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Resumo

O consumo energético dos edificios residenciais e comerciais, segundo a DGEG, em 2011
atingiu cerca de 28% do consumo total de energia final em Portugal, contribuindo assim
fortemente para o aumento dos gases de estufa na atmosfera. De modo a minimizar o
consumo energético e diminuir a pegada ecoldgica desses edificios, hd necessidade de se
utilizarem novas solugcdes nos sistemas consumidores de energia ai instalados,

nomeadamente os sistemas de climatizacao.

O presente documento descreve as atividades desenvolvidas durante o estagio curricular na
empresa ACet, ANTERO CARDOSO — Engenharia Termodinamica, Lda. A ACet tem como
atividade principal a elaboracio e consultoria de projetos de engenharia para instalagoes

técnicas especiais.

Dos diversos trabalhos desenvolvidos na empresa destacou-se o projeto de reabilitacdo de
um edificio residencial, que consiste na climatizacdo dos espacos e na producdo de dguas
quentes sanitarias. No ambito do projeto foi efetuada uma anélise do consumo energético
anual comparativo entre trés sistemas alternativos de climatiza¢do, incluindo ainda um

sistema solar térmico para produ¢do de 4gua quente sanitaria.

A selecdo do sistema de climatizacio com melhor eficiéncia foi realizada por meio de
simulacdes energéticas comparativas. O estudo energético teve em conta medidas passivas
para a melhoria do desempenho energético do edificio, com base nas caracteristicas da
habitacdo e a viabilidade da sua aplicacdo. Adicionalmente foi efetuada uma analise
econdmica dos sistemas de climatizacdo em estudo, permitindo designar qual destes seria o

mais rentavel a longo prazo.

Da andlise energética realizada para os trés sistemas de climatizac¢do, conclui-se que o
sistema VRF com recuperacdo de calor é o sistema que consome menos energia elétrica,
cerca de 27 % relativamente ao sistema Chiller/ Bomba de calor reversivel que apresenta
maior consumo de energia elétrica. O sistema Chiller/Bomba de Calor reversivel com
recuperagdo de calor consome menos de 17% de energia elétrica relativamente ao sistema

Chiller/ Bomba de Calor reversivel.

Palavras chave: AVAC, Eficiéncia Energética, Reabilitacdo, Simulacdao Energética.

il



v



Abstract

The energy consumption of residential and commercial buildings, according to DGEG, in
2011 reaching about 28% of total final energy consumption in Portugal, thus contributing
strongly to the increase of greenhouse gases in the atmosphere. In order to minimize the
electric energy consumption and reduce the ecological footprint of buildings, there is need

to use new solutions for air conditioning systems.

This document describes the activities developed during the curricular internship at ACet,
ANTERO CARDOSO - Engenharia Termodindmica, Lda. ACet's main activity is the
elaboration and engineering consultancie for engineering projects for special technical

installations.

Of the several works developed in the company, the project for the rehabilitation of a
residential building, which consists in the air conditioning of the spaces and the production
of hot sanitary waters, stood out. Within the scope of the project, it was intended to analyse
the comparative annual energy consumption between three air conditioning alternative

systems, including a solar thermal system for the production of domestic hot water.

The selection of the air conditioning system with better efficiency was carried out through
comparative energy simulations. The energy study considered passive measures to improve
the energy performance of the building, taking into account the physical characteristics of
the building and its application feasibility. In addition, an economic analysis of the air
conditioning systems under study was carried out, allowing to designate which of these

would have the lowest pay-back period.

Based on the energy analysis performed for the three air conditioning systems, it was
concluded that the VRF system with heat recovery is the system that consumes less electric
energy, about 27% less compared to the Chiller / Reversible heat pump system, which
presents the highest energy consumption. The Reversible Heat Pump / Heat Recovery system
consumes less 17% of electrical power compared to the Chiller / Reversible Heat Pump

system.

Keywords: HVAC, Energy Efficiency, Rehabilitation, Energy Simulation
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Nomenclatura

A — Area da seccio [m?]

C — Coeficiente de rugosidade (C=150 para tubagem de plastico e cobre)
¢ — Consumo minimo da instalaco (instantineo) [kWT];

CE - aq. — Consumo elétrico da bomba de calor, modo arrefecimento [kWh]
CE - arret. — Consumo elétrico do chiller, modo arrefecimento [kWh]
Ce-Bc/ags — Consumo elétrico do médulo de AQS [kWh]

Ck-Bcir — Consumo elétrico da bomba circuladora [kWh]

CEk - Bcivags — Consumo elétrico da bomba circuladora para AQS [kWh]
CE - Total — Consumo elétrico total do sistema [kWh]

Ck-ven — Consumo elétrico das unidades interiores [kWh]

CE - VRF - aq. — Consumo elétrico do VRF, modo aquecimento [kWh]

CEg - VRF - arref. — Consumo elétrico do VRF, modo arrefecimento [kWh]
COPa — Coseficient of Performance do Sistema A [adimensional]

COPsg — Coeficient of Performance do Sistema B [adimensional]

COPc — Coeficient of Performance do Sistema C [adimensional]

cpagua — Calor especifico da dgua [kJ/kg.K]

cp, — Calor especifico da agua junto ao Chiller/Bomba de Calor [kJ/kg.K]
cp, — Calor especifico da dgua junto ao deposito de AQS [kJ/kg.K]

D; — Diametro interno da tubagem [m]

e — Coeficiente de expansdo da agua. Calculado com base na maxima diferenca entre a

temperatura da d4gua na instalacdo a frio e a maxima em funcionamento [adimensional]
e1 — Espessura do material [m]

Eaq.— Energia de Aquecimento [kWh]

E.q. - Bc/ags — Energia de aquecimento da BC para AQS [kWh]

E.q. - vreBc — Energia de aquecimento do VRF para BC [kWh]

Earer. — Energia de Arrefecimento [kWh]
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Ep — Energia de apoio por dia [kWh/dia]
En — Energia de apoio de AQS por hora [kWh]
Em — Energia de Apoio por més [kWh/més]

ERre - ags — Energia de aquecimento fornecido pela resisténcia elétrica [kWh]
F; — Fator de sombreamento [adimensional]

g — Aceleracdo gravitica [m/s?]

gt — Fator solar para vidros duplos [adimensional]

h — Altura da instalacido [m]

h. — Coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre a superficie exterior do vestuario

e o ar ambiente [W/m?K]

K — Coeficiente de perda que depende da geometria e do tamanho
L — Comprimento [m]

M — Taxa metabdlica [W/m?]

N — Numero de dias do més[dia/més]

P — Poténcia térmica necessaria para aquecer a agua [KW]

P— Poténcia do Chiller/Bomba de Calor (instantineo) [kW];

pa — Pressdo de vapor de dgua, no ar ambiente [kPa]

Pags — Carga de apoio de AQS [kW]

Paq. Bc — Carga de aquecimento para BC [kW]

Paq. sem. — Carga de aquecimento sensivel da carga sensivel [kW]
Pg_pc — Consumo elétrico da Bomba de Calor [kW]

P; — Pressdo absoluta inicial [bar]

Pr — Pressdo absoluta final [bar]

Py, — Pressdo hidrostética [bar]

AP — Perda de carga total linear [Pa]

q — Quantidade de calor transferido [W]

Qags — Percentagem de consumo de AQS [%]

Quapr — Caudal de agua introduzido no programa HAP — 0,1 1/s
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Qn — Caudal de agua para satisfazer as necessidades de consumo [1/s]

qsk — Taxa total de calor perdido através da pele [W/m?]

Qres — Taxa total de calor perdido pela respiracio [W/m?]

Qv, — Percentagem de caudal [%]

RE.q. — Recuperacdo de energia em aquecimento [kWh]

RE.et. — Recuperacao de energia em arrefecimento [kWh]

Ri — Resisténcia térmica do material [m2.K/W]

t, — Temperatura de bolbo seco do ar ambiente [°C]

t.; — Temperatura exterior do vestuério [°C]

t, — Temperatura média radiante [°C]

T; - Temperatura da 4gua a 60°C

T> — Temperatura da dgua da rede [°C]

ATjsgua — Diferenca de temperatura entre a 4gua da rede e a de consumo [°C]
ATar — Diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da zona [K]
AT; — Diferenca de temperatura da dgua (entrada e saida do Chiller/Bomba de Calor) [°C]

AT, — Diferenca de temperatura da agua (entrada e saida da agua na serpentina de

aquecimento do depésito de AQS) [°C]

Atnin — Tempo minimo de funcionamento da instalagdo [s]

At — Tempo [h]

U — Coeficiente global de transmissio de calor [W/m? K]
Ucaixilharia — Coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia [W/m?.°C]
Ut. — Percentagem de utilizacdo [%]

Uyirdro — Coeficiente de transmissio térmica do vidro [W/m?.°C]
V — Velocidade da dgua [m/s]

Vp; — Volume do depdsito de inércia [m?]

Vint. — Contetido total de dgua da instalagdo [1]

Vg — Volume do vaso de expansao [I]

V — Caudal instantaneo [1/s]
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W — Taxa de trabalho mecénico realizado [W/m?]
A — Condutibilidade térmica do material [W/m.K]
n — Eficiéncia do coletor [%]

1o — Eficiéncia 6tica (fator de conversao) [%]

N, — Fator de perdas de calor [%]

p — Massa especifica [kg/m3]



Abreviaturas

AQS — Aguas Quentes Sanitarias

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers

ASI — Instalacao de Aguas de Servigo Contra Incéndios
AVAC — Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado

BACS — Building Automation and Control Systems
BC — Bomba de Calor

BEMS — Building Energy Management System
BMS — Building Management Systems

BPS tools — Building performance simulation tools
COP — Coeficient of Performance

DX — Expansao Direta

EMS — Energy Management Systems

EAM — Eletricidade Associada a Mecanica

EER — Energy, Efficiency Ratio
GTC —Gestao Técnica Centralizada

HAP — Hourly Analysis Program

HVAC — Heating, Ventilation and Air Conditioning
IED — Instalagcdo de Esgotos e Drenagens

IEG — Instalacdo Elétrica Geral

IFI — Instalagdes de Fluidos Industriais

OMS - Organizacao Mundial de Satide

PMYV — Predicted mean vote
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PPD — Predicted percent dissatisfied

RECS — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
REH — Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habita¢do
QAI — Qualidade do Ar Interior

SCE — Sistema de Certificacao Energética do Edificios

TABS — Thermally active building systems

UI — Unidade Interior

UE — Unidade Exterior

UTA — Unidade de Tratamento de Ar

VAC — Volume de Ar Constante

VAV — Volume de Ar Variavel

VC - Ventiloconvector

VE.COZ — Ventilador de extracao da cozinha

VE.WC — Ventilador de extra¢do das casas de banho

VRF — Variable Refrigerant Flow

VRV — Variable Refrigerant Volume
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Capitulo 1. Introducao

1.1. Enquadramento do Tema

Nos dias de hoje com os custos de energia a aumentar e os recursos fosseis a diminuir, existe
uma necessidade crescente em reduzir os consumos energéticos, os custos associados e a
pegada ecoldgica. Sendo cada vez mais importante uma eficiéncia energética nos edificios,

permitindo um desenvolvimento sustentavel [1].

