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Resumo

O presente trabalho pretende apresentar um projeto de AVAC para um Edificio de Apoio a
Pessoas com Deficiéncia Mental assim como o projeto de um sistema Solar Térmico para

apoio as aguas quentes sanitarias.

O edificio em questdo esta situado no Recoveiro, em Sintra, e € composto por 3 pisos, sendo
um deles abaixo do solo. Apenas o piso 0 e 1 serdo alvo de climatizacdo uma vez que 0 piso
-1 é apenas composto por um estacionamento e uma lavandaria. Devido a presenga de
equipamentos que proporcionam elevada carga térmica na lavandaria e de modo a
simplificar a instalacdo das redes aeraulicas e hidraulicas em fase de obra, optou-se por uma
solucdo de equipamentos auténomos (independentes dos restantes que serdo centralizados).
Dada a especificidade do edifico, e face a legislacdo encontrada, o edificio em questdo foi
equiparado a um lar de idosos quer em termos de necessidades de ar novo e extracdo, quer

em termos de medidas organizacionais e de funcionamento.

Para a elaboracdo do projeto de AVAC e de forma a chegar a solugdo proposta, isto € a
selecdo dos equipamentos a usar, foi necessario ter em conta sempre a legislagdo em vigor e
efetuar diversos calculos, tais como: necessidades de ar novo e extracdo; dimensionamento
aeraulico utilizando o método de recuperacdo estatica para a insuflagdo e método de perda
de carga constante para a extracao; dimensionamento hidraulico realizado para uma perda
de carga linear inferior a 250 Pa/m; calculo das poténcias de arrefecimento e aquecimento
necessarias em todo o edifico; perdas de carga dos circuitos hidraulicos e aeraulicos, entre
outros. Em alguns destes calculos foram usados programas que ajudaram a chegar ao
resultado final sendo eles o HAP da Carrier, programas de selecdo de equipamentos e 0
Solterm do LNEG.

Conhecendo as poténcias necessarias a vencer, 65 kW no caso do arrefecimento e 25,5 kW
no aquecimento, partiu-se para a selecédo da solucdo optando por uma UTAN com apoio de
chiller, bomba de calor e VCs, como unidades terminais. Para o projeto do sistema Solar
Teérmico foi necessario tracar o perfil de consumo do edificio que, tendo em conta a
legislacdo em vigor, referencia o valor de 55 l/cama (perfazendo a totalidade de 1320 I/dia).
Este sistema sera composto por um conjunto de coletores, depdsito, bomba circuladora e um

sistema de apoio.

Palavras-chave: projeto AVAC, qualidade do ar interior, conforto, dimensionamento,

painel solar térmico.






Abstract

The present work aims to present an HVAC project and a solar thermal system project to

support hot sanitary waters for a support building of people with mental disabilities.

The building in question is located in Recoveiro, Sintra, and it is organized into 3 floors, one
of which is below ground. Only floors 0 and 1 will be subject to air conditioning since floor

-1 is a parking lot and a laundry room.

Due to equipment, that provides a high thermal load in the laundry and to simplify the
installation of the hydraulic and hydraulic networks in the construction phase, we opted for

a solution of autonomous equipment.

Given the specificity of the building, and in view of the legislation found, the building in
question was assimilated to an elder care facility both in terms of fresh air and extraction

needs and organizational and operational measures.

For the preparation of the HVAC project and to reach the proposed solution, that is, the
selection of equipment to be used, it was necessary to always take into account the legislation
in force and carry out various calculations, such as fresh air and extraction needs; hydraulic
design using the static recovery method for insufflation and constant pressure loss method
for extraction; hydraulic design performed for a linear head loss of less than 250 Pa/m;
calculation of the necessary cooling and heating powers in the entire building; pressure
losses of hydraulic and hydraulic circuits, among others. In some of these calculations were
used programs that helped to reach the final result, as Carrier's HAP, equipment selection

programs and LNEG's Solterm.

Knowing the necessary powers to overcome 65 kW in the case of cooling and 25.5 kW in
heating, the solution was chosen by opting for a AHU with the support of a chiller, heat

pump and VCs, as terminal units.

For the Solar Thermal system project, it was necessary to trace the consumption profile of
the building, which, considering the legislation in force, references the value of 55 I/bed
(totaling 1320 I/day). This system will consist of a set of collectors, a tank, a circulating

pump and a support system.

Key words: AVAC, thermal solar panel, interior air quality, comfort, sizing.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Desde os primdrdios que 0 Homem tem a necessidade de se proteger de chuva, sol, frio e
calor. A necessidade de encontrar um abrigo sempre foi essencial para 0 homem das cavernas
sobreviver, sendo que em algumas regides do nosso planeta essa protecdo é impossivel de
encontrar. Com a evolucdo do Homem a exigéncia de conforto nas habitaces existentes
comecaram a ser maiores. Apesar do avango tecnoldgico e estrutural dos edificios estas
condicdes ficaram sempre aquém das nossas exigéncias. Para além de protecdo, as
habitacdes tinham de possuir mais comodidades, tais como: casa de banho, esgotos, 4gua
corrente quente e fria, conforto (temperatura e humidade relativa), e finalmente, a qualidade
do ar interior. Até aos dias correntes, estas comodidades foram sendo disponibilizadas com
0 avango da tecnologia, mas estas melhorias apresentam consequéncias: acréscimo de
investimento, maior consumo dos recursos e aumento da poluicdo do planeta. Estas

comodidades também levaram a um aumento do consumo de energia dos edificios.

Efetivamente, o tempo que as populacbes despendem no interior dos edificios é cada vez
maior e mais significativo, nomeadamente em ambientes interiores especiais como as
habitacdes, creches, escolas, lares (quer para a terceira idade quer para reabilitar), escritorios,
entre outros. Para além dos efeitos na polui¢cdo em geral, a polui¢do do ar interior, afeta mais
0S grupos que sdo particularmente vulneraveis, devido ao estado de salude e/ou idade.
Existem muitos compostos potencialmente perigosos libertados no interior dos edificios
devido as emissdes provenientes dos materiais de construgdo, produtos e equipamentos de
limpeza, combustdes, produtos de consumo, etc. Também a poluicéo de origem microbiana
proveniente de centenas de espécies de bactérias, fungos e bolores crescendo nos interiores,

ndo pode de forma alguma ser minimizada.

A exposicdo a agentes biolégicos no ambiente interior também comporta um risco
importante para a saude, causando uma vasta gama de efeitos nefastos. Estdo largamente
demonstrados os perigos de alguns agentes biologicos. Segundo a OMS néo é possivel
identificar, de um modo geral, espécies individuais de microrganismos ou de outros agentes
bioldgicos especificos responsaveis por efeitos prejudiciais a sadde. O desenvolvimento de
agentes bioldgicos no ar interior € atribuido a humidade e a ventilacdo deficiente. De

salientar que o excesso de humidade em qualquer tipo de material provoca o crescimento de



microrganismos tais como fungos e bactérias responsaveis pela emissdo para o ar interior,
de esporos, células, fragmentos e compostos orgénicos volateis (COVs). A ventilagdo
deficiente € extremamente prejudicial a sade podendo causar acumulacéo de particulas nos
sistemas. No controlo da humidade e prevencdo da condensacéo, a ventilacdo adequada €
importante. Surgem entdo os sistemas de AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado) que, para além do objetivo de controlar a temperatura e humidade do ar em

todo o ano, tem também o objetivo proporcionar maior conforto as pessoas.

Torna-se entdo imprescindivel projetar e dimensionar sistemas AVAC que criem 0 maximo
conforto possivel as pessoas e ao mesmo tempo sejam eficientes e tenham baixo consumo

energético.

1.2 Motivacéo e objetivos

Este trabalho foi selecionado por forma a poder aplicar num caso real e prético o que foi
sendo lecionado durante o percurso académico do seu autor. O trabalho consiste em criar um
projeto de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) para um edificio que
alberga uma Unidade de Apoio a Pessoas com Deficiéncia Mental. Adicionalmente e por
forma a tornar o edificio mais sustentavel € incluido um projeto solar térmico. A

especificidade deste tipo de edificios foi também um fator motivador.

O objetivo do trabalho consiste em projetar um sistema de AVAC tendo em conta as
necessidades especificas do edificio garantindo assim o conforto de todos os utentes do
edificio e maior eficiéncia dos equipamentos dimensionados. Paralelamente, também sera
projetado e dimensionado um sistema de Solar Térmico que ird dar apoio a producdo das

aguas quentes sanitarias.

1.3 Estrutura do trabalho

Tendo em conta os objetivos enunciados, a estrutura do trabalho é composta por quatro

capitulos.

No presente capitulo (1) é justificada a escolha do tema assim como a motivacéo e objetivos
que conduziram a realizacéo do presente trabalho. Para além disso € feito um enquadramento

do tema nos dias de hoje.



No capitulo 2 ¢ feito um enquadramento teorico aos sistemas de AVAC. Neste capitulo sdo
apresentados os diferentes tipos de sistemas e alguns equipamentos que podem incorporar

um sistema de AVAC. E também apresentada a regulamentacéo utilizada no trabalho.

No capitulo 3 é caraterizada e apresentada a envolvente exterior e a envolvente interior sendo
feita uma caraterizacdo de todos os espacos no software HAP. Posteriormente a descrigdo
dos espacos sdo calculadas as necessidades de ar novo e extracdo em todo o edificio, tendo
em as pressdes adotadas em cada espaco. Conhecendo as necessidades parte-se para o
dimensionamento e selecdo dos diferentes componentes que irdo integrar o sistema de

AVAC. O sistema de painel solar também é apresentado neste capitulo.

Tendo em conta o objetivo proposto, as principais conclusdes sdo apresentadas no capitulo
4,






2 Enguadramento tedrico

2.1 Qualidade do ar interior

A qualidade do ar interior é cada vez mais um fator decisivo e a ter em conta na concecao e
instalacdo de um sistema de AVAC. A sua importancia tem vindo a crescer cada vez mais
pois influencia diretamente a sensacdo de conforto, sendo por isso 0 ser humano mais

exigente neste aspeto.

O ar interior de um edificio resulta da interacéo da sua localizacéo, do clima, do sistema de
ventilacdo do edificio, das fontes de contaminacdo (mobiliario, fontes de humidade,
processos de trabalho e atividades, e poluentes exteriores), e do nimero de ocupantes do
edificio. Alguns destes fatores e fontes estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores que influenciam a qualidade do ar interior (Ambiente, 2009).

Fator Fonte

Colocacao imprdpria dos dispositivos de medicdo (termostatos),
Temperatura e valores extremos deficiente controlo de humidade, incapacidade do edificio de
de humidade compensar extremos climéticos, nimero de equipamentos
instalados e a densidade de ocupacéo.

o NUmero de pessoas, queima de combustiveis fosseis, (gas,
Dio6xido de carbono

aquecedores, etc.).

o EmissGes de veiculos (garagens, entradas de ar), combustao, fumo
Mondxido de carbono do tabaco

Madeira prensada, contraplacado ndo selado, isolamento de

Formaldeido espuma de ureia — formaldeido, tecidos, cola, carpetes, mobiliario,
papel quimico.
. Fumo, entradas de ar, papel, isolamento de tubagens, residuos de
Particulas

agua, carpetes, filtros de AVAC, limpezas.

Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes,
mobiliario, produtos de limpeza, fumo tintas, adesivos,
calafetagem, perfumes, laca, solventes.

Compostos Organicos Volateis
(Cov)

Medidas de poupanca de energia e manuten¢do, ma concecao do
projeto do sistema de AVAC, operagdo deficiente de
funcionamento, alteracéo do sistema de funcionamento do AVAC
pelos ocupantes, desajustada dos espacos em avaliagéo.

Ventilagdo inadequada (ar
exterior insuficiente, deficiente
circulagao)

Agua estagnada em sistemas de AVAC, materiais molhados e

Matéria microbiana o i .
himidos, desumidificadores e torres de arrefecimento.



Para o responsavel pela avaliacdo da Qualidade do Ar Interior (QAI) do edificio é do maior
interesse responder a todas as queixas sobre 0 ambiente interior e estabelecer credibilidade
através de uma comunicacao aberta com os ocupantes do edificio. Uma vez que os padrdes
de conforto variam de individuo para individuo, é provavelmente impossivel satisfazer todos

0s ocupantes do edificio dado se tratar de um conceito subjetivo.

Em qualquer grupo da populacdo de um edificio é possivel a existéncia de individuos
hipersensiveis ao ambiente e, que sdo adversamente afetados por uma vasta gama de fatores
ambientais, mesmo a niveis de exposicdo relativamente baixos. Para estes casos especiais,
pode ser trabalho de avaliagdo adicional para determinar a causa da sensibilidade. Existem
inimeros indicadores/sintomas que fornecem ao técnico de QAI qual o estado atual do ar,

sendo eles:

e Odores;

e Sobre lotacdo;

e Falta de condicdes sanitarias;

e PO ou particulas;

e Problemas de humidade, crescimento visivel de fungos;

e Presenca de substancias quimicas.

Na Tabela 2 sdo enumerados os odores como indicadores de problemas nos edificios.

Tabela 2 — Odores como indicadores de problemas nos edificios (Ambiente, 2009).

Descricéo Problema Queixas

Gases de escape da - Dores de cabega, nduseas, cansago,
. Monoxido de carbono .
exaustdo (diesel) vertigens

Sobre lotagdo, baixa taxa de
Odores corporais ventilagdo (elevados niveis de
dioxido de carbono)

Dores de cabega, cansaco,
abafamento

Cheiro a mofo (bafio) Material microbiano Sintomas de alergia

Formaldeido, pesticidas, outros

Cheiro a quimicos .
quimicos

Irritacdo dos olhos, nariz e garganta

Cheiro a solventes, COVs Odores, sintomas de alergia,
perfumes, outros vertigens, dores de cabeca



Descricéo Problema Queixas

Olhos secos, problemas

Cheiro a cimento Particulas, sistema de respiratérios, irritacdo do nariz e

molhado, pé, calcario humidificacdo garganta, irritacdo na pele, tosse,
espirros

Odor de gas de esgoto Sifdo de agua seco nos drenos do

x ~ Cheiro a efluente doméstico
(efluente) chdo de casas de banho e pordes

Tal como foi dito anteriormente, a ventilacdo devera estar sempre presente nas habitagoes.
Antes do uso de qualquer tecnologia recorria-se ao método natural, criando correntes de ar
que varriam os espacos e assim faziam a renovacdo do interior. Dado o seu baixo custo (que
é praticamente zero) ainda é um método bastante usado no presente. Com o avancar da era,
a ventilacdo foi tornando-se cada vez mais mecanizada, sendo feita através de sistemas que
permitem ao Homem garantir as necessidades de ar novo assim como fazer as renovacoes
necessarias para cada tipo de espaco e/ou atividade. Sendo as renovacfes essenciais, € a
forma mais simples, para a “limpeza” do ar interior, indiretamente a ventilacdo também se
torna indispensavel. O aumento do uso de sistemas mecénicos estd também ligado ao
aumento da qualidade do ar interior, que ndo se consegue alcancar através de ventilacdo
natural. O ar exterior passa/atravessa sistemas de tratamento de ar antes de ser injetado no

espagco interior.

Associada a ventilacdo estad também a filtracdo, que é a forma mais usual de eliminar as
particulas respiraveis em suspensdo (RSP) e ainda parte dos microrganismos arrastados pelo
ar. Um sistema de filtracdo inadequado ou mesmo inexistente, em vez de melhorar a
qualidade do ar interior, pode na verdade servir como um meio de difusdo de agentes
alergénicos ou patogénicos. Isto, porque o ar que circula num edificio (por vezes milhares
de m® por hora) arrastam diversas bactérias tais como pélenes, poeiras, bactéria, fungos,
entre outros. Estas particulas podem depositar-se em superficies interiores de condutas
podendo contaminar quem frequenta 0 espaco que esti a receber este ar, supostamente
tratado (Roriz, 2007).

Por forma a garantir a qualidade do ar interior é necessario estudar as necessidades de ar
novo e de extracdo, que deve ser garantida nos espacos do edificio. Para tal foi necessario

recorreu-se a diversas legislacdes (apresentadas no Anexo A):



e Caderno n®4 da DGIES - Obtém-se a necessidade de ar novo em cada espaco tendo
por base as renovagdes por hora, de acordo com a ocupacéo (m?/h.ocupante) ou area
(m3/h.m?);

e Decreto-Lein®118/2013 - Este documento aborda o tipo de atividade dos individuos
inseridos no edifico;

¢ Norma EN 15251:2007 - Relaciona a necessidade de ar novo com a percentagem de

individuos satisfeitos e as emissdes do edifico, respetivamente.

2.2 Os Sistemas de AVAC

Os sistemas de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) tém como principal
carateristica o facto de permitirem o conforto durante todo o ano, desde o Verdo ao Inverno,
através da manipulacdo das carateristicas do ar oriundo do exterior. Esta manipulacdo torna-
se importante devido a energia libertada pelos ocupantes do espaco, ou por certas atividades,
mas também devido aos equipamentos presentes no espaco e condigdes meteoroldgicas no
exterior. A utilizacdo do espaco leva a que seja libertado didxido de carbono (CO.) e vapor
de agua, podendo também haver formacao de odores e gases como acontece em cozinhas.
Para alem destes fatores, a temperatura exterior e a incidéncia solar também pode afetar
diretamente a temperatura interior, o nivel de humidade no ar, e consequentemente, o
conforto. E entdo importante que haja um tratamento do ar interior, alterando as condicBes

do ar do espaco conforme as necessidades.

O conforto ndo provém apenas do controlo da temperatura, mas também da humidade e da
qualidade do ar. Adicionalmente é importante que o espaco em causa hao tenha quaisquer
odores, concentracdes poluentes ou mesmo particulas toxicas. Esta necessidade de remocéo
é feita através de sistemas de ventilacdo. E de conhecimento geral que a sensacao de conforto
varia com alguns fatores como o vestuario, a idade do individuo, o seu estado de saude e 0
nivel de atividade. Verifica-se entdo que as condi¢Ges interiores agradaveis para 0S
ocupantes do espaco ndo influenciam apenas o seu bem-estar, mas também a sua
produtividade, rendimento e até as taxas de acidentes de trabalho. Temperaturas interiores
extremas diminuem a atividade cerebral e a capacidade para operagcdes manuais (Roriz,
2007)

Em suma, o conforto é adquirido renovando o ar do espago. Esta acdo repde os niveis de

qualidade do ar interior, para que a satde dos seus ocupantes ndo seja prejudicada. Para isso
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ha necessidade de tratar o ar ambiente, procedendo ao acerto da sua temperatura e humidade,
de modo a obter as condicdes de conforto em cada estagdo do ano. A agdo de retirar e
introduzir ar é feita através da ventilacdo que quando feita corretamente, pode influenciar

positivamente a longevidade dos espacos e equipamentos.

Em termos préaticos (de projeto) e por forma a manter as condi¢Bes de conforto por vezes é
necessario colocar 0s espagos com pressao negativa para que nao haja contaminacdo das
zonas circundantes. Falamos de espacos como casas-de-banho (WC), cozinhas, e locais onde
é permitido fumar. Por sua vez, em zonas como bastidores ou salas de computadores a
pressao no espaco devera ser positiva para que ndo haja penetracéo de p6 podendo danificar

0S equipamentos.

Por forma a determinar o volume de ar a recircular para tratar os diversos espacos, deve ser
efetuado o calculo dos ganhos e perdas de calor que ocorrem no espaco. Estes ganhos e

perdas designam-se por cargas térmicas, que podem ser sensiveis e latentes.

Existem inimeras formas de retirar e/ou colocar carga térmica num determinado local, sendo
que a forma mais comum é utilizar um fluido térmico que, atravessando o local, liberta ou
recolhe a carga do espaco, de acordo com as necessidades. O fluido (que pode ser ar, agua,
agua glicolada, ou fluidos frigorigéneos) remove ou cede calor repondo as condigdes
interiores pretendidas, e deve ser reposto as condi¢des iniciais para que possa ser utilizado
novamente. O aquecimento e arrefecimento do fluido pode ser efetuado no local que se
pretende climatizar ou num local distinto, sendo depois transportado para o local a arrefecer

ou a aquecer (Pinto, 2013).

O estado atual da tecnologia permite que haja um vasto leque de equipamentos que
constituam uma instalacdo de AVAC, tais como: Caldeiras, Bombas de Calor (BCs),
Unidades Produtoras de Agua Arrefecida (UPARs, geralmente designadas por chiller),
coletores solares, equipamentos de cogeracdo (em geral motores de combustao interna ou

turbinas a gas), compressores, ventiladores, entre outros.

Para conceber corretamente um sistema de climatizagdo (AVAC) é necessario integrar uma
grande variedade de conceitos da Engenharia Mecanica tais como Mecéanica de Fluidos,
Transferéncia de Calor e Termodindmica. Estes sistemas sdo constituidos por um grande
leque de equipamentos mecanicos (bombas, valvulas, ventiladores, tubagens, condutas, entre

outros) e elétricos (motores, variadores de velocidade e frequéncia, sensores, entre outros).



A concecdo de um sistema de AVAC ndo deve ser entendida apenas como um equipamento
que tem como objetivo retirar as cargas térmicas de um determinado local, mas também
como um equipamento que ira tratar o ar de forma a garantir as condicdes para o qual foi
dimensionado. Deve também garantir eficiéncia maxima na obtencdo das condicbes
desejadas pelo(s) utilizador(es), permitir a monitorizagdo das condigdes de funcionamento
(temperatura, caudal, pressdo, consumo) e facilidade de acesso a instalag&o.

Quando se projeta uma instalacdo de AVAC deve-se ter como base alguns conceitos, tal
como: qualidade das condi¢es interiores, a interacdo com a envolvente, rede energeética e
espaco interior, problemas energéticos e ambientais resultantes de uma instalagdo assim
como as suas limitagdes, vantagens e inconvenientes dos diferentes tipos de instalacdes, etc.
(Roriz, 2007).

De um modo geral, as instalacbes devem garantir o conforto térmico (controlo de
temperatura e humidade), fornecer ar exterior (limpo) aos ocupantes, remover odores e
poluentes, através do uso de exaustores, ou diluindo-os em niveis aceitaveis, e fazer o

controlo da relacdo da pressao entre salas.

A concecdo de uma instalacdo de AVAC requer um projeto prévio, por forma a
selecionarem-se 0os melhores métodos e equipamentos para uma determinada situacdo. Este
projeto engloba processos como o estudo do ar interior, e quais as condi¢es adequadas para
0 local, o dimensionamento dos equipamentos referenciados anteriormente,

dimensionamento das condutas por forma a manter o conforto, entre outros.

2.3 Tipos de sistemas

Um sistema de AVAC é composto por inlmeros equipamentos e componentes que tratam e
transportam o ar ambiente do respetivo espaco. A grande parte dos sistemas de AVAC

apresenta as seguintes funcdes (Wang, 2000):

e Providenciar a energia de arrefecimento ou aquecimento requerida;
e Condicionar o fornecimento de ar, isto &, calor ou frio, humidificar ou desumidificar,
limpando e purificando, e atenuando qualquer ruido criado pelo sistema;

e Distribuir o ar climatizado contendo ar exterior suficiente para o espaco;
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e Manter 0 ambiente interior dentro de certos parametros, controlando a temperatura,
a humidade, a limpeza, a ventilacdo, a sonoridade e a pressdo diferencial entre o

espaco climatizado e as suas envolventes.

2.3.1 Classificagdo dos sistemas em funcao da area climatizada

Tendo em conta a area servida pelo sistema e o local onde o ar € aquecido ou arrefecido, 0s
sistemas podem ser definidos como centralizados ou individuais. Um sistema centralizado
serve a totalidade do edificio, ou grande parte dele, e o circuito primario encontra-se no local
proprio (zona técnica) onde apenas tem acesso o pessoal responsavel pela conducdo e
manutencdo do sistema. A climatizacdo dos locais é efetuada através de um fluido térmico
que circula num circuito secundario, sendo que este circuito ndo interage diretamente com o
circuito primario (Wang, 2000). Um exemplo deste tipo de sistema é a Unidade de
Tratamento de Ar) que é usada quando ha necessidade de abastecer diversos espagos.

Um sistema individual é na realidade um aparelho ou conjunto de aparelhos servindo apenas
um espaco limitado. A maior parte das vezes o sistema usado é denominado de split que ira

ser abordado no Capitulo 2.4.2.

Dada a larga diversidade de possibilidades na concecdo de um sistema, surge um terceiro
grupo, o dos sistemas modulares. Um dos equipamentos deste terceiro grupo sao os sistemas
de fluido de refrigerante variavel (VRF), em que existe apenas um circuito, o do fluido
frigorigéneo, que vai até aos locais a climatizar. Este equipamento tem uma classificacéo
muitas vezes como centralizado e/ou unitario, visto ser um sistema que abastece varios locais
e pode facilmente ser ampliado, pois é constituido por uma ou mais unidades exteriores e

diversas unidades interiores. A Figura 1 € um exemplo que ilustra um sistema VRF.

