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Resumo

A Engenharia dos Edificios encontra nos tempos que correm um desafio
crescente. A civilizacdo Mundial encontra-se num crescimento exponencial, onde cada
um procura encontrar o0 maior conforto e seguranga a varios niveis como econémico,
social, entre outros, mas também ambiental. Aliando este facto ao estilo de vida,
contemporaneo e expectavel para o futuro, em que as pessoas passam cada vez mais
tempo no interior de edificios, é sem duavida vital encontrar solugdes e técnicas que
satisfagam 0s requisitos ambientais necesséarios ao conforto e seguranca dos
ocupantes dos edificios, mas por outro lado, que vao ao encontro da sua
sustentabilidade, de forma a diminuir o impacto que o nosso desenvolvimento introduz

na viabilidade da permanéncia da Humidade no planeta Terra.

O trabalho apresentado aborda as tematicas chaves dos sistemas de
Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) e retrata o desenvolvimento de
uma solucdo para um edificio especifico, que poderia ser aplicada na realidade.
Procurou ir ao encontro da realidade tecnoldgica e normativa desta engenharia,
utilizando solu¢des inovadores para a reducdo dos consumos energéticos do edificio,

sem descurar a sua integragdo com a arquitetura da solucao final.

A abordagem é feita através do calculo e definicdo das necessidades especificas
de cada espago seguida da procura da solucdo que responda a estas necessidades
com um menor impacto energético. Por fim, através da simulagdo dos consumos

pretende-se quantificar os consumos energéticos da solucao adotada.

Em paralelo a esta abordagem, foram desenvolvidos desenhos esquematicos que
mostram a viabilidade da aplicacdo das solucdes propostas e a sua adaptacdo a
arquitetura existente, sendo por vezes necessario desenvolver e definir com mais

pormenor as solu¢des adotadas.

O resultado final € um trabalho de carater pratico com o objetivo de dimensionar e
escolher os equipamentos adequados ao tratamento do ar ambiente, producdo de
adguas quentes sanitarias, para um edificio de multiutilizagdo (comércio, escritérios e
habitacdo), tendo em consideracdo 0 consumo energético e 0s seus custos de

exploracao.






Abstract

Nowadays the Building Engineering is facing a growing challenge. The Global
civilization is growing up fast, and each one is trying to find the better comfort and
safety for himself, in different levels, like economical, social and others, but also
environmental. Adding to this fact, the actual and expected life style of the future, the
people will stay more time inside of the buildings, and for that the building engineers
have to find solutions and techniques to ensure the indoor comfort requirements and
safety to its occupants. At the same time, these have to be more sustainable as
possible, in order to reduce the impact of our development and to ensure the

sustainable presence of the Humanity on the planet Earth.

The present work makes an approach to the key thematic of Heating, Ventilation
and Air Conditioning (HVAC) systems. It presents the development of a solution for a
specific building, which could be applied in the real world. The solutions are supported
by the technological and standardization actuality, using the last state of art solutions in
order to reduce the energetic consumption of the building, and its integration in the

architecture.

An approach is made by the computational calculation and definition of the specific
needs for each space and then the demand of the best low consumption solution to
answer to those requirements. After the analysis of the simulation results, the

consumption reduction was calculated to the applied solution.

At the same time, the solution has been schematically drawn to verify its integration
feasibility on the architecture and also to define its details. The more complex solutions

were defined with more detail on the produced drawings.

The final result is a practical work with the objective of dimensioning and selecting
the adequate equipments to make the air treatments, production of hot water to human
consumption, of a building with different type of occupation by level (0 floor — Shopping,
1% and 2™ — Offices, 3 "™ and 4™ — Residential apartments), considering the energetic

consumption and its exploration costs.
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1. Introducéo

O grande objetivo deste projeto é criar um sistema que responda as necessidades
de conforto seguranca e qualidade do ar para 0s seus ocupantes, recorrendo a
técnicas e equipamentos que permitam reduzir 0S consumos energeéticos inerentes a

manutencao destas condi¢cdes ambientais.

O objeto de estudo foi a arquitetura, fornecida no ambito deste trabalho, de um

edificio de multiutilizagdo que se pretende edificar em Cascais.

Com base nas necessidades calculadas durante este trabalho, procurou-se
encontrar a solugdo com menor consumo energético, o que traz vantagens do ponto
de vista ecoldgico e de custo de exploracdo, procurando-se justificar as escolhas e

decisbes tomadas ao longo do seu desenvolvimento.

As ferramentas utilizadas durante a realizacdo deste trabalho, para além do
Microsoft Office Excel e Word foram o Design Builder, o Solterm, o Autocad e

ferramentas de selecéo de alguns equipamentos que foram aplicados.

Recorreu-se a bibliografia informativa e normativa de forma a encontrar os valores

e praticas recomendadas, de forma a sustentar todo o trabalho realizado.

Ainda assim, dado que um projeto implica um processo de cria¢do, houve decisdes
e momentos de escolhas que tiveram de ser feitas por sensibilidade ap6s uma
avaliacdo de risco, pois estamos a abordar varios temas que sO por si poderiam ser
alvo de estudo aprofundado, como € o caso das combinagdes possiveis das variaveis
inerentes das fachadas ventiladas ou de outras solu¢cbes que poderiam ser mais
eficientes do que a solugdo encontrada. Este tipo de questdes tém sido objeto de
estudo e discussdo por diversos especialistas de todo o Mundo, ndo existindo um
consenso quanto a melhor solucdo a aplicar aos edificios, sendo que o facto de todos

os edificios e climas terem caracteristicas particulares nao facilitar.

Os objetivos praticos deste trabalho podem ser resumidos a determinagdo das
cargas térmicas, dimensionamento e definicho de solugbes energeticamente
eficientes, estimando a reducéo dos custos energéticos e de exploracdo relativamente

a solucbes mais usuais.



2. Metodologia:

Este trabalho foi dividido em 4 grandes fases.

A primeira fase foi a analise e criacdo do modelo, transpondo as plantas do edificio
para um ficheiro gréafico construido de raiz em 3D, utilizando o software Design Builder.
Apbs 0 modelo fisico estar criado, comegou-se a caracterizar cada espaco calculando
e definindo todas as variaveis, como a constru¢cdo da envolvente, ocupacédo, cargas

internas, caudais de ar novo minimo entre outros, que serdo posteriormente referidos.

Numa segunda fase foi criado um modelo da solugdo base de climatizacdo e
ventilacdo, com o objetivo de servir de referéncia aos outros modelos desenvolvidos
posteriormente, sustentando as solu¢gbes adotadas. Este modelo base foi alvo de
varias simulagfes e estudos por forma a se percecionar o comportamento verificado
das grandezas em jogo. Com base nesta analise iniciou-se a desenvolvimento da

solugdo que seria aplicada.

A terceira fase consistiu na verificacdo da viabilidade da aplicagédo da solugéo
adoptada, passando-se a implementacdo em desenho das solu¢bBes. Durante este
processo houve a necessidade de dimensionar os equipamentos e componentes do
sistema. Foram encontrados variados obstaculos, tendo de se adaptar as solucdes
utiizadas de modo a tornar possivel aplicacdo de uma solucdo energeticamente

eficiente.

A Ultima fase foi a afinacdo do modelo e verificagdo dos balancos energéticos

relativamente a solucéo base.

Independentemente da reparticdo deste trabalho, na realidade as ultimas trés
fases descritas estiveram muito interligadas, sendo trabalhadas em simultaneo através
de diversas experiéncias e tentativas que foram sendo feitas até se obter o resultado

final dentro do pretendido.

Durante o desenvolvimento deste projeto foram utilizados valores de referéncia
normativos do RCESE e RCCTE para sustentar os valores utilizados, embora nédo se

pretenda fazer a sua verificagao.
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Melhorias

n
Fluxograma 1 — Metodologia adotada no desenvolvimento deste projeto
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3. Descricao do Edificio:

3.1. Caracterizagcao

O objeto de estudo trata-se de um edificio multiutilizacdo com oito pisos, a
construir, composto por:

e Trés pisos de estacionamento subterréaneos,
¢ Um piso de lojas de pequeno comércio, ao nivel da rua,
e Dois pisos de escritérios,

¢ Dois pisos de habitacao.

Das caracteristicas do edificio destacam-se os grandes vaos envidragados,
existentes em praticamente toda a fachada do edificio, existindo ainda cinco zonas de
fachadas ventiladas ao nivel do primeiro e segundo piso, que serdo abordadas
posteriormente.

A &rea bruta de implementacdo do edificio ronda os 1980m?, erguendo-se acima
do nivel de rua em cerca de 24m, sendo a profundidade do parque 8m, o que totaliza
32m de altura bruta do edificio. A area total Util do edificio é de 5406m? dos quais
4821m? se pretende climatizar.

Os 3 niveis de parques tém a capacidade para 174 viaturas.

D

Figura 1 - Render do modelo construido no Design Builder, da fachada Sul e Este do edificio
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Figura 2 - Render do modelo, fachada Norte e Oeste.

O Piso 0 é composto por 14 lojas de pequeno comércio, existindo ainda uma via
de circulacdo de acesso as lojas interiores, bem como atrios de acesso aos pisos

superiores e inferiores. E pretendido climatizar e ventilar as lojas, circulagdes e atrios.

e —

Caixgl Esgndas 2
adas
AnfiCam. 2
Atr. Hab. 2

Ljo7
1[ )

LjOB:

Figura 3 - Planta do Piso 0
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Os Pisos 1 e 2 tém a mesma arquitectura, sendo ambos compostos por 14
escritérios, vias de circulagdo e atrios de acesso aos pisos superiores e inferiores.
Ambos os pisos sdo dotados de 5 fachadas ventiladas, uma a Sul, duas a Este e duas
a Norte, como se pode verificar na Figura 4.

Figura 4 - Planta do Piso 1 & 2.

O piso 3 e 4 s&o constituidos por um total de 10 apartamentos, 6 no piso 3 e 0s
restantes 4 apartamentos no piso 4.

Apﬁ Cozinha
Ap & - Sala

plo -
6 WC 2 Apb- Suitell
"

i Su -M i
Elemdor 5]

- r
e ———
m T - —

e I == mml'ﬂ
I
-M
Suite 2 AP ‘ 9| quarfip 2 Suite Ap3 Suite® 4 Ap4 o

Figura 5 - Planta do Piso 3.
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3.2. Localizagao

O edificio localiza-se no centro de Cascais - Portugal, no cruzamento entre a Rua

Doutora Iracy Doyle e a Rua Sebastido José de Carvalho e Melo.

Figura 6 - Visualizacdo de satélite da localizagéo do edificio.

A distancia do edificio ao mar € de apenas 150m, o que obriga ao cuidado na
selecccdo dos materiais e equipamentos. Segundo o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, a zona em estudo de classificagdo C3/4 (ISO 9223), pelo que todos
0s equipamentos e materiais deverdo estar preparados para resistirem a condi¢cdes

agressivas.

Durante o estudo térmico do edificio utilizaram-se os dados climaticos de Cascais,
fornecidos pela Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG), existentes na

base de dados do software Solterm.

Site Data - Projecto
Weather Data Hourly

mmmmm  Quiside Dry-Bulb Temperature s Outside Dew-Point Temperature

0 | N S

% . L

Figura 7 - Evolucéo da temperatura de bolbo seco e himido ao longo do ano em Cascais.
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Para termos uma percecdo do ponto de vista climético, esta zona é caracterizada

por temperaturas amenas, sem grandes amplitudes térmicas. De acordo com o DL

80/2006 (RCCTE), é caraterizado pelos seguintes valores regulamentares.

. Duragé&o da

Zona Numero de Zona Temperatura .

. . . . estacdo de . ) Amplitude
Localizagao Climéatica graus-dias . climatica externa do L
. aquecimento ) Térmica (°C)
Inverno (GD) (°C.dias) Veréao projecto (°C)
(meses)
Cascais 12 1230 6 V1 29 8

Tabela 1 - Valores caracteristicos das condi¢des exteriores em Cascais conforme DL 80/2006.

3.3.

Condicdes Interiores

Um dos principais objetivos deste projeto é garantir um ambiente de elevado

conforto para 0s seus ocupantes.

As condiges interiores de projeto consideradas foram as seguintes:

Inverno Verao
Espaco
Temperatura Humidade Temperatura Humidade
Lojas 20°C N.C. 24°C N.C.
Escritérios 22°C N.C. 23°C N.C.
Habitacao 23°C N.C. 23°C N.C.

Tabela 2 - Condigdes interiores pretendidas para o edificio.

Embora os valores de regulamentares de referéncia para verificacdo regulamentar

sejam 20°C no Inverno e 25°C no Verdo, Os valores adotados foram baseados no
nivel de conforto de acordo com o tipo de utilizacdo, sendo utilizados os valores da
ASHRAE Standard 55, em que as condic¢des interiores de conforto sdo ajustadas de
acordo com o tipo de atividade e vestuario.



3.4. Elementos Construtivos

Paredes Exteriores

As paredes exteriores foram definidas pela arquitetura, com 40cm de espessura,

constituidas por 7 camadas, ordenadas do exterior para o interior da seguinte forma:
1 — Revestimento exterior em placas de marmore com 2,5cm de espessura,
2 — Lamina de ar com 2,5cm de espessura,
3 — Tijolo com 15cm de espessura
4 — Lamina de ar com 1cm de espessura
5 — Isolamento de 4cm de placas de cortica
6 — Tijolo com 15cm de espessura
7 — Reboco de 1cm de espessura.

As pontes térmicas sdo corrigidas por intermédio de placas de poliestireno

extrudido, com uma espessura de 9 cm.

