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Resumo

Esta dissertacao aborda detalhadamente o comportamento térmico dos edificios, com
um foco especial na utilizagcdo de simula¢do dindmica para otimizar o desempenho dos
sistemas de climatizacao.

Inicialmente o projeto é contextualizado, identificando-se a motivacdo que o
impulsionou e definindo-se os objetivos principais a alcancar, além de se fornecer uma
visdo geral da organizacao do trabalho.

Sao explorados os processos de transferéncia de calor, como conducdo, conveccado e
radiacdo, destacando-se a importancia do coeficiente de transmissdo térmica e da
inércia térmica na avaliacdo do desempenho energético dos edificios. Adicionalmente,
sdo discutidos os ganhos térmicos e o conforto térmico, estabelecendo uma base
tedrica robusta para a aplicacdo da simula¢do dinamica.

O edificio em estudo é caracterizado de forma minuciosa, com uma analise dos seus
ganhos internos e dos perfis de utilizacao. Este estudo é implementado utilizando o
Hourly Analysis Program (HAP), um software especializado que permite efetuar o
calculo de cargas térmicas e simulagdes de consumos de energia detalhadas.

As diferentes etapas da simulacado, desde a consideracao das condi¢des climaticas até a
definicdo dos sistemas e das propriedades da instalacdo, sdo descritas e configuradas
com precisdo. Estas andlises proporcionam uma visdo comparativa do desempenho
térmico em diferentes cenarios, permitindo uma avaliacdo precisa das necessidades de
climatizagao.

A conclusao do estudo sintetiza os principais resultados, avaliando o desenvolvimento
do projeto em relacdo aos objetivos estabelecidos inicialmente. Sdo discutidas as
dificuldades e limitacGes encontradas ao longo do estudo.

Este trabalho constitui uma contribuicdo significativa para a compreensdo do
comportamento térmico nos edificios e para a aplicagdo da simula¢do dinamica como
ferramenta de otimizacdo energética.

Palavras-chave

Cargas Térmicas, Simulacdao Dindmica Detalhada, HAP
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Abstract

This dissertation provides a detailed analysis of the thermal behavior of buildings, with
a particular focus on the use of dynamic simulation to optimize the performance of
HVAC systems.

Initially, the project is contextualized by identifying the motivation behind it and
defining the main objectives to be achieved, as well as offering an overview of the
structure of the work.

The heat transfer processes, such as conduction, convection, and radiation, are
explored, with an emphasis on the importance of thermal transmittance and thermal
inertia in the evaluation of a building's energy performance. Additionally, thermal
gains and thermal comfort are discussed, providing a robust theoretical foundation for
the application of dynamic simulation.

The building under study is meticulously characterized, with an analysis of its internal
gains and usage profiles. This study is implemented using the Hourly Analysis Program
(HAP), a specialized software that enables detailed thermal load calculations and
energy consumption simulations.

The different stages of the simulation, from consideration of climatic conditions to the
definition of systems and properties of the installation, are described and configured
with precision. These analyses provide a comparative view of thermal performance in
different scenarios, allowing for an accurate assessment of HVAC requirements.

The study’s conclusion synthesizes the main results, evaluating the project's
development in relation to the initially established objectives. The difficulties and
limitations encountered throughout the study are also discussed.

This work represents a significant contribution to the understanding of thermal
behavior in buildings and the application of dynamic simulation as an energy
optimization tool.

Keywords
Thermal Loads, Detailed Dynamic Simulation, HAP
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Capitulo 1

Introducao
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1. Introducao

1.1. Introducdo ao projeto

No ambito da unidade curricular Estagio/Projeto Final da Licenciatura em Engenharia
e Gestdo Industrial, foi proposto pelo docente Luis P. C. Neto a realizacao de um projeto
com o objetivo de aplicar ferramentas de simulacdo dindmica para determinar as
cargas térmicas de um edificio.

A simulacao dinamica emerge como uma ferramenta imprescindivel neste contexto,
proporcionando uma visao detalhada e precisa do comportamento térmico ao longo do
tempo.

Neste projeto é explicado, de forma rigorosa, o comportamento térmico dos edificios,
com um foco especial na aplicagdo da simulacdo dinamica. A investigacdo inclui uma
analise detalhada dos processos de transferéncia de calor, abordando especificamente
os mecanismos de condugdo, conveccdo e radia¢do, que sdo cruciais para compreender
as transferéncias térmicas nos edificios. A importancia do coeficiente de transmissao
térmica e da inércia térmica é destacada, devido ao seu papel central na avaliagdo da
eficiéncia energética das construcdes. Estes conceitos sdo fundamentais para
quantificar as perdas e ganhos de calor, influenciando diretamente o consumo
energético necessario para a climatizacao.

Adicionalmente, o estudo explora os ganhos térmicos internos e o conforto térmico,
estabelecendo as bases tedricas necessarias para a aplicacdo das metodologias de
simulacdo dinamica.

Com o uso de ferramentas de simulacdo dinamica, como o Hourly Analysis Program
(HAP), é possivel realizar analises detalhadas das condig¢des de conforto do edificio. No
decorrer do projeto é desenvolvido um modelo representativo de diferentes zonas de
um edificio para as quais se realizaram simula¢des das cargas térmicas em diferentes
condicdes operacionais. A analise destas simulagdes permite identificar as principais
fontes de ganhos térmicos, bem como os desafios associados ao controlo do conforto
térmico em ambientes interiores.

Através deste trabalho, pretende-se ganhar o maximo conhecimento para o
desenvolvimento de estratégias mais eficientes e sustentaveis na concec¢do e operacao
de sistemas de climatizacdo em edificios, alinhando a pratica da engenharia com os
objetivos globais de reducdo de emissdes.

1.2. Contexto e motivacao

A aplicagdo de ferramentas de simulagdo dinamica no estudo térmico e energético de
um edificio emergem da necessidade crescente de otimizacdo energética e
sustentabilidade no sector da construcdo. A medida que as normas e regulamentacdes
de eficiéncia energética se tornam mais rigorosas, torna-se imperativo adotar métodos
precisos e avancados para a analise do desempenho energético dos edificios.
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A simulagdo dindmica oferece uma compreensdo detalhada das interagdes térmicas
entre os diversos elementos do edificio e as varidveis ambientais externas. Estas
ferramentas permitem a modelagdo precisa do comportamento térmico ao longo do
tempo, considerando fatores como a variacdo das condigdes meteorologicas, a
ocupacdo, os ganhos internos e a inércia térmica dos materiais de constru¢do. Com
estas simulacdes, é possivel prever o consumo energético, identificar potenciais
problemas de conforto térmico e avaliar o impacto de diferentes estratégias de
eficiéncia energética.

Além disso as ferramentas de simulacdo dinamica facilitam a tomada de decisoes
informadas durante a fase de projeto e operacao dos edificios. Elas permitem testar
virtualmente diferentes solucdes de design, sistemas de AVAC (Aquecimento,
Ventilacao e Ar Condicionado) e materiais de construcdo, ajudando a selecionar as
op¢odes mais eficientes e economicamente viaveis. Desta forma, ndo s6 se consegue uma
reducdo nos custos operacionais e nas emissdes de gases de efeito estufa, como
também se melhora o conforto dos ocupantes. Ferramentas de simulacao, como HAP,
EnergyPlus, TRNSYS e CYPE, possibilitam modelar cenarios complexos e a avaliagdo do
impacto de diferentes estratégias de projeto.

A motivagdo principal reside, portanto, na capacidade destas ferramentas de fornecer
uma analise detalhada e precisa que apoie a criacdo de edificios mais eficientes,
sustentaveis e confortaveis. A aplicagdo de simulagdes dinamicas no estudo térmico e
energético de um edificio é uma abordagem essencial para responder aos desafios
atuais da eficiéncia energética e da sustentabilidade no sector da construgao.

1.3. Objetivos

O principal objetivo deste projeto é abordar a investigacdo técnica, a modelacdo e a
simulacao do comportamento térmico de um edificio.

Para alcancar estes objetivos serd necessario percorrer varias etapas, das quais se
destacam:

— Efetuar uma pesquisa abrangente sobre os fatores que influenciam o
comportamento térmico de um edificio, explorando métodos para caracterizar
o desempenho energético e o conforto dos ocupantes, analisar varias
ferramentas de simulacdo, com uma selecao criteriosa e aprofundamento do
conhecimento das ferramentas escolhidas;

— Introduzir os dados no software de simulacdo para criar um modelo
simplificado com uma representac¢do detalhada do edificio, representacao essa
que o representa em termos de localizacdo e envolvente;

— Fazer simulagdes e analises dos resultados dos modelos criados que servem
para caracterizar o comportamento térmico do edificio;

— Analisar os resultados das diferentes zonas de simula¢ao, comparando-os para
identificar as diferencas;
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— Efetuar comparacdes das analises detalhadas do comportamento térmico e
energético de um edificio, com a aplicacdo de diferentes ferramentas de
simula¢do dinamica para prever o desempenho energético, e a caracterizacdo
dos sistemas de climatizagao.

1.4. Estrutura do Relatorio

O presente relatério encontra-se divido em cinco capitulos.

No Capitulo 1 é feita uma introducdo e enquadramento ao tema, sdo apresentados os
objetivos especificos da dissertacdo e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se um resumo da pesquisa do comportamento térmico e
energético nos edificios, nomeadamente processos de transferéncia de calor,
coeficiente de transmissao térmica, ganhos térmicos nos edificios, conforto térmico e
simulacdo dinamica de edificios.

No Capitulo 3 faz-se uma descricao do edificio em estudo, com a apresentaciao dos
dados climaticos da sua localiza¢do. Sdo apresentadas as caracteristicas psicrométricas
do ambiente exterior e interior, bem como os ganhos internos de calor devido a
ocupacao e equipamentos. Sao também descritos os perfis de utilizagdo para melhor se
compreender os padroes de uso.

A seccdo sobre o Hourly Analysis Program (HAP) detalha a configuracao do projeto no
referido software, incluindo as condig¢des climaticas (Weather), bibliotecas de projeto
(Project Libraries), definicbes dos espagos internos (Spaces) e os sistemas de
climatizacdo (Systems). Cada subsec¢do aborda a parametrizacdo e as entradas
necessarias para a simulagdo térmica.

No Capitulo 4, utilizando a ferramenta de simulagdo dinamica de edificios Hourly
Analysis Program (HAP), simulam-se, a partir do edificio no seu estado atual, as cargas
térmicas de diversas zonas, consideradas mais criticas.

No capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas da elaboracao deste
trabalho. Sdo também destacadas as dificuldades e limitacdes enfrentadas, e sugerem-
se melhorias e perspetivas futuras.
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2. Comportamento Térmico e Energético nos Edificios

O comportamento térmico e energético dos edificios € um fator determinante para
alcancar elevados niveis de eficiéncia e sustentabilidade nos edificios. Este capitulo
estuda os processos de transferéncia de calor, abrangendo os trés modos de
transmissdo de calor - condugdo, convec¢ao e radiacdo — bem como a formulagao do
coeficiente de transmissdo térmica. Este coeficiente inclui a analise detalhada da
resisténcia térmica dos materiais constituintes, do coeficiente global de transmissao de
calor e da inércia térmica. Sdo analisados também, os ganhos térmicos, tanto de fontes
internas como externas, que influenciam diretamente o conforto térmico dos
ocupantes. A avaliacdo destes ganhos permite compreender as dindmicas térmicas que
ocorrem no interior dos edificios, proporcionando uma base sélida para intervencdes
de melhoria.

2.1. Processos de transferéncia de calor

A transmissao de calor é a ciéncia que trata a transferéncia de energia que ocorre entre
dois corpos materiais como resultado de uma diferenca de temperaturas [1].

Ha trés modos de transmissao de calor:
— Conducao
— Conveccao
— Radiagdo

Conducéo

A condugdo é o modo de transmissdo de calor que ocorre num meio estaciondrio
(sélido, liquido ou gasoso). E um processo que pode ser visto como a transferéncia de
energia das particulas mais energéticas de uma substdncia para as menos energéticas
através das interagdes (moleculares e atdmicas) entre as particulas. As temperaturas
mais elevadas estdo associadas a uma energia molecular mais alta, e quando em
contato com outras moléculas de energia molecular mais baixa, resultara em uma
transferéncia de energia da regido de temperatura mais alta para a regidao de
temperatura mais baixa.

Sempre que existir uma diferenca de temperaturas num corpo, a experiéncia mostra
que existird uma transferéncia de energia da regido de mais alta temperatura para a
regido de temperatura mais baixa, como é exemplificado na Figura 1.

superficie
de drea A

Figura 1: Transmissao de calor por conducao em um paralelepipedo com espessura L e diferentes
temperaturas entre as duas faces.

Figura copiada de [1].
6



APLICACAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFiCIO

A lei fundamental da conducgdo de calor € a Lei de Fourier, expressa na equacao (1), a
qual estabelece que:

. AT 1
Q=k.A T (1)
onde:
Q Taxade transmissdo de calor w
K  Condutibilidade térmica do material W/(m.K)
A Area perpendicular ao fluxo de calor m?
AT Variagdo de temperatura entre as faces do solido K
L Espessura m

Cada uma dessas expressdes relaciona o fluxo térmico através de uma superficie ao
gradiente de temperatura em uma direcdo perpendicular a superficie. A lei de Fourier
é a pedra fundamental da transferéncia de calor, ndo é uma expressao que possa ser
derivada a partir de principios fundamentais, € o oposto. Ela é uma generaliza¢cdo
baseada em evidéncias experimentais. Ela é uma expressao que define uma importante
propriedade dos materiais, a condutividade térmica. Além disso, a lei de Fourier é uma
expressao vetorial, indicando que o fluxo térmico é no sentido da diminuicao das
temperaturas. Importa realcar que a lei de Fourier aplica-se a toda matéria,
independentemente do seu estado fisico (sélido, liquido ou gas).

Na equacgdo (2) apresenta-se outra forma de escrever a lei de Fourier sob a forma
diferencial.

dT 2)
Ix = —k.—
qX dX
onde:

(qx  Fluxo de calor na direcdo x, por unidade de area W/m?2

dT

™ Gradiente de temperatura na dire¢do x K/m

X

O fluxo de calor (q4) é a taxa de transferéncia de calor na direcdo x por unidade de area
perpendicular a direcdo da transferéncia. Este fluxo é proporcional ao gradiente de

dT . L A .
temperatura (&). O sinal negativo é uma consequéncia do facto do calor ser transferido
na dire¢cdo da temperatura decrescente.

Conveccao

A conveccdo ¢ um modo de transmissdo de calor que ocorre entre uma superficie e um
fluido em movimento, como é visivel nos dois exemplos apresentados na Figura 2.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin
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3 Escoamento
Escoamento

Tp = Fis

Figura 2: Transmissdo de calor por convec¢ao: esq.) T, > T. ; dir.) T. > Tp.
Figura copiada de [1].

0 modo de transferéncia de calor por convecgdo abrange dois mecanismos:
— Difusao;
— Transporte.

O primeiro consiste na transferéncia de energia devido ao movimento molecular
aleatério (difusdo), enquanto no segundo a energia é transmitida através do
movimento global, ou macroscépico, do fluido (advecc¢ao).

A transferéncia de calor por conveccao pode ser classificada em dois tipos:
— Conveccao natural;
— Conveccdo forgada.

Na convecgao natural o movimento é induzido pela diferenca de densidade causada por
variagdes de temperatura no fluido. Um exemplo disso é a transferéncia de calor por
conveccao livre que ocorre a partir de componentes quentes, como ocorre na Figura 3.

P

g

-

Hot components

wof 11

Figura 3: Transmissao de calor por conveccao natural em componentes quentes.

Figura copiada de [2].

Falamos de convecc¢do for¢ada quando o movimento é causado por meios externos,
como uma ventoinha, uma bomba ou ventos atmosféricos. Como exemplo, considere-
se o0 uso de um ventilador para fornecer arrefecimento de ar por convecgao forcada de
componentes elétricos quentes em uma placa, como é visivel na Figura 4.

Forced - q
flow Rir /7' Hot componants
I mOommmM
—gp—— A AANHN

- 00 000

Figura 4: Transmissao de calor por conveccao forcada pela ventoinha em componentes quentes.
Figura copiada de [2].
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Embora tenhamos presumido uma conveccdo for¢cada pura na Figura 4 e uma
convecc¢do natural pura na Figura 3, podem existir condi¢des correspondentes a uma
convec¢do mista combinada (forcada e natural). Por exemplo, se as velocidades
associadas ao fluxo de ar da Figura 4 sdo pequenos e/ou as forcas de flutuacao sao
grandes, pode ser induzido um fluxo de ar secundario comparavel ao escoamento
forcado imposto. Neste caso, o fluxo induzido pela flutuacao seria normal ao fluxo
forcado e poderia ter um efeito significativo na transferéncia de calor por convec¢do
dos componentes. Na Figura 3, a convec¢do mista resultaria se um ventilador fosse
usado para forgar o ar para cima entre as placas de circuito, ajudando assim o fluxo de
flutuacao, ou para baixo, opondo-se assim ao fluxo de flutuacao.

Dois casos especiais de interesse sdo a ebulicdo e a condensag¢do. Por exemplo, a
transferéncia de calor por convec¢ao resulta do movimento do fluido induzido por
bolhas de vapor geradas no fundo de uma panela de agua a ferver (Figura 5a) ou pela
condensacdo de vapor de agua na superficie exterior de um tubo de agua fria (Figura
5b).

Moist air

q" Water
droplets
Cold \ ’/

! water
— ° o o b, /8
Vapor — ° el o ls "l\ J
bubbles Water N/

IR

Hot plate

a) b)

Figura 5: Casos especiais de conveccao: a) Ebulicao, b) Condensacao

Figura copiada de [2].

A lei fundamental da convecgdo é a Lei de Newton expressa na equagao (3):

Q=h.A.AT (3)
onde:
Q Taxa de transmissdo de calor w
h Coeficiente de transmissdo de calor por convecgao W/(m2.K)
A Areada superficie m2

AT  Diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido K

Independentemente da natureza particular do processo de transferéncia de calor por
conveccao, o fluxo de calor convectivo é expresso pela equacao (4):

q=h.AT (4)
onde:

q Fluxo de calor por unidade de area W/m?

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns valores representativos do coeficiente de
transmissdo de calor por convecgdo para diferentes situacdes. Esses valores sao
utilizados para estimar a transferéncia de calor por conveccdo em diversas condi¢des

9
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operacionais, ajudando a garantir um projeto eficiente e adequado as necessidades
térmicas especificas.

Tabela 1: Valores representativos do coeficiente de transmissao de calor por conveccao.
Tabela adaptada de [1].