11



Figura 1 - Sistema VRF (Solutions B. C., 2021).

2.3.2 Classificacao dos sistemas em funcao do fluido térmico

Os sistemas também podem ser classificados quanto ao fluido secundario utilizado. Esta
classificacéo é aplicada principalmente nos sistemas centralizados. Os sistemas podem entéo
ser “tudo-ar”, “tudo-agua” ou “ar-agua”. No caso dos sistemas ndo centralizados, o fluido

térmico é o fluido frigorigéneo gue circula nos equipamentos do sistema.

Nos sistemas “tudo-ar”, 0 ar climatizado € levado até ao local a climatizar apds ser
previamente aquecido ou arrefecido numa Unidade de Tratamento de Ar (UTA). Existem
duas concecdes base para esta solucdo, a saber: 0s de conduta simples e os de conduta dupla.
No primeiro caso, todo o ar a insuflar é enviado através de uma simples conduta para os
diferentes locais. Este é atualmente o sistema mais usado dentro dos sistemas tudo-ar. No
segundo caso, o sistema é constituido por uma conduta que transporta o ar quente e outra
que transporta o ar frio. A temperatura do ar a insuflar é ajustada através da mistura dos dois
caudais numa caixa de mistura. De notar que, no caso de o sistema estar a funcionar em
regime de aquecimento, o ar frio é frequentemente ar exterior ndo arrefecido, apenas filtrado.
Ocorre o inverso quando o sistema esta em regime de aquecimento. Atualmente este sistema

de conduta dupla é raramente usado devido ao espago que ocupa.

Dentro dos sistemas “tud0-ar” ¢ possivel a instalagdo de sistemas que fagam mistura do ar
(insuflado e existente) ou sistemas que facam deslocagdo do ar existente (o ar insuflado
empurra o ar existente no espaco). A Figura 2 ilustra um exemplo em que € insuflado ar no

espaco e que depois de extraido e reaproveitado e tratado na UTA para voltar a ser insuflado.
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Figura 2 - Sistema "tudo-ar" (adaptado de Grondzik, 2007).

Nos sistemas “tudo-agua”, a energia térmica é levada ao local a climatizar através de agua,
arrefecida ou aquecida. Os sistemas podem ser de 2 ou 4 tubos, permitindo ou ndo a
possibilidade de se arrefecer e aquecer em simultaneo. Estes sistemas geralmente utilizam
bombas de calor e caldeiras para aquecerem a agua em circulacao, e chillers para a arrefecer.
Os chillers também podem ser usados para aquecimento, aproveitando o calor libertado nos
condensadores. Na maioria dos sistemas, a climatizacdo no local é feita através da circulacdo
do ar, utilizando um ventilador mecanico que forca o ar a passar pelas baterias de
arrefecimento e/ou aquecimento das unidades terminais, perfazendo um conjunto

denominado ventiloconvetor (VVC).

A distribuicdo dos sistemas tudo-agua pode ser feita de forma direta ou indireta. Diz-se que
0 sistema é do tipo direto quando o circuito de producdo (designado como primario) € o
mesmo gue o circuito de distribui¢do do fluido (designado como secundério). Por outro lado,
designa-se do tipo indireto quando as circulagbes sdo distintas e independentes. E
fundamental distinguir os sistemas a agua segundo esta tipologia, visto serem misturados
caudais que dependem da poténcia térmica dos equipamentos produtores e de distribuicdo
(equipamentos terminais). Nos sistemas “diretos” é essencial que as poténcias térmicas de
producéo sejam muito proximas das poténcias térmicas de distribuicdo. Caso ndo aconteca,
a situacdo de equilibrio quer em termos de tecnologia a aplicar, quer no proprio equilibrio
hidraulico, tornam-se complicados. Este sistema cada vez é menos usado, havendo uma
preferéncia clara pelo método indireto. O método indireto tem vindo a crescer devido as suas

vantagens (Roriz, 2007):

e Os caudais de distribuicdo s&o os estritamente necessarios;
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e A semelhanca dos caudais de distribuicdo, os de producdo também sio apenas os
necessarios, sendo estes definidos pelos fabricantes dos equipamentos em causa;

e Colocando bombas circuladoras em diferentes canais de distribuicdo é possivel gerir
com mais eficiéncia a questdo energética;

e Devido a questao energética, as bombas circuladoras utilizam cada vez mais caudal
variavel, que permite a troca das valvulas de 3 vias por valvulas de 2 vias, fazendo
com que circule apenas o caudal necessario para débito da poténcia solicitada pelas
unidades consumidoras/terminais. Apesar das vantagens desta forma de distribuicéo,
ela apresenta também algumas particularidades:

o A variacdo da bomba deve ser regulada através de uma sonda de pressao
diferencial colocada na zona mais critica do circuito, e ndo na bomba
circuladora em causa;

o Quando todas as valvulas de 2 vias estiverem fechadas, o circuito devera
garantir que hé circulagdo de 4gua — de 8 a 10% - através de um sistema de
“bypass ” colocado no final da rede hidraulica em causa. Este bypass garante
o caudal minimo para as bombas circuladoras funcionarem, quando caudal é
inferior ao minimo deixa de haver arrefecimento das bombas e o sistema para

por completo levando mais tempo a fazer o arranque necessario.

As causas mais comuns de deficientes funcionamentos nos sistemas a agua sdo (Roriz,
2007):

e Desequilibrio de caudais nos equipamentos de producéo térmica;

e Desequilibrio de caudais nos equipamentos consumidores;

e Presenca de ar na instalagéo;

e Tratamento de agua defeituoso provocando calcério nos elementos moveis;

e Mau posicionamento de filtros de agua;

e Auséncia de elementos de purga nos pontos mais baixos das redes hidraulicas, por

forma a eliminar lamas, particulas e outros elementos sélidos.

Os sistemas tudo-agua podem ser separados em dois grupos: sistemas centralizados a 4 tubos
e sistemas centralizados a 2 tubos. O sistema centralizado a 4 tubos inclui uma central
térmica que possui um, ou mais, grupos produtores de agua arrefecida e um, ou mais, grupos

produtores de dgua aquecida. Existem, portanto, idas e retornos constituindo os 4 tubos que
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caraterizam o sistema. Dado ser possivel este sistema também funcionar a 4 tubos, 0 mesmo

permite que seja feito aquecimento e arrefecimento de diferentes espagos em simultaneo.

Os sistemas centralizados a 2 tubos sdo bastante idénticos ao sistema de 4 tubos, com a
diferenca de que este sistema apenas aquece ou apenas arrefece, ndo sendo possivel as duas
funcbes em simultaneo. Este facto impossibilita que a mudancga de quente para frio, e vice-
versa, seja imediata, demorando algumas horas. A razdo da demora € propositada, para que
ndo haja dilatacbes nem contragdes bruscas de tubagens devido ao diferencial de

temperaturas de arrefecimento e aquecimento, evitando assim possiveis ruturas.

A Figura 3 ilustra de forma simples o0 modo de funcionamento de um sistema “tudo-agua”.
A é&gua é arrefecida e aquecida nos respetivos equipamentos e atraves de uma forma direta é
encaminhada até a zona terminal que € o espaco a climatizar, retornando novamente a sua

fonte de aquecimento/arrefecimento.

—
S

Bomba

6— Gerador de AQ
N

N

AQ

Valvulas —

of| ®

Gerador de AF

Figura 3 - Sistema "tudo-agua" (adaptado de Grondzik, 2007).

Normalmente, as temperaturas adotadas nestes sistemas sao:

e Agua arrefecida— 7 °C ida e 12 °C retorno;

e Agua aquecida — 48 °C ida e 43 °C retorno; 80/70 °C ida e 70/60 °C retorno. A
temperatura de 48 °C refere-se ao caso em que a agua é aquecida através de bomba
de calor. Em sistemas onde a 4gua é aquecida atraves de caldeiras, as temperaturas

sédo mais elevadas (60 °C a 80 °C, a ida).

Nos sistemas ar-agua sao utilizados simultaneamente o ar e a agua como fluidos térmicos.

Existem diferentes tipos de sistema, devido a forma como é repartida a eliminacao da carga

térmica pelo ar como pela 4gua. A solucdo mais frequente é a de remover ou fornecer a carga

do local através do circuito da agua, removendo ou fornecendo essa energia ao ar exterior,
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de forma a colocé-lo nas condic@es interiores antes de o insuflar na sala. Na verdade, o mais
usual é colocar o ar a insuflar a 2 °C (aproximadamente) mais frio para o regime de
arrefecimento e 2 °C mais quente no regime de aquecimento. Esta metodologia é aplicada
por forma a contrariar as cargas internas do espaco e assim proporcionar maior conforto aos

utilizadores dos espacos.

A Figura 4 ilustra um sistema ar-4gua onde se pode verificar que a agua € o meio de
transporte da energia térmica, podendo ser aquecida (através de uma bomba de calor, por
exemplo) ou arrefecida (através de um chiller, por exemplo). A agua é conduzida até a
unidade terminal, por exemplo um VC, que faz a insuflacdo no espago a temperatura

pretendida pelo utilizador do espago.

Ventilador de extragdo vC

Atenuador
de som

v
%ﬂ
—

Ventilador de insuflagio
o/ f
Bateria de pré- - Humidificador Bateria de arrefecimento

aquecimento

Zona de
reaquecimento
(apenas nos sistmas a
2 tubos)

Figura 4 - Sistema ar-agua (adaptado de Grondzik, 2007)..

2.4 Equipamentos

Uma instalacdo destina-se a efetuar uma ou varias a¢cdes em simultaneo. Aquecer, arrefecer,
humidificar, desumidificar, filtrar o ar, entre outras, sdo exemplos de func@es que o0s sistemas
dos dias de hoje tém capacidade de fazer, e que cada vez, os seus utilizadores pretendem,

por forma a garantir a qualidade do ar interior (Capitulo 2.1).

Neste capitulo irdo ser abordados os diferentes tipos de equipamentos, para que mais adiante
possa ser debatido (e defendido) a raz&o para a selec¢éo da solucdo encontrada para o projeto

em questao.
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2.4.1 Unidades de tratamento de ar

As unidades de tratamento de ar s&o constituidas por diversos componentes agrupados numa
dada sequéncia, possuindo controlo proprio, e tém como principal objetivo e fungdo o
tratamento de ar, seja ele ar novo ou de retorno. Uma UTA pode incluir equipamentos tais
como ventiladores, bombas, baterias de aquecimento e/ou arrefecimento, caixa de mistura,

filtros, recuperador de calor, valvulas, entre outros.

A Figura 5 ilustra um exemplo de montagem de uma UTA. Os equipamentos vém inseridos
num maédulo com porta de abertura facil, o que facilita a sua manutencdo (preventiva e

corretiva).

Figura 5 — Exemplo da composi¢do de uma UTA (Trane, Unidades de Tratamento de Ar, Aplicacdes de conforto 1000-45
000m3/h, 2015).

Por raz@es de espaco, e quando sdo necessarios varios modulos, as UTAS sdo lineares ou em
“L” podendo ainda ter 1 ou 2 andares. As UTAs onde sejam usados sistemas de recuperagédo
ou condutas duplas, possuem 2 niveis, como é o exemplo da Figura 5. Independente da sua
forma, uma UTA pode servir para fazer todo o tipo de controlo do ar. Aquecer, arrefecer,
humidificar, desumidificar, filtrar e tratar o ar sdo exemplos das funcdes que é possivel

efetuar.

A forma de aquecimento e arrefecimento € normalmente obtida utilizando a 4gua como
fluido térmico: a 4gua quente e a agua fria circulando numa bateria de aquecimento e numa
bateria de arrefecimento, respetivamente. O nivel de filtragem pode ser escolhido através do
tipo de filtro que e pretendido. A Tabela 3 mostra os tipos de filtro e as suas carateristicas
em termos de eficiéncia e retencdo, segundo a norma EN 779:2012. Apesar de ndo ser a
legislagdo mais recente, que ao dia de hoje € a norma ISO 16890, ainda € usada por diversas

vezes por ser bastante completa e precisa.
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Tabela 3 - Tipologia dos filtros de ar (EN 779:2012).

Perda de Retencéo Eficiéncia Eficiéncia minima para
Classe do carga final média média particulas 0,4mm
Grupo )
filtro
(Pa) % % %
50<AM <
Gl 250 - -
65
65<AM <
G2 250 80 - -
Grosso
80<AM <
G3 250 - -
90
G4 250 90 <AM - -
M5 450 - 40 <EM <60 -
Meédio
M6 450 - 60 <EM < 80 -
F7 450 - 80 <EM <90 35
Fino F8 450 - 90 <EM <95 55
F9 450 - 95 <EM 70

A humidificacdo é geralmente conseguida através da injecdo de vapor de agua ou agua a
uma temperatura ndo controlada (lavador). A desumidificacdo é obtida através do
arrefecimento do ar abaixo do ponto de orvalho, promovida por uma bateria de

arrefecimento.

Para além da UTA, existe também a Unidade de Tratamento de Ar Novo (UTAN) que faz
apenas o tratamento do ar novo vindo do exterior. Esta € a Unica particularidade que difere
ambos os equipamentos. Apesar desta diferenca, € possivel transformar uma UTAN em uma
UTAN fechando a valvula de controlo do retorno. Ja o contrario ndo é possivel sem que se

intervenha na rede de condutas.
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2.4.2 Split e multisplit

O sistema split e multisplit € mais um equipamento que funciona utilizando um circuito
frigorifico. E constituido, principalmente por 4 elementos base de um ciclo frigorifico,
sendo: evaporador, compressor, condensador e elemento expansor. Estas unidades tém a
particularidade de o condensador e 0 compressor estarem no exterior, sendo que o
evaporador se encontra no espago a climatizar. O elemento expansor devera sempre ficar o
mais proximo possivel do evaporador, por forma a obter 0 “rendimento maximo” dessa

expansao.

Nos dias que correm, e com 0 avanco da tecnologia, cada vez € mais utilizado o split com
inverter, que permite que a unidade interior funcione quase de forma autbnoma, isto é, o
sistema ird trabalhar para atingir a temperatura regulada pelo utilizador, “abrandando” ou

“acelerando” a inje¢do do ar no espaco (ajustando a frequéncia de rotagdo do compressor).

A Figura 6 ilustra de forma clara 0 modo de funcionamento desta tecnologia e como é feita
a recirculacdo do ar. O ar é aspirado pela unidade exterior e é forcado a atravessar o
permutador. Por sua vez, e através da permuta, é arrefecido ou aquecido pelo fluido que
percorre o circuito frigorifico. Importante referir que numa situacdo de arrefecimento, a
unidade exterior funciona como condensador (retira calor ao fluido) e a unidade interior

como o evaporador, sendo que numa situacdo de aquecimento acontece o contrario.

Ar quente

V o

L Unidade
= interior

q
x - Ar frio

Unidade
exterior

Ar quente ‘ -

Figura 6 — Modo de funcionamento de um sistema Split (adaptado de First Servide, s.d.).

O sistema multisplit, Figura 7, funciona da mesma forma. A Unica diferenga é que ha apenas
uma unidade exterior para mais do que uma unidade interior. Este sistema ndo permite

arrefecer e aquecer em simultaneo.
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Figura 7 - Sistema Multisplit (Daikin, Products, Split & Multisplit, 2021).
Dentro dos sistemas split ou multisplit € possivel alternar a unidade interior, consoante o tipo
de espaco a climatizar, e consoante a melhor forma de climatizar o espa¢o em questdo. Ha,

portanto, as seguintes possibilidades ilustradas na Figura 8.

Figura 8 — Diferentes tipo de Split: A - Split de parede; B — Split de conduta; C — Split de mural; D — Split de cassete
(adaptado de Daikin, 2019)

Geralmente o nome atribuido ao tipo de split indica o local onde pode ser instalado e a forma
como varre o ar ao longo do espaco. O de tipo de conduta é instalado no teto falso, por
exemplo. O split de mural usualmente é instalado no chdo junto a parede fazendo um
varrimento do ar ascendente. O de parede € instalado na parede junto ao teto, fazendo um
varrimento descente ao contrario do de tipo mural. O split de cassete é instalado no teto ou
no teto falso, e é indicado para &reas grandes/open spaces pois permite a injecdo de ar em
diversas dire¢des, dependendo do modelo selecionado. O de teto, como 0 nome indica, €
instalado no teto junto a parede. Algumas destas unidades interiores tém particularidades.
No split de conduta é possivel introduzir ar novo no sistema. Enquanto no de cassete, para

além do ar novo é possivel fazer mistura com o ar de retorno.

Os splits apresentam algumas vantagens face a outras tecnologias, como por exemplo as

UTASs, tais como:
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e Menores perdas de energia — como se trata de uma unidade compacta, que se divide
em 2 grupos principais, e normalmente € relativamente proximo do local a climatizar,
as perdas de energia sdo minimas. Ao contrério das UTAs por exemplo;

e Facilidade de instalacdo e manutencdo — pelas mesmas razdes do ponto anterior.
Em relacdo as desvantagens pode-se considerar as seguintes:

e Versatilidade nula de alteracao pds instalacao, isto é, caso seja necessario fazer um
upgrade ao equipamento terd de haver substituigdo total;

e A poténcia maxima esta limitada ao modelo do split.

2.4.3 Fluido de Refrigerante Variavel

O sistema Fluido de Refrigerante Variavel (variable refrigerant flow em inglés, VRF) é um
sistema tipico, que consiste num compressor e num condensador, interligados por um
sistema de tubagem Unico, que realiza a troca de calor com o exterior e bombeia para 0s
multiplos sistemas de expansdo direta no interior dos diversos espacos, 0s evaporadores (no
caso do processo de arrefecimento) (ASHRAE, Handbook HVAC Systems and Equipment,
2008).

A Figura 9 ilustra isso mesmo, a maquina a enviar a unidade terminal, que funciona através
de expansdo direta, a quantidade de fluido suficiente para insuflar no espago a temperatura
pretendida. O que varia é 0 a quantidade de fluido de refrigerante através de valvulas de
expansdo que modelam a sua abertura conforme a leitura das diferentes sondas de
temperatura distribuidas pelos espacos (e pelo ar de retorno também). Com o sistema VRF

é possivel aquecer e arrefecer em simultaneo, em diferentes espacos.
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Liquido

Gas

Figura 9 - Exemplo de um sistema VRF adaptado de Daikin, 2020).

2.4.4 Unidade terminal — VVolume de ar variavel

A particularidade deste sistema esta na unidade terminal (Figura 10) que faz o controlo do
volume de ar que é insuflado no espago. Até chegar a unidade terminal, o ar é tratado por

uma UTA ou por uma Rooftop.

Nestas unidades o controlo do aquecimento e do arrefecimento é conseguido variando a
quantidade de ar, sendo que a temperatura se mantém constante (Grondzik, 2007). A
variacdo de caudal fornecido no espaco pelo VAV atenua as cargas térmicas no interior do

espaco.

Da perspetiva do controlo, as caixas de VAV terminais devem incluir um sensor de
temperatura, um sensor de caudal, um controlador, um atuador e um registo para ar. Quando
0 sensor de temperatura comunica com o controlador e da a informacao que o0 espago esta
fora do set-point, o controlador altera a posicdo do registo até que o espaco volta a ficar no

set-point pretendido.

Como se pode observar pela Figura 10, o sistema VAV pode possuir uma sec¢cdo de
reaquecimento. Este reaquecimento por ser efetuado por resisténcia elétrica ou por de agua

guente proveniente de bomba de calor ou caldeira.
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Figura 10 — Caixa terminal de um sistema VAV (Arquitetura, 2017).

2.4.5 Close Control

As unidades de close control apesentam algumas particularidades. Sdo sistemas que tém
numa so “caixa” todos os elementos necessarios a realizac¢do de climatizacdo e sdo colocados
no interior do espaco a climatizar. Face a um split, por exemplo, esta equipamento é
vantajoso, pois com o split ha perigo de criacdo de condensacdo em materiais metalicos
devido a baixa temperatura de insuflacdo. Apresentam um aspeto igual ou idéntico ao da

Figura 11. As principais carateristicas sdo:

e Indicado para espagos informéaticos como bastidores ou salas de Fonte de
Alimentacdo Interrupta (UPS);

e Acesso frontal que facilita a sua manutencao;

e Configuracédo da descarga do ar (para cima ou para baixo);

e Portas com painéis duplos interior e exterior, proporcionando maior seguranca e

reduzindo o ruido do sistema.

Figura 11 - Unidade de Close Control (Lennox, 2020).
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2.4.6 Rooftop

Tal como o nome indica, trata-se de unidades que, maioritariamente, sdo instalados nas
coberturas dos edificios. S0 geralmente aplicados em edificios de baixa altura, como
escritérios ou centros comerciais. Podem ser usados para apenas uma zona a climatizar ou
para multiplas zonas. Sdo bastante idénticas as UTAS, mas mais compactas e robustas.
Quando a Rooftop tem apenas como missdo aquecer ou arrefecer, pode usar o circuito
frigorifico como fonte dessa energia ou um elemento externo, que serdo abordados nos

capitulos seguintes. Na Figura 12 ¢ possivel ver o aspeto exterior do equipamento.

E um sistema composto pelos 4 elementos base do ciclo frigorifico. Trata-se de um
equipamento que climatiza o ar exterior, e o ar de retorno, e injeta-o diretamente no espaco

pretendido. Tem por isso um COP elevado. Estas unidades apresentam vantagens, tais como:

e Custo inicial relativamente baixo;
e Facil instalacdo e manutencéo;
e Equipamentos interiores séo eliminados;

e Baixo consumo de energia.

Figura 12 — Aparéncia exterior de uma Rooftop (Trane, Unidades rooftop, Airfinity 20-135 kW, 2020).

2.4.7 Caldeira

A utilizacdo da caldeira é uma das formas de aquecimento de agua. Tem como principal
funcdo elevar a temperatura dum fluido, podendo ou néo efetuar mudanca de fase do fluido

gue o atravessa.

As caldeiras de aquecimento destinam-se a transferir o calor resultante da queima dum
combustivel para um fluido que é transportado até aos locais onde se pretende efetuar o

aquecimento. No que ao tipo de fluido aquecido, diz respeito, este pode ser:
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e Agua quente — Circula a baixa/média pressdo, até a uma temperatura de 110 °C. A
esta temperatura, a dgua tem de estar a uma pressdo de 1,5 Pa para se manter no
estado liquido;

e Vapor — Geralmente a média pressdo, entre 4 e 6 bar, que corresponde a uma
temperatura de vapor saturado de 144 °C e de 159 °C, respetivamente;

e Fluido térmico - Depende da temperatura de trabalho necessario. Para temperaturas
inferiores a 90 °C utiliza-se &gua a baixa pressdo. Para temperatura mais elevadas

utiliza-se vapor, agua sobre pressurizada ou fluido térmico (geralmente um 6leo).

A energia utilizada pode ser elétrica ou quimica (resultante da queima de um combustivel
solido, liquido ou gasoso). Existem varios tipos de combustiveis s6lidos como o carvao e a
biomassa, por exemplo. Nos liquidos o fueldleo, gaséleo, alcool, entre outros. Por fim, nos
gasosos 0 gas natural ou o biogas. Existem caldeiras que permitem a queima de dois

combustiveis distintos em simultaneo, geralmente um combustivel liquido e outro gasoso.

A tendéncia atual na climatizacdo é para o uso de caldeiras que usem 0 gds como
combustivel, devido as vantagens na conducdo de calor e na menor emissdo poluente.
Relativamente as caldeiras queimadoras de fueldleo, as caldeias a gas apresentam menor

custo de investimento, devido a varios fatores, tais como:

e Complexidade, o queimador a fuel6leo é mais caro do que um a gas;
e Inexisténcia de equipamentos auxiliares necessarios tais como equipamentos de
armazenamento, aguecimento, bombagem e filtragem;

e Menores restrices regulamentares.
As caldeiras a gas também apresentam menores custos de manutencao, devido a:

e Combustdo do gas ser mais limpa que a do fueldleo;

e Inexisténcia de manutencdo nos equipamentos suplementares acima referidos.

2.4.8 Bomba de calor

Outra forma de aquecimento de &gua é através de uma bomba de calor. E geralmente
utilizada, em lugar da caldeira, nos casos em que a temperatura pretendida para a agua é

inferior a 60 °C, ou quando se efetua 0 aquecimento direto do ar.

Um sistema de bomba de calor funciona com o mesmo principio do ciclo frigorifico, como

se pode observar pela Figura 13, mas o aproveitamento energético é feito da fonte quente,
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ou seja, € aproveitado o calor rejeitado pelo condensador. Este reaproveitamento origina um
aumento da eficiéncia energética face ao ciclo frigorifico equivalente. A semelhanca do que
acontece com o0s equipamentos de producéo de frio, as bombas de calor podem trabalhar no

principio da absorcdo ou da compressédo de vapor.

Figura 13 - Unidade exterior de uma bomba de calor (Miller, 2006).