Para esta solugdo considerou-se um coeficiente global de transmissdo térmica U
de 0,429W/m’.K

Paredes Interiores

As paredes interiores tém 15cm de espessura, sendo constituidas por 3 camadas,

ordenadas do exterior para o interior da seguinte forma:
1 — Reboco de 2cm de espessura.
2 —Tijolo com 11cm de espessura
3 — Reboco de 2cm de espessura.

O coeficiente global de transmissdo térmica U, para esta solucdo é de
2,135W/m*.K



Lajes intermédias

As lajes intermédias, s@o dotadas de uma solugdo de 4 camadas, totalizando uma
espessura de 35cm. A ordem das camadas € do piso inferior para o superior a

seguinte:
1 — Reboco de 1,5cm de espessura.

2 — Placas de isolamento térmico e acustico EPS com 15kg/m3 de densidade,

com uma espessura de 10cm
3 — Betédo armado com 21,5cm de espessura

4 — Acabamento com 2cm de espessura, mosaico nos pisos de lojas. Nos
escritorios alcatifa. Na habitagdo, a solugdo adotada foi madeira nas salas,

guartos e circula¢des e mosaico nas cozinhas e WC'’s.

Embora existam ligeiras diferencas entre lajes, o coeficiente global de transmissdo

térmica U considerado para ambas as situacdes foi de 0,315W/m?.K

Laje da cobertura

As lajes da cobertura, sdo dotadas de uma solucédo de 4 camadas, totalizando uma
espessura de 40cm. A ordem das camadas € do piso inferior para o superior a

seguinte:
1 — Reboco de 1,5cm de espessura.

2 — Placas de isolamento térmico EPS com 15kg/m3 de densidade, com uma

espessura de 18,5cm
3 — Betdo armado com 200cm de espessura
4 — Acabamento exterior com 10cm seixo rolado.

O coeficiente global de transmissdo térmica U, para esta solucdo é de
0,175W/m?*.K
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Vaos envidracados exteriores

A solucdo aplicada nas janelas exteriores, foi vidro duplo de 6mm de espessura,
com caixa-de-ar de 13mm, com um Coeficiente global de transmissao térmica
incluindo caixilharia — U=1,772 W/m?.K e um Fator Solar (g) — 0,37%.

Vaos envidragados fachadas ventiladas

A solucdo definida para o revestimento exterior das fachadas ventiladas foi um
vidro simples de 6mm de espessura, com um Coeficiente global de transmisséo
térmica — U=4,233 W/m?.K e um Fator Solar (g) — 0,71%.
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3.5. Fachadas Ventiladas

A utilizacdo destas solu¢bes arquitetdnicas tem como objetivo permitir o recurso a
grandes vaos envidracados, reduzindo o impacto térmico que estes introduzem no

edificio, pela sua seletividade a radiagéo direta solar.

Os fendmenos térmicos que se verificam neste tipo de solugcdo, sdo bastante
complexos envolvendo fenébmenos de radiacao direta e difusa, convecgéo, conducgéo e
radiacdo por onda larga, mas de uma forma sumaria permitem reduzir o impacto da
radiacdo direta solar, através do aumento da seletividade do tipo de onda, filtrando a
radiacdo de onda curta mas permitindo a entrada de radiacdo de onda-larga, que nao
introduz uma carga térmica consideravel e fornece iluminag&o natural aos espagos do

edificio, diminuindo a necessidade de iluminacgéo artificial dos mesmos.

Esta solucdo pode ser combinada com sombreamentos locais e com registos de
entrada de ar do exterior para a caixa-de-ar e da caixa dar para o interior, permitindo

assim utilizar o ar do interior da caixa-de-ar para aquecimento do edificio.

A\
/,/ \\/\.‘.‘
Inciden\t\> \ L . Glazing, (1;
Direct 408 \\rl_“ _Glazing # - I P
Solar - '\\ \KS Blinds._ S /\
P D / ~Blinds
A
// i\\ 9 o ; ; -
\ N
\ A8 \ . \\ ?f‘ A/‘
R o N /3 = /
QOutdoor \\ \, g/§ §/§ indoor
5 5 k. 6§/ §/8
2a P D Q/U 07,0
W §52 § : “\( /
<y z 2z 3 s
~ O "1 oy W
= PN 7
= . 2N
iffuse LW LW O /
Solar ’ 74 /w
Conduction § i ¥ / 5 /], /\
y N
“— / / /
Z i 7. < / '\/
) A 5 M
4 / f ; p— i Ctﬁduction
A
- ( /Z Airflow ""‘/ /
/, 4
" i (Natural or Mechanical)/ 7
= s oy
i L
: .

Figura 8 - llustracao dos fendmenos que se verificam no interior das fachadas ventiladas (Fonte: Ray S.
(Abril 2009). Ventilating Facades. ASHRAE Journal, Pagina 16 a 27)
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Existem varios tipos de fachadas ventiladas, com diversas filosofias de utilizacéo.
A solucdo Otima varia de edificio para edificio, sendo necessario uma analise
detalhada para a determinar, que embora seja bastante interessante, sai fora do
ambito deste trabalho.

De forma a contornar este facto sem cometer erros significativos, foi utilizado o
Design Builder, que permite a simulacdo deste tipo de solucdes, através dos
algoritmos de convecgdo exterior DOE-2 e interior TARP, sendo posteriormente

validados.

No modelo em estudo a ventilagdo no interior da fachada é natural sendo apenas
controlada através de uma grelha motorizada na admisséo de ar, localizada na base
da fachada, que se considerou fechada nos periodos de aquecimento e aberta nos
periodos de arrefecimento. No topo das fachadas existe uma grelha que estara

sempre aberta.

Figura 9 - A esquerda o modelo das fachadas ventiladas utilizado para o calculo. A direita uma fotografia
do interior de uma fachada ventilada.
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3.6. Cargas Internas

Ocupacéo

Tratando-se de um edificio de multiutilizacdo, em que os espacos poderao ter uma
utilizacdo variavel para a mesma tipologia, adotou-se como referéncia de ocupagéo 0s
valores do Decreto-Lei n.° 79/2006 de 5m?/ocupante para as lojas e de 15m?/ocupante
para os escritorios. Relativamente aos horarios de ocupacdo de referéncia, foram

também utilizados os valores referidos neste Decreto-Lei.

Para as areas climatizadas dos apartamentos, considerou-se um ocupante por
guarto e dois por suite, sendo o somatorio de ambos, a ocupacéo da sala de estar de
cada apartamento. Na cozinha foram consideradas duas pessoas. Relativamente aos
perfis de utilizagdo considerou-se como referéncia para cada espacgo distinto 0s
utilizados pela “National Calculation Method” (UK NCM), existentes na biblioteca do

Design Builder.

O valor de carga térmica total libertada por cada ocupante variou consoante o

espaco e o tipo de atividade associada, sendo considerado:
- Lojas - Atividade caminhar — 180W/ocupante (referéncia ASHRAE)
- Escritérios — Atividade de Escritério — 120W/ocupante — (referéncia CIBSE)
- Salas — Atividade sentado/caminhar — 140W/ocupante - (referéncia ASHRAE)
- Quartos — Atividade Descansar/Dormir — 90W/ocupante - (referéncia CIBSE)

A titulo indicativo, somando a ocupacdo maxima de cada espaco do edificio, o

valor obtido é de 421 ocupantes.

Equipamento

Para as cargas térmicas associadas aos equipamentos dos diversos espagos,
foram considerados para o calculo térmico os valores indicados no Decreto-Lei n.°
79/2006, de 5W/m? para as lojas e de 15W/m? para os escritérios, assim como 0s

respetivos perfis de utilizag&do ao longo do dia.

14



Relativamente aos apartamentos, foram consideradas como cargas totais de
equipamentos 200W nas Cozinhas, 100W nas Salas e 50W nos Quartos, sendo

utilizados os perfis de distribuicdo ao longo do dia os indicados pela UK NCM.

lluminacao

O sistema de iluminacdo previsto para este edificio foi do tipo adaptativo, variando

em fungéo dos valores de luminosidade pretendidos para os espacos principais.

O sistema selecionado permite adaptar a poténcia de iluminacdo em fungcéo das

necessidades reais de cada espaco.

Os valores de luminosidade adotados foram de 350lux para as lojas, de 500lux
para os escritorios e de 100lux para zonas de passagem, de acordo com as
recomendacdes da EN 12464-1. Para a habitacdo considerou-se 200lux nos espagos

principais e de 100lux nos restantes espagos.

Os perfis de utilizacdo da iluminacéo foram adotados com base no D.L. n.° 79/2006
para os escritorios e lojas e com base nos perfis da UK NCM para os diversos espagos

das habitacg6es.

Os consumos utilizados foram de 3,75W/m?.100lux para os escritérios e lojas e de

5W/m?.100lux para os restantes espacos.

Caudais de Ar Novo Minimos

Para os escritorios e apartamentos foram adotados os valores do D.L. n.° 79/2006,
cruzados com os valores indicados na EN15251: 2007, sendo selecionados os valores
mais altos entre essas duas fontes. No caso das lojas adotaram-se os valores
indicados na EN15251: 2007 (considerando-se uma percentagem de insatisfeitos
inferior a 20%, e baixas emissdes do edificio), e no caso dos escritérios adotaram-se

os valores indicados no D.L. n.° 79/2006.

Para as habitacdes, os caudais de ar novo minimo adotados para as zonas de
ocupacdo alargada (salas, quartos e cozinhas) foram baseados no ASHRAE

Fundamentals, capitulo 16, tabela 13.
Resumindo os valores utilizados:

- Escritorios: 7l/s.ocupante+ 0,7l/s.m?
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- Lojas: 1,39 I/s.m?
- Habitacdo: 3,5l/s.ocupante
- Cozinhas: 20l/s

Estes valores foram majorados por um fator de eficiéncia de ventilacdo de 80%, de
acordo com a EN 13779 2007, considerando uma difusdo de ar com uma elevada taxa
de inducao.

O caudal de ar novo minimo calculado para todo o edificio ronda os 28244m?3h.

Infiltracdes

As infiltragdes, sdo todas as entradas de ar novo que sdo admitidas de forma n&o
controlada, ou seja abertura de portas, frinchas, entre outras e sdo responsaveis por
trocas térmicas do edificio, sendo por isso necessario ter em consideracéo este fator.
Este depende diretamente do tipo e qualidade de construcdo, ndo sendo viavel o
calculo manual destes valores, foi considerado o conteddo do documento L1A da
National House-Building Council (NHBC) que recomenda um valor médio de
6,4m*h.m? de fachada, para um diferencial de pressédo de 50Pa, sendo este o valor

utilizado no modelo em andlise.
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3.7. Balanc¢o Térmico

Apbs a definicdo do modelo com os dados anteriormente referidos, procedeu-se ao
calculo térmico do edificio no médulo “Design” do Design Buider, com o objetivo de
encontrar 0os valores base para o dimensionamento do sistema de climatizacdo do

mesmo.

3.7.1. Calculo Poténcia de Arrefecimento

O calculo das necessidades de arrefecimento permite conhecer o valor das cargas
térmicas especificas do edificio, resultantes do diferencial de temperatura entre o
edificio e o ar exterior e das suas cargas internas, conforme visto anteriormente. Este
balanco permite determinar a poténcia térmica necesséria para neutralizar estas
cargas térmicas, mantendo assim 0s espagos as temperaturas pretendidas, conforme
o definido nas condi¢Bes interiores. Desta forma € possivel definir qual a poténcia dos
equipamentos de arrefecimento a prever para responder as condi¢des climéaticas mais
desfavoraveis para o local de estudo. Nos locais ndo dotados deste tipo de
equipamentos, como as circulacdes verticais e antecameras, o calculo apenas

considera os efeitos de ventilagdo mecénica e natural, conforme definido.

Estes calculos sdo realizados utilizando o método de estado estacionario, com
base na admissibilidade e fator de resposta, fornecidos neste caso pelo algoritmo do

EnergyPlus. Resumindo as caracteristicas deste calculo:

- Estado estacionario periodico,
- Dia 15 de Julho,
- Sem vento,

- Considera os ganhos solares através das janelas e ventilacdo mecanica e
natural controlada,

- Considera cargas térmicas dos ocupantes, iluminag@o e outros equipamentos,
- Considera conducao térmica e conveccdo entre zonas com diferentes
temperaturas,

As condicbes de projeto utilizadas para o dia de Verao, variaram ao longo do dia

entre 0s 24°C e o0s 34°C, registando-se um valor maximo entre as 14:30 e 15:30.
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Para as condi¢cOes definidas o a variagcdo da poténcia necessdaria no sistema de
arrefecimento variou conforme a Figura 10, atingindo um pico instantaneo de 383,5kW
as 13:30.

s |—— Buib T ;
a0
25 e
20
15
10
s
o
e Sensible Cooling (kW) wesssss Total Cooling (kW)
50 —
\ :_//__—_’
-100
150 \V \\\‘\ II/
200 \, J/
-250 \___\/\ /’
-300 \\
\\\/—/
-350
L
-400
. 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20.00 22:00
Time
General Lighting (kW) 557 557 554 27,56 12,74 9,84 13,53 16,90 19,30 12,62 11,61
Miscellaneous (kW) 0,31 0,31 0,32 371 0,31 0,31 0,31 0,76 1,96 3,10 2,39
Catering Gains (kW) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,10 0,10 0,07
Computer + Equip (kW) 4,60 4,680 8,86 27,12 33,72 22,76 32,29 30,87 18,08 497 4,97
Occupancy (kW) 362 362 4,54 12,48 25,37 1,75 2431 2547 23,90 462 411
Solar Gains Interior Windows (kW) 0,00 0,00 2,44 347 4,69 511 3,60 214 0,84 0,00 0,00
Solar Gains Exterior Windows (kW) 0,00 0,00 46,94 46,33 32,62 32,14 31,08 25,29 10,77 0,00 0,00
Zone Sensible Cooling (kW) 22,87 2178  -110,07 20031 -19694 19132 24876 23825 220,00 67,78 55,84
Sensible Cooling (kW) 22,76 2068  -116,38 23051 24907 26207 33723 32170 208,16 83,23 66,71
Total Cooling (kW) 2576 2359  -131,98 257,78 280,10 28925 37278  -35723  -33490 93,16 74,57
Total Latent Load (kW) 1,19 1,19 1,64 11,39 26,45 14,42 27,90 28,49 30,11 655 564

Figura 10- Output do Design Builder, onde se mostra em cima a evolugcdo da temperatura exterior no dia
do Design e em baixo a variacao da poténcia de arrefecimento solicitada ao sistema.

