climatizagio sofreu umas pequenas alteragdes de modo
a inserir a entrada de ar novo. O ar extraido dos espacos e 0 ar novo sao tratados nas unidades
climatizadoras, permitindo depois a insuflacdo nos espacos de ar tratado a 20 °C. Na figura

seguinte podemos ver a instalagéo do sistema de climatizagéo.

_________

lues

Figura 3.23 - Instalacdo do sistema de climatizagéo.
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3.6. Aguas Quentes Sanitarias (AQS)

O RCCTE torna obrigatorio o recurso a sistemas de coletores solares térmicos para
aquecimento de agua sanitaria, na base de 1 m? de coletor por ocupante previsto e de 2,5 m?
por cada 100 litros diarios (60 °C) de consumo para edificios de servigos, desde que 0s
edificios (fracbes autonomas) tenham uma cobertura em terrago ou uma cobertura inclinada
com agua cuja normal esteja orientada numa gama de azimutes de 90° entre Sudeste e

Sudoeste.

As coberturas ndo deverdo ainda ser sombreadas por obstaculos significativos no periodo que
se inicia diariamente duas horas depois do nascer do Sol e termina duas horas antes do ocaso.
Embora esteja previsto no articulado 1 m? de coletor por ocupante, este valor podera ser
reduzido de modo a que ndo seja ultrapassada 50% da area de cobertura total disponivel, em

terrago ou nas vertentes orientadas no quadrante sul, entre sudeste e sudoeste.

Para se conhecer a contribui¢do do sistema de coletores solares para aquecimento das AQS
(Esolar) € usado o programa SOLTERM do LNEG. O sistema térmico € constituido por
coletores comuns, depdsito e apoio individual que neste caso é um termoacumulador a gés,
com pelo menos 100 mm de isolamento térmico. Estimou-se que o consumo diario de AQS
seria de 200 litros e a area de coletores a minimo exigido (2,5 m?). Assim, foi selecionado um
coletor com 2,5 m? da marca Solius Silversol XL e um volume de armazenamento de 200
litros e foi obtida a energia fornecida pela instalacdo solar de 1300 kW.h/ano e a energia
necessaria de 1910 kW.h/ano. Assim o termoacumulador a gas tera que fornecer 610
kW.h/ano de energia para aquecimento das AQS. As listagens do SOLTERM séo apresentadas

no Anexo A.

3.7. Caracterizacdo dos espacos — analise nominal

Como foi referido anteriormente, optou-se por a caracterizacao dos espacos ser a mesma nos
dois programas. Sendo assim, esta é apenas usada com perfis nominais nos dois casos. No

Anexo D apresentam-se os perfis nominais de utilizacao do edificio.
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3.7.1. Ocupacéao

De acordo com os padrdes de referéncia apresentados no Anexo XV do RSECE (Decreto-Lei
n.° 79/2006) para a tipologia atribuida ao edificio (venda por grosso), a ocupacao utilizada

com perfis nominais é a seguinte:

e Adega: 25 m?/ocupante.

3.7.2. Caudais minimos de ar novo

Os caudais minimos de ar novo sdo os definidos no Anexo VI do RSECE. Devido ao tipo de
insuflacéo e extrag&o de ar utilizada, deve ser considerada uma eficiéncia de ventilagdo de 80
%. No Anexo C pode-se analisar mais detalhadamente o processo de célculo do caudal

minimo regulamentar.

3.7.3. Poténcia de equipamentos

As poténcias de equipamentos interiores utilizadas na simulacdo com perfis nominais foram,
também, obtidas através dos padrdes de referéncia representados no Anexo XV do RSECE

para a tipologia atribuida ao edificio (\Venda por grosso), sendo a mesma:

e Adega: 3 W/m?;

3.7.4. Poténcia de iluminacéo

As poténcias de iluminacéo interior ndo se encontram padronizadas no Anexo XV do RSECE
para a tipologia atribuida ao edificio, pois estas sdo obtidas através do projeto da
especialidade. Sendo assim, e ndo tendo sido facultadas estas mesmas poténcias, foi utilizada
a poténcia de iluminacdo interior mais usual neste tipo de tipologia (Venda por grosso),

sendo:

e Adega: 4 W/m?;
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4.  SIMULACAO

4.1. Introducéo

As exigéncias energéticas serdo calculadas com base nos padrdes nominais de utilizacdo dos
edificios, definidos para a tipologia considerada no Anexo XV do Decreto-Lei n.° 79/2006.

O consumo nominal especifico (IEEn.m) representa o consumo nominal especifico de um
edificio, ou seja, a energia necessaria para o funcionamento de um edificio durante um ano
tipo e sera obtido recorrendo a simulagdo do funcionamento do edificio utilizando os padrdes
nominais que sera posteriormente comparado com o respetivo valor de referéncia limite. O
valor de referéncia para este indicador (IEE) esta definido no Decreto-lei 79/2006 de 4 de
Abril para edificios cuja licenca ou autorizacdo de construcdo é posterior a 4 de Julho de

2006, assim como para edificios ja existentes aquela data.

Na simulagdo térmica do edificio considerou-se que o sistema de climatizacdo funciona em
todos os compartimentos do edificio e de acordo com os perfis nominais indicados nas tabelas

apresentadas no Anexo D.

De seguida sé@o apresentadas as simulacdes nos programas RCCTE-STE (Versédo 2.3) e

Cypeterm (Versdo 2103.p).

4.2.  Simulagdo RCCTE-STE

O RCCTE-STE permite efetuar a verificagdo das necessidades de aquecimento e
arrefecimento dum edificio segundo os requisitos do RCCTE, bem como imprimir as fichas

justificativas para entrega no processo de licenciamento e tem como objetivos:

— A emissdo das fichas e das folhas de calculo dos Decretos-Lei 79 e 80/2006
necessarias ao licenciamento de edificios;

— Permite manter uma base de dados de solugdes de construcdo para utilizar na
descri¢do dos diversos edificios;

— E possivel definir os edificios a licenciar utilizando soluc@es existentes bem como

utilizar novas solugdes.
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4.2.1. Caracterizacdo do Edificio

Na caracterizagéo do edificio sdo inseridos os seguintes elementos:

— Nome Edificio;

— Detalhes do Técnico;

— Concelho: Ponte de Lima;

— Localizagdo: Situado na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural;
— Altitude: 66m;

— Zona abrangida por gas: Nao.

4.2.2. Caracterizacédo da Fragdo Autonoma

Na caracterizagdo da fragdo autbnoma sdo introduzidos os seguintes aspetos:

> Fracdo Autbnoma:

Tipo de fragdo autdnoma: Servicos;

Descricdo: Edificio independente com um so piso térreo;
Tipologia: Adega;

Piscina: N&o;

qi: 7 W/m?;

Utilizacdo: Permanente;

Pé direito médio: 6.56 m;

Avrea (til: 755.05 m?;

Altura da fachada ao solo: 5,40 m.

> Sistema de Climatizacao:

Tipo de sistema de climatizacdo: Aquecimento e Arrefecimento;

Sistema de aquecimento: Bomba de calor, COP = 4, Fpu = 0.29, poténcia
de aquecimento = 120.6 kW.

Sistema de arrefecimento: Bomba de calor, ERR = 3, Fpu = 0.29, poténcia
de arrefecimento = 85.8 kW.
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> Ventilacdo:
— Tipo de Ventilacdo: Natural;

> AQS:

— Sistema: Termoacumulador a gas com pelo menos 100 mm de isolamento

térmico, 1,=0,80, F,,=0,086;
Esolar: 1300 kWh/ano;

Eren: 0 kWh/ano;

Mags: 200 litros.

4.2.3. Solugdes de construcgdo

As soluces de construgéo sdo retratadas em detalhe no Anexo E (solucdes de construgéo do

STE).

4.2.4. Caracterizacdo do espaco util

Na caracterizacdo do espaco Util, ilustrado na Figura 4.1, todos os valores sdo pré-definidos

do modulo de RCCTE do programa.

Esiiiiia p caracterizacdo do espaco util

Tipologia pré-definida |\-’enda par grosso

Tipologia do utilizador |Venda por grosso j Definir novo perfil de utilizagdo

Concelho |F’nnte de Lima

Area de pavimento [m2]

6.56 Pé direito médio [m] 027 Factor de forma [m-1]

forte Inércia 658,36 Coeficiente de perdas da envolvente opaca [VW/°C]
297188 Infiltracdo do ar [m3/h] 54 AT Coeficiente de perdas dos vios envidragados [W/°C]

755,05
755,05  Total

Horizontal | 0 | |
Norte | 228 | 7 [
Nordeste | 0 | [ 0
Este | 0 | o 1.59
| 0| 0| 0
ul | 229 | 3,03 | 1,16
o | 0| 0 0
e | 0| 0 0.28
| 0 | 0 | 0

Figura 4.1 - Caracterizacdo do espaco 0til do edificio.
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4.2.5. Ocupacéo

Na ocupacdo de espaco temos valores conforme definidos anteriormente, iguais aos pré-
definidos provenientes do RSECE para Vendas por grosso, sendo a densidade de ocupacdo
de 25 m? por ocupante. Considerou-se uma carga térmica de 120 W/ocupante, também

imposta pelo RSECE. O horario de ocupacéo é o pré-definido.

4.2.6. lluminacéo

Na caracterizagdo da iluminagao dos varios espagos temos valores conforme definidos
anteriormente, sendo a densidade de iluminagéo de 4 W/m?.

4.2.7. Equipamento

Os perfis adotados para o equipamento sdo os pré-definidos provenientes do RSECE para

Vendas por grosso, sendo a densidade de equipamento de 3 W/m?.

4.2.8. Ventilacéo

O caudal de ar novo nominal obtém-se por aplicacdo das eficiéncias aos caudais nominais,
que sdo determinados a partir da ocupacdo nominal. Devido a existéncia de recuperacdo de
energia (50%) o caudal de ar novo nominal a ser considerado na simulacdo STE devera ser

metade desse valor.

Sendo a ventilagdo definida pelo utilizador, faz-se assim corresponder as areas de

compartimentos estipuladas pelo programa.

— Zona de Cubas: 180.1 m?;

— Zona de Equipamentos: 473.2 m?;
—  Showroom: 33.4 m?,

— Sala de trabalho: 26.4 m?;

— WC Servigo_1: 2.7 m?;

— WC Servigo_2: 2.4 m?;

— Escadal:7.2m?

— Escada 2: 3.5 m?
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—  Arrumos: 2.7 m?;

— Balneério antecamara: 11.5 m?,
—  WC Masculino: 3.6 m?;

— WC Feminino: 3.6 m?;

—  Duche Masculino: 2.4 m?;

— Duche Feminino: 2.4 m%

UTILIZAGAO ) \cniiagio

Peril
’7(3' Pré-Definide ¢ Definido pelo Utilizadar

I 1868 Caudal minimo de ar novo [m3/h] Recalcular Quadro

I 2971.88 Infiltragdo de ar nos periodos sem ocupacdo [m3/h]

Segunda a Sexta
poo[ o 95 1zm
too[ o 95 13m
200 o 75 14m
a0 o 60 1sm
a0 o 60 1600
s of 80 17
goo[ 10 95 1am
700 15[ 100 13m0
aoo[ 35 [ 100 20:00
aoo[ s0 [ 100 z1:00
woo[ 85 [ 75 zzm
o[ 75 [ 30 zzm

Sabado
soo[ o 95 1zm
oo o 100 1300
zoo[ o[ 100 140
zo0[ o[ 100 1500
w00 o[ 100 1600
soo o 100 1700
goo] 10 100 1200
zoo[ 15[ 95 13m
s 35[ 80 200
soo[” s0[ 65 ztm
woo[ 70 [ 20 zzm
o[ 85 [ 10 zzm

Domingo e Feriados
poo[ o 85 1zm
o] o 3 13m
20 o] 5 14m
a0 o[ o 1sm
a0 o[ 0 18m
s o] o 17w
g 5[ 0 1am
zoo] 15[ 0 13m
so[ e[ o m
soo” 5[ 0 zum
woo[ 100 [ 0 zwm
o[ 100 [ 0 zmm

[%] oedednoo ap orapey

[{zwryjjew] oaou Je ap |epnED 1

Figura 4.2 - Caudal de ar novo nominal do edificio.

