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Resumo

Pretendeu-se com este trabalho, promover o estudo da otimizacdo energética para conforto ambiente com
tecnologias passivas e ativas num eco resort situado na Arabia Saudita.

Nao existindo infraestruturas de distribuicdo de energia elétrica, € necessario otimizar o consumo de
energia. A modelacéo do edificio foi feita com o software Design Builder, criando um modelo que reproduza
as mesmas condi¢cdes que se pretendem ser analisadas, que cumpre com a metodologia de céalculo da
norma ASHRAE 140. Ao longo deste trabalho foram modeladas 4 solu¢des construtivas, 13 técnicas de
arrefecimento passivo isoladas e 3 de forma combinada e 5 sistemas de climatizacao.

Abordaram-se os cddigos locais Saudi Building Code (SBC) e os seus cadernos acessorios, SBC 501
(Energy Conservation Requirements) e o SBC 601 (Mechanical Requirements). Por dltimo fez-se uma
abordagem comparativa destes requisitos com as recomendacdes da ASHRAE 90.1, ASHRAE 55-2010 e
na ASHRAE 62.1

Palavras chave:

Arrefecimento passivo, consumo de energia, arrefecimento evaporativo, conforto térmico, inércia térmica,
Ar Novo, AVAC
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Abstract

The aim of this work was to promote the study of energy optimization for environmental comfort with passive
and active technologies in an eco resort located in Saudi Arabia.

Since there is no electricity distribution infrastructure, it is necessary to optimize energy consumption. The
modeling of the building was done with the Design Builder software, creating a model that reproduces the
same conditions that are intended to be maintained, which follow the calculation methodology of the
ASHRAE 140 standard. Throughout this work 4 constructive solutions were modelled, 16 passive cooling
technigues on isolated and combined form, and 5 air conditioning systems.

The local codes Saudi Building Code (SBC) and its cartoon notebooks, SBC 501 (Energy Conservation
Requirements) and SBC 601 (Mechanical Requirements) were addressed. Subsequently, a comparison
was made between these requirements and the recommendations of ASHRAE 90.1, ASHRAE 55-2010
and ASHRAE 62.1

Keywords:

Passive cooling, energy consumption, evaporative cooling, thermal comfort, thermal inertia, Outdoor Air,
HVAC
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Capitulo 1
Introducéo

1.1 Enquadramento energético global

Na conjuntura atual, os assuntos em torno das alteracdes climaticas, emissées de Gases com Efeito de

Estufa (GEE), as suas causas e consequéncias, sdo incontornaveis.

De acordo com o documento “Perspetiva de transicdo energética mundial — Caminho para 1,5°(C)” [1]
publicado pela IRENA!, a meta para a reducéo das emisses de GEE desde 2010 até 2030 deveria ser de
45%, e ja existe um desvio entre 0 momento que estamos, e onde deveriamos estar, e que tem vindo a

ser alargado.

Contudo, existem diversas tendéncias que apontam o caminho para a transi¢cdo energética sendo que a
reducdo dos custos das tecnologias renovaveis ao ponto de a eletricidade com origem em combustiveis
fosseis jA ndo ser atraente, a oferta crescente do mix energético baseado em fontes renovaveis, e, por
altimo, a transicdo energética baseada em fontes de energia renovavel aliada a tecnologias mais

eficientes.

A Figura 1.1 mostra a realidade do setor da energia elétrica mundial, de 2001-2021.

Instalacdes de capacidade anual (GW/ano) Quota da nova capacidade de producdo de electricidade (%)
270 90
225 75
180 60
135 45
90 30
‘“ il “
2001 2003 2005 2007 2009 20m 2013 2015 2017 2020

Figura 1.1 - Participacdo na capacidade instalada anual, 2001-2020. (Fonte: IRENA)

Observa-se que, apenas no ano de 2002 houve um retrocesso da capacidade instalada de energias
renovaveis gque, no entanto, desde 2003 tem vindo a crescer, com um forte impacto no ano de 2020 onde
0 seu crescimento foi de cerca de 31% face ao ano anterior, colocando para este ano a quota de energias

renovaveis nos 80%.

LIRENA — International Renewable Energy Agency (Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis)
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Com a procura crescente pelo conforto e o baixo desempenho térmico dos edificios em diversas regides
do mundo, a aquisicdo de sistemas climatizacdo é a opcao mais procurada, elevando o consumo de
energia nos sectores residencial e de comércio e servicos, e consequentemente os gases com efeito de

estufa.

De acordo com literatura consultada, cerca de 60% do consumo de energia de um edificio provém dos
sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) [2]. A necessidade de encontrar
estratégias e solucdes que permitam uma maior eficiéncia energética dos edificios, esta diretamente

relacionado com a minimizacao dos valores de consumo destes sistemas.

E imprescindivel também, encontrar estratégias e solugdes de construgido que permitam a otimizag&o
energética. Assim, os governos e organizacdes tém vindo a implementar respostas a estes problemas
através de legislacdo e regulacdo na construcdo e de conservacdo da energia local para os edificios,

garantindo diretrizes que os torna mais eficientes.

1.2. Enquadramento energético local
O Reinado da Arabia Saudita é considerado um dos maiores poluidores do mundo. A procura por energia
elétrica estd a aumentar rapidamente na Ardbia Saudita devido ao crescimento da populacdo e da

construcéo de edificios, com um aumento de 33% em 5 anos, de 2014 a 2019 [2].

Em 2020, foi langcado o programa VISION 20302, um documento que assume diversas linhas orientadoras
ao nivel estratégico em diversas areas, sugerindo a diversidade de investimentos econémicos focado no
desenvolvimento sustentavel com o objetivo de reduzir a utiliza¢@o de sistemas de energia que resultam

em emissBes de COz2, e consequentemente a sua dependéncia do pais em relagcdo ao petrdleo.

Como mostra a Tabela 1.1, na Ardbia Saudita, em 2016, constata-se que os edificios sdo os grandes
consumidores de energia elétrica, com cerca de 81%, seguindo-se da industria, e outros, com cerca de
19%.

Tabela 1.1 - Dados sobre de energia elétrica na Arabia Saudita em 2016. (Fonte: Table 1 - IRENA)

TABLE L ELECTRICITY CONSUMPTION IN SA (2016)
Annual (10°GWh) Share in total %o
Residential 144 504
Commercial 47 16.4 80.6
Government 39 138
Industrial 45 158 194
Others 10 37 .
Total 286 100 100

2 VISION 2030 da Arabia Saudita € uma estrutura estratégica para reduzir a dependéncia da Arabia
Saudita em petroleo, diversificar sua economia e desenvolver setores de servigos publicos, como saude,
educacéo, infraestrutura, recreacao e turismo — Fonte: VISION 2030
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As estatisticas indicam que do consumo total de energia elétrica, cerca de 60% é utilizada para sistemas

de ar condicionado, sendo que em Riade esse valor passa para os 70%.[2]

Para restringir estes valores, a Arabia Saudita regulamentou o sector da construgao visando a eficiéncia
energética dos edificios, em que o0 seu cumprimento passou a ser obrigatério a partir de 2010,
nomeadamente o Saudi Building Code (SBC).

De acordo com o relatorio sobre o perfil energético da Arabia Saudita, publicado pela IRENA em 2018, o
mix energético neste pais é totalmente ndo renovavel, com uma transformacdo de energia
aproximadamente de 10 000 000 TJ  correspondendo 47% de gas e 53% de petroleo [3], de acordo com
a Figura 1.2.

Total primary energy supply in 2018

0l
Gas
47% Nuclear

m Coal + others

m Renewables

Figura 1.2 - Energia primaria total fornecida na Arabia Saudita em 2018. (Fonte: IRENA)

Ainda assim, e apesar dos numeros terem uma menor expressividade que os anteriores, o fornecimento

de energia priméria proveniente de fonte renovavel tem vindo a aumentar desde 2013.

De acordo com a Figura 1.3, durante os 5 anos seguintes, até 2018 sofreu um crescimento na ordem dos
900%, passando de 434 TJ para 4 377 TJ, com destaque no solar, seguido da bioenergia.

Renewable energy supply in 2018 Renewable generation (GWh)
0% B Hydro/marine © Solar mWind mBio mGeo
m Hydro/marine 1000
800
Wind
600
Solar
400
Bioenergy 200
m Geothermal 0
93% 2014 2015 2016 2017 2018 2019
a) b)

Figura 1.3 - a) Desagregacao das fontes de energia primaria fornecida, de origem renovavel, em 2018.
b) Evolugdo da capacidade de geracdo de energia elétrica com fonte renovavel (Fonte: IRENA)
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1.3. Objetivos e metodologia
O objetivo principal deste projeto é o estudo de otimizacdo energética para conforto ambiente com

tecnologias passivas e ativas para um edificio tipo em eco resort a construir na Arabia Saudita.

Para o efeito é necessario analisar o impacto da aplicacao de técnicas de arrefecimento passivo como
forma de mitigacéo de consumos de energia elétrica em sistemas de arrefecimento ativos. Na verificacdo
dos resultados destes fatores, utilizou-se o software de modelacéo energética Design Builder, recorrendo

a um modelo que permita uma aproximacédo ao real.
Para a concretizagdo do objetivo foram definidas etapas que conduzissem este trabalho ao seu propdsito.

Estes objetivos intermédios séo:
¢ Identificacéo de técnicas de arrefecimento passivo através da literatura selecionada, e associacéo
destas técnicas ao clima da regiéo,
e Elaboracdo do modelo com base na sua descricdo e nos requisitos de acordo com o cddigo local,
e Descri¢do no plano de simulacdes,
e Interpretagdo e andlise dos resultados obtidos de cada simulagdo e posterior analise comparativa
entre as simulagdes,

e Conclusbes a retirar da implementacdo das técnicas de arrefecimento no modelo simulado.

1.4. Contetdo
Este subcapitulo descreve a estrutura e o contetido ao longo do documento. O conteldo esta dividido em

6 capitulos, sendo:

Capitulo 1 — Introducéo
Neste capitulo apresenta-se o tema em estudo, o enquadramento energético local. Apresentam-se os
objetivos a que se propde o estudo e a metodologia utilizada. Neste capitulo abrange também a contetdo

do trabalho.

Capitulo 2 — Estado da arte

Neste capitulo identificam-se e caraterizam-se as técnicas de arrefecimento passivo de forma geral e as
utilizadas em climas quentes e secos, tendo bibliografia como base. Enumeram-se e descrevem-se 0s
tipos de sistema de arrefecimento ativo e centrais de arrefecimento. E feita uma breve descrico sobre os
tipos de geotermia e sua utilizagdo, e, por Gltimo descreve-se de forma breve o sistema de simulacdo

energética e a introducdo de dados.

Capitulo 3 — Enquadramento técnico e normativo
Este capitulo consiste num enquadramento sobre alguns conceitos que abordam diretamente as tematicas
de envolvente térmica do edificio e os seus requisitos perante o cédigo local, inércia térmica, cargas

térmicas, conforto térmico e a qualidade do ar interior.
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Capitulo 4 — Caso de estudo
O presente capitulo descreve os dados de projeto como a sua localizacdo geografica, as etapas que o
projeto teve desde o inicio até aos resultados, os dados climaticos locais e a modelagao do edificio.

Posteriormente, enumeram-se e descrevem-se as fases de simulacdo que levardo ao modelo final.

Capitulo 5 — Apresentacédo de Resultados.

Seréo apresentados os resultados obtidos pelas diversas simulacdes realizadas no capitulo anterior. Como
técnicas de arrefecimento passivo, verificar-se-a4 primeiro, o impacto da inércia térmica no
dimensionamento de arrefecimento de projeto, e nos consumos de energia durante um periodo de 4392
horas, de 1de abril a 30 de setembro. Serdo também apresentados o impacto das técnicas passivas
adicionais nas necessidades de arrefecimento e nos consumos de energia final.

No ambito dos sistemas de ativos de arrefecimento, verificar-se-4o os seus consumos de energia final,
para obtencdo do sistema mais eficiente.

E por dltimo, serd apresentado um comparativo nos consumos de energia final, tendo como base a solucao
mais eficiente, entre requisitos SBC com os requisitos ASHRAE 90.1 (American Society of Heating,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) [4].

Capitulo 6 — Conclusdes

Neste capitulo e Ultimo, serdo apresentadas as consideracdes finais sobre o tema em estudo, juntamente
com as conclusdes que se podem retirar da aplicacdo das técnicas passivas e ativas de arrefecimento
simuladas ao longo deste trabalho. E finalmente, também se propordo alguns desenvolvimentos futuros

relacionados com o tema deste projeto.
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Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Técnicas de arrefecimento

2.1.1 Técnicas de arrefecimento passivos

Os sistemas de climatizacao utilizados nos edificios que visam promover o conforto térmico dos seus
ocupantes, sao os grandes consumidores de energia elétrica. As técnicas de arrefecimento passivo sdo
uma alternativa a utilizacdo de sistemas de arrefecimento ativo, devendo ser integradas para reduzir

consumos de energia.

As escolhas de técnicas de arrefecimento passivo adequadas séo dependentes de fatores climaticos, de
restricfes de espaco e de desempenho da prépria técnica passiva, sendo imprescindivel que as solugtes

construtivas dos edificios tenham em consideragdo estes fatores como melhoria de desempenho térmico.

As estratégias de arrefecimento passivo para climas quentes e secos, passam pelo controlo solar através
da protecéo das fachadas através de sombreamento, na reducéo de ganhos externos de calor através de
dispositivos de prote¢do solar nos vaos envidracados e no arrefecimento através de ventilagdo natural

guando as condi¢des climéticas assim o permitem [5].

2.1.2 Categorizagao das técnicas de arrefecimento passivo

De acordo com diversa literatura é possivel categorizar as técnicas de arrefecimento passivo em 3

categorias distintas, sendo:

- Protecdo dos ganhos de calor,
- Modelacéo dos ganhos de calor,
- Rejeicdo de ganhos de calor.

Protecdo dos ganhos de calor

O edificio esté protegido dos ganhos de calor através da incidéncia solar direta envolvendo a criagdo de
um microclima recorrendo a organizacao paisagistica, superficies de agua, vegetacdo e as protecdes
solares promovendo o sombreamento das superficies da envolvente opaca e ndo opaca, classificando-se

como prote¢do baseada em microclima e em métodos de controlo solar.
Microclima

Verifica-se pela variagdo da temperatura nas imediacBes dos edificios proporcionado pelo

desenvolvimento paisagistico, pela utilizacdo da vegetacédo e de superficies de agua.

Escola Superior de Tecnologia de Setubal



Mestrado em Engenharia e Gestéo da Energia Vitor Bibe 200800646
na Industria e Edificios

Desenvolvimento paisagistico da envolvente
Assente na utilizacdo de arvores e vegetacdo em torno das instalacdes por forma proporcionar
sombreamentos a envolvente térmica do edificio e promover arrefecimento devido ao processo de

evapotranspiracao?®, absorvendo calor.

De acordo com a Figura 2.1, a localizacdo da vegetacao podera ser no exterior e no interior do edificio e
existem diversos tipos de montagem como nas coberturas (greenroofs), paredes externas (greenwalls) ou
jardins interiores (indoor sky garden). A disponibilidade de agua é imprescindivel para que seja possivel a

sua utilizacao.

Figura 2.1 - Exemplos de montagens de vegetacdo em edificios exterior e interior. a) Greenroof, b)
Greenwalls, ¢) Indoor sky garden (jardim interior) (Fonte: a) www.wikipedia.com b) architizer.com c)
www.alamy.com)

Superficies de agua

Baseia-se no fenébmeno de vaporizagdo de agua, através da passagem de ar quente e seco, tornando a
superficie mais fria, promovendo o arrefecimento evaporativo. Recorre-se sobretudo a construgédo de
lagos, vaporizadores, piscinas e fontes nas imedia¢des do edificio.

Como exemplo, esta técnica é utilizada em espelhos de agua nas coberturas (roofponds), em que o mesmo

fendmeno tem lugar, sendo popular devido ao seu baixo custo e livre de toxicidade.

A taxa de evaporacao calculada com base nas condi¢Bes climaticas médias de verdo pode definir o
potencial de resfriamento, e a sua viabilidade depende do fator de existéncia de agua.

Apesar de existirem estudos sobre tipos de plantas que poderédo ser inseridas em regides secas e aridas,
ndo se efetuardo simulagdes com greenroofs devido a falta de agua na regido, pela baixa precipitacdo e
retencéo de 4gua, sendo uma regido desértica e pelas dificuldades que o autor encontrou em identificar e

determinar os periodos maximos que as plantas sobrevivem neste tipo de clima [6].

3 Evapotranspiracéo é a perda de agua do solo por evaporacao e a perda de agua da planta por transpiragdo. (Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Evapotranspiracao)
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Controlo solar

E uma técnica de protecdo comummente utilizada controlando a entrada direta da radiag&o solar no interior
das instalagbes através do correto dimensionamento das aberturas dos vaos envidracados, das
caracteristicas térmicas dos envidracados (coeficiente de transmisséo térmica, fator solar), ao controlo de
dispositivos moveis ou fixos de sombreamento, como palas horizontais (overhangs) e/ou verticais (fins) ou

tipo persiana louvres, Figura 2.2.

Figura 2.2 - Dispositivos de protecdo solar fixos. a) Palas horizontais, b) Palas verticais, c) Louvres

(Persiana) (Fonte: a www.gardenista.com/posts/the-sheltering-sky-10-ideas-how-to-enhance-your-

house-with-a-roof-overhang/ | b) www.indiamart.com/proddetail/aluminium-fins-20311589591.html |
¢) bossaluminium.com/louvers.html

Como o sombreamento passivo € feito sem recorrer a utilizacéo de energia, o controlo de dispositivos

moveis de sombreamento para serem considerados, apenas poderdo ser de controlo manual.

Absorcgéo solar

As paredes exteriores e cobertura expostas a radiacdo solar podem transferir grandes quantidades de
calor para um edificio. Como mostra a Tabela 2.1, a superficie da envolvente térmica de um edificio podera
ser composta por diversas cores. Assim, alterando o coeficiente de absorgdo solar para cores mais claras,
provoca o aumento da refletividade solar ou “albedo”, que por sua vez reduz o aquecimento solar,
economizando energia final devido a diminuicdo das necessidades de climatizagdo em climas quentes,

em periodos de pico.

Aumentando o albedo do edificio também pode arrefecer o ar exterior, aumentando a economia da energia

pela diminuicdo das temperaturas do ar interior [7].

Tabela 2.1 - Coeficiente da absorcéo solar. (Fonte: Despacho n.° 6476-H/2021, de 1 de julho)

Cor da superficie sl

Cores claras: branco, creme, amarelo, 04
laranja e vermelho-claro '

Cores médias: vermelho-escuro, verde- 05
claro, azul-claro e cinzento-claro '

Cores escuras: castanho, verde-escuro, 08
azul-vivo, azul-escuro e cinzento-escuro '

4 Albedo ou coeficiente de reflexdo é a refletividade difusa ou poder de reflexdo de uma superficie
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Modulacéo dos ganhos de calor
Esta técnica permite a modulacdo dos ganhos de calor no edificio recorrendo capacidade de
armazenamento térmico da estrutura do edificio. Permite que o edificio mantenha a energia térmica

armazenada durante um maior periodo.

Inércia térmica
A inércia térmica de um edificio € um comportamento transitério da capacidade de um edificio poder
absorver, armazenar e dissipar calor de forma progressiva dependendo da diferen¢a de temperatura nas

imediacdes devido maioritariamente a sua da massa térmica.

A quantidade de calor armazenado depende da densidade p e capacidade de calor especifico ¢ do
material, considerando que a taxa de troca de calor € influenciada pela condutividade térmica A do material.
Edificios com grande quantidade de massa térmica dentro da envolvente térmica, demonstrara uma
reducdo e reacao retardada a uma excitacdo inicial, como um aumento subito na temperatura ambiente

externa.[8]

PCM

Sao materiais que permitem o armazenamento de calor latente. Armazenam e irradiam calor durante o
processo de mudanca de fase a uma temperatura quase constante. Assim, durante o dia, absorvem o
calor na forma de calor latente proveniente da envolvente térmica opaca e ndo opaca, atingindo o ponto
de fusdo a uma temperatura constante e estabilizando a temperatura no interior do espago. Durante a
noite, este calor absorvido é dissipado de forma natural através de arrefecimento passivo ou arrefecimento

ativo. Estes materiais podem ser integrados em solu¢fes construtivas de coberturas, paredes e janelas.

Freecooling / Nightcooling

Outro dos métodos adotados, referidos como importantes, € o freecooling, que permite a remoc¢éao do calor
armazenado, quando as condi¢Bes climaticas no exterior sdo propicias. Normalmente as caracteristicas
Gtimas de arrefecimento estdo presentes durante o periodo da noite, pelo que também ha literatura que o
designa por nightcooling. Esta técnica é passiva quando ndo se recorre a meios que necessitam de

energia.

Relativamente as técnicas de modulacdo de calor, existem autores que defendem que o fator mais
importante para a modulagdo dos ganhos de calor é a inércia térmica, enquanto outros referem-se a

combinac¢éo da inércia térmica e freecooling / nightcooling.

Rejeicdo ou dissipacdo dos ganhos de calor.
As técnicas de rejeicdo / dissipacdo de calor tém utilidade em condi¢Bes climaticas onde as técnicas
anteriores sdo insuficientes para providenciar o conforto térmico pretendido. Nesta técnica o excesso de

calor é rejeitado por um dissipador de calor ambiental a uma temperatura mais baixa.
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Sao considerados dissipadores de calor ambientais o ar, a &gua ou o céu. A remocao de excesso de calor
depende de 2 fatores fundamentais sendo, a disponibilidade do dissipador de calor ambiental e a

comunicacao deste com o edificio.