Analisando agora os valores das diferentes cargas térmicas obtidos no célculo
efetuado, verifica-se que o ar novo é o principal responsavel representando cerca de
41% dos ganhos térmicos, sendo num segundo nivel a conducao pelos envidracados,
a radiagéo, os equipamentos e a ocupacgdo. Esta distribuicdo encontra-se refletida no

Grafico 1.

Base Ganhos Térmicos

(Valores Calculo Design)

14% @ Vidros - Condugéo

. Paredes Conducéo

.Vidros - Radiacdo

.Ar Novo

. Infiltracbes
Ocupagéo

. lluminagdo

Equipamentos

1%

Grafico 1 — Contribuicdo dos diferentes ganhos térmicos para o valor de carga térmica total.
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3.7.2. Célculo Poténcia de Aguecimento

O célculo das necessidades de aquecimento foi feito com o moédulo “Heating

Design” do Design Builder, que tem como base o algoritmo do EnergyPlus.

O calculo é feito com as seguintes caracteristicas:

- Temperatura exterior de 4°C,
- Estado estacionario,
- Considera a velocidade e direcdo do vento,
- N&o considera os ganhos por radiacao,
- Nao considera as cargas internas (equipamento, iluminagao, ocupagéo...),
- Considera conducéo e conveccao entre espacos a diferentes temperaturas,
- Utiliza um método de aquecimento convectivo até atingir a temperatura
pretendida.
Para as condicbes definidas a energia necesséria para manter as condicfes
interiores pretendidas foi de 322kW.

A introducdo de ar novo no edificio representa, mais uma vez, a maior carga
térmica para o sistema atingindo um valor de 81% das perdas energéticas do edificio.
A conducgédo através dos envidragados aparece no segundo nivel com um valor de

13%, conforme o apresentado no Grafico 2.

Base Perdas Térmicas

(Valores Calculo Design)

3% -11%

.Vidros - Condugéo
. Paredes Condugéo

. Ar Novo

. Infiltracdes

Grafico 2 - Contribuicdo das diferentes perdas térmicas para o valor de carga térmica de aquecimento
total.
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4. Solucao Base

A solucdo base foi criada por forma a ser utilizada como uma referéncia para
outras possiveis solucdes, permitindo analises fundamentadas que serdo efetuadas

posteriormente, justificando assim as solu¢gfes adotadas.

4.1. Modelo da Solucéao Base:

Para esta fase do estudo, a simulagéo realizada no Design Buider foi simplificada,
utilizando-se o dimensionamento automatico dos equipamentos, a excecdo dos
ventiladores. O modo de calculo utilizado foi o Detailed Calculation, que permite
desenvolver um esquema de principio do sistema de acordo com o pretendido, sendo
a simulagéo feita para o sistema definido. Esta nova ferramenta do Design Builder,
lancada com a verséo 3, veio permitir uma maior flexibilidade na escolha dos sistemas
gque se pretendem simular, permitindo ao mesmo tempo uma visualizagéo simplificada,

gue ajuda na percecao do modelo, ajudando a reduzir possiveis erros de introdugéo

de dados.
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Figura 11 — Diagrama funcional desenvolvido no médulo Detailed HVAC do Design Builder de forma a
definir a solucéo base.
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4.2. Sistemas de Producéo Térmica:

Para este tipo de edificios de multiutilizacdo, a discussdo entre a aplicacdo de
soluc@es individuais ou solucdes coletivas € grande. De forma a objetivar a discusséo,

foram definidos 4 parametros chave, fundamentais para a escolha do sistema:

- Flexibilidade

- Consumidor-Pagador

- Eficiéncia Energética

- Implicagbes Arquitetonicas

As solucgdes individuais, ou seja cada utilizador ter o seu sistema de climatizacdo e
ventilacdo independente, tem como principal vantagem a flexibilidade, a facil definigcdo
de consumidor-pagador, mas por outro lado tem como desvantagem as implicacfes do
ponto de vista energético, cujo consumo podera ser agravado, bem como eventuais
perturbagdes ao nivel da arquitetura, dado existirem 46 espacos diferentes no edificio,
0 que implicaria a instalagdo da mesma quantidade de equipamentos de producdo

térmica no exterior.

Por outro lado as solucdes coletivas apresentam vantagens e desvantagens

simétricas relativamente aos sistemas individuais.

Tratando-se de um trabalho académico a decisdo recai sobre a solucdo que
apresente a partida a melhor eficiéncia energética, neste caso o sistema coletivo,

procurando adaptar esta solugdo de modo a minimizar as suas desvantagens.

A segunda grande decisao foi a escolha do fluido de trabalho, frigorigeno ou agua.
Dados os sistemas avancados que existem no mercado, ambos 0s sistemas estao
muito equivalentes do ponto de vista energético. A solucao recaiu sobre a utilizacéo de

agua sendo justificada pela maior flexibilidade que estes sistemas permitem.

A terceira decisao foi entre o sistema a quatro ou dois tubos, tendo sido adoptada

uma instalac&o a quatro tubos, mais uma vez pelo fator flexibilidade.
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Para a solucdo base recorreu-se a um sistema tradicional, com uma caldeira para

producado de 4gua aquecida para aquecimento e um chiller s6 frio arrefecido a ar para
o arrefecimento.

O chiller de referéncia utilizado nesta sele¢éo foi da marca McQWAY, modelo
AGZ100D, tamanho 351. A caldeira de referéncia selecionada é do tipo de
condensacédo, da marca WOLF, modelo MGK, tamanho 250.

-
el I ©

| —

4 L4
——] | . . .

Figura 12 — Pormenor dos diagramas funcionais dos equipamentos produtores, definido no médulo
Detailed HVAC do Design Builder

4.3. Sistemas de Distribuicdo de Ar:

Os fatores criticos utilizados na selecdo do sistema de distribuicdo de ar séo
idénticos aos abordados anteriormente para a produgéo térmica.

O sistema adotado foi o de distribuicdo individual, com os principais argumentos da
flexibilidade, consumidor pagador e menores implicacdes arquiteténicas interiores,
sendo também mais vantajosa do ponto de vista energético, pela redugdo de perdas

de carga no ar através da possibilidade de utilizacdo de ramais mais curtos e diretos.

As admissdes e exaustfes de ar serdo feitas na fachada do edificio em grelhas

técnicas disfarcadas pela arquitetura, respeitando uma distancia de minima de 5
metros entre elas.

As extracdes dos WC'’s, dado o seu pequeno caudal, serdo coletivas nas lojas e

escritérios e conduzidas para a cobertura, sendo o0 seu custo energético partilhado
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pelo condominio. Esta solucéo tem ainda a vantagem de proporcionar uma ventilagao
minima nestes espagos, mesmo em periodos de ndo ocupagédo, de forma a diminuir a
probabilidade da ocorréncia de problemas de humidade que poderdo afetar espacos

circundantes.

A ventilacdo dos espacos comuns como as circulagdes, antecameras e parques de

estacionamento ficam também a cargo do condominio,

Para a solucdo base foram adotados ventiladores de insuflacdo e extracao

independentes, sem recuperacao de calor entre eles, para cada espaco a tratar.

No caso dos apartamentos, o0 sistema adotado baseia-se hum VMC (Ventilacdo
Mecéanica Controlada) de simples fluxo, sendo a admissdo de ar feita através de
entradas de ar autorreguladas, aplicadas nas fachadas dos espagos de grande

ocupacao, e a extracao feita mecanicamente a partir dos WC’s e cozinhas.

Quanto aos perfis de utilizagdo do sistema de ventilacdo, considerou-se o0s
indicados para a ocupacdo no D.L. n.° 79/2006, para os escritorios e lojas e perfil

constante para a habitacao, extracado de WC'’s, atrios e antecameras.

Os consumos dos ventiladores, foram definidos através da selegdo com base em
software de um fabricante, tendo sido considerada uma caixa de ventilagdo com filtro
F7 na insuflagdo e um ventilador de extragdo. A turbina dos ventiladores considerados
para este estudo é do tipo centrifugo a reagdo, com motor do tipo EC de baixo

consumo.

A ventilagcdo do parque foi excluida desta fase do estudo.

4.4. Consumidores Térmicos:

Na solucdo base utilizaram-se ventilo-convetores a quatro tubos nos espacgos

principais do edificio, nomeadamente lojas, escritdrios, salas, quartos e cozinhas.

Os perfis de utilizacdo do sistema de climatizacdo foram os indicados no D.L. n.°
79/2006 para os escritérios e pequenas lojas, e perfil constante para a habitacao,

extracdo de WC'’s, atrios e antecameras.
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45. Analise dos Resultados

Nesta seccdo pretende-se apresentar e criticar os valores obtidos da simulacdo
realizada.

De forma a termos uma perce¢do do contributo dos diferentes tipos de cargas
térmicas fez-se o somatdrio do valor em maddulo verificado a cada hora, para as
diferentes cargas, que nao pode ser interpretado como a carga térmica introduzida ao
longo do ano, mas sim como um valor indicativo calculado de modo a percecionarmos
0 seu peso negativo. Apresenta-se assim a distribuicdo dos valores obtidos no Gréfico
3.

Balanco Térmico Simulacao Base

.Vidros - Condugéo
@ Paredes Condugio
@ vidros - Radiagéo

Ocupacéo

lluminacéo

Equipamentos

Gréfico 3 - Distribuicéo das cargas térmicas com base nos valores obtidos da simulagao feita para a
solugdo base.

Os vidros continuam a ser o grande ponto critico deste balan¢o, com um peso total
de 40% das perdas/ganhos ao longo do ano sendo 21% resultantes dos ganhos
térmicos por radiacdo e 19% por conducdao. Como era de esperar o valor da carga
térmica introduzida pelo ar novo reduz bastante o seu peso, quando comparado com

0s resultados obtidos no calculo das necessidades de aquecimento e arrefecimento.

Perante estes resultados, podemos agora definir estratégias mais concretas para
melhorar a eficiéncia energética do edificio. Analisando os principais pontos criticos
gue poderdo ser alterados, pois ndo dependem da utilizacdo do edificio, serdo

propostas possiveis melhorias nos envidracados, ar novo.
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4.5.1 Analise Custo Energético de Exploracéo

Através dos resultados obtidos da simulacdo, consegue-se estimar oS custos
energéticos associados a operacdo dos diversos elementos do sistema AVAC do
edificio. Para a solucdo base, os consumos obtidos foram de 210.1MW.h/ano de gas
natural e de 166,7MW.h/ano de energia para o sistema de climatiza¢do. De forma a
termos uma ideia da grandeza de valores do custo de exploragdo expectavel para este
sistema, estimou-se um custo anual em energia de 29700€ (considerando as taxas de
0,12€/kWh e de 0,046€/kWh, para a eletricidade e para o gas, respetivamente). Os
pesos dos custos de cada elemento do sistema de AVAC séo apresentados no Gréfico

4, sendo possivel comparar os equipamentos a gas e elétricos.

Custo Energético Anual
Base

@ chitters - 9887¢/an0

33%

.Caldeira - 9662€/ano

@ Ventiladores Ventilagao -
7940€/ano

Ventiladores
Climatizacdo- 672€/ano

. Bombas - 1544€/ano

Gréfico 4 - Distribuicdo dos custos em energia anuais, para os diferentes componentes do sistema de
AVAC.

Analisando estes resultados verifica-se que o peso do chiller e da caldeira apresentam
valores muito semelhantes, embora do ponto de vista de poténcia térmica produzida o

chiller tenha uma producéo 23% superior ao valor da caldeira.
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4.6. Anéalise Fachadas Ventiladas

Conforme j& abordado, uma das razbGes para a realizacdo destes estudos no
Design Builder deveu-se a capacidade que este software tem de calcular e simular os

fendmenos que se verificam no interior das fachadas, como a conveccao e radiacéo.

Ap6s a realizacdo da simulacdo, pretende-se agora analisar os resultados nestes

espacos de forma a confirmar que sua modelacao foi feita de forma correta.

Analisando os graficos retirados do software presentes na Figura 13, relativo a
fachada ventilada Este 1 do edificio, verificamos a evolucdo das varidveis chave ao
longo de um dia tipico de Verd&o.

Temperature and Heat Gains - Piso 1, FV E 1P1

EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Hourly Evaluation
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Figura 13 - Variagdo da temperatura, cargas térmicas e caudal de ar verificado ao longo de um dia tipico
de Verdo, na fachada ventilada Este 1.

No primeiro gréfico, onde estdo representadas as temperaturas em jogo, verifica-
se a evolucdo da temperatura radiante, resultante da radiacdo direta solar e da
radiacdo libertada pelos elementos da envolvente do espaco, registando valores de
pico a rondar os 60°C. Por outro lado a temperatura do ar permanece ligeiramente
acima da temperatura exterior, gragcas a ventilacdo natural (percetivel no 3° gréfico)
resultante dos fendmenos de convecgdo e efeito chaminé, que promove a

movimentacdo de grandes caudais de ar dentro destas estruturas. A temperatura
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operativa sera a temperatura média entre a temperatura radiante e a do ar, que pode
ser traduzida na temperatura que seria percecionada por um ocupante sujeito a estas
condi¢cdes. A diferenca entre a temperatura radiante e temperatura do ar € diretamente
proporcional a sensagdo de desconforto, ou seja quanto maior esta amplitude maior o

desconforto do ocupante.