As bombas de calor podem ser maquinas de aquecimento do ar ou de &gua. No caso de
servirem para aquecimento do ar, muitas delas podem servir também para o arrefecimento,
visto tratar-se de um sistema reversivel. No caso de serem para aquecer agua, o sistema pode
possuir evaporador fluido-ar, o que normalmente ndo acontece para medias ou elevadas
(dezenas ou centenas de kW) poténcias onde o evaporador é com circulacdo de agua. Desta
forma, o aproveitamento em simultadneo de producdo de agua arrefecida (no evaporador) e
agua quente (no condensador) € a solu¢do mais utilizada e corresponde a um chiller com

condensador arrefecido a &gua e recuperacédo de energia no condensador (Miller, 2006).

No Verdo, e como foi referido anteriormente, a bomba de calor tem a capacidade de produzir
frio, retirando calor do espaco interior expulsando-o para o exterior (Figura 14).

(,‘“\) SUMMER
<
1. WARM HOUSE AIR IN I

2. COOLED AIR OUT
3. REFRIGERANT PUMPS
HEAT OUTDOORS

4. WARM OUTDOOR AIR IN
5. HOT AIR OUT

Figura 14 - Bomba de calor a funcionar no Verao (Miller, 2006).
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Na Figura 15 observa-se precisamente o contrario. O condensador retira energia (calor) ao

ar exterior e utiliza-o para injetar no ar do espaco.

1. COOL OUTDOOR AIR IN

2. COLD AIR OUT

3. REFRIGERANT PUMPS
HEAT INDOORS

4. HOUSE AIR IN

5. WARMED HOUSE AIR
TO ROOMS

Figura 15 - Bomba de calor a funcionar no Inverno ( (Miller, 2006)).
Apesar da existéncia deste equipamento (bomba de calor), pode-se afirmar que qualquer
equipamento que dissipe energia na forma de calor pode-se assumir como uma bomba de

calor, pois essa energia pode ser transferida para a zona que se pretenda esse objetivo.

2.4.9 Chiller

Este equipamento, também conhecido como UPAR (unidade produtora de dgua arrefecida)
tem como objetivo produzir agua arrefecida. A agua arrefecida é levada até as baterias de
arrefecimento das UTAs ou aos VCs. Sdo, portanto, unidades que servem sistemas
centralizados. Como ja foi referido anteriormente, atualmente ja existe no mercado chillers

que produzem também agua quente.

O chiller, idéntico ao da Figura 16, é geralmente constituido pelo conjunto dos equipamentos
que realizam o ciclo frigorifico, evaporador, compressor, condensador e mecanismo de
expansdo. O seu método de funcionamento baseia-se no circuito frigorifico podendo o

condensador ser arrefecido a agua ou a ar.
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Figura 16 - Chiller (Trane, Chillers arrefecidos a ar, 2020).

E possivel ainda ter um sistema multi-chiller onde 2 ou mais chillers estdo colocados em
paralelo ou em serie com apenas uma conduta de distribuicdo. Esta forma de instalacdo
permite criar um sistema mais potente e desta forma ter capacidade de abastecer mais
espacgos. Apresenta algumas vantagens como maior flexibilidade operacional, aumento da
disponibilidade ou menor manutencéo disruptiva.

2.4.10 Unidade terminal - Ventiloconvetor

O ventiloconvetor (VC) é um equipamento muito idéntico ao split. A grande diferenca reside
no facto deste sistema ndo funcionar através do ciclo frigorifico. Funciona sim através de
agua, quente ou fria, abastecida por outro sistema. Esta dgua pode ser fornecida por uma
bomba de calor ou caldeira (no caso de ser agua quente) e também por um chiller (no caso
de ser agua fria). Nos dias que correm ja é possivel ter um chiller que faca aguecimento e

arrefecimento.

O VC permite a circulacdo do ar do espaco, sendo que este ar ao passar pelo equipamento,
propriamente dito, € tratado de acordo com o que o utilizador pretende. Fisicamente, 0os VCs
sdo idénticos as unidades terminais do split (Figura 8) e podem ser a 2 ou 4 tubos, permitindo

simplesmente aquecimento ou arrefecimento, ou permitindo ambas as agdes.

Geralmente, a tecnologia dos VCs ¢é utilizada juntamente com UTAS/UTANS, onde para
cada espaco é possivel insuflar diferentes temperaturas. A UTA trata o ar (vindo do exterior
ou de retorno), sendo que o VC aquece ou arrefece conforme o desejo do utilizador, através

da agua que recebe diretamente do chiller e da bomba de calor/caldeira.
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2.5 Cargas Térmicas

Como ja foi referido no presente trabalho, um dos objetivos da climatizacdo é vencer as
cargas térmicas, retira-las de um espaco quando é pretendido que o espaco seja arrefecido
ou colocacdo de carga térmica no caso do aquecimento sdo exemplos dessa manipulagéo.
Para tal é necessario a contabilizagdo das cargas internas e externas ao espaco.

Independentemente das cargas térmicas, a temperatura e a humidade interior nas habitacdes
e edificios de servigo ou areas industriais, sdo condi¢des que devem permanecer dentro de
intervalos bem definidos ao longo do dia e do ano. Por sua vez, estas propriedades dependem

diretamente das condicdes exteriores, sendo estas incontrolaveis.

As diferencas de temperatura e humidade interior e exterior resultam em fluxos de calor e
massa originando carga térmica sensivel e latente. As infiltracGes de ar exterior num espaco
também resultam em cargas térmicas sensiveis e latentes. A utilizacdo do edificio (ocupacao,
equipamentos, iluminacao) origina cargas térmicas interiores, oriundas da libertacdo de calor
e de vapor de 4gua. Maioritariamente, o desejo dos donos da instalacéo € de retirar carga do
interior dos espacos, mas ha casos excecionais, onde ndo ha necessidade de retirar carga e

até ha aproveitamento das cargas existentes.
Torna-se importante quantificar as cargas de um espaco para dois aspetos fundamentais:

¢ Dimensionamento de condutas e respetivos equipamentos e acessorios;
e Determinacgdo do consumo da instalagdo para diferentes condicdes de utilizacdo do
edificio.
As cargas térmicas dividem-se em 2 grandes grupos: cargas térmicas exteriores e interiores,

sendo que ndo é excluida a possibilidade de haver outras cargas térmicas. A Figura 17 mostra

os fluxos térmicos de um espaco na situacdo de Verao e Inverno.
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Figura 17 - Balancgo energético do edificio (Silva, 2006).

As cargas exteriores estdo dependentes das condicGes climaticas (radiacdo, temperatura e
humidade) e resulta, das trocas de calor e massa da envolvente exterior com o edificio. Séo,
por exemplo, cargas resultantes do fluxo de calor através do pavimento, telhado, paredes,

infiltracBes de ar exterior através de portas e janelas, entre outros.

As cargas interiores estdo interligadas ao tipo de edificio e a atividade que nele reside. Como
consequéncia, todos 0s equipamentos e pessoas contribuem para estas cargas. Também as
cargas provenientes de espacos ndo climatizados sao consideradas cargas interiores, assim

como infiltragGes interiores através de portas.

No grupo designado por outras cargas térmicas incluem-se as resultantes de equipamentos
secundarios pertencentes a instalacdo (bombas e ventiladores). E importante e essencial

incluir estas cargas nos respetivos calculos (Roriz, 2006).

2.5.1 Transmissao de calor e humidade atraveés da envolvente

Quando se aborda esta questdo, € necessario ter em conta que todos os fatores contribuem
para estas cargas térmicas exteriores. Fatores tais como paredes opacas, vegetacdo em redor,
telhados, pavimentos, sombreamentos, entre outros, afetam a magnitude e a duracdo das

perdas de calor dos edificios.

Uma construcdo pesada afeta diretamente a capacidade de climatizar o espaco, mas por sua
vez oferece resisténcia as cargas exteriores. Este facto mostra que os materiais construtivos
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tém impacto nas cargas, sendo que dentro deste capitulo destacam-se 0s materiais porosos
que dominam a maior parte das fachadas exteriores dos edificios tipicos da construcdo
portuguesa. Nos materiais porosos a energia transmite-se por conducdo na matriz solida e
por conveccdo, difusdo, capilaridade, fendmenos de mudanca de fase e radiacdo no espaco

POroso.

Existem entdo equacgbes que permitem a aplicacdo direta para saber ao certo qual a
quantidade de calor penetrado no espaco climatizado sem ser necessario conhecer quais as
condi¢des no interior da parede assim como o valor da radiacdo absorvida pela parede.
Atraveés das equacOes (1) e (2) é possivel calcular as trocas de calor através da conveccao e
da radiagdo para um determinado espago.

qdc = h(TSI - Tint) = U(Teq - Tint) (1)

qr = EO—(T;I - TI(/LIR) 2)

Onde:

e g, — Trocas de calor de conveccdo [W/mZ];

e h - Coeficiente de convecgéo interior [W/m2.K];

e T, - Temperatura da superficie interior [°C];

e Tin: — Temperatura interior [°C];

e U - Coeficiente global de transmisséo de calor da parede [W/m2.K];
e T,, — Temperatura equivalente [°C];

e & - Emissividade da parede [W/m.K];

e ¢ - Constante de Stephan-Boltzman [5,67 x 10 Wm2K™];

e gy — Trocas de calor por radiacdo [W/mZ];

e Tyr - Temperatura media radiante [°C].

2.5.2 Cargas termicas interiores

As cargas internas estdo diretamente ligadas as pessoas (ocupagdo), assim como as cargas

dos equipamentos e da iluminagdo.
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A forma de calcular estas cargas pressupde, para além do conhecimento da sua poténcia de
pico, a sua simultaneidade, a hipétese de disporem de extracdo localizada, bem como da

acumulacdo térmica nas envolventes do edificio (que depende da inércia térmica).

A ocupacao ¢ contabilizada tendo em conta 0 metabolismo dos ocupantes. O metabolismo é
funcdo da atividade desenvolvida e dado ser normalmente desprezavel a energia despendida
em trabalho mecénico, toda a energia devido ao metabolismo é considerada sob a forma de
calor, sendo a relacdo entre a carga latente, a carga sensivel por conveccao e a carga sensivel
por radiacdo dependente das condicOes interiores (temperatura seca, humidade relativa,
velocidade do ar e temperatura radiante do local). Pretende-se demonstrar através da Figura

18, que uma atividade que requeira maior esforgo fisico origina uma maior libertagdo de

calor por parte do nosso corpo.

$ B

Figura 18 — Carga térmica libertada por um ocupante consoante a sua atividade .
Para este estudo em particular, a acumulacdo de calor nos espacos devido aos ocupantes ira
ser desprezado. Estes valores sdo contabilizados através de um fator de inércia térmica, que

ird aproximar o valor acumulado ao longo do tempo.

No caso do célculo das cargas térmicas devido aos equipamentos, deve ser considerado um
coeficiente de simultaneidade e de extracdo, que afetam diretamente o valor das cargas de
dissipacdo. Na Figura 19 apresenta-se um exemplo de um espaco, onde é possivel verificar

a origem de diversas cargas térmicas desde 0 ocupante aos equipamentos elétricos.
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Figura 19 - Cargas térmicas presentes num espago ocupado e com equipamentos elétricos (Edificacdes, 2019).

2.5.3 Cargas térmicas devidas a infiltracoes
Este tipo de cargas é talvez aquele que apresenta maior dificuldade em determinar.

Teoricamente, basta conhecer qual o caudal infiltrado, as condigdes interiores e as condigdes
exteriores e através da Equacdo (3) obtém-se o valor pretendido.

Qinf = I./infp(h'ext — hint) (3)

Onde:

* Qins - Carga térmica das infiltragGes [KW];

e Vi - Caudal infiltrado no espaco [m3/s];

e p - Massa volumica do ar interior [1 kg/m3];

e h,,: - Entalpia do ar exterior sem a afetacdo dos fatores enumerados anteriormente
[kJ/kg];

e hi,: - Entalpia do ar interior [kJ/kg].

Na grandeza da massa volimica deveria ser considerado a massa volumica do ar exterior,
mas torna-se complexo quantificar este valor devido as condi¢Ges de temperatura exterior,
que podem variar consoante inimeros fatores, tais como, sombreamento, exposi¢do da
fachada, a altura do edificio, etc. E por isso considerado o valor da massa volumica do ar

interior. Na pratica, torna-se ainda mais complicado contabilizar estas cargas, nos casos em
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que os edificios ndo sdo pressurizados, ou seja, permite a troca de ar com o exterior. Isto
deve-se ao desconhecimento da utilizag&o de portas e janelas (entradas de ar), e nunca se
conhece realmente a orientacdo do vento na fachada do edificio. Quando se aborda este tipo
de cargas € relevante transmitir que devido ao aumento das preocupacdes energéticas e a

qualidade do ar interior, as infiltragdes sdo cada vez menores.

2.5.4 Cargas térmicas devidas ao ar novo

Conhecido o caudal de ar novo a introduzir no devido espaco, a fim de manter a qualidade

do ar interior, a carga térmica associada ao ar novo é dada pela Equacéo (4):

Qan = VANP(hext — hint) (4)
Onde:

e (Quy - Cargatérmica do ar novo [KW];

e V,y - Caudal de ar novo [m%/s];

e p - Massa volumica do ar interior [1 kg/m];

e h,,, — Entalpia do ar exterior sem a afetacdo dos fatores enumerados anteriormente
[k/kgl;

e h;,; - Entalpia do ar interior [kJ/kg].

Deve-se ter em atencdo que em instalacdes onde sejam utilizadas UTANSs ou unidades em
que haja mistura de ar recirculado com ar novo (UTA), podem existir necessidades
adicionais de arrefecimento e/ou aquecimento devido a forma como ¢€ feito o tratamento do

ar.
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3 Caraterizacao da instalacao técnica

3.1 Enquadramento

O edificio em estudo refere-se a uma unidade de apoio a pessoas com deficiéncia mental e
estd situado no Recoveiro, concelho de Sintra. Para efeitos deste projeto, o edificio foi
equiparado a um lar de idosos, para alojamento coletivo, de utilizacdo temporéaria ou
permanente, em que sejam desenvolvidas atividades de apoio social e prestados cuidados de

enfermagem.

Recorreu-se a Portaria n® 67 (2012) por forma a definir as condi¢cdes de organizacdo e
funcionamento do edificio. Esta portaria estd associada a estruturas residenciais para pessoas
idosas, estrutura essa que foi assumida para o edificio em questdo dadas as semelhancas de

servico prestado (apoio a pessoas com deficiéncia mental).
A estrutura residencial presta um conjunto de atividades e servi¢cos, nomeadamente:

e Alimentacdo adequada as necessidades dos residentes, respeitando as prescri¢cGes
médicas;

e Cuidados de higiene pessoal;

e Tratamento de roupa;

e Higiene dos espacos;

e Atividades de animacdo sociocultural, lGdico-recreativas e ocupacionais que visem
contribuir para um clima de relacionamento saudavel entre residentes e para a
estimulacdo e manutencao das capacidades fisicas e psiquicas;

e Apoio no desempenho das atividades da vida diéria;

e Cuidados de enfermagem, bem como o0 acesso a cuidados de saude;

e Administracdo de farmacos, quando prescritos.

A estrutura residencial deve dispor de pessoal que assegure a prestacdo dos servigos 24 horas

por dia. E além do Diretor Técnico deve dispor no minimo de:

e Um(a) animador(a) sociocultural ou educador(a) social ou técnico de geriatria, a
tempo parcial por cada 40 residentes;
e Um(a) enfermeiro(a), por cada 40 residentes;

e Um(a) ajudante de acdo direta, por cada 8 residentes;
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e Um(a) ajudante de agdo direta por cada 20 residentes, com vista a refor¢o no periodo
noturno;

e Um(a) encarregado de servi¢bes domésticos em estabelecimento com capacidade
igual ou superior a 40 residentes;

e Um(a) cozinheiro(a) por estabelecimento;

e Um(a) ajudante de cozinheiro(a) por cada 20 residentes;

e Um(a) empregado(a) auxiliar por cada 20 residentes.

Sempre que a estrutura residencial tenha necessidade de acolher pessoas em situacao de
grande dependéncia (incluindo pessoas com deficiéncia mental), os récios de pessoal de
enfermagem, ajudante de acdo direta e auxiliar sdo os seguintes (Social, 2012):

e Um(a) enfermeiro(a), para cada 20 residentes;
e Um(a) ajudante de acéo direta, por cada 5 residentes;

e Um(a) empregado(a) auxiliar por cada 15 residentes.

Os indicadores acima referidos podem ser adaptados, com a necesséria flexibilidade, em
funcdo das carateristicas gerias, quer da instalacdo, quer de funcionamento, quer do nimero
de residentes de cada estrutura residencial. A Figura 21 ilustra a disposicdo do edificio em

questao.
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Figura 20 - Vista Planta do edificio em questéao.

Figura 21 — Vista Frontal do edificio em quest&o.

A Tabela 4 lista todos os espacos do edifico assim como a sua area Util e 0 seu pé direito.
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Sala

-01.01

-01.02

-01.03

-01.04

-01.05

-01.06

-01.07

00.01

00.02

00.03

00.04

00.05

00.06

00.07

Piso

Piso -1

Piso -1

Piso -1

Piso -1

Piso -1

Piso -1

Piso -1

Piso 0

Piso 0

Piso 0

Piso 0

Piso 0

Piso 0

Piso 0

Tabela 4a - Lista de espagos (e sua &rea util e pé direito).

Designacao

Area técnica
Lavandaria
Estacionamento
Arrecadacio
Circulacéo (salinha)
Circulacéo
Acesso ao piso 0
Atrio de entrada e zona de espera
Rececéo
Circulagdo de servico
Gabinete de direcdo/sala de trabalho
Gabinete técnico
IS S pessoal

Vestiarios H (Pessoal)
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Area Util

(m?)

5,70

21,00

287,90

1,50

1,50

1,50

17,30

4,00

6,70

15,30

11,00

4,80

8,00

Pé Direito

(m)

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

2,7

2,4

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7

2,7



Tabela 4b — Lista de espagos (continuagao).

Sala Piso Designagéo Area Util Pé Direito

N° (m?) (m)
00.071 | Piso O Vestiarios S (Pessoal) 8,00 2,7
00.08 | Piso 0 IS H pessoal 3,90 2,7
00.09 | Piso 0 IS Homens 8,50 2,7
00.10 | Piso 0 IS Senhoras 8,50 2,7
00.11 | Piso 0 Sala de estar 31,00 2,7
00.12 | Piso 0 Sala de refeicdes 37,00 2,7
00.13 | Piso 0 Copa 11,00 2,7
00.14 | Piso 0 Arrumos 2,81 2,7
00.15 | Piso 0 Quarto duplo 00.15 16,60 2,7
00.16 | Piso 0 Quarto duplo 00.16 16,60 2,7
00.17 | Piso 0 1S 00.17 4,50 2,7
00.18 | Piso 0 Quarto duplo 00.18 16,60 2,7
00.19 | Piso 0 Quarto duplo 00.19 16,60 2,7
00.20 | Piso 0 1S 00.20 4,50 2,7
00.21 | Piso 0 Quarto duplo 00.21 16,60 2,7
00.22 | Piso0 Quarto duplo 00.22 16,60 2,7
00.23 | Piso 0 1S 00.23 4,50 2,7
00.24 | Piso 0 Circulagdo 37,35 2,4
00.25 | Piso 0 Acesso ao piso 1 - 2,7
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Tabela 4c - Lista de espacos (continuagéo).

Sala Piso Designacéio Area Util Pé Direito
Ne (m?) (m)
01.01 | Pisol Quarto duplo 01.01 17,50 2,7
01.02 | Piso 1 Quarto individual 01.02 12,10 2,7
01.03 | Piso1 1S 01.03 4,50 2,7
01.04 | Piso 1l Quarto individual 01.04 13,60 2,7
01.05 | Piso1l Quarto duplo 01.05 16,60 2,7
01.06 | Piso1l IS 01.06 4,50 2,7
01.07 | Piso1l Quarto duplo 01.07 16,60 2,7
01.08 | Piso1 Quarto duplo 01.08 16,60 2,7
01.09 | Piso1 IS 01.09 4,50 2,7
01.10 | Piso1 Sala de estar 11,30 2,7
01.11 | Pisol Quarto individual 01.11 11,30 2,7
01.12 | Pisol Quarto individual 01.12 11,30 2,7
01.13 | Piso1 1IS01.13 4,50 2,7
01.14 | Piso1l Vigilante 3,00 2,7
01.15 | Piso1 Arrumo 2,70 2,7
01.16 | Piso1 Circulagéo de utentes 33,45 2,7

O edificio € composto por 3 pisos, sendo um deles abaixo do solo. No piso -1
encontra-se a lavandaria, a arrecadacdo e a garagem com capacidade para 10 viaturas

ligeiras, sendo que no exterior do edificio € possivel estacionar mais 4.
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No piso 0, encontram-se diversos espacos como: a sec¢cdo administrativa (gabinete técnico e
da direcd0), rececdo e atrio de entrada, vestiarios para staff da unidade, sala de estar, sala de

refei¢Oes, copa, instalacdes sanitarias, e alguns quartos duplos.

O piso 1 engloba a maior parte dos quartos, cerca de 4 quartos duplos e 4 individuais. Esta
ainda neste piso a sala do vigilante, uma outra sala de estar e as instalagdes sanitarias
necessarias para os utentes deste piso. Os equipamentos destinados a climatizagédo do espaco

estardo localizados no piso 1 numa cobertura técnica.

O edificio em causa tem capacidade para acolher cerca de 24 pessoas (utentes), sendo que
estdo exatamente distribuidas pelos pisos 0 e 1. Tendo em conta as 10 pessoas que pertencem

ao staff pode-se considerar que o edificio tem capacidade para 34 individuos.

Cada quarto esta provido de uma televisdo, seja ele quarto duplo ou individual. H& também

um candeeiro de cabeceira por cada utente.

Dada a lotacdo da sala de refei¢bes ser apenas de 12 individuos, todas as refeicdes sdo
divididas em 2 turnos. As refeicdes sdo distribuidas/servidas da seguinte forma:

e Pequeno-almoco — Inicio as 8 e 9 horas;
e Almogo — Inicio as 12 e 13 horas;
e Lanche — Inicio &s 16 e 17 horas;

e Jantar — Inicio as 20 e 21 horas.

No Anexo B pode observar-se com mais detalhe o edificio e a disposicdo dos espagos por

toda a construcéo.

3.2 Caraterizacao da envolvente

No programa HAP, mais propriamente no menu Weather, foram definidas as carateristicas
do ambiente que envolve o edificio em estudo, assim como a regido onde 0 mesmo se

encontra.

O perfil foi tracado com o auxilio do documento Temperaturas Exteriores de Projecto e
Numero de Graus-Dias (1995) que apresenta as temperaturas exteriores de projeto e nimero
de graus-dias. Neste documento é possivel encontrar as temperaturas de referéncia para as

diferentes cidades de Portugal. Para o estudo foi usada a localidade de Sintra que é onde esta
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situada a unidade. No final da caraterizagéo, 0 HAP permitiu que fossem feitas simulagdes

de temperaturas e exposic¢des solar de qualquer dia do ano.
No menu Weather do HAP foram entdo introduzidos os seguintes dados:

e Elevacao, latitude e longitude da localidade (Edificios, 2014);
e Temperatura de projeto de Verao e de Inverno (bolbo seco e bolbo himido);

e Reflexdo e condutividade do solo local.

As temperaturas de bolbo seco e bolbo himido de Verdo sdo obtidas tendo em conta a
probabilidade acumulada de ocorréncia de 97,5%. O documento apresenta probabilidades
de 90, 95, 97,5 e 99%, sendo gue se optou pelo valor 97,5% por se tratar de um edificio onde
ndo h&d nem produtos nem pessoas em risco. A percentagem de 99% tratava-se de impor ao
projeto que fosse demasiado rigoroso sem que fosse necessario, 0 que traria custos

acrescidos na fase de construcao.

A temperatura de bolbo seco de Inverno foi também obtida através do PEM e da
probabilidade acumulada de ocorréncia de 2,5%, por forma a manter o mesmo critério da
situacdo de Verdo. A temperatura de bolbo humido de Inverno foi obtida com o auxilio de
outro software, Munters, pois esta € a Unica temperatura que ndo se encontra no documento
TEM acima referido. Este software permite recriar digitalmente uma folha psicrométrica e
tracar e calcular diversas evolucgdes. Para este calculo em concreto, foi criado o ponto com

as seguintes carateristicas: temperatura de bolbo seco 1,1 °C e humidade relativa de 90%.

A Tabela 5 resume as caracteristicas do local onde esta situado o edificio em estudo e que

tem sido referidas desde o inicio deste subcapitulo.

Tabela 5 - Carateristicas do local onde esta situada a unidade.