Coeficiente de transmissio de calor: W/(m2.K)
Conveccdo natural 5-25
Conveccdo forcada:

Gases 25-250
Liquidos 50-20000
Conveccdo com mudanca de fase:
Ebulicdao ou condensacao 2500-100000

Radiacao

Aradiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma temperatura
absoluta diferente de 0 K. Embora nos concentremos na radia¢do de superficies sélidas,
a emissao também pode ocorrer de liquidos e gases. Independentemente da forma da
matéria, a emissdo pode ser atribuida a alteragdes nas configuragdes eletrénicas dos
atomos ou moléculas constituintes. A energia do campo de radiagdo é transportada por
ondas eletromagnéticas (ou, em alternativa, fotdes). Enquanto a transferéncia de
energia por conducdo ou convecg¢do requer a presenca de um meio material, a radiacao
nao o faz. De facto, a transferéncia de energia por radiacao ocorre mais eficientemente
no vacuo.

A poténcia calorifica por unidade de area emitida por um corpo negro ¢ - também
designada por poder emissivo - é dada pela lei de Stefan-Boltzmann:

q= (0.T%) (5)
onde:
q Fluxo de calor por unidade de area W /m?
T Temperatura K

c Constante de Stefan-Boltzmann (6 =5,6704 x 108 W/(m2K¢)  W/(mZ2.K%)

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns valores tipicos de emissividade térmica para
materiais comuns usados nos edificios. Esses valores sdo utilizados em simulagdes
térmicas para avaliar o comportamento energético dos edificios e para garantir o
cumprimento das normas de eficiéncia energética.

10
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Tabela 2: Alguns valores tipicos de € para os materiais comuns.
Tabela adaptada de [1] e [3].

Material Emissividade (g])
Aco polido 0,07
Aco oxidado 0,80
Aco inoxidavel 0,59
Madeira 0,86
Tijolo 0,93
Vidro 0,95
Areia 0,90
Agua 0,95
Aluminio anodizado 077
Aluminio polido 0,05
Cimento 0,54
Borracha 0,95
Gesso 0,86 -090
PVC 091-0,93
Flastico preto 0,95
Plastico branco 0,84
Argamassa 0,87

O fluxo de calor emitido por uma superficie real ¢ menor do que o fluxo de calor emitido
por um corpo negro a mesma temperatura e é dado por:

g= &(0.T" (6)
onde:
€ Emissividade térmica (adimensional)

Com valores entre 0 < € < 1, a emissividade fornece uma medida da eficiéncia com que
uma superficie emite energia relativamente a um corpo negro.

Um caso de tratamento simples é o que diz respeito a troca de calor entre uma placa
pequena e uma superficie que é muito maior, a "envolvente", representada na Figura
6.

superficie
/" envolvente

Figura 6: Troca de calor por radiacao.

Figura copiada de [1].

Se dissermos que a superficie envolvente pode ser aproximada a um corpo negro,
podemos escrever que a energia por ela emitida é:

11
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Qz = A. (U-Tg) (7)

onde:
0 Taxa de transmissao de calor da superficie W
2 envolvente.
Tr  Temperatura da superficie envolvente K
A Area da placa pequena m?

Contudo, a radiacdo emitida pela placa pequena, atendendo a que se trata de um corpo
real com uma emissividade ¢, sera obtida através da equacgao (8):

Q = eA.(0.T) (8)
onde:
Q, Taxade transmissio de calor da placa pequena W
Ts Temperatura superficial da placa pequena K

Repare-se que a totalidade da radiacdo emitida pela vizinhanga incidira na placa
pequena de area A. Contudo, esta placa sé absorvera parte dessa radiacao:

a.A.(0.TF) (9)
em que a (adimensional) representa o poder de absorcao desta placa (0 < a < 1).

Se quisermos calcular a perda liquida de radiacgdo sofrida pela placa pequena, teremos
de calcular a diferencga entre a energia por ela emitida e a energia por ela absorvida:

0, = eA.(0.TH —a.A.(0.TR) (10)
Considerando que a = ¢ (corpo cinzento), este resultado reduz-se a:
Q= cAo (TE—TH (11)
2.2. Coeficiente de transmissao térmica
Resisténcia térmica

O conceito de resisténcia térmica foi obtido por analogia ao conceito de resisténcia
elétrica da lei de Ohm.

Q ~—+ o—AMWA—0 Q
/9 T,

Figura 7: Resisténcia térmica por conducao

Figura copiada de [1].

Analisando a Figura 7, a resisténcia térmica por conduc¢do da placa expressa-se por
(12):

12
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Recoma = 22 = 1)
’ Q k.A
onde:
R cona Resisténcia térmica por condugdo m2.K/W
T:,T, Temperaturas nas faces 1 e 2 Kou°C
0 Taxa de transmissdo de calor w
k Condutibilidade térmica do material W/(m.K)
A Area m?2
L Espessura m

O conceito de resisténcia térmica também é extensivel aos fendmenos de transferéncia
de calor por convec¢do numa superficie.

Fluxe do fluido

Figura 8: Resisténcia térmica por conveccéo

Figura copiada de [1].

Na Figura 8 ha uma parede plana sujeita a convec¢ao em ambas as faces. A resisténcia
térmica por convecgao da placa expressa-se pela equagao (13):

Ts — Tw 1 (13)
R¢ conv = : =
Q h.A
onde:
R cony  Resisténcia térmica por convecgao m2K/W
Ts Temperaturas na superficie K
T Temperaturas do fluido K
h Coeficiente de transmissao de calor por convecgao W/(m2.K)

Contudo, nao podemos esquecer que o fluxo de calor sera constante ao longo de cada
uma das camadas, pelo que:

o Tor =Ty T =T, To—Te (14)
RIS S A
h, .A k.A h,.A
onde:
Teor Temperatura do fluido da face 1 K
Teon Temperatura do fluido da face 2 K

13
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Se somarmos os numeradores e denominadores desta igualdade e simplificarmos,
obtemos:

Q= Too1 — Toop (15)
B RtOt

em que Ry, € a resisténcia térmica total ao fluxo de calor:

1 L 1 (16)
+—+
h, .A k.A h,.A

Riot =

Ao fazer simulag¢des dinamicas para estudar o desempenho térmico e energético de um
edificio, a resisténcia térmica das paredes é fundamental para avaliar a capacidade de
resistir ao fluxo de calor, uma vez que este parametro impacta diretamente o conforto
térmico e a eficiéncia energética.

Do ponto de vista pratico, utilizam-se valores do ITE 50 - Coeficiente de Transmissao
Térmica de Elementos da Envolvente dos Edificios [4]. Estas tabelas fornecem uma
referéncia essencial para a selecdo de materiais e técnicas construtivas, com o objetivo
de otimizar a eficiéncia térmica dos edificios. A resisténcia térmica adequada das
paredes contribui significativamente para a reducao das perdas de calor no inverno e
do ganho de calor no verdao, promovendo um ambiente interno confortavel e
energeticamente eficiente.

Na Tabela 3 e na Tabela 4 apresentam-se valores para a resisténcia térmica das paredes
simples e das paredes duplas.

Paredes Simples

Tabela 3: Valores tabelados no ITE 50 para a resisténcia térmica das paredes simples.
Tabela copiada de [4].

QUADRO 1.5 RESISTENCIAS TERMICAS
PAREDES SIMPLES DE ALVENARIA
R ((m*.C)W]
Espessura da alvenaria
Tipo de [m]
elemento 0,19
0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,00 | %1% [ 045 | 020 | %24 | 030
0,11 0,25
0,22
[4:]
o 8| furado |57 1010 019|023 | 027 | 0390 | 052 | 056 | —
o E (normal)
g ¢
& | macigo | — — | 008 — | 013 — — — —
2 ofl normal | — | — | — | — | 016 | 020 | 030 | 033 | 037
oo
8T
3 8| Jleve — | — | — | = o027 |03 | 049 | 054 | 059
NOTA:

- As resisténcias termicas indicadas no QUADRO L5 correspondem a panos simples de alvenaria
simples, sem quaisguer revestimenios, e ndo incluem resisténcias térmicas superficiais (exterior e
interior).
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Paredes Duplas

Tabela 4: Valores tabelados no ITE 50 para a resisténcia térmica das paredes Duplas.
Tabela copiada de [4].

QUADRO I.6 RESISTENCIAS TERMICAS
PAREDES DUPLAS
R f(n?’. C)W]
Tipos de elementos Espessuras das alvenarias [m]
0,11 0,11 0,15
0,11 0,15 0,15
tijolo furado
tijolo furado 0.72 084 0.96
tijolo macigo
tijolo furado 0.58 0,70 -
bloco de betae normal
bloco de betdo normal 0iod s 0.58
bloco de betao leve
bloco de betdo leve iz 0.76 0.80
E
Pano de betdo | Espessura P . R
ou de pedra [m] ano de alvenaria fmj
0,11 0,15
tijolo furado 0,53 0,65
tijol i —_—
betao normal 0,10 a 0,20 = 0.39
bloco de betdo normal 0,42 0,46
bloco de betdo leve 0,53 0,57
tijolo furado 0,63 0,75
tijolo macigo 0,49 -
pedra 0,40 a 0,60 l :
bloco de betdo normal 0,52 0,56
bloco de betao leve 0,63 0,67

Coeficiente global de transmissao de calor de uma parede

O coeficiente global de transmissao (U), pode ser calculado através de uma expressao
generalizada, num sistema que possua i elementos, cada um possuindo uma espessura
L; e uma condutibilidade térmica k;, calculando-se o correspondente coeficiente de
troca de calor mediante a expressao (17):

U (17)
%ﬂ + th_i * ho:i+1
onde:
U Coeficiente global de transmissdo de calor W/(m2.K)
he,;  Coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo W/(m2K)
k Condutibilidade térmica do material W/(m.K)
L Espessura m

Em termos praticos, mais uma vez, pode-se recorrer ao ITE 50 [4] para se conhecerem
os coeficientes de transmissao térmica de paredes simples, de paredes duplas e vaos
envidracados, bem como as resisténcias térmicas convectivas interior e exterior. Esses
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valores sdo cruciais para avaliar a conducdo de calor através das paredes, impactando
a eficiéncia energética e o conforto térmico do edificio.

Abaixo sdo apresentadas as tabelas do ITE 50 [4] para os coeficientes de transmissdo
térmica de:

— Paredes simples: Tabela 5;
— Paredes duplas: Tabela 6;
— Vaos envidracados: Tabela 7.

bem como para as resisténcias térmicas superficiais que serdo apresentadas na Tabela
8.

Paredes Simples

Tabela 5: Valores tabelados no ITE 50 para o coeficiente de transmissao térmica das paredes
simples.

Tabela copiada de [4].

QUADRO II.1 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
PAREDES SIMPLES DE FACHADA
SEM ISOLAMENTO TERMICO

U WAm~. <C)j

@- Paredes simples com revestimentos aderentes em ambas as faces

Pano de alvenaria
blocos de bl d Parede
" ocos de
il betdo normal betdo leve pedra de betdo
Espessura da alvenaria

[m]

0,20a0,24 0,20 a 0,30 0,20 a 0,30 040a0,60 | 0,10 20,20
1,3 1.9 1.3 29 3,6
NOTA:

- Os valores de U apresentados podem ser utlizados para soluces de paredes sem revestimento
numa ou em ambas as faces.
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Paredes Duplas

Tabela 6: Valores tabelados no ITE 50 para o coeficiente de transmissao térmica das paredes
duplas.

Tabela copiada de [4].

QUADRO Il.4 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

PAREDES DUPLAS DE FACHADA
SEM ISOLAMENTO TERMICO

U Wim®. <ol
. Espessura dos panos u
Constituigao d
KRy i) Wi, C)]
0,11+ 0,11 1.1
Tijolo furado 0,11 +0,15 0,96
Tijolo furado 0,15 +0,15 0,86
- 1 0,11 +0,11 13
Tijolo macigo 0.15 +0.11 11
Blocos de betao | Blocos de betdo Sl 1.4
nermal normal DISR0S 1.3
0,15+ 0,15 1.3
Blocos de betdo | Blocos de betdo g:l : g:; :;
I ) i i
eve = 0,15+ 0,15 0,99
S (0,40 & 0,60} + 0,11 1.2
flSlofRadc {0.40 a 0,60) + 0,15 11
Tijolo maci 1
Alvenaria de i i¢o {0,40 a 0,60} + 0,11 5
pedra Blocos de betéo (0,40 a2 0,60) + 0,11 1.4
normal (0.40a0,60)+0,15 1.3
Blocos de betdo {040 a 0,60) +0,11 1.2
leve (0,40 a 0,60) +0,15 1.2
; {0,104 0,20) + 0,11 1,4
ficiuado {0,102 0.20) + 0,15 12
Tijolo macigo (0,102 0,20) + 0,11 1,7
Parede de betéo | giocos de betso {0,10 a 0,20) + 0,11 16
normal (0,10a0,20)+0,15 15
Blocos de betdo (0,10 a 0,20) + 0,11 1.4
leve (0,10a0,20) + 0,15 1,3
NOTAS:

1- Os valores do guadre aplicam-se independentemente da ordem (exterior [ interior) dos panos

constituintes,

2- 0s valores de U spresentados podem ser utilizados para solugbes de paredes sem revestimento
numa ou em ambas as faces,
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Vaos envidracados

Tabela 7: Valores tabelados no ITE 50 para o coeficiente de transmissao térmica dos vaos
envidracados.

Tabela copiada de [4].

QUADRO lIl.2 COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA
VAOS ENVIDRAGCADOS VERTICAIS

CAIXILHARIA METALICA

U Wym’. C)]

A — SEM CORTE TERMICO

u”‘ 2
(Wi, °C))
Tipodevao | Nomero | Tipo de Esp. da u."
envidracado de Janela 13mina o Dispositivo de oclusao nocturna
vidros de ar
% Outros dispositivos
{mm) | WHA.C)) | o
interior | Com permea- | Com permoa-
opaca | bilidade ao ar | bilidade ao ar
elevada baixa
1 fixa — 60 49 45 38
(vidro gratdna — 62 50 46 39
impl

smples) | ™ da corrar = 65 52 48 41
[ 39 34 32 28
fora 16 35 31 29 26
Simples 16 low & ! 31 28 25 23
{1 jancla) 2 6 43 a7 34 30
(vidro graloria 16 X 33 31 2.7
dupio) 16 jow & 36 32 30 26
6 45 3.9 36 an
de correr 16 40 35 33 29
16lowe a7 33 31 27

1 503100

Duplo ) vidro fixa, mm
e sinples) giratoria ou | istancia 31 28 26 23
(2janeias) | omcaga | 9o correr entre
janela janelas)
NOTAS
1+ Uw. coeficiente de transmiss&o térmica do vo envidragado, aplicavel a locais sem ocupacao noctuma (vd. texto 4.5)

2 - Usew coeficiente de transmissdo 1érmica mbdio dia-noite do vBo envidragado (inclul a contribuiciio dos eventuais
dispositivos de oclusao nocturna), aplichve! a locals com ocupacdo nocturna (vd. texto 4.5). Se o vao envidragado
ndio cispde de dispositivos de oclusio nocturna, Ugs = Uy

3 - Para 0s vidros com baixa 4] (fow & consi uma Ancia & = 0.40. Para outros valores de &
v, lexto 4.5

4 - Nas janclas duplas admite-se que ambas as janelas 16m o mesmo tipo de vidro simples o de cabdiho alco. Para
outras combinacdes de janelas vd. texto 4.5,

Resisténcia térmica convectiva interior e exterior

Tabela 8: Valores tabelados no ITE 50 para resisténcias térmicas superficiais.
Tabela copiada de [4].

QUADRO 1.3 RESISTENCIAS TERMICAS SUPERFICIAIS
R, Ry (M7 CYW]
Resisténcia térmica superficial
Sentido do fluxo de calor fim” *C)wj
exterior interior
Ry Ry
Horizontal "' 0,04 0.13
Vertical ©!
ascandente 0.04 0,10
gdescendente 0.04 0,17

1- Paredes (alé +/- 30° com a vertical)
2~ Coberturas & pavimentos (até =~ 60° com a horizontal)
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Inércia térmica

A inércia térmica dos edificios desempenha um papel crucial no equilibrio térmico das
construgdes, atenuando as variacdes térmicas causadas por condigdes exteriores e
interiores, resultando numa menor flutuacdo da temperatura interna, proporcionando
conforto térmico aos ocupantes.

Dado que as condigdes externas, como a temperatura ambiente e a radiacao solar,
variam ao longo do tempo, o efeito da inércia térmica é fundamental.

A inércia térmica (It) interior de um espaco representa a capacidade desse espago para
reter calor, influenciada pela capacidade de armazenamento e conducao de calor dos
seus elementos construtivos. Este parametro é determinado pela area util do espaco,
pela massa superficial util dos materiais utilizados na construcao e da capacidade de
conducgao de calor dos elementos de revestimento traduzida no fator de redugdo da
massa superficial util [5].

2iMsi .1i .S (18)
It =
Ap
onde:

Msi  Massa superficial util do elemento construtivo i kg/m?2

. Fator de reducdo de Msi (depende da resisténcia ()

l térmica do elemento de revestimento R (mZ2.°C) /W)
Si Area da superficie interior do elemento m?
Ap  Areaitil de pavimento m?

A Inércia Térmica divide-se em trés classes, conforme se detalha na Tabela 9.

Tabela 9: Classe de Inércia Térmica.

Tabela copiada de [5].

P . . |
Classe de Inércia Térmica i

[kg/m2]
Fraca It <150
Média 150 = It =400
Forte It <400

Um corpo de maior massa e/ou com maior calor especifico, acumula ou liberta a mesma
quantidade de energia com menor variacdo de temperatura. Para a maioria dos
materiais dos edificios o calor especifico esta situado entre 0,85 e 0,95 k] /kg.°C, o que
explica o facto de apenas se mencionar a massa. Uma importante excecao é a madeira,
cujo calor especifico esta situado entre 1,7 e 3,0 k] /(kg. °C) [6].

2.3. Ganhos térmicos nos edificios

O calor produzido dentro de um edificio que contribui para a temperatura interna,
pode ser proveniente de varias fontes:
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— Pessoas: Este calor, conhecido como calor metabdlico, é produzido pelo corpo
humano através de atividades como digestdo, respiragdo e movimento
muscular. A quantidade de calor gerada varia conforme a atividade praticada,
durante atividades leves, como trabalho de escritdrio, geram menos calor, mas
em atividades intensas, como o exercicio fisico geram mais calor. O nimero de
ocupantes do espago também é muito importante para obter os ganhos
térmicos das pessoas.

— Aparelhos e Equipamentos: O calor produzido pelo funcionamento de
aparelhos eletrénicos, como computadores, e eletrodomésticos.