Ainda pela andlise da figura anterior, verifica-se que o pico de radiacdo e
ventilacao natural ocorre entre as 8h e as 11h como seria de prever dado esta fachada
estar virada a nascente. No 2° grafico onde estdo representadas as variacbes das
cargas térmicas em jogo, destaca-se pelo interesse a carga térmica (a verde)
introduzida pelo ar exterior que promove o arrefecimento da fachada e a forma como

varia simetricamente com as cargas por radiacao.

Na Figura 5, verificamos uma evolugcado da fachada Sul muito semelhante a da
fachada Este.

Temperature and Heat Gains - Piso 1, FV S 1P1
EnergyPlus Output 1.Jan - 31 Dec, Hourly Evaluation
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Figura 14 - Variagdo da temperatura, cargas térmicas e caudal de ar verificado ao longo de um dia tipico
de Verao, na fachada ventilada Sul 2.

Verifica-se que a Sul o pico ndo é tao localizado mas confirma-se o seu atrasado,

conforme o que seria de esperar, ocorrendo por volta das 14:00.
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Analisando agora a diferenca entre os ganhos solares com e sem este tipo de

estrutura, vamos utilizar como base de estudo os Escritorios 8 e 9 do Piso 1.

Trabalho Final de Mestrado

Projeto de AVAC de um Edificio com Multiutilizagdo

Figura 15 - Pormenor dos Escritérios 8 e 9 do piso 1. O Escritério 9 é dotado de fachada ventilada
enquanto o Escritdrio 8 nao.

Ambos os escritérios tém areas muito semelhantes, o Escritério 8 com 59,9m? e o

escritério 9 com 63,7m?.
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Figura 16 - Comparativo entre os ganhos térmicos do Escritério 8 e Escritorio 9 do Piso 1.
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Comparando os dois gréficos da Figura 16, verificam-se diferencas muito
significativas, ficando claro a vantagem da aplicacdo das fachadas ventiladas com o
objetivo de reduzir os ganhos térmicos associados aos vdos envidracados por
radiacdo. Analisando os valores, verifica-se que o Escritério 8 atinge um pico de
0,98kW as 7:00, enquanto o Escritério 9 apresenta um pico muito mais plano e com

um valor na ordem dos 0,3kW.

Perante esta andlise, os valores foram considerados corretos e validados
confirmando-se que nao introduzem erro significativo nos calculos efetuados para o

edificio.

4.7. Propostas de Melhoria a Solugéo Base:

Recuperacéo de calor no ar

Como foi verificado nos resultados do célculo das necessidades de arrefecimento
e aquecimento e nos resultados da simulag&o, o ar novo introduz a maior perda/ganho
térmico do edificio. Por essa razdo e existindo a obrigacdo regulamentar da sua
aplicacdo, serd necessario recorrer a sistemas de recuperacdo de calor entre a

extracao e a insuflacéo.

Para este fim recorreu-se a permutadores de placas de contra fluxos que
apresentam eficiéncias de recuperacdo a rondar o 80% e apresentam como vantagem
relativamente aos recuperadores rotativos, uma menor manutencdo dado serem
equipamentos estaticos (a excecdo do “by-pass” para “free cooling”) e a distancia
entre placas ser bastante superior a distancia das alhetas de um recuperador rotativo,

0 que torna as operacdes de limpeza do recuperador, mais faceis.

Para a introducdo dos rendimentos térmicos dos recuperadores, que variam
consoante os caudais, foi utilizado um software de um fabricante para a selecionar os
42 recuperadores existentes, sendo os valores de recuperagdo introduzidos no

software antes da simulagéo.
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Envidracados mais eficientes

Outro dos fatores criticos detetados durante a simulacdo e calculo das
capacidades de arrefecimento e aquecimento do edificio, foi a parcela relativa aos

vaos envidracados.

Recordando as caracteristicas dos envidracados utilizados anteriormente na
solucéo base, foi utilizado um vidro duplo de 6mm com caixa-de-ar de 13mm, com um
Coeficiente global de transmissdo térmica — U=1,772 W/m%K e um Fator Solar (g) —
0,37%. Analisando a base de dados do Software Design Builder, optou-se pela
aplicacdo de um vidro duplo de 13mm escurecido, com caixa-de-argon de 13mm, com
um Coeficiente global de transmissao térmica — U=1,493 W/m?.K e um Fator Solar (g)
— 0,14%. Ou seja reduziu-se consideravelmente o valor de transmissao térmica e em

simultaneo o fator solar.

4.7.1. Analise do Impacto das Melhorias a Solucéo Base:

ApOs introduzidas estas alteragbes, procedeu-se ao célculo das poténcias de
aguecimento e arrefecimento do novo modelo de forma a analisar o impacto das

mesmas.

L. ) Arrefecimento [kW] Aquecimento [kW]
Balango Térmico (Pico)
Base Solugao Base Solugao

Vidros — Condugao 40,3 37,9 -32,1 -28,8
Paredes Condugao 1,3 1,3 -13,8 -13,8
Vidros — Radiag¢ao 36,0 14,1 - -

Ar Novo 115,4 115,4 -242,6 -242,6
InfiltracGes 3,9 3,9 -8,6 -8,6
Ocupagao 25,3 25,31 - -
lluminacgdo 27,4 27,4 - -
Equipamentos 32,6 32,6 - -

Tabela 3 -Comparacao entre os valores das necessidades de arrefecimento e aquecimento da solucéo base
e a solucdo adotada.

Como é possivel constatar, os valores permanecem praticamente constantes a
excec¢do dos valores da carga térmica de radiacdo e condugédo através dos vidros, nos
quais existe uma reducdo de 24,2kW para a situacdo de Verdo e uma reducdo das

perdas térmicas de 3,2kW, fundamentando assim a escolha.
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Relativamente ao ar-novo, e dado o modulo de célculo ser o “Design”, a
recuperacao de calor ndo é considerada, tendo de se aguardar pelos resultados da

simulacao para fazer essa analise.
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5. Solucao Adotada:

5.1. Descricao

Sendo este projeto um trabalho académico, o fator principal para a escolha do
sistema adotado foi a eficiéncia energética do sistema de AVAC e da producdo de

aguas quentes sanitérias.

Nesse sentido procurou-se uma solucéo eficiente e segura do ponto de vista de
fiabilidade, com a possibilidade ser intervencionada para manutencdes sem haver a
necessidade de parar a distribuicdo de energia ao edificio, garantindo assim um
elevado nivel de conforto. O investimento inicial ndo foi alvo de grande preocupacéo e

andlise profunda.

A filosofia do sistema foi adotada com base na analise dos valores resultantes das
simulacdes efetuadas previamente, onde se verificava a nhecessidade de arrefecimento
das lojas durante praticamente todo o ano. Nos escritérios, verifica-se também a

necessidade de arrefecimento desde Mar¢co a Novembro.

A poténcia térmica a instalar para producéo de agua arrefecida e 4gua aquecida foi
calculada com base nos valores obtidos no moédulo Design do Design Builder. O valor
adotado foi obtido com base na poténcia de arrefecimento maxima de cada espaco,
considerando-se que esta se verifica em simultaneo, obtendo-se assim um valor de
541kW. Este sobredimensionamento consciente foi feito de forma a garantir o maximo
conforto dos ocupantes, aumentando assim a capacidade de resposta do sistema nos
dias mais extremos com temperaturas e duracdes superiores ao valor considerado
durante o célculo, que se verificam esporadicamente no territério Nacional. Desta
forma garante-se a possibilidade da producédo térmica instantdnea muito aproximada
da poténcia dos equipamentos de climatizacéo instalados. Outra das razGes deve-se
ao facto de algum dos espacos poderem vir a ter maior necessidade de poténcia do
que a prevista devido ao tipo de atividade que virdo a ser desenvolvidas nos espacos,

gue se desconhece ao certo.

Relativamente a poténcia instalada para a producédo de dgua aquecida, adotou-se
os valores diretos obtidos do calculo Design (299kW — Sem contabilizar AQS), dado o
desfasamento entre este valor maximo e o verificado na simulacdo, que revelam um

sobredimensionamento bastante consideravel.
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Pelas razbGes descritas anteriormente, decidiu-se utilizar dois grupos principais de
geradores térmicos, 0 que permitir4 parar um deles para intervencdes de manutencao,

preferéncialmente nas épocas de meia estacao.

O Cahiller 1, sera um chiller sé frio com recuperagcdo, 0 que permite recuperar
energia para o sistema de aquecimento do edificio em vez de a dissipar no ar. O
Chiller 2 por sua vez serd reversivel, ou seja, podera funcionar para a producédo de
agua aquecida quando a poténcia recuperada no Chiller 1 nao for suficiente ou para a
producdo de &gua arrefecida quando a poténcia do Chiller 1 néo for suficiente. A

prioridade de funcionamento sera sempre do Chiller 1.

A central técnica serd dotada de 3 depdsitos principais, depoésito de éagua

arrefecida, agua aquecida e depdsito de aguas quentes sanitarias.

O depésito de dgua aquecida estara interligado ao permutador de recuperacéo do
Chiller 1 e ao permutador principal do Chiller 2. O depésito de agua arrefecida estara
também ele interligado a ambos os chillers. A comutacgdo entre a linha de fornecimento
do Chiller 2 aos depésitos de agua arrefecida e aquecida sera feita através de um jogo

de valvulas, acionadas por atuadores de duas posicoes.

O depdsito de aguas quentes sanitarias (AQS), estara interligado através de um
permutador interno ao depodsito de agua aquecida, que sera responsavel por pré-
aquecer este depdsito até aos 45°C, permitindo assim aproveitar também o poténcial
de recuperacdo do Chiller 1 para a preparacdo das AQS. A restante poténcia
necessaria para elevar a temperatura até aos 60°C, temperatura de acumulacao e
distribuicdo deste sistema, sera proveniente do sistema de producéo térmica solar que
serd aplicado nesta solugdo. Sempre que a producdo solar ndo seja suficiente, sera

ativada uma pequena caldeira auxiliar.

A aplicacdo desta pequena caldeira foi uma solugdo de recurso, pois era
pretendido utilizar uma bomba de calor agua-agua, que funcionaria com um regime de
temperaturas de condensacao de 65°C 60°C para aquecimento do depésito AQS e
com um regime de evaporacdo de 50°C e 45°C interligado ao depésito de agua
aquecida, o que permitiria atingir eficiéncias energéticas ainda mais elevadas e abolir
a utilizacao de gas no edificio. Foram contactados 3 fornecedores deste tipo de
solucBes e realizada uma pesquisa profunda na WEB, sendo a resposta obtida de
ambos, do ponto de vista de ciclo seria possivel e viavel, mas como ndo existe um

requisito no mercado para o funcionamento nesta gama de temperaturas de
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evaporacdo, ndo existindo uma solucdo standard para os requisitos pretendidos,

abandonando-se assim esta possivel solucéo.

As linhas de distribuicdo de poténcia térmica pelo edificio, seré feita com caudal

variavel em funcdo dos consumos.
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Figura 17 - Esquema de principio da producédo térmica do edificio.

5.2. Producéo Térmica Primaria

A producdo de agua arrefecida para o sistema de climatizagdo do edificio sera
produzida prioritariamente pelo Chiller 1 e quando necessario pelo Chiller 2, ambos em

simultaneo, quando a carga assim se justificar.

A divisdo de poténcia entre os chillers, teve como base a poténcia de aquecimento
necessaria para o edificio, que sera produzida pelo Chiller 2 em funcionamento como
bomba de calor. A poténcia necesséria serd a dedicada ao aquecimento do edificio
299kW, mais a poténcia necesséaria para a pré-preparacdo das AQS 34kW (ver

capitulo Aguas Quentes Sanitarias — AQS), ou seja um total de 333kW.
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Através do software do fabricante do chillers selecionou-se o Chiller 2.

_ Poténcia Poténcia Poténcia
Ref: Nominal Arrefecimento* | Aquecimento*
Chiller 2 350kW 338,2kW 349,8kW

* Para as condi¢Oes exteriores e regimes de agua de projeto.

O Chiller 1, foi selecionado para o diferencial entre a poténcia de arrefecimento
total e a poténcia do de arrefecimento do Chiller 2 ou seja, a capacidade minima sera
de 202,7kW.

Através do software do fabricante do chillers selecionou-se o Chiller 1.

_ Poténcia Poténcia Poténcia
Ref Nominal Arrefecimento* | Aquecimento*
Chiller 1 200kW 202,5kW 266,7kW

* Para as condicdes exteriores e regimes de agua de projeto.

O deposito de inércia do sistema de arrefecimento foi calculado, com base na
referéncia de uma recomendacao técnica do fabricante Grundfos, que define o célculo
do depdsito de acordo com o perfil de carga do sistema e no perfil de funcionamento
do chiller.

Volume deposito [m3] = W

T

Através desta formula, em que Qp,,;,€ 0 caudal minimo do primario em m*/h, neste
caso seria o caudal do Chiller 1 de 34,9 m®h, Qg 0 caudal minimo do secundario
em m*h correspondente ao caudal minimo de funcionamento da bomba B AF,
calculado através da relacdo entre a rotagédo de funcionamento da bomba para o ponto
de funcionamento pretendido e a sua rotacdo minima, o que da um valor de

aproximadamente 15% o que resulta num valor de 12,6m3/h.

O valor T sera o tempo minimo de funcionamento dos chillers em minutos. De
forma a evitar arranque e paragens sucessivas definiu-se como periodo minimo de

funcionamento de 10 minutos.
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Para estas condicdes o volume minimo calculado foi de 3,7m3, optando-se por um
depédsito de 4m3 correspondente a periodos de funcionamento minimos de 16

minutos.