Latitude (°) 38,8
Longitude (°) 9,3
Elevagdo (m) 130
Temperatura de bolbo seco de Veréo (°C) 29,3
Temperatura de bolbo humido de Veréo (°C) 19,6
Amplitude térmica (°C) 9,9
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Temperatura de bolbo seco de Inverno (°C) 11

Temperatura de bolbo hiimido de Inverno (°C) 0,507

No Munters foram também determinados os valores de humidade maxima e minima de cada
més, introduzindo pontos na carta através da temperatura e humidade maxima as 9 e 21h de
cada més. De seguida criou-se mais dois pontos, um com o valor de humidade mais alto
obtido no célculo anterior, juntamente com a temperatura maxima do ar. O outro ponto

combinava a temperatura minima do ar e a maior humidade relativa possivel, 100%.

Dos célculos anteriormente referidos, obteve-se para cada més do ano a temperatura maxima
e minima de bolbo seco e hiumido, sendo as mesmas inseridas no software HAP e

demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Temperaturas consideradas para todo o ano.

tMonthly Mas/Min

Diry Bulk W'et Bulk
konth e hin P hin
ian 14.0 b8 10,7 5.8
fen 145 6.6 1049 BB
mar 16.8 7.3 12.1 7.1
abr 175 8.3 132 8.1
mai 196 106 1449 106
jun 22.3 12.9 17.1 129
jul 24,4 14.8 18.2 14,8
aco 29,3 19.4 19.6 16,3
set 24.2 141 18.3 141
out 21.4 11.6 16.2 11.6
now 16.9 8.2 12.6 8.2
dez 146 b4 107 0.4

O software HAP para além de questfes climatéricas também solicita informacéo acerca do
solo e do estado do céu (este Ultimo quando, por norma, 0s céus sdo a maior parte do tempo
escuros). Foi entdo selecionado no HAP, através do Atmospheric Clearness, que este valor
seria 1 pois € o valor médio. O fator varia entre 0,85 (situacdes escuras) e 1,15 (situacdes

muito claras).

Outra carateristica que foi tida em conta foi a Average Ground Reflectance que define a
quantidade de radiacdo solar que € emitida pelas superficies que rodeiam um edificio. Na
Tabela 7 sdo apresentados os valores do fator refletancia (a referir que este fator varia com
0 angulo de incidéncia) de acordo com os diferentes tipos de superficies. O valor por defeito
€ 0,20.
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Tabela 7 - Valores do fator "Average Ground Reflectance” (Carrier, Hourly Analysis Program 4.80.0.30 - International

Edition).
Tipo de superficie Refletancia
Concreto novo 0,31a0,34
Concreto antigo 0,22a0,25
Relva 0,21a0,31
Pedra (brita) 0,2
Betume e cobertura de cascalho 0,14
Estacionamento em cascalho 0,09a0,12

Por fim, o fator Soil Condutividty que se refere a condutividade do solo circundante ao
edificio. Este fator afeta o calculo do calor transferido nas paredes, pavimentos, etc. A
condutividade térmica varia com a composicdo do solo, e pode apresentar 0s seguintes
valores apresentados na Tabela 8. O valor introduzido por defeito é 1,38 W/m/K.

Tabela 8 - Valores do fator "Soil Conductivity" (Carrier, Hourly Analysis Program 4.80.0.30 - International Edition).

Classificacao Variagdo normal
Areias 0,35a1,45
Sedimentos 0,50a1,45
Barros 0,50a0,95
Argilas 0,50a1,45

Por fim, e ainda na definicdo do perfil climatico, foi necessario colocar no programa o fator
de correcdo para os ganhos de radiacdo solar tipicos durante o dia, ocorridos por cada més
do ano. Para tal, foi extraido do HAP os valores de radiacdo solar, de todas as horas do dia
para cada més do ano, como por exemplo o representado na Tabela 9 que diz respeito aos

valores para 0 més de dezembro.
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Tabela 9 - Valores de radiagéo solar (apresentados na unidade de poténcia) para o més de dezembro.

Design Total Solar Heat Gains for December

( Values for each expasure are expressed in W/m? )

Hour S Ssw sw wsw w WNW NW| NNW HOR
0000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0
0400 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0600 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0
0700 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0800 1279 325 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 58
0800 418.5 203.,5 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 93.0
1000 5830 3843 100.1 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 2133
1100 e77.7 534,3 290,0 18,8 0.0 0.0 0.0 0.0 301.2
1200 712.4 644.6 467.9 190,5 0.0 0.0 0.0 0.0 3357
1300 689.6 703.0 598.,0 391.4 97,5 0.0 0.0 0.0 312,9
1400 807.7 693.4 665,5 5255 287.9 19,1 0,0 0.0 2352
1500 459.4 590,6 621,3 554,4 3913 144.2 0.0 0.0 1181
1600 2043 301.4 344.6 335.3 269,9 1554 151 0.0 16.0
1700 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0
1800 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1900 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2100 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0
2200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2300 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0

Utilizando os valores da exposicdo na horizontal para cada hora do dia, apresentados na
Gltima coluna em W/m?, da Tabela 9 pode-se calcular qual a exposicao total que ocorre num
determinado dia tipico do ano. Bastou, para tal, somar todos os valores de exposicéo solar.
A poténcia mensal foi calculada multiplicando a exposicédo diaria pelo nimero de dias que
determinado més tem. No exemplo exposto bastou multiplicar por 31 dias porque tratava-se
do més de dezembro, tendo-se obtido 50,6 kWh/m? de poténcia mensal. Sendo conhecida a
poténcia mensal foi fundamental saber qual a poténcia média de radiacdo solar medida no
local, em determinado més, medido pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
(INMG). A obtencdo da poténcia média de radiacdo solar mensal foi realizada através da
carta apresentada na Figura 22, onde se pode observar diferentes valores, representados por
linhas, para diferentes localidades. Analisando a Figura 22, observa-se que para o local em

estudo e para 0 més de dezembro, a poténcia média de radiacio solar mensal é 60 kW/m?.
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RADIACAD SOLAR  fuamaodca
|
GLOBAL |
TOTAL MENSAL
PORTO/ P, RUA
DEZEMBRO oY

VALORES MEDI0S
(1941-1370)

{kwh/m*<)

Figura 22 — Fator INMG para o més de dezembro (INMG, 1981).

Para a obteng&o do fator de correcéo de radiagéo realizou-se o quociente entre os valores da
poténcia mensal e a poténcia média de radiacdo solar mensal, para cada més do ano. Para o
exemplo do més de dezembro os valores em causa sio 50,6 kWh/m? e 60 kWh/m?
respetivamente, obtendo o valor do fator de correcdo de 1,19. Os valores obtidos para 0s

restantes meses, estdo resumidamente apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Fatores de correcdo para a radiagdo solar no local para cada més do ano.

Design Day Maximurm Solar Heat Gaing Wim*

Month | Multiplier I NME NE ENE E ESE SE S5E S
Jan 1.02 8.2 69.2 8.2 284.2 5147 6E7.4 6005 834.0 638
Feh 0.95 1023 1023 176.0 386.0 B98.6 7168 7711 7547 740
har 0,92 1188 118.8 3044 512.0 6360 718.2 6946 6493 618
Apr 1.06 157.2 2hE.7 4775 6B9.4 7722 7B5.8 015 hiz.2 53]
May 1.12 179.9 3842 601.6 7407 8062 7848 642.5 4932 424
Jun 1.139 196.3 4533 6647 796,93 841.8 7BE.7 631.1 459.5 387
Jul 1.29 2100 444.0 E71.3 648.4 9101 G47.1 7147 5486 473
Aug 1.26 192.6 a0z.2 bh26 7744 6834 885.0 803.1 6783 620
Sept 1.21 15494 1549.4 3598 B36.7 6087 897 4 BH8.3 8244 792
Oct 1.15 126.7 126.7 167.4 4745 6731 6427 G857 65,1 873
Mow 1.23 104.0 104.0 108.0 31585 E13.3 G20.1 944.0 9649.9 994
Dec 119 93.8 93.8 93.8 2856 5346 7455 1.5 966.9 978

3.3 Caraterizacao dos espacos

Neste capitulo, foram introduzidos e caraterizados, no simulador HAP (menu Spaces), todos
0S espacos que estdo sujeitos a climatizacdo e/ou qualquer tratamento de espaco. Para tal,
foi necessario caracterizar todas as paredes, tetos e pavimentos, quantificar a poténcia que
cada equipamento elétrico ird consumir e quantificar a iluminacdo de cada espaco (ganhos
de energia internos). Por fim, e por forma a tornar ainda mais real o célculo das cargas
térmicas, foram criados horarios de funcionamento (schedules) de iluminacdo, ocupacdo e
equipamentos, associados a cada tipo de espaco. Cada uma destas caraterizacdes irdo ser

abordadas nos subcapitulos seguintes.

3.3.1 Coeficientes globais de transmissdo térmica

Para a constituicdo de toda a parte construtiva do edificio, tais como paredes, tetos e
pavimentos, foi necessario recorrer ao ITE 50 (2012), onde é possivel encontrar dados de

varias solucdes construtivas e dos varios elementos da construcao tipica portuguesa.

Com os dados retirados do ITE 50 (2012), com o auxilio de um ficheiro Excel e através dos
desenhos técnicos foi possivel determinar o valor de cada componente construtiva do
edificio. Neste sentido, as paredes do caso de estudo foram todas calculadas tendo em conta
as carateristicas e propriedades dos elementos que constituem a envolvente utilizando as

equacOes 5 e 6:

()

> o
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1
U:
2R1+R2+"'+Rn

(6)
Onde:

e R - Resisténcia térmica [m?.K/W];

e ¢ - Espessura[m];

e ) - Condutibilidade térmica [W/m.k];

e U — Coeficiente de transmissdo térmica [W/m2.K].

Os acabamentos foram determinados e calculados através da informagdo fornecida pelos
desenhos técnicos, sendo estes apresentados no Anexo C.

Para efeito exemplificativo serd apresentado o procedimento do célculo do coeficiente de
transmissdo térmica da parede exterior do piso -1 e do pavimento com acabamento do tipo
Al.

A parede exterior do piso -1 € constituida por 4 elementos, como demonstrado na Tabela 11.
Tabela 13

Tabela 11 - Constituicdo da parede exterior do piso -1 e respetivos valores de condutibilidade (4) e resisténcia térmica

R).

Elemento de Camada e(m | A(W/mK) R (mM2K/W)

Resisténcia Interior - - 0,170

Reboco hidréfugo pintado com tinta

. 0,020 1,300 0,015
plastica
Laje em betdo armado 0,050 1,650 0,030
Isolamento térmico e acustico
WAL LMATE 0,030 0,035 0,857
Re{bo_co hidréfugo pintado com tinta 0,020 1300 0,015
pléstica
Resisténcia Exterior - - 0,040

De forma a determinar a resisténcia térmica, atraves da equacao (5), houve a necessidade de
conhecer a espessura das diferentes camadas e o valor da condutibilidade térmica, que é

obtida com recurso ao ITE 50 (2012). Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 11.
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A resisténcia térmica superficial exterior e interior também foi obtida através das tabelas do
ITE 50 (2012). Por fim, determinou-se o coeficiente de transmissdo térmica, U, com recurso
a equacéo (6), tendo sido obtido o valor de 0,886 W/m?.K.

O pavimento do tipo Al esta presente em divisdes como o atrio de entrada, os vestiarios e
instalages sanitarios do piso 0 e é composto com os elementos apresentados na Tabela 12.
A nomenclatura Al representa o tipo de acabamento desejado, pavimento cerdmico de grés
vidrado do tipo Cinca Nova Arquitetura, 30x30cm, na cor cinzento ref. 5504. A espessura
das diferentes camadas, o valor da condutibilidade térmica, e a resisténcia térmica do
pavimento Al estdo também apresentados na Tabela 12. A resisténcia térmica superficial
exterior e interior também foi obtida através das tabelas do ITE 50 (2012).

Tabela 12 - Constituicdo do Pavimento Al e respetivos valores de condutibilidade (2) e resisténcia térmica (R).

e A R

Elemento de Camada m) (WIMmK) | (m2K/W)

Resisténcia Interior - - 0,100

Pavimento cer@mico de grés vidrado do tipo Cinca

Nova Arquitetura, 30x30cm, na cor cinzento ref 0,01 1,300 0,008
5504

Argamassa de assentamento 0,004 1,300 0,003
Sistema de impermeabilizagéo tipo IMPERALUM 0,050 0,045 1,111
Laje em betdo armado 0,050 1,650 0,030
Estuque projetado e pintado a branco 0,004 0,430 0,009
Resisténcia Exterior (interior, Piso -1) - - 0,100

O coeficiente de transmissdo térmica, U, obtido com recurso a equacdo (6), foi de 0,734
W/m2K.

Repetiu-se o processo anterior para os restantes elementos construtivos tendo-se obtido os

valores da Tabela 13.
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Tabela 13 - Coeficiente global de transmisséo térmica (U)) de todas as envolventes opacas.

Elemento U (W/m2.K)
Cobertura Piso 1 0,446
Cobertura Piso-1e0 0,557
Cobertura Piso 0 (espago onde tem a zona técnica no piso 1) 0,600
Cobertura com acabamento C1 piso -1 e 0 0,559
Cobertura com acabamento C2 piso -1 e 0 0,545
Cobertura com acabamento C3 piso -1 e 0 0,554
Cobertura com acabamento C4 piso -1 e 0 0,554
Cobertura com acabamento C5 piso -1 e 0 0,559
Cobertura com acabamento C1 piso 1 0,446
Cobertura com acabamento C2 piso 1 0,438
Cobertura com acabamento C3 piso 1 0,443
Cobertura com acabamento C4 piso 1 0,443
Cobertura com acabamento C5 piso 1 0,446
Pavimento 0,570
Pavimento com acabamento Al 0,793
Pavimento com acabamento A2 0,570
Pavimento com acabamento A3 0,793
Pavimento com acabamento A4 0,767
Pavimento com acabamento A5 0,668
Pavimento com acabamento A6 0,668
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Elemento

U (W/m2K)

Paredes exteriores

Paredes exteriores Piso -1

Paredes interiores

Parede interior com acabamento B1

Parede interior com acabamento B2

0,223

0,886

1,312

1,296

1,308

3.3.2 Coeficiente de transmissao térmica dos vaos

Ao contrario do que aconteceu com as paredes, tetos e pavimentos, o coeficiente dos vaos

foi calculado diretamente no HAP. Para efeito exemplificativo sera apresentado o

procedimento para o calculo do coeficiente de transmisséo térmica do vao exterior V1. Pode-

se observar pela Figura 23 as caracteristicas do vao exterior V1.

V1

I

\ /
\ /

\ /

\ / i

| 3
[\

I

/ \
/ \
/ \

1.80

1.76x2.10m+ 1.75x0.30m

2 folhas de batente ¢ bandeira superior

-Caixilharia de aluminio de corte térmico lipo Tachnal GXi, termolacada na cor cinzento
com vidro duplo incolor do tipo Supematural 70/40 com 6 mm + caixa 12+ 4 mm, incalor.
= Fechadura e puxadores de acordo com recomendacdes do fabricante

Figura 23 — Formato e dimens0es do véo exterior V1.

O véo V1 é composto por duas sec¢Bes. Uma porta com a largura de 1,75 m e 2,10 m de

altura e a janela que tem 1,75 m de largura e 0,30 m de altura. Para efeitos de estudo teve-se

em conta um Unico elemento com as dimensdes 1,75x2,50 m. Em termos de composicao

admitiu-se que o vao era composto por vidro duplo de 6 e 3 mm e uma caixa-de-ar entre eles
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de 13 mm. Na Figura 24, encontra-se o0 exemplo da colocagédo deste vdo no menu Window,

no programa HAP.
H Window Properties - [V1] %™

Window Details
HName ﬁ
Detailed Input: [v
Height: 2,50 m idth: [1.75 m
Frame Twpe: |Aluminum with thermal breaks ﬂ
Intemal Shade Type: |N0ne ﬂ

Orerall U-value 3.294 WmEK
Owerall Shade Coefficient: 0,760

Glass Details

Glazing Glass Type Transmissivity | Reflectivity Absorptivity
Quter Glazing |Bmm clear ~| o 0,079 0,129
Glazing#2  [3mm claar ~|  osa 0,078 0,081
Glazing #3 |nmused ﬂ

Gap Type: ‘13 mm Air Space ﬂ

Ok Cancel | Help

Figura 24 — Carateristicas do vdo V1 no Menu Window no HAP.

Depois de todos os dados serem colocados no HAP obteve-se para o vdo V1, o valor de
3,294 W/m2 K.

A Tabela 14 apresenta todos os coeficientes de transmissdo térmica das superficies
transparentes, calculados e introduzidos no HAP.

Tabela 14 - Coeficiente de transmissao térmica de todos os elementos construtivos.

Elemento U (W/m2.K)
V&o exterior PE1 0,944
Vo exterior V1 3,294
Vo exterior V2 3,431
Vo exterior V3 3,164
Vo exterior V4 3,329
Vo exterior V5 3,320
Vo exterior V6 3,327
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Elemento U (W/m2.K)

Vo exterior V7 3,307
Vo exterior V8 3,340
Vo exterior V9 3,408
V&o exterior V10 3,335
V&o exterior V11 3,352
Vao interior P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7 1,008
Véo interior PCF1 0,935
Véo interior PCF2 0,935

3.3.3 Horéarios

Os horérios (schedules, no programa HAP) constituem uma parte importante do anteprojeto
pois é com base nestes programas/horarios que o software faz uma simulagdo das cargas

térmicas presentes em cada espaco, ao longo do dia e de todo o0 ano.

Esta seccdo do projeto foi feita com base no Decreto-Lei n° 79/2006. Apesar deste decreto
ja ndo se encontrar em vigor, continua a ser uma referéncia no que aos horarios diz respeito.
Este documento apresenta no seu final perfis horérios exemplificativos e comprovados para
diferentes tipos de espacos, tais como escritdrios, cinemas, cozinhas, entre outros. Estes
padrdes ilustram a percentagem de ocupacdo, utilizacdo de equipamentos e iluminacdo de

um edificio em diversos tipos de espaco.

Analisando os varios espacos do edificio em estudo, foi necessario fazer alguns ajustes aos

horéarios assumidos, face ao que é apresentado no Decreto-Lei n° 79/2006, sendo estes:

e Gabinete da direcdo e o gabinete técnico - Foi usado o schedule de escritorios
apresentado no Decreto-Lel, visto tratar-se do mesmo tipo de espago;
e Salas de refeicdes — No caso da ocupacéo, foram feitas algumas alteragdes face aos

padrdes associados a um pronto-a-comer (0s horéarios praticados pelo edificio sdo
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ligeiramente diferentes). No caso da iluminacéo foi baseado nos restaurantes, sem
qualquer alteracéo;

Quartos — Padrdes utilizados idénticos aos dos hotéis no que diz respeito a ocupacéo,
com ligeiras alteracdes pois o edificio em causa ndo tem uma ocupacao sazonal, mas
sim anual;

Copa — Tanto na ocupagdo como na iluminacao optou-se por uma programacao igual
a das salas de refeicdes do edificio em causa. Nos equipamentos assumiu-se igual ao
pronto a comer do Decreto-lei;

Lavandaria — Nos equipamentos atribui-se uma programacdo igual ao dos
restaurantes 5 estrelas apresentado no Decreto-Lei, nas condi¢des de Verdo. Para a
iluminacdo foi tido em conta que as luzes ou estavam acesas ou apagadas, visto haver
apenas 2 luminérias. Foi assumido que entre as 2 e as 7 horas da manha nédo havia
presenca de funcionarios no espaco;

Salas de estar — Tal como a copa, assumiu-se que em todos 0s parametros a
programacdo é igual as das salas de refeigdes;

Circulagdo — Optou-se por colocar ocupagéo e iluminacéo a 100% durante todos os
dias do ano;

Vigilante — N&o foi feita nenhuma comparagdo com o0s espacos do Decreto-Lei.
Assumiu-se que a ocupacdo e 0s equipamentos sao iguais, visto existir sempre um
vigilante no espago e com os equipamentos ligados. Na iluminacdo, teve-se em conta
a estacdo do ano, visto haver uma janela no espaco.

Atrio de entrada e Rececdo — lluminacdo e ocupacdo com programacao igual aos
gabinetes (primeiro ponto). Assumiu-se que ndo ha limitacdo de horario para as
visitas aos utentes. Nos equipamentos considerou-se que ou estavam ligados ou
desligados.

Vestiarios — Assumiu-se que ha rotacdo de pessoal de 8 em 8 horas, pelo que serviu
para elaborar a programacdo deste espaco, no que diz respeito a ocupacdo e a

iluminacdo. A rotagdo dos turnos da-se a meia-noite, as 8 e as 16 horas.

Para efeitos exemplificativos vai ser abordado o horério destinado ao gabinete da direcéo

relativamente a sua ocupac&o. Para esta divisdo foi criada uma programacéo para os dias de

semanas e outra para os feriados e fins-de-semana. Isto porque apenas existe ocupagédo a

100% durante a semana, sendo que nos restantes dias e apenas esporadicamente 0S

colaboradores ocupam este espago.
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Na Figura 25 pode-se observar a carateriza¢do dos horarios estabelecidos para a ocupacao
deste gabinete. E possivel verificar que a ocupacio nos dias de segunda a sexta-feira é

bastante maior (entre as 7 horas e as 18 horas) do que ao fim de semana e aos feriados.

LI Schedule Properties - [Gabinetes - Equipamentos]
Schedule Type  Hourly Profiles | &ssignmemﬂ
Profile ‘Segunda a Sexa LI 2:Sabado, =
1:Segunda a Sexta - |0 ——
[15%
-100% lIlIIIIlIIlIIIIIIIIIIII Frafile ]Sﬁbadn, Domingo 8 ﬂ
-90%
:go/ mellsThveaE’ 4:Profile Four 5’ 2:5abads, Domings 8 _o
= 0 15%
-70% -100%
-B0% -90%
-50% | | gprofile Five 5 B:Profile Six [
-40% -70%
,,,,, L] -60%
T,
-20% ks
-10% -40%
lIIII Illl o °| | 7Profile Severﬁ’ 8:Profile Eight J -30%
gopoooooDOOT1111111112222 -20%
PrEsARETONNIzIAREIRA0ILY CLULELEPEEETLELELELLTLT i
000000000011111111112222 07
0123456768901234567890123 J

Figura 25 — Caraterizacdo do Schedule da ocupacéo (gabinete da direcdo).
Estando os horarios criados para os espagos em questdo, é necessario atribui-los aos varios
meses do ano. Dado tratar-se de um edificio que vai manter a sua ocupagédo ao longo de todo

0 ano a atribuicdo dos horarios de ocupacao € o mesmo em todos 0s meses. Esta distribuicao
anual esta visivel na Figura 26.

L Schedule Properties - [Gabinetes - Equipamentos] @
Schedule Type ] Hourly Frofiles  Assignments l
Months 1:Segunda a 2:3abado,

J FMAMUJJASOND :llziﬁi
Design 1 |1 |1 |1 (1 (1|1 (1 [1]1(1]1 — —
Mon [NERER R ERERERERE R m[ll I E FHURHERE R R R
Tue RN ERERERERERE 3Profile Three 4:Profile Four
Wed 1T(1 |1 {1 (1|1 (1|1 |11 ]|1]1 {lmmmmmmﬂm {lmmmmﬂ"ﬂmﬂ
Thu. 1T(1 |1 {1 (1|1 (1|1 |11 ]|1]1
Fri. T{1 |1 |11 {1 |1 {111 ]1(1 5 Profile Five B:Profile Six
Sat. 2l2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2
Sun. 2lez|2|e2|2|2|2|2|2|2|2|2 [lmmmﬂmmmm [mmm-‘mﬂmmm
Holiday 2 |2 |2 |2 (2|2 |2|2|2|2|2|2

7:Frofile Seven g:Frofile Eight

Figura 26 - Atribuicéo dos horarios ao longo do ano.
No Anexo D pode-se observar os restantes horarios criados para 0s outros espagos do
edificio. Foram criados horarios por tipologia do espaco, como por exemplo, horérios para
0s gabinetes (que também serdo usados para atrio de entrada e rece¢do), horérios para os

quartos (tanto simples como duplos), horérios para as salas de estar e de refei¢des, e para 0s
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demais espacos. Cada horério foi devidamente dividido em 3 categorias: iluminagéo,

ocupacao e equipamentos.

3.3.4 Cargas térmicas internas

Um dos importantes fatores que deve ser tido em conta na simulacdo do HAP s&o as cargas
térmicas internas. Sdo assumidos como cargas térmicas todos 0s equipamentos considerados

para cada espaco, iluminagdo e nimero de pessoas por norma dentro do espaco.

A carga térmica dos equipamentos e iluminacdo foram calculados com o auxilio de uma
folha Excel, que pode ser observada no Anexo E. Em termos de iluminacdo foram tidas em
conta todas as iluminacdes desde iluminagdo de teto até a candeeiros e mesa de cabeceira.
Ja nos equipamentos foram considerados televisGes, computadores, impressoras e projetores

(para o caso dos gabinetes).