Ventilag&o natural
Através da ventilagdo natural é possivel a remogdo do excesso de calor do interior do edificio para o
exterior, se as condicdes climaticas forem favoraveis. Isto é, para fins de arrefecimento passivo, se a

temperatura exterior for inferior a temperatura do ar interior.

Na ventilagcdo natural o ar desloca-se devido a diferenca de pressao estabelecida pelo vento ou pela
diferenca de temperatura entre o ar interior e o ar exterior. Este tipo de ventilagdo é influenciado pelas
condic¢bes climaticas, exposicao do local ao vento e rugosidade do terreno. Assim sendo, esta técnica
apresenta alguns desafios quanto ao seu controlo sendo muito dificil verificar com rigor as taxas de
renovacdo de ar, e, 0 seu controlo deve de ser rigoroso para evitar excesso o sobreaquecimento dos

espacos.

Contudo, quando bem dimensionada e controlada, apresenta resultados significativos na redugédo da

temperatura do ar interior.

Arrefecimento evaporativo

O arrefecimento evaporativo € uma tecnologia ambientalmente amigavel e economizadora de energia
amplamente utilizada. Pode ser definido como um processo de transferéncia de massa e calor no qual o
ar é arrefecido pela evaporacao da dgua e, como resultado, uma grande quantidade de calor é transferida

do ar para a 4gua e assim a temperatura do ar diminui [9].

A eficiéncia deste sistema assenta sobretudo nas condi¢cfes climéaticas com temperaturas exteriores altas

e com humidade reduzida.

Como mostra a Figura 2.3, o arrefecimento evaporativo é categorizado em 2 tipos, o arrefecimento
evaporativo direto e indireto. No primeiro o ar quente e seco entra em contacto direto com a agua, que
evapora diretamente no fluxo de ar, reduzindo assim a temperatura do ar enquanto humidifica o ar.

No segundo tipo, o ar primario passa por permutador de calor, enquanto o ar secundario transporta a

energia térmica do ar primario na forma de vapor.

Este sistema podera considerado passivo ou ativo dependendo da tecnologia apresentada recorrendo a
ventilagdo a natural (passivo) ou a ventilagdo mecanica (ativo). No corrente trabalho apenas se consegue

simular recorrendo a ventilagdo mecanica.
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Direct Evaporative Cooling (DEC) Indirect Evaporative Cooling (IEC)
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Figura 2.3 - Arrefecimento evaporativo direto e indireto.
(Fonte:www.ategroup.com)

2.1.3 Técnicas de arrefecimento passivo usados em climas quentes e secos

Os sistemas de arrefecimento passivo, considera que as estratégias de projeto climas quentes e secos,
sdo as seguintes [10]:

Controlo solar nas fachadas externas - através de auto sombreamento, recorrendo a forma do edificio
ou usando dispositivos de sombreamento.

Reducéo dos ganhos de calor externos —recorrendo ao uso de isolamento nos elementos da envolvente
opaca ou através da redugéo da absor¢éo solar.

Arrefecimento do edificio — usando a ventilagdo natural onde as caracteristicas climaticas e do edificio
assim o permitem.
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2.2. Sistemas ativos

2.2.1. Classificacdo de sistemas ativos
Para a climatizacdo de espacos por sistemas ativos, existem diversos tipos visando a melhoria do conforto

dos ocupantes do edificio e a eficiéncia no consumo de energia. Os sistemas de climatizagdo podem ser

do tipo tudo-ar, tudo-agua, ar-dgua e tudo-refrigerante (expansao direta) [11].

Tudo ar

No sistema tudo-ar, todo o condicionamento das caracteristicas psicométricas, de temperatura e humidade
no espaco é conseguido através da insuflacdo de ar a determinadas condic8es. Este sistema é o mais
simples em termos de dimensionamento ja que apenas terdo de existir condutas, por onde circula o ar,
entre a unidade de tratamento de ar, UTA ou UTAN e as diversas divisées do edificio. Como sistemas

tudo-ar, existem sistemas CAV e sistemas VAV.

Nos sistemas CAV, a unidade opera o ventilador e 0 compressor na capacidade maxima, pelo que quando
existe uma diminuicdo das cargas térmicas o compressor para o seu funcionamento. Este sistema de
on/off para manter os espacos a uma temperatura constante ndo é eficiente, pelo que os custos com

energia sao altos.

Os sistemas VAV foram desenvolvidos para atender variagdes nas necessidades de arrefecimento e
aquecimento em diferentes zonas do edificio, conseguem garantir variagdes de temperatura, humidade e
caudal de ar, devido & variacao do caudal de ar nos difusores, tendo como vantagem a sua utilizagdo para

climatizacdo em multizona e apresentar custos de operagdo mais baixos [12].

Tudo-agua

Os sistemas tudo-agua caraterizam-se pelo facto de so6 circular &gua entre a central térmica e o0 espacgo a
climatizar, onde estdo as unidades terminais (ventilo convetores). O facto de o fluido primario utilizado ser
agua constitui uma vantagem face ao sistema tudo-ar, uma vez que as tubagens onde circula agua sao
muito mais compactas que as condutas de ar, ocupando menos espaco. As perdas térmicas nos circuitos
de 4gua serdo menores, e é mais facil garantir a estanquidade das redes. Contudo, este sistema de
climatizacdo ndo garante a qualidade do ar interior visto que ndo tem sistemas de condutas que o

permitam.

Ar-agua

A tipologia ar-agua caracteriza-se pelo transporte de calor da fonte ao espaco ser realizado através da
circulagdo de agua e, simultaneamente, a renovagdo de ar ser garantida por uma rede de condutas de
abastecimento de ar que entrega ar a uma temperatura neutra relativamente & do espaco, ou ligeiramente
mais quente no Inverno e/ou mais frio no Verao.

Este é um sistema que exige um grande investimento inicial, mas proporciona poupancas no

funcionamento e garante os requisitos de qualidade de ar interior
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Tudo frigorigeno

Nos sistemas tudo-frigorigeno (expanséo direta), o principio de funcionamento é em tudo, semelhante aos
sistemas tudo-agua, porém o que circula nas tubagens é um fluido frigorigeno.

Podem existir diversos equipamentos com este efeito, tais como, as unidades split, os sistemas multi-split
e as unidades VRF inverter (variagdo do fluido refrigerante). No capitulo seguinte explica-se com maior
pormenor o sistema VRF.

2.2.2. Centrais térmicas (arrefecimento)

VRF

O VRF é um sistema de ar condicionado conhecido por fluxo de refrigerante variavel do tipo multi-split,
mas sendo possivel ter mais de 60 unidades interiores independentes ligadas a apenas uma unidade

exterior.

Os sistemas VRF podem usar bombas de calor ou sistemas de recuperacéo de calor para fornecer
aquecimento e arrefecimento para todas as unidades internas e externas sem o uso de condutas de ar. A
principal diferenca entre estes 2 tipos de tecnologia é que apenas o Ultimo permite fornecer aquecimento
e arrefecimento de forma simultanea [13].

Como vantagens deste sistema tem-se [14]:
e Diferentes op¢des de unidades interiores podendo ser adaptado ao design interior dos espagos,
e Operacao muito simples, tdo simples quanto operar um equipamento do tipo split>,
e Sistema bastante versatil, podendo a temperatura ser regulada de forma independente em cada
espago,
e Expansédo modular,

e Adaptabilidade a estruturas existentes.

Como desvantagens apresentam-se as seguintes:
e Arquitetura de sistema complexa, grandes quantidades de tubagem de fluido frigorigeno a
percorrer no interior de espacos climatizados,
e Potencialmente perigoso para 0s ocupantes, em caso de fugas, com possibilidade de entrada de
fluido frigorigeno em espacos climatizados,
e Necessaria médo de obra qualificada para instalacdo, comissionamento e manutengéo

especialmente para detecéo e correcdo de fugas.

5 Split — Equipamento de ar condicionado com uma unidade condensadora (exterior) e uma unidade evaporadora (interior)
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Chiller
O Chiller ¢ um equipamento que produz agua gelada que podera ser usada na climatizacéo de espacos

ou na refrigeracao de equipamentos industriais, sendo considerado, portanto, uma maquina frigorifica.

Ao ser usado na climatizagéo, existe uma dependéncia da unidade de arrefecimento (Chiller) e as unidades
interiores seja de baterias de arrefecimento de UTAs ou UTANS, sistemas tudo-ar, ou ainda de ventilo-
convetores (sistemas tudo-agua), sendo estes os veiculos para fazer chegar o fluido ao interior dos
espacos e proceder a remocao das cargas térmicas.

As tecnologias mais utilizadas neste equipamento séo por compressédo de vapor ou por absor¢cdo. Nos
sistemas de compressdo de vapor, o compressor é responsavel pelo movimento frigorigeno no ciclo
frigorifico. Os sistemas por absorcdo sdo ausentes de compressor, sendo que recorrem a uma fonte de
calor como vapor, 4gua quente ou ainda de gases de combustao de 6leo ou gas a temperaturas elevadas,
na ordem dos 100°C a 200°C, para o seu processo de refrigeracao.
Como vantagens, identificam-se as seguintes:

e Tecnologia com mais de 6 décadas de existéncia,

e Eficiéncia energética alta,

e Nao é perigoso para os ocupantes em caso de fuga, &gua a circular na tubagem, ndo apresentando

perigo de entrada de fluido perigoso em espacos climatizados.

Como desvantagem, tem-se:
e Obrigatoriedade de disponibilidade de agua,

e Requer espaco adicional para a sala de equipamentos, para unidades de tratamento de ar e para
montagem de torres de arrefecimento.
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2.3. Geotermia
A tecnologia geotérmica aproveita o calor da Terra. Apenas alguns metros abaixo da superficie, a Terra
mantém uma temperatura quase constante, contrastando com as temperaturas extremas de verdo e

inverno.

Abaixo da superficie do solo, a temperatura aumenta com uma taxa de aproximadamente 33°C por cada
1000m de profundidade. Em algumas regides, as atividades tecténicas e vulcanicas conseguem trazer

temperaturas muito mais altas a superficie, sob a forma de dgua superaquecida e de vapor [15].

Existem 3 tipos de tecnologia que retiram vantagens da geotermia, como fonte de calor, sendo:

Bombas de calor geotérmicas

Aproveitam a diferenga natural entre a temperatura do ar acima do solo e a temperatura do solo abaixo da
superficie para mover o calor em apoio a usos finais como aquecimento arrefecimento de ambientes (ar
condicionado) e até mesmo aquecimento de agua.

Uma fonte terrestre ou sistema de permuta de calor geotérmica consiste numa bomba de calor conectada
a uma série de tubos enterrados. Estes tubos podem-se ser instalados em valas horizontais logo, abaixo

da superficie do solo, ou em furos verticais que vao varias centenas de metros abaixo do solo.

A bomba de calor faz circular um fluido de transporte de calor, as vezes agua, através de tubos para mover

o calor de um ponto a outro.

Assim, de acordo com a Figura 2.4, se a temperatura do solo for superior & temperatura do ar ambiente, a
bomba de calor pode transferir calor do solo para o edificio. Contudo, a bomba de calor também pode
reverter ciclo termodinamico, movendo o calor do ar ambiente em um edificio para o solo, arrefecendo o

edificio.

Ground Source Heat Pump Ground Source Heat Pump
Cooling Mode Heating Mode
©Recirculation \\%

Heat excha
P and absorp

Figura 2.4 - Exemplo de funcionamento de bomba de calor.
(esqg. - Modo arrefecimento, dta. — Modo aquecimento) (Fonte:
https://www.epa.gov/rhc/geothermal-heating-and-cooling-
technologies)
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Estes equipamentos requerem uma quantidade pequena de eletricidade para conduzir o processo de
arrefecimento e aguecimento, sendo que para cada unidade de eletricidade consumida na operacéo, pode

fornecer até 5 vezes de energia térmica do solo, resultando num beneficio energético.

Geotermia de uso direto
Os sistemas geotérmicos de uso direto usam aguas subterrdneas que sdo aquecidas por processos
geoldgicos naturais abaixo da superficie da Terra e que pode atingir temperaturas de 90°C ou mais.

Corpos quentes de aguas subterrdneas podem ser encontrados em muitas areas com atividade vulcanica
ou tectonica.

De acordo com a Figura 2.5, em locais como o Parque Nacional de Yellowstone e a Islandia, esses
reservatérios de agua subterranea podem atingir a superficie, criando geiseres e fontes termais. Pode-se

bombear 4gua quente da superficie ou do subsolo para uma ampla gama de aplicacdes.

/ Geothermal Direct Use \

© Delivery

© Refilling

Hot water/steam Cold water after
from heated aquifer giving up heat

Warm ground water

Figura 2.5 - Sistema geotérmico de uso direto. (Fonte:
https://www.epa.gov/rhc/geothermal-heating-and-cooling-technologies)

A agua dos sistemas geotérmicos diretos é quente o suficiente para muitas aplicagdes, incluindo
aguecimento de piscinas em grande escala, aquecimento, arrefecimento e 4gua quente sanitaria para
edificios de grande porte ou para varios edificios mais pequenos.

Sistemas geotérmicos profundos

Os sistemas geotérmicos profundos usam vapor muito abaixo da superficie da Terra para aplicagdes que
requerem temperaturas de varias centenas de graus Celsius.

De acordo com a Figura 2.6, esses sistemas normalmente injetam agua no solo por meio de um pogo e
trazem agua ou vapor para a superficie por meio de outro.

Ao contrario das bombas de calor de fonte terrestre ou sistemas geotérmicos de uso direto, 0s projetos

geotérmicos profundos podem envolver a perfuracdo de 1 km ou mais, abaixo da superficie da Terra.
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© Recirculation

Cold water after
giving up heat

©Pumping

Figura 2.6 - Sistema geotérmico profundo.
(Fonte: https://www.epa.gov/rhc/geothermal-
heating-and-cooling-technologies)

Estes sistemas conseguem fornecer calor de forma eficiente e limpa utilizada para processos industriais,
alguns usos comerciais e agricolas em larga escala. Além disso, o vapor pode ser usado para girar uma
turbina e gerar eletricidade.

Embora o vapor geotérmico ndo exija combustivel e tenha baixos custos operacionais, 0s custos iniciais

poderéo ser financeiramente desafiadores, especialmente ao perfurar pogos de teste e de producao.

2.4. Simulagao energética

Atualmente para que se possa realizar a simulagdo do comportamento térmico e energético dos edificios

existem diversos programas para o efeito como Design Builder, HAP, TRNSYS, entre outros.

Estes programas tém como vantagem a realizacéo de simulagbes muito fidveis, contendo uma gama de
varidveis muito diversificada, tais como as dimensf@es do edificio, caracteristicas das superficies,

equipamentos instalados, etc.

O Design Builder, utilizado na realizacédo deste trabalho, é baseado no software EnergyPlus [16], que é o
responsavel pela realizacao dos calculos e simulagdes. O programa EnergyPlus foi desenvolvido pelo
Departamento de Energia nos Estados Unidos da América (DoE —Department of Energy) e 0s seus
resultados estdo de acordo com a norma ASHRAE 1406 [17], pelo que sdo aceites pelos codigos de

construcdo de edificios a nivel mundial.

Tem a vantagem de ser um programa como uma componente grafica muito robusta, permitindo ao
utilizador visualizar o edificio e a disposi¢cdo dos seus componentes. Contém uma base de dados muito
extensa que engloba materiais de construcéo, equipamentos de climatizacéo, perfis de utilizagdo e

ocupacéo, predefinidos, entre outros.

8 ASHRAE STD 140 - E a estrutura para estabelecer uma confianca em motores de modelacdo de energia e,
coletivamente, na empresa de modelagem de energia. Também estabelece como um conjunto de testes de mecanismo
neutro dinamico que permite uma linha base minima de recursos entre 0s mecanismos disponiveis a qualquer
momento.
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E possivel ainda ao utilizador criar de raiz sistemas de climatizacio que n&o estejam disponiveis na base
de dados.

2.4.1. Descrigéo das aplicagdes do programa Design Builder
Frequentemente utilizado na simulacdo energética de edificios, com o programa é possivel definir a

geometria do modelo, orientacdo, equipamentos, componentes do edificio, entre outros. E possivel
também a andlise detalhada dos consumos de energia de sistemas (aquecimento e arrefecimento) e de

iluminacao através de relatérios que poderao ser exportados em HTML (Summary Reports) e para o Excel.

2.4.2. Introducao de dados
Para a introducéo de dados, o software respeita uma hierarquia de dados que assenta na seguinte forma:

Site>Building>Block>Zone>Surface>Opening

A descricao acima é verificada no programa em forma de arvore na Figura 2.7.

E‘lj resort
Ef hotel
T <HVAL System:
=5 Black 1

@ Armazem

@ corredor hall

=67 aym

@ 15

@ kitchen

@ lavandaria

- @ lounge + dinning + staff_lounge
E@ ne_1
¢ - Ground floor - 51,151 m2 (Ground)
() Roaf - 91,151 m2
ﬁj Partition - 49,081 m2 [Block 1, nez]
g wall - 22,750 m2 - 45,0°
~Ef Esxtenal-17.812 m2
(7] window [Externall 4,938 m2
-Bf) wiall - 43,081 m2 - 315,0°
ﬁj Partition - 22,750 m2 [Block 1, coredor hall)

D)

Figura 2.7 - Hierarquia do programa Design Builder.

De forma resumida, na parte superior do menu principal do programa, mostram-se os separadores que
permitem a construcdo do modelo, de acordo com a Figura 2.8. Os separadores sdo Layout, Activity,
Construction, Openings, Lighting, HVAC, Miscellaneous e CFD.

resort, hotel

Layout || Activity | Construction || Openings || Lighting | HVAC | Generation || Economics | Miscelaneous | CFD

Figura 2.8 - Separador de cima, no menu principal Design Builder.

Layout — Permite a construcdo do modelo para simulagao.

Activity —Parametrizacé@o de atividade na zona (ocupac¢éo, metabolismo, perfil ocupacao e equipamentos,
densidade de poténcia equipamentos, entre outros.
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Construction — Criar as solu¢des construtivas do modelo ou adaptar alguns dos existentes na biblioteca.
Lighting — Tipo de iluminacao, densidade de poténcia de iluminacéo, perfil de iluminacao, etc.

HVAC - Contém todos os parametros de HVAC desde sistemas (modelo simples), perfis de
funcionamento, controlo de humidade, ventilacdo natural, entre outros.

Generation — Permite a criagéo de sistemas fotovoltaicos e de armazenamento de energia em baterias.
Miscellaneous — Mostra a hierarquia e denominacédo da zona.

CFD — Inclui os parametros para realizar estudos de dinamica de fluidos nas zonas em estudo.

Ainda na alteracéo de dados efetuadas na raiz, por exemplo em Block, todos os componentes dependentes
deveriam alterar-se. Contudo, nem sempre acontece e o Design Builder contém a ferramenta Model Data
Grid View Management, mostrada na Figura 2.9, podendo alterar-se todo o tipo de elementos, de forma

individual ou por grupos a definir, tornando mais facil a sua edicao.

As alteracdes poderao ser feitas em elementos como as Openings (envolvente ndo opaca), na Figura 2.10,
Surface (envolvente opaca), Internal Gains (ganhos internos), HVAC (AVAC), Lighting (iluminac&o),

Mechanical Ventilation (ventilagdo mecéanica) e Natural Ventilation (ventilagdo natural).

Model D

Figura 2.9 - Interface da ferramenta Model Data Grid Management.

=4 External Glazing [Read Only]

[ Edit Clear Filters
I:Kes\;h

Block
—J Zone
*J_ Surface

Glazing Template External Windows

Type Adjacency Area (m2) Orientation (%) Slope (%) :| Template Glazing type

=l Block 1 (38 items)

=l Block 1 nw1 (1 item)
=l Block 1 nw1 Wall - 17,500 m2 - 315,0° (1 item)

Window External 4,375 3150 90,0 Template_envidraga... Envidracados_exterio...
=l Block 1 corredor hall (1 item)

TR R ST SN EE Y EEE KL PN ELE RS

Figura 2.10 - Exemplo do contetido Openings > External Glazing.
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Na parte inferior do menu principal do programa, existe uma barra de ferramentas com separadores onde
estéo incluidos 2 dos separadores mais utilizados para este trabalho, designados por Cooling Design e o
Simulations, como mostra na Figura 2.11.

—| Edit " Visualise || Heating design || Cooling design " Simulation " CFD " Daylighting || Cost and Carbon

Figura 2.11 - Separador de baixo, no menu principal Design Builder.

Cooling Design —Dimensionamento das poténcias de projeto para arrefecimento.

Simulations —Verificagdo dos consumos energéticos associados ao edificio

2.4.3. Dimensionamento poténcias de projeto para arrefecimento (Cooling
Design)
As simulagBes de projeto de arrefecimento usando o Design Builder tém os seguintes pressupostos [18]:

e Temperaturas externas periodicas em estado estacionario calculadas usando condicdes
climaticas maximas e minimas projetadas para o verao,

e Sem vento,

¢ Inclui ganhos solares através de janelas e ventilacdo natural programada.

e Inclui ganhos internos de ocupantes, iluminagéo e outros equipamentos.

e Tem em consideracdo a conducéo e conveccao de calor entre zonas de diferentes temperaturas.

Os resultados das simulacdes de Cooling Design apresentam-se com duas caracteristicas fundamentais,
sendo que poderao ser resultado de cargas térmicas coincidentes ou nao-coincidentes.

Como o nome indica, se analisar-se de forma coincidente, o resultado serd a hora do dia em que o pico
da poténcia térmica se fez sentir, sendo que nas restantes horas do dia as necessidades de arrefecimento
serdo menores, e consequentemente o fator de carga também. No regime ndo coincidente, o resultado
global sera superior ao ndo coincidente, porque apresenta 0s picos de cargas térmicas para cada zona de
forma independente.