Verificando estes valores com os valores minimos recomendados pelo fabricante
do chiller, neste caso 4L/kW, confirmando-se que este valor de acumulacdo supera
bastante este valor minimo, pelo que estd garantido o correto funcionamento dos

chillers.

Relativamente ao depdsito de acumulacdo de aquecimento, pretende-se que este
tenha grande capacidade de forma a permitir acumular a poténcia recuperada do
Chiller 1, minimizando assim os custos de operacdo da instalagdo e por outro lado
garantir a acumulacdo de energia suficiente para responder aos picos do sistema de
AQS. Assim e de acordo com o tempo minimo de funcionamento do Chiller 1, definido
anteriormente de 10 minutos, definiu-se o valor de acumulagdo considerando o
funcionamento do chiller neste periodo num regime de 75% do valor da sua poténcia
total, obtendo-se um volume necessério para acumular a energia resultante de 5940L

de agua a 50°C, adotando-se assim um deposito de 6m3.

5.3. Aguas Quentes Sanitarias - AQS

No ambito deste projeto pretende-se dimensionar o sistema de producdo do

sistema de Aguas Quentes Sanitarias (AQS) para os apartamentos do piso 3 e 4.

O dimensionamento deste tipo de sistema requer uma analise e previsdo
fundamentada do tipo de utilizagdo esperada, de forma a encontrar um equilibrio entre
dimensao e custo do sistema, e o tempo de resposta do mesmo. A probabilidade de
todas as torneiras de agua quente abrirem no seu caudal maximo, € muito reduzida.
De forma a dimensionar um sistema eficaz e eficiente, calculou-se os principais

valores caracteristicos do consumo.

O calculo do Caudal Maximo AQS foi feito com base nos valores de caudal
instantdneo por equipamento, apresentados no Decreto Regulamentar n.° 23/95,

anexo V. Para todo o edificio o valor resultante foi de 14,25I/s.

Como a solugcdo adotada foi um sistema de acumulacdo de agua a 60°C e

considerando que a temperatura de consumo de agua quente ndo ultrapasse os 50°C,
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o valor do Caudal Maximo AQS tem de ser afetados por um coeficiente resultante da
relacdo entre o diferencial de temperatura. Considerando a 4gua da rede a 15°C o
coeficiente resultante foi de 0,8, ou seja, 0 Caudal de Maximo de AQS sera de 11,4l/s
de agua a 60°C.

Como j4 referido, a situacdo do Caudal Maximo de AQS é uma situacao teorica,
gue a probabilidade de se verificar é praticamente nula. Recorrendo ao Decreto
Regulamentar n.° 23/95, anexo V, optou-se por um coeficiente de simultaneidade de

30% para o calculo do Caudal de Pico, +50% do valor minimo regulamentar de 20%.

O valor obtido para o Caudal de Ponta foi de 3,42L/s.

A situagéo extrema considerada para garantir o conforto dos residentes, considera
que o sistema teria de estar apto para responder a esta situagdo durante 10 minutos,
duas vezes consecutivas, dado que as banheiras estao associadas a quartos duplos.
Como o valor de poténcia durante o caudal de ponta é muito elevada 570kW, recorreu-
se a um depdsito de acumulagédo que permitisse responder a esta situagéo que requer
um volume de 4025L. O volume do depésito selecionado foi de 5000L que tem
aproximadamente 25% de reserva, permitindo responder as solicitagbes mais

exigentes.

Este sobredimensionamento consciente, da garantias de conforto aos ocupantes e
por outro lado aumenta o poténcial de recuperacdo do chiller e do sistema solar na
producdo das AQS, assim como a criacdo de uma estratificacdo mais estavel dentro

do depdsito derivado da sua grande dimensao.

Este depésito estard equipado com um permutador tubular mergulhado no seu
interior, interligado ao sistema de aquecimento do edificio, de forma a utilizar a

recuperacao do chiller e assim tornar todo o sistema mais eficiente.

O permutador selecionado permite garantir, quando necessario, uma poténcia de
128kW, para um regime 50°C 45°C, o que resulta num caudal de 6,2L/s proveniente
do depésito do sistema de aquecimento do edificio. Este caudal sera variavel em
funcéo da temperatura do depésito e da disponibilidade de poténcia a ser recuperada

e da producao solar.

O sistema de producéo solar e o respetivo apoio serdo responsaveis por elevar a

temperatura dos 45°C para a temperatura de acumulacdo de 60°C, permitindo
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ultrapassar este valor até aos 65°C de forma a compensar possiveis perdas do

depdsito e garantindo a nao proliferacédo de legionela.

ey
V Cal
. ‘ | T T I
v Isnll ,!‘ - = Pemmutaor 1 Permutador 2 L i

o =  “TBsolar1 *" & s
oo | 80°C | 8t et i T P g

______________ T i Ve Y oL 40 > 0.78L/5 140 > B0 AL

<H H‘m ‘I T it A jHHH“]:' L

o e
Solar . | =
| 500L = 3 &
de )X s

_uf.h:ﬁsL 15
TS
RN 60°C
an D AQS
B RAQ - _._LE_M —E
I _— N,
. B AAQS
)
1974\ ‘ &

Figura 18 - Esquema de principio da solu¢do adotada para a preparacgéo de AQS.

O apoio foi dimensionado para a situagdo menos favoravel, num dia sem producao
solar e sem recuperacao, onde é necessario repor toda a agua do depésito. Para este
caso o0 apoio devera garantir uma producdo noturna (periodo de 6 horas — 24:00 as
6:00) igual ao volume do depdésito, ou seja, um caudal de 0,23L/s o que corresponde a
uma poténcia de 48kW. Para dar resposta a esta necessidade, aplicou-se uma
caldeira de 48kW com um regime de funcionamento 75°C de saida e 60°C de retorno,
de forma a trabalhar num ponto de elevada eficiéncia. Em funcionamento normal, a
caldeira serd utilizada para elevar a temperatura de 45°C para uma temperatura
ligeiramente superior a 60°C, de forma a manter a temperatura no depésito de 60°C,
dimensionando-se a bomba e a tubagem do circuito entre o depésito e o permutador
da caldeira, de forma a permitir utilizar toda a poténcia disponibilizada pela mesma, ou
seja o caudal deste circuito sera de 0,78L/s.

A poténcia adicional requerida ao Chiller 2 para a producédo de AQS foi calculada
da mesma forma, ou seja a bomba de calor terd a capacidade de aquecer o depdésito

AQS durante o periodo noturno até aos 45°C, ou seja uma poténcia de 34kW.
Os picos serao cobertos pelo depésito de acumulacao.
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5.4. Producéo térmica solar

Dado existir recuperacdo do chiller para a producdo de agua aquecida e de AQS,
pretende-se ter um sistema de producdo solar ajustado a poténcia necessaria para
aquecer a agua do depoésito de 45°C para 65°C, reduzindo ou mesmo evitando assim
o funcionamento da caldeira. Por outro lado pretende-se garantir que ndo existem
desperdicios nos dias mais quentes, quando a recuperacao chiller estiver a funcionar

em pleno.

Para este dimensionamento recorreu-se ao SolTerm 5.0, onde foram definidos os
painéis e depdsitos e o perfil de cargas. Segundo os valores do RCCTE, o consumo
médio diario de AQS para o edificio em estudo é de 1640L, calculado de acordo com o

valor recomendado em fungé&o da tipologia.

Foram realizadas varias experiéncias de forma a encontrar o ndmero 6timo de
painéis, sendo o valor de 15 painéis de 2 m? o que se mostrou 0 mais apropriado.
Para este célculo considerou-se a temperatura de entrada no permutador dos painéis
de 45°C e de saida 65°C, ou seja agua a temperatura apdés pré-aquecimento no
deposito penalizada em 5°C devido a reposicdo de agua arrefecida no deposito, e
temperatura de saida do depésito igual a temperatura do depdsito acrescida de 5°C,
de forma a compensar a reposi¢do de agua arrefecida no depdsito e perdas térmicas

pela envolvente do depdsito.

A inclinagdo otimizada dos painéis foi de 54° com um Azimute a 0°. Os resultados

obtidos mostram que esta solugédo esta muito proxima da solucdo teoricamente otima.

Balango energético mensal e anual
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga Apoio
kWh/m? kWh/m? kiWwh kWh kiWh kWh
Janeiro 63 109 , 775 1182 408
Fevereiro 79 119 , 976 1068 92
Margo 118 145 , 1029 1182 153
Abril 156 151 , 1066 1144 78
Maio 197 168 ' 1182 1182 0
Junho 198 155 ' 1143 1144 1
Julho 217 176 1, 1180 1182 2
Agosto 201 185 3, 1182 1182 0
Setembro 147 165 2, 1144 1144 ¢}
Outubro 107 148 . 1165 1182 17
Novembro 72 124 P 993 1144 151
Dezembro 60 110 . 904 1182 278
Anual 1613 1756 7, 12740 13921 1181
Fracgdo solar: 91,5%
Produtividade: 425 kWh/ [m? colector]

Figura 19 - Relatério da eficiéncia do sistema solar, obtido da simulagéo feita no Solterm.
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A integracdo deste sistema na producédo térmica foi pensada de forma a flexibilizar
este sistema relativamente a entrega de poténcia ao depdésito de AQS, adicionando
para isso a este sistema, um depdsito de inércia de 2000L, permitindo fazer alguma

acumulacdo de energia e diminuindo assim possiveis desperdicios devido a auséncia

de consumo.
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Figura 20 - Pormenor do esquema de principio, da solucdo de produgéo solar térmica.

5.5. Ventilacéo

Foram aplicados dois tipos de solugbes de ventilacdo neste projeto: A ventilacdo

dos escritérios e lojas e a ventilagcao das habitacdes.

A solucgéo aplicada nas lojas e escritorios € totalmente mecanica com aplicagéo de
unidades com recuperadores individuais (por espaco) do tipo de contra fluxos para
aplicacao no teto falso, com elevada eficiéncia sensivel de recuperacgdo, de forma a

minimizar as perdas térmicas respetivas a introducdo de ar novo nos espacos,

conforme o abordado anteriormente.

A admissdo e rejeicdo de ar dos recuperadores serdo feitas através de uma

solucdo adaptada para este edificio. Analisaram-se varias possibilidades, como
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centralizacdo de condutas de ar novo, mas a solu¢do que apresentou mais vantagens
foi a admisséo e rejeicdo direta nas fachadas, com menores perdas de carga, menos
condutas e menor implicagdo com a arquitetura interior. Assim procurou-se uma
solucdo para tornar esta solucéo possivel sem grandes implicagfes para a arquitetura
exterior do edificio. Assim desenvolveu-se uma forma de mascarar estas entradas e
saidas, através da criagdo de plenos de admissao integrados na parede exterior do
edificio, com entradas no parapeito superior dos envidracados, conforme a Figura 21,
onde é percetivel a ligagdo das condutas ao pleno por cima do teto falso e a ranhura
necessaria para admissao/descarga de ar.

H—Fleno

—Marmore do Revestimento
Aresta Quebrada o 45°

g 1051

Rede Arame Ago Inox 10x10 (mm)

Velocidade Maxima 3m/s
Lmin=1mL/1000m3,/h

Figura 21 — Corte, com pormenor da solugdo das admissdes e rejei¢des de ar integradas na fachada.

Nas habitacdes a solucdo foi a de um sistema de Ventilagdo Mecéanica Controlada
(VMC) de simples fluxo. Esta técnica utiliza entradas de ar naturais autorreguladas e
extracdo mecéanica. Na prética consiste na aplicagdo de um equipamento de entrada
de ar dotado de uma lamina que permite a entrada de um determinado caudal sempre
que acha um diferencial de presséo, neste caso provocado pelos ventiladores de
extracdo. A caracteristica principal destes dispositivos é a lamina, que é calibrada para
um determinado caudal, limitando o mesmo através do aumento de perda de carga

guando se verificam pressdes diferenciais superior, por exemplo causadas pelo vento.

A aplicacéo destas entradas de ar autorreguladas, com caudal constante sera feita
na caixilharia dos envidracados para admitir os caudais de ar novo nos espacos de
ocupacao prolongada, como salas, quartos, cozinhas, sendo a extracdo feita nos
lavabos e nas instalacdes sanitarias, por sua vez através de valvulas de extracao
autorreguladas, de forma a equilibrarem toda a instalagdo. Na Figura 22,
correspondente a uma suite tipo, aplicam-se estas entradas do lado direito, sendo o

caudal extraido nas instalagfes sanitarios do lado esquerdo.
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Figura 22 - Solucéo de ventilag&o tipo de uma suite

Relativamente as cozinhas, a solugdo adotada foi a aplicacdo de um exaustor de
recirculacdo com um caudal minimo constante de extracdo. Este sistema permite ter
uma ventilagdo constante da cozinha com admissdo nas entradas de ar
autorreguladas aplicadas nos envidracados destes espacos, a semelhanca dos
restantes espacos de ocupacdo prolongada. Os exaustores estdo equipados com
ventiladores de velocidade variavel de forma a permitir a adaptacao do caudal de
recirculacdo durante os tempos de confecdo, conforme a necessidade. Esta solucéo
permite manter os gradientes de pressdo no interior das habitagbes e por outro lado
reduzir a entrada excessiva de ar novo durante a confecdo que contribui

negativamente para eficiéncia energética dos apartamentos.
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Figura 23 - Representa¢do da solucdo de ventilacdo das cozinhas.

O caudal de ar em recirculacdo é devidamente filtrado no filtro do exaustor, com
caracteristicas opacimetrias e moleculares, através de um filtro F7 e um filtro de

carvao ativo (destinado a eliminar odores).
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Figura 24 - Pormenor em corte da solugdo de extra¢do na cozinha.