— Iluminagao: O calor produzido pelas lampadas, especialmente se forem
incandescentes.

— Processos Internos: Em ambientes industriais ou de escritérios, processos
especificos como cozinhar, imprimir ou outros equipamentos industriais
podem produzir calor. Este calor pode ser dividido em duas formas principais,
o calor sensivel que causa um aumento direto na temperatura do ar e dos
materiais ao redor, como o produzido por equipamentos eletronicos, maquinas
industriais e fogdes, e também o calor latente, que provoca mudangas no estado
fisico das substancias, como durante a evaporacao de liquidos ou na operacao
de sistemas de ar condicionado que removem humidade do ar.

— Ventilacao e Infiltracao: O ar quente que entra através de aberturas, portas,
janelas e sistemas de ventilagao.

Esses ganhos de calor podem afetar significativamente o conforto térmico dentro de
um espago e sao importantes a considerar no projeto de sistemas de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado. Durante o verao, os ganhos internos podem aumentar a
necessidade de arrefecimento, enquanto no inverno, podem reduzir a necessidade de
aquecimento.

2.4. Conforto térmico

O conforto térmico é reconhecido como nio sendo um conceito exato, sem uma
temperatura especifica que o defina. O conforto térmico é uma condicao mental onde
uma pessoa se sente satisfeita com a temperatura do ambiente onde esta. E um estado
de equilibrio na temperatura do ambiente gerado pela arquitetura do edificio, ndao
sentindo, nem frio, nem calor. Essa sensacdo ndo esta apenas relacionada com a
temperatura do ar, estd também associada a outros fatores, tais como a humidade, a
ventilacao, o isolamento, entre outros. Alcancar uma temperatura interior equilibrada
é fundamental para proporcionar o bem-estar e produtividade, além de promover a
saide e a seguranca. E fundamental abordar diversos pardmetros que influenciam
diretamente o conforto térmico em ambientes interiores.

Os principais parametros que devem ser considerados sdo os seguintes [7]:
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— Temperatura do Ar: A temperatura do ar interior € um dos fatores mais criticos
para o conforto térmico. Deve ser mantida dentro de uma faixa aceitavel,
geralmente entre 20°C e 24°C no inverno e entre 24°C e 27°C no verao, para
garantir o conforto da maioria dos ocupantes.

— Temperatura Radiante Média: Este parametro refere-se a média das
temperaturas das superficies que circundam os ocupantes, tais como paredes,
pisos, tetos e moveis. Superficies frias ou quentes podem influenciar
significativamente a sensa¢do de conforto térmico, independentemente da
temperatura do ar.

— Humidade Relativa: A humidade do ar é crucial para o conforto térmico. A faixa
ideal de humidade relativa varia entre 30% e 60%. Niveis de humidade muito
baixos podem causar secura da pele, enquanto niveis elevados podem aumentar
a sensacao de calor e desconforto.

— Velocidade do Ar: A movimentagao do ar pode influenciar a percecao térmica.
Uma ligeira brisa pode ajudar a refrescar o ambiente, melhorando o conforto,
enquanto correntes de ar excessivas podem causar desconforto. A velocidade
ideal do ar para conforto térmico é geralmente inferior a 0,2 m/s.

— Isolamento Térmico das Roupas: O nivel de isolamento proporcionado pelas
roupas dos ocupantes afeta a percecdo da temperatura ambiente.

— Taxa Metabolica: A taxa metabdlica dos ocupantes, que depende do nivel de
atividade fisica, influencia a percecdo de conforto térmico. Atividades
sedentdarias tém taxas metabolicas mais baixas em comparacdo com atividades
fisicas intensas.

— Carga Térmica Interna: Inclui o calor gerado por ocupantes, equipamentos e
iluminacdo. A gestdo eficiente da carga térmica interna é essencial para manter
um ambiente confortavel.

— Qualidade do Ar Interior: Embora nao seja diretamente um parametro de
conforto térmico, a qualidade do ar influencia a perce¢ao do conforto. Poluentes,
odores e concentracdo de CO, devem ser controlados para garantir um
ambiente saudavel e confortavel.

Para garantir um ambiente interno confortavel do ponto de vista térmico para os
ocupantes dos edificios, as normas sobre conforto térmico sao fundamentais.
Inicialmente, essas normas focavam-se principalmente em estabelecer as condi¢cdes
necessarias para o conforto térmico, sem considerar os consumos energéticos
necessarios para alcanc¢a-lo. No entanto, devido a crescente conscientizacdo sobre
problemas ambientais e a necessidade de desenvolvimento sustentavel, essas normas
agora devem incluir formas de atingir o conforto térmico com o menor consumo de
energia possivel.
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Por outro lado, o aumento do uso de equipamentos de arrefecimento de espacos na
Europa é preocupante em termos ambientais, pois causa um grande aumento no
consumo de energia, contribuindo para o excesso de emissdes de COz e o consequente
aquecimento global. Portanto, até que a energia provenha totalmente de fontes
renovaveis, a climatizacdo de espagos deve ser reservada para necessidades especiais
em climas extremos e ndo para compensar um design climatico inadequado dos
edificios. A solugdo estd em um bom design climatico, utilizando dados realistas de
conforto térmico [6].

2.5. Simulacao dinamica de edificios

A simulacao dinamica é um método de analise computacional detalhado que examina
o perfil e os consumos energéticos de um edificio. Este processo pressupde uma analise
preliminar abrangente, que inclui a avaliagdo da envolvente do edificio, dos
equipamentos, da iluminac¢do, dos sistemas de climatizacdo e de tratamento de ar. Além
disso, considera a ocupacao, os horarios de funcionamento e realiza varias medicoes,
como a quantidade de ar novo introduzido e a eficiéncia dos sistemas de climatizagao,
entre outros fatores.

A simulacdo dinamica pode ser dividida em:
— Simulagdo em condig¢oes reais;
— Simulagao em condi¢des nominais.

A simulacdo em condig¢des reais tem como objetivo calibrar o modelo computacional
através da comparacdo entre os consumos energéticos reais, obtidos a partir de faturas
ou medigdes locais, e os consumos calculados numericamente. O modelo é considerado
validado quando a diferenga entre os consumos reais e os calculados é inferior a 10%.

Ap6és esta validagdo procede-se a simulacdao em condi¢des nominais, onde se mantém
algumas caracteristicas reais do edificio, como a envolvente, os sistemas de
climatizacdo e a iluminagao. No entanto, todos os horarios, a ocupacao, as temperaturas
de conforto, as densidades de equipamento e os caudais de ar novo sdo ajustados de
acordo com as exigéncias regulamentares para cada tipo de espaco.

Nesta fase é também necessario escolher um software de simulacdo que esteja
acreditado conforme a norma ASHRAE! 140-20042 [8], conforme exigido pela
legislacdo. Esta norma estabeleceu um programa rigoroso de testes e validacdo de
varios softwares, com o objetivo de avaliar a precisdo de cada um. Este processo
envolve a identificacdo das diferengas nos resultados produzidos por diferentes
algoritmos, bem como a detec¢do de limitacoes e erros de codificacdo [9].

1 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (USA)

2 ASHRAE 140-2004, também conhecido como "Standard Method of Test for the Evaluation of Building
Energy Analysis Computer Programs”, € uma norma desenvolvida pela ASHRAE para padronizar os
métodos de teste e avaliagdo de programas de analise de energia de edificios.
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O termo “ASHRAE Hourly Analysis” refere-se ao uso de ferramentas e métodos
recomendados pela ASHRAE para analisar o desempenho de sistemas de aquecimento,

ventilacdo e ar condicionado (AVAC) em intervalos horarios. Esta abordagem é
fundamental no projeto, operagdo e otimizacdo de sistemas AVAC para garantir
eficiéncia energética, conforto dos ocupantes e conformidade com os padrdes de
sustentabilidade.

Ferramentas e Métodos

A ASHRAE disponibiliza varias ferramentas e padroes que auxiliam na analise horaria
dos sistemas AVAC. Alguns dos mais importantes incluem:

ASHRAE Standard 90.1: Este padriao define os requisitos minimos para o
projeto energético eficiente de novos edificios e de renovagdes significativas.
Inclui recomendag¢des para simulagdes horarias de energia para verificar a
conformidade.

EnergyPlus: Uma das ferramentas de simulagdo de energia mais utilizadas,
desenvolvida pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE). Permite
simulag¢des horarias e sub-horarias de desempenho energético de edificios e
sistemas AVAC.

TRACE™ 700: Um software da TRANE™, que realiza simula¢des de desempenho
energético de edificios, permitindo analise detalhada de carga térmica e
desempenho dos sistemas AVAC em intervalos horarios.

TRNSYS: Um ambiente de simulacdo flexivel que permite a modelagem
detalhada de sistemas de energia renovavel, sistemas de aquecimento,
refrigeracdo e ar condicionado. E usado para andlises de ciclo completo de
sistemas energéticos complexos e integrados.

CYPETHERM LOADS: E utilizado por engenheiros e projetistas para projetar
sistemas AVAC eficientes e para cumprir normas e regulamentos relacionados
ao conforto térmico e eficiéncia energética em edificios. Ele é parte integrante
da plataforma CYPE, que oferece uma ampla gama de ferramentas para o
projeto e analise de estruturas, instalacdes e eficiéncia energética em
construcoes.

Hourly Analysis Program (HAP): Desenvolvido pela CARRIER™, o HAP é uma
ferramenta de simulagdo e calculo de carga de AVAC que permite andlises
horarias detalhadas para projeto e otimizacdo de sistemas AVAC.

Aplicagdes da Analise Horaria em AVAC

Dimensionamento de Equipamentos: analises horarias ajudam a dimensionar
corretamente os equipamentos AVAC, garantindo que sejam eficientes o
suficiente para lidar com as varia¢gdes de carga ao longo do dia.
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— Eficiéncia Energética: permite a identificacdo de oportunidades para melhorar
a eficiéncia energética, ajustando operacgdes dos sistemas AVAC conforme as
necessidades reais dos ocupantes e as condi¢des climaticas.

— Conforto Térmico: assegura que os sistemas AVAC mantenham condi¢bes
confortaveis de temperatura e de humidade durante todo o dia, respondendo
rapidamente a mudancas nas condi¢des internas e externas.

— Modelagdo de Cenarios: facilita a modelagem de diferentes cenarios
operacionais e de projeto, permitindo prever como os sistemas AVAC
responderdo a variagdes sazonais, mudan¢as no uso do edificio ou
implementagdes de novas tecnologias.

— Conformidade Regulamentar: as simula¢des horarias sdo frequentemente
exigidas para demonstrar a conformidade com os padrdes e codigos de
construc¢do, como o ASHRAE Standard 90.1.

Beneficios da Andlise Horaria em AVAC

— Precisdo e Detalhe: oferece uma visdao detalhada do desempenho dos sistemas,
permitindo ajustes precisos.

— Otimizacdo de Custos: ajuda a reduzir custos operacionais identificando
ineficiéncias e oportunidades de economia de energia.

— Melhoria do Desempenho: facilita a implementacdo de estratégias de controle
avancadas para melhorar o desempenho dos sistemas AVAC.

— Sustentabilidade: contribui para a sustentabilidade ambiental ao promover
praticas de design e operacao mais eficientes energeticamente.

A analise horaria recomendada pela ASHRAE é essencial para profissionais de AVAC e
engenheiros de construcdao que tem como objetivo otimizar o desempenho energético,
melhorar o conforto dos ocupantes e garantir a conformidade com os padrdes de
eficiéncia energética.

Uma vez que o caso de estudo que vai ser realizado neste trabalho envolve a utilizacao
do HAP - HOURLY ANALYSIS PROGRAM, faz-se, ja de seguida, um breve resumo das
suas potencialidades.

2.6. HAP - Hourly Analysis Program

O HAP - HOURLY ANALYSIS PROGRAM é uma ferramenta de calculo que permite,
através da estimativa das necessidades térmicas para arrefecimento e aquecimento,
auxiliar o planeamento, o dimensionamento dos componentes e dos sistemas de
climatizacdo e ventilacdo de edificios, por meio de simula¢do horaria anual e calculo de
poténcias.

A base de calculo do programa para a determinacdo das cargas térmicas sdao as
diretrizes e os padroes da ASHRAE e estes sdao detalhados hora a hora permitindo a
analise de consumo de energia.
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A versao utilizada nesta simulagdo é o HAP versao 5.11, conforme a Figura 9.

( Carrier)
SRS

[O setramaen

HOURLY ANALYSIS PROGRAM
Version 5.11
International Edition

to: ESCE

plied,is 1o the
eby. and the user must assume al isks and responsib

tion, 1987-2018. All Rights Reeserved. This program is protected by US and

Figura 9: Ecra inicial do software HAP versao 5.11.

Neste software é construido um modelo virtual do edificio em estudo, através dos
dados introduzidos manualmente pelo utilizador, permitindo a modelagao da
geometria e compartimentagdo dos espacos. Apenas os espacos interiores climatizados
sdo considerados para efeitos de calculo.

A Figura 10 ilustra a estrutura de menus do HAP 5.11 quando se inicia um novo projeto,
observando-se na barra lateral esquerda os campos:

— Weather

— Spaces

— Systems

— Plants

— Buildings

— Project Libraries

Conforme se vera ao longo dos paragrafos seguintes, cada um destes campos tem um
papel crucial na simulagdo dinamica de edificios.

H HAPS51 - [Untitled]

Project Edit View Reports Wizards Documentation Help

drdEEdE 0= B | -
m Untitled Component Mumber of Entries

-5 Weather Fehwieather Chicaga I4F, llinais 1
&) Spaces &l Spaces hone
& Systems & spstems nane
fog! Plarts [oa] Plants hone

Buildings —

EE Project Libraries h Bullldlngs. .
il Schedules B Project Libraries

-Gl walls

ﬁ Fioofs

----- H windows

----- [ Doors

Chillers
Cooling Tower

none

Figura 10: Estrutura de menus do software HAP.
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WEATHER

O menu WEATHER PROPERTIES é um menu que permite a selecdo e configuracdo de dados
climaticos especificos para a localizacao do edificio em estudo. Inicialmente este menu
esta configurado para a cidade de Chicago situada no estado de Illinois (USA), tal como
se ilustra na Figura 11. Na mesma figura verifica-se a existéncia das abas:

design parameters
design temperatures

design solar

simulation
%% Weather Properties - [Chicago |AP] *
Design Parameters ] Design Temperatures] Design Solar | Simulation
Hegon U.5.A, = Atmozpheric Cleamess Mumber ’LT
Lacsion i = Average Ground Reflectance ’[LT
= il Tl T Soil Conductivity 388 WimK)
Latitude: 42.0 deg
- Design Clg Calculation Months m to ’E‘
Longitude: '3?,97 deg
Elmvation: W - Time Zone [GMT +/-] 6.0 hours
Summer Design DB 328 C Daylight 5 avings Time T Yez (* No
Surnmer Coincident 'WE 23.3 E DST Begins Apr ’1—
Sumnmer D aily Bange |1|],97 K DST Ends m ’31—
‘winter Design DB 211 e Data Source:
Winter Coincident 'WB -21.8 (s 2001 ASHRAE Handbook|

QK | Cancel | Help
Figura 11: Menu Weather do software HAP.

As abas deste menu sdo resumidas de seguida:

DESIGN PARAMETERS permite a configuracdo dos parametros climaticos gerais
para a localizacao especifica. Esses parametros sdo cruciais para definir as
condi¢cdes ambientais que o edificio enfrentara durante as simula¢ées térmicas
e energéticas.

DESIGN TEMPERATURES contém informacdo sobre o dia mais quente e os perfis de
humidade para a cidade selecionada. Com base nos parametros da cidade
escolhida, o HAP cria perfis de 24 horas de temperatura e humidade para todos
os 12 meses. Cada perfil representa condi¢cdes mais quentes do que o normal e
niveis tipicos de humidade que coincidem com estas temperaturas. Estes perfis
de temperatura e humidade sao a base para calculos de carga de refrigeragdo e
calculos de desempenho do sistema.

DESIGN SOLAR abrange informacgdes sobre os perfis de ganho de calor solar para a
cidade selecionada. Com base nos parametros da cidade escolhida, o HAP
constroi perfis de 24 horas de fluxo solar e ganho de calor solar para todos os
12 meses utilizando procedimentos da ASHRAE. Cada perfil representa
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condic¢oes solares de céu claro. Os perfis solares sdo utilizados para calculos de
carga em paredes, telhados e janelas.

— SIMULATION permite configurar os parametros para executar a simulacdo
dinamica do comportamento térmico do edificio ao longo do tempo, além de
definir o calendario operacional para a simulacdo energética. Existem também
op¢des para selecionar um perfil climatico a partir da biblioteca do HAP ou
importar um ficheiro climatico externo.

PROJECT LIBRARIES

Em PROJECT LIBRARIES sdo introduzidas as caracteristicas existentes no edificio, ou seja,
sdo definidas as solugdes de paredes e coberturas, sao identificados os perfis de
funcionamento dos equipamentos de climatizacao, ventilacao e ilumina¢do e também
o perfil de ocupacao. Sdo também definidos os tipos de vaos e as sombras existentes,
os chillers, caldeiras, torres de arrefecimento e, por fim, identifica-se a fonte de energia
utilizada, seja sob a forma de energia elétrica, seja sob a forma de combustivel féssil.

Dentro do menu PROJECT LIBRARIES temos os submenus (Figura 12):
— Schedules
- Walls
— Roofs
— Windows
— Doors
— Shades
— Chillers
— Cooling Towers
— Boillers

— Eletric Rates

— Fuel Rates

Library Mumnber of Entries
ME Schedules nane
ﬁ}w’alls nomne
ﬁ Roofz none
mWindows none
|] Doors naone
& Shades hane
% Chillers none
u Cooling Towers naone
. Boilers nomne
}'ﬁ Electric Rates naone
™ Fuel Rates rione

Figura 12: Menu Project Libraries do software HAP.

O conjunto de submenus é resumido de seguida:
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— SCHEDULES: Configura¢des de horarios de operacdo e ocupa¢do dos espagos.
Estas entradas sao cruciais para determinar os padrdes de uso e os perfis de
carga térmica.

— WALLS: Defini¢des de tipos de paredes. Especifica as propriedades térmicas das
paredes, como a resisténcia térmica que afetam a carga térmica do edificio.

— ROOFS: Tipos de coberturas. Estes dados sdo usados para calcular as cargas
térmicas associadas as trocas de calor através das coberturas dos edificios.

— WINDOWS: Tipos de janelas. As propriedades térmicas das janelas, como o
coeficiente de transmissao térmica.