O parque edificado e em particular o setor residencial € um sector envelhecido, encontrando-
se bastante degradado, onde apresenta uma deficiente qualidade térmica e energética, que se
traduz em consumos energéticos mais acentuados e uma deficiente qualidade do ar e
conforto térmico para o ocupante. Consequentemente, a reabilitacdo térmica e energética de
edificios € de extrema importancia, proporcionando melhoria de conforto dos seus
ocupantes, reduzir o consumo de energia para aquecimento, arrefecimento, ventilacdo e
iluminacdo, possibilitando a correc@o de certas patologias ligadas a presenca de humidade e

a degradacdo do aspeto nos edificios [2].

Até aos dias de hoje as politicas energéticas e politicas climaticas no sector da construgdo
centram-se fundamentalmente na reducdo das necessidades de energia primaéria,
essencialmente na aplicacdo de medidas de eficiéncia energética na envolvente dos edificios.
Também é importante atender a medidas de reducao de consumos de energia e emissdes de
COa., através da substituicdo de sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado
(AVAC) baseadas em combustiveis fosseis por sistemas alimentados por energias
renovaveis, como por exemplo a utilizacdo de painéis solares para a producdo de dguas

quentes sanitarias (AQS) [1].

Num edificio novo ou reabilitado nio s6 é importante a diminui¢cao do consumo energético
do sistema de AVAC, bem como € essencial garantir o conforto interior e a qualidade do ar
[3]. Neste sentido € crucial a andlise energética dos sistemas e implementacao de medidas

que permitam diminuir os seus consumos [4].



1.2. Motivacao e objetivos

O estéagio proporcionou uma aplicagdo pratica dos conceitos tedricos adquiridos ao longo de
todo o percurso académico, num contexto de trabalho, promovendo uma melhor percecao e
compreensdo do mesmo. Possibilitou um melhor conhecimento do mercado atual na 4rea de

AVAC adquirindo competéncias essenciais para a carreira profissional.

Com o estigio pretende-se comtemplar as vertentes relacionadas com a Engenharia

Mecéanica de Climatizacdo presentes no Gabinete, nomeadamente:

e Consultoria;

e (élculo de Engenharia;

e Andlise de solugdes e conceitos de projeto;
e Desenvolvimento de caso de estudo;

e Acompanhamento de Montagens de Instalacdes e Ensaios de Desempenho.

O caso de estudo desenvolvido tem como objetivos a climatizacdo de uma moradia e
producdo de 4gua quentes sanitarias através da utilizagc@o de painéis solares. O caso de estudo
pretende analisar o consumo energeticamente comparativo entre trés sistemas alternativos
de climatizacdo para um edificio residencial a reabilitar, incluindo ainda um sistema solar

térmico para producdo de agua quente sanitaria.

A selecao do sistema de climatizacdo com melhor eficiéncia foi realizada por meio de
simulacdes energéticas comparativas. Por fim, € pretendido efetuar uma anélise econdémica
dos sistemas de climatizacdo em estudo, permitindo designar qual destes seria o mais

rentavel a longo prazo.

1.3. Metodologia

O presente documento tem como base o estagio curricular na ACet, onde sdo desenvolvidos
diversos projetos sendo o caso de estudo da moradia em Cascais, o projeto desenvolvido

com maior profundidade.

O caso de estudo € baseado no célculo térmico da moradia, que se realizou através do
software Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP), certificado pelo American Society of

Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE). As anélises



energéticas, dimensionamento de tubagens e condutas sdo baseados nos principios da
ASHRAE. Os painéis solares térmicos que permitem a producdo de AQS, sdo

dimensionados através do software Solterm.

1.4. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho estd subdividido em cinco capitulos, dos quais o presente constitui a
introducdo do tema em estudo, descreve a motivacao do autor, os objetivos e metodologia

abordada.

O Capitulo 2 apresenta a empresa, a sua metodologia de trabalho e os principais projetos

realizados no decorrer do estagio.

O Capitulo 3 aborda conceitos tedricos dos sistemas de AVAC, simulacao térmica, controlo

e instrumenta¢do de equipamentos e o sistema solar térmico.

No Capitulo 4 é apresentado um caso de estudo de uma moradia, onde € realizado o célculo
térmico para climatizacdo dos espagos, dimensionamento de painéis solares para a producao
de aguas quentes sanitdrias, dimensionamento hidrdulico da rede de tubagens e
dimensionamento do sistema de ventilacdo mecanica. Por fim, é realizado uma analise do
consumo energético comparativo entre trés sistemas alternativos de climatizacdo e uma

analise econOmica dos mesmos sistemas.

Finalmente, no Capitulo 5 as principais conclusdes do trabalho sdo sintetizadas, refletindo
os resultados que se obtiveram no caso de estudo e apresenta perspetivas de melhoria de

trabalho futuro.






Capitulo 2. A empresa

O presente capitulo pretende descrever a empresa onde foi realizado o estagio, empresa
ACet, a metodologia de trabalho utilizada na empresa e por fim abordar os principais

trabalhos que foram realizados ao longo do estagio.

2.1. Historia e Descricao

A empresa ACet - Antero Cardoso, Engenharia Termodinadmica, L.da - localizada na Tapada
das Mercés, em Sintra, foi fundada em janeiro de 1995 e o seu logdtipo € apresentado na

Figura 1.

Figura 1 — Logotipo da Empresa ACet.
O foco principal da ACet € a elaboracdo e consultoria de projetos de Instalagdes Especiais.

A sua atividade inclui igualmente servigos de preparagdo, coordenacao, fiscalizag@o de obras

e gestdo da manutencdo em edificios e complexos industriais.
As principais areas de especializacdo da empresa sdo:

e Climatizacdo e Ventilacdo;

e Aquecimento Central;

e Vapor Limpo e Industrial;

e Ar Comprimido e Vacuo;

e (Qases Industriais e Medicinais;

e Fluido térmico;

e Agua para Injecdo, 4gua desmineralizada e 4gua purificada;
. Aguas e Esgotos;

e Combate a Incéndios;

e Protecdo contra Incéndios;

e Seguranca Passiva e Ativa;

e Eletricidade, Comunicag¢des e Dados;

e Controlo e Gestdo Técnica Centralizada.



Ao longo dos anos a empresa tem vindo a especializar-se na induistria farmacéutica, sendo
os seus principais clientes a Hikma — Farmacéutica Portugal, Hovione Fama Ciéncia, S.A.,

Adigrat, entre outras.

A Acet € uma empresa estruturada em seis areas destintas, como podemos observar no

organograma da Figura 2.

Geréncia
|
| |
Servicos Servicos
Internos Externos
—— Secretariado — Contabilidade

Corpo Técnico:

Contencioso:
Engenheiros —
gen’ Advogada
—Mecanicos,
Electrotécnicos;
Desenhadores. Corpo Técnico:
Engenheiros
Mecénicos, Civis,
. ~ Electrotécnicos;
—— Estagiarios .
Arquitetos;
Desenhadores.

Figura 2 — Organograma da empresa ACet.

Neste momento na empresa encontram-se a trabalhar cerca de 11 pessoas, sendo estes

engenheiros mecanicos, engenheiros eletrotécnicos e desenhadores técnicos.

2.2. Conceitos de Projeto

Segundo a Portaria n°. 701-HI/2008, projeto ¢ “o conjunto de documentos escritos e
desenhados que definem e caracterizam a concecao funcional, estética e construtiva de uma

obra, compreendendo, designadamente, o projeto de arquitetura e projetos de engenharia”.

Para que as instalacdes cumpram com a finalidade a que foram projetadas € fulcral que toda
a documentacdo esteja organizada de acordo com as diversas fases de desenvolvimento do
projeto. Deste modo, o projeto devera ser desenvolvido com as seguintes fases: Programa

base; Estudo prévio, Anteprojeto, Projeto de Execugao e Assisténcia Técnica [5].



Programa base: permite ao Dono de Obra compreender as solugdes propostas pelo Projetista.

O documento para a aprovacido do Dono de Obra deverd apresentar os seguintes elementos
[5]:

e Esquema de obra e programacao das diversas operagdes a realizar;

e Definicdo de critérios gerais de dimensionamento;

e Indicacdo de condicionantes principais relativos a ocupacao do terreno;

e Pecas escritas e desenhadas para esclarecimento do Dono de Obra, incluindo
alternativas propostas pelo Projetista e avaliar a sua viabilidade, em funcdo das
condig¢des de espaco, técnicas, de custo e de prazos;

e Estimativa geral do custo de obra;

¢ Ftc.

Estudo prévio: é documento elaborado pelo Projetista optando pela melhor solu¢do que se
ajusta ao programa, e que sera efetuado apos a aprovagdo do Programa base. Este deve ser
constituido por [5]:
e Memoria descritiva e justificativa;
e FElementos graficos (plantas, algados, cortes, esquemas de principio, etc.);
e Dimensionamento aproximado e caracteristicas importantes dos elementos
principais da obra;
e Definicdo genérica dos processos de fabrico/constru¢do e natureza dos materiais e
equipamentos principais;
e Estimativa de custo e prazo de execucdo da obra.