4.2.9. Temperatura de referéncia de Aquecimento e Arrefecimento
As temperaturas de referéncia séo as pré-definidas pelo programa.

v Temperatura de referéncia de aquecimento: 20 °C;

v Temperatura de referéncia de arrefecimento: 25 °C.




4.2.10. Climatizacéo

O programa RCCTE-STE ndo permite simular de uma forma direta a recuperagéo de calor,
sendo assim, de forma a contornar esta limitacao, optou-se por afetar os valores das poténcias
de simulacdo de um coeficiente de reducdo da energia necessaria para climatizacdo. Esta
reducdo das necessidades de energia é da ordem dos 50,00 %.

WP climatizag&o

Aquecimento Arrefecimento

4087 Necessidades de energia [kiWh/m2.ano] 2,67

0.59 Factor de correccdo climatica 0.89

Consumo nominal

6,03 [kWWhim2.ano] 0,79
1,75 [kgep/m2.ano] 0,23

Figura 4.3 - Sistema de Climatizacdo da Adega.

4.2.11. AQS

Sendo o consumo médio diario de referéncia (Mags) para um edificio de servigos de 200
litros, o consumo médio diério (litros/dia.ocupante) foi estipulado a partir dos valores globais
atribuidos no projeto de climatizacdo e em fungdo do nimero de ocupantes do edificio, que

d& um valor de 4 (litros/dia.ocupante).

4.2.12. Outros consumos

A Adega nédo possui outros consumos.
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4.2.13. Base de dados climaticos

A base de dados climaticos utilizada é a do Solterm a qual contém anos meteoroldgicos de

referéncia para os 308 concelhos de Portugal.

4.2.14. Resultados

m) sintese do Edificio

0 edificio NAO se encontra regulamentar

MNecessidades nominais de MNecessidades de energia
energia® [kWh/m2.ano] 80% maximas [KWh/m2.ano]
Adega_PL
Aquecimento 63,10
Arrefecimento 3,49

IEE valor de referéncia limite
[kgep/m2_ano] [kgep/m2_ano]

tipologia Adega_PL 18.4 35,0
Total 18,4 35,0

Poténcia a Poténcia méxima a | Poténcia nominal de
instalar [kW] instalar [KW] simulagdo [KW] Justificagées (se necessdrio)
Clim
Aquecimento 60,30 <= 62.41 44 58
Arrefecimento 4290 > 19,15 13,68

Figura 4.4 - Sintese resultados IEE e Poténcias da Adega, no STE.

RESULTADOS ) . icsc
Tipologia IVenda por grosso

Area il de pavimento [m2] |?55‘g5

~IEE
Valor de
IEE referéncia limite
[kgep/m2_ano] [kgep/m2_ano]
zona it | 18,4 | 35

Figura 4.5 - Sintese resultados IEE da Adega, no STE.
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Quadro resumo do Indicador de Eficiéncia Energética (IEE)

[kgep/m2.ano] Zona til® | Totais
Aguecimento 1.8 1.8
Arrefecimento 0,2 0.2
lluminagdo 6.2 6.2
Equipamento 10,1 10,1
Equip. Ventilagdo 0.0 0.0
AQS 0.2 0.2

IEE 18,4 [ 18,4

IEE ref 35,0 35,0

Figura 4.6 - Resumo resultados IEE da Adega, no STE.

RESULTADOS P andlise grafica

Necessidades de energia [KWWh/m2.més]

o I )

Semana: ’1—

| W
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H N |

B Aquecimento

Jul ' Ago ' Set ' Out

Il Arsfecimento

Temperatura do ar [*C]
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Figura 4.7 - Resultados Temperaturas do ar e Necessidades de Energia da Adega, no STE.

Temperatura do ar [°C]

24

0 24 48 72 96 120 144
[horas]

interior — exterior

Figura 4.8 - Temperatura do ar (semana3).

168

48 72

96 120 144

[horas]

interior

— exterior

168

Temperatura do ar [°C]

0 24

48

72 96
[horas]

interior  — extenor

120

144

168

Figura 4.9 - Temperatura do ar (semana30).
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4.3. Simulagdo Cypeterm/EnergyPlus

Este programa tem como objetivo o célculo e verificagdo de edificios de modo a assegurar as
condicdes de conforto térmico, sem necessidades exageradas de energia e com minimizacao
das condensagdes superficiais no interior dos elementos da envolvente, tal como indica o

regulamento.

4.3.1. Descricéo do Edificio

A descrigdo do edificio é a primeira fase a ser efetuada para a criagdo de uma obra. Nela estdo

as seguintes informagdes:

— Tipo de edificio: Local publico;

— Distrito: Viana do Castelo;

— Municipio: Ponte de Lima;

— Altitude: 66 m;

— Rugosidade: Periferia de uma zona urbana ou numa zona rural (I1);

— Exposicéo ao vento: Regido A,

— Plantas/Grupos: Rés-do-ch&o (altura de 5.40m) e Cobertura (altura de 3m);

— Definicdo da orientacéo.

4.3.2. Elementos

O Cype contém uma biblioteca de materiais e elementos da publicacdo do LNEC — ITE50 de

modo a facilitar a introducdo de dados e também economizar o tempo da mesma.

Desta forma, para se introduzir os elementos que fazem parte da constituicdo de uma dada
parede, apenas é preciso recorrer a biblioteca selecionando a referéncia do material e inserir

a Sua espessura.
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[ Parede exterior [z

Referdincia o
| Par_Ex1
{l o = — -
= Descricio do material | =
Referéncia Granito ¢ 9
() Parade genéica ) Parede por camada Espessura 20 o | @
| [Revestimerto exteror] Pimeira pano [ I Caixa de ar| I¥] Segundo pano | . Revestimento interior| Remte de lie] Massa valimica aparente 26000 ke
BEDhel ¢+ o
1| Lste de elemertos elem)  AWATC) b ka/md) Coeficientes de absorgdo sonora
Ganto 20| 2600 26000 || 500 He 1000 Hz 2000 He
001 001 002 (&)
Caracteristicas térmicas
@ Condutibilidade () Resist&ncia témica 2800 W/m-T)
Calor especfico 10000 JKa“T)
Factor de resisténcia & difuséo do vapor de gua 10
Cor

[ Caractenzago actstica

] Pantes témicas Ineares em janelas

[ Partes témicas planas em janelas

| [ Existe contacto do isolanie témico com a caidhaia
Acsitar Cancelar
Figura 4.10 - Descrigdo da parede. Figura 4.11 - Descrigdo do material.

Assim, foram inseridos os seguintes elementos de construcédo, caracterizados anteriormente e

presentes nas plantas do edificio:

e Muros e divisdes:
— Paredes exteriores;
— Paredes interiores;

— Muro de cave.

— Pavimento térreo;
—  Plana;
e Aberturas:

— Envidragados;

Depois de introduzidos todos os elementos de construcdo, podemos observar o edifico em
trés dimensdes (3D) na Figura 4.12.

102



Figura 4.12 - Vista 3D da Adega.

4.3.3. Compartimentos

Prossegue-se a definicdo dos tipos de compartimentos presentes neste edificio. Aqui sdo
definidos os pavimentos e tetos, o revestimento das paredes, a descrigdo tipo e a referéncia.
Os vaérios tipos de compartimentos encontram-se especificados numa biblioteca, sendo

possivel gerir essa biblioteca, criando novos compartimentos e editando existentes.

Na descri¢do do compartimento pode-se definir:

e Parametro de célculo para o estudo térmico:
— Habitavel
— Na&o habitavel;
e Parametro de célculo para o estudo climatico:
— Climatizado;
— Apenas aquecido;
— Nao climatizado.
e Condicoes:
— Temperatura de verdo;
— Temperatura de inverno;

— Humidade relativa.
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e Ocupacdo:
— NuOmero de pessoas (definido dependendo do numero total de pessoas
respetivo a cada compartimento e definindo o tipo de atividade ai presente);
e lluminag&o:
— Poténcia;
— Tipo (fluorescente com reactancia);
e Ventilag&o:
— Caudal por pessoa, m*/h;
—  Por unidade de superficie, m®/(h.m?);
— Verificar a renovagdo de ar;
— Retorno de ar.
e Outras cargas:
— Poténcia por superficie (definido segundo a caracterizacdo ja apresentada

anteriormente).

4.3.4. Fracdo Autbnoma

Na caracterizacdo da fragdo autbnoma o utilizador define as cargas internas da fracdo assim
como os dias de utilizacdo e as necessidades de AQS. Neste caso, foi definido que a Adega
pertence ao tipo de edificio de servicos cuja utilizacdo é permanente. Esta escolha foi efetuada
devido ao facto de, de acordo com o RSECE, a utilizagdo de “Vendas por grosso” ser
permanente, e entdo, para uma melhor e mais viadvel comparacdo, optou-se por ter a mesma

utilizacéo.

Os sistemas de aquecimento, arrefecimento e AQS encontram-se j& descritos de acordo com
os valores especificados no RCCTE e, para a Adega, os sistemas selecionados foram a bomba

de calor para aquecimento e arrefecimento.

Relativamente a ventilagdo, esta pode ser mecanica ou natural. Considerou-se a ventilacdo

natural em que verifica a norma NP 1037-1.

Na preparacdo de AQS, define-se o valor da eficiéncia nominal do equipamento (0,80) e o
factor de conversdo (0,086 kgep/kWh). O equipamento optado € o termoacumulador a gas

com pelo menos 100 mm de isolamento térmico.
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Por fim descreve-se o sistema de coletores solares para a preparagdo de AQS. Aqui a
utilizacdo do Solterm é obrigatéria por lei para o célculo da contribuicdo destes sistemas e
permite considerar a existéncia ou ndo de um sistema solar de preparacdo AQS, introduzir
uma descricao, definir tipologia (sistema coletivo com coletores comuns, deposito e apoio
individuais), area de coletores (2,5 m?) e o valor da sua contribuicdo (1300 kWh/ano).

4.3.5. Climatizacéo

Neste modulo, sdo definidos e introduzidos os equipamentos (bombas de calor,
ventiloconvectores, radiadores, etc.), condutas, difusores e radiadores entre outros. O Cype
faz o dimensionamento completo do sistema utilizando o método das fungdes de transferéncia
para o célculo das cargas de arrefecimento, calculando a radiacdo, temperatura sol-ar e as

perdas e ganhos ao longo do ano.

O célculo das cargas térmicas origina um output, obtido através do calculo automatico do
programa, o qual é apresentado no Anexo F. E realizada a montagem da instalagio dos
equipamentos de climatizacdo onde se introduziu a unidade compacta dgua-ar-agua bomba
de calor de producédo simultanea de agua fria e &gua quente, sistema a 4 tubos, para instalacédo
no exterior e as cinco unidades climatizadoras de baixo perfil, a quatro tubos, com bateria de

agua fria e bateria de agua quente nos diversos espacos ja identificados anteriormente.