— DOORS: Defini¢coes de tipos de portas. Assim como as paredes e janelas, as portas
influenciam a carga térmica através das suas propriedades de isolamento e
transmitancia térmica.

— SHADES: Tipos de sombreamento. Estes componentes sdo utilizados para
modelar o efeito de dispositivos de sombreamento na reducdo de ganhos
solares.

— CHILLERS: Um chiller de 4gua é um equipamento utilizado para arrefecer 4gua ou
outros liquidos em diversas aplicagdes, utilizando um ciclo termodinamico.
Existem diversos tipos de chillers de agua, sendo os mais comuns os chillers de
absorcao, centrifugos, de parafuso helicoidal e scroll. Além destes, também
existem alguns chillers alternativos. Os chillers podem ser refrigerados tanto
por ar como por agua.

— COOLING TOWERS: Configuracdes de torres de arrefecimento. Estes dispositivos
sdo usados para dissipar o calor removido pelos chillers e influenciam a
eficiéncia do sistema de arrefecimento.

— BOILERS: Caldeiras sdo sistemas de aquecimento que fornecem energia térmica
aos edificios.

— ELECTRIC RATES: Estes dados sdo usados para calcular os custos operacionais
associados ao consumo de energia elétrica pelos sistemas do edificio.

— FUEL RATES: As taxas de combustiveis sdo utilizadas para calcular os custos
operacionais associados ao consumo de combustiveis pelos sistemas de
aquecimento.

SPACES

No menu SPACES sdo introduzidas as diferentes zonas a analisar e é efetuada a
caracterizacdo das mesmas através da indicagdo da respetiva area, coeficiente de
transmissdo térmica, requisitos de ventilacdo, constituicao das paredes, portas e vidros
exteriores, pavimentos e coberturas. O menu tem as abas (Figura 13):

— General

28



APLICACAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFiCIO

Internals

Walls, Windows, Doors
Roofs, Skylights
Infiltration

Floors

Partitions

&l Space Properties - [Default Space] x

General l Internals ] Walls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltration] Floors ] Partitions]

Mame |De[aull Space

Floor Area 46,5 3
Auwvg Ceiling Height ’2}7 m
Building *#eight |341.8 ka/me

04 Yentilation Reguirements

Space sage | <User-Defined: j
04 Requirement 1 |IJ,I] |La’3a’person ﬂ
04 Requirement 2 0,00 |L£[s-n‘F] j

Space ugage defaults: ASHRAE Std 62.1-2013
Defaults can be changed via View/Preferences.

u] | Cancel | Help |

Figura 13: Menu Spaces do software HAP.

O conjunto de abas é resumido de seguida:

GENERAL € utilizada para definir varios valores-chave que descrevem o espaco
como um todo e os requisitos de ventilacao para o espaco pretendido.

INTERNALS permite a configuracdao de parametros internos que influenciam a
carga térmica de um espaco. Estes parametros incluem o nimero de ocupantes,
o ganho de calor sensivel e latente por pessoa, a densidade de poténcia e o ganho
de calor sensivel da iluminacdo, a poténcia e os ganhos de calor sensivel e
latente dos equipamentos, e a taxa de fluxo de ar de infiltragdo com os
respetivos ganhos de calor sensivel e latente.

WALLS, WINDOWS, DOORS contém informacdes sobre a orientacao das paredes e as
janelas, sombreamento externo e portas presentes.

ROOFS, SKYLIGHTS abrange informacdes sobre a orientacao de telhados
horizontais e inclinados, assim como as claraboias presentes.

INFILTRATION contém informacdes sobre o fluxo de ar de infiltracdo para o
espaco. A infiltracdo resulta da entrada de ar exterior no espago, geralmente
devido a fugas em torno de janelas e portas, bem como pela abertura e fecho de
portas no espago.

FLOORS engloba informac¢des sobre a transferéncia de calor através dos
pavimentos. Os dados nesta aba referem-se aos tipos de pavimento pelos quais
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é analisado o fluxo de calor: pavimentos sobre regides nao condicionadas ou
parcialmente condicionadas, pavimentos de laje sobre o solo e pavimentos de
caves. O HAP assume que a transferéncia de calor através dos pavimentos sobre
regides condicionadas é insignificante.

PARTITIONS inclui informacdes sobre a transferéncia de calor através de paredes
e tetos que sdo adjacentes a regioes nao condicionadas ou parcialmente
condicionadas, ou adjacentes a regioes com temperaturas significativamente
diferentes.

SYSTEMS

SYSTEMS é utilizado para introduzir e caracterizar os sistemas de climatizacdo do
edificio. A caracterizacdo consiste na introducdo dos perfis didrios e mensais de
funcionamento, as zonas climatizadas, as temperaturas e caudais de funcionamento e
a caracterizagao das unidades interiores do sistema de climatizag¢do. Dentro do menu
SYSTEMS temos as abas (Figura 14):

General
Components
Zone Components
Sizing Data
Equipment

o]

General ] System Components ] Zone Eomponents] Sizing D ata ] E quipment ]

Air System Mame |Default Spstem
Equipment Type | Undefined =l
Air Spstem Type ||:q\,-' - Single Zone ﬂ

Mumnber of Zones 1

0k | Cancel | Help

Figura 14: Menu SYSTEMS do software HAP.

0 conjunto de abas mencionadas, sdo resumidas de seguida:

GENERAL no formulario do sistema engloba varios valores-chave que descrevem
a natureza do sistema como um todo. Define a classificacdo do equipamento
para o sistema de AVAC. A escolha de um tipo de equipamento determina os
tipos de sistemas oferecidos nas proximas abas, os componentes e controles que
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podem ser incluidos no sistema, as opg¢des para fontes de arrefecimento e
aquecimento, e se um sistema pode ser ligado a certos tipos de plantas.

— ZONE COMPONENTS inclui informagdes sobre os componentes localizados dentro
ou adjacentes as zonas servidas pelo sistema. Isto inclui terminais de
fornecimento, termostatos, unidades de aquecimento suplementar e os espagos
incluidos na zona.

— SIZING DATA contém dois tipos de informacao: especificacdes para como o sistema
deve ser dimensionado e dados de dimensionamento do sistema e das zonas. As
especificacdes de dimensionamento sdo sempre necessarias, mas os dados de
dimensionamento do sistema e das zonas sao geralmente calculados pelo HAP.
No entanto, quando se estuda o desempenho de um sistema existente, os dados
de dimensionamento podem ser inseridos diretamente.

— EQUIPMENT abrange informacgbes sobre os elementos de arrefecimento e
aquecimento. O aquecimento por resisténcia elétrica é simplesmente
especificado como uma fonte de aquecimento numa aba anterior e ndo requer
mais inputs, portanto, ndo esta incluido aqui. Esta informacdo é relevante
apenas para analises energéticas. Quando o programa é executado no modo de
calculo de carga do sistema, esta aba ndo aparece.

PLANT PROPERTIES

O menu PLANTS PROPERTIES (Figura 15) permite definir o tipo de central que esta a ser
especificada. A escolha do tipo de central determinara o tipo e a quantidade de dados
necessarios nas abas seguintes. E através deste menu que se introduzem e
caracterizam os equipamentos de climatizacdo, assim como a configuracdo de
funcionamento, mais especificamente, os horarios de funcionamento, caracteristicas
de distribui¢do, nomeadamente temperaturas dos fluidos, caudal, eficiéncia da bomba
de circulag¢do do fluido e o tipo de fluido.

&

General | Systems | Senvice HotWater| Configuration | Schedule of Eqpt | Distribution | Cond. Water

Plant Name |sample Plant

Plant Type {Genenccmlled Water Plant j

Plant Type: Generic Chilled Water Plant OK Cancel ‘ Help
Planttype

Figura 15: Menu PLANT PROPERTIES do software HAP.
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O HAP oferece funcionalidades para analisar uma variedade de tipos comuns de
centrais de agua gelada, de 4gua quente e de vapor, tal como se evidencia na Figura 16.

Generic Chilled Water Plant
Generic Changeover Plant
Generic Heat Recovery Plant
Generic Hot Water Plant
Generic Service Hot Water Plant
Generic Steam Plant

Chiller Plant
Remote Source Chilled Water

Heat Recovery Plant
Changeover Plant

Hot Water Plant
Remote Source Hot Water
Semvice Hot Water

Steam Boiler Plant
Remote Source Steam

Figura 16: Tipos de centrais de agua gelada, agua quente e vapor disponiveis no software HAP.

BUILDINGS

BUILDINGS permite introduzir o edificio em analise no qual é indicado quais os sistemas
que lhe estdo associados, a fonte de energia associada, a energia elétrica e o gas natural,
ou outro tipo de combustivel féssil. Dentro do menu BUILDINGS temos as abas (Figura
17):

— Plants
— Systems

— Misc. Energy

— Meters

- Building Properties - [Sample Building] X

Plants 1 Systems il Misc. Energy ) Meters

General
Building Name: Sample Building
Plants Included in Building
OK Cancel Help

Building Name Max. Characters: 45

Figura 17: Menu Buildings do software HAP

O conjunto de abas é resumido de seguida:

— PLANTS permite a configuracdo dos sistemas de aquecimento e arrefecimento
associados ao edificio.
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SYSTEMS € usada para definir os sistemas de distribuicao de ar e 4gua quente/fria
dentro do edificio. Inclui detalhes sobre a configuracao de AVAC, como sistemas
de ventilagao, tipos de unidades terminais e distribuicdo de agua.

MISC. ENERGY permite a insercdo de dados adicionais de consumo energético que
ndo estejam diretamente ligados aos sistemas principais de AVAC. Isto pode
incluir consumos energéticos de equipamentos auxiliares, iluminag¢do adicional,
ou qualquer outro uso de energia que possa influenciar o balango energético do
edificio.

METERS é dedicada a configuracdo e monitorizacdo de medidores de energia.
Permite definir medidores especificos para diferentes sistemas ou areas do
edificio, facilitando a gestao e analise do consumo energético.
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3. Caso de Estudo

Neste capitulo pretende-se caracterizar o caso de estudo deste projeto. Para esse efeito
sdo apresentadas:

— As caracteristicas do edificio e das suas envolventes;

— As caracteristicas psicométricas interiores e exteriores,
— Os ganhos internos e externos;

— Os perfis de utilizacao;

— Todos os processos/passos realizados, desde o tratamento das plantas do
edificio até a introducao dos dados no software para o calculo das cargas
térmicas.

Para a realizacdo deste projeto foi escolhido o edificio comummente designado por
“Bloco C”, o0 qual é um dos edificios da Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco,
uma das Unidades Organicas do Instituto Politécnico de Castelo Branco.

A Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco, adiante designada apenas por
ESTCB, encontra-se localizada na cidade de Castelo Branco, mais precisamente no
Campus da Talagueira, a uma cota de 328 metros (aproximadamente).

De acordo com [10], devido a sua localizacao geografica, Castelo Branco caracteriza-se:
por:

— Temperatura média no verdo acima dos 27,8°C, no qual agosto é o més mais
quente do ano com temperaturas médias de 31,1°C;

— Temperatura maxima de inverno geralmente inferior a 15,6°C, sendo que
janeiro é o més mais frio com temperaturas médias minimas de 1,7°C e maximas
de 11,7°C.

Com base nas NUTS3 - Unidades territoriais para fins estatisticos de Portugal, Castelo
Branco esta inserido nas NUTS I1I - Unidades de nivel Il naquilo a que se convencionou
designar por Beiras e S. Estrela (Figura 18).

Nas NUTS III sao definidas trés zonas climaticas de inverno (I1, I2 e I3) e trés zonas
climaticas de verao (V1, V2 e V3) para aplica¢do de requisitos de qualidade térmica da
envolvente.

As zonas climaticas de inverno sdo definidas a partir do nimero de graus-dias (GD)* na
base de 18 °C, correspondente a estacao de aquecimento. Ja as zonas climaticas de

3 As NUTS, acrénimo para Nomenclatura das Unidades Territoriais para fins Estatisticos, correspondem a uma
nomenclatura comum, das unidades territoriais estatisticas, estabelecida pela Unido Europeia (UE) para permitir a
recolha, o tratamento e a publicacdo de estatisticas regionais harmonizadas na Unido Europeia.

4+ GD: Numero de graus-dias, na base de 18 °C, correspondente a estagdo convencional de aquecimento.
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verdo sdo definidas a partir da temperatura média exterior correspondente a estacao
convencional de arrefecimento (Oext,v)®.

R.A. Agores

o

0

o\ ©
Sesy

NUTS Ill (Versao 2013) A dus
eg Ave
Limites torritoriais
/"\ NUTS i (Versao 2013)
"\ NUTS Il (Verszo 2024)

R.A. Madoira

@
v

Figura 18: NUTS Il - Unidades territoriais para fins estatisticos de Portugal.

Tal como € ilustrado na Figura 19, uma perspetiva global de Portugal, do distrito e do
municipio de Castelo Branco, na NUTS III (zona climatica onde fica localizado o edificio
de estudo) é caracterizada como sendo Inverno I1 e verdo V3, ou seja:

- [1: GD <1300
- V3: 0ex,v > 22°C

-

[ olstrito de Castalo Branco

[ warstihs de Conteto Summce (2003

Figura 19: Enquadramento geografico do municipio de Castelo Branco.
Figura copiada de [11].
3.1. Caracterizacao do Edificio

Tal como se referiu no inicio deste capitulo, o foco do estudo centrar-se-a apenas em
relacao ao Bloco C, visivel na Figura 20.

5 Bext, v: Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento.
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Figura 20 - Bloco C da Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco.

0 edificio apresenta fachadas orientadas a Norte, Sul, Este e Oeste e subdivide-se em
dois pisos - Piso 0 e Piso 1 - sendo as suas entradas principais realizadas ao nivel do
Piso 0 na fachada a Este e a Oeste.

Na Figura 21 pode observar-se a orientacdo e identificagio dos edificios,
nomeadamente os Blocos A, B, C e D.

Figura 21: Orientacdo e identificacdo dos edificios da ESTCB.

O Piso 0 é constituido por:

quatro laboratérios;

trés gabinetes;

instalagdes sanitarias (uma masculina e outra feminina);
— duas divisdes destinadas a arrumagdes.

A disposicao destes espagos encontra-se esquematizada na Figura 22.
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Pise 0

Figura 22: Planta do piso 0 do Bloco C da ESTCB.

Ja o Piso 1 é constituido por:

— oito laboratorios;

— instalagdes sanitarias (uma masculina e outra feminina).

A disposicao dos espacos € organizada conforme se pode ver na Figura 23.

e g e g

 S— g S g e i — = 1

Lab. C7

b =N
Lab. €9
Lab. C6 L
Lab. C10
lab.C8 - 4 lebcl
A=

Piso 0

Relativamente ao Piso 0, e analisando a Figura 22, encontram-se os Gabinetes C1, C2 e
C3 destinado a docentes com uma ocupagdo prevista para 2 pessoas por gabinete. Estes
gabinetes sdo equipados com mobiliario basico, como mesas, cadeiras, armarios e

Piza 1

I

e FERS——

Lab. C12

-

Lab. C13

Figura 23: Planta do piso 1 do Bloco C da ESTCB.

computadores, adequados para a realizacdo das tarefas dos docentes.

Os quatro laboratorios existentes sdo destinados aos cursos oferecidos pela instituicao.
O Laboratorio C1: Laboratdrio de Concecdo e Projeto estd equipado com mesas,
cadeiras, armdrios, computadores, projetor e equipamentos elétricos, visiveis na
Figura 24, como uma polidora, um robot e uma impressora 3D. Este laboratério tem

uma capacidade de 21 lugares sentados.
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Figura 24: Alguns dos equipamentos existentes no Laboratorio C1.

O Laboratério C2: Laboratodrio de Fluidos e Calor estd equipado com o mobilidrio
basico mencionado no Laboratério C1, e também por alguns equipamentos elétricos
visiveis na Figura 25, como uma bancada de condicionamento de ar, um banco
hidraulico, um simulador de energia solar térmica e também uma bancada de medicao
e demonstracdo de bombas em série e/ou paralelo. Este laboratério tem uma
capacidade de 23 lugares sentados.

| et mmmem

Figura 25: Alguns dos equipamentos existentes no Laboratorio C2.

O Laboratério C3: Robédtica e Equipamentos Inteligentes estd equipado com o
mobilidrio basico ja mencionado e por bancadas elétricas equipadas com multimetros,
osciloscopios, fontes de alimentacdo, etc. Também existem outros equipamentos
elétricos de maior dimensdo/consumo, tais como um engenho de furar, uma
impressora 3D, uma esmeriladora, e também um robot, entre outros equipamentos
(Figura 26). Este laboratoério tem uma capacidade de 21 lugares sentados.

Figura 26: Exemplos de equipamentos existentes no Laboratorio C3.

Figura copiada de [12].
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O Laboratério C4: Estruturas e Construcao esta equipado com o mobiliario basico ja
mencionado e equipamentos elétricos de maior consumo, tais como uma estufa, uma

maquina de ensaios de compressdo, uma serra elétrica de blocos de cimento, entre
outros (Figura 27). Este laboratoério tem uma capacidade de 21 lugares sentados.

i

Figura 27: Equipamentos existentes no Laboratorio C4.
Piso 1

Analisando a Figura 23, refente ao Piso 1, sdo visiveis os laboratdérios que sao
equipados com o mobilidrio basico ja mencionado e equipamentos elétricos, alguns
deles visiveis na Figura 28, tais como computadores, projetores, osciloscépios,
geradores de sinal e multimetros. Ao contrario dos laboratérios do piso 0 os
laboratérios do piso 1 sdo constituidos apenas por estes equipamentos mais simples e
de menor poténcia elétrica nominal.

Figura 28: Equipamentos existentes nos laboratérios do Piso 1.

Como se iniciou este trabalho apenas com as plantas dos dois pisos do Bloco C, houve
que proceder a recolha de informacao complementar. Para o efeito foram efetuadas
varias visitas ao edificio de modo a recolher:

— Altura e constituicao das portas e portdes, por recurso a utilizacdo de uma fita
métrica;

— Altura das janelas e dos respetivos parapeitos, por recurso a utilizacdo de uma
fita métrica;

— Pé-direito dos pisos, por recurso a medidor de distancias a laser;

— Ocupacgdo (baseado no n? de lugares sentados) e tipo de atividade exercida em
cada gabinete/laboratorio;
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— Quantidade, tipo e poténcia das lampadas existentes nos tetos e nas paredes dos
gabinetes/laboratdrios;

— Quantidade e poténcia elétrica dos equipamentos elétricos/eletrénicos
existentes em gabinetes/laboratorios;

— Tipo de sistema de climatizacdo existente (UTV’s, VC’s, etc.).