Anteprojeto ou Projeto base: pretende que o Projetista desenvolva o estudo prévio aprovado

pelo Dono de Obra. Este documento estabelece, em definitivo, as bases a que deve obedecer
a continuagdo do estudo sob a forma de Projeto de execu¢do. Para que o Anteprojeto seja

aprovado pelo Dono de Obra devem ser apresentados os seguintes elementos [5]:

e Memorias descritivas e justificativas atualizadas;

e Validacao das quantidades de trabalho a realizar;

o Estimativa de custo atualizado;

e Pecas desenhadas e esquemas de principio referentes a cada instalacao técnica;
e Identificacdo dos espagos técnicos;

e Elementos de estudo que permita a tomada de decisdes por parte do Dono de Obra;



e Programa geral dos trabalhos a efetuar.

Projeto de execucdo: documento elaborado pelo Projetista, com base no estudo prévio ou no

anteprojeto aprovado pelo Dono de Obra, designado a dispor todos os elementos

indispensaveis a definicdo dos trabalhos a executar [5].

Assisténcia Técnica: consiste na prestacio de informagdes, esclarecimentos e

acompanhamento da execu¢do da obra, a prestar pelo Coordenador de Projetos e pelos

Autores do projeto ao Dono de Obra [5].

2.3. Metodologia da empresa

No projeto de execugcdo a empresa estrutura o projeto em “Pecas Escritas” e “Pecas
Desenhadas”, em cada uma destas pastas estdo definidas as especialidades necessarias ao
projeto, para além das especialidades, nas “Pecas Escritas” ¢ definida uma pasta comum a

todas as especialidades, designada de “Geral”.

b

Na pasta “Geral” existem sempre duas listas em todos os projetos, a “Lista de Documentos’

e a “Lista de Salas”.

Na pasta de cada especialidade do projeto, pertencentes aos documentos escritos, existem os
documentos “Fichas Técnicas”, “Memoria Descritiva”, “Mapa de Quantidades”,

“Estimativa Orcamental” e “Lista de Pontos” que pertence apenas a algumas especialidades.

Lista de Documentos

Na “Lista de Documentos” estdo descritos todos os documentos existentes no projeto,
funcionando como um indice onde cada separador corresponde a uma especialidade. Nesses
separadores sdo enumerados os documentos escritos e os desenhos. A numeragdo dos
documentos segue regras que foram estabelecidas pela empresa, por forma a serem coerentes

em todos os projetos.

Lista de Salas

E um documento que responde as especificacdes do cliente e demonstra os principais

calculos e pressupostos considerados no projeto.



O primeiro separador deste documento inclui dados sobre a arquitetura (salas, areas, pé
direito, volumes). Todos os espagos do projeto sdo numerados de acordo com o cliente ou
segundo o projetista, a numeracdo deverd ser designada, para que seja percetivel, a
localizagdo e o propo6sito do espaco em causa. Caso seja o projetista a elaborar a numeragao
das salas, esta deverd primeiro conter o nimero do piso e o nimero do espaco. A numeracao
dos espacos € realizada da esquerda para a direita e de cima para baixo ao longo da planta.

A descricao da sala deve ser curta e objetiva.

Se o projeto possuir a especialidade de AVAC, na “Lista de salas” ir4 existir dois separadores
“Dados de AVAC” e “Célculos de AVAC”. O primeiro separador corresponde a indicacdes
das cargas internas, condi¢des interiores pretendidas da sala, tais como temperatura,
humidade relativa, pressdo relativa, caudal de ar novo, caudal de extracdo localizada. O
segundo separador corresponde aos calculos que sdo efetuados, relativamente aos caudais
de ar necessarios para climatizar o espaco, sendo estes definidos com base no software HAP

e através de balanceamento de caudais entre salas.

Caso o projeto tenha fluidos industriais, estardo designados separadores para cada tipo de
fluido existente. Usualmente, em cada separador do fluido, estardo designados os consumos
por cada equipamento existente em cada sala, parametros especificos do fluido, como
temperatura e pressao, e os coeficientes de utilizagdo de cada ponto. Estes dados permitem
dimensionar a tubagem e selecionar o equipamento necessdrio para um correto

funcionamento da instalagdo.
No caso da ACet, os fluidos de trabalho desenvolvidos em projetos sdo:

e Agua Fria/Quente Sanitéria;

e Agua de Arrefecimento/Aquecimento de Processo;
e Ar Comprimido Industrial;

e Ar Comprimido Limpo:

e Vapor Industrial;

e Vapor Limpo/Puro;

e Agua Destilada;

o Agua para Injetaveis;

e (Qases Farmacos;

e Condensados;

e Esgotos e Drenagens.



Quando existe selecao de equipamentos de AVAC e de Fluidos Industriais, que necessitam

de energia elétrica, ira existir um separador “Eletricidade Associada a Mecanica”.

Fichas Técnicas

Documento onde estdo descritos todos os equipamentos necessarios a cada especialidade. A
cada equipamento estd associado a legislacdo aplicavel, caracteristicas de funcionamento,

caracteristicas construtivas e de contagem e caracteristicas dimensionais.

Memoria Descritiva

Pretende descrever o ambito do projeto da especialidade, quais foram as zonas onde
interveio, regulamentacdo aplicavel, cilculos e consideracdes efetuadas, condi¢des gerais
técnicas (exemplo: objetivo geral de empreitada), condi¢cdes técnicas especiais (exemplos:
especificacdes de materiais, verificacdes a realizar, manutencdo, etc.), plano de orcamento

entre outros.

Mapa de Quantidades

Refere todos os equipamentos mencionados nas fichas técnicas, com a sua numeragdo
especifica e a quantidade referente, bem como os materiais necessarios para trabalhos
complementares. No documento € incluido um separador com trabalhos complementares

sendo estes: ensaios, instrucao de pessoal, desmontagens e desmantelamentos, etc.

Estimativa Orcamental

E realizada com base no “Mapa de Quantidades”, e visa atribuir valores unitarios a cada

parametro, chegando a um custo de obra previsivel a cada especialidade.

Lista de Pontos

Caracteriza as fungdes dos controladores previstos no projeto, assegurando a correta
definicdo dos parametros de funcionamento. Deste modo, o instalador saberd a correta
funcionalidade dos pontos de controlo existentes na instalagdo, por forma a executar uma

correta montagem dos equipamentos.
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Na pasta pecas desenhadas em cada especialidade, estao definidos simbologia, digramas de
principio da instalagdo, desenhos de implantacdo de equipamentos e redes de condutas e

tubagens.

2.4. Trabalhos desenvolvidos durante o estagio

Neste subcapitulo serdo descritos os principais projetos que foram desenvolvidos durante o
periodo do estdgio. Os primeiros projetos em que participei ndo serdo abordados, pois
serviram apenas para enquadramento da metodologia de trabalho da empresa. Neste sentido,

0s projetos mais relevantes foram:

e Moradia Cascais;

e Adigrat — Ampoules;

e Recipharm II — Remodelacdo da Rede Vapor;
e ZEE Luanda — Unidade de Genéricos.

O primeiro projeto tem como base o dimensionamento e selecio do equipamento de
climatizacdo para a moradia, onde foram apresentadas diversas solugdes ao cliente. No
Capitulo 4, é desenvolvido o projeto com maior profundidade e com diferentes solucdes de
climatizacdo, sendo considerado como caso de estudo para o presente trabalho final de

mestrado.

Os restantes projetos referem-se a instalacoes de fluidos industriais (IFI), sendo abordados

mais adiante.

2.4.1. Projeto Moradia Cascais

Descricao

A Moradia Cascais € uma habitacdo unifamiliar de tipologia T4, localizada em Cascais. A
habitacdo € composta por trés pisos, com trés quartos, trés salas, uma cozinha, cinco
instalacdes sanitarias € um so6tdo. O projeto desenvolvido para o cliente consistiu na

climatizacdo dos espacos e producao de dguas quentes sanitarias.
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Relativamente a climatizacdo o cliente pretendeu que no piso térreo apenas realizasse

aquecimento nos meses de inverno e nos pisos 1 e 2, os equipamentos de climatiza¢io

permitissem aquecimento e arrefecimento.

Foram apresentadas trés solugdes alternativas de climatizagao dos espagos, sendo estas:

Sistema Chiller/Bomba de Calor reversivel com pavimento radiante no piso térreo e
sistema multisplit no piso 1 e split no piso 2;

Sistema Chiller/Bomba de Calor reversivel com radiadores no piso térreo e sistema
multisplit no piso 1 e split no piso 2;

Sistema Chiller/Bomba de Calor reversivel com ventiloconvectores.

Atividades desenvolvidas

As atividades desenvolvidas neste projeto consistiram:

Selecionamento de todos os equipamentos de climatizacio pertencentes as diversas
solugdes de climatizacdo da moradia;

Selecionamento dos painéis solares térmicos, bem como dimensionamento das
redes de tubagem dos fluidos, selecionamento do depdsito de acumulagdo, deposito
de inércia, bomba circuladora, vaso de expansao, de valvulas e afins que permitem
um correto funcionamento dos equipamentos;

Sistema de ventilacdo de extracdo das casas de banho e cozinha.

Por fim, foram realizados diagramas de principio, desenhos das plantas com os

equipamentos associados e rede de tubagem, memoria descritiva e fichas técnicas, de modo

a que o cliente tenha toda a informac¢do disponivel permitindo uma escolha adequada do

sistema que pretende.

A solugdo adotada pelo cliente foi radiadores no piso térreo e sistema multisplit no piso 1 e

split no piso 2, sendo a op¢do menos dispendiosa.

2.4.2. Projeto Adigrat

Descricio

A Addis Pharmaceutical Factory, ¢ um complexo farmacéutico, localizado em Adigrat,

Estado regional de Tigray, na Etidpia. O projeto localiza-se no edificio Ampoules.
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Objetivos/ Requisitos

O projeto teve como finalidade fazer a alimentagdo dos equipamentos farmacéuticos que

necessitavam dos seguintes fluidos:

° Agua da Rede;

e Agua de Arrefecimento de Processo;
. Agua Purificada;

e Agua para Injetaveis;

e Ar Comprimido;

e Azoto;

e Vapor Industrial e Condensados;

e Vapor Limpo.