Ligou-se o sistema de conducédo de dgua abastecido de tubagens desde a bomba de calor até
as UTA’s, onde a distribuicdo da agua é realizada por uma bomba de circulacdo. Introduziu-
se o sistema de condugéo de ar, criando condutas de impulsdo de ar e de retorno de ar. Na
impulsdo de ar sdo criados ramais com grelhas de impulsdo de forma a climatizar os diversos
compartimentos e nas condutas de retorno de ar temos dois circuitos: um com grelha de
entrada de ar respeitando os requisitos minimos de ar novo no compartimento em questéo e

0 segundo contendo as grelhas de retorno que recirculam o ar.

Depois de a montagem realizada, procede-se ao dimensionamento da instalacéo, verificando

0s requisitos minimos quanto as cargas térmicas.

Na figura seguinte podemos observar o sistema de climatizagdo assim como 0s equipamentos
da Adega.
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Figura 4.13 - Vista 3D do sistema de climatiza¢do da Adega

4.3.6. Base de dados climaticos

O Cypeterm ndo Ié ficheiros climéticos do Solterm (.dat) pelo que teve que se efetuar uma
conversdo deste ficheiro para a extensdo EPW, pois o programa utiliza o motor de simulagao
do EnergyPlus.

Este problema foi resolvido com a utilizacdo do programa EnergyPlus que permite, apds
conversao para um formato de extensdo EPW, a utilizacdo direta dos dados climaticos obtidos
através do Solterm, para o concelho em que o edificio se insere. Esta conversdo (.dat para

EPW) é feita através do programa auxiliar Weather Converter.
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4.3.7. Resultados

Os modulos de Cypeterm e Climatizacdo evitam o trabalho demorado que pressupbe
introduzir todos os dados de partida através de valores numéricos e a exportacdo para o
EnergyPlus aproveita os dados introduzidos nos modulos referidos devido a sua interface
grafica. A obtencdo de resultados, apos o calculo com o EnergyPlus, sem necessidade de
instalacdo independente, permite ao utilizador estudar os dados obtidos sem interferéncia de

nenhum outro programa.

Apos realizado o calculo, é possivel visualizar no ecrd a percentagem da necessidade de
aquecimento de todos os compartimentos climatizados do edificio para um dia selecionado
do ano (dia de inverno — 4 de Janeiro) e de arrefecimento para outro dia (dia de verdo — 27 de
Julho), com respeito ao dia do ano de maior necessidade de aquecimento ou de arrefecimento
respetivamente. E possivel visualizar também as necessidades de aquecimento e de

arrefecimento mensal de todos os compartimentos do edificio.

Deste modo, nas tabelas seguintes serdo apresentadas as necessidades térmicas de

aquecimento (Tabela 4.1) e arrefecimento (Tabela 4.2) do edificio.
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Tabela 4.1 - Necessidade térmica de aquecimento da Adega.

Superficies Meses [kWh/m?2] Total
Compartimento
[m?] Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
[kWh/m2]
Sala de trabalho 32,34 12,24 9,02 5,37 3,29 8 0,02 0 0 0 1,66 | 7,37 | 11,36 51,2
Zona de Cubas 193,88 7,67 6,17 4,98 3,99 2,33 0,65 (0,08 |008| 0,38 | 2,35 | 515 | 6,99 40,82
Showroom 37,70 7,26 4,72 2,37 1,37 | 0,29 0 0 0 0 0,73 | 3,77 | 6,79 27,3
WC_Servigo_2 3,46 33,40 | 25,46 | 17,36 11,5 3,82 0,20 0 0 0,02 55 120,33 | 30,24 147,83
WC_Servigo_1 2,90 35,15 | 26,78 | 18,14 | 12,37 | 4,41 0,30 0 0 0,03 | 5,46 | 21,00 | 31,82 155,45
Escada_01 11,53 20,58 | 15,46 9,78 5,47 1,05 0 0 0 0 3,11 | 12,65| 18,91 87,01
Zona de
. 491,46 8,03 6,43 5,22 4,11 2,39 0,67 (011|015 0,52 | 2,61 | 5,44 7,3 42,98
Equipamentos
Arrumos 4,26 35,18 | 27,55 | 20,05 | 14,33 | 5,48 0,61 0 0 0,03 | 6,73 |22,08| 32,1 164,13
Escada_02 5,52 27,10 | 21,88 | 17,04 | 12,87 | 5,62 0,77 0 0 0,04 59 |17,44| 24,63 133,29
Balneario
R 13,25 13,09 | 10,33 7,57 5,35 1,84 0,09 0 0 0 2,65 | 8,54 | 12,09 61,55
Antecamara
Duche
L. 4,17 35,25 | 26,78 | 18,48 | 12,16 | 3,87 0,23 0 0 0,02 | 6,49 | 21,82 | 32,02 157,12
Feminino
Duche
. 3,93 30,21 | 23,79 17,86 | 13,01 5,32 0,63 0 0 0,06 | 6,31 | 18,95 | 27,17 143,3
Masculino
WC Feminino 4,91 25,39 | 20,18 15,44 | 11,49 4,86 0,61 0 0 0,06 | 5,55 | 16,09 | 22,84 122,51
WC Masculino 5,54 27,47 | 21,92 16,86 | 12,55 5,3 0,72 0 0 0,08 | 6,23 | 17,52 | 24,68 133,34
Total 814,85 9,29 | 733 | 567 | 432 | 23 | 058 |0,09|0,11| 04 | 2,58 | 6,10 | 8,47 47,25
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Necessidade térmica de
aquecimento

kWh/m?

H Total

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 4.14 - Necessidade térmica de aquecimento da Adega.
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Tabela 4.2 - Necessidade térmica de arrefecimento da Adega.

Superficies Meses [kWh/m?2] Total
Compartimento
[m?] Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
[kWh/m2]
Sala de trabalho 32,34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Zona de Cubas 193,88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Showroom 37,70 0 0 0 0 0 0 0,08 | 0,3 0,06 0 0 0 0,22
WC_Servigo_2 3,46 0 0 0 0 0 0 0,43 | 0,33 0 0 0 0 0,12
WC_Servigo_1 2,90 0 0 0 0 0 0 0,24 | 0,24 0 0 0 0 0,10
Escada_01 11,53 0 0 0 0 0 0 0,07 | 0,01 0 0 0 0 0,00
Zona de
i 491,46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Equipamentos
Arrumos 4,26 0 0 0 0 0 0 0,03 | 0,03 0 0 0 0 164,13
Escada_02 5,52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Balneario
R 13,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Antecamara
Duche
L. 4,17 0 0 0 0 0 0 0,42 | 0,24 0 0 0 0 0,08
Feminino
Duche
. 3,93 0 0 0 0 0 0 0,01 | 0,02 0 0 0 0 0,00
Masculino
WC Feminino 4,91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
WC Masculino 5,54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Total 814,85 0 0 0 0 0 0 0,10 | 0,02 0 0 0 0 0,03
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Necessidade térmica de
arrefecimento

H Total

0 ———— - .-

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 4.15 - Necessidade térmica de arrefecimento da Adega.

Da simulacdo dindmica resulta um ficheiro EPW e um ESO (EnergyPlus output file), sendo
o primeiro o ficheiro com os dados de entrada para se utilizar o EnergyPlus e o segundo um

ficheiro de saida contendo os resultados da simulacdo dindmica realizada.

4.4, Comparacéo de resultados

No que respeita a comparacdo de resultados, analisaremos os fatores comuns que ambos 0s

programas conseguem produzir: o IEE e as necessidades energéticas do edificio.

44.1. IEE

O IEE € o indicador fundamental utilizado pelo RSECE para determinar o cumprimento, ou
ndo, dos requisitos de eficiéncia energética dos edificios por ele abrangidos. E um valor
indicativo do consumo energético por m? de um determinado espaco. Ajuda a verificar se o
edificio cumpre com o requisito energético aplicavel do RSECE, para edificios de servigos,

e para determinar a classe de desempenho no &mbito do SCE.
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O indicador de eficiéncia energética é calculado a partir dos consumos efetivos de energia de
um edificio durante um ano, convertidos, utilizando os fatores de conversao, para uma base

de energia primaria.

— Eletricidade: 0,290 kgep/kWh;
— Combustiveis solidos, liquidos e gasosos: 0,086 kgep/kWh.

E calculado pela seguinte equagéo:

IEE = IEE, + IEE, + Qj:‘ 3)

Em que,

* |EE - Indicador de eficiéncia energética (kgep/(m?.ano));

* |EE, — Indicador de eficiéncia energética de aquecimento (kgep/(m?2.ano));

» |EE, — Indicador de eficiéncia energética de arrefecimento (kgep/(m?2.ano));

= Qout— Consumo de energia nédo ligado aos processos de aquecimento e arrefecimento
(kgep/ano);

= A, — Area (til de pavimento (m?).

Por sua vez:
Q Q
IEE, = Ai; X Fgy (4) IEE, = Z—;r X Fey (5)
Em que,

= Qag— Consumo de energia de aquecimento (kgep/ano);
= Fc)—fator de correcdo do consumo de energia de aquecimento;
»  Qarr — Consumo de energia de arrefecimento (kgep/ano);

= Fcy— fator de correcdo de consumo de energia de arrefecimento.
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Para o calculo dos fatores de correcéo de consumo de energia de aquecimento e arrefecimento
(FCi e FCv), adota-se, como regido climatica de referéncia, a regido I,-V, Norte, 1790 °C.dia

de aquecimento e 6,3 meses de duragdo da estacdo de aquecimento.

Assim, a correcdo da energia de aquecimento é expressa pela seguinte equacao:

FCp = —— (6)

Em que,

= NI1 — Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas
para o edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de referéncia 11
(kWh/m2.ano);

= NIi — Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas

para o edificio em estudo, na zona onde esta localizada o edificio (kWh/(m?.ano)).

De realcar que o fator de forma da Adega € 0,27 que ser& importante para o calculo de Nj;. A

correcdo da energia de arrefecimento é dada por:

FCV =—. (7)

Em que,

= NV; — Necessidades maximas de arrefecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas
para o edificio em estudo, como se estivesse localizado na zona de referéncia 11-V1
(kwWh/(m?.ano));

= NV; — Necessidades maximas de aquecimento permitidas pelo RCCTE, calculadas

para o edificio em estudo, na zona onde esta localizada o edificio (kWh/(m?2.ano)).
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Como o Cype ndo calcula diretamente o IEE é imperativo efetuar o calculo manualmente com
base nos resultados obtidos no programa.

Da analise do RCCTE foram obtidos os seguintes dados:

Tabela 4.3 - Dados provenientes do RCCTE, com ventilagio natural.

Ap Taxa Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt
Ren. (kwh/m?, | (kwh/m?. | (kwh/m?. | (kwh/m?2. | (kwh/m?. | (kwh/m?. | (kwh/m2. | (kwh/m?,
(m2) (RPH) ano) ano) ano) ano) ano) ano) ano) ano)
755,05 0,60 63,10 75,21 3,49 18,00 1,44 3,92 0,62 1,37

Como foi referido anteriormente, apds a exportacdo para o EnergyPlus (no Cypeterm),

obtemos apenas as necessidades térmicas e consequentes consumaos anuais de aquecimento e

arrefecimento do edificio. Para obtermos os consumos anuais da iluminag&o e equipamento

temos de correr o ficheiro EPW (ficheiro com os dados de entrada) no programa Energyplus,

de modo a obtermos uma listagem de todas as necessidades térmicas. Deste modo, podemos

observar a tabela abaixo com todas as necessidades referidas.

Tabela 4.4 - Consumos anuais.