A Figura 29 e a Figura 30 ilustram um resumo dos dados recolhidos e tabelados no
decurso dessas visitas. A tabela contendo a informac¢do completa pode ser consultada
no Anexo l.

| BLOCO C | Geral
Espago
e Lar, Com Area
Piso Local Direito e = pavimento
m m m m
Piso 0 - 3,00 m 328 m 519m = 17,01 m2
Piso 0 - 3,00m 3,00m 519m = 15,56 m2
Piso 0 - 300 m 308m 58m i =1602 m2
Piso 0 Lab. C1 5,00m 835m T45m 26221 m2
Piso 0 Lab. G2 500m 13,57 m 75m = 10279 m2
1277 m 1312m
Piso 0 Lab. C3 5,00 m = 173,42 m2|
0,80 m 743m
Piso 0 Lab. C4 5,00 m 15,00 m o78m | =146,70 m2

Figura 29: Caracteristicas gerais de arquitetura do Piso 0

| BLOCOC l Geral
Espago
e Lar, Com Area
Piso Local Direito & e pavimento
m m m m"
237 m 38m
Piso 1 Lab. C7 350 m = 440 m2|
730m a475m
0,80m 730m
Piso 1 Lab. C& 350 m =T79,15 m2|
730 m 10,4 m
Piso 1 Lab. C9 350m 3% m 7E8m i =30,00m2
Piso 1 Lab. C8 350m 951 m 758m | =7203 m2
Piso 1 Lab. C10 3,50m 1357m 75m i =10279 m2
223 m 12,15m
Piso 1 ba. C11/C120 350 m 1277 m 1532 m ;| =2RTiml

Figura 30: Caracteristicas gerais de arquitetura do Piso 1
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3.2. Ganhos internos

Os ganhos internos em edificios sdo uma combinagao complexa de calor produzido por
atividades humanas e operacdo de equipamentos elétricos. Em areas como
laboratérios, por exemplo, onde sdo utilizados equipamentos especializados como
estufas, microscopios, e outros dispositivos, ha uma producao continua de calor
associada ao funcionamento desses equipamentos. Além disso, atividades
experimentais e processos quimicos podem também contribuir significativamente
para a geragdo de calor.

Nos espacos de ensino e gabinetes de docentes, ganhos internos sdo principalmente
derivados da presenca de pessoas e do uso constante de equipamentos de escritorio,
como computadores, impressoras e dispositivos eletrénicos. A iluminacdo artificial
também é uma fonte importante de ganho interno. O calor produzido dentro de um
edificio, que contribui para a temperatura interna pode ser proveniente de varias
fontes.

Esses ganhos de calor podem afetar significativamente o conforto térmico dentro de
um espaco. Durante o verao, os ganhos internos podem aumentar a necessidade de
arrefecimento, enquanto no inverno, podem reduzir a necessidade de aquecimento.

3.3. Perfis de utilizacao

Na simulacdo dindmica de edificios, definir perfis de utilizacdo especificos para
diferentes tipos de edificios é crucial para prever com precisdo o desempenho térmico
e energético. O perfil de utilizacdo de um edificio do ensino superior reflete a
complexidade e a diversidade de atividades que ocorrem em um ambiente académico.

O perfil de utilizacdo de um edificio universitario é caracterizado por padrdes de
ocupacdo e uso que variam ao longo do dia, da semana e do ano. Durante o periodo
letivo, a ocupacao é alta durante as horas de aula, tipicamente das 8h30 as 18h30, com
picos de atividade nas transi¢des entre aulas e periodos de maior uso das instalacdes,
como laboratérios, bibliotecas e salas de estudo.

Fora do horario das aulas e também durante os fins de semana, as dreas comuns, como
a biblioteca e a cantina, tém uma ocupacgao nula.

Além disso, periodos de avaliagdes (exames) e periodos de férias apresentam uma
reducdo drastica na ocupacao e uso das instalagdes, com muitos espagos a terem uma
utilizacdo muito reduzida ou mesmo nula.

O perfil de utiliza¢do € essencial para modelar com precisdo as necessidades de energia
e conforto térmico em simulagdes de edificio, permitindo uma analise detalhada do
desempenho energético ao longo de diferentes periodos do ano. Ao considerar o perfil
de utilizagdo de um edificio é possivel otimizar o uso de sistemas AVAC, iluminacdo e
outros recursos energéticos, contribuindo para a eficiéncia energética e o conforto dos
ocupantes.

42



APLICACAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFiCIO

3.4. Aplicacao do estudo no Hourly Analysis Program

Para determinar as cargas térmicas necessarias para o projeto dos sistemas de
climatizagdo, utiliza-se o HAP (Hourly Analysis Program) anteriormente descrito.

Seguindo a metodologia de introdugdo de dados solicitadas no HAP descrita no capitulo
2, foi desenvolvido o presente estudo como é ilustrado na Figura 31. Dentro do menu
PROJETO/seccdo COMPONENT é possivel ver um resumo dos elementos incluidos no
projeto atual, visualizando-se o niimero de entradas para cada categoria.

Este projeto contém:

— 1 (uma) entrada para WEATHER, que corresponde as condi¢coes climaticas de
Castelo Branco, Portugal;

— 13 (treze) entradas para SPACES, indicando os diferentes espacos ou zonas
definidas no edificio;

— 12 (doze) entradas para SYSTEMS, correspondendo aos diversos sistemas de
climatizacao;

— 2 (duas) entradas para PLANTS, referentes as centrais térmicas;

— 1 (uma) entrada para BUILDINGS, representando o edificio em si.

H HAPS1 - [Projeto]
Project Edit View Reports Wizards Documentation Help
QeHm@E@E o B

[ Frajeta Component Mumber of Entries
TR Weather

% wheather: Castelo Branco, Portugal 1%

Spaces @ Spaces 13 .
& systems Systems 12
@ Plants @ Plants 2

B Buildings
BB Project Libraries
@ Schedules
g walls
ﬁ Fioofs
“wiindoves
..... Dioors

""" ‘& Shades

Chillers
Cooling Towers

% Fuel Rates

B Buildings 1
El Project Libraries

Figura 31: Estrutura de menus do PROJETO no software HAP.
WEATHER

A Figura 32 mostra a janela WEATHER PROPERTIES, na aba DESIGN PARAMETERS onde é
definida a configura¢do das propriedades climaticas no software HAP para a cidade de
Castelo Branco, Portugal. As coordenadas geograficas sao definidas com a latitude de
39,9°N e a longitude 7,3°W, com uma elevacdo média de 328 metros acima do nivel do
mar [13].

Para as condi¢des de projeto de verao, a temperatura de bolbo seco é de 36,2°C e a
temperatura de bolbo hiumido coincidente é de 21,5°C, com uma variacao diaria de
temperatura de 14,1 K.
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No inverno a temperatura de bolbo seco de projeto é de 0,1°C e a temperatura de bolbo
himido coincidente é de -1,1°C.

Os calculos de arrefecimento de projeto sdo realizados para todos os meses do ano, de
janeiro a dezembro [14].

0 fuso horario foi ajustado para GMT®¢ =0 h e o Horario de Verao foi considerado como
tendo inicio as 02h00 do ultimo Domingo de Marco (31 de marco, em 2024) até as
02h00 do ultimo Domingo de Outubro (27 de outubro, em 2024).

% Weather Properties - [Castelo Branco] x

Design Parameters l Design Temperatures] Design Solar | Simulation

Begion: Eurape > Atmospheric Clearmess Mumber ’LT

Locarin Forlugal ht Average Ground Reflectance 0.25

= ’W Soil Conductivity IHT W K
i i 2 Design Clg Calculation Months m to m
Longitude: ,?’37 deg

Elvarion: W " Time Zone [GMT +/-] 0.0 hours
Summer Design DB 36.2 o Daylight Savings Time * Yes ( MNo
Summer Coincident wB [n5 T DST Begins Mar ~| 31
Summer D aily Bange 141 K DST Ends ’ﬂ IZ?—
‘winter Diezign DB ll],‘li [ Data Source:

‘winter Coincident '\WE |.1,17 HE: Uszer Modified

QK | Cancel | Help |
Figura 32: Menu WEATHER do PROJETO no software HAP.
Os dados climaticos de Castelo Branco sdo primeiro exportados, em formato “epw”, da

folha i016522.xlxs (Figura 33) disponibilizada pela Direcdo-Geral de Energia e
Geologia [13], sendo depois importados para a sec¢ao SIMULATION do HAP.

2

Diregdo Geral de Energio e Geologia

Anos Meteoroldgicos de Referéncia @ =|=
vers3o 1.0 (outu &

Temperatura mensal: média, minimo & maximo absolutos (°C)

NUTS 3: Beirs Interior Su

astelo B -
Latiude 0 H .
Longitude = H H
Altitude ia) 0 :
25 H
I e Y
T 1515 Tk i
0 {4 t H £
1 s . P
o IE
e = Eom M1 o M b
atisticas climaticas 1 F M AWM J J A s o N D
| Este ocal 7| 91 106 131 148 183 234 27.1 27.0 239 182 13.0 100 °C
stacho de aquecimento minT|-05 25 41 59 84 133 165150148 85 28 28°%C
;- o 754 meses maxT [17.9 22.3 216 240 308 35.1 402 39.8 376 292 217 173 °C
i o G| 25 36 57 65 B5 94101 B8 65 44 28 21 kWh/m®
< ra f1274 0 D| 12 15 24 24 32 26 26 23 23 18 12 11kWhm®
s retecimento
edia

ul 82 80 70 69 65 58 52 54 63 74 Bl B2 %
v| 27 26 27 29 32 27 26 25 27 24 23 18m/s

Figura 33: Folha i016522.xIxs da Direcao-Geral de Energia e Geologia.

Esta interface permite a definicdo de condigdes climaticas para simulacdes térmicas
detalhadas.

6 GMT € a sigla inglesa de Greenwich Mean Time cujo significado em portugués é Tempo Médio de
Greenwich.
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A Figura 34 exibe a aba SIMULATION ja configurada para a cidade de Castelo Branco,
indicando que as condigbes climaticas externas de Castelo Branco serao utilizadas nas
simulacdes. Neste estudo foi definido que o primeiro dia de janeiro de 2024 é uma
segunda-feira, o que é importante para o alinhamento correto do calendario semanal
no software.

Na secdao HOLIDAYS LIST foram adicionados todos os feriados nacionais bem como o dia
16 de abril que é feriado municipal em Castelo Branco. Estes feriados sdo considerados
nos calculos de carga térmica, pois influenciam os padrdes de ocupacgdo e uso do
edificio, alterando assim as necessidades de climatizac3o.

%’j Weather Properties - [Castelo Branco] *

Design Parameters] Design Temperatures] Design Solar

Simulation Y eather |Eastel0 Branco [EXT) Select From H&P Library...
Import a ‘wWeather File...
January Tstis... |M0nda_l,l ﬂ
janeiro

Holidays List S M T W T F S

1 janeiro A _|i = ] 4 |5 5

29 margo |

31 margo 718 |9 [10 |11 [12 [13

16 abril

25 abril 14 |15 [16 [17 |18 [19 |20

L maio 21 |22 |23 |24 |25 |28 |27

{0kriic Y [z |2 [=0 |3

<< Prev Mext »»

ok | Cancel | Help |

Figura 34: Aba SIMULATION weather do software HAP.

PROJECT LIBRARIES

Na Figura 35 ilustra-se a lista de submenus do menu PROJECT LIBRARIES. Cada entrada
na coluna LIBRARY representa um tipo de componente utilizado no software, enquanto
na coluna NUMBER OF ENTRIES se indicam quantos itens existem em cada categoria. As
componentes incluem:

— Schedules

- Walls

— Roofs

— Windows

— Doors

— Shades

— Chillers

— Cooling Towers

— Boilers
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— Electric Rates

— Fuel Rates

Library Murnber of Entries
|@E Schedules
s il
ﬁ Roofs
E]Windowa

|] Doorg
& Shades
8 Chillers
u Cooling T owers
Bl Boilers
Eﬂ Electric Rates
“™ Fuel Flates

i R T T L R I ' R T R L R )

Figura 35: Submenus do menu PROJECT LIBRARIES.

SCHEDULES
Neste estudo foram criados dois horarios de operacao e ocupacao dos espacos:

— Horario do tipo fracionario, usado para iluminacdo de teto, iluminacao de
trabalho, equipamentos elétricos, ganhos de calor dos ocupantes e diversas
cargas sensiveis ou latentes (Figura 36).

|1|,__|1E Schedule Properties - [Horarios de funcicnamento] H
Schedule Type | Houry Profiles  Assignments ]
Months T:5EMANA 2 Enceramento
J FM AMJ JAS OND | —— —
Design (3| 3|1 (1 (1|3(3[2]|3|1[1]4 :l
Mon. I3[ |1 |3(3[2]|3|1(1]4 =
Tue. 313111111131 312131111]34 3Epoca especiall  4:Metade do mes
Wed. I3 (1|1 ]|3[3[2]|3|1(1]4
Thu. 3|31 (1|1 |3(3[2|3|1(|1]4 :H[EI[II: :""E"“E
Fri. 33|11 (133|233 |1]|1] 4| HPmfileFive E:Profile Six
Sat. 2|12|2(|2|2|2(2(2|2|2|2]2
Sun. 212|122 |2|2(2(2|2|2|2]2
Holiday [2]212|2]2]2]2]2]2]2|2]| 2| sponecevenyl BRialieEih
Use the mouse or the arrow keys to select a
block of cells and press a number key or click
a profile to assign it to thoze daye/months.

QK | Cancel | Help |

Figura 36: Horario fracionario criado no software HAP.

— Horario para Ventilador/Termostato, onde se definem as horas de
funcionamento do equipamento AVAC (Figura 37).
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l_m Schedule Properties - [Horarios de funcionamento(Fan)] >4
Schedule Type | Hourly Profiles
Months 1:4berta 2:Encenada |
J FMAMJIJASONTD
Design 1 (1 (1|1 |1(1|1]|2(1(1]|1]|1
Mon. R R D D D e
Tue. Tzl 3:Profile Three 4:Profile Four
Wed 111|111 {1|{2|1]|1|[1]1
Thu. T |11 {1|{2|1]|1[1]1
Fri. 11 (1|1 |1 |1{1|2|1)|1(1]|1 | EProfileFive B:Profile Six
Sat. 2(2(2|2|2(2|2|2|2|2|2|2
Sun. 2(2(2|2|2|2|2|2|2|2|2|2
Molidey 2[2]2]2]2]2|2]2|2|2]|2]|2 | pprecayer BREREER
Use the mouse or the arow keys to select a
block of cells and press a number key or click
a profile to assign it to those days/months.

oK I Cancel | Help |

Figura 37: Horario criado para ventilador/termostato no software HAP.

WALLS

Na Figura 38 (relativa ao piso 0) e na Figura 39 (relativa ao piso 1) apresenta-se a
envolvente do edificio, ou seja, as paredes exteriores e interiores por onde se
processam as trocas de energia sob a forma de calor. As mesmas sao identificadas de
seguida:

— Paredes com fortes trocas de calor: sdo as paredes que separam um ambiente
interior climatizado de um ambiente exterior;

— Paredes com pequenas trocas de calor: sdo as paredes que separam um
ambiente climatizado interior de um ambiente ndo climatizado interior;

— Paredes onde nao existe troca de calor: sao as paredes interiores que separam
dois ambientes climatizados.

Parede com fortes trocas de calor:  Ambiente Interior = Ambiente Exterior
Parede com peguenas trocas de calor.  Amblente Interlor = Espago Nio Aquecido
Parede sem trocas de calor: - Ambiente Interior = Ambiente Interior

ﬁ Gabinete i; I - Laboratario d - Arrecadagio

Figura 38: Trocas de energia sob a forma de calor entre o interior e o exterior no Piso 0.
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Parede com fortes trocas de calor:  Ambiente Interior = Ambiente Exterior
Parede com pequenas trocas de calor:  Ambiente Interior = Espago Nao Aquecido
Parede sem trocas de calor.  Ambiente Interior = Ambiente Interior

‘ ; ok : i
i
Lé:__(L ,__I y'__| Lab. C12
o Lab. C11
- ( Lab. C10 4#%% L
| I iyl
= ! Lab. €13
[T
R 1 c 4 |
' . ez NN f
L Rl
|
+- -+
Piso 1
@ - Gabinete ”'j - Laboratério i‘ - Arrecadacdo

Figura 39: Trocas de energia sob a forma de calor entre o interior e o exterior no Piso 1.

Na Figura 40 ilustra-se a constituicdo das paredes exteriores do Bloco C, em que:
— Espessura =30 cm

— Coeficiente Global U = 1,10 W/(m?2.°C)

Parede dupla

1 - reboco: 1cm

2 - Tijolo ceramico furado (11 cm): 11 cm
3 - Caia de ar ndo ventilada: 6 cm

4 - Tijolo ceramico furado (11 cm) 11 cm
5 - Argamassa e reboco tradicional 1 em
Espessura total: 30.0 cm

CALELI
Interiar

Comportamento termico

Us 110 Wime2 - *C)

Comportamento acustico (RRAE)

Massa superficlal 232.61 kgim?

Massa superficial do elemento base: 212.61 kg/m?
Isolamento sonaro, Bw(C, Ctr): 48.5(-1, -5) dB
Calculado segundo o método de previsdo grafica

Figura 40: Dados construtivos das paredes exteriores.
Na Figura 41 ilustra-se a constituicdo das paredes interiores do Bloco C, em que:

— Espessura =15 cm

— Coeficiente Global U = 1,78 W/(m2.°C)

48



APLICACAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFICIO

Farede de um pano

1- Argamassa e reboco tradicional: 2 em
2 - Tijolo cerdmico furado (11 cm). 11 ¢cm
3 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm
Espessura total: 15.0 cm

Comportameanto térmico
U 1.78 Wi(me-°C)
Comportamento acustico (RRAE)

Massa superficial: 176.31 kg/m?

Massa superficial do elemento base: 96.31 kg/m?®
Isolamenta sonoro, Rw(C; Ctr): 39.0(-1, -2) dB
Calculado seqgundo o método de previsédo grafica

Figura 41: Dados construtivos das paredes interiores.