As centrais de producao destes fluidos ja existiam, apenas foi previsto o dimensionamento
da tubagem e selecdo de valvulas e afins para garantir as condi¢Oes Otimas de alimentacio

ao equipamento.

Solucdes adotadas

Visto ja existirem as centrais e ramais principais correspondentes aos fluidos, foram
realizadas diversas “picagens” ao Pipe Rack que se situa numa zona técnica acima das salas

onde é necessario fazer a alimentacdo dos fluidos.

Atividades desenvolvidas

As atividades desenvolvidas neste projeto consistiram no dimensionamento das redes de
tubagem dos fluidos, selecionamento de valvulas e afins que permitem um correto
escoamento dos fluidos para a alimentacao dos equipamentos farmacéuticos. Por fim, foram

realizadas as fichas técnicas associadas a selecao da tubagem, valvulas, etc.
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2.4.3. Projeto Recipharm II — Remodelacao da Rede Vapor

Descricao

A Recipharm II localizada em Odivelas € uma das instalagdes multifuncionais do grupo
farmacéutico Recipharm. A Recipharm II em Odivelas, € especializada em produtos
oftdlmicos (liquidos e semi-sdlidos) e producdo de medicamentos sélidos de aplicagdo oral,

em menor escala.

Objetivos/ Requisitos

O projeto pressup0s a instalacdo de uma linha de vapor, em paralelo com a existente, mas
sem parar o funcionamento da instalacdo. Pretende-se que a nova linha de vapor venha a

substituir a linha existente.
O projeto foi desenvolvido de modo a que a instalagdo garanta os seguintes requisitos:

e Alimentacdo a cada equipamento, de modo independente do conjunto;
e Uma rede de tubagem acessivel, percorrendo o mais possivel em espagos técnicos;
e Condig¢des de escoamento 6timas;

e Condigoes de esvaziamento facilitadas, por forma a permitir agdes de manutencao

sem afetar a restante instalacao.

Solucoes adotadas

A solucao adotada passou por:

e Piso R/C: encontra-se a central térmica, onde sera instalado um novo coletor, sendo
substituida toda a tubagem:;

e Piso 1: compreende a area técnica principal, onde serd substituida toda a tubagem de
vapor e refeitas as ligacOes para os seguintes equipamentos: CIP e Reatores;

e Piso 2: existird uma tubagem de vapor de transi¢do entre edificios, que se encontra
dentro do teto falso. A tubagem de transi¢do dara acesso ao Piso 3 do edificio B. Da
tubagem de interligacdo serd realizada uma picagem para o permutador de
sanitiza¢do que se encontra no Piso 2 do edificio B.

e Piso 3: existird tubagem para ligacao para o equipamento ACCELA COTA.
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Na instalacdo da nova linha serdo deixadas valvulas de seccionamento, junto as picagens

existentes, de modo a permitir a ligagao destes a nova linha.

Bases de calculo

A linha de vapor industrial foi dimensionada com o objetivo de assegurar os consumos

expectiveis dos equipamentos existentes.

No dimensionamento da tubagem principal foi previsto o didmetro da tubagem para um

futuro aumento do caudal de vapor, dando a possibilidade de funcionar as duas caldeiras em

simultaneo

Atividades desenvolvidas

No ambito deste projeto as atividades desenvolvidas foram:

Atualizacdo de novos dados na lista de sala;

Dimensionamento da rede principal de vapor industrial desde as caldeiras até aos
equipamentos;

Sele¢ao de valvulas e afins para a tubagem por forma a garantir os objetivos acima
descritos;

Realizacdo de fichas técnicas com a especificacdo da tubagem, vélvulas e afins
selecionados;

Realizacdo da memoria descritiva;

Elaboragao do mapa de quantidades.

Neste projeto foi possivel compreender os cuidados a ter no dimensionamento de uma rede

de vapor industrial, sendo estes:

As “picagens” de vapor devem ser realizadas por cima;
A tubagem deve ter uma inclinacdo, no sentido do fluxo, de pelo menos 5%, evitando

a contaminacdo ou deterioracao da qualidade de vapor;

Instalar pontos de drenagem em intervalos de 30m e em todos os pontos baixos.
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2.4.4. ZEE Luanda — Unidade de Genéricos

Descricio

A Unidade de Genéricos localizada em Luanda na Zona Econémica Especial (ZEE) faz parte

de uma das sete reservas Industriais que pertence ao Estado de Angola. A Unidade de

Genéricos € constituida por dois edificios, o Edificio Material Geral e o Edificio

Antibiodticos.

O projeto para esta farmacéutica realizou-se no ambito das seguintes especialidades:

Instalacdes de Fluidos Industriais (IFI);

Eletricidade Associada a Mecanica (EAM);

Instalacdo Elétrica Geral (IEG);

Instalacdo de Aguas de Servigo Contra Incéndios (ASI);

Instalac@o de Esgotos e Drenagens (IED).

Objetivos/ Requisitos

O projeto, relativamente a especialidade de fluidos industriais, pressupoe:

Dimensionamento da central e anel da rede de tubagem de ar comprimido para cada
edificio;

Dimensionamento da central de vapor e respetiva rede de vapor e condensados para
cada edificio;

Dimensionamento da central de dgua purificada e anel da rede de tubagem para cada
edificio;

Dimensionamento das redes de tubagem de azoto, 4gua de arrefecimento de processo
e vapor limpo;

Selecdo de equipamentos e valvulas dos diversos fluidos industriais existentes.

A finalidade do projeto € assegurar o fornecimento do caudal necessario a cada equipamento

da industria farmacéutica, garantindo condi¢des de escoamento ideais em qualquer situacao.

A tubagem das redes devera estar distribuida o mais acessivel possivel nas zonas técnicas,

por forma a facilitar futuras agdes de manutencao sem afetar toda a instalacao.
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Solucoes adotadas

% Ar Comprimido

A central de Ar Comprimido encontra-se na zona técnica entre os dois edificios, sendo o

objetivo satisfazer as necessidades dos dois edificios.
A central de Ar Comprimido é composta por:

e Dois compressores da marca Atlas Copco, modelo ZR37;
e Dois secadores de refrigeracdo da marca Atlas Copco, modelo FD185;
e Dois reservatorios de Ar Comprimido de 2000 L;

e Dois secadores de adsorcao.

Os compressores, secadores de refrigeracdo e os reservatérios ja existem, sendo neste projeto
proposto os secadores de adsor¢do que permitirdo garantir a classe 1.2.1, segundo a ISO

8573-1.

Os compressores irdo funcionar em paralelo, sendo um reserva do outro na eventualidade de
alguma avaria/manuten¢do. Existira um ramal principal em cada edificio, onde o ar

comprimido serd distribuido em forma de anel por forma a equilibrar toda a instalag@o.
Foram propostos pontos de utilizagdo geral com tomadas de uso rdpido nos espacos de

producdo e zonas técnicas.

As ligagdes terminais aos diversos equipamentos de processo serdo equipadas com vélvulas

de seccionamento.

% Agua purificada

O circuito de distribuicao serd alimentado a partir de uma nova central de produgdo e

acumulacio, localizada na sala de Tratamento de Agua Purificada em cada edificio.

A central terd um gerador de dgua purificada, a entrada do gerador deverao ser garantidos os

requisitos minimos da dgua, sendo estes:

e Agua potavel livre de organismos, coloides e matéria em suspensio: SDI < 3;
e Dureza total da dgua: <5ppm de CaCO3;

e Cloro: <0,05ppm;

e Ferro: <0,1ppm;

e Temperaturas da dgua entre 5-30 °C;
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e Pressao: 2 a 6 bar.

Garantindo os pardmetros da dgua, acima mencionados, a entrada do gerador de dgua
purificada é possivel assim obter 4gua purificada, segundo os requisitos da US Pharmacopeia

PW.

No anel da rede de 4dgua purificada deverd garantir-se a velocidade minima da agua de
1,5m/s, por forma a que nunca haja estagnacio da 4gua na tubagem. A estagnacdo da dgua

na tubagem provoca cria¢do de microrganismos ficando imprépria para a utilizagao.

As valvulas de purga serdo do tipo diafragma simples, instaladas a uma distincia limitada

de modo a evitar estagnacdo e possivel contaminacao.

Toda a rede serd instalada com materiais adequados, utilizados métodos e pessoas

certificadas, de modo a garantir os requisitos da agua purificada.

% Azoto

Esta previsto existir um espago técnico para cada edificio, onde estardo localizadas as

garrafas de azoto e todo o equipamento associado.

As ligacdes terminais aos equipamentos e aos pontos de uso geral serdo equipadas com

valvulas de seccionamento.

% Agua de Arrefecimento de Processo

Serdo instalados chiller’s de condensacdo a ar, equipados com mddulo hidraulico e

localizados proximos das salas onde existem necessidades de dgua arrefecida de processo.

O chiller para a drageificadora (CH.O1) terd uma capacidade de 19,1 kW de arrefecimento
para uma temperatura exterior de 35 °C e um regime de temperaturas da agua de 12/7 °C,
dados obtidos através do software HAP no célculo das cargas térmicas. O circuito sera

equipado com um grupo de enchimento.

Os chiller’s para as blisteradoras (CH.02 e CH.03) terdo uma capacidade de arrefecimento
de 5,74 kW para uma temperatura exterior de 35 °C e um regime de temperaturas da 4gua de
12/7 °C (dados obtidos através do software HAP no célculo das cargas térmicas). O circuito
serd equipado com um grupo de enchimento, que permite inserir 4gua na tubagem hidraulica

de cada chiller.
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As alimentagdes aos circuitos serdo efetuadas por meio de picagens provenientes do sistema
de tratamento de 4gua central, estando cada ligagdo equipada com um novo vaso de
expansdo. As ligagdes terminais aos equipamentos de producdo serdo equipadas com

valvulas de seccionamento.

Foram designados trés chillers como forma de aproveitamento do equipamento adquirido

por parte da empresa farmacéutica.