Para o caso de estudo adotou-se o resultado das cargas térmicas de forma coincidente para o

dimensionamento da poténcia térmica do equipamento para arrefecimento.
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2.4.4. Consumos energéticos (Simulations)
Para analisar a eficiéncia das solug@es de climatizagdo, os impactos das técnicas de arrefecimento passivo

nos edificios ou as horas de desconforto de acordo com a ASHRAE-55 [19], recorre-se a simulacdo de
consumos, em Simulation, como mostra a Figura 2.12. Este tipo de simulag&o ocorre durante um periodo

especifico, determinado pelo utilizador.

‘ Calculation Options

General | Options | Output || Simulation Manager

Edit Calculation Options

ation Description

tion Period
Frorm
Start day 13 hd
Start month Jun =
[ Specify vear

To =
End day 17 =
End manth Jun -

[ Run simulation for multiple years

Qutput Intervals for Beporting
konthly and Fun period
Daily
Hourly
[ Sub-hourly L]

1

Figura 2.12 - Inser¢do de dados em Simulation.

Os dados resultantes da simulagéo poderao ter uma periodicidade mensal, diaria, horaria e sub horéria,
dependendo do que o utilizador pretende que seja analisado. Os relatérios poderdo ser exportados para o
Excel, e posteriormente trabalhados, ou em HTML contendo dados de andlise, que vao para além dos

denominados no inicio do capitulo.

Contudo, uma vez que o projeto ainda estd numa fase muito inicial, neste trabalho apenas serdo analisados
parametros ligados aos consumos de energia final, consumos de agua (arrefecimento evaporativo), as
horas de desconforto dos ocupantes segundo a ASHRAE-55 e as horas em que o sistema ndo conseguiu

atender a temperatura de setpoint.

Escola Superior de Tecnologia de Setubal
21



Mestrado em Engenharia e Gestéo da Energia Vitor Bibe 200800646
na Industria e Edificios

Capitulo 3

Engquadramento técnico e normativo
3.1.Envolvente térmica

A envolvente térmica de um edificio resulta de um conjunto de solugées construtivas que separam espagos
condicionados de espacos nao condicionados, ou com o exterior, e, que podem ser de natureza opaca ou
nao opaca, como mostra na Figura 3.1.

Da envolvente opaca consideram-se a cobertura, paredes exteriores e de compartimentacdo interior,
paredes e pavimentos em contacto com espac¢os nao climatizados e paredes e pavimentos em contacto
com o solo. Da envolvente ndo opaca consideram-se 0s vaos envidracados em paredes exteriores e

interiores e em coberturas.

walls foundation
<€ 3
B Gx<o

roof
doors

BUILDING ENVELOPE

Figura 3.1 - Envolvente térmica do edificio.
(Fonte: nergyeducation.ca/encyclopedia/Building_envelope)

As diversas solug¢des construtivas da envolvente térmica de um edificio s&o compostas por materiais
construtivos. Os materiais tém como propriedade intrinseca, a condutibilidade térmica (A ou k), expressa
em W/m K,

A condutibilidade térmica, € uma propriedade que carateriza os materiais homogéneos na conducédo do
fluxo de calor numa espessura (m), quando entre 2 faces planas se estabelece a diferenga de 1°C ou 1K.
Materiais com alta condutibilidade térmica conduzem calor de forma mais rapida que os materiais com
baixa condutibilidade térmica. Assim, materiais com condutibilidade térmica elevada s&o utilizados como

dissipadores de calor e materiais de baixa condutibilidade térmica séo utilizados como isolantes térmicos.

Os materiais construtivos de uma envolvente de um edificio, sdo colocados em camadas com diversas
espessuras, de acordo com o pretendido, que em fungdo da condutibilidade térmica, resulta a sua

resisténcia térmica.

A resisténcia térmica é a capacidade de oposicao a transferéncia de calor de um elemento, sendo
determinado o seu valor pelo quociente da espessura e da condutibilidade térmica do material, como
mostra na Equacéo 1.
R=e/A (m2.K/W) (1)
Onde:
R — Resisténcia térmica do elemento
e — Espessura do elemento

A — Condutibilidade térmica do elemento
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Esta é a forma de calculo da resisténcia térmica do elemento construtivo. Contudo, para determinar a
resisténcia da solucdo construtiva existe a necessidade de calcular a resisténcia térmica total, adicionando
as resisténcias superficial interior (Rsi) e superficial exterior (Rse). Estes valores estédo tabelados e sdo
escolhidos de acordo com o sentido do fluxo de calor (horizontal e vertical), e, dentro do sentido do fluxo

de calor vertical, se o fluxo é ascendente ou descendente.

Considera-se fluxo ascendente quando a temperatura interior é superior a exterior, e, no caso de o fluxo

ser descendente, o inverso.

Em baixo, na Tabela 3.1, demonstram-se os dados a considerar relativamente a resisténcia térmica
superficial, retirada do ITE 50 do LNEC [20].

Tabela 3.1 - Resisténcias térmicas superficiais (Rse e Rsi).
(Fonte: Quadro 1.3/ ITE 50 - LNEC)

Resisténcia térmica superficial
2
Sentido do fluxo de calor [(m”.°C)W]
exterior interior
Rso Ry
Horizontal 0,04 0,13
Vertical @
ascendente 0,04 0,10
descendente 0,04 0,17
1— Paredes (até +/- 30° com a vertical)
2 — Coberturas e pavimentos (até +/- 60° com a horizontal)

De acordo com a Equagédo 2, a soma das resisténcias das diversas camadas / elementos, em conjunto
com a soma das resisténcias superficiais (interior e exterior), ddo origem ao valor da resisténcia total (Rt),

expressa em m2.K/W, sendo:

Rt =R1+--..+Rn + Rse + Rsi (m2.K/W) (2)
Onde:
Rt — Resisténcia térmica total
R1- Resisténcia térmica do elemento 1
Rn - Resisténcia térmica do enésimo elemento
Rse — Resisténcia da superficie exterior

Rsi — Resisténcia da superficie interior

De acordo com a Equacéo 3,0 coeficiente de transmissdo térmica, designado pela letra U e expresso em

W/m2 K, representa a grandeza que define as caracteristicas térmicas de um elemento construtivo, sendo:

U=1/Rt (W/m2.K) ©)

Onde:
U — Coeficiente de transmiss&o térmica (W/m?2.K))

Rt-— Resisténcia térmica total (m2.K/W)
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De seguida, da Tabela 3.2 a Tabela 3.4, seguem exemplos de uma solucéo construtiva, da sua resisténcia

térmica superficial e do seu coeficiente de transmissao térmica, que contempla o explanado anteriormente.

Tabela 3.2 - Solucéo construtiva do elemento.

Coberturas
Elementos construtivos

Condutibilidade Resisténcia témica | Massa volimica seca

Camadas Material Espessura(m) rérmica [Wi(m."C)] [(mZ.*C)w] (valor médio) kgim3

1 BETOES Il - betso nomal 0z z 0100 2450
z BETOES 1 betso de inertes 0 08 0558 500
3 ISOLANTES [XP3] - poliestitena 027 0,037 7.297 25
MATERIAIS_IMPERMEABILIZ
4 iy asfato puro 001 01 0,014 2100
—_—

Tabela 3.3 — Resisténcia térmica superficial do elemento construtivo (Interior e
Exterior).

Resisténcia térmica [(m2.*C)/W]

Esi horizontal (paredes até +/- 30° com
a vertical)

[F.se horizontal (paredes até +/- 30° com
a vertical)

0.13

0.04

Tabela 3.4 - Espessura, resisténcia térmica total e coeficiente de transmissao
térmica.

Espessura (m) 0,58

Rt (m2.°C)/W 8,18

U- W/m2°C) 0,122

3.1.1. Requisitos da envolvente térmica (SBC)

O edificio de estudo esta localizado na Arabia Saudita, tendo como requisitos da envolvente térmica do

edificio o cumprimento dos requisitos do regulamento local, neste caso o SBC.

Desta forma, ap6s consulta ao regulamento verificou-se que os requisitos para a envolvente térmica sao

designados de acordo com 3 fatores fundamentais, sendo:

a. A tipologia do edificio quanto a sua ocupacéo e utilizagéo (residencial ou comercial),
b. O numero de graus dia do local em estudo,
C. O Window Wall Ratio (relagédo envidragado a parede).

Tipologia do edificio - Ocupagao e Utilizacdo / Residencial ou Comercial
No codigo local SBC 2007 [21], na seccao 2.10, verifica-se que o hotel esta enquadrado na tipologia de

ocupacéo / utilizagdo como Residential Group R., sendo composto por 4 tipologias, de R1 a R4.
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A categoria em se enquadra o hotel é a Residential Group R-1 tendo como definicdo, a seguinte:

- “Ocupacdes residenciais onde o0s ocupantes sao principalmente de natureza transitéria, incluindo:
- Pensdes (transitorio)
- Hotéis (transitorio)
- Motéis (transitorio)”
(Fonte: SBC 2007- traduzido pelo autor)

Numero de graus dia do local em estudo
Verificada a tipologia de ocupacéo / utilizacdo do espago, determinar-se-a o nimero de graus dia para

localizacédo Riade, Ardbia Saudita.

No regulamento local, SBC, na seccdo SBC 601 — Energy Conservation Requirements [22], existem 27
estacdes meteoroldgicas determinadas pelo nimero de graus dia (DD). A necessidade de aquecimento
em cada local verifica-se pelos graus-dia de aquecimento (HDD), e as necessidades de arrefecimento
através dos graus-dia de arrefecimento (CDD) Estes valores, HDD e CDD, sao estabelecidos através da
diferenca de temperatura média diaria com uma temperatura base, que neste caso € 18°C, sendo que

apenas os valores positivos tomados em consideragdo para o somatorio.

Os valores dos graus-dia determinam a zona climéatica e s8o o resultado da soma dos graus dia de
aquecimento (HDD) e de arrefecimento (CDD) de cada regido, e a determinacdo de cada um € dada como

demonstra a Equacgéo 4 e a Equacéo 5.

HDD =Y} ,(Tbase — Ti) (4)
CDD =Y} (Ti — Thase) (5)

Onde:

HDD — Graus-dia de aquecimento
CDD - Graus-dia de arrefecimento
Thase — Temperatura base

Ti - Temperatura media diaria.

A Figura 3.2, mostra o grafico com a temperatura média para a localizagdo de estudo, Riade, e a
temperatura base de 18°C que confere o limite para a determinagéo dos graus-dia de aquecimento e de

arrefecimento.
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Figura 3.2 - Temperatura média para Riade, limite superior HDD1s e limite inferior CDDas.

Como se constata no grafico acima, o limite superior para os graus dia de aquecimento e o limite inferior
para os graus dia de arrefecimento é de 18°C, ndo existindo interse¢éo de valores, como existe na norma

ASHRAE, que se verificard mais a frente.

De acordo com o ficheiro climatico SAU_Riyadh.404380_IWEC para o ano de referéncia de 2002, o autor

decidiu aferir os valores para demonstrar que estes estavam em linha com o SBC resultando no seguinte:

HDD1g — 305
CDD1g — 3300
DD - 3605

Na Tabela 3.5, apresentam-se os dados correspondentes ao niumero de graus dia (DD) para as 27

estacBes meteoroldgicas na Arabia Saudita, demonstrado os valores para a cidade de Riade.

Tabela 3.5 - Estag6es meteoroldgicas do reino da Ardbia Saudita e os seus graus-dia.

(Fonte: Tabela 2.2.2 / SBC 601 Energy Conservation Requirements)

TABLE 222
DEGREE DAYS FOR METEOROLOGICAL STATIONS OF
KINGDOM OF SAUDI ARABIA

8 Na Station / Clty vy
1 TURAIF 1.800
2 ARAR 2,600
3 GURIAT 1,800
4 AL-JOUF 2500
5 RAFHA 2,000
[ QAISUMAH 3400
7 TABUK 2300
& HAFAR AL-BATIN 3,600
9 HAIL 2.600
1o WEIH 2800
1 GASSIM 3300
12 DHARHAN 3500
13 AL-HASA 3500
14 MADINAH 4. ‘m
15 RIYADH 3500

S —
16 BISHA 3500
17 KHAMIS MUSHAIT 1,200
18 JEDDAH-KFIA 3.900
19 TAIF 2200
20 MAKKAH 4,900
21 YANEU 4.000
2 AL-BAHA 2,100
23 WADI-ALDAWASER 3800
24 ABHA 1,000
pi] NAJRAN 3,000
26 SHARORAH 4000
27 GIZAN 4600

* {(Base 18°C) and DD values are munded off to the nearest hundred

Escola Superior de Tecnologia de Setubal
26



Mestrado em Engenharia e Gestéo da Energia Vitor Bibe 200800646
na Industria e Edificios

O Window Wall Ratio (relacdo envidracado a parede).
Apés a determinacédo dos dois fatores anteriores, o tipo de ocupacéo / utilizacao do espaco e os graus dia,
passou-se a verificacéo da relagdo do envidracado a parede exterior, o WWR.

A importancia desta relagao resulta no facto de que para uma mesma localizagdo, com 0 mesmo nimero

de gaus dia, a sua diferenca afeta os requisitos das envolventes opaca e ndo opaca.

A seguir, na Tabela 3.6, apresentam-se os valores maximos admissiveis de acordo com as diversas
relacdes entre DD e WWR, presente no SBC 601. Os graus-dia utilizados para escolha dos requisitos da
envolvente térmica foram com base na Tabela 3.5, 3800 DD, entre os 3610 DD e os 3889 DD, e, com

percentagem de area envidragada de 20%.

Tabela 3.6 - Relagdo dos WWR com os requisitos da
envolvente térmica

Pavimento-
WWR= Envidragadosn  Coberturan Paredes-Externasn
) contacto-exteriors
8o 244o 0.14% 0.35Tn 03030
1z 220 | 0A1e 0.270u | 0.303a
15a 2,000 0.116n 0.2700 0.270n
182 1.880 | 0.116a 0.258a | 0.227a
| 20a 1.70 0.116m 0.2170 0.270u |
250 1420 | 0.116a 0.3030 | 0.1880

Assim, constata-se que 0s requisitos para a envolvente térmica se alteram de acordo com a relacdo
envidragado & parede.

Os valores apresentados a seguir, ha Tabela 3.7, correspondem ao coeficiente de transmissao térmica U
(W/m2.°C) para os envidragados. Para os restantes elementos construtivos, os valores correspondem a
sua resisténcia térmica R (m2.°C/W).

Tabela 3.7 - Valores da envolvente térmica para WWR de 20%.
(Fonte: Tabela 4.2.2.4(5) / SBC 2007)

PRESCRIPTIVE BUILDING ENVELOPE REQUIREMENTS, DETACHED ONE-
AND TWO-FAMILY DWELLINGS WINDOW AREA 20 PERCENT OF GROSS
EXTERIOR WALL AREA

Maximum | Minimum
: . Exterior Basement Stab Crawl
Degree Glazing Ceiling Floor perimeter
Days U-Factor | R-value wall R-value wal R-valueand | P*¢¢ wall
R-value R-value R-value
| | | | | depth |

0-279 455 R-33 R-19 R-19 RO R0 RO

2W0-559 | 426 | R53 R23 | R19 | RO | RO | ROJ

560-829 398 R-53 R-23 R-19 R0 R-0 R09

830-1109 | 341 | R53 R23 | R19 | ROS | RO | RNO

[ 1r0-1389 295 R-2.3 RL09 R0 R-1.1

[T139071669 | 284 R23 RII_| RO | RI2

| 1670-1949 | 261 R-23 33 | RI12 | RO | RI6

[ 19402219 | 239 R 3] R14  RL10O6m | RIS

2220-2499 2.10 R- R-1.6 R-1.10.6m R-23

[24002779 | 210 R R16 | R1106m R28

159 | 205 R- R16 | R-1.106wm R-28

[ 339 | 188 R-3 RIS | R1.206m | R-30

3340-3609 1.76 R-1.8 R-1.2. 1 Zm R-30
Vi()- 1889 1.70 R-19 R-1.8.1.2 m R-30 |
5 4 ) 1Y Rallam .

147304999 | 1.70 R-3.3 R-2.1,1.2m R-3.3

4000-7229 1.70 R-33 R-28.12m R-33
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Salienta-se ainda que existem 17 intervalos de graus dia, sendo que, a cada combinacéo existem valores
atribuidos a envolvente opaca e ndo opaca, detalhando as caracteristicas das soluces construtivas da

envolvente térmica a adotar.

3.1.2. Requisitos da envolvente térmica (ASHRAE 90.1)

Para determinar os requisitos desta norma norte americana, que estabelece recomendacgfes a nivel
internacional, para localizacdo em estudo em primeiro lugar é necessario identificar a que zona pertence.
Assim, consultando a norma ASHRAE90.1 verificam-se os graus dia para a cidade de Riade, Arabia
Saudita.

Na norma ASHRAE 90.1, os valores da temperatura de referéncia sdo diferentes das encontradas na
norma local SBC, sendo que os seus valores séo apresentados em graus Fahrenheit (°F). Assim, os graus
dia de arrefecimento (CDD50), a temperatura base é de 50°F, correspondendo a 10°C, e, para 0s graus

dia de aquecimento (HDDG65), a temperatura base é de 65°F, que corresponde a 18,33°C.

Na Figura 3.3, mostra-se um gréfico a imagem do representado para os graus dia SBC, no Capitulo 3.1.1.

Mean Temp.(F)

[y

onbhBREHE RERERE HERSER B R

[=]=]=]=]=]=]=]=T=Y=l=l=]s]=])=]=]=]=T=R=T=1=1
,
%
%
,
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Figura 3.3 - Temperatura média para Riade, limite superior HDDss (azul) e limite inferior
CDDso (laranja). (Fonte: Realizado pelo autor com dados provenientes do EnergyPlus)

Como se verifica no grafico existe uma intersecéo de valores dos graus dia de aquecimento (HDD65) e os
graus dia de arrefecimento (CDD50).

Na Tabela 3.8, encontram-se os valores dos graus dia CDD50 e HDDG65 para a localizacdo Riade,
correspondendo 10 936 e 381 graus dia, retirados da Tabela D-3 da norma ASHRAE 90.1.

Tabela 3.8 - Dados climéticos para Riade, Arabia Saudita. (Fonte: Tabela D-3 / ASHRAE 90.1)

Heating Design Cooling Design Temperature

Country/City ::';;;:‘”' Latitude  Longitude ﬁ'“"“ HDDS65 CDD30 Temperature Dry-Bulb Wet-Bulb

Saudi Arabia
Dhahran 2627 N 5017 E 72 381 10,936 NA NA NA
Riyadh 2470 N 4673 E 2005 536 10,725 41 110 64
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De acordo com o ficheiro climatico SAU_Riyadh.404380_IWEC para o ano de referéncia de 2002, o autor
decidiu aferir os valores para demonstrar que estes estavam em linha com os valores ASHRAE, resultando

no seguinte:

HDDes — 599
CDDso — 10648

Apos verificacdo do ndmero de graus dia para a zona em estudo € necessario classificar quanto a sua
regido climatica, que nesta norma € composta por um algarismo, podendo ser sucedido por uma sigla (A,

B ou C), determinando se € uma zona himida, seca ou maritima.

Para o efeito, recorreu-se a Tabela B1-4 — Internacional Climate Zones Definitions, da mesma norma, e
confirmou-se que zonas com numeros de graus dia de arrefecimento acima dos 9 000 pertencem a Zona
1.

Quanto aos fatores que ditam a escolha da definicdo climéatica da zona sao diversos, contudo para

determinacéo da zona seca € dada pela Equacao 6.

Pin < 0.44 x (TF-19.5)  (6)

Onde:
Pin = precipitacdo anual (polegadas),
TF = temperatura média anual (° F)

Assim, verificando a equa¢do com dados locais tem-se:

0.3in<0.44 x (79,18 — 19,5)
0.3in < 26,26

Fonte de dados:
Precipitagdo anual - (https://weatherspark.com/y/104018/Average-Weather-in-Riyadh-Saudi-Arabia-
Year-Round)

Temperatura média — Calculado pelo autor com base no ficheiro climatico SAU_Riyadh.404380_IWEC

Assim, a regido de Riade é classificada como uma regido 1B — Very Hot and Dry (Muito Quente e Seca),
como se pode constatar na Tabela B1-4 Internacional Climate Zone Definitions, presente na norma
ASHRAE 90.1, conforme mostra na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Definicdo das zonas climaticas internacionais. (Fonte: Tabela B1-4 / ASHRAE 90.1)

TABLE B1-4 International Climate Zone Definitions

Zone Number Name Thermal Criteria
1 Very Hot-Humid (1A), Dry (1B) 9000 < CDD50°F
2 Hot—Humid (2A), Dry (2B) 6300 < CDD30°F < 9000
3Aand 3B Warm—Humid (3A), Dry (3B) 4500 < CDD50°F < 6300
3C Warm—Marine CDD50°F < 4500 and HDD65°F < 3600
4A and 4B Mixed-Humid (4A), Dry (4B) CDDS50°F < 4500 and 3600 < HDD65°F < 5400
4C Mixed—Marine 3600 < HDD65°F < 5400
5A, 5B and 5C Cool-Humid (5A), Dry (5B), Marine (5C) 5400 < HDD65°F < 7200
6A and 6B Cold—Humid (6A), Dry (6B) 7200 < HDD65°F < 9000
7 Very Cold 9000 < HDD65°F < 12600
8 Subarctic 12600 < HDD65°F

ApOs determinacao da zona climética identificam-se os requisitos para as envolventes térmicas opaca e
nao opaca.
Para o efeito consultou-se a tabela correspondente a esta zona climatica na norma ASHRAE 90.1, Table

5.5-1 Building Envelope Requirements for Climate Zone 1 (A,B,C).