Consumos
Uso de energia (kwh)
Aquecimento 41235
Arrefecimento 584
Iluminacao 18592
Equipamento 10237
AQS 1088
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Assim, usando a equacao (3), temos:

Qaq Qarr
IEE — (Cop) x 0.29 y (Nll) N (Frr) x 029 y (NVl)
Ap NIi Ap NVi
out
()
Ap

Substituindo a equacéo (3) pelos respetivos dados, obtemos:

(Eeas ) (o )
IEE = X ( ) + | ————X (—)
\ 755 05 75,21 \ 755,05 18 /
N (18592 + 10237) x 0,29) + (1088 x 0,086))\ _
755,05

k
o |EE = 13,58 222 2
ano

Apos o célculo do IEE € necessario saber as condigdes para determinar a classe energética do

edificio, presentes na seguinte figura. De realcar que o factor S para Vendas por grosso é de
18 (Cardoso, 2010).

A+ IEE,, <IEE,-0,75xS
4 a3 A IEE,,- 0,75xS < [EE, _ <IEE,_, - 0,5xS
B B B IEE, - 0,5xS < IEE,_<IEE,_ - 0,25xS
B - EE, - 0,25xS < [EE,__<IEE,,
G IEE_.+ 2xS < IEE,

Figura 4.16 - Classes energéticas para edificios de servigos.
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Na tabela seguinte, sdo apresentados os valores calculados de IEE no RCCTE-STE e o valor

calculado manualmente para o Cypeterm.

Tabela 4.5 - Resultado do IEE e classe energética para os dois programas.

IEEref IEE Classe Energética
Programa
(kgep/(m?.ano)) | (kgep/(m?.ano))
RCCTE-STE 35 18,4 A+ | DD
D
Cypeterm 35 13,58 A+ F
e 4

Tabela 4.6 - Comparacdo do quadro resumo do IEE dos dois programas.

IEE (kgep/(m?.ano))
RCCTE-STE Cypeterm

Aquecimento 1,75 2,32
Arrefecimento 0,23 0,07
lluminacéao 6,2 7,14
Equipamento 10,2 3,93
AQS 0,2 0,12
Total 18,4 13,58
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4.4.2. Necessidades Energéticas

Na Figuras seguintes apresentam-se os valores comparativos das necessidades de térmicas de

aquecimento e arrefecimento, respetivamente, dos dois programas.

Mecessidade térmica de aquecimento

.STENm:anIl

kWh,/m2
wm

.C}'Pcu:n:n

0 - T T T
1an Fev Mar Aabr [ Jun Jul AED S8t out Mow Dz

Meses

Figura 4.17 - Comparagdo entre os resultados obtidos sobre as necessidades térmicas de aquecimento.

Necessidade térmica de arrefecimento

14

0

5TE nominal

] Cypetarm

Izn Few Mar Abr Mai Jun Jul AgD &t ot M Dez
Meses

Figura 4.18 - Comparacdo entre os resultados obtidos sobre as necessidades térmicas de arrefecimento.
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4.5. Analise de Resultados

Os valores dos IEE obtidos entre os programas revelam-se um pouco distantes, no entanto, a
classe energética é a mesma para os dois casos (A+). De realcar ainda que o edificio com a
classe energética indicada ndo se encontra regulamentar (Figura 4.4). Esta regulamentacao
deve-se ao facto de as necessidades nominais de aquecimento serem superiores a 80% das

necessidades de energia maximas, como podemos observar na Figura 4.4.

Analisando o quadro resumo do IEE dos dois programas, verifica-se que o grande fator
diferencial do valor do IEE é devido ao equipamento, no qual existe uma diferenca de 6,27
kgep/(m?.ano) entre o RCCTE-STE e o Cypeterm. Note-se que a utilizago de perfis realizada
(perfis nominais) € igual nos dois casos, logo, os consumos deveriam ser aproximados nos 2
programas. Isto pode ter a ver com o facto de o programa RCCTE-STE ser unizona e o
Cypeterm ser multizona. Ainda assim, esta diferenca ndo altera as classes energéticas obtidas

nos dois programas.

Verificam-se diferencas nas poténcias de instalacdo do sistema de climatizacdo. Estas,
segundo o RCCTE-STE (Figura 4.4), encontram-se sobredimensionadas tanto no caso da
poténcia de arrefecimento como na poténcia de aquecimento. O sistema de climatizacéo,
como podemos verificar através da Figura 4.8 liga sempre que o edificio esteja em
funcionamento e se encontre abaixo da temperatura ideal (20 °C). Verifica-se que para a
semana do ano de maior frio que o sistema de aquecimento esta ligado sempre que esteja
ocupado, mantendo a temperatura nos 20 °C. Por outro lado, na Figura 4.9, quando a
temperatura ultrapassa os 25 °C, na semana de Verdo de maior calor, o sistema de
arrefecimento é ligado para que ndo seja ultrapassada essa mesma referéncia (25 °C). Estas
temperaturas de referéncia sdo referenciadas como as temperaturas de conforto para os

ocupantes.

Em relacdo a comparacdo das necessidades térmicas os valores apresentados pelo RCCTE-
STE, estas diferem dos resultados apresentados pelo Cypeterm. Esta diferenca deve-se
eventualmente ao sistema de climatizagéo e ventilagéo, pois verifica-se que as poténcias de

aquecimento e arrefecimento distinguem-se de um programa para o outro.

Relativamente aos resultados obtidos pelo Cypeterm e as contribuicbes de cada

compartimento relativamente as necessidades térmicas da Adega, note-se para o facto de 0s
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Arrumos ser o compartimento que necessite de mais necessidades de aquecimento e do
Showroom e os WC’s servigo serem os compartimentos que necessitem de mais necessidades
de arrefecimento. Nos Arrumos, apesar de ndo ser um compartimento isolado e ter contacto
com o exterior, € necessario uma maior utilizacdo do sistema de aquecimento para que se
atinga a temperatura de conforto. No Showroom e os WC servico durante o Verdo, todo o
calor que absorvem devido a sua ocupacdo pouco se perde pelas paredes necessitando
portanto da maior utilizacdo do sistema de arrefecimento. Os compartimentos que tem menos
necessidades de aquecimento sdo a Zona de Cubas, Showroom e Zona de Equipamentos e
com necessidades de arrefecimento nulas temos a Sala de trabalho, Zona de Cubas, Zona de

equipamentos, Balnearia antecamara e WC Masculino e Feminino.

E sabido que uma correta orientag&o do edificio permite tirar partido do Sol, reduzindo deste
modo as necessidades de climatizagdo. Neste caso concreto, certamente um motivo para a
ndo regulamentacdo do edificio é a orientacdo do mesmo. Entéo, é importante que a principal
fachada do edificio esteja virada para Sul, com maior incidéncia solar. Por outro lado, a parte
da casa virada a Norte, Nascente e Poente, deve ter poucos envidragados, de modo a evitar a
saida de calor no Inverno. No Verao, para se evitar 0 sobreaquecimento conveém proteger as

janelas com protecdes solares adequadas.

De forma a solucionar o problema e com um fim experimental, testou-se 0 mesmo edificio
no Cypeterm mas com a orientacdo da principal fachada virada a Sul. Os consumos anuais de
aquecimento passaram de 41235 kWh.ano (Norte) para 37954 kWh.ano (Sul) e os consumos

anuais de arrefecimento passaram de 584 kWh.ano (Norte) para 186 kWh.ano (Sul).

Esta experiéncia resultou numa passagem de IEE de 13,58 para 13,35 (calculado
manualmente), conclui-se assim que, uma medida de melhoria pode néo sé reduzir os custos

energéticos, mas também melhorar a eficiéncia energética.
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5.  CONCLUSOES

O estudo iniciou-se com uma revisao bibliografica sobre os programas de simulacao dindmica
detalhada acreditados para 0 RSECE, analisando e considerando todas as suas competéncias
para que se pudesse selecionar um deles e aplicar no caso de estudo. Foram tomados em conta
varios fatores e ap0s a analise decidiu-se selecionar o Cypeterm. A base desta escolha surgiu
tendo em conta fatores como a disponibilidade e utilizacdo dos programas em Portugal nos
gabinetes de Engenharia, a capacidade de atribuir equipamentos reais aos que foram
simulados no programa, os recursos e faculdades que compde 0s programas e 0
acompanhamento técnico da parte da entidade representante, fator muito importante nos dias
que correm. Outro fator importante na selecdo deste programa foi o facto de utilizar como
motor de calculo o EnergyPlus de modo a realizar a simulagdo térmica e energética do
edificio, podendo manipular a base de dados climaticos e pelo notério crescimento que esta

a representar no mercado portugués.

O segundo objetivo relacionava-se com a realizag¢do da simulacdo dindmica detalhada de um
pequeno edificio de servigos com climatizacéo (sistema de climatizacdo de poténcia superior
a 25 kW) num programa de simulacao dindmica acreditado pela norma ASHRAE 140-2004,
e posteriormente comparar os resultados obtidos com o programa simulacdo dinamica
simplificada RCCTE-STE. O edificio selecionado foi a Adega-Quinta do Panascal, Casa
Nova, em Ponte de Lima, tendo sido as informacdes relativas ao processo da simulagéo
cedidas pelo Antonio Alves, Engenheiro Civil e Mecénico pertencente a obra. O modelo do
edificio foi primeiramente criado e parametrizado no Cypeterm, devido & extensidade e
complexidade do processo de entrada de dados. Apds isto, passou-se & sua implementacéo no

RCCTE-STE, tentando utilizar os mesmos dados de entrada.

Os resultados obtidos da simulacdo dos dois programas foram analisados e comparados e,
apesar de verificarmos que existem diferencas nos resultados de um e outro, podemos
concluir que o RCCTE-STE é um programa simples e pratico, quer para o dimensionamento
de alguns tipos de sistemas de climatizacdo, quer para o calculo do indice de eficiéncia
energética do edificio (IEE). Por outro lado, O Cype revelou ser uma boa interface para o
EnergyPlus e é bastante Gtil ndo sé quando existe a necessidade de dimensionar sistemas de

climatizacdo diferenciados por zona assim como na otimizacdo do consumo energético do
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edificio. E uma ferramenta muito vantajosa a um Gestor de Energia e na associacdo a uma

auditoria energética ao funcionamento real do edificio.

No que respeita a simulacdo dindmica, a criacdo de um modelo e a sua adaptagdo a situacdo
real nem sempre é facil, devido a complexidade do caso de estudo ou da correta introducéo
dos dados. O sistema de climatizacdo e ventilacdo foi uma das particularidades que
influenciou a comparacdo dos resultados destes dois programas e que se verifica
posteriormente na analise das necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento do
edificio. Isto acontece porque cada programa tem a seu processo de tratamento de dados,
verificando-se depois nos resultados obtidos.

Com o decorrer do estudo observou-se que, se por um lado a necessidade térmica de
aquecimento era elevada (Figura 4.17), por outro, a necessidade térmica de arrefecimento era
minima, principalmente no Cypeterm (Figura 4.18). Esta necessidade minima reflete o bom
isolamento das paredes assim como a favoravel localizacao do edificio. Apesar de ndo haver
alteracdo da classe energética, podemos observar (Tabela 4.6) que o principal fator de
diferenciagdo no valor do IEE obtido é o equipamento. Este problema n&o é de facil resolucéo,
pois tendo sido utilizados perfis nominais nos dois casos, 0s consumos deveriam na teoria ser
aproximados nos 2 programas, o que nos leva a pensar que pode ter a ver com o facto de o
programa RCCTE-STE ser unizona e o Cypeterm ser multizona. Outra curiosidade é o facto
de a versdao do RCCTE-STE utilizada ser a versdo 2.3 (Marco 2007), sabendo que a mais
recente € a versdo 3.6 (Marco 2008), o que leva a pensar que o nivel de fiabilidade das versdes
pode ser diferente. Outro aspeto observado muito importante é a orientacdo do edificio.
Verifica-se que a Adega apresenta a principal fachada virada a Norte, sendo um erro a nivel
energético, pois, no Inverno interessa promover os ganhos de radiacao, pelo que se apresenta
benéfica a abertura de vaos envidragados virados a Sul. No Verdo interessa restringir esses
ganhos, pelo que é importante que os vaos tenham dispositivos sombreadores eficazes.
Restringir a condugdo é também uma estratégia que, num clima temperado como o de
Portugal, se deve promover nos edificios para conseguir obter conforto no seu interior, tanto
de Inverno como de Verdo. Enquanto no Inverno interessa restringir perdas de calor para o
exterior através da envolvente, no Verdo torna-se mais favoravel restringir os ganhos
excessivos de calor exterior de forma a manter uma temperatura mais constante no interior

dos edificios. Estas alteracGes tornariam a Adega mais eficiente.
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Futuramente, poderia ser interessante realizar uma analise dos resultados da simulagdo
dindmica detalhada relativamente as perdas e ganhos de calor pelas envolventes e também os
consumos de energia dos edificios.
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ANEXO A - LISTAGENS DO SOLTERM
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SolTerm 5.1

Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.