% Vapor e Condensados Industriais

A central de Vapor Industrial encontra-se na zona técnica entre os dois edificios, e permitira

satisfazer as necessidades dos dois edificios.
A central é composta por:

e Duas caldeiras de vapor com capacidade de 1000 kg/h a 6 bar manométricos,
alimentadas a gasoleo;

e Um deposito de condensados;

e Um deposito de arrefecimento de purgas;

e Sistema de Tratamento e Aducio de Agua para as caldeiras;

e Descalcificador;

A partir da central serd desenvolvida uma rede de distribui¢do e captacdo de condensados,

para cada edificio, que servirad os novos equipamentos de apoio a produgao.

Chama-se a atenc¢do para a necessidade de cumprir as inclinagdes especificadas, de modo a

garantir um correto escoamento dos condensados.

Relativamente as redes de tubagem de vapor existem conjuntos de purga que permitem

eliminar o condensado da linha de vapor, sem perda de vapor.

** Vapor Limpo
Prevé-se a producdo de vapor limpo numa nova central a instalar na zona técnica entre os
dois edificios. A central é constituida por um novo gerador de vapor limpo com capacidade
de 150 kg/h a 3 bar manométrico. O gerador de vapor limpo € alimento pela rede de dgua
purificada. O vapor industrial ao passar pelo permutador, vai vaporizar a dgua purificada,

produzindo assim vapor limpo.
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A partir desse ponto serd desenvolvida uma rede de distribui¢ao que servira os equipamentos

de estufa que se encontram nos edificios.

Bases de calculo

O dimensionamento das redes de tubagem foi efetuado tendo em atencdo os consumos

expectaveis, as condi¢cdes de fornecimento exigidas (pressdo e temperatura), as distancias

entre os pontos de consumo e as centrais, a flexibilidade de utilizacdo e a hipdtese de

expansdo futura.

Também foram consideradas outras condicionantes para o calculo permitindo um correto

funcionamento, sendo estas:

Ar Comprimido: Perda de pressdo maxima na linha de 0,1 bar;

Agua Purificada: Velocidade de escoamento minima de 1,5 m/s;

Azoto: Perda de pressdao méxima na linha de 0,1 bar;

Agua de Arrefecimento de Processo: Velocidade de escoamento méxima de 1,5 m/s;
Perda de carga linear maxima de 250 Pa/m;

Vapor Industrial: Velocidades de escoamento entre 10 m/s e 30 m/s;

Vapor limpo: Velocidades de escoamento entre 10 m/s e 30 m/s.

Atividades desenvolvidas

No ambito deste projeto as atividades desenvolvidas foram:

20

Realizacdo da lista de sala para cada edificio;

Diagramas de principio de ar comprimido, vapor industrial e condensados, vapor
limpo, azoto, 4gua purificada e dgua arrefecida de processo;

Dimensionamento da central e anel da rede de tubagem de ar comprimido para cada
edificio;

Dimensionamento da central de vapor e respetiva rede de vapor e condensados para
cada edificio;

Dimensionamento da central de dgua purificada e anel da rede de tubagem para cada
edificio;

Dimensionamento das redes de tubagem de azoto, 4gua de arrefecimento de processo

e vapor limpo;



Selecdo de equipamentos dos diversos fluidos industriais existentes;

Selecdo de vélvulas e afins para a tubagem por forma a garantir os objetivos acima
descritos;

Realizacdo de fichas técnicas com a especificacio dos equipamentos, tubagem,
valvulas e afins selecionados;

Realizacdo da memoria descritiva;

Elaboragao do mapa de quantidades.

21



22



Capitulo 3. Instalacoes Técnicas Especiais

O capitulo 3 de Instalagdes Técnicas Especiais pretende abordar as tematicas dos sistemas
de AVAC, simulagdo térmica, controlo e instrumentacdo de equipamentos, sistema solar

térmico, dimensionamento hidraulico e aeraulico.

O subcapitulo de sistemas de AVAC pretende descrever a importancia destes sistemas para
o ser humano, abordando os parametros influentes para o conforto e qualidade do ar interior,
quais os principais os sistemas de climatizacdo existentes e alguns equipamentos principais

necessarios ao desenvolvimento do caso de estudo.

De modo a garantir condi¢des de conforto e qualidade do ar interior, através da sele¢dao
adequada de equipamento, € necessario proceder a calculos térmicos das envolventes dos
espacos e cargas internas. Sendo um processo demorado e complexo, sdo utilizados
softwares de simulacao térmica. Neste trabalho, o caso de estudo foi simulado no software
HAP, deste modo foram descritas as suas vantagens e desvantagens na utilizacdo deste, bem

como o modo a realizar as simulacgdes.

No subcapitulo de controlo e instrumentacdo de equipamentos é pretendido dar o
conhecimento de como € realizado e qual o objetivo de se realizar controlo dos equipamentos

de AVAC em pequenos e grandes edificios.

2

Neste capitulo também € abordado o sistema solar térmico devido ao caso de estudo
desenvolvido utilizar coletores solares. Sendo também abordado o dimensionamento da rede

hidraulico e aeraulico.
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3.1. Sistemas AVAC

3.1.1. A sua importancia

O Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC), designado em inglés por Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC), destina-se a climatizacao do ar envolvente do
espaco por forma a conceder conforto interior e qualidade do ar, permitindo o controlo da
parametrizacdo dos valores interiores de temperatura, humidade, qualidade do ar e a sua
renovagao [6].

Um dos critérios mais importantes nos sistemas de AVAC incide no conforto dos ocupantes,
através de aquecimento ou arrefecimento e ventilacdo. No dimensionamento dum sistema

de AVAC existem parametros importantes a considerar [7]:

e Temperatura e humidade do ar;

e (Qualidade do ar interior e renovagdes horarias do ar;
e (Clima do local;

e Actstica e vibracdes;

e Questdes de seguranca;

e (Custo inicial, custo operacional e de manutencgao,

o Fiabilidade e flexibilidade do sistema;

e Sustentabilidade e andlise do ciclo de vida do projeto.

A elabora¢do duma instalacdo de climatizacdo ndo é um processo que apenas se prevé a
remogao de cargas térmicas, a qual foi dimensionado o projeto. A concecao duma instalagao

de climatizacdo também devera garantir [7]:

e Corretas condicdes de funcionamento em periodos de utilizacdo distintos;

e Que os sistemas funcionem de forma eficiente nas diversas condi¢cdes de
funcionamento, realizando a monotorizacdo dos sistemas de forma a poderem serem
acompanhados e registadas todas as condi¢des de funcionamento do sistema;

e Facilidade de manutencdo dos equipamentos.
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Por fim, a instalacdo deverd ser concebida tendo em atencdo o tempo de vida da instalacio
que devera ser inferior ao tempo de vida do edificio, pelo que seréd indispensavel instalar o

sistema de forma adequada permitindo proceder a substitui¢ao dos equipamentos.

3.1.2. Parametros influentes no Conforto Térmico

O principal objetivo dos sistemas de AVAC é fornecer condi¢des de conforto térmico para
o ser humano. Segundo a ASHRAE 55 de 2010, o conforto térmico é definido como
“condi¢ao da mente que expressa satisfagdo com o seu ambiente térmico”. Apesar da
defini¢do ser vaga, destaca corretamente que a apreciacao do conforto térmico € um processo
cognitivo que envolve muitas varidveis influenciadas por processo fisicos, fisiolégicos,

psicoldgicos entre outros [2].

Os engenheiros em AVAC apenas necessitam de critérios de conforto simples e objetivos
para o projeto, sendo estes aceites pela grande maioria dos ocupantes. De modo a contabilizar
e a classificar o conforto, é essencial verificar quais sdo os principais fatores que influenciam

o bem-estar dos ocupantes [6].

A fim de identificar os principais fatores que influenciam o conforto térmico é importante
compreender os processos térmicos do corpo humano, ou seja, as trocas térmicas do corpo
humano com ambiente em seu redor, o comportamento dos ocupantes em relacdo ao espaco

e da avaliagdo subjetiva do ser humano em relacio ao seu bem-estar [8].

O hipotdlamo permite controlar as trocas de calor entre o corpo humano € o ambiente
envolvente, controlando o fluxo sanguineo e a intensidade da transpiragdo a partir da
temperatura interior do corpo, balanceando a energia produzida no interior do corpo com as
perdas térmicas para o exterior. Estes mecanismos de controlo que o corpo humano realiza,
funciona para uma gama de temperaturas exteriores, a perda de calor insuficiente do corpo
leva ao superaquecimento (hipertermia) e perdas excessivas de calor resulta em hipotermia
[8].

A temperatura corporal, em andamento, é cerca de 37,4 °C e 37,9 °C a realizar desporto. Se
a temperatura corporal interior atingir menos de 28 °C pode causar problemas cardiacos e de
arritmia, e acima de 46 °C causam danos cerebrais irreversiveis. Deste modo, uma regulacao

corporal € critica para o conforto e a saide humana [9].

O corpo humano estabelece trocas térmicas com o ambiente, trocas de [8]:
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e (Calor sensivel por condugdo, convecg¢do e radiacdo, fendémenos associados a
transferéncia de calor através da variagao da temperatura;

e (Calor latente por respiracdo e evaporacdo devido a transpiracdo, fendmenos
associados a transferéncia de massa associados a producdo de vapor de agua e

consequente mudanca de fase.

O conforto térmico esta associado ao estado de neutralidade térmica. Esta depende de fatores
ambientais e fatores individuais de natureza psicoldgica e sociolégica do individuo,

nomeadamente idade, sexo, estrato sociocultural, estado metal, educacdo, etc. [8].

O balanco térmico entre o corpo humano e o meio ambiente € transposto pela equagdo (3.1)
[9]:
M-W=q4 +q,,,+S (3.1)

em que
M — Taxa metabdlica [W/m?]

W — Taxa de trabalho mecénico realizado [W/m?]

qsk — Taxa total de calor perdido através da pele [W/m?]
qres — Taxa total de calor perdido pela respiracdo [W/m?]