A aplicacéo desta solugéo foi pensada para a possibilidade do exaustor ser ou ndo
encastrado. A solucao ndo encastrada seré a aplicacdo direta da solucao do fabricante
deste equipamento, e a solugcdo encastrada serd uma adaptacdo feita através da
criacdo de um pleno a criar na parte superior do armario localizado por cima do fogao.
O pleno sera construido em aco inox e sera dotado de uma grelha de descarga frontal.
O ventilador do exaustor ir4 descarregar o seu fluxo no interior do pleno e por sua vez

a picagem de extracdo seré ligada também ao pleno.

A picagem de extragdo sera equipada com um registo de caudal constante de
forma a garantir que o caudal de ar extraido e por consequéncia admitido na cozinha é

o pretendido.
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Figura 25 - Pormenor em corte da solugdo encastrada de extragéo na cozinha.
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5.6. Climatizacao

A solucdo para a climatizacao dos espacos € semelhante em todo o edificio, com a

aplicacdo de ventiloconvetores nos espacos a tratar, a excecado dos espacos comuns.

Nos espacos comuns, como 0s atrios e corredores, as unidades de recuperacdo
serdo também responsaveis pela correcdo de temperatura de forma direta, ou seja, as
unidades estardo equipadas com baterias de aguecimento, onde se pretende insuflar a
uma temperatura de 22°C ao longo de todo o ano, ndo garantindo um set-point
especifico, com o objetivo de apenas minimizar as diferencas de temperatura entre os
espacos climatizados e estes locais. As unidades associadas a estes espacos foram
designadas por UTAN 1 e UTAN 2.

Nos restantes espacos, a definicdo destes equipamentos serd adaptada ao tipo de
utiizacdo final pretendida, dai estes ndo estarem representados nas pecas
desenhadas. Contudo apresenta-se um desenho esquematico da implementagédo dos

equipamentos, a titulo de exemplo para a Loja 01, Escritdrio 01 e Apartamento 01.

O consumo de cada utilizador serd monitorizado por um contador de entalpia
aplicado na tubagem de entrada de cada espaco, de forma a contabilizar o gasto
energético individual de um modo claro e justo, sendo cobrado o valor desse consumo

a cada consumidor.

5.7. Ventilacdo Parques de Estacionamento

Um dos sistemas de ventilacdo mais importantes deste edificio é o dos parques de
estacionamento. Nestes locais a ventilacdo revela-se imprescindivel para garantir a
qualidade de ar interior, dado existirem elevadas libertacdes de didéxido de carbono,
monoéxido de carbono e outros poluentes, resultantes queima de combustivel dos
automoveis. Por outro lado, a ventilacdo € também imprescindivel para garantir a
seguranca dos ocupantes em caso de incéndio, através da desenfumagem ou controlo

do fumo nos espacos, permitindo a fuga.

Em Portugal estes espacos sdo regulados através da Portaria n.° 1532/2008 do
Ministério da Administracdo Interna, sendo obrigados a uma série de requisitos de

forma a serem considerados seguros para utilizacao.
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Relativamente a ventilacdo, esta portaria obriga a aplicacdo de dispositivos de
desenfumagem que garantam um caudal de extracdo minimo de 600m*/h por veiculo
em caso de incéndio, ou se as concentracdes de mondxido de carbono forem
superiores a 100PPM. Devem também possibilitar o funcionamento com um caudal de
extracdo minimo de 300m*/h por veiculo, sempre que as concentracdes de mondxido

de carbono ultrapassem as 50PPM.

De forma a responder a estas exigéncias, foram utilizados ventiladores axiais para
a extracdo com um caudal de 37200m%h na velocidade méxima e 18600m3/h na
primeira velocidade, e para a compensacédo ventiladores axiais com um caudal igual a
60% do caudal do ventilador de extracdo, conforme o indicado na Portaria Técnica. A

cada piso foi aplicado um conjunto.

A filosofia de ventilacdo do parque consistiu em criar uma conduta de insuflacdo na
zona central do parque e outra de extragdo na periferia do mesmo, criando assim um
efeito de varrimento, das zonas de fugas para a periferia, colocando-se os pontos de

insuflag@o nas entradas das vias de evacuacao.

Dado os elevados caudais, a implementacdo desta solugéo foi complexa devido a
dimensado das condutas necessdrias para transportar o ar e ao ruido elevado gerado
pelos ventiladores no transporte destes caudais, sendo necessério a aplicagdo de

atenuadores acusticos, entre o ventilador e o exterior do parque.
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Figura 26 - Implementacao da solugéo do parque de estacionamento.
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Analisando a Figura 26, localizamos no ponto 1 a implementacdo do ventilador de
insuflacdo e no ponto 2 o ventilador de extracdo, ambos ligados as respetivas
condutas. A exaustdo e admisséo de ar dos ventiladores séo realizadas através de um
poco horizontal que encaminha o ar a baixa velocidade até uma abertura horizontal

grelhada localizada na via.

O comando dos ventiladores sera feito em funcdo do tipo de cendrio que se
verifique no futuro. De seguida apresenta-se uma possivel resposta do sistema de

ventilacdo do parque aos cendrios propostos.

Cenario 1. Sonda de monoOxido de carbono deteta uma concentracdo superior a

50PPM, arranque dos ventiladores de insuflagéo, extragéo na primeira velocidade.

Cenario 2: Sonda de monoxido de carbono deteta uma concentracdo superior a

100PPM, arranque dos ventiladores de insuflagdo e extracdo na segunda velocidade.

Cenario 3: Em caso de incéndio, o ventilador de extracdo do piso sinistrado arranca na
sua velocidade maxima, o respetivo ventilador de insuflagdo € desligado. Os pisos
adjacentes param os ventiladores de extracdo e arrancam na primeira ou na segunda
velocidade (dependendo da localizagcdo) os ventiladores de insuflacdo, de forma a

mantarem a sobrepressao evitando assim a entrada de fumo.

Estes séo possiveis respostas aos diferentes cenarios. Seria necessario fazer uma
simulacdo CFD ou um ensaio real de forma a afinar e validar esta resposta, mas a

filosofia do sistema seria esta.
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6. Equipamentos

Nesta seccao pretende-se definir as caracteristicas principais dos equipamentos
previstos na solucdo de AVAC adotada para o edificio.

6.1. Chiller1

O Chiller 1 seréa dotado das seguintes caracteristicas principais:

Versao so frio com recuperacéo total de calor, execucéo silenciosa,

Fluido frigorigeno R410A,

Construcéo a partir de uma estrutura e painéis em aco galvanizado Termo
lacados,

Painéis de revestimento da secg¢do dos compressores, dotados de
isolamento acustico,

Serpentinas dos condensadores em aluminio com tratamento anticorrosivo,
Tubagem frigorifica em cobre e vélvula de expansao eletrénica

4 Compressores do tipo Scroll, com prote¢éo térmica e resisténcia elétrica
no carter,

2 Circuitos,

4 Escaldes de rendimento,

Permutadores para agua em aco inox AlSI316, devidamente isolado,
Ventiladores de condensacao de velocidade variavel e baixo consumo,
Pressostatos diferenciais no circuito de agua,

Quadro de poténcia e comando integrado e de acordo com as normas IEC,
Bomba dupla, vaso de expanséao e valvula de purga, integrados

Certificacdo Eurovent

Pot. |Pot. Abs. ESEER | QAgua | AP Agua Pot. |QAgua|AP Agua
Ref: ESEER i - Lw Max
Arref, | Total** c/REC Fria Fria Rec. Rec. Rec.
Chiller 1 202,5 | 76,7 394 612 34,7 141 266,7 | 47,4 98 86
iller , ,
kw kw m3/h kPa kw m3/h kPa dB(A)

* Eficiéncia para temperatura exterior de 34,1°C, regime de &gua arrefecida 7/12°C, regime 4gua
de recuperacdo 50/45°C.
** Poténcia total incluido bomba e ventiladores.

Ser& necessario prever a instalagdo da bomba de agua de recuperacao, a parte.

Essa bomba sera de caudal variavel em funcdo da temperatura da agua a saida do

permutador de forma a manter a temperatura de agua.
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6.2. Chiller 2

O Chiller 2 sera dotado das seguintes caracteristicas principais:

e Versao reversivel/ bomba de calor, execucao silenciosa,

¢ Fluido frigorigeno R410A,

e Construcao a partir de uma estrutura e painéis em aco galvanizado Termo
lacados,

e Painéis de revestimento da seccdo dos compressores, dotados de
isolamento acustico,

¢ Serpentinas dos condensadores em aluminio com tratamento anticorrosivo,

e Tubagem frigorifica em cobre, Valvula de expanséo electronica,

e 4 Compressores do tipo Scroll, com protecéo térmica e resisténcia elétrica
no carter,

e 2 Circuitos,

e 4 Escaldes de rendimento,

e Permutador para dgua em ago inox duplo, devidamente isolado,

¢ Ventiladores de condensacao de velocidade variavel e baixo consumo,

e Pressostatos diferenciais no circuito de agua,

e Quadro de poténcia e comando integrado e de acordo com as normas IEC,

e Bomba dupla, vaso de expanséao e valvula de purga, integrados

o Certificacdo Eurovent

Pot. Pot. Abs. QAgua | AP Agua Pot. QAgua | AP Agua
Ref: ESEER . ) Lw Max
Arref. Total** Fria Fria Aquec. Aguec. Aguec.
Chiller 2 338,2 131 394 58 100 349,8 62,2 92 90
Her KW KW ’ m3/h kPa KW m3/h kPa dB(A)

* Eficiéncia para temperatura exteriores de 34,1°C e de 4°C com uma HR de 90% no inverno,
regime de agua arrefecida 7/12°C, regime agua aquecida 50/45°C.
** Poténcia total incluido bomba e ventiladores.

48



6.3.

Caldeira

A caldeira de apoio ao sistema de producdo de AQS seria dotada das seguintes

caracteristicas principais:

Estrutura e painéis em a¢o galvanizado Termo lacado

Caldeira mural a gas natural

Caldeira de condensacao com rendimentos até 110%

Permutador em Aco Inox 316

Camara de combustdo estanque

Modulacdo progressiva do queimador, bomba e ventilador de 24% a 100%,

Componentes

ventilador,

totalmente

Ventilador de velocidade variavel,

integrados,

camara,

queimador,

Céamara de combustdo basculante para operacgfes de limpeza,

Equipamento elétrico de poténcia e controlo incorporados,

bomba,

Ligacdes circulares para conduta de aspiracéo de ar e rejeigdo do escape,

Teste de seguranca de funcionamento segundo uma entidade oficial.

Pot. Consumo Q Agua |PED Agua| Pressdo
Ref: : Rend. : Consumo
Aquec. | Gas Nat. Quente* | Quente*® | Gas Nat.
] 46 5,5 106/96 2687 106 20 190
Caldeira 3
kW m>fh | PCI/S % L/h kPa mbar W

* Caudal maximo de agua e presséo disponivel na bomba para esse caudal.
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6.4. Painéis Solares

Os painéis solares a aplicar no sistema de producdo AQS sera do tipo coletor solar

de placa plana, com as seguintes caracteristicas principais:

e Construcdo da carcaga em aluminio anodizado, em forma de banheira,

e Resistente a ambiente maritimos,

¢ Vidro de 3,2mm, com resisténcia a granizo segundo a EN 12975,

¢ Unido entre a carcaca e o vidro com compensador de temperatura,

e Bancada de suporte em aluminio anodizado ajustavel ao angulo de
incidéncia pretendido,

e Seréo instalados segundo o Azimute de 0° e com uma inclinagéo de 54°,

e Fornecido com kit de controlo da bomba de circulag&o nos painéis.

; .. Poténcia Rend. Caudal PdC/
Ref: Quant. | Area Util . . . Al A2
Nominal Otico Agua colec
2 3x5x1,4 3,669 | 0,018 | 3x5x 8
Paineis 3x5 5 0,767 5 -
m kW w/m?/K | W/m?/K L/s kPa

50



6.5.

Depdsitos

Neste projeto existem 4 depdsitos, Deposito de Agua Aquecida, Deposito de Agua

Arrefecida, Depésito AQS e Depdsito do Sistema Solar,

caracteristicas:

Depésitos verticais de estratificacdo,

Presséo de servico 8 bar, presséo de ensaio 12bar,

com as seguintes

Isolamento térmico de |1 de rocha com 80mm de espessura,

Revestimento em folha de aluminio de 0,8mm de espessura

Construgdo em chapa de aco carbono com tratamento por galvanizacao, a

excecao do deposito AQS totalmente construido em aco inox AlSI316L,

Protecdo catodica, por &nodos de sacrificio,

O depdsito de AQS estard equipado no seu interior com um permutador

tubular interligado ao sistema de aquecimento do edificio

Equipados com ligagfes roscadas ou flangeadas

Porta de inspecédo a excecédo do depdbsito solar.

Poténcia PdC
Ref: Volume | Didmetro | Altura | Permutador Caudal Agua
Permutador Permut.
Depésito | 4000 1500 3410 Ngo ) ) )
Agua Fria L mm mm
DeFésito 6000 1500 3910 NBo ) ) )
Agua L mm mm
Depodsito | 5000 1910 2673 Sim 128 6,2 41
AQS L mm mm kw L/s kPa
Deposito | 2000 1080 2500 No ) ) )
Solar L mm mm
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6.6. Bombas

As bombas consideradas apresentam as seguintes caracteristicas:
- Do tipo In-Line com motor diretamente acoplado ao impulsor,

- As bombas com variacdo de caudal serdo dotadas com o0s equipamentos de
campo e controlador PI para regulagéo, integrados

- Nas linhas de distribuicao de agua arrefecida e agua aquecida, as valvulas de
regulacédo dindmica de fim de linha serdo dimensionadas de forma a perfazerem
um caudal total igual ao caudal minimo da bomba.