ROOFS

Na Figura 42 (relativa a cobertura), Figura 43 (relativa a laje entre pisos) e Figura 44
(relativa a laje térrea) ilustra-se a constituicdo dos trés tipos de coberturas presentes
no Bloco C, as mesmas sao detalhadas de seguida:

Na Figura 42 ilustra-se a constituicdo da cobertura do Bloco C, em que:
— Espessura=31cm
— Coeficiente Global U arrefecimento = 2,30 W/(m?2.°C)

— Coeficiente Global U aquecimento = 2,74 W/(m?2.°C)

T

1- Placa de fibrocimento com fibras de amianto: 1 cm
2 - Laje aligeirada 25+5 cm (Abobadilha de betdo): 30 cm
Espessura total: 31.0 cm

O

Comportamento térmico

U arrefecimenta: 2.30 Wi(m?-°C)
U aguecimento: 2.74 Wi(m*-°C)
Comportamento aclistico (RRAE)

Massa superficial: 387 33 kg/m®
Isolamenta sonoro, Rw(C; Ctr): 51.3(-1, -6) dB
Calculado segundo o método de previsdo gréfica

Figura 42: Dados construtivos da cobertura.

Na Figura 43 ilustra-se a constituicdo da laje entre o piso 0 e o piso 1 do Bloco C, em
que:

— Espessura =30 cm
— Coeficiente Global U arrefecimento (superior) = 1,82 W/(m?2.°C)
— Coeficiente Global U aquecimento (superior) = 2,44 W/(m?2.°C)

— Coeficiente Global U arrefecimento (inferior) = 2,44 W /(m2.°C)
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— Coeficiente Global U aquecimento (inferior) = 1,82 W/(m?2.°C)

Laje aligeirada |
1- Laje aligeirada 25+5 om (Abobadilha de bat3e) 30 em

E E Espessura total: 30.0 em
o ﬂ D D D\& %ﬂ D D D | |
\ H U amefecimento: 1.82 Wi(ma°C)
E U aquecimenta: 2.44 Wifm?°C)
: ; Comportament |

térmice (Inferior )

U amefecimento: 2,44 Wim* "C)

U aquecimanto: 1,82 Wim?"C)

Comportamente térmico (Consola ) |

U amefecimento: 2,86 Wiim? °C)
U aquecimento: 2.38 Wm°C)

Compottamento aclstico (RRAE) |

Massa superficial: 372.33 kg/m?

Isolamente sonoro, RwC; Ct: 50.90-1; -5) dB

Calculado sequndo o método de previsdo grifica

Nivel global de pressdo sonora a sons de percuss3o nomalizado, Ln: §4.1 dB
Caleulado sequndo o método do invariante (1 = 140 4B)

Figura 43: Dados construtivos da laje entre pisos.

Na Figura 44 ilustra-se a constituicdo da laje térrea do Bloco C, em que:
— Espessura =23 cm

— Coeficiente Global U = 0,69 W/(m2.°C)

Laje térrea

1 - Cerémica vidradafgrés cerdmico: 1 cm

2 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm

3 - Betdo normal 20 cm

Espessura total 23.0 cm

Comportamento térmico

U arrefecimento; 063 Wilim?-*C)

(Para uma laje com comprimento caracteristico B'= 5 m)

Laje com banda de isolamento perimetral (largura 0.5 m e resisténcia térmica: 0.5 m™CAV)
Pormenor de célculo (U arrefecimenta))

Superficie da laje, A: 10000 m?

Perimetro da laje, P: 40.00m

Resisténcia térmica da laje, Rt 0.14 m™CAy

Resisténcia térmica do isolamento perimetral, Rf: 0.50 m#Ca
Espessura do isolamento perimetral, dn: 5.00 cm

Tipo de terrenoc Areia semi-densa

Comportamento acistico (RRAE)

Massa superficiat 523 .00 kgim®

lzolamento sonoro, Rw(C; Cir); 54.0(-1; -7) db

Calculado segundo o método de previséio gréfica

Nivel global de press&o sonora & sons de percugséo normalizado, Ln: 68.9 o8
Calculado segundo o método simplificado da EN 12354

[ S — ;

Figura 44: Dados construtivos da laje térrea.

WINDOWS

Na Figura 45 (relativa a janela “quadrada”), Figura 46 (relativa a janela “simples”) e
Figura 47 (relativa a “janela dupla”) ilustra-se a constitui¢do dos trés tipos de janelas
presentes no Bloco C, sendo as mesmas detalhadas de seguida:

Na Figura 45 ilustra-se a constituicao da janela “quadrada” do Bloco C, em que:
— Dimensoes = 70x70 cm

— Coeficiente Global U = 4,532 W/(mZ.°C)
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3 Window Properties - [Janela Quadrada) *
‘window Details
Mame: |Janela Quadiada
Detailed |nput: v
Height: 0.70 m Width: |0_70 m
Frame Type: |Aluminum without thermal break s ﬂ
Internal Shade Type: | Maone ﬂ
Owerall -4 alue: 4532 W A
Owerall Shade Coefficient:  |0.827
Glass Details
Glazing Glazs Type Tranzrigaivity R eflectivity Abzarptivity
Outer Glazing | 3mm clear 0.841 0078 0,021
Glazing #2 Ao clear 084 0.07a 0.081

Glazing #3 rot uzed

Lo Lalle ]

Gap Twpe: Brim Air Space

ak. | Cancel | Help |

Figura 45: Janela quadrada criada no software HAP.

Na Figura 46 ilustra-se a constituicdo da janela “simples” do Bloco C, em que:
— Dimensoes = 160x70 cm

— Coeficiente Global U = 3,631 W/(m?2.°C)

3 Window Properties - [Janela Simples] X
Window Detailz
Hame: |Janela Simples
Detailed |nput: 7
Height: 1.60 m width: (0,70 m
Frame Type: |Aluminum without thermal breaks ﬂ
Internal Shade Type: |Drapes - Open 'wWeave - Light j
Owerall -4 alue: 3631 -
Owerall Shade Coefficient:  |0.615
Glass Details
Glazing Glazs Type Tranzmiggivity Reflectivity Absgorptivity
Outer Glazing | 3rmm clear 0841 0,078 0,081
Glazing #2 3 clear 0.841 0.078 0.081

Glazing #3 not used

Lad Ll e

Gap Type: Ernm Air Space

QK | Cancel | Help |

Figura 46: Janela simples criada no software HAP.

Na Figura 47 ilustra-se a constituicdo da janela “dupla” do Bloco C, em que:
— Dimensoes = 160x140 cm

— Coeficiente Global U = 3,584 W/(m?2.°C)
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3 Window Properties - [Janela Dupla) s
Window Details
Mame: |J anela Dupla
Dretailed Input: v
Height: 1.60 m Wwidth: (1,40 m
Frame Type: |Aluminum without thermal breaks j
Internal Shade Type: |Drapes - Cloged Weawe - Light ﬂ
Owerall -4 alue: 3.584 -1
Owerall Shade Coefficient:  |0.446
Glass Details
Glazing Glazs Type Tranzrmigzivity Reflectivity Abzorptivity
Outer Glazing | Smm clear d 0a10 0023 0107
Glazing #2 Smim clear - 0s10 0083 0107
Glazing #3 ot uged ¥
Gap Twpe: Brmm &ir Space j

QK. | Cancel | Help |

Figura 47: Janela dupla criada no software HAP.

DOORS

Na Figura 48 ilustra-se a constituicdo dos portdes existentes nos laboratorios térreos
do Bloco C, com os seguintes detalhes:

— Areado portdo = 12 m?

— Coeficiente Global U =1,703 W/(mz.°C)

|] Door Properties - [Portdo] *
Doar Details
Name: |Portso
Gross Area: 12.0 i
Door U4 alue: 1.703 WK
Glass Detail
Glass Area: 'D,Di i

Glass U-Walue: 3,293 (K
Glaszz Shade Coefficient:  |0,880

Glass Shaded Al Day: [

ak. | Cancel | Help |

Figura 48: Tipo de porta criada no software HAP.

SHADES

Na Figura 49 e na Figura 50 ilustra-se a constituicdo das sombras de janelas presentes
no Bloco C, as mesmas sdo detalhadas de seguida:

Na Figura 49 ilustra-se a estrutura das Palas sombreadoras das janelas do Bloco C, em
que REVEAL DEPTH define a distancia entre a superficie exterior da parede e a superficie
exterior do vidro da janela e a PROJECTION FROM SURFACE é a saliéncia das palas em relacao
a superficie do edificio.
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= Shading Geometry Properties - [Palas sombreadoras] pd
Overhang
Name: |Palas sombreadoras Projection from surface: 400.0 i

Height abave window: 0.0 mm
Fieveal Depth: 200.0 A Ext. past BH side of window:|0.0 mm
Ext. past LH side of window: |00 mm

Left Fin Right Fin

Projection from suface: |00 mm Projection from surface: 0.0 mm

Height above window: 0.0 mm Height above window: 0.0 T
Diizt. from edge of window| 0,0 mm Dist. from edge of window: |0.0 mm

ak. I Cancel | Help |

Figura 49: Palas sombreadoras criadas no software HAP.

Na Figura 50 ilustra-se a estrutura da sombra das janelas do Bloco C, mais
concretamente na parede orientada a sul, onde é aplicada uma REVEAL DEPTH que define
a distancia entre a superficie exterior da parede e a superficie exterior do vidro da
janela criando uma sombra.

“& Shading Geometry Properties - [Sombra] b4

Overhang

Projection from surface: 0.0 mim
Height above window: 0.0 mm
Reveal Depth: 3000 Fira Ext. past BH side of window:| 0,0 mm
Ext. past LH zide of window: |0.0 mm

Left Fin Right Fin

Projection from surface: (0.0 i Projection from surface: 0.0 T

Height above window: 0.0 i Height above window: 0.0 i
Dist. from edge of window:|0.0 mm Dist. fram edge af window: |0.0 mm

Mame: |Sombra

Ok | Cancel | Help |

Figura 50: Sombra criada no software HAP.

CHILLERS?

De acordo com o documento “Especificacdes Técnicas da ESTCB - Parte 8: Instalacdes
de Condicionamento de Ar e Ventilacdo” elaboradas pela HP - Hidrotécnica Portuguesa
[15], tanto o Bloco C como o Bloco D sdo fornecidos com agua refrigerada produzida
por um Chiller Ar-Agua do tipo “package” com condensador arrefecido por ar
atmosférico (Figura 51).

A construgdo e acabamento deste Chiller é adequada para que a unidade funcione a
intempérie, arrefecendo agua durante todo o ano, quer com temperaturas atmosféricas
baixas ou elevadas.

7 “Chiller” é a designagdo em inglés para Unidade Produtora de Agua Refrigerada (UPAR).
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Figura 51: Chiller que produz agua refrigerada para o Bloco C e Bloco D.

As baterias de condensacao a ar sdo constituidas por serpentinas com tubo de cobre
sem costura, de alta qualidade, aos quais serao fixas por expansao mecanica conjuntos
de alhetas em aluminio ndo planas e de grande eficiéncia de permuta. Para tal o
espacamento das alhetas é igual ou inferior a 2 mm. A passagem do ar através das
baterias de condensacao é for¢cada por meio de um conjunto de ventiladores instalados
na parte superior das unidades. Os feixes tubulares sdo em tubo de cobre sem costura
ligados por expansao mecanica as placas de apoio, as quais estao dispostas de forma a
assegurar uma boa eficiéncia de permuta.

Em resumo:
— Temperatura de entrada.........ccocorereurennee 12°C
— Temperatura da saida ......cccoeeereerererennee 6°C
T 0= 1L £ oSS 50 m3/h
— Capacidade de arrefecimento............... 300 kW
BOILERS®

De acordo com [15] a 4gua quente destinada a climatizacao do Bloco C e do Bloco D é
produzida por duas caldeiras iguais, com a poténcia unitaria de aproximadamente 65%
da poténcia total exigida pela instalagao.

Figura 52: Caldeiras que produzem agua quente para o Bloco C e Bloco D.

8 “Boiler” é a designac¢do em inglés para Caldeira.
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Estas caldeiras funcionam a baixa pressdo e eram originalmente adequadas a queima
de combustivel gasoso, nomeadamente gas Propano. Mais tarde estas caldeiras foram
adaptadas a queima de Gas Natural.

Ambas as caldeiras possuem um isolamento térmico em 1a de basalto com espessura
adequada de forma que a temperatura maxima da superficie exterior ndo ultrapasse
40°C para uma temperatura do ar envolvente de 15°C. Este isolamento sera protegido
por invélucro da chapa de ago com espessura minima de 3 mm.

Em resumo:
— Poténcia calorifica unitaria........conuuuu 400 000 kcal/h
— Temperaturas de funcionamento........ 90°C / 70°C
SPACES

Na Figura 53 ilustra-se a lista de SPACES criados, sendo apenas considerados os espagos
interiores climatizados para efeitos de calculo.

Space Floor Area
& <New default Space>
& Gab. C1 16.0
&l Gab. C2 155
& Gab. C3 17.0
&l Lab. C1 62,2
gllLab. C10 1028
gl Lab. C11/012/013 2227
& Lab. C2 1028
@ Lab. C3 1734
ELab. C4 1457
gflLab. C5 7.7
&l Lab. CE 7.2
& Lab. C7 440
& Lab. C8/C3 102.0

Figura 53: Spaces criados no software HAP.

A Figura 54 ilustra o preenchimento do SPACES PROPERTIES relativo ao Laboratorio C4. Os
dados introduzidos sdao aqueles que se encontram resumidos na tabela existente no
Anexo 1. De destacar:

— Area=146,7 m2
— Pé-direito = 5,0 m
—  Peso do edificio = 341,8 kg/m? (médio)

— Requisitos de ventilacao de Ar Exterior (OA®) = Education: University/college
laboratory (segundo os padroes da ASHRAE Std 62.1-2013).

9 0A = Outside Air
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&

General ] Internals ] Wwhalls, ‘Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltration] Floors ] F‘altitions]

Mame |Lab. C4
Floor &rea 146.7 e
Avvg Ceiling Height ’5'07 m
Building weight W kgriE ’—
Light Med. Heawy
04 Yentilation Requirements
Space Uzage |EDUCATIDN: University/college labaratary j
D& Requirement 1 [5.0 [Lis/person =]
04 Reguirement 2 [0_90 |L£[s-n‘F] J

Space uzage defaults: ASHRAE Std 62.1-2013
Defaults can be changed via View/Preferences.

ak. | Cancel | Help |

Figura 54: Spaces Properties, aba General no software HAP.

A Figura 55 mostra a aba INTERNALS, que se foca na configuracdo de parametros
internos do espaco.

& Space Properties - [Lab. C4] *
General Internals | Walls, Windows, Doors | Roofs, Skylights | Infiliation| Floors | Parttions|
Overhead Lighting People
Fisture Type W Oceupancy  [21.0 | Feople j
wattage ’W ’m Activity Level |Medium work ﬂ
Ballast Multiplier ’”]u— Sensible ’35_57 W person
Schedule ’W Latent 1333 w/person
Task Lighting Schedule |Holarios de funcionamentcﬂ
wgttage ’U,[ll]— ’m Mizcellaneous Loads
Schedule [nare) - Senzsible ’ui W
Electical Equipment Scheduls |[none] ﬂ
wattage ’m ’m Latent ’ui i
Scheduls W Schedule | [nare) ﬂ

0K | Cancel | Help |

Figura 55: Spaces Properties, aba Internals no software HAP.

Aqui destaca-se a sec¢ao OVERHEAD LIGHTING onde se especifica que o tipo de luminaria
é Free hanging com uma poténcia total de 1 680 W e um multiplicador de balastro de
1. O horario de funcionamento das luzes esta configurado para o perfil “Horarios de
funcionamento”.

Para TAsK LIGHTING, a poténcia esta configurada para 0,00 W/m? e nio ha um horario
de funcionamento especificado, visto que, nenhuma luminaria foi considerada nesta
sec¢ao.

Na seccao ELECTRICAL EQUIPMENT foi introduzido o valor 14 900 W, com o horario de
funcionamento também definido como HORARIOS DE FUNCIONAMENTO.

Na sec¢do PEOPLE inseriu-se uma ocupac¢do de 21 pessoas sentadas, com um nivel de
atividade definido como MEDIUM WORK visto que é um laboratério com diversas
maquinas industriais, com isto, as cargas sensiveis e latentes sdo definidas
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automaticamente. O horario de funcionamento estd definido como HORARIOS DE
FUNCIONAMENTO.

A Figura 56 mostra a aba WALLS, WINDOWS, DOORS onde se definem as caracteristicas das
paredes, janelas e portas do respetivo espago, conforme a sua exposicao.
& Space Properties - [Lab. C4] >

General] Intermals Fioafs, Skylights Infiltration] F|DDIS] Paltitions]

wiall Construction Types
Gross  wwindaw Windaw fior Exposure: 1 [w)
Area il 2 Door

Exposure it Huantity Quantity Cuantit “wal | Parede exterior S

1w ~]eB9 0 o2

2 |N ﬂ a0 2 z i} “Window 1 || Janela Simples -

e ~]e4as 2 1 0 R | E—

4 |n0t Ligen j

5 |not useuﬂ w Janela Dupla -

B |n0t useuﬂ Shade 2 |’m

7 |n0t e ﬂ

b |n0t useuj Door Partdo v
0K | Cancel | Help |

Figura 56: Spaces Properties, aba Walls, Windows, Doors no software HAP.

Do lado esquerdo sdo listadas as exposi¢coes das paredes (W, N, E) com as suas
respetivas areas brutas:

— Exposicao W (Oeste), com 48,9 m? de area, sem janelas e com 2 portas.
— Exposicao N (Norte) com 75,0 m2de area, com 2 janelas do tipo 1 e sem portas.

— Exposicao E (Este) com 48,9 m? area, com 1 janela do “tipo 1”, 1 janela do “tipo
2”, sem portas.

Do lado direito sao especificados os tipos de construgdo para cada elemento exposto,
todos estes tipos de tipos de construgao ja foram criados e descritos anteriormente no
subcapitulo PROJECT LIBRARIES.

A Figura 57 mostra a aba ROOFS, SKYLIGHTS onde se configuram os parametros relativos
a cobertura e as eventuais claraboias existentes no espaco.
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& Space Properties - [Lab. C4] *
General] Intemals] Walls, Windows, Doors T l Infiltration] Floors] F'artitions]
Roof Construction Types for
Grozt  Roof
frea Slope  Skylight Expozure: 1 [H]
Exposure i [degl  Cuantity
1 |H ﬂ 1467 1] Roof |Laie entre pisos ﬂ
2
|n0t usenﬂ Skylight | [nane] ﬂ
3 |n0t ugen j
4 |n0t [F=E ﬂ
ak, | Cancel | Help |

Figura 57: Spaces Properties, aba Walls, Windows, Doors no software HAP.

Na sec¢do EXPOSURE, H indica uma exposicdo horizontal. O ROOF GROSS AREA é 146,7 m?, 0
ROOF SLOPE esta a 0 graus, e ndo possui qualquer tipo de claraboias (SKYLIGHT).