Este balanco térmico depende de varidveis ambientais, tais como a temperatura seca do ar
interior, a temperatura radiante média', a velocidade e humidade relativa do ar e de variaveis
relacionadas com a ocupagdo, sendo estes o nivel de atividade metabdlica (indice

metabdlico) e a permeabilidade do vestuario (indice de vestuario) [8, 9].
Os modelos de avaliagdo do conforto térmico detém duas abordagens diferenciadas [8]:

o A abordagem analitica baseia-se em resultados experimentais obtidos em camaras
climaticas. Os ocupantes estdo sujeitos a varidveis ambientais, tais como temperatura
do ar, velocidade do ar, temperatura das superficies e humidade do ar, consoante a
variacdo dessas varidveis € registada as sensacdes experimentadas pelos ocupantes.
A andlise da equacdo de balanco térmico do organismo define-se em regime
estacionario;

o A abordagem adaptativa caracteriza-se por resultados obtidos em pesquisa de campo,

sendo as varidveis medidas diretamente em ambientes reais, onde os ocupantes

! Temperatura radiante média é a temperatura de uma superficie exposta ao meio ambiente em redor.
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desenvolvem as suas atividades. A andlise da equacdo de balango térmico do
organismo define-se em regime dindmico, considerando que os ocupantes podem

interagem fisicamente e psicologicamente com o ambiente térmico que os rodeia.

A principal diferenca entre estas abordagens consiste no facto de na abordagem adaptativa,
o ocupante desempenha um papel determinante na criacdo do seu proprio ambiente térmico.
Este interage com o meio envolvente, alterando comportamentos, hibitos sociais e culturais,

bem como interagindo com o edificio e seus sistemas [8].

Existem diversos modelos analiticos e adaptativos sendo os mais relevantes o modelo
analitico PMV-PPD da ASHRAE 55, proposto por Fanger, e o modelo adaptativo da
ASHRAE 55. O modelo analitico PMV-PPD considera que o conforto € obtido quando ha
equilibrio do corpo humano com o meio (ganho e perdas de calor), e quando a temperatura
da superficie da pele e a transpiracdo se encontram dentro dos limites aceitaveis, os quais

foram alcancados através de experiéncias em camaras climaticas [9].

A norma de conforto europeia, EN 15251, “Parametros ambientais interiores para a conce¢ao
e avaliacdo do desempenho energético dos edificios abordando a qualidade do ar interior,
ambiente térmico, iluminacdo e acustica”, baseia-se nos modelos acima referidos. Esta
caracteriza valores padrio para as varidveis de conforto térmico, tais como temperaturas,
humidade, caudais de ar novo, concentragdes de CO», etc., que devem ser utilizadas para o

projeto do ambiente interior e cdlculos de consumos de energia.

A norma define quatro categorias de edificios para qualificar o conforto, baseando-se na
sensacdo do conforto dos ocupantes e no grau de exigéncia dos mesmos. A cada categoria

de conforto corresponde um tipo de construcdo e a expectativa dos ocupantes [10].

A Tabela 1 define as categorias de conforto consoante o tipo de edificio em que quanto
menor € a categoria maior é a exigéncia de conforto, implicando uma maior utilizacdo de

energia.

A categoria I é a mais exigente, sendo utilizada normalmente em situagdes especiais, tais
como farmacéutica, hospitais nomeadamente salas de operagdes onde existem pessoas em
risco. A categoria Il deve ser utilizada em todas as novas instalacdes. No caso de edificios
Ja existentes, usualmente, opta-se pela categoria III para evitar grandes remodelacdes no
edificio. Por fim, a categoria IV deve ser aceite para parte do ano. Nesta categoria nao
existem requisitos, apenas € atingido a categoria quando nio s@o cumpridos os requisitos das

categorias anteriores [10].
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Tabela 1 — Descrig¢do da aplicabilidade das categorias utilizadas na Norma EN 15251 (adaptado [10]).

Categoria Explicacdo

1 Alto nivel de expectativa e é recomendada para espacos ocupados por pessoas muito
sensiveis e frageis com necessidades especiais como deficientes, doentes, criancas muito
pequenas e idosos

n Nivel normal de expectativa e deve ser utilizado para novas construcdes e renovacgdes

r Um aceitavel, moderado nivel de expectativa e pode ser utilizado para os edificios
existentes

v Valores fora dos critérios para as categorias anteriores. Esta categoria s6 devera ser

aceite para uma parte limitada do ano

A norma recomenda critérios diferentes em edificios com ventilagdo mecénica e em edificios

com ventilacdo natural, para o ambiente térmico e avaliacdo do conforto nos edificios.

Nos edificios com ventilacdo mecanica os critérios para o ambiente térmico em edificios
com ventilacdo mecanica, sdo baseados nos indices de conforto térmico PMV-PPD da
ASHRAE. Esta classificacdo considera a atividade metabdlica e o indice de vestuario 1,0 clo
no verdo e 0,5 clo no inverno. Para o dimensionamento de sistemas de refrigeracdo sao
considerados os valores maximos do intervalo de conforto, em aquecimento considera-se os

valores minimos de conforto, como podemos observar na Tabela 2 [10].

Para projeto de climatizacdo e dimensionamento dos equipamentos de AVAC, os critérios
de conforto térmico (temperaturas maximas no verao e temperaturas minimas de inverno dos
espacos) devem ser considerados com dados a introduzir no calculo das cargas térmicas de

aquecimento e de arrefecimento [11].

Tabela 2 — Valores de PMV e de PPD recomendados para edificios com ventilagdo mecanica (adaptado

[10]).
Categoria PPD (%) PMV
1 <6 -0,2<PMV<+0,2
11 <10 -0,5<PMV<+0,5
a1 <15 -0,7<PMV<+0,7
v >15 PMV<-0,7 ou +0,7 PMV

A Tabela 3 d4 exemplos de temperaturas operativas interiores de projeto, para diferentes

tipos de espagos em edificios dotados de arrefecimento mecanico [11].
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Tabela 3 — Exemplos de valores de temperatura interior de projeto recomendados para o projeto de edificios

de sistemas de AVAC [11].
Tipo de edificio/espaco Categoria Temperatura operativa [°C]
Minima em Mdxima em
aquecimento (periodo | arrefecimento (periodo
de inverno), ~ Iclo de verdo), ~ 0,5clo

Edificios residenciais: espagos I 21,0 25,5
ocupados (quartos, salas de estar,
cozinha, etc.)

I 20,0 26,0
Atividade sedentaria ~ 1,2 met

111 18,0 27,0
Escritérios individuais e em open I 21,0 25,5
space, e espagos com atividades
similares (salas de conferéncia,
auditorios, cafetarias, restaurantes) 1 20,0 26,0
Atividade sedentaria ~ 1,2 met

111 19,0 27
Salas de aulas 1 21,0 25,0
Atividade sedentéria ~1,2 met

I 20,0 26,0

111 19,0 27,0

Na simulag@o dindmica, o consumo energético € calculado numa base horéaria. Os valores

recomendados para a gama de temperaturas interiores em arrefecimento e aquecimento sao

apresentados na Tabela 4 [11].

Tabela 4 — Gamas de temperaturas para o cdlculo energético em arrefecimento e aquecimento, para trés
categorias de ambiente interior [11].

Tipo de edificio/ espaco Categoria | Gama de temperaturas | Gama de temperaturas
em aquecimento, °C em arrefecimento, °C
Vestudrio ~ 1,0 clo Vestudrio ~0,5 clo
Edificios residenciais: espagos 1 21,0-25,0 23,5-25,5
ocupados (quartos, salas de estar,
cozinha, etc.) II 20,0 — 25,0 23,0 — 26,0
Atividade sedentaria ~ 1,2 met
III 18,0 -25,0 22,0-27,0
Escritérios individuais e em open 1 21,0-23,0 23,5-25,5
space, e espacos com atividades
similares (salas de conferéncia,
auditérios, cafetarias, restaurantes,
salas de aulas) 11 20,0 — 24,0 23,0 - 26,0
Atividade sedentaria ~1,2met
III 19,0 -25,0 22,0-27,0
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Os set point devem situar-se nos intervalos de temperatura mencionados na Tabela 4, sendo
que a temperatura interior pode flutuar consoante os aspetos relacionados com a poupanga

de energia ou com particularidades do algoritmo de controlo [11].

3.1.3. Qualidade do Ar Interior

Hoje em dia, a Qualidade do Ar Interior (QAI) é de extrema importincia face a saide e ao

conforto dos utilizadores de espacos condicionados.

O estado de polui¢do no interior de um espaco € caracterizado segundo parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos, afetados pela ocupacao, tipos de atividades metabdlicas, materiais de

constru¢do, temperatura e humidade.

A Organizacdo Mundial de Satde (OMS) estipula critérios para poluentes exteriores,

contudo estes poderdo ser insuficientes para garantir uma boa qualidade do ar interior [11].

Os valores limites para poluentes do ar interior sdo muito dificeis de utilizar no
desenvolvimento de projeto, visto ndo estarem disponiveis ferramentas certificadas de
calculo de qualidade do ar interior e ventilacdo. Deste modo, o projeto para a qualidade do

ar interior apoia-se muito na selecio de caudais de ventilacao.

A ventilacdo em edificios permite a remocdo de poluentes e a reducdo das suas

concentracdes, bem como o controlo das condi¢des térmicas dos espacos [11].

Renovacao do Ar

Didxido de Carbono

Humidade "‘-\ Oxigénio

"

Poeiras pglyentes Calor

Insuflacdo de

Ar Novo Exaustio

Figura 3 — Renovagdo do ar.
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A renovagdo do ar interior garante a saide e o conforto aos utilizadores, permitindo limitar
ou eliminar odores, limitar a taxa de poluentes produzidos e regular a humidade relativa do

ar por forma a evitar condensagdes, como podemos observar na Figura 3 [11].

Consoante o tipo de projeto de AVAC, existem diversas normas com exigéncias diferentes

para QAL

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), Decreto-Lei
118/2013, indica que o valor de taxa de renovacdo horaria de ar, da habitacdo, deve ser igual

ou superior a 0,4 renovagdes por hora para toda a habitacdo [12].

O Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS),
Decreto—Lei 118/2013 remete para a Portaria n® 353-A/2013, no que respeita aos requisitos

de ventilacdo e QAI, esta legislacdo € aplicada para edificios de comércio e servicos.

Relativamente a hospitais, centros médicos e clinicas, a QAI € estipulada através da norma
EN 15251 e o Decreto—Le1 118/2013, sendo as exigéncias de ar novo, renovacdes por hora
definidas pela ACSS (Administracdo Central do Sistema de Saudde) no caderno DGIES

(Direcao Geral das Instalagdes e Equipamentos de Saudde).

Em projetos de laboratdrios e farmacéuticas existem as normas GMP EU, ISO14644-1 e FED
STD 209E, que definem parametros restritos na quantidade e qualidade das particulas

existentes no ar insuflado e no ar interior do espaco.

Ventilacdo em residéncias

Em edificios residenciais a QAI depende de varios parametros e fontes, como o nimero de
ocupantes e periodo de ocupacdo, emissdes poluentes devido a determinadas atividades e

emissdes devido aos materiais presentes nos espagos.

As taxas de ventilacdo requeridas devem ser especificadas num projeto, para cada espaco,
sob a forma de renovagdes horarias e/ou insuflagio de ar novo e/ou taxas de exaustdo de area
requeridas (em casas de banho, lavabos e cozinha) ou sob a forma de um valor global de taxa
de renovacdo de ar requerida. As taxas requeridas devem ser utilizadas para projetar os

sistemas de ventilacdo natural, mecanica e de exaustao [11].

A ventilacdo em edificios residenciais pode basear-se em exaustdo de poluentes em espagos
com humidade elevada (como casas de banho e cozinhas), ventilacdo geral de todos os

espacos da habitagdo, com critérios de ventilacdo nos espacos principais (quartos e salas de
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estar) [11]. A Tabela 5 propde exemplo de taxas de ventilacdo para residéncias, em
funcionamento continuo de ventilacdo durante as horas de ocupagdo, segundo a norma

EN15251:2007.

Tabela 5 — Exemplos de taxas de ventilagcdo para residéncias. Funcionamento continuo da ventilacdo
durante as horas de ocupagdo. (adaptado [11])

Categoria Taxa de renovagdo de ar Caudais de ar novo Caudais de ar de exaustdo, l/s
para a totalidade da para salas de estar e
residéncia’ quartos
L/(s.m?) Renovacgoes L/s por L/(s.m?) Cozinha Casas | Lavabos
(1) por hora pessoa’ 3) (4a) de (4)
2 Banho
2)
(4b)
1 0,49 0,7 10 1,4 28 20 14
n 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10
I 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

Caso os valores de uma determinada categoria referentes a Tabela 5 levem a valores

diferentes de taxas de ventilagdao deve-se seguir o seguinte principio [11]:

e Calcular a taxa de ventilacdo total para a habitacdo suporte na area de pavimento
(coluna (1)) e nimero de ocupantes (coluna (2)). Caso o nimero de ocupantes seja
desconhecido, utilizar a coluna (3);

e Dos valores obtidos anteriormente, selecionar o valor mais elevados para a taxa total
de ventilacdo na habitacao;

e Ajustar os caudais de exaustdao da cozinha, casas de banho e lavabos (coluna (4, 4%,
4b) em conformidade com os caudais de ar dos outros espagos;

e O arnovo dever ser fornecido prioritariamente nas salas de estar e quartos.

3.1.4. Sistemas de Climatizacao

Todos os sistemas de climatizacdo por forma a realizar arrefecimento e aquecimento
baseiam-se no ciclo frigorifico. Os equipamentos principais que permitem o funcionamento

do ciclo frigorifico sdao o evaporador, o compressor, o condensador e a valvula de expansao.

2 As renovagdes de ar expressas em L/(s.m?) e em renovagdes horérias correspondem a um pé direito de 2,5m.
3 O niimero de ocupantes na residéncia pode ser estimado pelo nimero de quartos.

32



No evaporador (B para C) a mistura (liquido/gés frigorigéneo a baixa pressao) absorve calor
na “fonte quente”, transformando-se em gés a baixa pressdo (arrefecimento do ambiente
exterior). O compressor ird comprimir o gas passando este de baixa pressdo para alta pressao
(C para D). No condensador (E para A) o fluido frigorigéneo ird condensar, passando de gés
para mistura a alta pressdo, rejeitando calor na “fonte fria” (aquecimento do ambiente
exterior). Na vélvula de expansdo ocorre a expansao do liquido de alta pressdo para baixa
pressao [13].

A Figura 4 representa o ciclo teorico de refrigeracdo por compressdo de vapor (ciclo de

Rankine invertido) e os equipamentos associados [13].

Legenda

A -B:Expansio
B - C:Evaporagido
Pressao C - D: Compressdo
A < D -E: Vapor sobreaquecido
E - A: Condensagdo

f - Ponto critico

pA=p0=pC
- pB=pC=p0
-~ - e ¢ - pc - Pressdo de condensagio
p0 - Pressdo de evaporagido
tc - Temperatura de condensagio
> Entalpia t0 - temperatura de evaporagio

Calor

Figura 4 — Ciclo teorico de refrigeragdo por compressdo de vapor (adaptado de [13]).

Os equipamentos que efetuam o arrefecimento, designam-se de maquinas frigorificas.
Porém, os equipamentos podem efetuar o processo inverso designando-se por bomba de

calor.

O coeficiente de desempenho (COP — Coeficient of Performance) e a relacdo de eficiéncia
energética (EER — Energy, Efficiency Ratio) sao coeficientes que representam e quantificam
o rendimento energético dos equipamentos térmicos de climatizagdo quando estdo a
funcionar nos regimes de aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Os coeficientes
representam a quantificacdo da relacdo da energia térmica transformada (aquecimento ou
arrefecimento) e a quantidade de energia elétrica absorvida ou consumida para a transformar.

Deste modo, o COP sera obtido através da equacgdo (3.2) [13].
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Energiautil ~ (he —hy)

COP = - - (3.2)
Energia absorvida  (hy, —h,)
O EER ¢€ conseguido pela equacdo (3.3) [13].
EER = Pe =) (33)

(hp —h¢)

Nos edificios com sistema de AVAC, o sistema pode ser definido em duas partes principais:
sistemas primarios e sistemas secundario, onde estao incluidos os sistemas de distribuicao,

dipositivos terminais e sistema de controlo.

Sistemas primarios
O sistema primario € constituido por equipamentos de producdo de calor e /ou “frio”, estando

localizados em espacos técnicos. Usualmente, o sistema primdrio € o sistema com maior

consumo energético proveniente de eletricidade e/ou gas natural [6].

O calor ou “frio” gerado por estes equipamentos € distribuido pelos espacos a climatizar
consoante as necessidades térmicas. Esta distribuicdo de energia € realizada pelo sistema

secundario.

Sistemas secundarios
Os sistemas secundarios sao constituidos por [6]:

e Sistemas de distribui¢do que transportam os fluidos, como condutas e tubos;

e Equipamentos de circula¢do permitem a circulacao dos fluidos, como ventiladores e
bombas;

e Equipamentos terminais situados proximo dos locais a climatizar, recebem os fluidos
do sistema primaério e através de permutadores transferem energia ao ar para este ser
insuflado diretamente no local;

e Dispositivos terminais tém a funcao de distribuir e regular o caudal de ar insuflado
em cada espago, sendo constituidos por equipamentos terminais tais como
resisténcias elétricas ou ventiloconvectores;

e Controlo automatico € constituido por equipamentos de medida, de controlo, de

regulagdo e de seguranca, como por exemplo sensores de temperatura e pressostatos.
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Estes equipamentos permitem o controlo das condi¢cdes da sala e minimizar

consumos excessivos de energia elétrica.

Os sistemas secundarios sdo classificados segundo o fluido térmico existente entre o sistema
primario e o sistema secundario. Os sistemas sdo sistemas “Tudo Ar”, sistemas “Tudo

Agua”, sistemas “Ar-Agua” e sistemas de Expansao Direta (DX) [6].

Sistemas “Tudo Ar”

Nos sistemas “Tudo Ar” a climatizacdo do espaco é realizada unicamente pelo ar. O ar pode
ser tratado (arrefecido, desumidificado, humidificado e/ou aquecido) numa Unidade de
Tratamento de Ar (UTA). O ar tratado € transportado através dum sistema de condutas com
auxilio do ventilador, posteriormente € insuflado na sala através de dispositivos terminais

(grelhas ou difusores) [6].

Existem diferentes sistemas “Tudo Ar” para diferentes requisitos, por forma a satisfazer o
conforto térmico e condicdes especiais em determinados ambientes, onde € necessario
controlo de temperatura, humidade e qualidade de ar, tais como hospitais, industria

farmacéutica, etc.

Os sistemas “Tudo Ar” podem ser de conduta simples e de conduta dupla. No sistema de
conduta simples existe uma conduta principal onde o ar € insuflado para diferentes espacos.
No caso do sistema de conduta dupla, existe uma conduta de “ar quente” e de “ar frio”, a
mistura do “ar quente” com o “ar frio” ¢ realizado numa caixa de mistura por forma a
conseguir uma temperatura do ar de insuflagdo adequado. O sistema de conduta dupla é

pouco utilizado devido ao elevado espago que ocupa [7].

Nos sistemas de conduta simples existe o sistema de Volume de Ar Constante (VAC) e o

sistema de Volume de Ar Variavel (VAV).

No sistema VAC o caudal de ar tratado € constante, variando a temperatura de insuflagdo

consoante as cargas térmicas existentes no espago. O sistema apresenta vantagens tais como:

e Menor investimento inicial, necessitando de menor quantidade de controladores,
instrumentagdo e equipamentos.
e Manutencio facilitada, devido a centraliza¢do do fornecimento de ar climatizado em

uma dnica unidade de tratamento de ar;
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e Simples operacdo do sistema de AVAC, devido ao baixo numero de equipamentos.
Mantendo uma maior autonomia sobre o controlo do fluxo de ar externo, que visam

a renovacao do ar interior.

Este sistema tem algumas limitagdes devido aos elevados consumos de ar, provocando

elevados consumos de energia elétrica dos ventiladores [7].