Caudal PdC | Consumo| Poténcia

CIRCLITOS Ref. m3/h mea W W Tipo Caudal

Chiller 1 | - 34,92 17,5 Integrado no Chiller | Dupla | Constante
Chiller 1 Recuperagdo | B REC 47,52 LE.Ei 372 | 4 | Dupla | Waridvel Temperatura
Chiller 2 - 62,28 17.9| Integrado no Chiller Dupla Constante

Tatal AF _ BAF | 8532 150 534 | 75 | Dupla | Varidvel Pressio Const.
Total AQ | BAaQ | 4464 166 338 4 Dupla | Varidvel Pressdo Const.
Pre ag AQS B AADS 22,32 56 048 1,1 Dupla Varidvel Temperatura
Reag AQS | BRAC | 4,03 11,2] 033 | 061 | Dupla | Varidvel Temperatura
Caldeira | - 2,02 17,1| Integrade na Caldeira | Simples | Varidvel Temperatura
Solar 1 | 1,35 56| Integrado no Kit Simples Constante

Solar 2 - 0,94 58 Integrado no Kit Simples Constante

6.7. Vasos de Expanséo

Os vasos de expansédo fechados de membrana foram dimensionados de forma a
compensarem o0 aumento de volume da agua existente nos circuitos de aquecimento
fechados, mantendo sempre uma pressao minima superior a pressao atmosférica em
todos os locais. O seu dimensionamento foi feito com base nas recomendacdes do
fabricante. Apresentam as principais caracteristicas:

Vasos?e Volume Bl [Bar] | PF[Bar] Volume \mlu:ne
Expansao | Circuito [L] Vaso [L] Selecgao [L]
VALG. 10955 4.3 5] 466,7 S00L
W CAL 13 1.5 ] 0,3 2L
W S0L 2044 1.5 ] 33,9 a0L
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6.8. Rede distribuicdo agua

Na execucdo das redes de agua arrefecida e agua aquecida para climatizacdo
considerou-se tubo de ferro preto soldavel, com costura, qualidade ST0O, de parede

espessa, segundo DIN 1629 e DIN2440, com acessdrios da mesma qualidade;

Tubagem isolada termicamente atendendo a temperatura do fluido em causa e a
sua localizacdo de acordo com o Decreto - Lei n.° 79/2006. As tubagens seriam
revestidas através da aplicacdo de um isolamento do tipo “célula fechada”. O
isolamento deve possuir protecdo mecanica exterior em chapa metdlica de aluminio,

de 0,7 mm de espessura, nos trogos a vista.

Espessura do Isolamento a Aplicar na Tubagem (0,037W/(m.K))

Diametro Temperatura Fluido Quente °C Temperatura Fluido Frio °C
Exterior Espessura do Isolamento (mm) | Espessura do Isolamento (mm)

Tubagem 40°C a 65°C | 66°C a 100°C 0,1a10°C >10°C
=35 20mm 30mm 20mm 20mm
35<D=60 20mm 30mm 30mm 20mm
60<D =90 30mm 30mm 30mm 30mm
90 <D <140 30mm 40mm 40mm 30mm
140<D 30mm 40mm 40mm 30mm

Na execugédo das redes de AQS considera-se tubo de ago inox AISI316.

A tubagem foi dimensionada de forma a velocidade de escoamento ndo ultrapasse
1,5 m/s nos ramais principais e 0,5m/s nos ramais secundarios, e a perda de carga

nao ultrapasse 150Pa por metro linear.

A filosofia de distribuicdo de agua baseia-se em sistemas de caudal variavel, de
forma a manter uma pressao diferencial constante e com isso variar o caudal de
acordo com o consumo. A entrada de cada fracdo seriam colocados vélvulas de
regulacdo dindmica dimensionadas para o caudal maximo do respetivo espaco.
Sempre que exista tendéncia deste caudal ser ultrapassado estas valvulas aumento
exponencialmente a sua perda de carga de forma a limitar o caudal maximo. No fim de
cada linha de distribui¢do, seria aplicado uma valvula de regulagdo dindmica, sendo
que o somatorio do caudal nominal destas em somatorio seria igual ao caudal minimo
da bomba associada a esse sistema, verificando-se um valor de 13% e 16%
respetivamente para a agua aquecida e arrefecida, relativamente ao seu caudal de

projeto.
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6.9.

Unidades de recuperacéao de calor

Estas unidades terdo como funcgéo ventilar os escritorios, lojas, atrios e corredores,

recuperando a energia disponivel no ar extraido, dotadas das seguintes caracteristicas

principais:

¢ Unidade para instalacdo em teto falso, com painel duplo acustico de 50mm,

o Recuperador de placas do tipo contra fluxo de elevada eficiéncia,

¢ Ventiladores de acoplamento direto com motores do tipo ECM, de baixo

consumo,

¢ Variacdo de velocidade com sinal de 0-10V,

e Possibilidade de adaptacdo de sensor de CO2,

¢ Equipamento de campo e controlo integrado com gestédo de free-cooling,

e Comutacdo de modo de funcionamento por contacto externo,

Q Min Q Nom. PdC Nom. | Rec Nominal | Consumo Poténcia . .
Ref: Quant. Filtros Tins

[m3/h] [m3/h] [Pa] [%] Nom [kW] [kW]
RECT1 16 290 400 150 86% 0,16 /0,14| 0,15/0,15 F7/F5 NC
RECT2 7 440 520 150 87% 0,18/0,16 | 0,15/0,15 F7/F5 NC
RECT3 16 540 1010 150 80% 0,19/0,19| 0,72/0,72 F7/F5 NC
REC T4 2 1100 1420 150 81% 0,33/0,34| 0,72/0,72 F7/F5 NC
RECTS 1 - 1620 150 80% 0,39/0,41| 0,72/0,72 F7/F5 NC
UTAN 1 1 - 950/680 250/200 68% 0,32/0,18| 0,75/0,75 F7/F5 22¢eC
UTAN 2 1 - 1710/1760 300/250 61% 0,63+0,42 1,0/1,0 F5+F7/F5| 22°C

Os valores apresentados nesta tabela sdo os nominais. Em obra a velocidade das

unidades seria ajustada ao ponto de funcionamento especifico de cada espaco.

A UTAN 1 e UTAN 2 para além da recuperacdo de calor seriam equipadas com

baterias de arrefecimento e aquecimento, interligadas a rede de distribuicdo térmica do

edifico, controlando as valvulas de 4gua de forma a manterem uma temperatura de

insuflagéo de 22°C.

A UTAN 2 seria também horizontal mas preparada para a instalacao a intempérie,

protegida por um telhado saliente a todo o perimetro, bico de pato. Dados os valores

de perda de carga desta unidade, seria equipada com atenuadores acusticos.
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6.10. Ventiladores

Os ventiladores considerados no dimensionamento foram de dois tipos: Caixas de
ventilacdo de extracdo das habitacOes e instalacBes sanitarias e os ventiladores do
parque VID, VED e VIMP 1&2.

As principais caracteristicas dos ventiladores CEX IS, T1 & T2:

- Caixa de ventilacdo, equipada com ventilador centrifugo para instalacao

exterior equipado com um atenuador a montante

- Ventiladores diretamente acoplados a motores ECM, de forma a permitir ser

regulados de forma a equilibrar a instalacao,

- Funcionamento em continuo.

As principais caracteristicas do VID, VED e VIMP

- Ventiladores axiais resistentes a altas temperaturas F400,

- Equipados de atenuadores acusticos ha admissao e extra¢éo, nos VIR e VED

aplicado na conduta e nos VIMP aplicados diretamente no ventilador,

- Comando pela central de detecdo de Mondxido de Carbono e pela Central de

Detecéo de Incéndios.

Ref: Quant. QNom. |PdCNom.| Consumo | Poténcia Velocidade
[m3/h] [Pa] Nom [kW] [kW]

VEX IS 1 2100 200 0,59 0,7|Constante

VEXT1 9 315 100 0,13 0,17 |Constante

VEX T2 1 390 100 0,10 0,19|Constante

VAN AT 1 1650 150 0,30 0,32|Constante

VID 3 22600 590 9,56 12,7|2 velocidades

VED 3 37200 650 14,1 19,6|2 Velocidades

Vimp 1 15 21N - 0,75 1,1|2 velocidades

Vimp 2 2 21N - 0,75 1,1|2 velocidades reversivel
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6.11. Ventilo-convetores

As unidades de climatizacdo dos espacos consideradas neste estudo foram

unidades para instalacdo em teto falso, associadas a difusores de insuflacédo e grelhas

de retorno. Estas unidades apresentam as seguintes caracteristicas principais:

funcdo da poténcia necesséria,

- Baterias em cobre e alhetas em aluminio,

- Ventiladores do tipo ECM de baixo consumo, com velocidade varidvel em

- Equipados com kit hidraulico constituido por ligacdes flexiveis, valvula de

controlo independente da pressdo diferencial (funcdo de variagdo do caudal

proporcionalmente, limite dindmico e controlo da pressao diferencial) e valvulas de

seccionamento de forma a isolar o equipamento em caso de avaria.

superior a 30Pa nas lojas e escritérios e de 20Pa nas habitagbes.

- A rede de condutas associadas aos VC’s nao devera ter uma perda de carga

- Cada ventilo-convetor serd comandado pelo controlador do termostato mural,

que fara a variacdo de velocidade e do caudal de agua em funcéo do set-point,

- Plenos revestidos acusticamente.

L L Pot. Arref. | PdC Bat. Pot. PdC Bat. | Caudal |Nivel Ruido| Poténcia
Condig¢do Entrada | Condi¢3o Entrada |Pot. Arref. )
Tipo ) ) Sens. Arref. | Aquec. | Aquec. Ar (Lw) Absorvida
Bateria Arref. Bateria Aquec.
[w] [w] kPa [w] kPa m3/h | [dB(A)] W
25°C 50% 20°C 5106 4162 11,3 3155 14,3| 1058 63 86
VCT1 23°C 50% 22°C 3733 3596 6,5 2910 12,3| 1058 63 86
23°C 50% 23°C 3972 3861 7,3 2252 6,7| 1154 63 86
25°C 50% 20eC 3917 3093 25,4 2358 7,3 736 57 57
VCT2 23°C 50% 229C 2920 2684 15,2 2166 6,3 736 57 57
239C 50% 232C 3211 2985 17,9 2252 6,7 834 58 57
VCT3 23°C 50% 23°C 2519 2309 3,3 1987 6,3 680 55 11
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6.12. Difusao

Os elementos terminais de ar serdo de 5 tipos, Difusores aplicados nas
insuflacGes, Grelhas nas extracdes e retorno, Grelhas Exteriores para admissfes e
extracGes de ar, Valvulas de extracdo e de Entradas de Ar Auto Regulaveis, sendo

consideradas as seguintes caracteristicas principais:

- Os difusores séo de alta inducéo, do tipo rotacional para as lojas, escritorios e

zonas comuns e tipo linear de slots, para as habitacfes,
- As grelhas na de insuflagcéo e retorno séo do tipo de reticula,

- As grelhas de exterior serdo com perfil anti chuva para aplicacdo nas

admissbes e exaustbes do piso 0,

- As valvulas de extragdo sdo aplicadas nas instalacdes sanitarias, sendo
dotadas de um dispositivo auto regulaveis que mantém o caudal de extracdo

constante com o valor do caudal pretendido,

- As entradas de ar autorregulaveis permitem a admissao controlada de ar novo
dos espacos tratados nas habitac6es. Sdo equipadas de uma lamina sensivel a
pressdo e aumenta ou diminui a sua perda de carga em funcdo da presséo

diferencial entre o interior e 0 exterior, mantendo assim o caudal de ar pretendido.

Dimenséo Caudal Max. PdC LW )
Ref. Tipo
[mm] [m3/h] [Pa] [dB[A]]

Gext 1 DN 75 60 var var Valvula Auto Regulavel
Gext 2 DN 100 100 var var Valvula Auto Regulavel
Gext 3 DN 125 120 var var Valvula Auto Regulavel
Gext 4 200x 100 230 30 32 Grelha de Reticula
Gext 5 300x 150 365 19 30 Grelha de Reticula
Gext 6 500x 150 504 26 33 Grelha de Reticula
GR1 1200 x 300 1154 5 20 Grelha de Reticula
GR2 1000 x 300 834 5 20 Grelha de Reticula
GR3 850x 200 680 5 20 Grelha de Reticula
Dif 1 D400 250 12 29 Difusor Rotacional
Dif 2 D600 600 13 30 Difusor Rotacional
Dif 3 1050 x 84 340 17 28 Linear de Slots
Dif 4 1050x 112 390 21 30 Linear de Slots
G Fach L x 400 2000 m3/(hxm) 26 34 Grelha de Fachada Anti-Chuva
EA 1 276x15 22 var var Entrada de Ar Auto Reguldvel
EA 2 372x15 30 var var Entrada de Ar Auto Regulavel
EA3 372x15 45 vat var Entrada de Ar Auto Reguldvel
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6.13. Rede de Distribuicao de Ar

As condutas a aplicar serdo construidas em aco galvanizado, com uma
concentracdo de zinco nao inferior a 275g/m2 de zinco, respeitando as normas

SMACMA que definem os aspetos construtivos fundamentais que devem obedecer.

Preferéncialmente foram utilizadas condutas circulares que apresentam uma

melhor distribuicdo do fluxo de ar no seu interior.

Serdo dotadas de portas de inspecao para operacdes de manutencdo conforme o
definido na norma EN 12097:2006.

O método utilizado no dimensionamento das condutas foi o de perda de carga
constante. Este método consiste em eleger a velocidade inicial do 1° tro¢co da conduta,
ou seja definir a perda de carga linear, mantendo-a aproximadamente igual em toda a
rede de forma a promover o autoequilibrio dos diferentes ramais. A velocidade na rede
de condutas deve ser equacionada com base nas variaveis ruido, perda de carga,
energia e viabilidade de integracdo na arquitetura. De uma forma geral foi definido
uma velocidade maxima nas condutas de insuflagdo de 5m/s e nas de extracdo e
retorno 7m/s. No caso das condutas associadas a extragéo e insuflagdo do parque, a

velocidade méaxima utilizada foi de 10m/s para a velocidade méxima.