3.3.5 Caraterizacao dos espagos no HAP

Neste capitulo sera feita uma descri¢do detalhada da caraterizacdo de todos os espacgos no
software HAP. A informacdo fornecida ao programa passou pela composi¢do estrutural
(paredes, tetos e pavimentos), quais 0s vao nao opacos presentes em cada espaco, valores de
perdas de carga, entre outros dados. Para esta caraterizacdo foi necessario recorrer aos dados
calculados nos capitulos anteriores como coeficientes globais de transmissdo térmica de

paredes, tetos e pavimento, vaos ndo opacos como janelas e portas e cargas térmicas internas.

Antes da caraterizacdo detalhada de cada espaco, foi necessario criar a composicao estrutural
de todos 0s vaos opacos e ndo opacos para que posteriormente a sua atribuicdo ao espaco
fosse mais simples. Esta informag&o foi introduzida no submenu das paredes (Walls, no
HAP), apresentado na Figura 27. O submenu referente aos telhados (Roofs, no HAP) é

semelhante, mas o elemento caraterizado ¢ o telhado, como o proprio nome indica.
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ﬁ? Wall Properties - [Paredes exteriores -1] X

WE PR E N CHIl Paredes exteriores -1 ~]
Outside Surface Color m Absorplivity ,W
Lavers: Inside to Outside Thifrmess [:(Zﬁ?’ Sij?ggﬂst Fr:zlili\fu\? VI\:;;qmrlT
Inside surface resistance 0.000 0.0 0.00 0.17000 0.0
‘Reboco j 20,000 1121.3 0.84 0.01500 22 4
‘Laje em betao armado ﬂ 50.000 640.7 0.84 0.03000 32.0
‘Isolamento Wallmate j 30.000 40.0 0.84 0.85700 1.2
‘Reboco j 20,000 11213 1.47 0.01600 22 4
Outside surface resistance 0.000 0.0 0.00 0.04000 0.0
Totals 120,000 1.13 781
Owverall U-value 088 TWImaK,

QK Cancel | Help |

Figura 27 - Caraterizagdo das paredes exteriores (Piso -1) no HAP.

A caraterizacdo da camada comeca com a introducdo da espessura de cada elemento
(Thickness), assim como a resisténcia térmica (R-Value). A densidade do material para o
calculo pretendido ndo é relevante para este projeto, pois sé vai influenciar diretamente o
peso da camada. No final, o valor do coeficiente global de transmissao térmica devera ser
igual ao encontrado na folha de Excel (e neste caso em concreto, também devera ser igual

ao descrito na Tabela 15).

Para a caraterizagdo de camadas em certos espacos, teve-se em conta algumas consideracoes,

tais como:

e Quando foi necessario definir os contactos com outros espacos ndo climatizados
através de paredes, no menu Spaces, separador Partitions, foi tido em conta a parede
com maior coeficiente global de transmisséo térmica;

e No separador referente as paredes, janelas e portas (menu Walls, Windows and
Doors, no HAP) apenas foram colocadas paredes/janelas/portas que estdo em
contacto com o exterior;

e No espaco 00.07 (vestiarios dos homens) foi tido em conta que a area em contacto
com o elevador é uma area de 2 x 2,7m;

e Nos corredores 00.24 e 02.10 desprezou-se 0 contacto com as areas nao climatizadas
no Partitions, isto porque todas elas eram instalacdes sanitarias e estes espacos irdo

ter pressao negativa.
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Tendo os elementos construtivos caracterizados e introduzidos no HAP, seguiu-se a
caracterizagdo, propriamente dita, do espaco. A titulo de exemplo ser& abordado o espaco do
gabinete de direcdo 00.04.

A simulacdo do espaco no HAP iniciou-se com a introducdo da area, pé direito e por fim as
necessidades de ar novo, no menu geral (General, no HAP). O simulador sugere algumas
hipdteses de quantidade de ar novo para determinados edificios. Visto ndo haver nenhum
que se enquadrasse no edificio em estudo, foi colocado manualmente a necessidade de ar
novo por unidade de tempo, com o valor de 35 L/s, determinado através da regulamentacéao

apresentada no capitulo 2.1. Os valores acima mencionados podem ser observados na Figura
28.

General I \n‘fema\s} wWalls. Windows, Doors | Roofs. Skylights \nﬂ\tra“ﬂon] Floorsl Partitions

Name [00.04 Gabinete direglio
Floor Area ’]537 e
A Ceiling Height ’277 m
Building Weight ’W keyin l—
Light Med Heawy
OA Ventilation Requirements
Space Usage ‘<User—Deﬂned> ﬂ
OA Requirement 1 ‘36.0 |U5 ﬂ
OA Requirement 2 ‘0,00 |u(s—m2) ﬂ

Space usage defaults: ASHRAE Std 62.1-2007
Defaults can be changed via View/Preferences

ak Cancel ‘ Help

Figura 28 - Menu General - Gabinete de dire¢do 00.04.

Tendo o espacgo caraterizado no menu General, seguiu-se 0 menu Internals onde sdo
introduzidas as cargas térmicas que o espaco contém. Neste caso, hé as cargas das pessoas,
as cargas da iluminacdo, que faz distin¢do entre iluminacao de teto/parede e a iluminacgéo de
cabeceira, e por fim as cargas dos equipamentos, que neste caso serdo um computador, uma
impressora e um projetor. Cada uma destas cargas esta associada a um horario, como se pode
observar pela Figura 29.

58



ﬁﬂ Space Properties - [00.04 Gabinete direcdo] x>
General In nalsj Walls, Windows, Doorsl Raoofs, Skyhgh‘ral \nﬁl‘rra‘ﬂon} F\oors] Pam‘ﬂonal
Overhead Lighting People
Eixture Type |Recessed, unvented | Qoctpancy 2.0 [Poople |
wattage ‘] 44.0 [watts  «| Activity Level  [Office work ~]
Ballast Muttiplier [1.00 Sensible 71.8 Wiperson
Schedule |GabinstesAtrioRecepy | Lzt 60.1 Wiperson
Task Lighting Schgdule | |Gabinetesiatio/Recepg -~ |
Wattage ‘0,00 |\M‘m2 ﬂ Miscellaneous Loads
Schedule | |inone) | | Sensible 0 W
Electrical Equipment Schedule |(none) ﬂ
wattage 800.0 [watts | | Latent W
Schedule ‘Gabme‘resf Equ\pamentﬂ Schedule |(none) ﬂ
QK ‘ Cancel ‘ Help |

Figura 29 - Menu Internals - Gabinete de direcao 00.04.

Como foi dito no inicio deste capitulo, no menu Walls, Windows and Doors apenas sao
colocados os elementos que estdo em contacto com o exterior. Neste caso ha uma parede
que tem uma area de 8,6 m? e incorpora o vao V5. E importante referenciar qual a orientagio
da parede, e o respetivo vao, neste caso esta virada a sodueste. Na Figura 30 € visivel a

introducdo dos dados abordados no programa HAP.

ﬁi Space Properties - [00.04 Gabinete direcdo] *
Genera\] Internals | WaIISWmeWSDoorSI Roofs, Skyhghtsl \nﬁ\‘rra‘ﬂonl Floorsl Pam‘ﬂonsl
Wall Construction Types
Gross window Wincow for Exposure 1 (8W)
Area 1 2 Door
Exposure m*  Quantity Quantity Quanitity wall ‘ ‘Paredes exteriores 0 e 1ﬂ
1lsw  ~|86 1 0 0
2 |n ~[[iz0 1 0 0 window 1 ||V =l
3 |no‘r usec v
Shade 1 ||inone
4 |no‘r use(ﬂ| Q ‘( ) ﬂ
5 |not used ¥ | “window 2 ‘(none) ﬂ
G |not usec = |
7 |notusec « | Shade 2 ‘(none) ﬂ
8 |not usec »
] Door H(none) ﬂ

aK ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 30 - Menu Walls, Windows, Doors - Gabinete de direcao 00.04.

No menu Floors, do programa HAP é caraterizado o pavimento de um determinado espaco.
Neste exemplo, 0 gabinete esta no piso 0 e acima do estacionamento (espa¢o -01.03 que ndo
é climatizado). Para este exemplo foi colocado Floor Above Unconditioned Space, pois
estamos perante um espago que se encontra acima de um espago no climatizado. E indicada

qual a area em contacto, o coeficiente de transmissdo térmica do elemento construtivo da
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superficie e a gama de temperaturas do espaco climatizado e do espaco abaixo, gabinete e
estacionamento respetivamente.

Como se pode observar pela Figura 31 o espaco ndo climatizado, que neste caso sera a
garagem, tera uma temperatura interior de 15 °C quando a temperatura ambiente for 1,1 °C
(inverno), e uma temperatura interior de 26 °C quando a temperatura exterior for 29,3 °C
(verdo).

Space Properties - [00.04 Gabinete direcdo] X
Genera\] Intema\s} walls, Windows, Doors] Roofs, SKyhgh‘rsl Infitration | Floors } Par‘rmonsl

Floor Type
" Floor Above Conditioned Space
® Floor Above Unconditioned Space
(" Slab Floor On Grade
(" Slab Floor Below Grade

Floor Above Unconditioned Space

Floor Area 16.3 m?
Total Floor U-value 0.557 WA

Unconditioned Space Max Temp ,26()7 T
Ambient at Space Max Ternp. ,2997
Unconditioned Space Min Temp ,15()7
Ambient at Space Min Temp 1.1

[sINse]

QK ‘ Cancsl | Help

Figura 31 - Menu Floors - Gabinete de dire¢cdo 00.04.

Por fim € introduzido e caraterizado no programa HAP, no meu Partitions, a camada do
espaco em questdo que contacta com espacos ndo climatizados. Neste menu s6 séo
contemplados contactos através das paredes. De salientar que o software s6 permite a

insercdo de dois contactos deste tipo, como é visivel na Figura 32.

No caso do gabinete 00.04, ha contato com o gabinete técnico e com uma casa de banho,
sendo que tal como no menu anterior, € necessario referir a gama de temperatura para 0s
dois espagos assim como introduzir o coeficiente de transmissdo térmica da parede que
separa os dois espacos. Como ha apenas contacto com uma parede “ndo climatizada”

introduzem-se os valores no Partition 1, como se pode ver pela Figura 32.

60



Space Praperties - [00.04 Gabinete direcdo] Pt
Partition 1 Partition 2
(" Ceiling Partition @ Celing Partition
@ ‘Wall Partition " “wall Partition
Area 6.7 0.0 m?
U-value [1.308 [2.339 WA
Unconditioned Space Max Temp ‘24,0 |23,9 C
Arnbient at Space Max Temp ‘24,0 |35,0 C
Unconditioned Space Min Temnp. ‘20,0 |23,9 °C
Ambient at Space Min Temp. ‘20,0 |1 28 @
o] | Cancsl ‘ Help

Figura 32 - Menu Partitions -Gabienet de dire¢do 00.04.

E importante referir que os menus Roofs and Skylights e Infiltration ndo foram
caracterizados. Isto porque se trata de um espaco no piso 0 e como tal ndo tem contacto
direto com o exterior, e porque assumiu-se que ndo havia infiltracbes no espaco atraves de

brechas.

3.4 Céalculo de ar novo e extracao

Visto tratar-se de um edificio para pessoas com necessidades especiais torna-se
indispensavel garantir a qualidade do ar interior. A QAI é obtida através de uma insuflacéo
adequada em cada espaco, mas também a extracdo deve garantir certos requisitos. Para se
obter os valores de extracdo e insuflagdo adequados aos espacos foram usadas as legislagdes

e normalizacBes apresentadas no capitulo 2.1

Na aplicacdo da EN 15251:2007, no que toca a percentagem de insatisfeitos, assumiu-se a
categoria 1 para os quartos sendo que para o0s restantes espacos assumiu-se a categoria 2. No

que toca as emissdes do edificio assumiu-se a categoria “low”.

Na aplicacdo do Decreto-Lei 118/2013 foram admitidas diversas categorias relacionadas

com as atividades realizadas em cada espaco. Este detalhe pode ser observado no Anexo F.

Dada a exigéncia do edificio, foi tido em conta o critério mais exigente para zonas comuns

e dos utentes, que neste caso foi a norma EN 15251:2007.
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Entre as necessidades impostas pelas diferentes legislagfes, foram entéo selecionados 0s
caudais que eram mais rigorosos em termos de projeto. A Tabela 15 apresenta as

necessidades de ar novo e extracdo dos espacos que necessitam ser tratados.

Tabela 15 - Necessidades de insuflacéo e extragdo nos espacos tratados.

Sala N° Designacéo AEL'\/IS)VO Ex(t[j:;éo
-01.02 Lavandaria 220 220
-01.03 Estacionamento 1833 1833
00.01 Atrio de entrada e zona de espera 55 0
00.02 Rececéo 40 0
00.03 Circulagdo de servico 60 0
00.04 Gabinete de diregdo/sala de trabalho 35 0
00.05 Gabinete técnicos 20 0
00.06 IS S pessoal 0 35
00.07 Vestiarios H pessoal 35 0
00.071 Vestiarios S pessoal 35 0
00.08 IS H pessoal 0 30
00.09 IS Homens 0 65
00.10 IS Senhoras 0 65
00.11 Sala de estar 150 0
00.12 Sala de refeigdes 140 0
00.13 Copa 0 85
00.15 Quarto duplo 00.15 50 0
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Sala N° Designagéo AEL'\;:)VO Ex(t[géo
00.16 Quarto duplo 00.16 50 0
00.17 1S 00.17 0 35
00.18 Quarto duplo 00.18 50 0
00.19 Quarto duplo 00.19 50 0
00.20 1S 00.20 0 35
00.21 Quarto duplo 00.21 50 0
00.22 Quarto duplo 00.22 50 0
00.23 1S 00.23 0 35

00.24_1 Circulagdo 70 0

00.24_2 Circulagéo 75 0
01.01 Quarto duplo 01.01 50 0
01.02 Quarto individual 01.02 30 0
01.03 1S 01.03 0 35
01.04 Quarto individual 01.04 30 0
01.05 Quarto duplo 01.05 50 0
01.06 1S 01.06 0 35
01.07 Quarto duplo 01.07 50 0
01.08 Quarto duplo 01.08 50 0
01.09 1S 01.09 0 35
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SalaN° | Designacdo Ar Novo Extracao

(L/s) (L/s)
01.10 Sala de estar 100 0
01.11 Quarto individual 01.11 30 0
01.12 Quarto individual 01.12 30 0
01.13 1S 01.13 0 35
01.14 Vigilante 15 0
01.16 Circulacéo de utentes 85 0

No total, o(s) sistema(s) selecionado(s) teria(m) de ter capacidade de tratar 1649 L/s e de
extrair 1512 L/s. E importante referir que, dada a exigéncia do edificio, todo o ar insuflado
sera ar novo (tratado) pelo que ndo havera qualquer insuflacdo com ar misturado ou ar de

retorno.

3.5 Regime de pressdes do ar interior

Em virtude do ar que é insuflado e extraido de cada espaco foi necessario atribuir pressées
a cada um deles, pois o edificio tem de estar equilibrado em termos de pressdes devido a
movimentacdo e circulacdo do ar. Os espagos que contém o ar mais poluido (com odor
intenso ou bactérias) terdo pressdo inferior aos espagos que 0s rodeiam. Esses espagos, neste
caso de estudo, serédo as casas de banho, a copa e os quartos. Dando como exemplo a copa,
esta tera uma pressao inferior a sala de refei¢cbes com o qual faz fronteira. Desta forma néo

havera fuga de ar da copa para a sala de refei¢cGes, mas sim o contrario.

Em virtude dos vaos que separam os espacos e dependendo do sentido do fluxo de ar das
fugas, foi calculado para cada espaco o ar que entra e sai do mesmo. O célculo das fugas foi

realizado utilizando a Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..
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V=Aa2APv ™

Onde:
V — Caudal em [m%/s];
A — Area de passagem do ar [m];
a — Coeficiente de descarga (0,85 para o caso de portas);
AP — Diferencial de pressao [Pa];
v — Volume especifico do ar [m®/kg].

O regime de pressoes, ilustrado no Anexo G, ira alterar os valores anteriormente calculados

de ar novo e extracdo. Estes valores estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Necessidades de insuflacéo e extracdo nos espacos tratados ap6s balanco de pressdes.

Sala n°® Designacéo AEL'\;S)VO Ex(t[}als(;éo
-01.02 Lavandaria 220 270
-01.03 Estacionamento 1833 1833
00.01 Atrio de entrada e zona de espera 79 0
00.02 Recegéo 40 40
00.03 Circulagéo de servigo 60 24
00.04 Gabinete de dire¢éo/sala de trabalho 36 0
00.05 Gabinete técnicos 36 0
00.06 IS S pessoal 0 36
00.07 Vestiarios H pessoal 35 36
00.071 Vestiarios S pessoal 35 71
00.08 IS H pessoal 0 35
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Sala n°

00.09

00.10

00.11

00.12

00.13

00.15

00.16

00.17

00.18

00.19

00.20

00.21

00.22

00.23

00.24 1

00.24 2

01.01

01.02

01.03

Designacao

IS Homens

IS Senhoras

Sala de estar

Sala de refeicBes

Copa

Quarto duplo 00.15

Quarto duplo 00.16

1S 00.17

Quarto duplo 00.18

Quarto duplo 00.19

1S 00.20

Quarto duplo 00.21

Quarto duplo 00.22

1S 00.23

Circulagdo

Circulacdo

Quarto duplo 01.01

Quarto individual 01.02

IS 01.03

66

Ar Novo
(L/s)

29

29

150

140

49

50

50

50

50

50

50

70

75

50

36

Extracéo
(L/s)

65

65

53

104

85

14

14

36

14

14

36

14

14

36

95

124

14

36



Ar Novo Extracéo

Sala n°® Designacao (L/s) (L/s)
01.04 Quarto individual 01.04 36 0
01.05 Quarto duplo 01.05 50 14
01.06 IS 01.06 0 36
01.07 Quarto duplo 01.07 50 14
01.08 Quarto duplo 01.08 50 14
01.09 1S 01.09 0 36
01.10 Sala de estar 100 49
01.11 Quarto individual 01.11 36 0
01.12 Quarto individual 01.12 36 0
01.13 IS01.13 0 36
01.14 Vigilante 15 15
01.16 Circulagdo de utentes 85 232

3.6 Caracterizacao da solucéo usada

Apbs o célculo de todas as necessidades do edificio, estavam entdo reunidas as condigdes

para avancar para a solucdo que ira abastecer todo o edificio.

3.6.1 Unidade de tratamento de ar e ventiladores

Para o tratamento de ar novo proveniente do exterior, optou-se por uma UTAN. Este
equipamento vai ter a capacidade de receber ar exterior, trata-lo através de filtracdo, aquecé-
lo ou arrefecé-lo através de baterias e por fim insufla-lo nos diferentes espacos através de

uma rede de condutas. Outro equipamento que também permite 0 aquecimento ou
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arrefecimento do ar, é a rooftop. A UTAN foi selecionada em detrimento da rooftop devido
a sua versatilidade na selecdo dos diferentes mddulos e facilidade de expansdo em caso de
necessidade. A UTAN permite um pré-temperamento do ar exterior através de baterias,
permite filtracdo do ar atraves de filtros e a injecdo e extracdo de ar através de motores
elétricos, e a composicao e disposicdo dos diferentes mddulos é definido pelo projetista de
acordo com as necessidades do edificio. A UTAN tem capacidade de abastecer um edificio
com esta dimensdo enquanto a rooftop é geralmente usada apenas para abastecer pequenos
espacos ou abastecimento pontuais. A UTAN usa um motor elétrico para insuflar e outro
para extrair o ar dos diferentes espacos, através de uma rede de condutas que serdo
dimensionadas mais adiante. A utilizagdo de uma UTAN pressupde que a mesma iré insuflar

100% de ar novo e, portanto, ndo ha ar de retorno.

Por forma a encontrar no mercado um equipamento capaz de abastecer todo o edificio foi
necessario simular as condi¢des de funcionamento no software HAP. Esta simulagdo
também permitiu conhecer as carateristicas necessarias de outros equipamentos como chiller

e bomba de calor.

A simulacdo inicia-se no HAP com a imposic¢do ao software que o sistema funcionara com
unidades terminais (VCs), que serd um sistema a 4 tubos (permitindo abastecimento de agua
arrefecida e aquecida simultaneamente), que o sistema tera de abastecer ar novo a 29 espacos
em todo o edificio e que a ventilacdo sera centralizada (common ventilation system), ou seja,
havera um ventilador para aspirar ar exterior e outro para extrair ar dos espacos. Ambas as
ventilagdes serdo feitas através de uma rede de condutas que serdo dimensionadas no

capitulo 3.6.4. A Figura 33 ilustra as condi¢Ges impostas ao HAP.
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Air System Properties - [UTAN] X

General ]\/ent Systern Components ] Zohe Componenta} Sizing Dara} Equ\pmem]

Alr Systern Name

Equipment Type |Term|na\ Units ﬂ
Alr Systern Type |47P\pe Fan Coil ﬂ
Murnber of Zones ,297

Yentilation (" Direct Ventilation

® Cornmon Yentilation System

QK | Cancel ‘ Help ‘

Figura 33 - Caraterizacdo da UTAN no HAP - Menu General.

O segundo menu, Ventil System Components, surge logo de seguida e, como € visivel pela
Figura 34, tem como utilidade selecionar e caraterizar os diferentes componentes que a
UTAN terd. Componentes (ou mddulos) como o recuperador de calor, as baterias de
aquecimento e arrefecimento ou os ventiladores de insuflacdo e extracdo foram caraterizados

neste menu.

Air System Properties - [UTAN] X

General | Vent System Components ‘ Zone Componen‘ra} Sizing Dara} Equ\pmenﬂ

& Wentiation Air “entilation Air Data

v Vent. Reclaim Airflow Control |Constam ﬂ
[v Cooling Coil

I Heating Col Yentilation Sizing Method |gum of space DA airflows ﬂ
v Hurnidification Minirnunn Airflow ,07 o%

[v Dehumidification | |(none)

[+ “ent Fan

¥ Duct System Unoce. Darper Position (8 )

[V Exhaust Fan Damper Leak Rate 0 %

Minimum COZ2 Differential 100 ppm
Maximum CO2 Differential 700 ppm
Cutdoor Air CO2 Level 400 ppm

QK | Cancel | Help |

Figura 34 - Caraterizacao dos diferentes componentes da UTAN - Menu Vent System Components.
O primeiro médulo a ser caraterizado foi o modulo respeitante aos critérios da ventilagdo do
ar exterior, Ventilation Air. Foi entdo definido que o controlo de caudal é constante o que
significa que a ventilagdo serd mantida no valor definido em projeto para todos os periodos

em que haja ocupagdo nos espacgos. Definiu-se também que o HAP deverd seguir como
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método de dimensionamento da ventilacdo o método de somatorio de ar novo em todos 0s
espacos. Este método calcula o fluxo de ar de ventilagdo do projeto somando as necessidades
de ar novo para todos os espacos servidos pelo sistema. Por ultimo foi dito ao programa que
ndo haveria fugas de ar e que o ar exterior tem uma quantidade de dioxido de carbono de

400 ppm.

Air System Properties - [UTAN] X

General Yent System Components IZome Compomehts] Sizing Data] Eqmpment]

v \entilation Air Wentilation Reclaim Data
[+ Ment Reclair ;

KC e Go 1 Reclaim ® Sensible Heat
2 CoimgCat (" Sensible & Latent Heat
[+ Heating Coll
[+ Humidification Thermal Efficiency 60 %
[+ Dehumidification
[« “ent Fan L e 0260 Y
[+ Duct System - -

Schedue Vil fImlalm[iTiTalsTolnla

[+ Exhaust Fan

aK Cancel ‘ Help

Figura 35 - Caraterizagéo do recuperador de calor da UTAN.

O modulo seguinte a ser definido foi o mddulo do recuperador de calor (Ventilation
Reclaim), conforme Figura 35. O programa apenas solicita qual o tipo de carga que o
equipamento vai recuperar, qual a sua eficiéncia e em que periodo do ano é que funciona.
Foi entdo dito ao HAP que o recuperador de calor ird recuperar carga sensivel, de forma a
ter mais rendimento, e que tera de ter 60% de eficiéncia funcionando todos os meses do ano.
O HAP néo solicita este tipo de informagdo neste menu, mas o recuperador de calor
considerado sera do tipo fluxos cruzados, aproveitando o ar extraido dos espagos para pré-
tratar o ar novo que é retirado do exterior e que sera mais tarde insuflado nos espacos do
edificio.

Os modulos seguintes a serem caraterizados foram os mddulos que diziam respeito as
baterias (Cooling Coil e Heating Coil), de arrefecimento e aquecimento, de acordo com a

Figura 36 e Figura 37, respetivamente.