A relagéo envidracado-parede nesta norma ndo tem um impacto direto na determinac¢édo da envolvente,
i.e., 0s valores da envolvente opaca e ndo opaca assumem um mesmo valor independentemente da sua

relagdo, contudo estabelece um limite maximo de 40%.

3.1.3. Comparativo de requisitos da envolvente térmica (SBC vs. ASHRAE 90.1)

Ap6s consulta dos dados relativos aos requisitos da envolvente opaca e ndo opaca nas duas normas (SBC

e ASHRAE 90.1), na Tabela 3.10 segue um quadro comparativo com as diferengas entre ambas.

Tabela 3.10 - Valores maximos admissiveis de coeficientes de transmisséo térmica (U/W.K).
(Fonte: SBC e ASHRAE 90.1)

SBC 601 - Energy Conservation Requirements ASHRAE 90.1

Solugio construtiva U(W/m2.°C) U(W/m2.°C)
Cobertura 0.12 (R-86) 0.04 (R-25)
Paredes extemnas 0.217 (R-4.63) 0.151 (R-5.7)
Pavimento em contacto com o exterior 027 (R-3.7) 0322 (R-3.11)

Pavimento em contacto com o solo 0.55(R-1.8-1.2m) Sem isolamento
Envidragados verticais 1.70 ( WWR 18% - 20%) 1.10 (WWR 0%-40%)
SHGC 025 025

No quadro apresentado na Tabela 3.10, mostra as diferencas de requisitos entre as duas normas SBC e

ASHRAE 90.1, verificando que relativamente a cobertura e paredes externas, os coeficientes de
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transmissao térmica sao significativamente menores na norma ASHRAE 90.1 para a regiao 1B, resultando

num melhor isolamento térmico do edificio.

3.2. Inércia térmica

A inércia térmica interior de uma fracdo autbnoma é funcdo da capacidade calorifica que os locais
apresentam e depende da massa superficial Util de cada um dos elementos da construcao, que se traduz

pela capacidade de absorver e libertar calor, de e para o ambiente envolvente.

Teoricamente, é responsavel pela atenuagédo da amplitude térmica no interior dos edificios, contribuindo
desta forma para a reducdo dos consumos de energia associados a sistemas de climatizacdo, promovendo
também um atraso da temperatura da envolvente relativamente a temperatura do meio ambiente, que

podera ser mais ou menos rapido conforme a inércia térmica dos espacos, como mostra na Figura 3.4.

a
() (b)
Temperature (K) Temperature (K)
Outdoor temperature excitation wall Indoor temperature response
phase lag &
I e >

[[‘. g \ \ A

[ ", " . Time (h)

Figura 3.4 - Efeitos da inércia térmica.
(Fonte:https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032117312236)

Para a classificac@o da inércia térmica It, utilizou-se o método disposto no Despacho n.° 6476-H/2021 [23],
de 1 de julho, determinando as massas superficiais Uteis dos elementos construtivos Msi e os respetivos

coeficientes de redugcdo em funcdo da resisténcia térmica superficial dos seus revestimentos ri.

As massas superficiais uteis dos elementos construtivos Ms sdo determinadas a partir da sua densidade,
ou massa por unidade de superficie, e suas dimensdes aplicaveis. Resultam ainda da aplicacdo da
majoracdo do valor das massas superficiais brutas e, da composicdo dos elementos a considerar para
essas massas superficiais brutas, em funcdo dos tipos de elementos construtivos, consoante a sua

localizac@o/enquadramento no edificio/fragéo.

3.3. Cargas térmicas
As cargas térmicas sdo um conjunto de fatores que influenciam diretamente o conforto térmico no interior
dos espacos através da alteracdo de parametros térmicos. As cargas térmicas resultam de ganhos ou

perdas de calor de qualquer elemento do edificio e podem ter origem externa ou interna.

Como ganhos ou perdas de calor de origem externa consideram-se 0s que sdo através da envolvente

opaca e nao opaca (calor sensivel) e através da admisséo de ar exterior (calor sensivel e latente).
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Os ganhos de calor com origem no interior consideram-se a ocupacédo de pessoas e equipamentos (calor

sensivel e latente) e a iluminacao (calor sensivel).

Como nota, nem sempre se verificam os valores das cargas térmicas iguais aos dos ganhos de calor, €,

0s seus picos poderdo nao ser coincidentes, devido a inércia térmica.

Os ganhos de calor internos tém como base a densidade de poténcia de equipamentos e iluminacéo, €, o

namero e atividade dos ocupantes dos espacos e o tempo de atividade / funcionamento.

Para o software assumir os ganhos de calor internos de forma dindmica, de acordo com o exemplo
mostrado na Figura 3.5, ha-que determinar-se os schedules, perfis de ocupacdo (pessoas) e
funcionamento (equipamentos e iluminagdo), sendo imprescindiveis na andlise de necessidades de
arrefecimento, para uma base horaria. Como perfis de ocupacgéo e funcionamento utilizados, utilizaram-se
0s que existem por defeito no programa de simulagédo energética Design Builder. Estes perfis sdo para

todos os dias da semana, incluindo fins de semana e feriados.

PERFIL OCUPAGAO / UTILIZAGCAO COZINHA

100%

50%

0%

L] CISL'P.-!;:!-:J EQUIPAMENTOS ESCRTORIO EQUIPAMENTOS DIVERSOS ILL'MIH.-!-;:!-:J

Figura 3.5 - Perfil de ocupacéo / utilizacdo para o espac¢o Cozinha.

3.4. Conforto térmico

De acordo com a norma ASHRAE 55:2010, o conforto térmico € uma sensacao térmica dos ocupantes
relativamente ao meio ambiente, que se expressa em satisfagdo. Sendo cada individuo, Unico, a sensagéo
de conforto térmico ndo é sentida de igual forma por todos, tornando a tarefa de satisfazer as necessidades
térmicas mais complexa. Quando ocorrem perdas térmicas para o exterior, estas sdo compensadas pelo
metabolismo do corpo humano através das respiracao, transpiracdo e conveccao entre a pele e o vestuario

e 0 meio ambiente, por forma a atingir o equilibrio térmico promovendo a sensacao de conforto.

Sao vérios os fatores que influenciam este equilibrio térmico. Fanger (1988) desenvolveu uma equacéo

considerando seis fatores distintos na definicdo de conforto sendo individuais e ambientais.
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Como fatores individuais considera-se a taxa de metabolismo e o isolamento térmico oferecido pela roupa
vestida, e como fatores ambientais a temperatura do ar, a humidade relativa, a velocidade do ar e a

temperatura das superficies do espago.

Identificando estes seis fatores, Fanger desenvolveu uma equacéo — Equacéo 7 - que consegue prever o
conforto térmico atingido nas zonas climatizadas através do calculo de um indice denominado PMV
(Predicted Mean Vote).

PMV = 0.303e — (0.036M + 0.28)L (7)

M representa a taxa de metabolismo expressa em W/m?,
L carga térmica corporal, calculada através da diferenca entre a energia metabdlica e o calor dissipado para o meio

envolvente.

O valor PMV é um indice que prevé o valor médio da avaliacdo da climatizacdo que sera obtido quando é
inquirido um grupo grande de pessoas. A sensa¢do térmica ter4& como resultado um de uma escala de 7
valores discretos, que vai de, (-3) para a sensacado de muito frio, a (+3) para a sensacdo de muito quente,

como mostra na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Escala de sensacéo térmica do modelo de Fanger.

Indice PMV Estado

+3 Muito guente

+2 Quente

+1 Ligeiramente quente
0 Neutro

-1 Ligeiramente frio
-2 Frio

-3 Muito frio

Determinado o indice PMV, é possivel determinar o indice de PPD, que estabelece uma previséo

guantitativa do percentual de insatisfeitos termicamente, através da Equacéo 8.

PPD = 100 — 95 x e(-0.03353 xPMV*-0,2179XPMV?) (8)

Segundo a ASHRAE 55-2010, torna-se como aceitavel uma percentagem de insatisfeitos prevista menor
que 10% em funcédo da votacdo média prevista com um valor entre -0,5 e +0,5, sendo estes valores

considerados como neutros, de acordo com o grafico apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Percentagem de insatisfeitos prevista em funcéo da votacdo média prevista.
(Fonte: ASHRAE 55-2010)

Em baixo, a Figura 3.7 apresenta-se um grafico psicrométrico, mostrando as faixas aceitaveis de

temperatura e humidade para espagos que atendem os critérios para 1.1 met e 0.5 clo e 1.0 clo.

RELATIVE MUMIDITY (%)
[

g o )

WUMDITY RATIO (g 0

OPERATIVE TEMPERATURE (C)

Figura 3.7 - Método Gréfico da Zona de Conforto (Fonte: ASHRAE 55-
2010)

O termo met, de acordo com a literatura verificada em ASHRAE Handbook 2021 Fundamentals [24],
Typical Metabolic Heat Generation for Various Activities — Table 4 — o valor de 1.1 met corresponde a uma

atividade sedentaria.

1.0 met = 58.1W/mZ.

O termo clo refere-se ao isolamento térmico que o vestuario promove, sendo que 0.5 clo € assumido como
um valor genérico para vestuario associado a estacdo de arrefecimento e 1.0 clo para a estacao de

aguecimento.

Ainda com os dados encontrados em ASHRAE Handbook 2021 Fundamentals, Typical Insulation and
Permeability Values for Western Clothing Ensembles - Table 7, o valor da resisténcia térmica para 1.0 clo

é de 0.155 (M2.K)/W.
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A Figura 3.8 mostra as zonas de conforto para as combinac¢des de temperatura operativa e velocidade do

ar, tendo como fatores o vestuario e o tipo de atividade.

Como este projeto apresenta diversas particularidades como a localizagéo e o fornecimento de energia
elétrica de forma limitada, pretende-se que a zona de conforto térmico dos seus hospedes possa ser 0
mais a direita possivel dos gréaficos apresentados nas Figuras 3.7 e 3.8, permitindo que o consumo de

energia seja 0 mais reduzido possivel.

OPERATIVE TEMPERATURE (°F)
64 68 72 75 79 82 86 90

10clo 05 clo

1.1 met —
local control of air speed i

local control not required

1 || w7 silair comfort zones

197

08

0.6

AIR SPEED (m/s)
AIR SPEED (fpm)

0.4

0.2

PMv-05 PMV +.5 PV +.5

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 3
OPERATIVE TEMPERATURE (°C)

Figura 3.8 - Faixa aceitavel de temperatura operativa e velocidades do ar
para a zona de conforto. (Fonte: ASHRAE 55-2010)

3.5. Qualidade do Ar Interior
Para garantia da qualidade do ar interior dos espacos para 0s ocupantes é necessario que se realize a

renovacao de ar novo tratado, em condi¢des de temperatura, humidade e velocidade do ar adequados.

Os sistemas de renovacao de ar sdo parte integrante de grandes instala¢cdes como edificios de servicos,
hospitais, hotéis, piscinas que dependem de uma boa renovagédo de ar para que sejam atingidos os

parametros de conforto dos ocupantes.

Para o efeito o ar exterior é insuflado na sua totalidade, através de UTAN - Unidades de Tratamento de Ar
Novo, ou parcialmente, através de UTA — Unidades de Tratamento de Ar, garantindo a remocao de CO2

e de possiveis cargas poluentes.

Uma UTAN trabalha apenas com ar novo, recolhendo todo o ar do exterior e inserindo-o no edificio que

possuem baterias de aquecimento e de arrefecimento para controlar a temperatura do ar.

Uma UTA funciona com ar novo, mas tem a possibilidade de fazer a recirculagao de ar dentro de edificios,
Figura 3.9. Isto é possivel para instalacdes com requisitos de qualidade do ar mais baixos, permitindo

também, atingir poupancas a nivel energético.
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Figura 3.9 - Unidade de tratamento de ar.
(Fonte: docplayer.com.br/61729329-Unidades-de-
tratamento-de-ar-um-fato-a-medida.html)

Ao garantir a qualidade do ar interior através da insuflagéo exclusiva de ar novo do exterior em condigdes
de temperatura e humidade 6timas, podera originar num acréscimo de energia se as condi¢cdes climaticas

exteriores forem muito diferentes das pretendidas no interior.

3.5.1. Requisitos minimos de Ar Novo (SBC)

Na tabela 2.3.3 da norma SBC-501 Mechanical Requirements [25], contempla os valores para a ocupacéo
maxima estimada (por 100 m?) e o caudal de ar novo a ser insuflado. A Figura 3.10, apresenta o cabecgalho
da tabela acima referida, e os valores existentes sdo referentes a ocupagdo maxima por cada 100m?,

caudais por ocupante, por area ou por tipologia de espaco, dependendo do tipo de espaco.

Table 2.3.3
Required Outdoor Ventilation Air

Estimated Maximum Outdoor Air (Liter Per
Occupancy Classification Occupant Load, Second Per Person)
(Persons Per 100 Unless Noted®
Square Meter®)

Figura 3.10 - Requisitos de caudais de Ar Novo — SBC5.
(Fonte: Tabela 2.3.3 / SBC 501)

Assim, para determinac&o do caudal minimo de ar novo consulta-se o contetdo da tabela acima mostrada,
e, de acordo com o tipo de zona, retiram-se os valores de ar a ser insuflado do exterior. Determinado o

caudal minimo de ar novo, para cada espaco, verifica-se a sua eficiéncia quanto a distribuicao do ar.

A eficiéncia de um sistema de distribuicdo de ar estara de acordo com a temperatura do ar a ser insuflado,
e com a estratégia de insuflacdo. Nao existindo na norma SBC valores para a efetividade da distribuicdo
de ar, recorreu-se a Tabela 6-2 retirada da norma ASHRAE 62.1-2010 [26], como mostra a Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Eficiéncia da distribuicdo de ar.
(Fonte: Tabela 6-2 / ASHRAE 62.1-2010)

TABLE 6-2 Zone Air Distribution Effectiveness

Air Distribution Configuration E.
Ceiling supply of cool air. 1.0
Ceiling supply of warm air and floor return. 1.0

Ceiling supply of warm air 15°F (8°C) or more above

N 0.8
space temperature and ceiling return.

Ceiling supply of warm air less than 15°F (8°C) above
temperature and cei return provided that the

150 fpm (0.8 m/s) supply air jet reaches to within 4.5 ft 1.0
(1.4 m) of floor level. Note: For lower velocity supply

air, E.= 0.8

Floor supply of cool air and ceiling return provided that
the 150 fpm (0.8 m/s) supply jet reaches 4.5 ft (1.4 m)

or more above the floor. Note: Most underfloor air dis-
tribution systems comply with this proviso.

Floor supply of cool air and ceiling return, provided
low-velocity displacement ventilation achieves unidi- 12
rectional flow and thermal stratification,

Floor supply of warm air and floor return. 1.0
Floor supply of warm air and ceiling return. 0.7

Makeup supply drawn in on the opposite side of the

o 0.8
room from the exhaust and/or return.

Makeup supply drawn in near to the exhaust and/or

0.5
return location.

mer
2" includes any point above
or” includes any point below th
5. Asanaltemative to using the above may be regarded as equal to air change

effectiveness determined in accorda NSI/ASHRAE Standard 129'7 for all
air distribution i except unidirectional flow.

Assim, ao valor obtido anteriormente, na Equacdo 9 calcula-se o caudal de ar novo corrigido a ser

insuflado, da seguinte forma:

Caudal de ar novo corrigido = Caudal de ar novo insuflado / Eficiéncia do sistema (9)

Como referido anteriormente, para uma correta ventilacdo dos espagos por forma a promover a remogao
de CO:2 e de poluentes, recorreu-se a Tabela 2.3.3 da norma SBC 501, contendo os caudais minimos de
ar novo para cada tipo de zona, conforme o quadro a seguir, Tabela 3.13. Para o efeito os calculos tiveram
como base a soma dos caudais de ar novo por pessoa ou por area, em detrimento do calculo de valores

combinados.

Tabela 3.13 - Caudais minimos de ar novo dos espacos interiores de Hotel, com base no SBC.

ocupaclo CAUDAIS INIMUOS DE AR HOYO
. Ocupagio mizima .
LOCAL $BC 5N hecs (=2) Pé Dto. Volun: (a3) por 100 m2 D“?‘g“ Py Liz.ocupante | Liz.espage | Lis.m2 Lz w3z nifh ACH
3 area total
| Reception 60,00 380 210,00 54,00 33,00 150 23250 0,233 1053,00 50
| Lounge Lounges 0,00 350 250,00 10 350 150 13200 1,320 47520 i
| Dinning Dining reoms 110,00 350 38500 150 350 100 3300 0,330 298810 [
| Adminiztration officeshworkstation 40,00 350 140,00 T 50 10,0 300 0030 108,0 [k
[ Toilets (por unidade] Toilt roomsb,g 40,00 350 40,00 0.0 10 110 001t B2 04
| G Gymnaziums 40,00 380 Mo,00 320 1 n 130,00 0,130 46300 33
| O Bedroom [Bmd] Ecdrooms 50,00 350 240,00 D 13 1500 0,015 54,00 0,26
| O Biedroom [§0m2] Ecdraems 0,00 350 25000 e 15 15,00 0,015 5400 5]
| Kitchen Kitchens [coaking)f.a 0,00 350 250,00 A0 1100 5 12150 0125 45300 164
[ Kitchen storage Shorage raoms 30,00 350 105,00 03 240 0,024 b4 03
! (eneral Starage torage roems 0,00 350 105,00 [k 2400 0024 bl [k
Laundry room Commarcial laundry 20,00 350 10,00 100,10 2 i 4,00 0,054 240 175
Staff tailets [por unidadt] Toilst roomzb.g 30,00 350 105,00 00 L) 110 007 B2 113
Staff hauzing MAdministration Dormitary shecping areas 160,00 350 560,00 210 30 15 2550 11,255 380 16
Staff housing [Labour) Dormitory slecping areas 30,00 350 250,00 210 1.0 15 1218 0128 4530 16
$talf launge and kitchanette 60,00 350 210,00 10,0 660 150 3800 0,330 35640 10
Corredores Corridors and utilities 272,00 350 4452,00 0,26 35072 0,33 113053 0,27
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3.5.2. Requisitos de caudais minimos de Ar Novo (ASHRAE)

Da norma ASHRAE 62.1, a Tabela 6-1, mostrada na Figura 3.11, apresenta os valores de insuflacao de
ar novo por pessoa e por area, podendo posteriormente conjugar-se estes dois fatores, e a ocupacao
maxima estimada (porl100 m?2), podendo este ser dado ou ser estimado. Estes valores serdo atribuidos

consoante o tipo de area.

TABLE 6-1 MINIMUM VENTILATION RATES IN BREATHING ZONE (Continued)
(This table is not valid in isolation; it must be used in conjunction with the accompanying notes.)

People Outdoor Area Outdoor Default Values
Occupane Air Rate Air Rate Occupant Density  Combined Outdoor Air
- pancy R, R, Notes (see Note 4) Air Rate (see Note 5) :
Category : Class
- - #/1000 ft -
fm/person Lis- n cfm/f?  Lism? fm/person L/s n
cfm/perso /s-person  cfm/ft s or #/100 m? cfm/perso /s-persol

Figura 3.11 - Requisitos minimos de insuflagdo de Ar Novo.
(Fonte: Tabela 6-1 / ASHRAE 62.1)

Ap6s consultada a tabela acima e determinados os caudais minimos de ar novo a serem insuflados nos
espacos, sera verificada a sua eficiéncia, da mesma forma que consta no capitulo 3.5.1. Requisitos
minimos de Ar Novo (SBC), através da tabela 6-2 da norma ASHRAE 62.1. A sua eficiéncia resultou no
valor 1, sendo que o ar frio esta a ser insuflado pelo teto e a extragdo também. A Tabela 3.14 apresenta

0s caudais minimos de ar novo para cada zona.

Tabela 3.14 - Caudais minimos de Ar Novo dos espagos interiores de Hotel, com base na ASHRAE.

ocuPaciAo CAUDAIS MINIMOS DE AR NOYO
. DOcupagdo por| Ocupagdo
LOCAL ASHRAE 62-2010 denom. hrea Pé Do | Yolume 100 m2 paraadrea | Lis.ooupante Lis.m2 Us mils RHC
ASHRAE total
Peception Peception areas £0,0 35 2100 20 12 25 03 45,0 0045 |082
Lounge Breakrooms 80,0 35 280,0 25 20 3.6 0.4 148.0 045 ]1.30
Dinning Restaurant dining rooms 10,0 35 3850 0 77 38 0.9 3916 0332 |366
Administration officesh orkstation Office space 40,0 35 140,0 5 z 25 0.3 7.0 0017|044
Tailetz 40,0 35 40,0 1] 0.0 0,00
Gum Gym, stadium [play area) 40,0 35 40,0 30 12 0 150 B0 0060|154
(One Bedroom [E0mZ] Bedioomlliving room 60,0 35 2100 2 por quarto 2 2.3 0,30 23 0023|033
One Bedroom [80m&] Bedioomlliving room a0.0 35 2800 2 por quarto 2 25 0,30 29 oozs [0ar
Kitchen Kitzhen [cooking) G0.0 35 2800 1 g if 0,50 T4 007 |1
Kitchen storage Oecupizble storagem raoms for dry 30,0 35 05,0 2 1 25 03 0.5 001|036
General Storage Oooupiable storagem rooms for dry 300 35 05,0 z 1 25 0.3 0.5 001|056
Laundry room Laundry rooms, central 200 35 70,0 10 2 25 0,60 17 0017|087
Stalf toilets 30,0 35 105,0 1] 0,00
Staff housing (Bdministration] Diw &lling unit 160.0 3.3 560.0 15 24 25 0.3 108.0 008 063
Staft howsing [Labaur) D elling unit 80.0 35 2800 15 12 25 0.3 4.0 0,054 |069
Staff lounge and kitchenette Biars, cocktail lounges 60,0 35 10,0 100 B0 38 04 2520 0282 |4.83
Corredor Carridors 127200 350 [ 445200 i] 0 0,30 3616 0382 |05
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3.5.3. Comparativo de requisitos (SBC / ASHRAE)

No seguimento dos dois subcapitulos anteriores verificou-se uma diferenca nas necessidades de caudais

de Ar Novo a serem insuflados nos espacos constituintes do Hotel, entre ambas as normas.