0

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico

Campo de coletores

Modelo de coletor: Solius Silversol XL

1 modulos (2,5 m?)

Inclinagéo 47° - Azimute Sul

Coeficientes de perdas térmicas: al= 4,162 W/m#K a2= 0,014 W/m#/K?

Rendimento 6tico: 74,4%

Modificador de angulo transversal: a 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°

1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,92

55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

0,90 0,88 0,84 0,80 0,74 0,65 0,48 0,05 0,00

Modificador de angulo longitudinal: a 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°

1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,92
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55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

0,90 0,88 0,84 0,80 0,74 0,65 0,48 0,05 0,00;

Permutador

Interno ao depdsito, tipo serpentina, com eficacia 55%

Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 I/m2 por hora (=0,06 1/5)

Deposito

Modelo: tipico 200 |

Volume: 200 |

Area externa: 2,70 m2

Material: médio condutor de calor
Posicgéo vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 2,70 W/K

Um conjunto deposito/permutador
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Tubagens

Comprimento total: 14,0 m

Percurso no exterior: 3,5 m com proteccdo mecanica
Didmetro interno: 19,0 mm

Espessura do tubo metélico: 1,5 mm

Espessura do isolamento: 30,0 mm

Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K

Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K.

Carga térmica: segunda a sexta

Marino
Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)
Temperaturas de abastecimento ao depdsito (°C):

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Perfis de consumo (1)

hora  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
01

02

03

04

05

06
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07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
19
20
21
22
23
24

diario 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Carga térmica: fim-de-semana

Marino

Temperatura nominal de consumo: 60°C (N.B. existem valvulas misturadoras)
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Temperaturas de abastecimento ao deposito (°C):
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Perfis de consumo (I)
hora  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
19

20
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21
22
23
24

diario 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

100

Localizagao, posi¢éo e envolvente do sistema

Concelho de Ponte de Lima
Coordenadas nominais: 41,8°N, 8,6°W

TRY para RCCTE/STE e SOLTERM (LNEG (2009) www.Ineg.pt
solterm.suporte@Ineg.pt)

Obstrucdes do horizonte: por defeito

Orientagéo do painel: inclinagdo 47° - azimute 0°
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Balanco energético mensal e anual

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio

kWh/m2 ~ kWh/m?2 kWh kWh
Janeiro 49 91 , 79
Fevereiro 66 102 , 79
Marco 108 138 , 105
Abril 142 149 , 112
Maio 170 155 , 115
Junho 190 161 , 122
Julho 204 179 , 141
Agosto 183 184 , 146
Setembro 128 154 , 125
Outubro 92 137 , 116
Novembro 58 101 , 85
Dezembro 45 91 , 74
Anual 1435 1641 1300

Fraccdo solar: 68,1%

Rendimento global anual do sistema: 31%

N.B. 'Fornecido' € designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)

SANYO PORTUGAL S.A.() | 23-05-2014 11:50:19 |

Produtividade: 512 kWh/[m? colector]

kWh
162
147
162
157
162
157
162
162
157
162
157

162

kWh

83

67

57

45

47

35

22

16

32

46

72

88
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ANEXO B — INERCIA TERMICA
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Tabela B.1 — Inércia térmica.

Fator de

Elementos de Construcdo | Msi (Kg/m2) | Si(m2) Correccio - r Msi*Si*r
EL1 - Elementos da envolvente exterior, elementos de construc@o em contacto com outra
fracdo autbnoma ou com espagos nao Uteis
Envolvente exterior
Paredes
Par_Ext | 1500 517,72 | 1,0 | 76907,85
Coberturas
Cobertura | 110 | 79759 | 1,0 | 8374,74
EL2 - Elementos em contacto com o solo
Paredes
Par_Ext_Cave | 1500 | 339,60 | 1,0 | 50940,31
Pavimentos
Laje | 1500 | 755,08 | 1,0 | 113262,29
EL3 - Elementos interiores a fracdo autonoma em estudo
Paredes
Par Int 1 300,0 72,99 0,5 10949,23
Par_Int 2 280,0 194,62 1,0 54494,85
Par_Int 3 300,0 26,41 1,0 7924,49
Par_Int 4 300,0 5,82 0,75 1309,67
Par_Int 5 300,0 7,13 0,5 1068,94
Par_Int 6 300,0 88,35 1,0 26505,83
| Total | 351738,20
Avrea (til de pavimento 755,05 m?
Massa superficial util por m? de &rea de Y M., x
I, = 465,85 (kg/m)

pavimento

3 -

Classificacdo:
Inércia

Forte
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ANEXO C — CAUDAL MINIMO DE AR NOVO

139



Tabela C.1 - Verificagdo do caudal minimo de ar novo (nominal).

Caudai lam. Caudal
,afl als regutam Caudal Caudal a’au- ? Caudal
" minimos de ar novo minimo
Area bruto bruto
Tipo de atividade Ocup. Efic. | efetivo
) regulam.
m m3/(h.ocu m3/(h.m? | RSECE RSECE
pante) ) Ocup. Area m/h m3/h
Zona de Cubas 180,1 7 - 5 0 901 901 0,8 1126
Showroom 33,4 4 - 5 0 167 167 0,8 209
Zona de
. 473,2 7 - 5 0 2366 2366 0,8 2958
Equipament.
Sala de Trabalho 26,4 2 - 5 0 132 132 0,8 165
Escada 01 7,2 1 - 5 0 36 36 0,8 45
Escada 02 3,5 1 - 5 0 18 18 0,8 22
WC_Servigo_1 2,7 1 - 5 0 14 14 0,8 17
WC_Servigo_2 2,4 1 - 5 0 12 12 0,8 15
Arrumos 2,7 1 - 5 0 14 14 0,8 17
Balneario_Anteca
11,5 1 - 5 0 58 58 0,8 72
mara
WC_Masculinho 3,6 1 - 5 0 18 18 0,8 23
Duche_Masculino 2,4 1 - 5 0 12 12 0,8 15
WC_Feminino 3,6 1 - 5 0 18 18 0,8 23
Duche_Feminino 2,4 1 - 5 0 12 12 0,8 15

Nota 1: Caudal minimo regulamentar = maior dos caudais brutos

Caudal minimo regulamentar

Nota 2: Caudal efectivo = —
eficiéncia
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ANEXO D - PERFIS NOMINAIS
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Ocupacao

Tabela D.1 - Perfil nominal ocupacéo.

Segunda a Domingos e Segunda a Domingos e
Horas & Sabados A & Horas & Sabados i &
Sexta Feriados Sexta Feriados
Oh-1h 0 0 0 12h - 13h 95 95 85
1h-2h 0 0 0 13h - 14h 95 100 35
2h-3h 0 0 0 14h - 15h 90 100 5
3h-4h 0 0 0 15h - 16h 60 100 0
4h - 5h 0 0 0 16h - 17h 60 100 0
5h - 6h 0 0 0 17h - 18h 80 100 0
6h - 7h 10 10 5 18h - 19h 95 100 0
7h - 8h 15 15 15 19h - 20h 100 95 0
8h - 9h 35 35 90 20h - 21h 100 80 0
9h - 10h 50 50 95 21h - 22h 100 65 0
10h - 11h 65 70 100 22h - 23h 75 20 0
11h-12h 75 85 100 23h - 24h 30 10 0
100
o 80
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© 60 —  Sexta
o 40 | mSéabados
@)
X .
e 20 Domingos e
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lluminacgao

Tabela D.2 — Perfil nominal iluminag&o.

Segunda a Domingos e Segunda a Domingos e
Horas & Sabados A & Horas & Sabados i &
Sexta Feriados Sexta Feriados
Oh-1h 15 15 15 12h - 13h 90 90 90
1h - 2h 15 15 15 13h - 14h 90 90 90
2h-3h 15 15 15 14h - 15h 90 90 15
3h-4h 15 15 15 15h - 16h 90 90 15
4h - 5h 15 15 15 16h - 17h 90 90 15
5h - 6h 15 15 15 17h - 18h 90 90 15
6h-7h 35 35 35 18h - 19h 100 100 15
7h - 8h 70 70 70 19h - 20h 100 100 15
8h - 9h 75 75 75 20h - 21h 100 100 15
9h - 10h 90 90 90 21h - 22h 100 100 15
10h - 11h 90 90 90 22h - 23h 100 100 15
11h - 12h 90 90 90 23h - 24h 15 15 15
100
2 80
& B Segunda a
c 60 Sexta
g 40 m Sabados
X 20 Domingos e
0 Feriados
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Equipamento

Tabela D.3 — Perfil nominal equipamento.

Segunda a Domingos e Segunda a Domingos e
Horas & Sabados A & Horas & Sabados i &
Sexta Feriados Sexta Feriados
Oh-1h 15 15 15 12h - 13h 40 40 40
1h - 2h 15 15 15 13h - 14h 45 45 15
2h-3h 15 15 15 14h - 15h 45 45 15
3h-4h 15 15 15 15h - 16h 45 45 15
4h - 5h 15 15 15 16h - 17h 60 60 15
5h - 6h 90 90 90 17h - 18h 55 55 15
6h - 7h 100 100 100 18h - 19h 45 45 15
7h - 8h 85 85 85 19h - 20h 50 50 15
8h - 9h 95 95 95 20h - 21h 45 45 15
9h - 10h 65 65 65 21h - 22h 40 40 15
10h - 11h 75 75 75 22h - 23h 35 35 15
11h-12h 70 70 70 23h - 24h 35 35 15
100
2 80
o B Segunda a
€ 60 Sexta
S
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S 40
o
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ANEXO E — SOLUCOES DE CONSTRUCAO (STE)
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Tabela E.1 — Resumo das caracteristicas das paredes exteriores.

Codigo Cod. da soluc. | Parede Esp. doizol. (m) |Esp. do rev. (m)

P_Ext E Par_Ext Reboco ext., Betdo armado,Caica-ar, isol. o 6cm, Betdo armado, Gesso cartonado | 0,08 0,02

P_Ext M Par_Ext Reboco ext., Betdo armado,Caixa-ar, isol. o cm, Betdo armado, Gesso cartonado | 0,08 0,02

P Ext O Par_Ext Reboco ext., Betdo armado,Caixa-ar, izol. o/ §cm, Betdo armade, Gesse cartonado | 0,08 0,02

P Ext S Par_Ext Reboco ext., Betdo armado,Caixa-ar, izol. o/ §cm, Betdo armade, Gesse cartonado | 0,08 0,02
Tabela E.2 — Continuagdo do resumo das caracteristicas das paredes interiores.