Foi estipulado que a bateria de arrefecimento entraria em funcionamento quando atingisse o
set-point de 22 °C. Esta leitura é feita através de uma sonda colocada na conduta. E também
imposto ao programa que a agua sera arrefecida no chiller que funcionara entre os meses de

abril a setembro.
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Air System Properties - [UTAN] X

General Vent System Components WZone Componems} Sizing Data] Equ\pmenﬂ

[v “entilation Air Cooling Coil
[ Reclaim
el nch” Sefpoint 220 °C
[+ Heating Coil
Coil Bypass Factor 0,100
[+ Humidification
[v Dehumidification | Cooling Source ‘Ch\lled ‘iater ﬂ
[+ “ent Fan
I Scheduls il tlm[alm[ifi[a]s o]ln]|d
[+ Exhaust Fan

QK Cancel | Help

Figura 36 - Caraterizacdo da bateria de arrefecimento da UTAN.
No aquecimento da &gua a informacéo a indicar foi idéntica. O set-point sera de 20 °C e a
agua sera aquecida através de uma bomba de calor que trabalhard nos meses mais frios do

ano, entre outubro e janeiro do ano seguinte.

Air System Properties - [UTAN] X

General “Yent System Components ]Zone Components ] Sizing Data] Equ\pmen‘r]

Heating Coil

<

Yentilation Air

0|

Yent. Reclaim
Cocling Coll Setpoint 20.0 T

T

<

& Heating Source |HOT iater ﬂ
Hurnidification

Dehumidification | Schedule [iTt[m alm|li|ilalslo[n[d

Yent. Fan
Duct System

< < << OE]

Exhaust Fan

QK Cancsl ‘ Help

Figura 37 - Caraterizacdo da bateria de aquecimento da UTAN.
Para 0 modulo da humidade relativa admissivel (Humidification) admitiu-se o valor de 30%.
O humidificador é do tipo resisténcia térmica que aquece a dgua de um reservatdrio gerando
vapor de agua, que posteriormente é injetado na UTAN. Considerou-se a poténcia de

0,8 kWh/kg, como se pode verificar na Figura 38.
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Air System Properties - [UTAN] X

General Vent Systern Components }Zone Components ] Sizing Data} Equipment]

“entiation Air Hurnidifier Data

T =

Yent. Reclaim

¥ Cooling Coil Mininmum RH Setpaint ’307 %

[v

v Hurnidifier Type ‘Seh‘—conta\ned Steam - Electric ﬂ
v D

v ‘ent. Fan Input Pawer ’W Kiwhikg

7

Duct System

<

Exhaust Fan

OK Cancel ‘ Help

Figura 38 - Caraterizacdo do humidificador da UTAN.

No separador seguinte (Dehumidification) definiu-se o valor maximo de humidade relativa,

como sendo de 55% (ver Figura 39).

Air System Properties - [UTAN] X

General “ent System Components IZone Components] Sizing Data] Eqmpment]

[ \entilation Air Dehumidifier Data

[« “ent. Reclaim

[+ Cooling Coil Maximum RH (Discharge Ay |55
I+ Heating Coil

[+ Humidification

3

Dehumidification
Went. Fan

<1 X

Duct System

<

Exhaust Fan

aK Cancel ‘ Help

Figura 39 - Caraterizacao do desumidificador da UTAN.

Na definicdo dos parametros do ventilador de insuflacdo (Ventilation Fan), admitiu-se que
se trataria de um ventilador com pés curvas com variador de frequéncia. A selecéo deste tipo
de variador foi importante pois com a acumulacdo de poeiras nos filtros pode ser necessario
que a frequéncia do motor de insuflagdo aumente. Aliado a este aumento de poeiras, pode

estar também a degradagéo de outros componentes da UTAN.

A pressdo total estatica foi calculada com base nas perdas de carga dos diferentes
componentes da UTAN, definido pela EN 13779:2007, de acordo com a Tabela 17. Foi tido
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em conta que o ventilador teria de vencer a carga da conduta, das baterias de aquecimento e
arrefecimento, do recuperador de calor, do humidificador, do filtro e por fim das unidades

terminais e gelhas de insuflacéo e extracéo.

Tabela 17 - Perdas de carga admissiveis no ventilador de insuflagdo (EN 13779:2007).

Componente Perda de carga [Pa]
Rede de condutas ar novo 300
Bateria de aquecimento 80
Bateria de arrefecimento 140
Recuperador de calor 300
Humidificador 100
Filtro 250
Unidade terminal 50
Entrada e saida de ar 50

O ventilador de insuflacdo terd de vencer o valor de 1270 Pa, valor colocado no menu do

HAP, como se pode visualizar pela Figura 40.

Air System Properties - [UTAN]

General “ent System Components IZone Components ] Sizing Da‘[a} Equ\pment]
v Ventilation Air “entilation Fan
v “ent Reclaim Ean Type |Forward Curved with Var. Freq. Drive ﬂ
v Cooling Coil Conffiguration 0 C
v Heating Col Total Static ~ [z Pa
[« Humidification

Qverall Efficiency 50 o
[v' Dehumidification
v Went Far % Airflow 100 90 80 0 80 50
7 Duct Systern wiw  [roo [77 |60 [44 ES |5
B B sohiflow | 40 | 80 | 20 10 0

kw19 13 o [7 E
0K Cancel | Help

Figura 40 - Caraterizacdo do ventilador de insuflacdo da UTAN.
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Para o ventilador de extracdo (Exhaust Fan) o raciocinio foi idéntico, com alteracdo apenas
no valor perdas de carga admissiveis. Na Tabela 18 podem ser observados os componentes

considerados para a qual o ventilador de extracdo tera de ter capacidade de vencer.

Tabela 18 - Perdas de carga admissiveis no ventilador de extragdo (EN 13779:2007).

Componente Perda de carga [Pa]
Rede de condutas de extracdo 300
Recuperador de calor 300
Filtro 250
Unidade terminal 50
Entrada e saida de ar 50

O valor obtido para o ventilador de extracdo e que o mesmo tera de vencer foi de 750 Pa (ver
Figura 41).

Air System Properties - [UTAN] X

General Vent System Components IZone Components] Sizing Dara} Equment]
[ Ventilation air  ~ =haustFan
[v ‘ent. Reclaim Fan Type ‘Forward Curved with \ar Freq Drive ﬂ
[+ Cooling Coil
v Hesting ol Total Static ~[7m0 Pa
[+ Humidification

Overall Efficiency 50 o
[+ Dehuridification
= Vent Fan % Aflow | 100 | 90 80 70 60 50
@l e Ssem skw |00 77 |60 |44 E8 3
IV Exhaust Fary % Afow | 40 a0 20 10 0

%l |19 IE |9 |7 |6

OK | Cancel ‘ Help

Figura 41 - Caraterizacao do ventilador de extragdo da UTAN.
A caraterizacdo da UTAN segue-se com 0 modo de funcionamento dos equipamentos nos
espacos, menu Zone Components. Este menu contém informacéo acerca dos componentes
localizados nas zonas servidas pelo sistema. Este inclui unidades terminais, termostatos,

unidades de aquecimento e arrefecimento, etc. O separador Spaces € importante para definir
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0s espacos associados a cada subsistema, dando nomes a respetiva sala. Deverdo ser
incluidos nesta lista todos os espagos abastecidos pela UTAN, quer tenham VVC ou apenas ar

novo. Esses espacos podem ser observados na Tabela 16.

Air System Properties - [UTAN] X
Genera\] Vent System Components  Zone Components | Sizing Da‘ra] Equipmen‘r]
Space Assignments
v Tnemostars oo owZ\(/’geAN Al i OI ng ~]
+ rio entra
[+ Common Data Spaces hd
I+ Terminal Units Q m
00.01 Atrio de entrada. 00.01 Atrio de enfrada 1
00.02 Recegdo
00.02 Rececio SICAR
00,03 Circulaggo
00.03 Circulagdo SICA
00.04 Gabinete dregdc  —
00,05 Gabinetes tacnic
00.07 Westiarios H Pes
00.071 Westiarios S Pe I
00.09 1S Homens SiCE
00.10 1S Senhora SIC4
0011 Salade estar ¥
OK Cancel ‘ Help |

Figura 42 - Caraterizacdo da UTAN no HAP - Menu Zone Components.

No separador foi definido o uso de termostato(s). Para este caso, apenas serd usado 1
termostato que serd comum a todas as salas, ou seja, na conduta de insuflacdo da UTAN
antes de esta divergir para as salas abrangidas por esta unidade. Isto acontece porque a fungéo
da UTAN ndo € climatizar o espaco, mas sim introduzir ar novo na sala. Entdo a UTAN ira
insuflar em todas as salas a mesma temperatura, sendo que o termostato é usado apenas para
visualizar se esta temperatura de insuflacdo esta a ser atingida. Foi entdo definido que o

termostato era comum a todas as zonas, passando a definicdo dos set-points.

Para o estado de ocupacéo, foi definido como 23 e 22 °C para arrefecimento e aquecimento,
respetivamente. Estes valores sdo selecionados pelo projetista de cada obra, mas para
Portugal deverdo rondar estes valores pois sdo as temperaturas médias de conforto. Para o
estado de desocupacdo, sdo definidos como 26 e 20 °C para arrefecimento e aquecimento,
respetivamente. Estes valores diferem do estado de ocupacao por ndo ser necessario que a
UTAN forneca ar novo a uma temperatura tdo precisa como acontecia quando ha pessoas no
espaco. No Thermostat Throttling Range é definido um intervalo de temperatura para que a
ventilagdo no espago seja acionada. Isto significa que a maquina ird arrancar ou parar de

acordo com o set point mas com margem de erro de 1 °C.
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De acordo com a Figura 43, e como forma de exemplo, constata-se que quando 0 espago
estiver sem ocupacdo a ventilacdo ird arrancar quando a temperatura interior atingir os 26 °C

no caso do arrefecimento. Segue-se a mesma ideologia para o estado de ocupacao.

Para finalizar a caraterizacdo do termostato foi necessario criar um horario (Schedule) para
a UTAN e o respetivo ventilador. Dadas as carateristicas do edificio em questdo, este
termostato tera de ser capaz de agir em qualquer hora do dia e da semana pelo que néo foi
feita distincdo entre dia e noite ou entre dia de semana e fim de semana. Este horario pode

ser observado no Anexo D. Esta informacdo carregada no HAP esta ilustrada na Figura 43

Air System Properties - [UTAN] X
Generaﬂ Vent System Compenents  Zone Components 1 Sizing Da‘[a] Equipmenﬂ
[+ Spaces Thermostat and Zane Data
W Thamostar j [¥ Al zone Tstats set the same J J Zone Al of 29
v Common Data Zone Narne &)l Zones -]
v Terminal Units Cooling T-stat Setpoints oot 230 T unoco. 250 T
Heating T-stat Setpoints occ. [z20 T unoce 200 CC
T-stat Throttling Range 1.00 K
Diversity Factor ’1007 %
Direct Exhaust Airflow 0.0 Lis
Direct Exhaust Fan Kw ’007 K
Shared Data
Thermostat Schedule ‘Termostato ﬂ
Unoccupied Cooling is ® Available (" Mot available

aK | Cancel | Help ‘

Figura 43 - Caraterizacao dos termostatos da UTAN.
O separado Common Data € referente as unidades terminais (VCs). Foi definido que a agua
arrefecida pelo chiller chega ao VC com uma temperatura de 14 °C, sendo que o fator de by-
pass da bateria ¢ de 0,1, trabalhando todo o ano. Na Figura 44 é visivel que para o

aquecimento foi definido a temperatura de 30 °C, funcionando também todo o ano.

Foi selecionada a opc¢éo de fan on para que a ventilacéo e climatizacdo do espaco, no estado

de ocupado seja continua.
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Air System Properties - [UTAN]
General} ent System Componsnts  Zone Components | Sizing Data] Equ\pmenﬂ

Cormmon Terminal Unit Data
[v' Cooling Coil

[v Thermostats
Design Supply Temp ’1407 ©
Cail Bypass Factar 0.100

Cooling Source Chilled “Water
Sehedule [iTtImlalm[iTiTalsoln]d

[v Heating Col

Design Supply Temp 30.0 °C

[+ Spaces

[« Terminal Units

Heat Source |Ho‘[ Water ﬂ
Sahede NECEENNEBBRE
Ean Control (" FanCycled @ FanOn

ak Cancel | Help |

Figura 44 - Caraterizacdo do abastecimento das unidades terminais da UTAN.

O proximo separador do menu Zone Components é o Terminal Units. Neste separador,
apresentado na Figura 45, foi definido os espacos onde ira haver apenas injecéo de ar novo
e 0s espacos onde, para além de haver injecdo de ar novo, também estard instalado um VC
que permita a recirculacdo do ar do espaco. Nos espa¢os onde ndo ira haver VC, considerou-

se que a pressao estatica (Total Static) é 0 Pa. Isto ird permitir que a simulacdo do HAP

reconhega que néo existe VC no espago.

Air System Properties - [UTAN] X
v Spaces Terminal Unit Data
H Theimesisis [ Al zores are the same 4 ﬂ Zone 1 of 29
C Dat: =
ol S Zone [00.01 VCrAN Atioentrad |
v Terminal Units )
Terminal Type |Fan ol ﬂ
Miriinaum Airflow ‘o,oo ‘USﬁperaon ﬂ
Total Static ﬂh 214 Pa
Fan Overall Efficiency 50 %
QK | Cancel | Help

Figura 45 - Caraterizacao das unidades terminais da UTAN.
Por ultimo, foi definido como 5 K o diferencial de temperatura no chiller e bomba de calor.

Este separador esta apresentado na Figura 46.
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Air System Properties - [UTAN] X
Genera\] Went Systern Componen‘rs} Zone Components | Sizing Data | Equipment]
System Sizing Data

[v System Sizing
Sizing Data

Coaling Supply Temperature °C
Supply Airflow Rate Lfs
Sizing Data s Ventilation Airflow Rate Lis

[v Zone Sizing

Computer - Heating Supply Temperature G
o Generated g Supely Temp
-~ - Hot Deck Supply Airflow Rate Lfs
Defined
Hydronic Sizing Specifications Safety Factors
Cooling Sensible |5 %

Chilled Water Delta-T |50 K
Coaoling Latent I3 %
Hat “Water Delta-T 50 K Heating ’15— %

OK | Cancel | Help |

Figura 46 - Caraterizacao dos diferencias de temperatura do sistema.
Apés a caraterizacdo da UTAN no software HAP iniciou-se a selecdo do equipamento no
Sandometal Air Handling software (SAHS), da Sandometal. Comegou-se por se introduzir
os dados meteoroldgicos (condicGes) tanto para o Verdo como para o Inverno, que ja haviam
ter sido colocados no HAP. Para a modulacdo da UTAN foram introduzidos os seguintes

modulos:

e Filtro, quer na insuflacdo (a entrada e saida da UTAN) quer na extracdo (a entrada
da UTAN);

e Ventilador de extragéo e de insuflagéo;

e Recuperador de calor (do tipo fluxos cruzados, conforme definido no HAP);

e Bateria de aquecimento e arrefecimento;

e Separador de gotas (sera instalado ap0s a bateria de arrefecimento e antes da bateria
de aquecimento, para impedir que possiveis gotas criadas pela condensacdo da
bateria afetem a bateria de aquecimento);

e Atenuador de som (imediatamente antes da insuflagdo, para que o som néo se

propague ao longo da restante conduta).

A Figura 47 ilustra a UTAN criada e originada pelo SAHS com a introducdo dos modulos

acima referidos.
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Figura 47 - Imagem representativa da UTAN criada pelo SAHS.

Apos a introducdo dos diferentes modulos da UTAN, especificaram-se alguns dados do

equipamento tais como estrutura, caudais e outras opcdes a nivel de base e cobertura.

Tendo a UTAN e as suas condi¢des de funcionamento caraterizadas no SAHS ¢é possivel
selecdo do equipamento, sendo que o software ira dimensionar os médulos introduzidos.
Neste processo foi tido em conta as perdas de carga teoricas, apresentadas na Tabela 17 e
Tabela 18. No Anexo H pode ser observada a caraterizacdo da UTAN e dos diferentes
modulos apds a selecdo. Esta selecdo teve apenas como finalidade o conhecimento acerca
da dimensdo da maquina por forma a validar o local previsto para a sua instalacdo, no Piso
1.

Para além da UTAN foi necessario estudar e projetar alguns equipamentos autbnomos para
a lavandaria. Devido a presenca de equipamentos que proporcionam elevada carga térmica,
foi necessério colocar um ventilador com grande capacidade de extragdo. Esta extracdo ira
ser feita através de uma hote colocada sobre os equipamentos. A extracao nao sera feita pela
UTAN por forma a ndo ser necessario expandir a rede de condutas até ao piso -1. Em termos
de ar novo, 0 mesmo € introduzido naturalmente no espaco atraves de uma grelha de porta
permitindo a entrada de ar. Optou-se por esta solugdo por forma a evitar a construcao de
mais uma rede de condutas, tal como na extracdo. Para além da extracdo e da admissédo de
ar novo, foi necessario colocar um split para possibilitar a climatizacdo do espaco visto o
mesmo receber ar novo vindo do exterior sem qualquer tratamento térmico. Estes

equipamentos serdo selecionados no capitulo 3.7.2.
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3.6.2 Chiller e bomba de calor

A UTAN ira abastecer todos os espagos com ar pré-tratado no que toca a temperatura. Para
tal serd usado um chiller e uma bomba de calor, para abastecer a UTAN de agua arrefecida
e agua aquecida, respetivamente. Ambos 0s equipamentos estardo ligados a UTAN atraveés
de uma rede hidraulica que sera ligada as baterias de aquecimento e arrefecimento, as quais
posteriormente irdo tratar o ar para a temperatura estabelecida no projeto. Para além de
abastecer a UTAN, o chiller e a bomba de calor abastecerdo também as unidades terminais
em cada espaco, os VCs. Este equipamento (unidade terminal) ira ajustar a temperatura
ambiente para os valores que o utilizador pretender no interior do espago. Tal como na
ligagdo a UTAN, também a ligacdo aos VCs seré feita através de uma rede hidraulica que

serd dimensionada nos préximos capitulos.

Face a outra tecnologia, como por exemplo um sistema de expansdo direta, o chiller
apresenta algumas vantagens, como a facilidade de manutencdo, devido a sua centralizacéo,
nivel de ruido inferior, tempo de vida superior, entre outros. Para a selecdo e
dimensionamento destes equipamentos sera necessario conhecer as poténcias de

arrefecimento e aquecimento maximas simultaneas para o edificio.

Apesar de ndo ter sido projetado nem dimensionado um sistema de redundancia a estes dois

equipamentos, em fase de instalacdo esta redundancia deve ser garantida.

3.6.3 Selecdo e caraterizacdao dos VCs, grelhas de insuflacdo e
extracao e filtros

Conforme foi dito no capitulo 3.6.1 a UTAN ira fornecer ar novo pré-tratado aos espa¢os. O
tratamento do ar em cada uma das divisdes ird ser efetuado pelo equipamento VC. Este
equipamento receberd, tal como a UTAN, agua arrefecida e agua aquecida provenientes do
chiller e da bomba de calor, que ird aplicar ao ar recirculado no espaco. O VC tera capacidade
para recircular todo o ar insuflado no espaco através de um difusor distinto da insuflagdo

proveniente da UTAN.

Paralelamente a instalagdo de VCs, todos 0s espacos que receberem ar novo proveniente da
UTAN e/ou tenham extracéo, deverao dispor de uma grelha de insuflagdo ou difusor, e grelha
de extracdo. As grelhas serdo aplicadas em espacos onde a insuflacdo seja feita na parede,

pois nos casos em que é no teto serdo aplicados difusores (como sera o caso dos corredores).
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Para o dimensionamento destes equipamentos sera tido em conta o caudal insuflado no

espaco e o comprimento da projecdo do ar (que equivale ao comprimento do espaco fisico).

3.6.4 Dimensionamento aeraulico

Existem diversos métodos para dimensionamento de condutas, entre eles:

e Método de velocidade constante;
e Meétodo de perda de carga constante;

e Meétodo de recuperagdo estéatica.

O meétodo de velocidade constante consiste em selecionar uma velocidade de saida de
descarga do ventilador e estabelecer arbitrariamente uma série de redugdes ao longo da
conduta para que a velocidade se mantenha constante ao longo de toda a conduta. A
velocidade inicial ndo deve exceder os limites definidos para cada tipo de edificio. A pressdo
estatica no ventilador determina-se através do célculo do caminho mais critico que o ar
percorre, isto é, desde a saida no ventilador até ao ponto mais desfavoravel/distante de toda
a rede de condutas, tendo em conta todos 0s seus acessorios como curvas, reducdes, entre
outros (Company, 1980). Geralmente este método é utilizado em sistemas bastante simples,

sem ramificacGes de condutas ou com um nimero muito reduzido de ramificacGes.

O método de perda de carga constante utiliza-se em condutas de insuflacdo, retorno e
extracdo de ar e consiste em dimensionar as condutas de forma que a perda de carga se

mantenha constante por unidade de comprimento em todo o sistema.

O método de recuperacao estatica é bastante mais preciso que os anteriores e deve ser
utilizado em sistemas de condutas que tenham alguma complexidade. Este método considera
que a conduta deve ser dimensionada de forma a que o aumento de pressao estatica (derivado
da reducdo de velocidade) compense as perdas de pressdo devido ao atrito nas paredes da
conduta da secdo seguinte, e desta forma garanta que a pressao estatica seja praticamente a
mesma em toda a rede de condutas. Este método permite um maior equilibrio numa
instalacdo, reduzindo a perda de carga, o que impacta diretamente na selecdo do ventilador,

que sera de menor poténcia (Roriz, 2007).

Tanto para a insuflacdo como para a extracdo foi projetada uma rede de condutas por forma
a poder calcular e dimensionar as suas sec¢des e por fim calcular as perdas de carga. Ambas

as redes podem ser observadas no Anexo I, assim como o diagrama P&ID. Este diagrama
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tem como objetivo explicar de forma mais ilustrativa o principio de funcionamento da
instalagdo. Para a insuflacdo, e dada a complexidade da instalagdo, 0 método selecionado

para o dimensionamento das condutas foi o0 método da recuperacéo estatica.

Sabendo que o caudal inicial proveniente da UTAN ¢é de 1649 I/s (este valor provém do
somatorio dos valores de ar novo indicados na Tabela 16), e assumindo a velocidade inicial
de 10 m/s determina-se a seccao atraves da Equacdo 8. Este valor foi assumido tendo por
base a velocidade maxima admissivel sem que o ruido tenha influéncia ao nivel do conforto,
velocidades essas que podem ser observados no Handbook Funsamentals (2017).
vV
A= v (8)

Onde:

e A-Seccdo[m?];
e V- Caudal de ar novo [m®/s];

e v; — Velocidade inicial [m/s].

Conhecendo o valor da seccio, que neste caso serd de 0,16 m?, e com o auxilio da referéncia
Manual de Aire Condicionado (1980), determina-se que a se¢do inicial da conduta sera de
750x250 mm.

Até a primeira derivagdo, a conduta inicial apresenta um comprimento de 7,3 m (ver Anexo
I) que, adicionando as duas curvas nela presentes, origina um comprimento (L) equivalente
de 4,66 m. O comprimento equivalente das curvas foi determinado através da referéncia
Manual de Aire Condicionado (1980).

Tendo em conta o caudal de ar depois da derivacdo (L) e o comprimento equivalente até a
derivacdo (Q), o método de recuperacao estatica determina a relacdo L/Q através da Manual
de Aire Condicionado (1980).

Sabendo o valor da relacdo L/Q que neste caso é de 0,32 € possivel, através da referéncia
Manual de Aire Condicionado (1980), criar um ponto que resulta do cruzamento do valor da
relacdo L/Q (linhas curvas) com a velocidade do ar antes da derivagdo (eixo horizontal),
determinando assim a velocidade final no troco (que representa também a velocidade inicial
no trogo seguinte). Esse valor serd de 7,8 m/s que representard também um valor de

recuperacao estatica de 1,90 mm ca (1 mm de coluna de agua que representa 9,8 Pa).

O método repete-se tendo como velocidade inicial o valor calculado anteriormente.

82



Em termos de projeto, e por forma a simplificar o calculo, foi determinada a velocidade nos
ramais criticos da conduta, que serdo os pontos 14, 15 e 16 (ver Anexo I), obtendo-se o valor
de 2,7 m/s. Esta velocidade origina uma sec¢do de 250x150 mm. Este valor de seccéo e
velocidade serdo assumidos para todos os restantes ramais terminais. Para se obter este valor
considerou-se todos os acessorios que a conduta possui até a chegada a estes pontos. Por
forma a simplificar a instalacdo das condutas no terreno em fase de obra, de uma derivagao
para outra, manteve-se sempre a altura de conduta. O dimensionamento da rede aeraulica de

insuflacdo pode ser observado com mais detalhe no Anexo J.

No caso da extracdo, 0 método usado para o dimensionamento das condutas de extracao foi
0 método de perda de carga constante, assumindo o valor de 0,8 Pa/m. O calculo foi efetuado
tendo em conta o caudal que é transportado em cada troco e o valor de perda de carga
definido por metro linear, determinando no final o didmetro nominal que a conduta tera de
ter. Este procedimento foi efetuado com o auxilio do gréfico da Figura 9 do capitulo 21 do
livro (ASHRAE, Handbook Fundamentals, 2017).