Em baixo, na Tabela 3.15, apresenta-se um comparativo dos caudais minimos de Ar Novo entre as normas
SBC e ASHRAE.

Tabela 3.15 - Quadro comparativo de caudais de ar novo das normas SBC e ASHRAE.

Dados Requisitos SBC Requisitos SBC

Espago Area s Ocupagio s Ocupagio
Recegdo + Escritorios 100 1125 1,16 25 %7 027 9
Instalagdes Sanitarias 70 10,2 015 0 00 0,00 0
Restaurante + Lounge (Clientes e 250 5151 253 143 2155 089 a5

Pessoal)
Acomodagdes de pessoal +
. 240 1278 0,55 3 676 029 22
administragao

Quartos de cliente 80 90 0,12 2 218 028 2
Armazém 60 144 025 a [:) 014 2
Ginasio 40 78,0 201 8 45,0 1,16 8
Cozinha 80 76,5 098 10 28,8 0,76 3
Lavandaria 20 204 1,05 P 12,8 0,66 i
Cormredor 1272 1984 0,16 0 2862 023 0

Verifica-se, portanto, que devido a diferenga de requisitos entre as normas apresentadas, nomeadamente
da ocupacéo por cada 100m? e dos caudais minimos por espago e por pessoa, as necessidades de Ar
Novo, sdo também diferentes, constatando-se que as necessidades de ventilacdo presentes na norma
ASHRAE sdo inferiores devido aos factos anteriormente mencionados. Esta diferenca podera também

influenciar os consumos de energia final, como ja explanado no ultimo paragrafo do Capitulo 3.5.
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Capitulo 4

Caso de estudo, Edificio tipo — Hotel
4.1. Localizacao
O presente caso de estudo estd situado num resort localizado em Riade, na Arabia Saudita, mais

propriamente nas coordenadas 24,70° N, 46,73 E, Figura 4.1.

sEamoul o AZernalao i Ly = )

Ancara ryrquia Turquemeni  ael . L 3 N

Jordania o %]
(51 Aldbat

3]
- Siria pamma
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3y Al bt
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- 1o ) (%]
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Figura 4.1 - Localizag&o Riade, Arabia Saudita.

O clima neste local é caraterizado por um verdo longo, escaldante e arido, e por um inverno ameno e seco.

Durante o ano inteiro, o tempo é de céu quase sem nuvens.
Conforme mostra a Figura 4.2, ao longo do ano em geral a temperatura varia de 9 °C a 43 °C e raramente

€ inferior a 5 °C ou superior a 45 °C. Com base nos dados climaticos da regido, é considerado pela

ASHRAE como quente e seco, pertencendo a regido climéatica 1B.

Temperaturas anuais de bolbo seco para Riade,

Arabia Saudita
50,0
40,0 _—'_____/—__\\\
20,0
0,0

v

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Apo Set OQut Nov Dez

—Trmax (2C) Tmeédia (2C) Tmin{eC)

Figura 4.2 - Temperaturas anuais exteriores de bolbo seco para Riade, Ardbia Saudita.
(Fonte: Construido pelo autor baseado no ficheiro epw — EnergyPlus Weather file)

Escola Superior de Tecnologia de Setubal
40



Mestrado em Engenharia e Gestéo da Energia Vitor Bibe 200800646
na Industria e Edificios

4.2. Descricao

Este projeto é referente ao estudo de otimizagdo energética para conforto ambiente com tecnologias
passivas e ativas para edificio tipo em eco resort situado na Arabia Saudita.

Localizado na Reserva Real do Rei Abdulaziz, Figura 4.3, com cerca de 28,136 km2, o projeto de
implementacéo divide-se em duas zonas principais do programa, o resort e a vila, com uma &rea 4.9

milhdes de m2 e de 100 mil m2, respetivamente.

Figura 4.3 - Eco resort.

O eco resort, devido a estar integrado na Reserva Real do Rei Abdul Aziz esta abrangido por diversos
regulamentos e restricdes que inclui a proibicdo de atos como o abate de arvores, poluicdo, caga e

pastagem em excesso.

Assim, a estratégia do projeto assenta na minimizagdo do impacto natural e ambiental da envolvente,
através de técnicas e sistemas inteligentes e inovadoras.

Como critérios deste projeto pretende-se uma atmosfera dindmica com diversas atividades desportivas,
escritorios, restauracao, lazer, tendas e um hotel num ambiente de luxo.

Os edificios serdo dispersos pelo resort e vila e a sua operacionalidade pretende ser apenas durante o
periodo do ver&o, na estagdo de arrefecimento.

Ainda sobre os dois complexos, vila e resort, o primeiro estara perto da estrada servindo de ponto de
acesso e controlo, e o segundo, acolhendo todas as atividades, experiéncias desenhadas e principais

modelos de hospitalidade.
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As atividades deste eco resort sdo de cariz familiar, onde se podem deslocar ao deserto para ter uma
experiéncia em comunidade a natureza. Para quem se desloca ao eco resort e queira mais conforto podera

ficar hospedado no edificio hotel.

4.3. Pressupostos

Apesar de existirem alguns edificios dentro do resort, este trabalho cinge-se apenas no estudo do edificio
hotel devido a sua dimensao e as suas caracteristicas de conforto. A parte passiva resultante deste estudo

podera ser replicada para todo o resort, minimizando os consumos de energia.

Com uma area de aproximadamente 4.300 m2 é composto por um Unico piso térreo, dispde de cobertura

exterior horizontal e as fachadas do edificio sdo compostas por véos de sacada.

A verificacdo do impacto das solu¢des na redugcdo do consumo de energia sera efetuada através do

programa de simulacao energética Design Builder.

Como requisitos normativos, foram consultados e retirados da norma SBC, e dos seus cadernos 501 e
601, para requisitos mecanicos e de conservacao da energia respetivamente. Posteriormente, comparou-

se a melhor solugdo SBC com outra solucdo, tendo como base a ASHRAE 90.1.

4.4. Etapas da simulacéo

Este subcapitulo descreve as diversas etapas necessérias desde o inicio do estudo até ao seu resultado.

Etapa 1
e Consulta dados do projeto do local em estudo;
¢ Insercao de dados de projeto ao nivel do Site (Design Builder);

e Procura e carregamento do ficheiro EPW (EnergyPlus Weather file).

Etapa 2
e Consulta dos requisitos de construgdo, de conservacdo de energia e de requisitos de aspetos
mecanicos do edificio de acordo o regulamento local (SBC, SBC 601, SBC 501).

Etapa 3
¢ Modelacao do edificio:
o Construgdo do edificio no programa de simulacéo energética;
o Alinhamento geogréfico do edificio;
o Definicdo de envolvente opaca e nao opaca (SBC e ASHRAE), para as diversas solugdes;
o Densidades de poténcia para iluminagao (SBC e ASHRAE) e equipamentos de escritdrio e diverso
(ASHRAE);
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o Definicdo de perfis de ocupacdo de pessoas, e utilizacdo de equipamentos e iluminacao (Design
Builder);
o Definigao dos caudais minimos de Ar Novo (SBC e ASHRAE).

Etapa 4

e Determinagdo das solu¢des construtivas da envolvente térmica do edificio com alteracdes a sua

inércia térmica (modulagdo de ganhos de calor).

Etapa 5

e Verificacdo e escolha de melhor solugéo construtiva (simulagdo Cooling Design + Simulation), como
técnica de arrefecimento passivo.

Etapa 6

e Alteracdo dos sistemas ativos e realizagdo das respetivas simulagbes para verificacdo dos mais
eficientes. (Cooling Design + Simulation).

Etapa 7

e Aplicacdo de melhorias com base na literatura consultada (técnicas de arrefecimento passivo,
adicionais a inércia térmica - Cooling Design + Simulation).

e Escolha da(s) técnica(s) de arrefecimento passivo adicional(ais) com um maior impacto na reducao

de poténcias de projeto para arrefecimento e dos consumos energéticos dos sistemas ativos. (Cooling
Design + Simulation).

Etapa 8

e Comparacéo de consumos de energia final referentes aos requisitos aplicados pelas normas SBC e
ASHRAE, com o sistema mais eficiente.
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4.5.

Dados de projeto

4.5.1. Dados climaticos e psicromeétricos

Vitor Bibe 200800646

Este subcapitulo visa o fornecimento de dados climéticos e psicrométricos para a localizagéo Riade, Arabia

Saud

ita.

Em baixo, na Figura 4.4, mostra o gréfico relativo ao local, apresentando os valores médios relativos a

temperatura exterior de bolbo seco e bolbo himido, a velocidade e direcdo do vento, azimute e altitude

solar, pressao atmosférica e incidéncia solar direta e difusa.

Site Data - 2201_Rural_Resort_Riyadh, Sol1_SE

Weather Data Daily
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Figura 4.4 - Dados climaticos de Riade, Arabia Saudita. (Fonte:
Retirado da simulac¢éo ao nivel do Site-Design Builder)
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Na Tabela 4.1, apresentam-se os dados psicrométricos para a localidade em estudo, Riade, Arabia

Saudita.

Vitor Bibe 200800646

Tabela 4.1 - Dados de projeto.

Designacéo Dados de projeto
Localizagao Riade, Arabia Saudita
Latitude 24,70

Longitude 46,73

Zona climatica — ASHRAE 1B (Clima quente e seco)
Altitude 635 m

Dados climaticos (ASHRAE) SAU_Riyadh.404380_IWEC.epw
Graus dia arrefecimento 3429 (SBC)

Graus dia aguecimento 254 (SBC)

Graus dia

3800 (SBC) (arredondado)

DADOS PSICROMETRICOS — (NC 99.6%)

ESTACAO DE AREFECIMENTO - VERAO

Temperatura exterior maxima de bolbo seco

44.9°C (ASHRAE)

Temperatura exterior de bolbo humido coincidente

19,5 °C (ASHRAE)

Temperatura exterior minima de bolbo seco

31,5 °C (ASHRAE)

ESTAGAO DE AQUECIMENTO — INVERNO

Temperatura exterior de projeto

5,8 °C (ASHRAE)

Os dados psicrométricos de projeto foram obtidos com um Nivel de Confianca de 99.6%.
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4.6. Modelacao do edificio

4.6.1. Geometria do edificio
De acordo com documentacdo disponivel, apresentou-se uma proposta para a geometria. O edificio
apresenta-se com apenas um piso ao nivel do solo, de cobertura plana, sendo constituido por quartos de

hospedes, acomodacdes de pessoal, zonas de lazer, instalagfes sanitarias, zonas técnicas e de producao.

Em baixo, na Figura 4.5, seguem as vers@es original e modelo para simula¢édo, de acordo com a sua

dimenséo e orientacé@o geogréfica. O edificio encontra-se com uma rotacéo a 45° face a orienta¢éo Norte.

Configuragédo do edificio de acordo com a

imagem fornecida

Edificio com vista exterior Design Builder

(Visualize > Rendered)

Edificio (vista interior) — Design Builder

Figura 4.5 - Vistas do espaco tipo, Hotel.
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Na Tabela 4.2 figuram os espacos no interior do edificio e as respetivas areas.

Tabela 4.2 - Espacos interiores do edificio Hotel.

Espago Quantidade

Area (m2)

Quarto (Nordeste) 10

S

Quarto (Sudeste) 7

Quarto (Noroeste) 1

Quarto (Sudoeste) 8

Rececio 1

Lounge 1

gzl |23

Restaurante 1

-
=
=]

Escritorios de Administragdo /
Administrativos

InstalagGes sanitarias publicas

Ginasio

Cozinha

Armazém de cozinha

Armazém geral

Lavandaria

Instalages sanitarias (pessoal)

Habitagdo Administragio

Habitagdo do pessoal

Lounge e kitchete do pessoal

2|2 |R|=|e|=|E|E] &

alalalm|alml=]l=]|=]=]|=

Cormedores

N

Vitor Bibe 200800646

Por razBes de simulagéo energética, e de acordo com o manual do EnergyPlus, é possivel proceder a uma

simplificacdo de zonas térmicas que tenham perfis de ocupacao e utilizagdo semelhantes e desde que ndo

ultrapassem uma area de 250 m2.

Assim, procedeu-se a simplificacao apenas para algumas zonas, de acordo com a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Agrupamento de espagos com as mesmas caracteristicas

Espaco simplificado Area
Rececéo + Escritérios 100
InstalagBes sanitarias 70
Restaurante + Lounge + Lounge e Kitchenette o

pessoal

Habitacdo Administracao / Pessoal 240
Quartos 60
Armazém 60
Ginasio 40
Cozinha 80
Lavandaria 20

Corredor 1272
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Como resultado do paragrafo anterior, ficaram agregados 0s seguintes espacos:

- Recegdo + Escritorios,
- InstalagGes Sanitarias (publicas e de pessoal),
- Restaurante + Lounge + Lounge e Kitchenette pessoal,

- Armazém de cozinha+ Armazém geral.

4.6.2. Temperaturas de Setpoint e Setback

As temperaturas de setpoint sdo temperaturas definidas pelo sistema ou pelo utilizador para o
funcionamento dos sistemas de climatizac@o que terdo de atingir enquanto existe ocupacgéo.

As temperaturas de setback, sdo temperaturas definidas quando nao existe ocupacao, com um valor que
ndo corresponde a temperatura de conforto, contudo, permite que a temperatura no interior dos espagos
esteja controlada, evitando sobreaquecimentos, neste caso.

Assim, na Tabela 4.4, as temperaturas de setpoint e setback ficaram definidas da seguinte forma.

Tabela 4.4 - Temperaturas de setpoint e setback.

Temperatura arrefecimento Temperatura arrefecimento
Espago simplificado o o
Setpoint (~ C) Sethack [~ C)
Recegéo + Escritorios 23 28
lnstalagbes Sanitarias 25 28
Restaurante + Lounge + Lounge &

Kitchette pessoal 25 28
Habitacdo administragéo / pessoal 25 28
Quartos 25 28
Armazém 23 28
Ginasio 25 28
Cozinha 21 248
[ avandaria a7 28
Corredor 23 248

As temperaturas de setpoint e setback mostradas no quadro em cima, sdo as por defeito do software

DesignBuilder de acordo com o template de atividade dos espacos.
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4.6.3. Ganhos de calor (de origem interna)
Os ganhos de calor internos emitidos pelos elementos do edificio, nomeadamente da ocupa¢do maxima
por pessoas, dos equipamentos de escritério, dos equipamentos diversos e da iluminacdo, séo

indispensaveis ao dimensionamento de um sistema de climatizacao.

Para que se pudessem adicionar os ganhos de calor de equipamentos dos espacgos e ndo existindo
qualquer informacgéo acerca dos mesmos, recorreu-se a ASHRAE Handbook Fundamentals.

Estes valores serdo utilizados nas simula¢gfes dos espacos para ambas as normas.

Em baixo, seguem as poténcias e quantidades dos equipamentos que compdem os diversos espacos, da
Tabela 4.5 a Tabela 4.11.

Rececao e escritério
Tabela 4.5 - Ganhos de calor internos Rececéo e escritdrio.

anhos de calo anhos de calo
QUIPA O po de equipamento Qua dade

Desktop Escritério 97 5 485
Monitor Escritdrio 90 5 450
Impressora Escritério 130 3 390
Total 1325
Ocupacéo SBC 25 Ocupacao ASHRAE 9
) . lluminagdo ASHRAE
lluminagdo SBC (W/m?) 10 9.4
(W/m?)

Restaurante + Lounge + Lounge e Kitchenette pessoal

Tabela 4.6 - Ganhos de calor internos Restaurante + Lounge + Lounge e Kitchenette pessoal.

. . Ganhos de ) Ganhos de calor total
EQUIPAMENTOS Tipo de equipamentos Quantidade
calor (W) (W)
Desktop Escritério 97 2 194
Monitor Escritério 90 2 180
Impressora Escritério 130 2 260
Méaquina café expresso Diversos 352 2 704
Equipamento de .
. . Diversos 960 2 1920
alimentos frios
Maquina de aperitivos Diversos 275 2 550
Water Cooler Diversos 275 1 275
Total 4083
Ocupacgao SBC 143 Ocupacao ASHRAE 95
. lluminagdo ASHRAE
lluminagdo SBC (W/m?) 10 9.4
(W/m?)

Escola Superior de Tecnologia de Setubal
49



Mestrado em Engenharia e Gestéo da Energia

na Industria e Edificios

Quarto (Héspedes)

Tabela 4.7 - Ganhos de calor internos Quarto (Héspedes).

Vitor Bibe 200800646

O ae d O ae alo
QUIPA O po de equipa Qua dade
alo Ola
DESKTOP Escritério 97 1 97
MONITOR Escritério 90 1 90
IMPRESSORA Escritério 130 1 130
Total 317
Ocupacéo SBC 2 Ocupacao ASHRAE 2
. 5 lluminagcdo ASHRAE
lluminagdo SBC (W/m?) 10 9.4
(W/m?)
Ginasio
Tabela 4.8 - Ganhos de calor internos Ginasio.
a O ae a O dae alo
QUIPA O po de equipa Qua dade
alo Ola
DESKTOP Escritério 97 1 97
MONITOR Escritério 920 1 90
IMPRESSORA Escritério 130 1 130
COLD FOOD BEVERAGE Diversos 960 1 960
SNACK Diversos 275 1 275
WATER COOLER Diversos 350 1 350
Total 1902
Ocupagéo SBC 8 Ocupacao ASHRAE 8
. lluminagdo ASHRAE
lluminagdo SBC (W/m?) 10 9.4
(W/m?)
Cozinha
Tabela 4.9 - Ganhos de calor internos Cozinha.
o) ae alo a O dae alo
QUIPA O po de equipa @) dade
ota
FORNO GRANDE Diversos 1964 1 1964
FRITADEIRA Diversos 821 1 821
FOGAO 6 ELEMENTOS Diversos 9730 1 9730
COZEDURA DE MASSAS Diversos 2491 1 2491
COZEDURA A VAPOR Diversos 528 1 528
GRELHADOR Diversos 3370 1 3370
MAQ. KAV LOICA Diversos 1670 1 1670
MICROONDAS Diversos 822 1 822
Total 21396
Ocupagéo SBC 10 Ocupagdo ASHRAE 5
_ lluminacdo ASHRAE
lluminagdo SBC (W/m?) 10 9.4
(W/m?)
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Armazém
Tabela 4.10 - Ganhos de calor internos Armazém.
a ae d O ae alo
QUIPA O po de equipamento Qua dade
a otla
Sem equipamentos - - -
Ocupacao SBC S/ocupacao Ocupacao ASHRAE 1
. lluminagcdo ASHRAE
lluminagdo SBC (W/m?) 10 9.4

(Wim?)

Lavandaria

Tabela 4.11 - Ganhos de calor internos Lavandaria.

Tipo de
EQUIPAMENTOS

equipamentos

Equipamentos enviam o

Ganhos de calor
(W)

Quantidade

Ganhos de calor total

(W)l

(Wim?)

calor diretamente para o Sem equipamentos 0 0

exterior (SBC)

Ocupacédo SBC 2 Ocupacao ASHRAE 2
) lluminagdo ASHRAE

lluminagdo SBC (W/m?) 10 9.4

De seguida, na Tabela 4.12, resumem-se os valores dos requisitos das 2 normas, ja apresentados nos

quadros anteriores.

Tabela 4.12 - Resumo ganhos de calor internos espac¢os Hotel. De acordo com SBC e ASHRAE.

Ocupacao Ocupacao pame de guipamento acao

Pago B A RA orio diverso B ) A

Rececdao e escritorio 25 9 12,36 n/a 10 9.4

Instalagdes sanitarias s/ ocupagdo | s/ ocupacao 0,00 0,00 10 9.4

Restaurante + Lounge +

Lounge e Kitchenette 143 95 3,42 17,00 10 9.4

pessoal
Habitagcdo Administracao /

Pessoal 31 22 5,00 0,00 10 9.4

Quarto (cada) 2 2 5 n/a 10 9.4

Armazém s/ ocupagédo 1 0,00 0,00 10 9.4

Ginéasio 8 8 7,93 39,63 10 9.4

Cozinha 10 5 0,00 267,45 10 9.4

Lavandaria 2 2 0,00 0,00 10 9.4

Corredor s/ocupacgéo s/ ocupagédo 0 0 10 9.4

*) Foi adotado o método simplificado da SBC501.
**) Foi adotado o método simplificado da ASHRAE.
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As poténcias dos equipamentos foram retiradas do livro ASHRAE Handbook Fundamentals.

Para a densidade de poténcia de iluminagédo adotou-se o sistema simplificado, devido ao projeto estar
ainda numa fase de estudo em que néo existe projeto da especialidade, adotando o autor uma posi¢éo
conservadora. No futuro, estes valores poderdo decrescer usando tecnologias de iluminagdo mais
eficientes.

4.6.4. Perfis

Os perfis de ocupacéo e funcionamento sao imprescindiveis para a simulagdo energética de um edificio.
Estes conferem os ganhos de calor internos, que em conjunto com os ganhos ou perdas de calor, pelo e
para o exterior, ddo mais dados ao programa de modelacdo energética para conferir uma maior

aproximacao das necessidades térmicas do modelo ao edificio real.

Os perfis de ocupacao / funcionamento adotados para cada espago estdo considerados nos seguintes
gréficos, da Figura 4.6 a Figura 4.10.