Orientacdo [ Cor Area (= | mt (kg/m=y [ Mei (kg'm*y | Aigol. 0Wim *Cy | A rev. 0Am *C) [ U 0N "Ch

Este Clara |199,1 5996 5996 0,042 0,25 0,5

Norte Clara [134,3% [699,5 50906 0,042 0,25 0,5

Oeste Clara |34 62 5995 5995 0,042 0,25 0,5

Sul Clara 1445 599,56 §99,6 0,042 0,25 0,5
Tabela E.3 — Resumo das caracteristicas das paredes interiores.

Cadigo Cod. da soluc. | Parede Esp. do igol. (m) |Esp. do rev. (m})

Par_Int_1 |Par_Int_1 Arg. reboco tradicional + Caixa de ar ndo ventilada + Arg. reboco tradicional 0,18 022

Par_Int_2 |Par_Int_2 Material cerdmico + Arg. reboco tradicional + material cerémico 011 002

Par_Int_3 |Par_Int_3 Material cerdmico + Arg. reboco tradicional + material cerdmico 02 0,02

Par_Int_4 |Par_Int_4 Argamassa e reboco tradicional + material cerdmico 02 0,02

Par_Int_5 |Par_Int_5 Betdo normal 0 0,425

Par_Int_& |Par_Int_8 Arg. Reb. Trad+Espuma rigida poli.isocianurato+betdo armado <1%+arg. reb. trad |0,05 0,07

Tabela E.4 — Continuagao do resumo das caracteristicas das paredes em contacto com o solo.

Area (m?) [ mt (ko/m?) [ Msi (ko/m?) [ A isol. (Wim *C)[ A rev. (Wim °C)
72,99 220 220 0 13
18462 280 220 13 0,6
26,41 450 450 13 0.6
5,82 430 430 13 0.6
713 9775 9775 0 1,85
88,35 76175 |781,75 0,042 13

Tabela E.5 — Resumo das caracteristicas das paredes em contacto com o solo.

Codigo

Cad. da soluc.

Tipo de parede

Esp. do isol. (m}

Esp. do rev. (m}

P_Ext_Cave

P_Ext_Cav

Arg. Reboco + Betdo armado + Caixa-ar + isol. + Betdo armado + Placa gesso cart

0,06

0,02
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Tabela E.6 — Continuagdo do resumo das caracteristicas dos pavimentos em contacto com o solo.

Area (m?)| Perimetro {m) | Z (m}| mt (kg/m®) | Msi (kgdm?)

A rev. (Aim *C)] U pwim® =€) [w (Wim =gy

3386  |57.97 3 [7478 [150

0,25

0,15 03

Tabela E.7 — Resumo das caracteristicas dos pavimentos em contacto com o solo.

Tipo de pavimento

Esp. do isol perim. {m) | Revestimento interior | Esp. do rev. (m)

Pavimento em contacto com o terreno com isclamento térmico perimetral | 0,05

Betdo armado 0,15

Area (m#)| Perimetro (m) | Z {m) | mt (kg/m®) | M=i (k

Tabela E.8 — Continuagdo do resumo das caracteristicas dos pavimentos em contacto com o solo
g/m?) | A isol. Wim C) | A rev. (Wim *C)| w (Wim *C)

755,08 |17275 0 390 150 0,037 25 1,2
Tabela E.9 — Resumo das pontes térmicas lineares.
Codigo Tipo de ponte térmica Loc. do isol. | Comprimento {m}) w (Wim*C})
PTL_2Par_V |Ligacdo entre duas paredes verticais Repartido |47, 71 02
PTL_CobT  |Ligacdo da fachada com cobertura inclinada ou terraco | Interior 121,86 05
PTL_FPavT |Ligacdo da fachada com os pavimentos térreos Interior 141,83 047
PTL_FPP Ligacio fachada / padieira ou peitori Repartido (41,68 02
Tabela E.10 — Resumo das caracteristicas dos vdos envidracados.
Codigo | Tipo de véo envidracado | Tipo de envidracado | Esp. lém. de ar (m)| Envidracado
“Ve_01 |Duplo Duplo 0,01 Vidro colorido na massa Smm + vidro incelor 4mm a S8mm
“e_02 |Duplo Duplo 0,01 Vidro colorido na massa Smm +  vidro incolor 4mm a &mm
“e_03 |Duploe Duplo 0,01 Vidro colorido na massa Smm+  vidro incoler 4mm a 3mm

Tabela E.11 — Continuagéo do resumo das caracteristicas dos vaos envidragados.

Caixilho ﬁng. horizonte ﬁng. pala horiz ﬁng. pala Ezqg. ﬁng. pala Dir. | Orientacdo
Metal sem guadricula, com corte térmico 45 41 48 48 Sul

Metal sem quadricula, com corte térmico |45 34 54 55 Morte
Metal sem guadricula, com corte térmico |45 &0 &0 &0 Morte
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Tabela E.12 — Continuagéo do resumo das caracteristicas dos véos envidracados.

Area () | U O SC) [ g Vidre | g inv. [ g Ver. | X]j F& Inv.|F= Ver.|Fg Fwe Inw.
18 1,48 0,55 055 |055 |1 021 (043 0585 |09
11,97 15 0,55 055 |055 027 |1 0,53 054 |09
637 1,55 0,55 055 |055 027 |1 0,04 052 |09
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ANEXO F — CARGAS TERMICAS
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1.- PARAMETROS GERAIS

Localizacdo: Ponte de Lima

Latitude (graus): 41.75 graus

Altitude sobre o nivel do mar: 66 m

Temperatura seca Verdo: 32.00 °C

Temperatura himida Verdo: 22.00 °C

Oscilacdo média diéria: 13 °C

Oscilacdo média anual: 30 °C

Temperatura seca de Inverno: 1.00 °C

Humidade relativa de Inverno: 90 %

Velocidade do vento: 1 m/s

Temperatura do terreno: 6.33 °C

Percentagem de majoracgdo devida a orientacdo N: 20 %
Percentagem de majoracao devida a orientacdo S: 0 %
Percentagem de majoracao devida a orientacdo E: 10 %
Percentagem de majoracao devida a orientacdo W: 10 %
Suplemento de intermiténcia para aquecimento: 5 %
Percentagem de cargas devido a propria instalacao: 3 %

Percentagem de majoracdo de cargas (Inverno): 0 %
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2. —RESULTADOS DE CALCULO DOS COMPARTIMENTOS

2.1. — Arrefecimento

Piso 0

Tabela F.1 — Carga méxima de arrefecimento no WC Servico_1.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

WC Servigo_1 Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
. R LATENTE |SENSIiVEL
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho (W) (W)
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 2.8 0.04 40 Intermédio 32.5 0.91
Total estrutural 0.91
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55 76.12
Iluminacao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagdo
Fluorescente com reacténcia 10.69 1.08 11.54
Instalagoes e outras cargas 3.61
Cargas interiores 64.55 78.81
Cargas interiores totais 143.36|
Cargas devidas a prépria instalacdo 3.0% 2.39
FACTOR CALOR SENSIVEL : Cargas internas totais 64.55 82.11
Poténcia térmica interna total 146.66
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81 155.56
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.3
Poténcia térmica 241.35 237.67

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.7 m2 [179.2 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.2 — Carga maxima de arrefecimento no WC Servigo_2.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

WC Servigo_2 Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada E 7.3 0.50 700 Claro 28.0 11.13
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 2.8 0.04 40 Intermédio 32.5 0.92
Total estrutural 12.05
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55 76.12
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reacténcia 9.49 1.08 10.25
InstalagGes e outras cargas 3.20
Cargas interiores 64.55 77.11
Cargas interiores totais 141.66
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 2.67
FACTOR CALOR SENSIVEL: Cargas internas totais 64.55 91.84
Poténcia térmica interna total 156.38
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81 155.56|
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 247.39

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.4 m2 [205.9 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [488.7 W
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Tabela F.3 — Carga maxima de arrefecimento na Sala de Trabalho.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

Sala de Trabalho Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 22 de Agosto LATENTE |SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada E 40.8 0.50 700 Claro 27.8 57.46
Fachada W 19.8 0.50 700 Claro 25.7 6.60
Fachada S 23.6 0.50 700 Claro 27.5 29.25
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 30.9 0.04 40 Intermédio 28.9 5.31
Total estrutural 98.62
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 2 64.55 76.12 129.09 152.24
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reactancia 105.76 1.08 114.17
InstalagbGes e outras cargas 35.70
Cargas interiores 129. 277.19
Cargas interiores totais 406.29
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 11.27
FACTOR CALOR SENSIVEL: [0.75] Cargas internas totais 129.09 387.09
Poténcia térmica interna total 516.18
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
150.0 353.61 311.11
Cargas de ventilagdo 353.61, 311.11
Poténcia térmica de ventilagdo total 664.73
Poténcia térmica 482.71 698.20

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 26.4 m2 [44.7 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [1180.9 W|
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Tabela F.4 — Carga maxima de arrefecimento na Escada 01.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

Escada 01 Adega

Condigoes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura himida = 22.0 °C

- N C. C.
Cargas de arrefecimento as 16h (14 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada E 5.9 0.50 700 Claro 27.8 8.27
Fachada N 33.5 0.50 700 Claro 25.6 9.29
Envidracados exteriores
Num. Janelas Orientagdo Superficie total (m2) U (W/(m2:°C)) Coef. radiagdo solar Ganho (W/m?2)
1 N 6.4 1.88 0.58 27.8 177.09
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m2) Cor
Teq. (°C)
2.02
Inclinada 8.9 0.04 40
Intermédio 30.2
Total estrutural 196.67
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 64.55 70.58 64.55 70.58
Iluminagdo
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reactancia 28.69 0.99 28.52
Instalag6es e outras cargas 12.91
Cargas interiores 64.55 104.40
Cargas interiores totais 168.95
Cargas devidas a prépria instalagao 3.0 % 9.03
FACTOR CALOR SENSIVEL: Cargas internas totais 64.55 310.10
Poténcia térmica interna total 374.65
Ventilagdo
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81 155.56
Cargas de ventilacdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmical 241.35 465.66

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 7.2 m2 [98.6 W/m 2

POTENCIA TERMICA TOTAL :([707.0 W|
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Tabela F.5 — Carga maxima de arrefecimento no Showroom.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

Showroom Adega
Condigoes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C

Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 28.1 °C

Temperatura hamida = 20.6 °C

. s C. C.
Cargas de arrefecimento as 15h (13 hora solar) do 22 de Outubro LATENTE |SENSIVEL
(W) (W)
Envolventes exteriores
|Tipo Orientacdo  Superficie (m2) U (W/(m?2:°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)|
Fachada S 14.4 0.50 700 Claro 23.5 -10.50
Fachada E 7.3 0.50 700 Claro 23.6 -5.07
Envidracados exteriores
[NGm. janelas  Orientagdo  Superficie total (m2) U (W/(m2:°C)) Coef. radiacdo solar Ganho (W/m?2)|
1 S 18.0 1.68 0.60 264.4 4758.77
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 34.0 0.04 40 Intermédio 21.6 -5.02
Total estrutural 4738.17
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 4 64.55 57.78 193.64 231.12
Iluminagdo
[Tipo Poténcia (W) Coef. iluminacéo|
Fluorescente com reactancia 133.42 0.99 131.42
Instalag6es e outras cargas 45.03
Cargas interiores 193.64 368.82
Cargas interiores totais 562.46
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 153.21
FACTOR CALOR SENSIVEL: [0.96 Cargas internas totais 193.64 5260.19
Poténcia térmica interna total 5453.83
Ventilagdo
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
166.8 310.33 167 51
Cargas de ventilacdo 310.33 167.51
Poténcia térmica de ventilagdo total 477.84
Poténcia térmica 503.97 5427.71