Depois de ser conhecido o diametro nominal, que é originado pelo cruzamento do caudal e
da perda de carga, recorre-se a referéncia Manual de Aire Condicionado (1980) para
determinar a se¢éo da conduta. O dimensionamento da rede aeraulica de extracdo pode ser
observado com mais detalhe no Anexo K.

Por forma a selecionar o ventilador de insuflacdo da UTAN foi necessario calcular as perdas
de carga em toda a tubagem. Para isso foi necessario recorrer ao tracado de condutas para
contabilizar os acessérios neste célculo. No final apenas o caminho critico seré utilizado para
o dimensionamento e selecdo dos ventiladores (insuflagéo e extracdo). Para a realizacdo do
calculo das perdas de carga nos acessorios recorreu-se ao manual Handbook Fundamentals
(2009), mais propriamente ao capitulo 21, que aborda as perdas de carga em diversos tipos
de acessorios. A Figura 48 ilustra alguns dos acessoérios utilizados na conduta de insuflacéo,

té 45°, curva de 90° e cruzeta que distribui o ar em 4 dire¢des distintas.
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Figura 48 - Acessorios da conduta de insuflacdo (ASHRAE, Handbook Fundamentals, 2017).
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Para além dos acessorios acima mencionados, também o comprimento dos diversos trogos e
as grelhas de insuflagéo das unidades terminais (abordadas no capitulo 3.6.3) foram tidos em
conta. InformacBes como caudais, area, velocidade e se¢édo standard estiveram na base deste
calculo. Os valores finais, por troco, das perdas de carga na insuflacdo estdo apresentados

no Anexo L e apresentam o valor de 195,5 Pa no que ao caminho critico diz respeito.

O método de célculo para a determinagdo das perdas de carga nas condutas de extragdo foi
idéntico as perdas de carga da insuflacdo. Os seus valores podem ser observados no Anexo
M, sendo que o valor da perda de carga do caminho é inferior ao da insuflacdo, mais

propriamente 131,7 Pa.

3.6.5 Dimensionamento hidraulico

Como foi referido no capitulo 3.6.2, o chiller e a bomba de calor irdo também abastecer os
VCs, sendo para tal necessario dimensionar as tubagens hidraulicas. Para auxiliar o
dimensionamento, foi necessario recorrer ao programa HAP por forma a obter o caudal de
agua necessario para o VC de cada espaco, seja para arrefecimento ou aquecimento. O caudal

de &gua obtido e necessario para cada espacgo encontra-se listado na Tabela 19.

Tabela 19 - Caudal de 4gua necessaria em cada espaco.

Caudal de Agua (L/s)

Salan°® Nome da Sala - -
Agua Fria Agua Quente

00.01 Atrio de entrada e zona de espera 0,07 0,03
00.02 Rececéo 0,03 0,01
00.04 Gabinete de direcdo/sala de trabalho 0,07 0,02
00.05 Gabinete técnicos 0,05 0,01
00.07 Vestiarios H pessoal 0,01 0,01
00.071 Vestiarios S pessoal 0,03 0,01
00.11 Sala de estar 0,18 0,04
00.12 Sala de refeicGes 0,20 0,06
00.15 Quarto duplo 00.15 0,07 0,01
00.16 Quarto duplo 00.16 0,06 0,01
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Caudal de Agua (L/s)

Salan°® Nome da Sala ) -
Agua Fria Agua Quente

00.18 Quarto duplo 00.18 0,07 0,01
00.19 Quarto duplo 00.19 0,06 0,02
00.21 Quarto duplo 00.21 0,06 0,02
00.22 Quarto duplo 00.22 0,07 0,02
01.01 Quarto duplo 01.01 0,06 0,02
01.02 Quarto individual 01.02 0,04 0,02
01.04 Quarto individual 01.04 0,07 0,02
01.05 Quarto duplo 01.05 0,09 0,03
01.07 Quarto duplo 01.07 0,09 0,03
01.08 Quarto duplo 01.08 0,09 0,03
01.10 Sala de estar 0,09 0,03
01.11 Quarto individual 01.11 0,04 0,02
01.12 Quarto individual 01.12 0,04 0,02
01.14 Vigilante 0,05 0,01

Os valores apesentados na Tabela 19 foram introduzidos numa folha de célculo que pode ser
analisada com mais detalhe no Anexo N. Também neste anexo é possivel visualizar a
distribuicdo da rede hidraulica assim como o seu esquema de principio (diagrama P&ID). O
dimensionamento hidraulico é tido em conta algumas -carateristicas, tais como: o

comprimento da tubagem em cada troco, o didmetro nominal, o tipo de material entre outras.

A temperatura da &gua e a perda de carga linear em cada tro¢o sdo duas propriedades que
foram necessarias caraterizar. A temperatura da agua considerada na fase de arrefecimento
foi de 9,5 °C, sendo que na fase de aquecimento foi de 37,5 °C. No caso da perda de carga
linear, diretamente proporcional ao diametro da tubagem, teve-se em conta que cada trogo

nédo ultrapassava o valor de 250 Pa/m.

Para a selecdo das bombas circuladoras do chiller e bomba de calor foram considerados os

valores de perda de carga dos trocos até ao ponto critico, que neste caso é 0 ponto mais
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distante/desfavoravel da instalagcdo. Para a tubagem de agua fria a perda de carga do caminho
critico apresenta o valor de 142,3 kPa sendo que para a de 4gua quente o valor é 60,6 kPa.

Outro valor que se obterd também no final do calculo hidraulico sera o volume total de agua

de ambos os circuitos que serd utilizada mais tarde para a selecdo dos depositos.

3.7 Selecdo do equipamento

Visto serem conhecidos todos 0s equipamentos necessarios para a climatizacdo do espaco
pdde-se entdo seleciona-los de acordo com as necessidades. Os proximos subcapitulos irdo
apresentar detalhadamente o dimensionamento de cada um dos equipamentos bem como a
sua selecdo recorrendo ao existente no mercado. Em forma de resumo, na Tabela 20 estédo
consolidados os valores determinados em todo o capitulo 3.6, alguns deles tedricos conforme

nota.

Tabela 20 - Valores determinados nos capitulos anteriores.

Caudal a insuflar através da UTAN (pisos 0 e 1) 1649 L/s
Caudal a extrair através da UTAN (pisos 0 e 1) 1521 L/s
Perda de carga da insuflacdo* 1270 Pa

Perda de carga da extracdo* 750 Pa

Perda de carga da insuflacdo (caminho critico) 195,5 Pa
Perda de carga da extracdo (caminho critico) 131,7 Pa
Perda de carga do circuito agua fria (caminho critico) 142,3 kPa
Perda de carga do circuito agua quente (caminho critico) 60,6 kPa

*Valor tedrico tendo em conta os valores aplicados.

3.7.1 Unidade de tratamento de ar, chiller e bomba de calor

De modo criar a selecao final do equipamento, voltou-se a repetir a simulagdo no programa
SAHS mas desta vez com as perdas de carga determinadas no Capitulo 3.6.4 (perda de carga

do caminho critico, que seré essencial para a selegdo das bombas circuladoras).

Dada ser a selecdo real, foram feitas diversas iteragdes no software até se obter velocidades
de escoamento nas baterias entre 1,5 e 2 m/s e valores do fator SFP (specific fan power) que

ronde os 1000 W/(m®/s). Esta selecéo final pode ser analisada em detalhe no Anexo O.
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Tendo a UTAN selecionada partiu-se para a selegéo do chiller e bomba de calor que irdo
abastecer agua arrefecida e agua aquecida tanto a UTAN como aos VCs. Por forma a se
conhecerem os valores de poténcia que estes dois equipamentos tém de superar, recorreu-se
mais uma vez ao software HAP para realizar uma simulacédo. Para tal foi necessario criar no
programa uma central térmica para 0 aquecimento e outra para o arrefecimento. A Unica
informacdo que teve de ser dada ao programa foi a fonte de producéo da agua arrefecida e
aquecida, assim como 0s equipamentos que ambas as centrais iam abastecer, neste caso
apenas a UTAN. Esta simulacdo resulta num relatério onde ¢ indicada a poténcia maxima

do edificio em questdo, quer para 0 aquecimento quer para o arrefecimento, sendo elas:

e Carga maxima de arrefecimento — 65 kW;

e Carga maxima de aquecimento — 25,5 kW.

Dada a carga maxima no arrefecimento, selecionou-se o modelo 30RBSY70 da marca de
referéncia Carrier, uma vez que tem uma capacidade nominal de 66,2 kW. Como se pode
observar pela Figura 50, as condi¢des de entrada e saida da 4gua no evaporador de frio sdo

12 °C e 7 °C, respetivamente.

Figura 49 - Chiller Carrier modelo 30RBSY70 (Carrier, Heating, Ventilation and Air Condiitioning, 2019).
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30RBSY 39 45 50 60 70 80 a0 100 120 140 160
Cooling
Standard unit Nominal capacity KW 396 | 440 | 51,2 | 58,1¢] 66,2 [p77.7 | 86,7 | 97,1 | 1144 (1328 | 1534
CA1|EER KW/KW | 2,89 | 2,78 | 2,66 | 2,68 X 263 | 269 | 2,70 | 266 | 2,64 | 258
Full load performances® Euroyenl class A A B B B B B A B B B
CAZ Nominal capacity KW 53,0 | 589 | 68,5 | 80,86 | 836 | 97,0 | 114,3|126,5| 150,8 [168,9 | 191,7
EER KW/kW | 347 | 335 | 3,11 | 3,33 | 289 | 297 | 3,13 | 3,06 | 3,09 | 291 | 292
Seasonal efficiency SEER 427:c Comfort low temp. KWh/kWh| 3,83 | 3,99 | 4,04 | 400 | 3,80 | 3,89 | 4,00 | 4,03 | 402 | 423 | 441
I1s cool 127+c Yo 150 156 158 157 149 152 157 158 158 166 173
SEER 331a°c Comfort medium temp. KWh/KWh| 4,63 | 4,94 | 4,76 | 4,80 | 4,59 | 494 | 499 | 479 | 5,13 | 4,99 | 5,37
SEPR 4217:c Process high temp. KWh/kWh| 5.68 | 5,71 | 5,50 | 535 | 5,17 | 5.24 [ 494 | 5,14 | 562 | 5,13 | 5,60
SEPR _z.5°c Process mediumtemp.  kWh/kWh| 3,29 | 3,70 | 3,21 | 3,11 | 3,55 | 3,05 [ 3,14 | 3,43 | 3,44 [ 3,40 | 3,30
Integrated Part Load Value IPLV.SI KW/KW | 369 | 389 | 399 | 395 | 366 | 378 | 352 | 361 | 3./6 | 3.69 4

Figura 50 - Dados técnicos do chiller selecionado (Carrier, Heating, Ventilation and Air Condiitioning, 2019).

Hé& possibilidade deste equipamento ter incorporado uma bomba de circulacéo, contudo a

selecdo desta foi feita separadamente, recorrendo aos valores de perda de carga em ambos

os circuitos (arrefecimento e aguecimento). Recorreu-se a marca Grundfos e ao simulador

que a marca disponibiliza.

Para a selecdo da bomba de calor recorreu-se & mesma marca e a0 mesmo procedimento,

obtendo entdo o modelo 61AF035, representado na Figura 52, com uma poténcia nominal

de 32 kW para as condi¢cdes de aguecimento em que a agua entra e sai no permutador a

40 °C e 45 °C, respetivamente.

il
i

L )

Figura 51 - Bomba de calor Carrier modelo 61AF035 (Carrier, Heating, Ventilation and Air Condiitioning, 2019).

61AF 022 030 035 045 055 075 105
Heating

Standard unit Nominal capacity kw 20,6 25,9 32,3 43,6 51,6 64,9 102

Full load performances* HA1 COP KW/kW 4,07 3,97 4,31 4,35 3,98 4,25

HA2 Nominal capacity kw 20,6 255 { 32,0 ) 43,1 51,8 66,8 102

COP KW/kW 3,43 3,33 5 3,59 3,66 3,43 3,59

HA3 Nominal capacity kW 20,7 25 31.6 42,8 52,3 68 102

COP KW/kW 2,99 20 2,88 3,14 3,19 3,01 3,13

HA4 Nominal capacity kw 20,9 24,5 31,3 42,7 53,3 68,1 103,4

COP KW/kW 2,50 2,43 2,41 2,64 2,68 2,54 2,64

Figura 52 - Dados técnicos da bomba de calor selecionada ( (Carrier, Heating, Ventilation and Air Condiitioning,

2019)).
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Tanto os dados técnicos do chiller como da bomba de calor podem ser observados no Anexo
P.

3.7.2 Equipamentos do circuito aeraulico

Para aléem da UTAN irdo ser necessarios mais alguns equipamentos autobnomos no edificio,
mais propriamente para a lavandaria. Devido a presenca de equipamentos que proporcionam
elevada carga térmica, foi necessario colocar um ventilador com grande capacidade de
extracdo. Esta extracdo ird ser feita através de uma hote colocada sobre 0s equipamentos. O
espaco tem necessidade de extrair um caudal de 270 I/s que equivalem a 972 m3/h. Este valor
foi obtido atraves da (DGIES, 2005) que informa que um espaco desta natureza deve ter
cerca de 15 renovacdes por hora (de acordo com a sua area e volume). Para a selecdo deste
ventilador de extracdo recorreu-se a uma marca de referéncia na area da ventilacdo, a
SODECA.

Foi selecionado 0 modelo CJK/EC-250, ilustrado na Figura 53, que tem capacidade de
extragdo maxima de 1455 m3h. As carateristicas mais detalhadas podem ser observadas no
Anexo Q.

Figura 53 - Ventilador de extracéo da lavandaria. Marca SODECA, modelo CIK/EC-250 (Sodeca, 2021).

O ar novo é introduzido naturalmente no espaco através de uma grelha de porta com as
dimensdes 625x325mm, permitindo uma entrada de caudal até 1851 m3h. Neste caso em
especifico, a necessidade de ar novo ¢ de apenas 792 mh. Optou-se por esta solugdo por
forma a evitar a construgdo de mais uma rede de condutas. Esta grelha foi selecionada através
do software Easy Product Finder da TROX e pode ser observada com mais detalhe no Anexo
R.

Na lavandaria, para além da extracdo, foi necessario colocar um split para possibilitar a

climatizacdo do espago visto 0 mesmo receber ar novo vindo do exterior sem qualquer
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tratamento térmico. Visto a necessidade de ar novo no espaco ser satisfeita pela grelha de
porta, o critério para selecdo do equipamento foi apenas o caudal admissivel, caudal esse
que serd recirculado o ar presente no espaco. Recorreu-se entdo ao mercado e selecionou-se
um split da marca Daikin com unidade interior e exterior, modelos FTKM71PVM e
RKM71PVMG, respetivamente. Este equipamento terd capacidade de recircular, no

maximo, 1093 mé/h.

A selecdo dos VCs foi feita com base na poténcia sensivel maxima de cada espaco e o nivel
de ruido permitido para cada um deles. Para se saber estes valores foi necessario recorrer ao
HAP e a norma EN 15251:2007 que determina o nivel sonoro admissivel para diferentes
tipos de espacos. Esta norma nao indica valores para todo o tipo de espacos deste edificio
em concreto, por isso tiveram de ser assumidas algumas consideracdes, conforme listado na
Tabela 21.

Tabela 21 - Ruido admissivel e carga sensivel maxima em cada espago.

Sala Nome da Sala Ruido admissivel (dBa) pela Poténf:ia sensivel
n° norma EN15251 maxima (kW)
00.01 Alfrio de entrada e zona de 40 (Atrio de entrada) 1,8
espera
00.02 Rececéo 40 (Atrio de entrada) 0,6
00.04 Gabinete ?rzs;f]géolsala de 35 (Pequenos gabinetes) 1,6
00.05 Gabinete técnicos 35 (Pequenos gabinetes) 1,1
00.07 Vestiarios H pessoal 45 (Casa de banho) 0,4
00.071 Vestiarios S pessoal 45 (Casa de banho) 0,7
00.11 Sala de estar 40 (Lobbies) 4,2
00.12 Sala de refeicdes 40 (Cafetarias) 4,3
00.15 Quarto duplo 00.15 30 (Quarto de hotel) 15
00.16 Quarto duplo 00.16 30 (Quarto de hotel) 1,4
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Sala
nO

00.18

00.19

00.21

00.22

01.01

01.02

01.04

01.05

01.07

01.08

01.10

01.11

01.12

01.14

Na Tabela 21, para aléem do ruido admissivel, também é possivel observar a poténcia de
arrefecimento sensivel maxima em cada espacgo. Estes valores foram obtidos atraves do
software HAP e dos relatérios originados na caraterizagdo da UTAN. Simularam-se as
unidades terminais abastecidas pela UTAN obtendo valores tais como: poténcia sensivel
méaxima, caudal minimo e de projeto, data do pico da carga térmica, carga termica maxima,

carateristicas das serpentinas durante o arrefecimento e o aquecimento, entre outros. Esta

Nome da Sala

Quarto duplo 00.18

Quarto duplo 00.19

Quarto duplo 00.21

Quarto duplo 00.22

Quarto duplo 01.01

Quiarto individual 01.02

Quarto individual 01.04

Quarto duplo 01.05

Quarto duplo 01.07

Quarto duplo 01.08

Sala de estar

Quiarto individual 01.11

Quarto individual 01.12

Vigilante

Ruido admissivel (dBa) pela

norma EN15251

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

40 (Lobbies)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

30 (Quarto de hotel)

valores podem ser observados no Anexo S.
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Recorrendo a marca Sistemair, selecionaram-se os VC’s para cada espago, tendo sempre em
conta as carateristicas de poténcia sensivel méaxima de cada espaco e o nivel de ruido

permitido.

Servindo de exemplo, o gabinete técnico (espaco 00.05) foi, em termos de ruido admissivel,
equiparado a um pequeno gabinete (de acordo com a norma EN 15251) assumindo um valor
maximo de 35 dB(A). J& em termos de poténcia sensivel, este espaco apresenta o valor

méaximo de 1,1 kW. O VC selecionado tera entdo de cumprir estas duas carateristicas.

Selecionou-se um sistema a 4 tubos, por forma a permitir aquecimento e arrefecimento em
simultaneo, e que cumprisse ambos os critérios anteriores. Importante referir que apesar de
ndo ser o fator mais determinante na selecdo do equipamento, o caudal minimo necessario
no espaco também tem de ser garantido. Optou-se pelo modelo de VC VHO7 da marca

Sistemair que apresenta as seguintes carateristicas na velocidade média:

e 32,8 dBA de nivel sonoro;
e 648 m¥h de caudal:

e 2885 W de poténcia sensivel.

Os modelos dos VC’s atribuidos a todos os espagos podem ser observados no Anexo T sendo
que os dados completos dos respetivos modelos dos VCs podem ser observados no Anexo
u.

As grelhas de insuflacdo, extracdo e os difusores foram dimensionadas e selecionadas através
do software Easy Product Finder 2 desenvolvido pela TROX Technik. Este software permite
introduzir dados relativos ao espaco tais como o caudal a insuflar/extrair, distancia mais
préxima a uma parede, distancia mais préxima a outra grelha e altura do alcance do fluxo de
ar (assumindo a altura do individuo de 1,80 m). Estes dados foram obtidos através dos
valores da Tabela 16 (para se obter os valores de ar novo e extracdo) e do Anexo B (para se
obter valores de distancias através da arquitetura). Permite também selecionar o tipo de

grelha desejado, tal como ilustra a Figura 54.
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Figura 54 - Tipos de difusores disponiveis no software Esay Product Finder 2 (Technik, 2019).

Mais uma vez dando como exemplo o gabinete técnico (espaco 00.05), sabe-se através da
Tabela 16, que o gabinete necessita de 36 I/s de ar novo e ndo requer extracdo. Com a
introducdo de VVC no espaco, o valor considerado para a insuflagdo passou a ser 180 I/s, valor
esse que a grelha tera de ser capaz de insuflar no espaco. No final apds a introducéo de todos

0s espacos, o0 software apresenta um ficheiro PDF resumindo os dados introduzidos, assim

como as carateristicas técnicas da grelha como ilustra a Figura 55.

TROZ *tecunik| Easy Product Finder Date: 09042020/ PT
The art of handling air Gab técnico | Insuflacdo

TR-AG/425x225/A1/C11

Rear assemblies AG

Opposed blade action volume control damper
n =a | ength 425
.. E
ation subframe I
———————— 1 Fixing c11 With concealed screw fixing
Total amount 1

Figura 55 - Carateristicas técnicas da grelha de insuflacdo do gabinete técnico.
No Anexo R estdo apresentadas todas as grelhas e difusores de insuflacdo, e as grelhas de
extracao selecionadas para os espacos do edificio que necessitam deste equipamento. Alguns
espacos do edificio como instalagGes sanitarias e a lavandaria, no piso -1, receberdo ar novo
através de grelhas instaladas na porta. Para estes casos apenas € necessario indicar o caudal

a transferir (Tabela 16) e selecionar a dimenséo da grelha de acordo com a respetiva porta
(ver Anexo B).
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3.7.3 Equipamentos do circuito hidraulico

Para além das tubagens, dimensionadas no Capitulo 3.6.5, foi também necessitario
contabilizar no célculo do circuito hidraulico os acessorios presentes em cada tro¢o da

tubagem. Os acessorios a ter em conta foram:

e Uma véalvula de equilibrio dinamico em cada VC (unidades terminais) na tubagem
de ida ao equipamento;

e Uma valvula macho-esférico, na ida e retorno ao equipamento;

e Um filtro em Y em algumas tubagens principais;

e Uma junta antivibratica na saida do chiller e bomba de calor.

As valvulas de equilibrio dindmico sdo usadas nas tubagens de alimentacdo dos
equipamentos das unidades terminais (VCs), bem como nos equipamentos centrais (UTAS).
Este acessorio garante que o fluxo de agua que chega a unidade terminal nunca ultrapassa o

valor nominal de projeto. A valvula da Figura 56 ilustra uma valvula de equilibrio dindmico.

h? pL/\/f’/(J( ;

Figura 56 - Valvula de equilibrio dinamico (Solutions C. H., Valvulas de Balanceamento - Série 130, 2017).

Para além das vélvulas de equilibrio dindmico, a tubagem de ida a unidade terminal também
estara equipada com uma valvula do tipo macho esférico (ver Figura 57), assim como a
tubagem de retorno da unidade terminal. Este tipo de valvula permite um seccionamento dos
trocos entre as valvulas instaladas que podem ser usadas para diversas intervencdes como
manutencdo de um equipamento/acessério ou mesmo a reparacao de uma fuga de agua na

tubagem.
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Figura 57 - Valvula macho-esférico (Genebre, Art. 3023 - Ball valve for mounting actuator, 2018).

Serdo instalados filtros em Y a montante das bombas circuladoras. Tal como o nome indica,
e como mostra a Figura 58, tem o formato da letra Y e tem como principal funcéo a filtracdo
de residuos sélidos do fluido que por ele passa. Tem, portanto, de ser instalado virado para
baixo para que os residuos fiqguem armazenados na mateéria filtrante, que pode ser limpo

através da sua tampa.

Figura 58 - Filtro em Y (Genebre, Art. 3302 - “Y” Type brass strainer filter, 2018).
Serdo instaladas juntas antivibraticas nas ligacGes ao chiller, bomba de calor e bombas
circuladoras, por forma a evitar propagacéo de vibracdes ao longo das restantes tubagens e
assim prolongar o tempo de vida Util dos demais componentes mecénicos do circuito.
Encontram-se no mercado em diversos materiais, como totalmente metalicos ou em

borracha, como ilustrado na Figura 59.

Figura 59 - Junta antivibratica (Sferaco, 2020).
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Cada um dos circuitos hidraulicos é composto por um primario e um secundario, ou seja,
producéo e distribuicdo de &gua arrefecida e aquecida, respetivamente. O que ira separar
estes dois circuitos sera um depdsito de inércia. Este reservatorio de inércia pode controlar
o0 arranque/paragem dos chillers, pois o0 tamanho do reservatério determina o intervalo de
tempo entre cada paragem e arranque. Um reservatorio pequeno determina um intervalo

curte entre a paragem e o arranque do chiller.

O chiller e bomba de calor selecionados tém incorporado um pequeno modulo de bombagem
que garante a circulacdo entre o deposito de inércia e o chiller/bomba de calor. A Figura 60
ilustra 0 modo de funcionamento deste sistema, onde é possivel verificar que o depdsito faz

a separacgéo de circuitos (ida e retorno) do chiller.

Primario Secundario

e

400 kw

Chiller ¥ C

800 kw

Chiller B C I

800 kw

Figura 60 - Instalacdo hidraulica com depdsito de inércia (Grundfos).

O célculo dos depositos envolve os seguintes parametros da Tabela 22

Tabela 22 - Parametros para sele¢do dos dep6sitos de inércia.