PERFIL
LOUNGE + RESTAURANTE + LOUNGE PESSOAL

100%

80%

60%

40%

o il |
oy M m_m I I I I

LS P P P P P P PP PP P PP PP PP PSP
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NI I\ S SN R RN CE\ EN UEN ATN N AEN N T N S A A (AN

B OCUPACAO ®EQUIPAMENTOS ESCRITORIO  m EQUIPAMENTOS DIVERSOS ILUMINAGAO

Figura 4.6 - Perfil Lounge, Restaurante, Lounge e Kitchenette pessoal.

PERFIL RECEPGCAO + ESCRITORIO

100%
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Figura 4.7 - Perfil Rececao + Escritério
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PERFIL COZINHA
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Figura 4.8 — Perfil Cozinha

PERFIL GINASIO
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Figura 4.9 - Perfil Ginasio.

PERFIL LAVANDARIA
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Figura 4.10 — Perfil Lavandaria.
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4.7. Solugcbes construtivas

Numa primeira fase, apds consulta dos requisitos da envolvente térmica dos edificios no regulamento local,

SBC, aferiu-se o desempenho de quatro solucdes construtivas de acordo com as suas carateristicas.

As solugbes construtivas apresentam o mesmo coeficiente de transmisséo térmica para os elementos

construtivos, embora se tenha feito variar a sua massa total, e consequentemente, a sua inércia térmica.

Conforme descrito no Capitulo 3.1.3, o quadro a seguir apresentado na Tabela 4.13, resume 0s valores

de coeficiente de transmissao térmica dos elementos construtivos.

Tabela 4.13 - Dados envolvente térmica de acordo com as normas SBC 601 e ASHRAE 90.1.

SBC 601 - Energy Conservation Requirements ASHRAE 90.1

Solugio construtiva U(W/m2.°C) U(Wim2.°C)
Cobertura 0.12 (R-8.6) 0.04 (R-25)
Paredes externas 0217 (R-463) 0161 (R-5.7)
Pavimento em contacto com o exterior 027 (R-3.7) 0.322 (R-3.11)

Pavimento em contacto com o solo 0.55(R-1.8 —1.2m) Sem isolamento
Envidragados verticais 1.70 ( WWR 18% - 20%) 110 (WWR 0%-40%)
SHGC 025 025

Como solugbes construtivas, decidiu-se abordar 2 tipos de construgéo no seu interior. Pelo exterior, nas
paredes externas e cobertura, o edificio apresenta-se com as mesmas solu¢des construtivas. No interior,
como paredes de compartimentacdo, duas das solu¢cBes apresentam-se com um pano de alvenaria sem
isolamento com estuque de ambos os lados, e nas outras duas solu¢Bes as paredes interiores sdo em
taipa, material usado na constru¢do de edificios no Suddo e Arabia Saudita formada por materiais

sustentaveis como o argila e adobo. [27]

Ainda para cada tipo de solugdo construtiva, optou-se pela aplicacéo de diversos tipos de revestimento
nas superficies por forma a verificar a sua influéncia no desempenho energético de cada uma das

solugdes.

Na Tabela 4.14 apresentam-se o0s elementos construtivos e as suas camadas, resultantes das 4 solucdes
construtivas testadas no software de simulacdo energética para um espaco de referéncia, um quarto com
60 m?2,

Posteriormente, na Tabela 4.15 e Tabela 4.16, apresentam-se os valores de inércia térmica e da massa

total das solugBes construtivas, respetivamente.
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As quatro solucdes construtivas tém as seguintes constituicdes.

Tabela 4.14 - Quadro resumo das soluc¢des construtivas.

Paredes Exteriores

Vitor Bibe 200800646

Massa superflual [AN(X)]

29 400

Camadas (do exterior para o interior) Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3 Solugéo 4
Pano de blocos de betdo normal (m) 0,15 0,15 0,15 0,15
Isolamento XPS (m) 0,11 0,11 0,11 0,11
Pano de bet&o leve (m) 0,15 0,15 0,15 0,15
Estuque tradicional (m) 0,015 0,015 0,015 0,015
Inércia térmica (kg/m2.pavimento)
Massa superficial atil (kg)
Cobertura
Camadas (do exterior para o interior) Solugéo 1 Solugéo 2 Solucéo 3 W
Camada de asfalto impermeabilizante (m) 0,01 0,01 0,01 0,01
Isolamento XPS (m) 0,25 0,27 0,27 0,27
Camada de regularizacao — betédo de inertes poliestireno expandido 01 01 01 01
(m)
Betdo normal (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
Caixa de ar (m) 0,1 N/A N/A N/A
Placa de gesso cartonado (m) 0,012 N/A N/A N/A

29 400

Pavimento em contacto com o solo ‘

-

0|

Inércia térmica (kg/m2.pavimento ’

Camadas (do exterior para o interior) Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3 Solugéo 4
Laje de betdo com armadura <1% (em volume) 0,1 0,1 0,1 0,1
Madeira semi-densa 0,03 0,03 0,03 N/A
Bet&o normal N/A N/A N/A 0,03

150 ‘

Massa superficial til (kg) 15 283,5 ‘ 15 283,5 15283,5 21 450 ‘

Paredes de compartimentagao

Massa superficial atil (kg)

5617,5

5617,5

Camadas (do exterior para o interior) Solucéo 1 Solucéo 2 Solucéo 3 Solucéo 4
Estuque tradicional (m) 0,02 0,02
Alvenaria furado normal (m) 0,15 0,15
Estuque tradicional (m) 0,02 0,02
Taipa (m) 0,5 0,5

39 585

Inércia térmica (kg/m2.pavimento 93,63 ‘ 93,63 ‘
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Tabela 4.15 - Quadro resumo da inércia térmica das solu¢des construtivas.

Elemento construtivo Solugédo 1 Solugdo 2 | Solugcdo 3 | Solucédo 4
Paredes exteriores (kg/m? pavimento) 31,25 31,25 31,25 31,25
Cobertura (kg/m2.pavimento) 5,10 150 150 150
Pavimento em contacto com o solo (kg/m2.pavimento) 75 75 75 150
Paredes compartimentagdo (kg/m?.pavimento) 93,63 93,63 210 210
Total (kg/m2.pavimento) 205 350 466 541
Classe da inércia térmica* Média Média Forte Forte

*) Classificagdo da inércia térmica de acordo com o Despacho n.° 6476-H/2021, de 1 de julho.

Tabela 4.16 - Resumo das massas totais.

Massas totais das construgdes

Elemento construtivo Solucdo 1 | Solugdo2 | Solucdo 3 | Solucdo 4

Paredes exteriores (kg) 2 812,50 2 812,50 2 812,50 2 812,50
Cobertura (kg) 306,00 29 400,00 | 29 400,00 | 29 400,00

Pavimento em contacto com o solo (kg) 15283,50 | 15283,50 | 15283,50 | 21 450,00
Paredes de compartimentacgao (kg) 5617,50 5617,50 39 585,00 | 39 585,00
Total massa superficial 24 019,50 | 53113,50 | 87081,00 | 93 247,50
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4.8. Tecnicas de arrefecimento passivo

Esta fase é caraterizada pela apresentacao das medidas de arrefecimento passivo. Para o efeito, recorreu-
se a literatura encontrada, e, apesar de existirem diversas estratégias associadas ao arrefecimento
passivo, apenas algumas estdo testadas e serdo consideradas para o clima da regido, sendo quente e

Secos.
Como referido no Capitulo 2.1.2, para os climas quentes e secos existem diversas estratégias de
arrefecimento passivo resultando numa reducéo do consumo de energia com sistemas ativos sendo, a

protecédo solar, modulacdo do calor e rejeicao de calor.

Assim, este fator, tera de ser verificado quanto ao dimensionamento da central térmica (Cooling Design) e

nos consumos de energia durante um periodo de 4 392 horas, de 1 de abril a 30 de setembro (Simulation).

As medidas que serdo utilizadas para a verificagcdo do desempenho energético do edificio, estdo de acordo
com as apresentadas Tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Técnicas de arrefecimento passivo utilizadas na simulacéo.

Protecdes solares fixas nos vaos envidragcados

0.5m

1m

1.5m

2m

Palas horizontais
L/H (0.15/0.15) m

2L/H (0.3/0.15) m

3L/H (0.45/0.15) m

Palas horizontais + Palas

verticais
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Protecdes solares moveis nos vaos envidragados
Pano altamente refletivo

Pelo exterior

Com controlo solar de 100W/m?2 normal ao véo

Com controlo solar de 100W/m?2 normal ao v&o

Pano altamente refletivo

Pelo interior

Reducao da absorc¢éo solar da envolvente
L Cobertura e Paredes . - .
Aplicacéo cor clara ] Alteragéo do coeficiente de absorgao solar de 0.6 para 0.4
Exteriores
Ventilagdo natural

Ventilagao natural Simulagéo

Uso do regime Calculated, em detrimento do Scheduled.

A ventilagd@o natural foi simulada no regime Calculated em detrimento do sistema Scheduled visto que no

primeiro, o software entra com todos os elementos necessarios ao seu calculo como presséo atmosférica,
direcdo e velocidade do vento e as infiltracdes. (EnergyPlus.net)
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4.9. Sistemas de arrefecimento ativos

Neste ponto demonstram-se os sistemas de arrefecimento ativo, utilizados para que se possa avaliar
através de simulacdo energética a que oferece uma maior eficiéncia. Em paralelo, verificar-se-ao outros 2
fatores, sendo o tempo que a temperatura de setpoint ndo foi atingida e as horas de desconforto térmico

dos ocupantes. Estes 2 valores serdo apresentados num formato de horas sobre o periodo de simulagéo.

No caso de os sistemas serem compostos por mais de um tipo de equipamento, Ar-Agua e Ar-DX, o
software necessita de saber quais séo as prioridades de funcionamento. Assim, definiu-se o sistema de
ventilagdo das UTAN como prioridade 1, e as unidades interiores, ventilo convetores, no caso de Chiller,

e/ou unidades interiores de VRF (expanséo direta), como prioridade 2.

Quanto aos sistemas de climatizacdo, serdo abordados 5, sendo que cada um com as suas caracteristicas

especificas, definirdo o mais eficiente no consumo de energia final.

Os sistemas a serem simulados séo 0s seguintes:

Sistema 1 — Sistema Ar-Agua a Chiller, arrefecido a ar,

Sistema 2 — Sistema Ar-Agua a Chiller, arrefecido a &gua com permutador de calor geotérmico,

Sistema 3 - Sistema de distribuicdo de ar DX (expanséo direta) com equipamento interior e exterior VRF
com bomba de calor, arrefecido a ar,

Sistema 4 - Sistema de distribuicdo de ar DX (expanséao direta) com equipamento interior e exterior VRF
com bomba de calor, arrefecido a 4gua com permutador de calor geotérmico,

Sistema 5 - Sistema de distribuicdo de ar com arrefecimento evaporativo indireto, equipamentos interiores
VRF conectados a unidade exterior VRF com bomba de calor, arrefecido a agua com
permutador de calor geotérmico.
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Sistema 1 — Sistema Ar-Agua a Chiller, arrefecido a ar
A Figura 4.11 apresenta o Sistema 1, composto por duas UTAN (Unidades de tratamento de Ar Novo),
com sistema VAV (Variable Air Volume) e com uma bateria de arrefecimento, conectados a uma méaquina

térmica exterior Chiller arrefecido a ar.

Como equipamentos interiores, foram utilizados FCU (Fan Coil Units) ou VC (Ventilo convetores), com

bateria de arrefecimento a agua e bateria de aquecimento elétrico.

Na Tabela 4.18, apresentam-se os dados técnicos referentes ao Sistema 1.

-

F7i77

o it

Figura 4.11 - Sistema ar-agua com Chiller, arrefecido a ar.

Tabela 4.18 - Dados técnicos Sistema 1.

Dimensionamento da poténcia térmica Cooling Design (kW) 166
Equipamento Exterior ElectricEIRChiller Scroll McQuay AGZ060D

Poténcia térmica de arrefecimento do equipamento (kW) 197.3

EER 2.87
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Sistema 2: Sistema Ar-Agua a Chiller, arrefecido a &gua com permutador de calor geotérmico
A Figura 4.12 apresenta o Sistema 2, composto por duas UTAN (Unidades de tratamento de Ar Novo),
com sistema VAV (Variable Air Volume) e com uma bateria de arrefecimento, conectados a uma méaquina

térmica exterior Chiller com arrefecimento a agua, com permutador de calor geotérmico.

Como equipamentos interiores, foram utilizados FCU (Fan Coil Units) ou VC (Ventilo convetores), com

bateria de arrefecimento a agua e bateria de aquecimento elétrico.

Na Tabela 4.19, apresentam-se os dados técnicos referentes ao Sistema 2.

[Erzzz]

s
Erier]]

Figura 4.12 - Sistema ar-agua com Chiller, arrefecido a agua
com permutador de calor geotérmico

Tabela 4.19 - Dados técnicos Sistema 2.

Dimensionamento da poténcia térmica Cooling Design (kW) 166

Equipamento Exterior ReformEIRChiller Scroll Trane CGWD
Poténcia térmica de arrefecimento do equipamento (kW) 207

EER 3.99

Sistema geotérmico Vertical

Namero de furos 120

Profundidade (m) 76

Caudal volimico (m%/s) 0.01122
Condutividade térmica do solo (W/m.K) 2.6

Temperatura do solo (°C) 26
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Os dados geotérmicos utilizados no Sistema 2 para fins de simulagéo energética apresentam-se no
guadro em baixo, na Figura 4.13.

Edit Ground heat exchanger -

Ground heat exchanger Help
{1 General o | 0 |

Design flow rate (m3/s)

ehole and Pipe Geometry
Number of borehales
Depth of tap of borehale (m)

UHube distance (m)

Groutand Pipe Properiies

Ground thermal heat capacity (J/m3+)
Ground temperature ('C)

Groundt Hest Exchanger

Werical UHube 76m 24-horeholes
1-Verlical
2600000

2347000.00
26,000

001122

120
1.0

0.0253977

Borehale length (m) 50 50 |24)|24(24|24| 24|24 24|24
Borehole dismeter () 0127000 o 60| 24| 24|24 24| 24|24 | 24|24
Pipe outer diameter (m) 0.0266667 70 | 40| 40 (40| 40 | 40 | 40 | 40 40
Pipe thickness (m) 0.00241285

Ground Heat Exchanger - Vertical (Borehole)

Quick/Simple sizing
DesignBuilder provides a quick/simple way to size grc
exchangers. The procedure is to use DesignBuilder H
and Cooling Design calculations to obtain peak heatir
loads in kW, then use the table below to get a minimu
number for the model

Peak cooling load (kW)

10| 20| 30| 40| 50| 60| 70 80
Peak 10| 4| 4|8 8 8|12[12[12
m‘"‘g (8|88 [12[12]12]12]12
(kw) |30]12[12[12]12|16 16 16| 16
40 | 16| 16| 16| 16| 16| 24 | 24| 24

80| 40| 40 | 40| 40| 40 40 | 40|40
90 (40| 40 | 40| 40 | 40| 40 40| 40

Groutthermal conductivity (W/m-K) 0692626 100/ 40| 40 | 40| 40| 40| 40 | 40| 40

Groutthermal heat capacity (J/m3-<) 3900000.00 -

Pipe thermal eonductivity (W/m-K) 0391312 The Maxim um flow rate for the ground heat excha

Pipe thermal heat capacity (J/m3-) 177000000 normally be entered as the sum of the rated flow r
Others connected heat pum ps including those for heating
o cooling.

Grfunction reference ratio 0.000500

Detailed/Precise sizing

The net heating or cooling of the ground over each se
on the accumulated heat rejection/extraction, and thei
building loads throughout the whole year (not only the
mentioned above). This data can be obtained through
based on simple HVAC settings in DesignBuilder.

~

v

Figura 4.13 - Dados geotérmicos (permutador de calor).

No quadro apresentado na Figura 4.13, foi possivel alterar algumas variaveis relativamente ao solo,
dependendo da sua localizacdo. Assim, alteraram-se alguns parametros, que estavam por defeito no
programa de simulagdo energética, nomeadamente a condutividade térmica do solo, a temperatura do
solo e o caudal de 4gua para arrefecimento. Este Ultimo parametro é alterado em fungéo das necessidades
do(s) equipamento(s) ao qual esta conectado.

Importa referir que os dados referentes a condutividade térmica do solo e de temperatura do solo foram
extraidos de literatura pesquisada [28].
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Sistema 3 — Sistema de distribuicdo de ar DX (expansédo direta) com equipamento VRF, arrefecido
aar

A Figura 4.14 apresenta o Sistema 3, composto por duas UTAN (Unidades de tratamento de Ar Novo),
com sistema VAV (Variable Air Volume) e com uma bateria de arrefecimento DX, conectados a uma

magquina térmica exterior VRF (Variable Refrigerant Fluid) com bomba de calor e arrefecido a ar.

Como equipamentos interiores, foram utilizados VC (Ventilo convetores), com bateria de arrefecimento
e/ou de aquecimento de expanséo direta.

Na Tabela 4.20, apresentam-se os dados técnicos referentes ao Sistema 3.
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Figura 4.14 - Sistema de distribuicdo de ar DX (Expanséao direta), com
equipamento VRF arrefecido a ar.

Tabela 4.20 - Dados técnicos Sistema 3.

Dimensionamento da poténcia térmica Cooling Design (kW) 166
Equipamento Exterior EnergyPlus Example (VRF)
Poténcia térmica de arrefecimento do equipamento (kW) Autodimensionado
EER 3.3

Neste sistema foi utilizado uma unidade exterior de VRF em modo Autosize, sendo que na impossibilidade
de poder fazer conexdes de uma unidade exterior as unidades de expansao direta nas UTAN, decidiu-se
desta forma, porque nao seria prudente utilizar a totalidade da poténcia de arrefecimento de projeto para
a unidade exterior.

O EER utilizado tanto na unidade exterior e baterias de expanséao direta das UTAN pelas mesmas razdes

do paragrafo anterior, tendo-se adotado o EER por defeito do EnergyPlus.
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Sistema 4 - Sistema de distribuicao de ar DX (expansao direta) com equipamento VRF, arrefecido a
agua com permutador de calor geotérmico.

A Figura 4.15 apresenta o Sistema 4, composto por duas UTAN (Unidades de tratamento de Ar Novo),
com sistema VAV (Variable Air Volume) e com uma bateria de arrefecimento DX, conectados a uma
magquina térmica exterior VRF (Variable Refrigerant Fluid) com bomba de calor arrefecido a agua com
permutador de calor geotérmico.

Para este sistema foi utilizado uma unidade exterior de VRF em modo Autosize, sendo que na
impossibilidade de poder fazer conexdes as unidades de expansédo direta nas UTAN, decidiu-se desta
forma, porque ndo seria prudente utilizar a totalidade da poténcia de arrefecimento de projeto para a

unidade exterior.

O EER utilizado tanto na unidade exterior e baterias de arrefecimento das UTAN sao de acordo com o
utilizado no Chiller, ndo havendo possibilidade de utilizar os templates disponiveis no software de
simulacéo.

Como equipamentos interiores, foram utilizados VC (Ventilo convetores), com bateria de expansao direta.

A Tabela 4.21 apresenta dados técnicos referentes ao Sistema 4.
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Figura 4.15 - Sistema de distribuicdo de ar DX (Expansao direta), com
equipamento VRF arrefecido a 4gua com permutador de calor geotérmico.
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Tabela 4.21 - Dados técnicos Sistema 4.

Dimensionamento da poténcia térmica Cooling Design (kW)

166

Equipamento Exterior

EnergyPlus Example

Poténcia térmica de arrefecimento do equipamento (kW)

Autodimensionado

EER 3.99
Sistema geotérmico Vertical
Namero de furos 120
Profundidade (m) 76
Caudal volumico (m?%/s) 0.00959
Condutividade térmica do solo (W/m.K) 2.6
Temperatura do solo (° C) 26

Os valores referentes aos dados geotérmicos utilizados no Sistema 4, para fins de simulagdo energética,

apresentam-se na Figura 4.16.

Edit Ground heat exchanger -

Ground heat exchanger Help
General | G Funclion Data Info | Dz |
General ¥ Ground Heat Exchanger - Vertical (Borehole) ~
MName Ground Heat Exchanger Quick/Simple sizing
Ground Heat Exchanger Template DesignBuilder provides a quick/simple way to size grc
q[Template wertical U-ube 76m 120-borehales exchangers. The procedure is to use DesignBuilder H
Ground Heat Exchanger Type and Cooling Design calculations to obtain peak heatin
T "' 1-yarical . loads in kW, then use the table below to get a minimu
Ground Properties TR e i ol
Graund thermal conductivity (Wm-i) 2,600000 Peak cooling load (kW)
gmunglherma\heal:ipamly(.um}K) ig‘lﬂzﬂﬂﬂﬂ.ﬂﬂ 10| 20| 30| 40 50| 60| 70| 80
round temperature 3
& @ Peak 10| 4|4|8 8 8|12/ 12|12
I':;"ﬂ"“g 2008 |8 8|12[12]12]12]12
120 (kW) JO|12|12 (12 12|16 16| 16| 16
Number of boreholes 20| 16| 16| 16| 16 | 16| 24 | 24| 24
Depth oftap of borehaole (m) 1.0 N
Earehale length {m) 760 50|24 |24 |24 24 24|24 |24 24
Borehole diameter (m) 0127016 L 60|24 |24 | 24|24 | 24|24 | 24| 24
Fipe outer diameter (m) 0.0266667 70|40 40 | 40| 40 | 40| 40 | 40| 40
0.00241285
Plpethlckness (m) 80|40/ 40| 40| 20 | 40| 40| 40| 20
|U-tube distance (m) 0.0253977
Grout and Fipe Properiies 90 | 40| 40 | 40| 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Groutthermal conductivity (Wim-K) 0,692626 100| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
Groutthermal heat capacity (J/m3-K) 3900000.00 .
Pipe themal conductivity (W/m-K) 03891917 The Maximum flow rate for the ground heat excha
Bine th | heat it (UK 1770000.00 normally be entered as the sum of the rated flow r.
mr Sl e A iR - = connected heat pum ps including these for heating
Ll “1 | cooling.
G-function reference ratio 0,000836
Detailed/Precise sizing
The net heating or cooling of the ground over each se
on the accumulated heat rejection/extraction, and thei
building loads throughout the whole year (not only the
mentioned above). This data can be obtained through
based on simple HVAC settings in DesignBuilder. ~
@ Model data <admin> Impart Help Cancel

Figura 4.16 - Dados geotérmicos Sistema 4 (permutador de calor).