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 33.4 m2 [177.8 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [5931.7 W]
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Tabela F.6 — Carga maxima de arrefecimento na Zona de Cubas.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Zona de Cubas Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada S 51.8 0.50 700 Claro 26.6 40.52
Fachada E 15.9 0.50 700 Claro 25.5 4.34
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 202.5 0.04 40 Intermédio 31.2 55.02
Total estrutural 99.89
Ocupantes
[Actividade N° de pessoas _ C.lat/per (W) C.sen/per (W)|
De pé ou marcha lenta 7 64.55 71.57 451.83 501.00
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reactancia 720.20 1.08 777.46
InstalagbGes e outras cargas 243.07,
Cargas interiores 451.83 1450.25
Cargas interiores totais 1902.08
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 46.50
FACTOR CALOR SENSIVEL: [0.78] Cargas internas totais 451.83 1596.64
Poténcia térmica interna total 2048.47
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
900.3 2121.85 1866.83
Cargas de ventilagdo 2121.85| 1866.83
Poténcia térmica de ventilagdo total 3988.69
Poténcia térmica 2573.68 3463.48

POTENCIA TERMICA POR SUPERFiCIE 180.1 m2 [33.5 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.7 — Carga maxima de arrefecimento nos Arrumos.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Arrumos Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada E 7.1 0.50 700 Claro 28.0 10.83
Fachada S 15.2 0.50 700 Claro 25.5 4.11
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 3.3 0.04 40 Intermédio 33.0 1.14
Total estrutural |16.08
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55| 76.12|
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reacténcia 10.80 1.08 11.66|
InstalagbGes e outras cargas 3.64
Cargas interiores 64.55 78.96
Cargas interiores totais 143.51
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 2.85
FACTOR CALOR SENSIVEL : Cargas internas totais 64.55 97.89
Poténcia térmica interna total 162.44
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81] 155.56,
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 253.45

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.7 m2 [183.3 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [494.8 W|
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Tabela F.8 — Carga maxima de arrefecimento na Escada_02.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Escada 02 Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho

C.
LATENTE
(w)

C.
SENSIVEL
(w)

Envolventes exteriores

Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada S 19.8 0.50 700 Claro 25.5 4.58
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 4.3 0.04 40 Intermédio 33.0 1.49
Total estrutural 6.07
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55 76.12
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reactancia 14,13 1.08 15.25
InstalagbGes e outras cargas 4.77
Cargas interiores 64.55 83.68
Cargas interiores totais 148.22
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 2.69
FACTOR CALOR SENSIVEL : Cargas internas totais 64.55 92.44
Poténcia térmica interna total 156.99
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81 155.56
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 248.00

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 3.5 m2 [138.6 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [489.4 W
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Tabela F.9 — Carga maxima de arrefecimento no Balneario Antecamara.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

Balneario Antecamara Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada E 13.8 0.50 700 Claro 28.1 21.12
Fachada w 2.4 0.50 700 Claro 26.9 2.28
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 14.0 0.04 40 Intermédio 33.1 4.92
Total estrutural 28.3
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55 76.12
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reacténcia 46.13 1.08 49.79
InstalagbGes e outras cargas 15.57|
Cargas interiores 64.55 129.02
Cargas interiores totais 193.57|
Cargas devidas a propria instalagao 3.0 % 4.72
FACTOR CALOR SENSIVEL: [0.72] Cargas internas totais 64.55 162.07
Poténcia térmica interna total 226.61
Ventilagao
Caudal de ventilagédo total (m3/h)
75.0 176.81 155.56
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 317.62

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 11.5 m2 [48.5 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.10 — Carga maxima de arrefecimento no WC Masculino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

WC Masculino Adega
Condicoes de projecto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho

C.
LATENTE
(w)

C.
SENSIVEL
(w)

Envolventes exteriores

Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada N 9.0 0.50 700 Claro 25.8 3.54
Fachada w 11.1 0.50 700 Claro 25.3 1.91
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 4.3 0.04 40 Intermédio 33.1 1.54
Total estrutural 6.98
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55 76.12
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reacténcia 14.33 1.08 15.47
InstalagGes e outras cargas 4.84
Cargas interiores 64.55 83.97|
Cargas interiores totais 148.51
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 2.73
FACTOR CALOR SENSIVEL: Cargas internas totais 64.55 93.68
Poténcia térmica interna total 158.22
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81
155 5A
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 249.23
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 3.6 m2 [137.0 W/m? POTENCIA TERMICA TOTAL : [490.6 W|

160



Tabela F.11 — Carga maxima d

e arrefecimento no WC Feminino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

WC Feminino Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagcdo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada N 9.0 0.50 700 Claro 25.8 3.55
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 4.3 0.04 40 Intermédio 33.1 1.54
Total estrutural 5.09
Ocupantes
[Atividade N° de pessoas _C.lat/per (W) C.sen/per (W])
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55 76.12
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reacténcia 14.37 1.08 15.51
InstalagbGes e outras cargas 4.85
Cargas interiores 64.55 84.03
Cargas interiores totais 148.57
Cargas devidas a propria instalagao 3.0 % 2.67
FACTOR CALOR SENSIVEL: Cargas internas totais 64.55 91.79
Poténcia térmica interna total 156.34
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81 155.56
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 247.35

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 3.6 m2 [136.0 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [488.7 W
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Tabela F.12 — Carga maxima de arrefecimento no Duche Masculino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Duche Masculino Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
(w) (w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada N 6.3 0.50 700 Claro 25.7 2.22
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 2.9 0.04 40 Intermédio 33.1 1.05
Total estrutural 3.27
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55 76.12
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reacténcia 9.74 1.08 10.5|
1
InstalagbGes e outras cargas 3.29
Cargas interiores 64.55 77.46
Cargas interiores totais 142.01
Cargas devidas a propria instalagao 3.0 % 2.42
FACTOR CALOR SENSIVEL : Cargas internas totais 64.55 83.15
Poténcia térmica interna total 147.70
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81 155.56
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 238.71

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.4 m2 [197.2 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [480.1 W|
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Tabela F.13 — Carga maxima de arrefecimento no Duche Feminino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos
Duche Feminino Adega

Condicdes de projecto

Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura humida = 22.0 °C

C. C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho LATENTE |SENSIVEL
(W) (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada E 12.2 0.50 700 Claro 28.0 18.57
Fachada N 6.2 0.50 700 Claro 25.7 2.21
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 2.9 0.04 40 Intermédio 33.1 1.04
Total estrutural 21.83
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 1 64.55 76.12 64.55| 76.12,
Iluminagao
Tipo Poténcia (W) Coef. iluminagédo
Fluorescente com reacténcia 9.70 1.08 10.47
InstalagbGes e outras cargas 3.27
Cargas interiores 64.55 77.40
Cargas interiores totais 141.95
Cargas devidas a proépria instalagao 3.0 % 2.98
FACTOR CALOR SENSIVEL: Cargas internas totais 64.55 102.21
Poténcia térmica interna total 166.76
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 176.81] 155.56,
Cargas de ventilagdo 176.81 155.56
Poténcia térmica de ventilagdo total 332.36
Poténcia térmica 241.35 257.77

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.4 m2 [205.9 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.14 — Carga maxima de arrefecimento na Zona de Equipamentos.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

Zona de Equipamentos Adega
Condicoes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 25.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 31.4 °C
Temperatura himida = 22.0 °C

R s C. LATENTE |C.
Cargas de arrefecimento as 18h (16 hora solar) do 1 de Julho (W) SENSTVEL
(w)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagdo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Fachada E 89.3 0.50 700 Claro 25.8 37.65
Fachada N 70.8 0.50 700 Claro 25.7 25.88
Fachada S 20.3 0.50 700 Claro 26.5 15.66)
Envidracados exteriores
NUm. janelas Orientagdo Superficie total (m2) U (W/(m2-°C)) Coef. radiagdo solar Ganho (W/m2)
1 N 12.0 1.74 0.59 25. 306.72
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor Teq. (°C)
Inclinada 475.0 0.04 40 Intermédio 27.2 45.64
Total estrutural 431.55
Ocupantes
Atividade N° de pessoas C.lat/per (W) C.sen/per (W)
De pé ou marcha lenta 7 64.55 71.57 451.83 501.00
Iluminagdo
[Tipo Poténcia (W) Coef. iluminacgéo
Fluorescente com reactancia 1892.88 1.08 2043.36
Instalagdes e outras cargas 638.85
Cargas interiores 451.83 3111.93
Cargas interiores totais 3563.76)
Cargas devidas a prépria instalagdo 3.0 % 106.30
FACTOR CALOR SENSIVEL: [0.89 451.83 3649.79
Poténcia térmica interna total 4101.61
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
2366.1 5576.78 4906.51
Cargas de ventilacdo 5576.78 4906.51
Poténcia térmica de ventilagdo total 10483.29
Poténcia térmica‘ 6028.60 8556.30
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 473.2 m2 [30.8 W/m? POTENCIA TERMICA TOTAL : [14584.9 W|
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2.2. - Aquecimento
Piso 0

Tabela F.15 — Carga maxima de aquecimento no WC Servigo_1.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

WC Servigo_1 Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior =

Cargas térmicas de aquecimento C. SENSIVEL
(W)
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 2.8 0.04 40 Intermédio 2:29
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 2.7 0.08 438 281
Total estrutural 5.11
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 0.26
Cargas internas totais 5.36
Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 461.81
Poténcia térmica de ventilagao total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.7 m2 POTENCIA TERMICA TOTAL : |467.2 W|
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Tabela F.16 — Carga maxima de aquecimento no WC Servico_2.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

WC Servigo_2 Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %
Cargas térmicas de aquecimento

Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
(W)
Envolventes exteriores

Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con

Fachada E 7.3 0.50 700 Claro 7665
Coberturas

Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor

Inclinada 2.8 0.04 40 Intermédio 232

Lajes inferiores

Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)

Laje 2.4 0.08 438 2.50

Total estrutural 81.47
Cargas interiores totais

Cargas devidas a intermiténcia de utilizagdo 5.0 % 4.07

Cargas internas totais 85.54

Ventilagcao

Caudal de ventilagdo total (m3/h)

75.0 461.81

Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.7 m2 [230.6 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : [547.3 W,
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Tabela F.17 — Carga maxima de aquecimento na Sala de Trabalho.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento

Conjunto de compartimentos

Sala de Trabalho Adega
Condicoes de projeto
Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa exterior =

90.0 %
, . . C. SENSIVEL
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientagcao Superficie (m2) U (W/(mz2-°C)) Peso (kg/m2) Cor
Fachada E 40.8 0.50 700  Claro 425.79
Fachada W 19.8 0.50 700 Claro 206.31
Fachada s 20.6 0.50 700 Claro 223.47
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(mz2-°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 30.9 0.04 40 Intermédio 25.64
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m2)|
Laje 26.4 0.08 438 27.83
Total estrutural 909.04
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizagdo 5% 45.45
Cargas internas totais 954.50
Ventilacao
Caudal de ventilacao total (m3/h)
150.0 923.62
Poténcia térmica de ventilagdo total 923.62

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE
adl

26.4 m2 71.0 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL:[1878.1
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Tabela F.18 — Carga maxima de aquecimento na Escada 01.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)
Compartimento Conjunto de compartimentos
Escada 01 Adega
Condicdes de projeto
Internas Externas
Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %
C. SENSIVEL
I . (W)
Cargas térmicas de aquecimento
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
61.71
Fachada E 5.9 0.50 700 Claro
380.89
Fachada N 33.5 0.50 700 Claro
Envidragados exteriores
Nam. janelas Orientacdo Superficie total (m2) U (W/(m2-°C))
1 N 6.4 1.88 272.19
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m?2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 8.9 0.04 40 Intermédio 740
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 7.2 0.08 438 7.55
Total estrutural 729.47
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 36.49
Cargas internas totais 766.22
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
750 461.81
Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 7.2 m? POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.19 — Carga maxima de aquecimento no Showroom.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Showroom Adega