Na sec¢do CONSTRUCTION TYPES FOR EXPOSURE: 1 (H), o campo ROOF esta configurado para
LAJE ENTRE PISOS, indicando o tipo de construcdao da cobertura criados e descritos
anteriormente no subcapitulo PROJECT LIBRARIES.

A Figura 58 ilustra a aba FLOORS onde sao configurados os parametros relativos ao tipo
e caracteristicas do pavimento. Na sec¢do FLOOR TYPE a op¢ao selecionada é SLAB FLOOR
ON GRADE indicando que o pavimento do espacgo esta diretamente em contato com o solo.
O FLOOR AREA é de 17,0 m? e 0 TOTAL FLOOR U-VALUE é de 0,690 W/(m?-K) representando
a taxa de transferéncia de calor através do pavimento. O EXPOSED PERIMETER é de 0,0 m,
indicando que ndo ha perimetro exposto ao ar. O EDGE INSULATION R-VALUE é de 0,00
(m?-K) /W, referindo a auséncia de isolamento térmico nas bordas do pavimento.

&0 Space Properties - [Lab. C4] x

General] Internals] Walls,Windows,Doors] Hoofs,SkyIights] Infiltration  Floors ] Partitions]

Floor Type
" Floor Above Conditioned Space
" Floor Above Unconditioned Space
* Slab Floor On Grade
" Slab Floor Below Grade

Slab Floor On Grade

Floor Avea 17.0 I
Total Floor U-value 0.690 W)
Exposed Perimeter 0.0 m

Edge Inzulation B-value 0.00 [ ] s

0K | Cancel | Help |

Figura 58: Spaces Properties, aba Floors no software HAP.

A Figura 59 exibe a aba PARTITIONS utilizada para definir as propriedades das divisdrias
internas do espaco, divididas em duas sec¢des principais: PARTITION 1 e PARTITION 2.
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Para ambas as divisdrias existem op¢oes para selecionar se a divisoria € um teto CEILING
PARTITION ou uma parede WALL PARTITION. No caso apresentado, ambas estdo
configuradas como CEILING PARTITION. Os parametros comuns a ambas as divisérias
incluem a 4rea com 0,0 m?, visto que nio existem PARTITIONS.

&0 Space Properties - [Lab. C4] >
General] Internalz ] alls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Infiltration] Floors  Partitions
Partitior 1 Partition 2
(# Ceiling Partition (+ Cegiling Partition
™ Wall Partition " ‘wall Partition
Alea 0.0 0.0 et
Ualue 2839 2839 Wil K]
Unconditioned Space Max Temp. (23 9 239 R
Ambient at Space Max Temp. 35.0 35.0 o
Unconditioned Space Min Temp. (23 9 239 T
Armbient at Space Min Temp. 12.8 12.8 T

0K | Cancel | Help |

Figura 59: Spaces Properties, aba Partitions no software HAP.

SYSTEMS

Na Figura 60 ilustra-se a lista dos SYSTEMS criados, sendo que foram criados sistemas
para todos os espacgos existentes uma vez que todos eles sdo espacos interiores
climatizados. Neste trabalho foram criados dois tipos de sistemas:

— As Unidades de Termoventilacao que estdo instaladas nos laboratorios;

— Os Ventilo-Convetores que estao instalados nos gabinetes.

Air System Type Sizing Status Simulation Status
[ <Mew default Systems

E UTY_LAB_C1 Single Zone CAW Sized Simulated
E UTY_LAB_C10 Single Zone CAW Sized Simulated
E UTY_LAB_C11/C12/013  Single Zone CAV Sized Simulated
E UTy_Lag_C2 Single Zone Cav Sized Simulated
E UTy_LaB_C3 Single Zone Cal Sized Simulated
E uTy_LAE_C4 Single Zone CAW Sized Simulated
E uTy_LAB_CE Single Zone CAV Sized Simulated
E umy_LAB_C? Single Zone CAW Sized Simulated
E UTy_LAB_CB/CH Single Zone CAV Sized Simulated
EVentiloconvectore_GAB_E‘I 2-Pipe Fan Coil Sized Simulated
EVentiloconvectore_GAB_E2 2-Pipe Fan Coil Sized Simulated
EVentiloconvectore_GAB_ES 2-Pipe Fan Coil Sized Simulated

Figura 60: Systems criados no software HAP.
Unidades de Termoventilacao

As Unidades de Termoventilacdo (UTV’s) que estdo instaladas nos laboratérios do
Bloco C sdo de baixa pressdo. Cada UTV compreende as seguintes componentes ou
seccoes:

— Caixa de mistura incluindo filtragem;
— Bateria de aquecimento/arrefecimento;

— Seccao do ventilador.
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Estas UTV’s sdo caracterizadas por um baixo nivel de ruido e um acabamento de
qualidade por estarem instaladas dentro do proéprio espacgo a tratar. As baterias de
aquecimento sdo construidas em tubo de cobre sem costura, providos de alhetas de
aluminio, inseridas nos tubos por expansdo mecanica. As baterias estio montadas para
funcionar em contracorrente. O ventilador é do tipo centrifugo, de dupla aspiragao,
sendo acionado por um motor montado no seu interior, através de correias
trapezoidais.

7

As instalagdes de comando e controlo das UTV’s é constituido por termostato de
ambiente incorporado no aparelho, com comutador de velocidade e “change-over”10
atuando sobre valvula eletrénica de 3 vias “tudo/nada”.

Ventilo-Convetores

De acordo com [15] os Ventilo-Convetores (VC’s) que estdo instalados nos gabinetes
sdo equipamentos de funcionamento silencioso e para montagem a vista, assentes no
chdo com movel. Destinam-se a climatizacdo dos gabinetes, onde deverdo aquecer,
arrefecer e desumidificar uma mistura de ar novo pré-tratado com ar recirculado.

Basicamente cada unidade é constituida por:
— Uma bateria de aquecimento/arrefecimento por agua;
— Tabuleiro de recolha de condensados;
— Ventilador acionado por motor elétrico;
— Filtro de poeiras;
— Sistema de comando e de controlo de temperatura.

Estes VC’s dispdem de um interruptor tipo On-Off, seletor de 3 posi¢des para comando
do ventilador, termostato de ambiente com seletor aquecimento/arrefecimento.

A bateria é construida em tubo de cobre sem costura, com didmetro exterior nao
inferior a 10 mm, dispondo de alhetas de aluminio fixas por expansao mecanica.

A alimentacdo de dgua refrigerada e de 4gua quente é feita por um sistema a dois tubos.

As instalagdes de comando e controlo das UVC’s é constituido por um termostato de
ambiente incorporado no aparelho, com comutador de velocidade e “change-over”.

Redes de agua dos sistemas de arrefecimento/aquecimento

De acordo com [15] as redes dos sistemas de arrefecimento e aquecimento sao
baseadas em tubos de aco, sendo destinadas:

— A circulacdo forcada de 4gua refrigerada (6°C/12°C) entre o Chiller e os
equipamentos utilizadores, em circuito fechado;

10 Dispositivo para alternar manual ou automaticamente entre os modos de aquecimento e
arrefecimento de um sistema AVAC, por vezes utilizando um ponto de regulacdo tinico ou comum em
ambos os modos.
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— A circulagdo forcada de agua quente (90°C/70°C) entre as Caldeiras e os
elementos utilizadores em circuito fechado.

Condutas de ar

De acordo com [15] as condutas destinadas as instalagcdes de AVAC sao construidas em
chapa galvanizada construidas a partir de bobinas ou chapas de ago galvanizadas, com
as seguintes caracteristicas:

— As condutas, singularidades e acessorios sdao conforme Normas SMACNA (Sheet
Metal and Air Conditioning Contractors National Association) para redes de
baixa velocidade;

— As superficies interiores das condutas sdo planas, lisas e isentas de obstrugado
ou materiais estranhos, sendo as unides dos trogos perfeitamente acabadas;

— O dimensionamento das condutas foi feito em geral de acordo com o que esta
indicado na publicagdo “HVAC SYSTEMS DUCT DESIGN - 1981 - 2nd Edition”
da “Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association, Inc.
(SMACNA)” para condutas de baixa velocidade, tendo-se dado particular
atencao aos critérios de ruido e as perdas de fuga.
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4, Simulacdes

O presente capitulo destina-se a realizacdo e a andlise de simula¢des térmicas e
energéticas do edificio em estudo, ndo sendo, contudo, objetivo desta dissertacdo a
classificacao do desempenho energético do edificio em termos do sistema nacional de
certificacdo energética.

Para a avaliacdo dos consumos energéticos recorreu-se a ferramenta de simulagdo
dindmica de edificios HAP (Hourly Analysis Program) uma vez que seguindo a
metodologia de introducdo e implementacdo de dados das variaveis solicitadas no
programa HAP, caracterizada anteriormente no capitulo 3, pode obter-se um conjunto
de resultados do consumo energético do edificio no seu estado existente.

Foram identificadas e selecionadas as zonas mais criticas do edificio, com base na sua
relevancia para a andlise térmica e energética. Assim:

— No piso 0, optou-se por simular o caso mais critico dos gabinetes, ou seja, o
Gabinete C3, visto que, o mesmo tem duas fachadas (Sul e Oeste) e trés janelas
ao contrario dos restantes gabinetes, que tém apenas uma fachada e duas
janelas. Foi também simulado o Laboratério C4, visto que é o mais critico,
devido aos seus ganhos internos e ao mesmo possuir trés fachadas (Norte, Este
e Oeste).

— No piso 1 a simulag¢ao ocorreu no Laboratério C7, visto que, o mesmo tem duas
fachadas (Sul e Oeste). Foi também simulado o conjunto de laboratoérios
C11/C12/C13, visto que é o mais critico, devido aos seus ganhos internos, ao
mesmo ter uma grande drea e ao mesmo possuir trés fachadas (Norte, Este e
Oeste).

4.1. Primeira simulacao - Gabinete C3

Esta simulacdo foi realizada para o Gabinete C3 cuja localizagdo pode ser vista na
Figura 61. O Gabinete esta localizado no piso térreo, com metade da sua fachada a sul
em contacto com o solo e duas janelas voltadas para esta direcao. A fachada a oeste é
equipada com uma Uunica janela. Além disso, uma das paredes do gabinete faz a
separacdo com a zona de circulacao.
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Figura 61: Planta do Piso 0 com localizacao do Gabinete C3 destacada.

A partir dos resultados da simulacdo, exibe-se um grafico dos resultados diarios do
ventiloconvetor identificado como "GAB_C3" na Figura 62, relativo ao més de janeiro
(Inverno). No grafico, estdo representadas as cargas térmicas diarias de aquecimento
(Terminal Heating Coil Load) e de arrefecimento (Terminal Cooling Coil Load), ambas
medidas em kWh, ao longo dos dias do més.

Daily Simulation Results for Ventiloconvector_GAB_C3
Project Name: Projeto
Prepared by: ESCB

Daily Simulation Results for January

(4]
Terminal Heating Coil Load (kWh)

[e]
Terminal Cooling Coil Load (kWh)

_______

TITT 7T TTT

I 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Day of Month

Figura 62: Resultados do consumo energético do ventiloconvetor do Gab. C3 em janeiro.

No grafico apresentado na Figura 62 sao perfeitamente identificados os fins de semana
existentes ao longo do més, onde a carga é de 0 kWh, visto que foi criado um perfil de
utilizacdo onde a ocupac¢do é zero, a iluminacdo esta desligada e os sistemas de
climatizacdo estdo desligados aos fins-de-semana, em consequéncia disso o edificio

aquece ou arrefece de acordo com a época do ano.

A curva correspondente a carga de aquecimento, indicada por triangulos vermelhos,
revela variagoes significativas ao longo do més, com minimo perto dos 1,5 kWh no dia
31 de janeiro e com um pico que quase atinge os 12 kWh no dia 15 de janeiro. Estes
picos refletem momentos de maior procura energética para manter as condi¢des de
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conforto térmico no espaco, o que era espectavel, visto que, maioritariamente, estes
picos ocorrem as segundas-feiras, consequéncia de nos fins de semana os sistemas de
climatizacdo ndo trabalharem e, por consequéncia, o edificio lentamente atingir
temperaturas préoximas do ambiente que o rodeia.

Em oposicdo as cargas diaria de aquecimento, ndo existe uma carga diaria de
arrefecimento (a qual seria representada por circulos azuis), indicando que ndo ha
necessidade de arrefecimento durante este periodo do ano, o que é expectavel num
més de inverno como janeiro.

Na Figura 63 apresenta-se a carga de arrefecimento diaria do ventiloconvetor do
Gabinete C3 para o més de julho (Verao).

Daily Simulation Results for Ventiloconvector_GAB_C3

Project Name: Projeto
Prepared by: ESCB

Daily Simulation Results for July

(4]
Terminal Cooling Coil Load (kWh) Terminal Heating Coil Load (kWh)

f 1 f f f
12 14 16 18 20
Day of Month

Figura 63: Resultados do consumo energético do ventiloconvetor do Gab. C3 em julho.

A curva correspondente a carga de arrefecimento, indicada por circulos azuis, revela
variac¢Oes significativas ao longo do més, com minimo de 10 kWh no dia 12 de julho e
com um pico que atinge perto dos 17 kWh no dia 30 de julho. Estes picos refletem
momentos de maior procura energética para manter as condi¢des de conforto térmico
no espaco, o que era espectavel, visto que, maioritariamente estes picos ocorrem as
segundas-feiras.

Também aqui nao existe uma curva correspondente a carga de aquecimento (que seria
representada por triangulos vermelhos), indicando que nao ha necessidade de
aquecimento durante este periodo do ano, o que é expectavel num més de verao como
julho.

A andlise dos graficos das Figura 62 e Figura 63 que representam, respetivamente, as
cargas térmicas diarias para os meses de janeiro e de julho do Gabinete C3, revela que
a necessidade de cargas térmicas é significativamente baixa ao longo de ambos os
periodos, sendo estes resultados compreensiveis tendo em conta a area e os ganhos
internos do Gabinete C3.
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4.2. Segunda simula¢ao - Laboratério C4

A simulacao seguinte foi realizada para o Laboratdrio C4, cuja localizagdo especifica
pode ser visualizada na Figura 64. O laboratorio localiza-se no piso térreo e possui dois
grandes portdes metalicos na fachada oeste, o que pode influenciar as trocas térmicas
devido a elevada condutividade do metal. A fachada leste beneficia de sombreamento
proporcionado pelo Bloco B, reduzindo a incidéncia direta de radiacdo solar,
especialmente nas horas da manha. Além disso, uma das paredes do laboratério
separa-o da zona de circulacao, influenciando a transferéncia de calor entre os espagos.

Figura 64: Planta do Piso 0 com localizacdo do Laboratorio C4 destacada.

Na tabela representada na Figura 65, sdo visiveis os dados mensais de consumo
energético da unidade de termoventilagdo do Laboratério C4 para o més de janeiro
(Inverno). Na figura sao apresentadas as cargas térmicas diarias de aquecimento
(Central Heating Coil Load) e de arrefecimento (Central Cooling Coil Load), ambas
expressas em kWh, ao longo dos dias do més de janeiro.
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_ _ Daily Simulation Results for UTV_LAB_C4
-
Dally Air §ystem SIml.La‘tI%r;RanL Ite Tor Januar [Tabls 1) :
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Figura 65: Resultados do consumo energético da unidade de termoventilacdo do Lab. C4 em
janeiro.

A coluna correspondente a carga de aquecimento evidencia variagdes significativas ao
longo do més, com minimo de 104 kWh no dia 31 de janeiro e com picos que atingem
419 kWh no dia 8 de janeiro. Estes picos indicam momentos de maior necessidade
energética para manter as condi¢des de conforto térmico no espaco em analise.

Na Figura 66 apresenta-se a carga térmica diaria da unidade de termoventilagao do
Laboratoério C4 para o més de julho (Verao).
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_ _ Daily Simulation Results for UTV_LAB_C4
DCeally Alr Sy etem Eim wistion Reswits for July [Tabke 1) :
Cantral rkJ
Cooling Codl | Cantral Haating Elect
Lod Codl Load Suppdy Fan Lighting Equipmeant
Day [kWwn] [Evvh} [Ewvi} [kwvhy [ewn
1 L] L] L] L] L]
2 415 a a a 77
3 201 ] ] 9 71
4 200 L] L] k] 77
5 413 a a | 71
g 449 ] ] 9 71
7 i a a a a
& a a a a q
3 452 a a E] 71
10 3\ a a | 77
1 7 a a ] 77
12 T3 ] ] 9 71
13 a0 L] L] k] 77
14 a a a a a
15 a ] ] ] a
18 261 a a | 77
17 217 a a ] 77
18 419 a a E] 71
13 411 a a | 77
20 6 a a ] 77
21 a a a a a
22 L] L] L] L] L]
23 32 a a a 77
4 358 a a E] 77
23 351 a a | 77
28 WY a a ] 77
17 12 a a E] 71
28 i a a a a
23 a a a a i
30 LR a a E] 71
3 07 L] L] k] 77
Total TE ] ] 133 1704

Figura 66: Resultados do consumo energético da unidade de termoventilacdo do Lab. C4 em
julho.

A coluna correspondente a carga de arrefecimento revela variagdes significativas ao
longo do més, com minimo de 330 kWh no dia 13 de julho e com picos que atingem os
461 kWh no dia 16 de julho. Estes picos refletem momentos de maior procura
energética para manter as condi¢des de conforto térmico no espaco.

A analise da Figura 65 e da Figura 66, que representam as cargas térmicas diarias para
janeiro e julho do Laboratério C4, revela que a necessidade de cargas térmicas é
significativamente alta ao longo de ambos os periodos, estes resultados sao
compreensiveis tendo em conta a area e os ganhos internos do Laboratério C4.

4.3. Terceira simulacdo - Laboratério C7

A terceira simulagdo envolveu o Laboratério C7, cuja localizagdo exata é apresentada
na Figura 67. O Laboratorio esta situado no primeiro piso, com uma laje de separacao
entre este e os gabinetes C1, C2 e C3, localizados no piso inferior. Uma das paredes do
laboratério faz a divisdo com a zona de circulacdo, enquanto as fachadas a sul e oeste
sdo compostas por duas janelas cada.
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Figura 67: Planta do Piso 1 com localizacdo do Laboratério C7 destacada.

Fruto da simulacdo realizada, obteve-se o grafico representado na Figura 68, com o
consumo energético diario da unidade de termoventilacdo do Laboratério C7 para o
més de janeiro (Inverno).

Daily Simulation Results for UTV_LAB_C7
Project Name: Projeto 07/25/2024
Prepared by ESCB 03:37]
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Figura 68: Resultados do consumo energético da unidade de termoventilacao do Lab. C7 em
janeiro.
A curva que representa a carga de aquecimento, indicada por triangulos vermelhos,
revela flutuacdes consideraveis ao longo do més, com minimo de 13 kWh no dia 31 de
janeiro e com picos que atingem 60 kWh no dia 15 de janeiro. Estes picos indicam
periodos de maior procura energética para assegurar as condi¢des de conforto térmico
no espacgo analisado.