Para este sistema, assumiram-se os dados geotérmicos atribuidos ao Sistema 2, & excecdo do caudal

volimico da agua de arrefecimento do condensador, passando de 0,01122 m3/s para 0,00959 m?3/s.
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Sistema 5 - Sistema de distribuicdo de ar com arrefecimento evaporativo indireto, equipamentos
interiores VRF conectados a unidade exterior VRF com bomba de calor, arrefecido a 4gua com
permutador de calor geotérmico.

A Figura 4.17, apresenta o Sistema 5 composto por duas UTAN (Unidades de tratamento de Ar Novo),
com sistema de arrefecimento evaporativo indireto, e equipamentos interiores de VRF conectados a uma
magquina térmica exterior VRF (Variable Refrigerant Fluid) com bomba de calor arrefecido a agua com

permutador de calor geotérmico.

Para este sistema foi utilizado uma unidade exterior de VRF em modo Autosize, sendo que na
impossibilidade de poder fazer conexfes as unidades de expansao direta nas UTAN, decidiu-se desta
forma, porque ndo seria prudente utilizar a totalidade da poténcia de arrefecimento de projeto para a
unidade exterior, ndo estando esta conectada as baterias de expansao direta para arrefecimento das
UTAN.

Os dados relativos ao sistema de arrefecimento evaporativo indireto utilizado no Sistema 5, para fins de

simulagdo energética, apresentam-se na Figura 4.18.
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Figura 4.17 - Sistema de distribui¢céo de ar arrefecimento
evaporativo indireto, com unidades interiores e exterior VRF,
arrefecido a agua com permutador de calor geotérmico.
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Edit Evaporative Cooler -

Evaporative Cooler

General

Mame Air Loop 1 AHU Outdoor air system Evap

Type F-Indirect CelDekPad ©
Settings

Direct pad area (m2) 0,600

Direct pad depth (m) 0.200

Indirect heat exchanger eftectiveness 0.700

Re-circulating water pump power consumption (W) 200,00

Secondary fan flow rate (m3/s) 1.000

Secondary fan total efficiency 0.700

Secondary fan delta pressure (Pa) 200,000

Operation

[i Awvailability schedule On 24/7

Figura 4.18 - Dados do bloco de arrefecimento evaporativo
indireto.

Vitor Bibe 200800646

O EER utilizado tanto na unidade exterior e baterias de arrefecimento das UTAN, sdo de acordo com o

utilizado no Chiller, ndo havendo possibilidade de utilizar os templates disponiveis no software de

simulagéo.

Como equipamentos interiores, foram utilizados VC (Ventilo convetores), com bateria de expanséo direta.

A seguir, na Tabela 4.22, apresentam-se os dados técnicos referentes ao Sistema 5.

Tabela 4.22 - Dados técnicos Sistema 5.

Dimensionamento da poténcia térmica Cooling Design (kW) 166
Equipamento Exterior EnergyPlus Example
Poténcia térmica de arrefecimento do equipamento (kW) Autodimensionado
EER 3.99

Area do bloco (m?) 0.6
Profundidade do bloco (m) 0.2
Sistema geotérmico Vertical
Numero de furos 120
Profundidade (m) 76

Caudal volumico (m%/s) 0.00959
Condutividade térmica do solo (W/m.K) 2.6
Temperatura do solo (°C) 26
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Em baixo, na Tabela 4.23, apresenta-se um quadro resumo das caracteristicas dos sistemas a utilizar para

a realizacéo deste trabalho.

Importa referir que para o0s primeiros 5 sistemas seréo utilizados de acordo com os requisitos da norma

SBC, e o ultimo seré utilizado com os requisitos da norma ASHRAE 90.1, no Capitulo 5.5.

Tabela 4.23 - Quadro resumo dos sistemas a utilizar nas simulacdes para este projeto.

Sistema Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 ASHRAE + Sistema 5
AHU + CHILLER & VG | AHU + CHILLER &VC AHU EvapCool + VRF ASHRAE AHU
Denominagso e e AHUDX+VRFAR | AHUDX+VRFGEQ | ' poo0™ eTRAEA
AR GEO GEO Evap+VRF GEO
Tipe Air cooled Geo water cooled Air cooled Geo water cocled Geo water cocled Geo water cocled
Equipamentos Sistema Ar agua chiler Ar agua chiler VRF VRF Arref Evap. + VRF Arref Evap. + VRF
COoP 29 399 33 399 399 399
) ElectricEIRChiller Scroll | ReformEIRChiller Scrol
Equipamento usade na
simulacio McQuay AGZ080D Trane CGWD Energy Plus Example Energy Plus Example Energy Plus Example Energy Plus Example
o 197 3kWICOP 2,87 207TkW/3.99C0PINone
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Capitulo 5

Apresentacao de resultados

5.1. Solugao construtiva

Apresentadas as diversas solu¢des construtivas procedeu-se a simulacéo para verificar qual a mais
eficiente. Em cada solucdo procedeu-se ao Cooling Design, determinando a poténcia méaxima de projeto

para arrefecimento para o edificio, Hotel.

A simulacdo em Cooling Design, determina as cargas térmicas com base no ficheiro epw e nas
configuracdes dadas pelo utilizador, e consequentemente as necessidades de arrefecimento total, Total

Cooling, para um dado dia como sendo o mais desfavoravel.

Para determinar o dia mais desfavoravel, simulou-se o modelo do edificio durante o periodo de 1 de abril
a 30 de setembro, verificando-se onde as necessidades de arrefecimento eram maiores, como mostra na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Dia com maior carga térmica no interior do edificio (15/06 - 14:00)

resort, hotel

ion + UA/SA || Data Visualisation
Date/Time Solar Gains Exterior 'Windows (k... | Zone Sensible Heating [kiw] Zone Sensible Cooling (k] Sensible Cooling [kw] Total Cooling [kw] Zone b
o A7 BTk i St
15/06/2002 13:00 3195757 0 -46.63511 -161,9508 -214 6224 0,374
15/06/2002 15:00 £.423977 0 -44 12708 1737881 -206.1741 0.374€

Como se verifica na tabela acima, o periodo mais desfavoravel, encontra-se no dia 15/06 pelas 14:00.

Os dados a serem utilizados na simula¢cdo em Cooling Design, sdo como os demonstrados na Figura 5.1.

Calculation Options - hotel I

Calculation Options

Calculation Opticns

Il Calculation Description
The summer design calculation options provide
Il calculation Options with some control over the simulation. In gene
T 1-EnercyPlus - should use the default values as supplied with
Temperature contral T-Air temperature - software.
[ Exclude all zone natural ventilation {nfiltration is always included) Auto-Update
[ Exclude all zane mechanical ventilation This dialog is always shown when you select 'L

and will also be shown before all simulations if

Exclude heat recovery
show this dialog next time' at the bottom is cleg

Summer Design Day

Day 15 -
Start month Jun =
End month Sep -

fweek 3-SummerDesignDay

em Sizing

sign margin 115
Sizing method T-ASHRAE S

Aitflow calculation method 1-Sengible only -

! 01 Don't shaw this dialog next time Help Cancel

Figura 5.1 - Introducé@o de dados em Cooling Design.
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No seguimento das simulacdes realizadas para cada solugcdo construtiva, os resultados para as poténcias
de projeto para arrefecimento, sdo os demonstrados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Poténcias de projeto para arrefecimento (solu¢des construtivas em teste).

Cooling Design — Dimensionamento de poténcias de projeto para ammefecimento

Poténcia arrefecimento - Poténcia arrefecimento -
Solugéo construtiva Variagéo da poténcia (%)
sem Ar Novo (kW) com Ar Novo (kW)
Solugéo 1 949 1979 0%
Solugéo 2 952 1973 -03%
Solugéo 3 887 1847 -1 %
Solugdo 4 630 1656 16 %

Com a utilizacdo de uma solugcdo com uma inércia térmica forte, como técnica de arrefecimento passivo,

reduziu-se em 16% a poténcia de projeto para arrefecimento.

A introducédo de Ar Novo é responsavel por mais de 50% da poténcia para arrefecimento.

O grafico apresentado em baixo na Figura 5.2, apresenta o0 impacto das poténcias de projeto de

arrefecimento, com introducdo de Ar Novo, para as diversas solu¢des construtivas.

Poténcias de projeto para arrefecimento (kW)

210,000
200,000
=
= 190,000 m Sougio |
£ 180,000 = Sougio 2
]
= 170,000 Solugao 3
i s Solucso 4
E 160,000 ¢
150,000
140,000

Figura 5.2 - Poténcias de projeto para arrefecimento por solugéo construtiva.

Todos os dimensionamentos acima apresentados foram feitos em iguais condi¢des para todas as solucdes

construtivas, i.e., com o mesmo sistema de climatizagéo e para no mesmo dia mais desfavoravel.

O sistema de climatizacdo usado para as simulacdes, foi o Sistema 4, composto por um sistema de
distribuicao de ar, UTAN, de expansao direta (DX) com equipamentos VRF (exterior e interior), arrefecido

a agua, com permutador de calor geotérmico.
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No seguimento das simulacfes de consumos energéticos, apresentam-se os resultados obtidos, na Tabela
5.3.

Tabela 5.3 - Resultado dos consumos de energia final das solu¢des construtivas.

Poténcia de Consumo anual de Consumeo anual de
Solugio Sistema de Variagio do
arrefecimento energia elétrica energia elétrica
construtiva climatizagio consumo (%)
(kW) (kWh/mZ.ano) {kWh.ano)

Solugdo 1 197 9 825 379 560 0.00%
Solugdo 2 UTAN DX + VRF 197.3 4249 379 941 -0.01%
Solugdo 3 + GeoCondenser 1847 828 355778 - 6.36%
Solugdo 4 165.6 793 341132 -10.22%

Constatou-se que os desvios, nas diferencas do dimensionamento de poténcias térmicas para as varias
solucdes construtivas, ndo representam na mesma percentagem os desvios dos seus consumos de
energia final. Ainda assim, com a Solucdo 4, conseguiu-se uma redu¢do de consumo de energia final na
ordem dos 10%.

No quadro seguinte, Tabela 5.4, apresentam-se os resultados das emissdes de GEE das solucdes

construtivas.

Tabela 5.4 - Emissao de Gases com Efeito de Estufa das solu¢fes construtivas.

Fator de converséo energia Fator de converséo energia
Solugdo Consumo de . e Consumo energia Tipo de L L. Produgdo de GEE
final para energia primaria primaria para emissdes de

Construtiva energia final (kWh) priméria (KWhEP) energia final (kgCO2)
(KWhEP.kWh) CO2 (kgCOKWhEP)

W 379 960 25 949 900 Eletricidade 0144 136 786
W 379 941 25 940 853 Eletricidade 0.144 136 779

355778 25 889 445 Eletricidade 0.144 128 080

Solugdo 4 341132 25 852 830 Eletricidade 0.144 122 808

Assumindo que o fator de conversdo de energia final para energia primaria seja de 2.5 KWhEP.kWh, o

desvio de energia priméria representa um valor de 97.07 MWhEP.

Assim, em termos de emissfes de GEE e assumindo a conversdo de acordo com o Despacho n.° 6476-
H/2021, de 1 de julho, evita-se a emisséo de 13.98 tCO2e.

A escolha da solugdo construtiva com um melhor desempenho térmico incidiu na Solugéo 4, sendo esta a

ser adotada para o resto do estudo.
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5.2. Impacto das medidas de arrefecimento passivo nas poténcias de projeto

Apos a escolha da melhor solugdo construtiva, foram simuladas algumas das técnicas de arrefecimento

passivo de acordo com o Capitulo 2.1.1.

Assim, de acordo com o simulado, e, com as técnicas descritas no capitulo 4.8, apresenta-se na Tabela

5.5 um resumo dos valores obtidos nas simula¢des sobre as necessidades de projeto para arrefecimento.

Tabela 5.5 - Poténcia de projeto de arrefecimento recorrendo a técnicas de
arrefecimento passivo de forma isolada

Técnica de ammefecimento passivo Poténcia térmica (kW)
Absorgio solar as 0,4 (cobertura e paredes externas) 158.9
Palas horizontais e verticais ¢/ 1m de projegio 163.0
Persianas com alta refletividade pelo exterior, com controlo solar 100W/m? 163.5
Palas horizontais 2m 163.5
Palas horizontais 1.5m 163.6
Palas horizontais 1m 1637
Louvres 3LH 163.7
Louvres 2L/H 163.83
Louvres L'H 163.9
Palas horizontais 0.5m 164.2
Ventilagio natural 165.6
Solucio base 165.6
Persianas com alta refletividade pelo interior, com controlo solar 100W/m? 166.0

O gréfico apresentado na Figura 5.3, mostra o impacto das diversas técnicas de arrefecimento passivo
utilizadas na simulacéo energética, para as necessidades de arrefecimento, com base nos dados da tabela

anterior.

Poténcia de projeto para arrefecimento (Hotel) B Absorgao sofar 2s 0,4 [rocf & wall]
167 B Overhang + sidefins { 1m projection)
Persianas com alta refletividade pelo

exterior, controlo sakar LOOW fm2
M Palas horizontais 2 m

166

165

164 M Palaz horizontais 1,5 m

163 M Falaz horizontais 1 mi

152 m Louver 3L/H

151 m Lowver 2L/H

160 W Lowwver LiH

155 m Palas horizontais 0,5 m

Necessidades de arrefeciments (kW)

158 W Ventilag3oMatural

157 B Sclucdo base

M Persianas com ala refletividade pelo

156 - .
Estratégias de amefecimento passivo inericr, contralo solar 100Wfm32

Figura 5.3 - Poténcia de projeto para arrefecimento de acordo com as técnicas de
arrefecimento passivo de forma isolada.
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Verificaram-se 0s impactos das técnicas de arrefecimento passivo nas poténcias de projeto para
arrefecimento, com especial énfase na adocao da medida de alteracdo da absorcao solar, de 0.6 para 0.4,

garantindo uma reducgéo de 3.4% no dimensionamento de projeto para arrefecimento.

A técnica de arrefecimento passivo, ventilacdo natural, tem um valor igual a solucéo base, ndo sofrendo
gualquer impacto nesta simulagdo, Cooling Design. A razédo para este facto € que um dos pressupostos
nas simulagdes de Cooling Design no EnergyPlus, ndo existe vento, dai os resultados manterem-se

inalterados.

Constatou-se também, nas simulacbes de dimensionamento, que a técnica de persianas com alta

refletividade pelo interior, tem um impacto negativo relativamente a solucao base.

Assim, de forma isolada, destacam-se as seguintes técnicas com melhor desempenho:

- Absorc¢éo solar 0.4;
- Palas horizontais e verticais com 1 metro de projecao;

- Persianas de alta refletividade pelo exterior, com controlo solar de 100W/m?2 normal ao vao.

Os melhores resultados obtidos, de forma isolada, séo independentes e poderdo ser integradas numa

Unica solucéo, com potencial de reducao das necessidades para arrefecimento.

Assim, em cada iteracdo adicionaram-se elementos passiveis de integracdo, sendo:

- Ventilagdo natural + Reducdo da absorcdo solar de 0.6 para 0.4 + Persianas exteriores de alta
refletividade, com controlo solar de 100W/m? + Protecéo solar e horizontal e vertical com projecédo
de 1 metro,

- Ventilagédo natural + Reducéo da absorcgéo solar de 0.6 para 0.4 + Persianas exteriores altamente
refletivas com controlo solar de 100W/m?;

- Ventilagdo natural + Reduc¢éo da absorcédo solar de 0.6 para 0.4.

Apos simulagé@o das técnicas de arrefecimento passivo, de forma combinada, os resultados obtidos para

o dimensionamento de poténcia de projeto de arrefecimento, mostram-se na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Poténcia de projeto de arrefecimento recorrendo a técnicas de arrefecimento passivo de
forma combinada.

Medida de arrefecimento passivo Poténcia termica (kW)
Ventilagéo Natural + AS0,4 + Persiana pelo exterior + Pala horizontal )+ verticais 1589
Ventilagéo Natural + AS0,4 + Persiana pelo exterior 156,9
Ventilagéo Natural + AS0,4 1699
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Com as técnicas de arrefecimento combinadas, apresentadas na tabela em cima, reduziu-se em 4% a

poténcia de projeto para arrefecimento.

Somando a este valor o resultado da melhor solugdo construtiva, com uma inércia térmica forte, tem-se

uma reducao global de poténcia de projeto para arrefecimento em 20%.

O gréfico representado na Figura 5.4, mostra o impacto de todas as técnicas de arrefecimento passivo,

de forma isolada e combinada, utilizadas na simulacdo energética para dimensionamento de poténcia de

projeto de arrefecimento.

Poténcia de projeto para arrefecimento (Hotel)

158

Necessidades de arrefecimento (kW)

Figura 5.4 - Poténcia de projeto de arrefecimento com técnicas de arrefecimento passivo de
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Estratégias de arrefecimento passivo

forma isolada e combinada (Hotel).

m Ventilagio Natural = ASD,4 + Persiana
pele exterior+ Pala horizental—verticais

= ventilagio Natural = 'AS0,4 + Persiana
pelo exterior+ Pala horizontal+verticais

wentilac§o Matural + ASO,4+ Persiana
pelo exterior

m Ventilagio Natural = ASD,4

= Absorgse solar as 0,4 (roof & wall)

m Overhang + sidefins (1m projection)

= WS - Persianas com alta refletividade
pelo exterior, controlo solar 100W,/mz2

m LS - Palas horizentais 2 m

m LS - Palas horizontais 1,5 m

= LS - Palas horizontais 1 m

m LS - Louver 3L/H

= LS - Louver 3L7H

= LS - Louver L/H

m LS - Palas horizentais 0,5 m

wentilagio Natural

Solucdo base
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5.3. Impacto das medidas de arrefecimento passivo nos consumos de energia

Para validacdo dos consumos energéticos das técnicas de arrefecimento passivo, simularam-se todas as

técnicas no separador Simulation, durante o periodo de 1 de abril a 30 de setembro.

A Tabela 5.7, apresenta os resultados do impacto das simulacGes das técnicas de sistemas de

arrefecimento passivo, de forma isolada e combinada, nos consumos de energia final.

Tabela 5.7 - Impacto das medidas de arrefecimento passivo nos consumos energeéticos.

Consumos do edificio Consumos do edificio
(kWh_ano) (KWh/m?.ano)

Medida de arrefecimento passivo

Ventilagdo Natural + AS0,4 + Persiana pelo exterior com 325733,00 7575
controlo solar 100W/m?

Ventilagdo Natural + ASD.4 326 320,00 75,90

Ventilagio Natural 326 433,00 75,83

Absorgio solar as 0,4 (cobertura e paredes externas) 338 331,00 78,59

Palas horizontais + verticais (1m de projecio) 340 365,00 79,23

com alta efetiydade n[l;u:lu exterior, controlo 340 652,00 7923

Palas horizontais 2 m 340 679,00 79,24

Palas horizontais 1,5 m 340 671,00 79,24

Louvres 3L/H 340 667,00 79,24

Louvres 2L/H 340 680,00 79,24

Palas horizontais 1 m 340721,00 79,25

Louvres LIH 340 730,00 79,25

Palas horizontais 0,5 m 340 860,00 79,28

Solugio base 341 132,00 79,34

[ com alta 5;3:150';1;::'0 interior, controlo 341283.00 7938

Ao verificar os resultados apresentados, constata-se que a técnica que se apresenta no topo da tabela,
reduziu o consumo de energia final em torno dos 4.5%, representando um desvio de 15.4 MWh.ano de

energia final, relativamente a solugédo base.

Somando a este valor, o resultado da melhor solugéo construtiva, com uma inércia térmica forte, tem-se
uma reducdo global de consumo de energia final em aproximadamente 15%, sendo a inércia térmica um

fator fundamental.

O grafico apresentado na Figura 5.5, mostra o impacto de todas as técnicas de arrefecimento passivo
utilizadas na simulacdo energética, de forma isolada e combinada, nos consumos de energia final do

edificio.
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Consumaos do edificio kWh.ano

345,000,00

340000,00

335000,00

ior, controle solar

330000,00

325.000,00

m Palas horizontais 1 m

W Louver L/H
320000,00

Falas horizontais 0,5 m

315.000,00

Técnicas de arrefedmento passivo

Figura 5.5 - Consumos de energia final sobre as estratégias de arrefecimento passivo.

A Tabela 5.8, apresenta o impacto das técnicas de arrefecimento passivo, de forma isolada e combinada,

na emissao de GEE.

Tabela 5.8 - Emissfes de Gases com Efeito de Estufa com técnicas de arrefecimento passivo.