Condicboes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
. . . w
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
136.24
Fachada S 14.4 0.50 700 Claro
76.15
Fachada E 7.3 0.50 700 Claro
Envidracados exteriores
Nam. janelas Orientagdo Superficie total (m2) U (W/(m2:°C))
1 S 18.0 1.68 573.23
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m?2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 37.9 0.04 40 Intermédio 31.46
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2-°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 33.4 0.08 438 3511
Total estrutural 852.18
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizagdo 5.0 % 42.61
Cargas internas totais 804.79
Ventilagao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
166.8 1026.68
Poténcia térmica de ventilagdo total 1026.68
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 33.4 m? POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.20 — Carga maxima de aquecimento na Zona de Cubas.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Zona de Cubas Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
w
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
491.25
Fachada S 51.8 0.50 700 Claro
166.34
Fachada E 15.9 0.50 700 Claro
276.38
Muro de cave 137.6 0.15 748
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 202.5 0.04 40 Intermédio 168.21
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 180.1 0.08 438 189.51
Total estrutural 1291.68
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 64.58
Cargas internas totais 1356.27
Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
900.3 5542.16
Poténcia térmica de ventilagdo total 5542.16
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 180.1 m2 POTENCIA TERMICA TOTAL : |6898.4 W
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Tabela F.21 — Carga maxima de aquecimento na Escada_02.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Escada 02 Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
A . w
Cargas térmicas de aquecimento (W)

Envolventes exteriores

Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con

188.07
Fachada S 19.8 0.50 700 Claro
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 4.3 0.04 40 Intermédio 3.56

Lajes inferiores

Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)

Laje 3.5 0.08 438 3.72
Total estrutural 195.35

Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 9.77
Cargas internas totais 205.12

Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)

75.0 461.81
Poténcia térmica de ventilagdao total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 3.5 m2 POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.22 — Carga maxima de aquecimento nos Arrumos.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Arrumos Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
w
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
74.55
Fachada E 7.1 0.50 700 Claro
143.75
Fachada S 15.2 0.50 700 Claro
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 3.3 0.04 40 Intermédio 2.72
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 2.17 0.08 438 2.84
Total estrutural 223.87
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 11.19
Cargas internas totais 235.86
Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
900.3 461.81
Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.7 m2 [258.2 W/m?

POTENCIA TERMICA TOTAL : |696.9 W,
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Tabela F.23 — Carga maxima de aquecimento no Balneario Antecamara.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Balnedrio Antecamara Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C

Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
w
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
143.73
Fachada E 13.8 0.50 700 Claro
29.24
Fachada W 2.8 0.50 700 Claro
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 14.0 0.04 40 Intermédio 11.61
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 11.5 0.08 438 12.14
Total estrutural 196.72
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 9.84
Cargas internas totais 206.56
Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
750 461.81
Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 11.5 m2 POTENCIA TERMICA TOTAL : [668.4 W
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Tabela F.24 — Carga maxima de aquecimento no WC Masculino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

WC Masculino Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
I . (W)

Cargas térmicas de aquecimento

Envolventes exteriores

Tipo Orientacdo Superficie (m2) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) CoH

102.59
Fachada N 9.0 0.50 700 Claro
125.71
Fachada W 12.1 0.50 700 Claro
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 4.3 0.04 40 Intermédio 3.60

Lajes inferiores

Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)

Laje 3.6 0.08 438 3.77
Total estrutural 235.67

Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 11.78
Cargas internas totais 274.46

Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)

75.0 461.81
Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 3.6 m? POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.25 — Carga maxima de aquecimento no WC Feminino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

WC Feminino Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
. . . w
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
102.59
Fachada N 9.0 0.50 700 Claro
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 4.3 0.04 40 Intermédio 3.61
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 3.6 0.08 438 3.78
Total estrutural 110.29
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 5.51
Cargas internas totais 115.81
Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 461.81
Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFiCIE 3.6 m2 POTENCIA TERMICA TOTAL : [577.6 W
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Tabela F.26 — Carga maxima de aquecimento no Duche Masculino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Duche Masculino Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
. . . w
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
71.26
Fachada N 6.3 0.50 700 Claro
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 2.9 0.04 40 Intermédio 2:45
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 2.4 0.08 438 2:56
Total estrutural 76.27
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 %
Cargas internas totais 80.08
Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 461.81
Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.4 m2 POTENCIA TERMICA TOTAL :
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Tabela F.27 — Carga maxima de aquecimento no Duche Feminino.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos

Duche Feminino Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 % Humidade relativa exterior = 90.0 %

C. SENSIVEL
w
Cargas térmicas de aquecimento (W)
Envolventes exteriores
Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
127.40
Fachada E 12.2 0.50 700 Claro
70.95
Fachada N 6.2 0.50 700 Claro
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 2.9 0.04 40 Intermédio 244
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 2.4 0.08 438 255
Total estrutural 283.34
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizacdo 5.0 % 10.17
Cargas internas totais 213.5
Ventilagcao
Caudal de ventilagdo total (m3/h)
75.0 461.81
Poténcia térmica de ventilagdo total 461.81
POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 2.4 m2 POTENCIA TERMICA TOTAL : [675.3 W|
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Tabela F.28 — Carga maxima de aquecimento na Zona de Equipamentos.

CARGA MAXIMA (COMPARTIMENTO ISOLADO)

Compartimento Conjunto de compartimentos
Zona de Equipamentos Adega

Condicdes de projeto

Internas Externas

Temperatura interior = 20.0 °C
Humidade relativa interior = 50.0 %

Temperatura exterior = 1.0 °C
Humidade relativa exterior = 90.0 %

Cargas térmicas de aquecimento

C. SENSIVEL
(w)

Envolventes exteriores

Tipo Orientacdo Superficie (m?) U (W/(m2.°C)) Peso (kg/m?) Con
931.39
Fachada E 89.3 0.50 700 Claro
806.04
Fachada N 70.8 0.50 700 Claro
Fachada S 20.3 0.50 700 Claro 192.74
Muto de Cave 203.2 0.50 700 Claro 408 24
Envidragados exteriores
Nam. janelas Orientacdo Superficie total (m2) U (W/(m?2:°C))
1 N 12.0 1.74 474.11
Coberturas
Tipo Superficie (m2) U (W/(mz2-°C)) Peso (kg/m2) Cor
Inclinada 475.0 0.04 40 Intermédio 394.55
Lajes inferiores
Tipo Superficie (m2) U (W/(m2:°C)) Peso (kg/m?2)
Laje 473.2 0.08 438 498.07
Total estrutural 3705.14
Cargas interiores totais
Cargas devidas a intermiténcia de utilizagdo 5.0 % 185.26
Cargas internas totais 3890.39
Ventilagao
Caudal de ventilagdao total (m3/h)
2366.1 14566.21
Poténcia térmica de ventilagdo total 14566.21

POTENCIA TERMICA POR SUPERFICIE 473.2 m2 [39.0 W/m?2

POTENCIA TERMICA TOTAL : [18456.6 W|
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3.— RESUMO DOS RESULTADOS DE CALCULOS DOS COMPARTIMENTOS

Arrefecimento

Tabela F.29 — Resumo dos resultados de calculo das cargas térmicas de arrefecimento.

Conjunto: Adega

Subtotais Carga interna Ventilagdo Poténcia térmica
Estrutural | Sensivel interior | Total interior | Sensivel | Total Caudal | Sensivel | Carga total | Por superficie | Sensivel Total
Recinto Planta

WC Servigo_1 Piso 0 0.91 78.81 143.36 82.11 146.66 75.02 155.56 332.36 179.21 237.67 479.02
WC Servigo_2 Piso 0 12.05 77.11 141.66 91.84 156.38 75.02 155.56 332.36 205.94 247.39 488.75
Sala de Trabalho Piso 0 98.62 277.19 406.29 387.09 | 516.18 | 150.03 | 311.11 664.73 44.66 698.20 | 1180.91
Escada 01 Piso 0 196.67 104.40 168.95 310.10 | 374.65 75.02 155.56 332.36 98.56 465.66 707.01
Showroom Piso 0 | 4738.17 368.82 562.46 5260.19 | 5453.83 | 166.77 167.51 477.84 177.84 5427.71 | 5931.67
Zona de Cubas Piso 0 99.89 1450.25 1902.08 1596.64 | 2048.47 | 900.25 | 1866.83 | 3988.69 33.53 3463.48 | 6037.16
Arrumos Piso 0 16.08 78.96 143.51 97.89 162.44 75.02 155.56 332.36 183.32 253.45 494.80
Escada 02 Piso 0 6.07 83.68 148.22 92.44 156.99 75.02 155.56 332.36 138.57 248.00 489.35
Balnedrio Antecamara |Piso 0 28.32 129.02 193.57 162.07 | 226.61 75.02 155.56 332.36 48.47 317.62 558.98
WC Masculino Piso 0 6.98 83.97 148.51 93.68 158.22 75.02 155.56 332.36 136.95 249.23 490.59
WC Feminino Piso 0 5.09 84.03 148.57 91.79 156.34 75.02 155.56 332.36 136.02 247.35 488.70
Duche Masculino Piso 0 3.27 77.46 142.01 83.15 147.70 75.02 155.56 332.36 197.21 238.71 480.06
Duche Feminino Piso 0 21.83 77.40 141.95 102.21 166.76 75.02 155.56 332.36 205.89 257.77 499.12
Zona de Equipamentos |Piso 0 431.55 3111.93 3563.76 3649.79 | 4101.61 | 2366.10 | 4906.51 | 10483.29 30.82 8556.30 | 14584.90
Total 4333.3

Carga total simultanea 28908.1
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Aquecimento

Tabela F.30 — Resumo dos resultados de célculo das cargas térmicas de aquecimento.

Conjunto: Adega

Ventilagdo Poténcia
Carga interna sensivel | Caudal | Carga total | Por superficie Total
Recinto Planta
(W) (m3/h) (W) (W/m2) (W)

WC Servico_1 Piso 0 5.36 75.02 461.81 174.77 467.17
WC Servico_2 Piso 0 85.54 75.02 461.81 230.64 547.35
Sala de Trabalho Piso 0 954.50 150.03 923.62 71.03 1878.11
Escada 01 Piso 0 766.22 75.02 461.81 171.20 1228.03
Showroom Piso 0 894.79 166.77 1026.68 57.61 1921.47
Zona de Cubas Piso 0 1356.27 900.25 | 5542.16 38.31 6898.42
Arrumos Piso 0 235.06 75.02 461.81 258.18 696.87
Escada 02 Piso 0 205.12 75.02 461.81 188.86 666.93
Balneario Antecdmara |Piso 0 206.56 75.02 461.81 57.96 668.37
WC Masculino Piso 0 247.46 75.02 461.81 198.00 709.27
WC Feminino Piso 0 115.81 75.02 461.81 160.77 577.61
Duche Masculino Piso 0 80.08 75.02 461.81 222.62 541.89
Duche Feminino Piso 0 213.51 75.02 461.81 278.57 675.32
Zona de Equipamentos |Piso 0 3890.39 2366.10| 14566.21 39.00 18456.60
Total 4333.3

Carga total simultianea 35933.4
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4.—- RESUMO DOS RESULTADOS PARA CONJUNTOS DE
COMPARTIMENTOS

Tabela F.31 — Resumo dos resultados das cargas térmicas de arrefecimento da Adega.

Arrefecimento
Poténcia por superficie | Poténcia total

Conjunto
(W/m?2) (W)

Adega 38.3 28908.1

Tabela F.32 — Resumo dos resultados das cargas térmicas de aquecimento da Adega.

Aquecimento
Poténcia por superficie | Poténcia total

Conjunto
(W/m?2) (W)

Adega 47.6 35933.4
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