A partir dos resultados da simulacao representada na Figura 69, foi obtido o grafico
com os dados mensais de consumo energético da unidade de termoventilacdo do
Laboratoério C7 para o més de julho (Verao).
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Daily Simulation Results for UTV_LAB_C7
Project Name: Projeto 07725/
Prepared by. ESCB

Daily Simulation Results for July
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Figura 69: Resultados do consumo energético da unidade de termoventilacao do Laboratério C7
em julho.

A curva referente a carga de arrefecimento, representada pelos circulos azuis, mostra
variagdes significativas ao longo do més., indicada por circulos azuis, revela flutuagdes
consideraveis ao longo do més, com minimo de 75 kWh no dia 12 de julho e com picos
que atingem aproximadamente 110 kWh nos dias 2 e 9 de julho. Estes picos indicam
periodos de maior procura energética para assegurar as condi¢des de conforto térmico
no espaco analisado.

A analise da Figura 68 e Figura 69, que representam as cargas térmicas diarias para
janeiro e julho do Laboratério C7, revela que a necessidade de cargas térmicas é
significativamente alta ao longo de ambos os periodos. Estes resultados sao
compreensiveis tendo em conta a area e os ganhos internos do Laboratério C7.

4.4, Quarta simulacao - Laboratério C11/C12/C13

Esta simulacdo corresponde ao Laboratério C11/C12/C13, cuja posi¢cdo detalhada é
ilustrada na Figura 70. O Laboratério C11/C12/C13 esta situado no primeiro piso, com
uma laje de separacdo que o isola termicamente do Laboratorio C4 e parte do Gabinete
C3, localizados no piso inferior. O espago é constituido por trés laboratoérios adjacentes,
sendo que as paredes internas que os separam sao consideradas adiabaticas, ou seja,
ndo ha trocas térmicas significativas entre as zonas, uma vez que todas sdo climatizadas
de forma uniforme. O espago possui trés fachadas distintas: a fachada oeste, equipada
com oito janelas, a fachada norte, com duas janelas, e a fachada leste, que conta com
sete janelas. A fachada leste beneficia de sombreamento proporcionado pelo Bloco B,
o que limita a incidéncia direta de radia¢do solar, contribuindo para uma reducao da
carga térmica nesta zona.
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Figura 70: Planta do Piso 1 com a localizacdo do Laboratorio C11/C12/C13 destacada.

Na tabela representada na Figura 71, sdo visiveis os dados mensais de consumo
energético diario da unidade de termoventilagio do Laboratério C11/C12/C13
durante o més de janeiro (Inverno).

Daily Simulation Results for UTV_LAB_C11/C12/C13
Desilby A0r System mmuhﬂgﬂ:;: its for Janusry (Tabds 1) :
Gﬂﬂlnnr*li'-ﬂl Cantral Haating E e trie]
Load Coll Load| Zuppdy Fan Lighting E guipman]
Day (KWh] (i) (KWh)| (EWh) (EWh
1 [i] [i] a a a
2 1] 237 a 1 100
3 il 206 a 1 100
4 L] i [i] 1 100
5 [i] 514 a 1 100
g 1] 1] a a a
T il il a a i
& L] 51 [i] 1 100
2 a 204 a 1 100
10| 1] 85 a 1 100
1 a 353 a 1 100
13 a M7 a 1 100
13 [i] [i] a a a
14 1] 1] a a a
15| 1] B34 a 1 100
18] a Le.i] a 1 100
17] L] L] [i] 1 100
18 1] £3 a 1 100
13| il 256 a 1 100
20 L] L] [i] [i] Li]
Fal a a a i} il
23 1] 404 a 1 100
3 il 354 a 1 100
24 a 3 a 1 100
25 a n a 1 100
28| 1] 308 a 1 100
27| il il a a a
28 a a a i} il
23 L] 252 [i] 1 100
30 il 188 a 1 100
31 1] 180 a 1 100
Total ] =E0 '] o ik

Figura 71: Resultados do consumo energético da Unidade de Termoventilacdo do Laboratorio
C11/C12/C13 em janeiro.
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A coluna correspondente a carga de aquecimento evidencia variagdes significativas ao
longo do més, com minimo de 160 kWh no dia 31 de janeiro e com picos que atingem
634 kWh no dia 15 de janeiro. Estes picos correspondem a momentos de maior
exigéncia energética para assegurar as condicoes de conforto térmico no espaco em
analise.

Fruto da simulagdo realizada, obteve-se o a tabela representada na Figura 72, com os
dados mensais de consumo energético da unidade de termoventilacao do Laboratério
C11/C12/C13 para o més de julho (verao).

_ Daily Simulation Results for UTV_LAB_C11/C12/C13
o
Dally &ir System Sim uistion Resutts Tor July [Tabis 1) -
Cantral nJ
Cooling Coll| Cantral Heating Elect
Load Coll Load| Suppdy Fan Lighting E guipmsnt]
Day [EWh] L] [kwvh) [Ewhj [Ewhj
1 0 0 [ [} 0
2 1144 0 [ i 100
3 1012 1] a 1 100
4 a7 2 0 [ i 100
5 arg 0 [ i 100
& 1019 1] a 1 100
T 0 0 [ ol 0
g L] 1] a [i] L]
9 1185 1] 1] 1 100
10 a2 0 [ i 100
11 BE0| 1] a 1 100
12 a0, 1] a 1 100
13 B 0 [ i 100
14 0 0 [ o 0
15 Q| 1] a [i] L]
18 1087 0 [ i 100
17 1100 1] a 1 100
18 9348 1] 1] 1 100
13 ) 0 [ i 100
20 a11 1] a 1 100
21 Q| 1] a [i] L]
232 0 0 [ [} 0
23 1006 0 [ i 100
24 934 1] a 1 100
15 9 0 [ i 100
28| 75| 1] a 1 100
a7 932 1] a 1 100
18 0 0 [ ol 0
25 0| 1] a [i] L]
30 1080 1] a 1 100
31 35 0 0 i 100
Total 1434 [l [] Fo 1208

Figura 72: Resultados do consumo energético da unidade de termoventilacdo do Laboratorio
C11/C12/C13 em julho.

A coluna correspondente a carga de aquecimento evidencia variag¢des significativas ao
longo do més, com minimo de 800 kWh no dia 12 de julho e com picos que atingem os
1185 kWh no dia 9 de julho, indicando momentos de elevada necessidade energética
para garantir as condi¢des de conforto térmico no espago em estudo.

A analise da Figura 71 e da Figura 72, que representam as cargas térmicas diarias para
janeiro e julho do Laboratério C11/C12/C13, revela que a necessidade de cargas
térmicas é significativamente alta ao longo de ambos os periodos. Estes resultados sao
compreensiveis tendo em conta a area e os ganhos internos do Laboratorio.
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4.5. Comparacao das Simulacées

Na Tabela 10 é feito um resumo dos valores minimo, médio e maximo dos consumos
energéticos no més de janeiro dos espagos anteriormente analisados.

Tabela 10: Descricdo e comparacao dos resultados detalhados das simulacdes energéticas do
edificio no més de janeiro em diferentes zonas.

o Ganhos

Zona Area(m?) 0 Ne internos | Fachadas | Consumeo(kWh): | Dia
cupantes
w)

Maximo 12 15

Gab. C3 17,01 2 944 Sule | Media 6

Oeste

. 29,30

Minimo 2
e3l

Maximo 419 8
Norte,
Lab. C4 146,70 21 16580 | Estee | Média 253
Oeste | Minimo | 104 | 31

Maximo &0 15
Sule P
Lah.C7 44 14 3132 Media 35
Deste
Minimo 13 31

Maximo 634 15
Media 385
Minimo 160 31

Lab. Norte,

c11/612/c13| 22272 78 20596 gsg:tz

A tabela mostra os resultados detalhados das simulacdes energéticas para diferentes
zonas do edificio, estando listadas as caracteristicas principais, incluindo a area em
metros quadrados (m?), o nimero de ocupantes, os ganhos internos (iluminacio e
equipamentos elétricos) em watts (W) e a orientagdo das fachadas, o que influencia
diretamente as cargas térmicas e o consumo energético. Os resultados de consumo
energético sao apresentados em termos de valores maximos, médios e minimos em

kilowatt-hora (kWh), bem como os dias em que esses consumos foram registados.

— 0 Gab. C3, com uma area de 17,01 m?, dois ocupantes e ganhos internos de 944
W, o consumo energético maximo foi de 12 kWh no dia 15 de janeiro, com uma
média de 6 kWh e um minimo de 2 kWh nos dias 29, 30 e 31 de janeiro.

— 0 Laboratério C4, com uma 4rea de 146,70 m? e 21 ocupantes, apresenta um
dos maiores consumos energéticos. O consumo maximo registado foi de 419
kWh no dia 8 de janeiro, com um consumo médio de 253 kWh e um valor
minimo de 104 kWh no dia 31 de janeiro. Este elevado consumo ¢é justificado
pela sua grande area e pelos ganhos internos de 16 580 W.

— 0 Laboratério C7, com uma 4rea significativamente menor de 44 m? e 16
ocupantes, apresenta consumos energéticos bastante mais baixos. O valor
maximo registado foi de 60 kWh no dia 15 de janeiro, com um consumo médio
de 35 kWh e um minimo de 13 kWh no dia 31 de janeiro. A drea mais reduzida
e os ganhos internos de 3132 W justificam este consumo inferior.
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— 0 Laboratério C11/C12/C13, com a maior 4rea, 222,72 m? e 78 ocupantes, teve
0 maior consumo energético entre os trés. O valor maximo atingiu 634 kWh no
dia 15 de janeiro, sendo o mais elevado de todos os laboratérios, com uma
média de 385 kWh e um minimo de 160 kWh no dia 31 de janeiro. O maior
numero de ocupantes e os ganhos internos de 20 596 W explicam o elevado
consumo registado.

Em resumo, tanto o Lab. C4 como o Lab. C11/C12/C13 destacam-se pelos consumos
energéticos elevados, justificados pelas suas dreas mais amplas e maiores niumeros de
ocupantes, enquanto o Lab. C7 apresenta consumos mais baixos, de acordo com a sua
menor dimensao e ocupagdo. Os consumos maximos ocorrem com mais tendéncia no
dia 15 de janeiro para os laboratoérios analisados, sugerindo uma possivel coincidéncia
de condig¢des climaticas mais exigentes. Por outro lado, os consumos minimos ocorrem
no dia 31 para todos os laboratérios, com valores bastante reduzidos
comparativamente aos maximos. Este padrdo indica uma reducdo nas exigéncias
térmicas do edificio nos ultimos dias do més

Em relacdo ao més de julho, é feita a descri¢ao e um resumo dos valores minimo, médio
e maximo dos consumos energéticos dos espacos anteriormente analisados, na Tabela
11.

Tabela 11: Descricdao e comparacao dos resultados detalhados das simulacdes energéticas do
edificio no més de julho em diferentes zonas.

Ne Ganhos

A 2 i . i
Zona Area(m?) Ocupantes internos | Fachadas | Consumo(kWh): | Dia
w)
Maximo 17 30
Gab. C3 17,01 2 944 Sule | Média 12
Oeste
Minimo 10 @ 12¢
13
Norte, Maximo 461 16
Lab. C4 146,70 21 16 580 Estee Média 399
Qeste

Minimo 330 13

Maximo 110 | Ze9
Sul e

Lab.C7 44 16 3132 Média 90
Qeste
Minimo 74 12
b Norte, Maximo 1185 9
- 222,72 78 20596 sdi
c11/c12/c13 ’ g’;t:t: Média 7%

Minimo 800 12

— No caso do Gabinete C3, o consumo energético maximo registado é de 17 kWh
no dia 30 de julho, enquanto o consumo minimo é de 10 kWh nos dias 12 e 13
de julho. A média de consumo diario nesta zona é de 12 kWh.

— 0 Laboratério C4 regista um consumo energético maximo de 461 kWh no dia
16 de julho, com uma média de 399 kWh e um minimo de 330 kWh no dia 31
julho.
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— Por outro lado, o Laboratério C7, apresenta também em julho, os consumos
mais baixos entre os trés laboratoérios. O consumo maximo registado é de 110
kWh nos dias 2 e 9 de julho, com uma média de 90 kWh e um minimo de 74 kWh
no dia 31 de julho. Com ganhos internos de 3132 W e a sua menor area, os
consumos energéticos deste laboratério sdo substancialmente menores.

— Finalmente, o Laboratério C11/C12/C13, apresenta os consumos energéticos
mais elevados. O consumo maximo é de 1185 kWh no dia 9 de julho, com uma
média de 974 kWh e um minimo de 800 kWh no dia 12 de julho. Estes valores
sao significativamente superiores em comparagdo com os outros laboratdrios,
o que é justificavel pela maior drea e niimero de ocupantes, assim como pelos
ganhos internos de 20 596 W.

Em suma, a comparac¢do entre os trés laboratorios revela que o Lab. C11/C12/C13
apresenta os maiores consumos energéticos, seguido pelo Lab. C4, enquanto o Lab. C7,
devido a sua menor dimensao e ocupagdo, regista os consumos mais baixos. Verifica-
se também que os consumos maximos ocorrem em diferentes dias para cada
laboratério, sem uma correlacdo direta entre eles. No entanto, todos os laboratérios
apresentam consumos minimos concentrados mais para o meio do més, o que indica
condi¢des climaticas menos exigentes nesses dias.
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5. Conclusoées

5.1. Resumo do trabalho realizado

Esta trabalho aborda o comportamento térmico de edificios, com foco na aplicacao de
simulacdo dinamica. O estudo comec¢a com uma analise dos processos de transferéncia
de calor e dos fatores que influenciam a eficiéncia energética.

Como caso de estudo foi selecionado um edificio real - o Bloco C da EST/IPCB - o qual
foi implementado com o maximo de detalhe no software Hourly Analysis Program
(HAP).

O trabalho culmina com a realizacdo de simula¢des dindmicas abrangendo varios
compartimentos, de diferentes tipologias, de forma a avaliar os respetivos
comportamentos térmicos e energéticos e consequentes necessidades de climatizac¢ao,
tanto na estagdo de Inverno como na de Verao.

5.2. Evolucdo temporal do trabalho

Inicialmente foi realizada uma analise preliminar para definir o ambito do projeto,
identificar os principais objetivos e selecionar as ferramentas de simulagdao adequadas.
Seguiu-se uma fase de pesquisa detalhada dos conceitos tedricos, sobre os processos
de transferéncia de calor e comportamento térmico em edificios.

Ap0és essa fase inicial foi efetuada a caracterizacao do edificio, a qual foi conseguida
depois de varias visitas ao edificio que serviu de caso de estudo. Para tal, para além das
plantas dos dois pisos, foi necessario recorrer a utilizacao de uma fita métrica e de um
medidor de distancias a laser de forma a se recolherem dados imprescindiveis a
percecao da arquitetura do edificio. Algumas das visitas realizadas serviram também
para se perceber nao sé a ocupac¢ao de cada espa¢o, mas também para recolher dados
sobre o tipo e quantidade de iluminacdo existente, quantidade e poténcia dos
equipamentos instalados, perfis de utilizagdo, etc. Todos os dados recolhidos foram
colocados num ficheiro Excel de forma a se ter informacdo detalhada de cada
compartimento.

Apos a caracterizacdo do edificio e a definicao dos perfis de utilizacao, procedeu-se a
implementacdo do modelo no Hourly Analysis Program (HAP), onde foram
configuradas as condig¢des climaticas, as bibliotecas de projeto, os espacos, e os
sistemas de climatizacdo. Esta etapa foi seguida pela realizacio de multiplas
simulacdes das zonas mais criticas, onde cada conjunto de simula¢des foi realizado
sequencialmente, correspondendo a diferentes espacos do edificio (Gabinete C3,
Laboratorio C4, Laboratério C7 e Laboratoérios C11/C12/C13).

Conforme as simula¢des eram concluidas, os respetivos resultados foram analisados
de forma a serem detetados eventuais erros cometidos na introducdo de dados.
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5.3. Apreciacdao do trabalho desenvolvido face aos objetivos
previamente definidos

A avaliacdo do trabalho desenvolvido em relacdo aos objetivos previamente definidos
indica que nem todos foram alcancados. Inicialmente foram estabelecidas metas que
incluiam a comparacao das analises detalhadas do comportamento térmico e
energético de um edificio, com a aplicacdo de diferentes ferramentas de simulagdo
dinamica para prever o desempenho energético, e a caracterizacdo dos sistemas de
climatizacao.

As simulagdes realizadas forneceram dados significativos e detalhados que permitiram
uma compreensdo das variaveis envolvidas, contribuindo para a validacdo dos
modelos tedricos propostos. O uso do Hourly Analysis Program (HAP) foi eficaz para
simular diferentes cenarios e analisar as necessidades energéticas de cada espaco,
validando assim as hipéteses iniciais sobre o desempenho térmico.

5.4. Dificuldades e Limitacdes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram enfrentadas varias dificuldades e
limitagdes que impactaram, em diferentes graus, o progresso e os resultados obtidos.

No software HAP foram detetadas duas limitacdes em relagdo as palas sombreadoras
existentes nas janelas existentes no edificio em estudo.

A primeira limitacdo é referente a construcdo que o software nos permite dar as palas,
pois este apenas permite introduzir uma tnica pala horizontal, enquanto no Bloco C
cada uma das janelas orientadas a Sul, Este e Oeste possuem cinco palas inclinadas a
45°.

A segunda limitagdo em relagdo as palas sombreadoras, deve-se ao facto de que ao se
definir cada um dos compartimentos, ndo se conseguir criar, simultaneamente, a
existéncia de janelas com e sem palas sombreadoras.

5.5. Melhorias e perspetivas futuras

Como sugestdo de melhoria e de desenvolvimento deste trabalho, seria interessante
comparar as analises detalhadas do comportamento térmico e energético do Bloco C
da ESTCB efetuadas por diferentes ferramentas de simulacdo dindmica. Embora tal ndo
tenha sido possivel de realizar no ambito do presente trabalho, é de notar que um
estudo similar decorreu em paralelo com o presente, desta feita envolvendo a
utilizacdo do CYPETHERM LOADS, desconhecendo-se, por agora, os resultados obtidos.
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APLICACAO DE FERRAMENTA DE SIMULAGAO DINAMICA PARA O ESTUDO DAS CARGAS TERMICAS E CONSUMOS ENERGETICOS DE UM EDIFiCIO

ANEXO 1
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