Poténcia de aquecimento (kW) | Poténcia de arrefecimento (kW)

Poténcia maxima da

25,5 65
central
Coeficiente de seguranca 1,15 1,15
Poténcia de calculo 29,35 74,75
Poténcia ml_nlma est~|mada 25 6.5
para a instalacéo
Poténcia minima do chiller 39 16,55

e bomba de calor

A poténcia minima do chiller e bomba de calor é calculada através do numero de

compressores e estagios que cada equipamento tem. O chiller selecionado apresenta dois
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estagios com dois compressores cada um, e por isso o valor de poténcia a considerar serd um
quarto da poténcia nominal (visivel na Figura 50). O procedimento repete-se para a bomba
de calor que apenas tem um compressor com um estagio, por isso sera considerado o valor

da poténcia nominal (visivel na Figura 52).

Para o dimensionamento e sele¢do dos depositos de inércia, recorrem-se as Equacdes 8, 9 e
10.

. Parrefecimento/aquecimento X 0’86 8

Qp_min = ( )
AT

Qs_min =0,1x Qp_min (9)

Vi ar/prag = — 60 / (10)
10

Onde:

Q,,_ml-n — Caudal tendo em conta a poténcia minima estimada para a instalacdo, que

é cerca de 10% da poténcia maxima [m*/h];

Parrefecimentojaquecimento — POtéNcia minima estimada de arrefecimento /

aquecimento [kW];

AT — Diferencial de temperatura do sistema [°C];

Qs min — Caudal tendo em conta a poténcia de calculo [m*/h]:
Vb1 ar/p1_aq — Volume do deposito de inércia [l].

Aplicando as equacdes 8, 9 e 10 concluiu-se que o volume dos depositos de inércia de agua
fria e 4gua quente serdo, respetivamente, 144 | e 423 |. De acordo com o existente no
mercado, optou-se pela marca nacional Sandometal, mais propriamente aos modelos de 200
e 500 I, dadas as necessidades acima calculadas. Os dados técnicos estdo apresentados mais

detalhadamente no Anexo V.

Para além dos depositos de inércia ha também necessidade de instalar um vaso de expansao
por circuito, devido as variagdes de temperatura do fluido, que provocam variacéo de pressao
e volume do fluido. Por forma a compensar estas mesmas variagdes de pressédo e volume, €

necessario a instalacdo de um vaso de expansdo por cada circuito de agua. Os vasos de
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expansdo devem ser instalados na aspiragdo das bombas pois é o local onde a presséo da

instalagdo é menor. O dimensionamento deste componente segue a seguinte metodologia:

Ppig =p X gXxXh (11)
P; = Pyig + 0,3+ Py (12)
X C
po_(ex0
|- (3] )
Py

Onde:
Pyiq — Pressdo hidrostatica [Pa];
p — Densidade voltmica da dgua [998 kg/m®];
g — Aceleracdo da gravidade [9,81 m/s?[;
h — Diferenca de altura entre o vaso de expansao e a UTAN [m];
P; — Pressdo absoluta inicial [bar];
Pgm — Presséo atmosférica [101 325 Pa];
V' — Volume do vaso de expanséo [l];
e — Coeficiente de expansdo da agua (Figura 61);
C — Conteldo total de agua [l];
Py — Pressdo absoluta final [bar].

Na aplicacdo das formulas das equacfes 11, 12 e 13 foi usado o valor de 3 m como a
diferenca de altura entre o vaso de expansao e a UTAN (h). O contetdo total de agua (C),
representa a quantidade total de &gua no circuito de agua gquente e no circuito de agua fria,
em separado. Esta quantidade, calculada na tabela apresentada no Anexo N, inclui também
o0 volume total do respetivo depdsito de inércia. Foi também considerado cerca de mais 10%
da quantidade total da instalacdo devido as serpentinas dos VCs. No final calculou-se as
quantidades totais sendo elas 306 | para o caso da agua arrefecida e 515 | para a agua
aquecida. O coeficiente de expansdo da agua é calculado com base na diferenca maxima
entre a temperatura da agua na instalagéo a frio e a maxima em funcionamento. normalmente,

na préatica, e para o agquecimento, assume-se o valor convencional de 0,035.
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T (°C) coef. “e” T (°C) coef. “e” T (°C) coef. “e”
0 0,00013 40 0,00782 f & 0,02575
10 0,00025 45 0,00984 80 0,02898
15 0,00085 50 0,01207 85 0,03236
20 0,00180 o 0,01447 90 0,03590
25 0,00289 60 0,01704 95 0,03958
30 0,00425 65 0,01979 100 0,04342
35 0,00582 70 0,02269

Figura 61 - Coeficiente de expansdo da &gua com a variacdo da temperatura relativamente a 4°C (Caleffi).

Apdbs serem conhecidas todas as grandezas determinou-se 0 volume do vaso de expanséao

adequado a cada circuito:

e Circuito de arrefecimento: 13 litros;

e Circuito de aguecimento: 22 litros.

Consultou-se os fabricantes e optou-se por se selecionar 0 modelo 556-0018 e 556-025 da
marca Caleffi (ver Figura 62) com capacidade de armazenamento de 18 e 25 litros,

respetivamente. Este modelo ira servir para ambos os circuitos de agua, fria e quente.

kA
—O
Codigo |Litros| A
556008| 8 [3/4"

556012 | 12 |3/4"
556018 18 |3/4"
556025| 25 |3/4"

Figura 62 - Vaso de expansdo Caleffi, modelo 556-008 (Solutions C. H., Vasos de expansao - Série 556/568/5557, 2019).

Tendo todas as tubagens hidraulicas e acessorios dimensionados estdo reunidas as condigdes
para serem determinadas as perdas de carga que as bombas circuladores terdo de vencer,
142,3 kPa no circuito de arrefecimento e de 60,6 kPa no de aquecimento.
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Dada a necessidade de vencer a perda de carga total de 142,3 kPa e ter uma necessidade de
caudal de 3,26 I/s no caso do arrefecimento, selecionou-se a bomba de circulagdo CME 10-
1 A-R-A-E-AQQE S-A-D-N, ilustrada na Figura 63. E uma bomba do tipo vertical especifica
para aguas arrefecidas e tem uma capacidade para vencer alturas manomeétricas de 10 bar.

No Anexo X pode-se observar mais detalhadamente as carateristicas da bomba selecionada.

Figura 63 - Bomba circulador de agua fria Grundfos, modelo CME 10-1 A-R-A-E-AQQE S-A-D-N (Grundfos, 2021).
Pode-se observar através Figura 64 que ilustra a sua curva de funcionamento, que a bomba,
para o regime necessario, trabalha apenas a 80% da sua capacidade. Os pontos a cor laranja

identificam o regime de funcionamento da bomba de acordo com a necessidade do edificio.

H CME 10-1, 3-400 v| ets
[kPa] —
g Q=326 Iseg
2001 = H=1423 kPs
240 — n=288 % /3087 pm i
220 \quudo bombesdo = Agus fris / dgus de amefecimento

Densidsde =999.9 kg/m®
- 100

30
80
70
60
50
- 40

200 -
180 4

120

60 L 30
s04/ = 20
204/ 21% ! Bombs Ets =65.7 % ) L 10
0 ; ] . Bombs*mtort:onv' f’eci.:en. Eta=59.1% 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 Q [Vseal

Figura 64 - Curva de funcionamento da bomba de acordo com a sua aplica¢do, modelo CME 10-1 A-R-A-E-AQQE S-A-
D-N (adaptado de Grundfos).

No caso do aquecimento, a altura manomeétrica e o caudal apresentam valores inferiores as
da &gua fria, mais propriamente 60,6 e 1,15 respetivamente. Para fazer face a estes valores
optou-se pela bomba modelo MAGNA3 25-100, ver Figura 65, especifica para o

funcionamento para aguas de aquecimento.
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Figura 65 - Bomba circulador de dgua quente Grundfos, modelo MAGNA3 25-100 (Grundfos, 2021).

Esta bomba apresenta uma capacidade de vencer uma altura manométrica de 1 569 kPa e
conforme se pode observar na Figura 66 também esta bomba n&do se encontra a funcionar a
100% para o regime necessario. No Anexo Z pode-se observar, mais detalhadamente, as

carateristicas da bomba selecionada.

H I MAGNA3 25-100, 1230 V, Modelo D ela
[kPs] — (%]
Q=1.15lUseg
110 1 H =606 kPa
100 n=T78 % /3512 rpm ) 100

Liquido bombesado = Agua de squecimento
Densidade =983.2 kg/m® 80

90
20
70
50
50
40
30 1
20
10

o : Bomba+motor+conv.frequén. Eta = 58.2 %
0 02 04 05 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26 28 30 32 Q|iseg)

Figura 66 - Curva de funcionamento da bomba, modelo MAGNA3 25-100 (adaptado de Grundfos).

3.8 Sistema solar térmico

Por forma a criar um sistema sustentavel e eficiente energeticamente, desenvolveu-se um
sistema Solar térmico para apoiar o abastecimento de AQS, com apoio do software Solterm.
Este estudo tem como objetivo o dimensionamento do sistema por forma a conseguir
abastecer todas as necessidades do edificio. Na caraterizagdo e simulacdo do sistema €
necessario alimentar o software com algumas informacdes dos diversos componentes tais

como o deposito, carateristicas de consumo, bomba, coletores e sistema de apoio.

Estas necessidades foram ao encontro do que é adotado pela Agéncia para a Energia
(ADENE) para um lar de idosos, que apresenta como consumo diario de referéncia de AQS
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o valor de 55 I/cama, perfazendo a totalidade de 1320 I/dia devido a presenga de 24 camas.
Concluiu-se entdo que havia a necessidade de instalacdo de um deposito de 1500 I.

Para selecionar os depdsitos recorreu-se a marca portuguesa Vulcano. Entre os diversos
modelos apresentados pela marca, selecionaram-se os seguintes: CV-M2, CV-M1 e CV-RB
(Anexo AA). Na Figura 67 pode-se observar as suas carateristicas. Foi selecionado o modelo
CV-ML1 foi selecionado em detrimento dos outros dois apresentados pois este deposito
funciona apenas com uma serpentina mergulhada. O modelo CV-M2 néo foi selecionado
pois funciona com dupla serpentina e 0 CV-RB sem serpentina. Para a solucédo instalada,
bomba de calor, e devido a auséncia de uma segunda fonte de producgéo de agua quente, o

depdsito com serpentina simples era 0 mais indicado.

Gama CV-M1 CV1500-M1B

Classificacgo Energética A Q.S. P

EscalaErP A= F

Caracteristicas Gerais

Volurme Gtil litros 1500
Dimensdes

Altura mm 2320
Diametro mm ne&o
Isolamento

Espessura Isolamento mm 80
Condutibilidade Térmica KW m K 0025
Espessura Equivalente™ mm 120
Permutader Inferior

Tipo Serpentina
Volume da serpentina litros 241
Superficie de permuta me 4
Poténcia max. de permuta KW 138
Qutras Caracteristicas

Peso em vazio kg 354
Temperatura maxima de acumulacio o 30
de AGQ.S.

Pressfo méaxima do servigo de AQS. bar 8
Perdas de energia W/ mk 51

* Espessura de acordo com RSECE.

Figura 67 - Deposito AQS Vulcano, modelo CV-1500-M2B (Vulcano, 2019).

Estes dados foram introduzidos no programa Solterm na caracterizacdo do depdsito,
definindo o volume e area exterior do deposito que terd influéncia nas perdas de energia pela
superficie do depdsito. Definiu-se também que o depdsito tem o permutador instalado
internamente, tem montagem vertical, é fabricado em inox e estara instalado no interior do
edificio.

Definida a dimensdo do depdsito foi necessario tracar um perfil de consumo ao longo do dia
quer em dias de semana, quer aos fins de semana e feriados. Este perfil foi tragado com o

apoio de uma folha de calculo da Energyplus (2007) onde é introduzido o volume do
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depésito, qual o tipo de edificio e a temperatura da agua de forma a calcular o consumo em
kWh em todas as horas do dia. Na Figura 68 podem ser observados os valores de consumo
para 0 més de fevereiro, apesar do mesmo perfil foi usado para os restantes meses do ano.
Verifica-se que no lado esquerdo estdo apresentados os valores de consumo durante a

semana, e do lado direito os do fim de semana e feriados.

Energia Energia

Hora Volume (Energia) Toialﬁia’(rio: " Hora Volume (Energia) Total diario:
81,5 kwWh (1530 82,3 kWh (1545 1)
s <[ Fevereiro > | ot <[ Fevereiro >
1-2 | 1-2 |
2-3 | 2-3 |
3-4 | 51 (0,3 kwh) 3-4 | 51 (0,3 kwh)
4-5 | 101 (0,5 kwh) 4-5 | 51 (0,3 kwh)
5-6 | 301 (1,6 kwh) 5-6 | 45| (2,4 kwh)
6-7 | 235| (12,5kwh) 6-7 | 255| (13,6 kwh)
7-8 | 180! (9,6 kwh) 7-8 | 2101 (11,2 kwh)
8-9 | 165] (8,8kwh) 8-9 | 2151 (11,5 kwh)
9-10| 1001 (5,3 kwh) 9-10] 95| (51 kwh)
10 - 11 | 45| (2,4 kwh) 10-11| 701 (3,7 kwh)
11-12| 100! (5,3 kwh) 11-12| 125| (6,7 kWh)
12-13| 2401 (12,8 kwWh) 12-13| 701 (3,7 kwh)
13-14| 155| (8,3 kwh) 13-14| 1051 (5,6 kwh)
14-15| 35| (1,9 kwh) 14-15| 55| (2,9 kwh)
15-16 | 25| (1,3 kwh) 15-16 | 301 (1,6 kwh)
16-17 | 401 (2,1 kwh) 16-17 | 351 (1,9 kwh)
17-18| 90| (4,8 kwh) 17-18 | 115| (6,1 kwh)
18-19 | 351 (1,9 kwh) Limpar dados 18 -19 | 551 (2,9 kwh) Limpar dados |
19-20| 10| (0,5 kwh) 19-20| 501 (2,7 kwh)
20-21 | 51 (0,3 kwh) Repetir dados de 20-21| 51 (0,3 kWh) Repetir dados de
21-22 | 251 (1,3 kwh) Fevereiro em todos 21-22 | Fevereiro em todos
22 - 23 | os meses 22-23| cm =
23-24 | 23-24 |

Figura 68 - Perfis de consumo de 4gua em dias de semana (lado esquerdo) e fim de semana e feriados (lado direito).
De seguida selecionaram-se os coletores solares, sendo que o software tem carregados alguns
modelos certificados, de diversas marcas. Optou-se mais uma vez pela marca Vulcano e pelo

modelo FKT-2W, que apresenta um rendimento ético de 0,802.
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Caracteristicas PremiumSun

Modelo FKT-2W

Montagem Horizontal
Dimensdes Ax L x P (mm) 1175 x 2170 x 87
Area total (m?) 255

Area (til abertura (m?) 2426

Area do absorvedor {m?) 2370

Volume do coletor {I) 195

Peso em vazio (kg) 45

Pressdo maxima trabalho (bar) 10

Caudal nominal (I/h) 50

Material da caixa na sé peca (SMC)
Isolamento* (mm) La mineral (55)
Espessura de vidro (mm) 32

Coletor Altamente seletivo
Tratamento Coletor PVD

Circuito hidraulico Dupla serpentina

Figura 69- Coletor solar Vulcano, modelo FKT-2W (Vulcano, 2019).
Por forma a saber quantos coletores solares seriam necessarios, foi necessario efetuar uma
analise energética no Solterm chegando-se a conclusao que seriam necessarios 14 coletores
e que cada um deles teria uma capacidade de produzir 615 kWh/m?. O sistema terd um

rendimento total de 33% e terd uma abrangéncia de 33,96 m2.
Por forma a otimizar o sistema, 0 programa sugere quatro hipéteses de o fazer, sendo elas:

e Aumentar a fragéo solar;
e Reduzir o desperdicio de energia solar;
e Reduzir o fornecimento de energia de apoio;

e Otimizar a orientagdo dos coletores.

Apos diversas simulacBes, optou-se pela opgdo que reduz o desperdicio de energia solar,
tirando assim o mé&ximo partido possivel da utilizacdo deste sistema. Com esta otimizacdo
conseguiu-se garantir uma fracdo solar de 73,8%, conforme ilustrado na Figura 70. Pela
mesma figura é possivel observar que também ndo havera energia desperdicada e que a fonte
de apoio apenas tera de fornecer 7414 kWh.
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Desempenho do sistema térmico Projecto: Solar térmico

Més Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigcado Fornecido Carga Apoio

kWh/m* kWh/m* kWh xWh kWh KWh
Janeiro €9 gs = 1255 2562 130
Fevereiro ge 104 " 1356 2290 934
Marco 138 150 ~ 1801 2488 688
Abril 174 177 ’ 192& 2377 451
Maio 211 204 = 2100 2396 296
Junho 229 215 ’ 2107 2231 124
Julho 245 232 = 2200 2240 41
Agosto 208 207 ’ 2142 2235 a3
Setembro 161 174 - 2019 2195 176
Outubro 112 128 ’ 1870 2363 694
Novembro 75 95 ~ 1313 2386 1072
Dezembro 55 69 ¢ 990 2530 1540
Anual 1765 1845 T 28293 7414

Fracdo solar: 73,8%

Rendimento global anual do sistema: 33% Produtividade: 615 kWh/[m?2 coletor]

Figura 70 - Analise energética do sistema Solar Térmico (adaptado de Solterm).

De seguida caraterizou-se o sistema de apoio indicando ao software que o sistema recorre a

eletricidade da rede para aguecer a agua contida no deposito.

Como foi referido anteriormente, outro componente que teve de ser caraterizado foi a bomba
de circulacéo de 4gua. De acordo com os painéis solares definidos, o proprio software sugere
o caudal de 1,28 m3/h (apresentado na Figura 71) sendo este o valor que ira circular em todo

0 circuito e ira fazer a permuta nos painéis solares.

Fluido circulante no primario

Circulacdo ? Anticongelante ?
| J | Ssugerido 4 _»| Sugerido
Caudal especifico: 41,6 424 I/h /m2 Fragdo na mistura: 0% 25%
Caudal na bomba: 1,28 1,30 m3/h

Velocidade na tubagem: 1,25 0.4-0.6 mfs

Figura 71 - Caraterizagdo da bomba circuladora do sistema solar térmico (adaptado de Solterm).

Tendo em conta o0 nimero de coletores e conhecendo o valor de caudal necessario para o
sistema projetado, selecionou-se o0 modelo AGS da marca Vulcano que apresenta as
carateristicas ilustradas na Figura 72. Este € um equipamento que agrupa diversos acessorios
como a bomba, valvulas de corte, termdmetros, valvula anti-retorno, caudalimetro, valvula

de seguranca e ligacdo de saida para o vaso de expansdo. Este equipamento tem a vantagem
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de agrupar todos os elementos necessarios a circulagdo no mesmo “espago”, conforme se

pode observar na Figura 72

Composicao do grupo de circulacao

Ida para * Retorno do
permutador permutador

@ Valvula de esfera com termémetro @) Regulador de caudal
e Valvula de enchimento e Caudalimetro
© Bomba circuladora © Valvula anti-retomo

Também inclul valvulade sequranga, a6 bar, com mandmetro, onde é possivel ligar
o vaso de expansdo por meio do elemento de ligagio AAS 1

Dados Qrientativos

N® de coletores n-20
Altura manomeétrica da bomba m 75
Diametro de ligagao mm 22
Dimensdes (A x L x P) mm 353 x 284 x 248

Figura 72 - Grupo de circulagao de agua Vulcano, modelo AGS-20-2 (Vulcano, 2019).
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4 Conclusoes

O presente trabalho foi feito no &mbito do TFM e tinha como principal objetivo a elaboracéo
de um projeto de AVAC e solar térmico para um Edificio de Apoio a Pessoas com
Deficiéncia Mental, pois nos dias que correm a qualidade do ar interior e o conforto dos
utilizadores dos diferentes espagos passaram a ser fatores essenciais na elaboracao deste tipo
de projetos. O edificio que esté localizado no Recoveiro, Sintra, tem capacidade para acolher
24 utentes e € composto por 3 pisos. No piso -1 encontra-se a garagem que tem capacidade

para 10 viaturas ligeiras e € onde também a lavandaria esta localizada.

A elaboracdo do projeto passou por diversas etapas. Foi necessario tracar o perfil climatico
do local em questéo, Sintra, para permitir a execucdo de diversas simula¢ées no programa
da Carrier, HAP. Este programa possibilita a criacdo dos espacos do edifico assim como a
os diferentes horarios de cada espaco, as centrais/equipamentos que irdo climatizar o edificio
e até a constitui¢do dos elementos construtivos do mesmo. Para além do projeto de AVAC,
foi também projetado um Solar Térmico que permitisse 0 apoio ao abastecimento de agua
quentes sanitarias. Este projeto teve o apoio do software Solterm, disponibilizado pelo
LNEG.

Apdbs a simulacdo no HAP, foi possivel determinar as poténcias de aquecimento e
arrefecimento que o equipamento selecionado teria de ser capaz de vencer. Essas poténcias
sdo entdo: 65 kW de arrefecimento e 25,5 kW de aquecimento. Dadas as poténcias
necessarios, determinou-se que a climatizacdo do edificio seria feita através de uma UTAN
com o apoio de um chiller para a producéo de agua arrefecida e uma bomba de calor para a
producdo de agua aquecida. Estes 3 equipamentos seriam completados com as unidades
terminais (VCs) instalados em cada um dos espacos onde ha necessidade de climatizar o
espaco. Outros espagos, como os corredores de circulacdo, terdo apenas admissao e extracdo
de ar sem que haja recirculacdo do ar através de um VC. No piso -1, e devido ao facto da
lavandaria estar instalada neste piso e ter uma necessidade de extracdo de 270 I/s, optou-se
por tratar este espaco através de ar novo proveniente diretamente do exterior (através da
instalagdo de uma porta alhetada) climatizando o espago através de um split. O solar térmico
sera composto pelos equipamentos convencionais: coletores, bomba circuladora, depdsito e

0 sistema de apoio que sera através de eletricidade da rede (resisténcia elétrica).
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A utilizacdo dos equipamentos acima descritos s6 € possivel através do dimensionamento e
instalagdo de uma rede de condutas (aerdulicas) e tubagens de agua (hidréulicas) por forma

a abastecer o ar tratado e a &gua aos pontos necessarios.

Através da simulacdo no HAP, para além de ficarem a ser conhecidas as poténcias
necessarias, também foi possivel obter as necessidades de ar novo e extracdo em todos 0s
espacgos, originado o valor total de 1649 I/s e 1521 I/s, respetivamente. A UTAN foi
selecionada através do programa SAHS, da Sandometal, permitindo executar diversas
simulacdes por forma a obter um equipamento que cumprisse 0 proposto de forma mais
eficiente. Os valores dos caudais de insuflacéo e extragdo permitiram tracar e dimensionar a
rede de condutas aeraulicas. A rede da insuflacdo foi dimensionada tendo por base o método
de recuperacdo estéatica, ao invés da extracdo que foi dimensionada pelo método de perda de
carga constante (0,8 Pa). As condutas instaladas serdo rigidas e maioritariamente com seccao
retangular. Em termos de perdas de carga, ambas as redes foram dimensionadas através dos
acessorios aplicados e comprimento de tubagem. Também através do HAP foi possivel
conhecer as necessidades de dgua quer nas unidades terminais quer na UTAN. Estes dados
permitiram tracar e dimensionar as tubagens hidraulicas e também dimensionar e selecionar
o0s depdsitos de inércia e os vasos de expansdo, que tém um papel preponderante no circuito
hidraulico.

Apdbs o dimensionamento dos equipamentos de AVAC, foi projetado o sistema Solar
Térmico, com apoio do programa Solterm, destinado ao apoio das aguas quentes sanitarias,
por forma a tornar o edifico mais sustentavel. Este dimensionamento teve por base a
legislacdo em vigor que informa que deve ser considerado um consumo diario de 55 It/cama,
obtendo o valor total de 1320 I/dia (devido a existéncia de 24 camas). Este valor permitiu
dimensionar o depdsito de acumulacdo assim como 0s restantes equipamentos como
coletores, bomba circuladora e fonte de calor de apoio (foi selecionado um apoio com

recurso a energia elétrica da rede).

No entanto, nem tudo ao longo do trabalho foi tdo linear como acima se descreve, tendo
surgido algumas dificuldades. Dada a especificidade do edificio em questdo, e ap6s muita
pesquisa, optou-se por equiparar o edificio a um lar de idosos por forma a conseguir aplicar
a regulamentacdo existente. Em termos de projeto, a maior dificuldade centrou-se no projeto
do painel solar térmico visto ser uma tematica que néo foi abordada durante o0 Mestrado do
aluno e a esquematizacdo das redes hidraulicas e aeraulicas no software AutoCAD, pelo

mesmo motivo do solar térmico.
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No final do trabalho pode-se assumir que o principal objetivo do trabalho - projetar um
sistema de AVAC e um sistema Solar Térmico — foi atingido com sucesso por forma a

garantir o0 maximo conforto aos utentes este espaco nunca esquecendo a qualidade do ar

interior.
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