O raio de curvatura das curvas devera ter um raio superior a 150% do didametro da
conduta. Para as condutas retangulares o raio de curvatura deverda ser no minimo

igual a 125% do valor da largura das condutas.

As condutas de retorno e insuflacdo deverdo ser revestidas com um isolamento
térmico flexivel de estrutura celular fechada, com uma condutividade térmica maxima
de 0,037W/(m.K.), com uma espessura de 20mm. Nas condutas exteriores ou a vista o

revestimento sera protegido com forra mecéanica de aluminio.

Nos parques de estacionamento as condutas associadas aos ventiladores de
desenfumagem serdo revestidas com revestimento corta-fogo de forma a garantirem

uma resisténcia El 120.

Sempre que a rede de condutas ndo seja autorregulavel, ou seja se as linhas
terminais ndo dispdem de registos ou valvulas autorreguldveis serdo instalados

registos manuais de regulacéo de caudal.
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7. Simulacao da Solug&o Adotada

Apos definidos os equipamentos principais do sistema de AVAC, procedeu-se a
Simulagdo do sistema adotado para o edificio.

Recapitulando as principais diferencas entre a solucdo de base para a solucéo
adotada, a Tabela 4 resume as mesmas de forma simplificada.

Variaveis Solugdo Base Solugdo Adotada

Envidracados Base Alta Performance

Recuperacdo Ar Novo Sem recuperacdo Com Recuperacdo

Ventiladores de Baixo Consumo Sim, EC Fan Sim, EC Fan

Producdo Solar Ndo Sim, 15 paineis 2m?

. Chiller 1 SO Frio com Recuperacgdo

Producdo Agua Arrefecida Chiller S6 Frio - - peras
Chiller 2 Reversivel

Producdo de Agua Aquecida Caldeira Condensacdo Recuperacdo Chiller 1 + Chiller 2

Tabela 4 - Resumo das diferencas entre a solugdo base e solugdo adotada.

O sistema adotado tem uma complexidade que ndo possivel simular a 100% no
Design Builder, pelo que tiveram de ser feitas algumas consideragfes e célculos de

forma a encontrar os valores mais préximos da realidade.

A primeira limitagdo detetada foi ao nivel dos equipamentos disponiveis. N&o
estando disponiveis chillers com recuperacao, chillers reversiveis e a aplicagdo de
depdésitos, o sistema acabou por ndo ser configurado completamente conforme o

pretendido.

A segunda limitag&o, que introduziu um erro significativo no modelo, foi o facto de
nao ser possivel gerir o funcionamento dos recuperadores em simultdneo com as
unidades de climatizacdo. Pela analise dos resultados obtidos e da documentacéo do
software, conclui-se que por exemplo numa loja nhum dia de Inverno, em que num
determinado momento os ganhos térmicos internos ultrapassam as perdas térmicas e
0 ventilo-convetor comeca a arrefecer o espaco, a unidade de recuperagéo continua a
recuperar passando no limite a contribuir como um ganho térmicos em vez de entrar
em funcionamento de “free-cooling” o que permitiria ajudar a arrefecer o espago. Esta
limitac@o fez com que os resultados obtidos apresentem valores da produgéo térmica
do chiller superiores aos valores da solucdo base nos meses de Inverno onde se
verifica esta situacdo. Nos meses de Verdo em que esta situacdo nao se verifica com

tanta frequéncia, a producdo de agua arrefecida é inferior, como seria de esperar. Esta
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limitac&o introduziu uma dificuldade que foi alvo de bastante analise sendo estudadas
vérias solucfes para ultrapassar esta dificuldade, como a modelagédo e simulacdo de
um novo modelo com unidades de tratamento de ar com recirculagdo, mas 0s
resultados obtidos foram os mesmos, ou seja o0 algoritmo utilizado pelo fabricante do
software para a modelagéo do funcionamento dos recuperadores € definido em funcéo
do diferencial de temperatura entre o ar interior e exterior, ndo tendo sido possivel

ultrapassar esta contrariedade.

Em obra esta dificuldade seria facilmente contornada através da aplicacdo de um
controlador dnico por espaco, programado de forma a alterar o modo de
funcionamento do recuperador em funcdo do modo de funcionamento das unidades de
climatizagdo, permitindo que este entre em free-cooling independentemente das

temperaturas interiores e exteriores.

Analisando os resultados obtidos, a distribuicdo das cargas térmicas calculada da
mesma forma que anteriormente na solugdo base e afetando a poténcia de ar novo
com um coeficiente de 0,45, ou seja considerando-se uma recuperacdo de 55%

obtém-se uma distribuicdo de cargas térmicas, conforme o gréfico 5.

Balanco Térmico Simulacéo Solucéo

21%

.Vidros - Conducdo
. Paredes Condugdo

. Vidros - Radiacéo

Ocupacéo

. lluminagéo

Equipamentos

Gréafico 5 - Distribuicdo das cargas térmicas interna, da solugdo adotada.

Como é percetivel pela andlise do grafico 5, o peso das cargas térmicas relativas

aos envidracados manteve-se sem grande alteracdo, mas por outro lado as cargas
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térmicas pela iluminacdo aumentaram como seria de esperar. O valor do somatério

das cargas térmicas foi inferior em 19,9%, relativamente a solu¢éo base.

Referenciando os valores da poténcia térmica produzida ao longo de um ano, para
ambas as solucdes, apresenta-se no grafico 6os resultados obtidos das simulacdes

efetuadas.
350
300
250
< 200
2
2 150
100
50
0
Producéo Producéo
Agua Fria Agua Quente
[MW.h] [MW.h]
® Solucdo Base 277 225
Solugdo Adoptada 320 170

Gréafico 6 - Comparativo entre os valores de produgéo térmica de climatizacdo anual para a solucgéo base e
adotada,

No que diz respeito a producdo de agua aquecida, os valores variaram dentro do
esperado, com uma reducéo de 24,5% relativamente aos consumos da solucédo base.
Quanto a producdo de &gua arrefecida, verifica-se um consumo superior em 15,7%,

guando se previa o contrario, pela razao discutida anteriormente.

Analisando agora os consumos dos equipamentos produtores, teremos de fazer
uma correcdo na poténcia de aquecimento produzida pelo Chiller 2, de forma a
contabilizar a recuperagdo do Chiller 1 e da poténcia proveniente do sistema de
captacao solar. Para este calculo foi criada a Tabela 4, em que se subtrai a energia
recuperada a poténcia de aquecimento necessaria. De forma a minimizar o impacto
gue o erro neste calculo ja explicado anteriormente, utilizaram-se os valores da
condensacédo do chiller da solucéo base, dado os valores da solucdo adotada serem

exagerados, principalmente na situagado de Inverno, mais relevante para este estudo.
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CALCULO DE CORRECKO - PRODUCKO AGUA QUENTE

Consumo Agua| Consumo |Consumo Total| Poténcia Poténcia | Producdo Agua
Meés Quente AQS [Kw.h] | Agua Quente | Recuperada Solar Quente Chiller 2

[kW.h]** * [Kw.h] [kW.h]** [kwW.h]* [kw.h]
Janeiro 27825 1182 29007 2502 775 25730
Fevereiro 23104 1068 24172 3147 976 20049
Marco 22411 1182 23593 5737 1029 16827
Abril 17645 1144 18789 9373 1066 8350
Maio 11734 1182 12916 11734 1182 0
Junho 5547 1144 6691 5548 1143 0
Julho 2780 1182 3962 2782 1180 0
Agosto 2350 1182 3532 2350 1182 0
Setembro 3251 1144 4395 3251 1144 0
Outubro 9193 1182 10375 9210 1165 0
Novembro 18672 1144 19816 9135 993 9687
Dezembro 25452 1182 26634 4199 204 21530
Total [MW.h]/ano 170,0 13,9 183,9 69,0 12,7 102,2

*Valores Solterm  ** Valores Simulagdo Design Builder

Poupanca térmica -81,7 [MW.h],"anol

Tabela 5 - Célculo da produgdo térmica calculada para o chiller 2.

De acordo com este calculo, caso o sistema tenha a capacidade acumulagéo
suficiente, serd possivel obter uma poupanca de 81,7MW/h por ano, através da
recuperacao do chiller e da producéo do sistema solar. Esta situagdo seria bastante
otimista considerando-se apenas 80% deste valor para a analise final do consumo do
custo da energia do sistema AVAC, utilizado para quantificar a diferenga entre a

solucéo base e esta solucao.
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7.1. Analise Energética da Solu¢cdo Adotada

Recapitulando os valores obtidos na simulacdo e nas correcdes efetuadas,
podemos entdo prever para a producao de 4gua arrefecida de 320MW.h por ano o que
resulta num consumo elétrico obtido da simulagdo de 79,2MW.h por ano. Embora o
valor da poténcia térmica de arrefecimento produzida seja superior para a solugéo
adotada relativamente a solucdo base, o valor de consumo é inferior devido ao chiller

de alta eficiéncia modelado e aplicado na solu¢céo adotada.

Relativamente a energia de aquecimento produzida ao longo do ano, conforme o
analisado temos uma producédo global de 184MW.h por ano. Subtraindo a este valor
80% do poténcial de recuperacéo e producéo solar de 81,7MW.h por ano, conforme o
explicado anteriormente, obtém-se uma producéo de 118,5MW.h por ano. O Gréfico 7

demonstra bem a vantagem da aplicagédo desta solucao.

Producdo de Agua Quente
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25000
M Produgdo Agua
Quente Chiller 2
— 20000 -
= [kw.h]
z
. 15000 - W Poténcia Solar
& [kw.h]*
5
10000 - —1
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5000 ~—  Recuperada
[kW.h]**
0
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Grafico 7 - Andlise anual da contribui¢do de cada equipamento envolvido na producdo de 4gua aquecida.

Traduzindo estes valores para consumos, os dados técnicos do Chiller 2 referem
um valor de COP de 2,88 nas condi¢cdes nominais, pelo se estima que o consumo
elétrico do Chiller 2 para a producdo de &gua aquecida rondaria os 41,23MW.h por

ano.

Quanto aos restantes equipamentos do sistema de AVAC, ventiladores e bombas

considera-se os valores de consumo fornecidos pela simulagéo.
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O grafico 8, demostra o peso dos componentes principais do sistema AVAC,
verificando-se como principais consumidores os chillers e os ventiladores associados

ao fornecimento de ar novo.

Balanco Energético Anual

.Chillers - 79,2MW.h/ano

.Bomba Calor - 41,23MW.h/ano

.Ventiladores Ventilagdo -
65,9MW.h/ano

.Ventiladores Climatizagéo- 4,5
MW.h/ano

. Bombas - 14,2MW.h/ano

Grafico 8 - Distribuicéo do consumo energético anual dos diversos elementos do sistema de AVAC.

Traduzindo estes valores para custos energéticos de exploragdo do sistema de
AVAC e producdo de AQS, estima-se um custo a rondar os 24 600€, o que
comparativamente a solucdo base com um custo de 29 700€ resulta numa poupanca
de 5100€ por ano, sabendo ainda que esta poupancga seria maior na realidade, devido

ao erro introduzido pelos recuperadores na poténcia de arrefecimento do edificio.
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8. Comentarios Finais

O desenvolvimento deste projeto foi um caminho longo repleto de desafios, muito

interessante de percorrer, que exigiu um grande esforco para se atingir este capitulo.

Uma das grandes decisdes foi de utilizar o Design Builder como ferramenta, pois
foi necessario estudar e aprender a utilizar este software da raiz. Esta decisédo foi
tomada depois de analisadas as varias alternativas disponiveis, o Design Builder
pareceu ser a melhor ferramenta para os objetivos propostos dado permitir simular as
fachadas ventiladas e o interface grafico com o utilizador permitia ter uma percecéo
mais real do edificio e sistemas. Do ponto de vista de simulacdo as limitacbes
encontradas sdo comuns aos outros softwares disponiveis no mercado. Seria sem
davida importante termos conseguido simular com exatiddo o sistema adotado, mas

acreditamos ter conseguido atingir uma boa aproximacéo a realidade.

O calculo e introducao das caracteristicas de todos os espacos foi também um
trabalho bastante exaustivo, pelo que se critica a dimenséo do edificio, para este tipo
de trabalho. O modelo utilizado ficou tdo pesado que a simulacdo demorava em média

10horas a ser processada.

Os desenhos que fazem parte integral deste trabalho ndo pretendem ser um
desenho técnico de execucdo, mas sim uma implementacdo de forma a verificar a

possibilidade fisica da aplicacdo do sistema selecionado.

Durante o dimensionamento dos equipamentos dada a dimensédo do sistema de
AVAC ndo foi viavel calcular teoricamente todos os detalhes, recorrendo-se a valores
tipicos estimados de acordo com as andlises que foram sendo efetuadas. Nao seria
viavel abordar e justificar todas elas neste relatério. Este projeto aborda sumariamente
varios temas complexos que poderiam sé eles serem alvo de um tese, a varios niveis,

apresenta-se como sugestdo os possiveis temas:

- Analise CFD de uma fachada ventilada, analisando o impacto da alteracéo do
tipo de vidros, espagcamento entre vidros e sombreamento.
- Desenvolvimento e simulagdo de um sistema de expansdo direta,

comparando os resultados obtidos, com os obtidos neste trabalho.

Na redacdo deste texto e nos desenhos utilizou-se a unidade litro (I) em letra

maidscula (L) de forma a facilitar a sua compreenséo e identificacao.
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ANEXOS
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