Fator de conversio Fatores de conversao de
Técnicas de arrefecimento passivo Consumo energia enelgi_a [in_al para Cor!su’m_o de energia Tipo de energia final energia Briméria para Emiss3o de GEE
LS Final [(k¥Wh) energia primaria primaria [KWhEF) P g emissdes de CO2Z (kgCO2e)
[KWhEP .k'¥h) (kgCO./kW¥hEP)
Y eror « Palshoriomalovetiosts W0 25 B350 Eloiciade o 12316
¥entilagao Malula:;l:'is‘:]l,ll + Persiana pelo % Tﬁ':".] 25 31 3\3250 Elebicidade 018 117 26388
¥entilag3o Natural + AS0,4 356 30,00 25 5§13 800,00 Eletricidade 0,144 1740
Absorgio solar as 0.4 [roof & vall) I 25 845 827 50 Eleticidade 0,144 12179916
DOverhang « sidefins [Im projection) £ 365,0!) 2.5 850 912,50 Eleincidade Q'M 12 531‘40
' i et | e 25 85163000 Eleticidade 0144 126472
Palas horizontais 2 m M 6?9,03 2,5 85 59?,50 Eletncidade Q'M 12 644‘44
Palas horizontais 1,5 m 067,00 25 851677 50 Elencidade 014 12601 %
Palas horizontais 1 m M0 25 AR50 Eletodads 014 122659 %
Louver 3LIH 340 657,00 25 85166750 Eleticidade 014 122 640,12
Louver 2LiH 340 680,00 25 851 700,00 Eleticdade 0,14 122 644 80
Louver LiH 30 730,00 25 851 825,00 Elencidads 0,14 12266280
Palas horizontais 0,5 m 340 860,00 25 85215000 Elencidade 014 1270960
Yentilag3o Natural 36430 25 581608250 Eletncidade 0,144 1731388
Solugio base 3113200 25 852 830,00 Eleticidade 0,14 122 807 52
' S e 1o interion | U1 2300 25 812075 Elcdade 014 12286188

Assumindo que o fator de conversdo de energia final para energia primaria seja de 2.5 kWhEP.kWh, o

desvio de energia primaria representa um valor de 38.50 MWhEP.

Assim, em termos de emissdes de GEE e assumindo a conversédo de acordo com o Despacho n.° 6476-
H/2021, de 1 de julho, evita-se a emisséo de 5.54 tCOze.

Adicionando os valores da simulagéo resultantes da melhor solucdo construtiva aos sistemas passivos de

arrefecimento tem-se uma reducéo de 135.6 MWhEP e 19.5 tCOze.
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5.4. Eficiéncia energética de sistemas climatizacao ativos
Como ultima verificacdo de desempenho, neste capitulo pretende-se demonstrar a eficiéncia dos diversos
sistemas de arrefecimento ativo. Para o efeito, serdo realizadas simulacdes com os 5 sistemas de

arrefecimento ativos, demonstrados no capitulo 4.9.
Relembrando, os 5 sistemas adotados para este estudo, séo o0s seguintes:

Sistema 1 — Sistema Ar-Agua a Chiller, arrefecido a ar,

Sistema 2 - Sistema Ar-Agua a Chiller, arrefecido a agua com permutador de calor geotérmico,

Sistema 3 - Sistema de distribuicdo de ar DX (expansao direta) com equipamento interior exterior VRF
com bomba de calor, arrefecido a ar,

Sistema 4 - Sistema de distribuicdo de ar DX (expanséo direta) com equipamento interior e exterior VRF
com bomba de calor, arrefecido a 4gua com permutador de calor geotérmico,

Sistema 5 - Sistema de distribuicdo de ar com arrefecimento evaporativo indireto, equipamentos interiores
VRF conectados a unidade exterior VRF com bomba de calor, arrefecido a 4gua utilizando a

terra como permutador de calor.

Procedendo-se & simulagcdo de consumos energéticos para 0s varios sistemas com a melhor solugdo

construtiva, Solucéo 4, os resultados s&o como os apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Consumos de energia dos sistemas de climatizacao.

) Horas desconforto Setpoint not met cooling
Sistemas kWh.m2 ano kWh.ano
ASHRAE 55 (h) (h}
Sistema 1 ar3 32758 363 268
Sistema 2 a1 347 83 MTh 505
Sistema 3 350 365 465 35 X5
Sistema 4 79.3 32 339 KiE]
Sistema 5 594 254 603 139 192

No seguimento dos dados apresentados no quadro anterior, verifica-se a existéncia de potencial de
reducdo de energia com o Sistema 5, reduzindo o consumo em 25%, relativamente ao Sistema 4,
contabilizando cerca de 86.53 MWh.ano. No entanto, para o funcionamento deste sistema durante o
periodo de simulagdo de 4 392 horas serdo necessarios aproximadamente 400 m? de 4gua, apenas para

o arrefecimento do edificio Hotel.

Na Figura 5.6 e Figura 5.7, apresentam-se 2 graficos com os dados referentes aos consumos de energia

final de todos os sistemas de arrefecimento ativo, utilizados na simulacao energética.
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Consumos anuais de sistemas de climatizacdo (kwh.m2.ano)

100,0
90,0

80,0
70,0 B AHU EvapCool + VRF GEO
60,0 B AHU DY+ VRF GEO
50,0 B AHU + CHILLER & VC GEO
400 AHU DX+ VRF AIR
00 AHU + CHILLER & VC AIR
200
10,0

00

Figura 5.6 - Consumos anuais dos sistemas de climatizagédo (kWh.m?2.ano).

Consumos anuais de sistemas de climatizacdo (kWh.ano)
400 000,00

350 000,00

300000,00 B AHU EvapCool + VRE GEO
250000,00 ® AHU DX+ VRF GEO
200 000,00 B AHU + CHILLER & VC GEO
150 000,00 AHU DX+ VRF AIR
100000,00 B AHU + CHILLER & VC AIR
50 000,00
0,00

Figura 5.7 - Consumos anuais de sistemas de climatiza¢céo (kWh.ano).

O quadro em baixo, Tabela 5.10, apresentam-se as emissées de GEE dos sistemas de climatizagéo

utilizados na simulacdo energética, com os requisitos SBC.

Tabela 5.10 - Emissdes de GEE dos sistemas ativos (SBC).

o il Fator de ?nn\lnersén o de enerci Fatores de conversao de energia Broducio de GEE
Sistemas ativos (SBC) MO ENEIIINGT | Nt para ) Lonsumo (€ SN0 1 i de energiafinal | primaria para emissies de CO2| e
(kWh) energia primaria primaria (KWhEP) KaCOLKINEP) (kaCOZ)
(KWhEP kWh)
Sistema { J72759.00 25 9189750 Eletrcidade 014 1H1824
Sistema 2 W 25 86958500 Eletrcidade 014 1BMA
Sistema 3 365 465,00 25 91366250 Eletncidade 0,14 131 %740
Sistema 4 EARKAAL) 25 828300 Eleticidade 0,14 1nHTR
Sistema 5 B30 25 836507 50 Eletncidade 0,14 9165708

Assumindo que o fator de conversao de energia final para energia primaria seja de 2.5 kWhEP.kWh, o

desvio de energia primaria representa um valor de 216.32 MWhEP.
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Assim, em termos de emissdes de GEE e assumindo a converséo de acordo com o Despacho n.° 6476-
H/2021, de 1 de julho, evita-se a emisséo de 31.15 tCO:e.

A Tabela 5.11, apresenta a desagregacdo de consumos de energia final dos sistemas de climatizacéo.

Tabela 5.11 - Desagregacéo de consumos de energia final.

Peso do
) ) Consumo energia | lluminagao interior Equipamentos Arrefecimento arrefecimento no
Sistemas ativos (SBC) final (kWh) (kWh.anao) interiores (kWh.ano) Total fixo (kiWh.ano) (kWh.ano) consumo de energia
final (3%)
Sistema 1 372 759,00 69 629,00 93 557,00 163 156,00 209 573,00 6%
Sistema 2 M7 e 69 629,00 93 557,00 163 185,00 184 645,00 3%
Sistema 3 365 465,00 69 629,00 93 557 00 163 185,00 202 279,00 550%
Sistema 4 M1 69 629,00 93 567 00 163 186,00 177 946,00 52%
Sistema 5 254 603,00 69 629,00 93 557,00 163 156,00 91 417,00 %

Na desagregacdo de consumos de energia final, verifica-se uma varia¢cdo dos valores referentes aos
sistemas de climatiza¢&o, incluindo bombas e ventiladores, mantendo a iluminac&o e os equipamentos
interiores (tipo de escritério e diversos), inalterados ao longo do periodo. O Sistema 5 apresenta a maior
eficiéncia energética dos sistemas de climatizacdo, representando um peso de apenas 36% sobre o

consumo total de energia no edificio Hotel.

Sendo o EER (Efficiency Energy Ratio) a eficiéncia do sistema de climatizagdo para arrefecimento,
resultando da equacéo 10, decidiu-se verificar numa base horéria a sua evolucdo de acordo com as
temperaturas exteriores e com o fator de carga para o dia mais desfavoravel, dia 15/06, e os resultados

sdo de acordo com os demonstrados a seguir, Figura 5.8.

EER = Qarref. /W (10)

Onde:
EER — Racio de Eficiéncia Energética
Qarref — Poténcia frigorifica (W)

W — Poténcia elétrica (W)
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Figura 5.8 - Analise de eficiéncia dos sistemas para dia 15/06.

O gréfico anterior apresenta as curvas de rendimento dos sistemas de arrefecimento ativo utilizados na
simulag&o energética do edificio Hotel, e a verde, a temperatura exterior de bolbo seco.

Constata-se que os rendimentos, ou a eficiéncia dos sistemas de arrefecimento dos equipamentos,
apresentam uma consisténcia ao longo tempo, decrescendo consideravelmente durante o periodo em que
o fator de carga e a temperatura exterior aumenta, pelas 14 horas.

Estas curvas sao referentes ao dia mais desfavoravel, e foram calculados com base nos dados exportados

apos simulacdo energética, que se apresentam a seguir, na Figura 5.8.

Tabela 5.12 - EER Sistemas Arrefecimento (dia 15/06, 24 horas).

EER Sistemas de arrefecimento {15-06)

Hora Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 ODBT
0:00 287 a3 307 a7 0.09 3423
1:00 274 290 298 .60 0.01 34.00
2:00 296 268 3.08 372 0.02 3356
3:00 269 a0 319 3.86 0.01 32.86
4:00 272 270 313 376 184 3223
5:00 242 267 316 3.0 1.99 .38
6:00 274 270 318 3.82 195 3163
7:00 255 262 297 367 367 3263
8:00 247 267 301 365 4.02 3363
9:00 258 284 a1 379 423 MBI
10:00 272 a.07 3.26 387 435 36.25
11:00 269 334 322 391 433 763
12:00 271 332 316 4.00 4.38 3863
13:00 269 342 3.10 3.98 4.36 39.63
14:00 227 3.03 3.00 3.80 413 4063
15:00 214 297 292 3.63 3.83 41.00
16:00 215 283 29 363 382 41.00
17:00 211 290 269 322 371 41.00
18:00 213 302 277 335 366 40.3%
19:00 218 318 285 3.46 369 39.38
20:00 224 337 287 344 3.58 38.19
21:00 242 a1 289 342 363 726
22:00 244 287 283 348 345 37.00
23:00 274 244 281 3.38 199 35.00
24:00 262 296 301 3.66 295 36.40

Verifica-se, nos dados apresentados da tabela em cima, que entre as 00:00 e as 04:00, no Sistema 5 o
equipamento de climatizacdo ndo estava em funcionamento, quando comparado com as restantes

solucdes.
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Conclui-se, portanto, que estava a ser utilizado apenas o arrefecimento evaporativo com recurso a
ventiladores e bombas de circulacédo de agua, consumindo menos energia. Esta situacdo acontece num
total de 843 horas de acordo com os dados da simulagdo, de acordo com o exemplo demonstrado na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Dados arrefecimento evaporativo.

Outside Dry-
Date/Time Total Cooling System Fans System Pumps Cooling (Electricity) Bulb
Temperature
14/06/2002 -31,68672 7,816575 0,273773 15,42537 34,76667
15/06/2002 01:00 -0,183396 7,816575 0,273773 1,975436 34,25
15/06/2002 02:00 -0,022645 7,816575 0,136886 1,901808 34
15/06/2002 03:00 -0,028751 7,816575 0,136886 1,90461 33,59167
15/06/2002 04:00 -0,027886 7,816575 0,182515 1,904121 32,89167
15/06/2002 05:00 -15,29602 7,816575 0,273773 8,321279 32,25

5.5. Comparativo de solugdes SBC vs ASHRAE
Em capitulos anteriores, verificou-se que as normas SBC e ASHRAE apresentam valores distintos nos
requisitos da envolvente, densidade de poténcia de iluminacéo, densidade de ocupa¢éo dos espagos e

nos caudais minimos de ar novo por pessoa e por area.
Como no capitulo anterior, Capitulo 5.4, verificou-se que o sistema de arrefecimento ativo mais eficiente a
utilizar é o Sistema 5, decidiu-se efetuar um comparativo dos consumos de energia final deste, com os

requisitos de ambas as normas.

Reunindo todas as especificidades de cada norma comentadas ao longo deste trabalho, apresenta-se em

baixo, na Tabela 5.14, os resultados obtidos das simulacdes.

Tabela 5.14 - Comparativo de solu¢des com requisitos SBC e ASHRAE.

Consuma Periodo de
Requisitos Sistemna de Consumo energia Periodo sem cumprir Consumo de
. . energia final desconforto . .
da norma climatizagao final (kWh.ano) EetPoint (h) agua (m23)
(KWhim2.ano) ASHRAE 55 (h)
SBC . 254 603,00 50,40 339 191,75 400
ASHRAE 222 551,00 51,83 790 73 200

A tabela acima traduz a efetividade dos requisitos da norma ASHRAE 90.1 comparativamente & SBC
levando a uma reducgéo dos consumos de energia final, em cerca de 12,5%, e 50% do consumo de agua

para o sistema de arrefecimento evaporativo.

No entanto, relativamente a leitura das horas de desconforto que o software faz, segundo a norma

ASHRAE 55, os valores da simulacdo com os requisitos da norma SBC sdo mais otimizados.

A Tabela 5.15 apresenta os dados referentes as emissdes de GEE resultantes dos requisitos SBC e
ASHRAE, com 0 mesmo sistema de arrefecimento.
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Tabela 5.15 - Emiss6es de GEE do comparativo do sistema 5 com requisitos SBC e ASHRAE.

Fator de conversdo . .
c ia final ix final C d . Fatores de conversao de energia Producio de GEE
Sistemas ativos (SBC) onsumo energla final | energlafinal para onsumo de ENergia | . e energia final | primaria para emissdes de CO2 | | or g0 0€
(kWh}) energia primaria primaria (kWhEP) (kgCO,KWhEP) (kgCO2e)
(KWHEP kWh) 2
Sistema 5 - SBC 254 603,00 23 636 507,50 Eleticidade 0,144 91 657,08
Sistema 5 - ASHRAE 222 551,00 25 556 377 50 Eletricidade 0,144 80 118,36

Assumindo que o fator de converséo de energia final para energia priméria seja de 2,5 kWhEP.kWh, o

desvio de energia primaria representa um valor de 80.13 MWhEP.

Assim, em termos de emissdes de GEE e assumindo a converséo de acordo com o Despacho n.° 6476-
H/2021, de 1 de julho, evita-se a emisséo de 11.45 tCOze.

Por ultimo, a Tabela 5.16 apresenta um quadro resumo dos sistemas de arrefecimento ativos adotados ao
longo deste trabalho com os respetivos consumos energéticos, horas de desconforto térmico dos

ocupantes e desagregacédo de consumos.

Tabela 5.591 — Quadro resumo dos consumos energéticos dos sistemas e de desconforto dos ocupantes.

Sistema Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4 Sistema 5 ASHRAE + Sistema 5§
Densidade
ns‘ e eoont_.:umo 870 810 85,0 79,0 534 33,7
(kWh.m2 ano)
Efciéncia relaiva % 0 7% 2% 9% 2% 3%
Co afnal
flsume energia ina 372759,00 U7 834,00 365 465,00 11132,00 254 603,00 222782,00
(kWh.ano)
Periodo de descorforlo 33 75 385 339 330 790
ASHRAE-55 (1)
Setpoint not met cooling (h) 268 505 355 39 191,75 73
Desagregagio de consumos (kWh.ano)
lluminagao infer
HminagEo meror 69629,00 69629,00 69629,00 695629,00 69629,00 69629,00
(kWh.ano)
Equi tos inferk
quipamenios imenores 9355700 93 557,00 93 557,00 9355700 93 557,00 93 557,00
(kWh.ano)
Total o (KIWh) 163 186,00 163 185,00 163 185,00 163 186,00 163 185,00 163 185,00
Cimatzagio 209 573,00 184648,00 202279,00 177.946,00 947,00 50 59,00
Consumo Gimatzagao 55% 53% 55% 52% 3% 7%
Consume global (%)
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Capitulo 6

Conclusao

6.1. Sumério

Este capitulo final sumariza as principais conclusGes decorrentes do trabalho realizado, através da
simulacdo e analise de todos os dados recolhidos, explicando o impacto de cada parametro estudado, as

técnicas de arrefecimento passivo e a otimizacéo dos sistemas de climatizacdo ativos.

6.2. Conclusdes gerais
Ao longo deste trabalho aprofundou-se um pouco mais do que o solicitado, sendo que para além do estudo
do impacto das técnicas de arrefecimento passivo e ativo para os requisitos das normas locais, SBC, fez-

se também um comparativo com as recomendacdes da norma norte americana ASHRAE 90.1.

Adotaram-se os valores da ASHRAE em detrimento da legislagdo em vigor em Portugal porque aquela

contém solucdes para as temperaturas sentidas na Arabia Saudita, o que ndo acontece com a segunda.

Relativamente aos dados, existia uma confianca nos valores esperados relativamente aos sistemas de
arrefecimento passivos, incluindo a inércia térmica, nomeadamente das protecées solares fixas na reducao

de consumos de energia final.

Contudo, ndo era esperado pelo autor o enorme impacto da reducdo da poténcia de projeto de
arrefecimento devido a reducédo da absor¢do solar em coberturas e paredes externas, e do efeito da

ventilagdo natural no consumo de energia final, comparativamente as restantes.

A adoc¢do de uma solugdo construtiva com maior inércia térmica significou uma redugédo de 16% no
dimensionamento de poténcia de equipamentos de climatizacdo e cerca de 10% no consumo durante o

periodo em estudo.

As combinacdes de restantes solugfes integradas de arrefecimento passivo levaram a uma reducédo de
4,5% no consumo de energia final. Conjuntamente com o resultado das simulagbes das solucdes

construtivas, sistema passivo, atingiu-se cerca de 15%.

A par do dimensionamento por alteracao da inércia térmica, verificou-se que a existéncia de insuflagdo de
ar novo nos espagos tem um impacto muito significativo na poténcia de projeto para arrefecimento,
adicionado em qualquer das soluc¢des construtivas cerca de 100 kW, perfazendo mais do dobro do total

das necessidades de arrefecimento.

Nos sistemas de arrefecimento ativo, verificou-se uma reducdo de consumo de energia final de 32%

relativamente ao sistema menos eficiente e 25% mais eficiente ao sistema utilizado durante as simulacées.
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Verificou-se também que o sistema de distribuicdo de ar com arrefecimento evaporativo e com
equipamentos terminais VRF foi considerado o mais eficiente. Contudo exige grandes quantidades de
agua para o seu funcionamento, cerca de 400 m? para um periodo de 6 meses. Num local onde existe
uma grande escassez de agua e que se situa a cerca de 200 km de distancia do mar, Golfo Pérsico, se
colocar-se a hipétese de dessalinizacé@o. Este fator podera resultar num constrangimento de recursos e

consequente ponderacdo sobre o sistema de climatizacéo.

Este consumo de agua é apenas para o edificio do caso de estudo, Hotel.

Por fim, compararam-se simulac¢des utilizando um mesmo sistema, Sistema 5, com os requisitos de ambas
as normas SBC e ASHRAE 90.1. O resultado foi dentro do esperado quanto a redugao de consumos pois
a ultima apresenta uma maior exigéncia na envolvente térmica, opaca e ndo opaca, a densidade de

ocupacdo por 100m? é inferior e os sistemas de iluminacdo também tém uma densidade de poténcia
relativamente menor.

O consumo de agua para o sistema de arrefecimento evaporativo é substancialmente menor, perto dos
200 m3.ano contra os 400 m3 da norma SBC. A maior diferenga verifica-se quanto ao nivel de conforto dos
ocupantes, sendo que com os dados da norma ASHRAE o numero de horas de desconforto é

aproximadamente o dobro da encontrada na SBC.

Para poder implementar medidas de reducdo de consumo de energia devera ser feito um inquérito aos
ocupantes e sensibiliza-los para o facto de a unidade hoteleira pretender ser eco-friendly (amigo do
ambiente) e como tal sera necessario fazer algumas restricdes e tomar como aceitavel esse desvio nas

condicdes ideais para o conforto humano.

Existem ainda muitas melhorias que poderéo ser adotadas visto que as medidas adotadas foram feitas de
uma forma conservadora. Na prética, poder-se-do ajustar os perfis de utilizacdo, as densidades de
poténcia de iluminacdo e um maior controlo dos equipamentos de climatiza¢do, quer na sua regulagédo

térmica, como na forma de atuacéo.

6.3. Projetos futuros
Para projetos futuros, seria importante analisar outras técnicas de arrefecimento passivo, mais
especificamente na elaboracdo de solugdes construtivas recorrendo a técnicas PCM (Phase Change

Material) e de sistemas de tubos enterrados, como arrefecimento passivo.

Outro fator determinante verificado no decorrer das simulagdes seria a obtencdo de um software que
permita ao utilizador verificar as horas de desconforto apenas com base na temperatura, humidade e
velocidade do ar, utilizando técnicas de arrefecimento passivo, sendo que no presente programa existe
sempre a necessidade de ter um sistema de climatizacio associado para verificar essas diferencas, sob

a forma de poténcia térmica.
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