O sistema VAV mantém a temperatura de insuflagdo constante, variando o caudal de ar
consoante a carga térmica a remover do espago. Neste sistema é aconselhada a utilizagdo de
um ventilador de velocidade varidvel para evitar problemas de equilibrio dindmico do
sistema, se as cargas térmicas a remover dos espagos forem diferenciadas. O ventilador de
velocidade varidvel ird permitir baixar o consumo global de eletricidade pois ndo estara
sempre a funcionar para o caudal maximo [7]. O sistema VAV permite as temperaturas por
zonas e conforme a variacdo da ocupacdo dos ambientes e a envolvente, gerando um
ambiente mais confortavel para os ocupantes. O sistema € mais flexivel permitindo adaptar-
se automaticamente a distribui¢do do ar para uma nova distribui¢do de cargas de calor em

uma zona, ndo sendo afetado por mudancas de layout do ambiente atendido.

Os sistemas “Tudo Ar” efetuam a climatizagdo do espago através difusdo por mistura ou por
deslocamento. Na difusdo do ar por mistura do ar ambiente, o ar insuflado envolve toda a
zona ocupada e arrasta o ar ambiente de modo a que a sala seja climatizada e todo o espago
da sala fica homogéneo em termos de temperatura e qualidade do ar (Figura 5). Na difusdo
por deslocamento do ar (displacement em Inglé€s), o ar € insuflado a baixa velocidade por
forma a nao se misturar com o ar ambiente e deste modo existe uma substituicado total do ar
da sala (Figura 6) [7].

Insuflagéo (ar primério 14 a 16°C)
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Figura 5 — Difusdo por mistura do ar ambiente [14].
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Figura 6 — Difusdo por deslocamento do ar (displacement) [14].

Sistema “Tudo Agua”

O sistema “Tudo Agua” assenta na distribuicdo de agua arrefecida ou aquecida, em fungdo

das necessidades dos espacos a climatizar, através dos equipamentos terminais.

A transferéncia de calor ocorre por conveccao natural ou por conveccao forcada através de

ventiladores [6].

Os sistemas “Tudo Agua” podem ser sistemas a dois tubos e a quatro tubos, que sao solucdes

que possibilitam a existéncia ou ndo de arrefecimento e aquecimento em simultaneo [7].

O sistema a dois tubos € constituido por um circuito tnico, com um tubo de ida e outro de

retorno. Este sistema apenas permite circular 4gua quente ou 4gua fria, alternada.

Os sistemas a quatro tubos ja dispdem de dois circuitos independentes, pelo que permitem
aquecer e arrefecer simultaneamente os diversos espacos do edificio. Estes sistemas
permitem satisfazer as necessidades de conforto do ser humano, em que os espagos que estao
expostos na fachada ao Sol tém necessidades de arrefecimento, devido ao calor gerado pela
radiagdo Solar, sendo que nos outros espacos ndo expostos ao Sol havera possivelmente

necessidades de aquecimento [7].

A climatizacdo dos espagos destes sistemas, ocorre por difusdo por mistura (ar insuflado

pelo ventiloconvector).

Em certas situacdes podera existir um sistema “Tudo Agua” misto de 2+4 tubos, onde existe
separacdo entre o circuito primario de transporte do fluido térmico. No local a climatizar

apenas tem um permutador com dois tubos que permite arrefecer ou aquecer o espago [7].

Os sistemas do tipo radiante (teto, parede e chdo radiante) e hibridos (convectivo-radiante)

sdao também sistemas “Tudo Agua” [7].
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Sistemas “Ar-Agua”

Nos sistemas “Ar-Agua”, a climatizagdo dos espacos é realizada através de sistemas a ar em
combinacdo com sistemas a agua, existindo diversas solu¢des que permitem a remogdo de
carga térmica de forma repartida. A solu¢do mais utilizada € tratar o ar exterior (adicionando
ou removendo carga térmica) e insuflar o ar nos espagos, com temperaturas mais baixas ou
mais altas que o pretendido. Sendo o sistema 4gua a climatizar o espaco, por forma a garantir
as condi¢des de conforto. Esta solu¢ido permite garantir qualidade do ar interior, através da
introducdo de ar novo tratado e minimizar consumos de energia excessivos, ou seja, pode-

se insuflar ar novo a 12 °C e o sistema 4gua climatizar o espaco garantindo 20 °C [7].

Sistemas de Expansio Direta (DX)

Nos sistemas de expansdo direta o fluido que circula em todo o sistema € o fluido
frigorigéneo, sendo este a permutar energia térmica com o ar do local a climatizar. Os
equipamentos de expansao direta sdo caracterizados por permutadores que permitem realizar
a permuta de calor entre o fluido frigorigéneo e o ar, estes permutadores designam-se por

evaporadores e condensadores [7].

Os tipos sistemas de expansdo direta existentes no mercado, sdo sistemas monosplit, sistemas

multisplit, sistema VRF (Variable Refrigerant Flow).

Os sistemas de expansdo direta apenas permitem controlo da carga térmica dos espacos,
deste modo € necessario realizar a ventilacdo dos espacos, por forma a garantir a qualidade

do ar [7].

Outro tipo de classificacdo podera ser relativamente a zona servida, sendo estes sistemas

centralizados, sistemas individuais e sistemas modulares.

Sistemas centralizados

Nos sistemas centralizados o circuito primario encontra-se numa zona técnica. A energia
térmica produzida no circuito primario € permutada para o circuito secundario, sendo

conduzida até aos equipamentos terminais, localizados nos espacos a climatizar [7].

O sistema centralizado destina-se a climatizar a totalidade ou grande parte do edificio.
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Sistemas individuais

Os equipamentos de climatiza¢do num sistema individual, sdo compactos e localizados.
Estes sistemas utilizam como fluido térmico o fluido frigorigéneo, sendo sistemas de

expansao direta [6].

Sao sistemas utilizados com maior frequéncia em habitagao terciria, edificios até 3 andares,
pequenos escritorios, etc. Por vezes, os sistemas individuais sao utilizados em edificios com

sistemas centralizados, tendo como objetivo climatizar zonas especificas [6].

Em edificios de habitacdo pode ser utilizado um sistema split para arrefecimento do espaco

no Verdo e uma caldeira para realizar o aquecimento o Inverno.

Sistemas modulares

Na classificacdo dos sistemas relativamente a area servida existe um grupo adicional,
designados de sistemas modulares, sdo sistemas de volume refrigerante variavel (VRV ou
VRF), em que existe apenas um circuito primario que contem fluido frigorigéneo que vai até

aos espacos a climatizar [6].

3.1.5. Equipamentos principais

Os equipamentos mais conhecidos, que funcionam segundo um ciclo frigorifico, sdo [13]:

e Refrigeracdo por absorcdo, em que o fluido frigorigéneo € absorvido num liquido
antes de ser ar comprimido;

e Refrigeracdo por gas, o fluido frigorigéneo nao muda de fase, mantendo-se no estado
gasoso durante todo o ciclo frigorifico;

e Refrigeracdo termoelétrica, o arrefecimento € produzido pela passagem de uma
corrente elétrica através de dois materiais diferentes;

e Refrigeracdo por compressdo de vapor, o fluido frigorigéneo muda de fase sendo

vaporizado (no evaporador) e condensado (no condensador).

Os equipamentos de climatizagdo que serdao abordados sdo equipamentos que utilizam os
ciclos de compressdo de vapor em vez de ciclos de absor¢do, funcionando segundo o

principio do ciclo frigorifico de compressao mencionado no subcapitulo 3.1.4.
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Chiller

O Chiller ¢ um equipamento que permite produzir 4gua arrefecida para climatizacdo dos
espacos dum edificio, controlo de temperatura e da humidade relativa dos espacos, garantido

o conforto térmico dos ocupantes.

Os Chiller podem ser de diferentes tipos podendo ser Chiller de absor¢dao ou Chiller de
compressdo de vapor. No Chiller de compressdo a vapor com condensacdo a 4gua o

condensador e o evaporador trocam energia térmica para a 4gua em vez do ar [6].

No Chiller de compressdo com condensacdo a ar, pertencente ao sistema ar-agua, o
evaporador que absorve calor da 4gua arrefecendo-o, sendo o calor libertado para a atmosfera

no condensador.

Bomba de Calor aerotérmica

As Bombas de Calor sao utilizadas quando as temperaturas sdo inferiores a 60 °C, ou quando

se necessita de aquecimento direto do ar, em vez da utilizacio de caldeiras [7].

Um sistema Bomba de Calor funciona no mesmo principio dum sistema frigorifico, sendo o

aproveitamento energético realizado no condensador.

Chiller/Bomba de Calor reversivel aerotérmica

O sistema Chiller/Bomba de Calor reversivel aerotérmica possibilita apenas o aquecimento
ou arrefecimento dos espacgos, onde o controlo de temperatura ambiente tem uma precisao
de 2-3 °C [15]. O Chiller/Bomba de Calor reversivel permite apenas a recuperacao de calor
quando as necessidades de arrefecimento sdo superiores as de aquecimento, transferindo
energia absorvida da zona a arrefecer para a zona a aquecer [16]. Pode ser utilizado em

sistemas “Ar-Agua” e “Tudo Ar”.

Monosplit e Multisplit

O sistema monosplit inclui uma unidade dedicada constituida por uma unidade condensadora
(unidade exterior) e uma unidade evaporadora (unidade interior), climatizando apenas um
unico espago. Estas unidades permitem realizar arrefecimento e/ou aquecimento,

dependendo da funcdo pretendida [17].
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Os sistemas multisplit t€m o mesmo principio de funcionamento do sistema monosplit, estes
permitem climatizar diversos espacos com uma unidade condensadora no exterior (até nove

unidades evaporadoras no interior) [17].

A Figura 7 mostra um sistema multisplit com diversos tipos de unidades interiores, sendo
estas unidade mural, unidade de chdo, cassete de teto de uma via e de quatro vias e uma

unidade de conduta.

Unidade mural

Unidade exterior T . -

A ] P ——
s Unidade de conduta
Cassete de teto - quatro vias '

Figura 7 — Sistema Multisplit com diversos tipos de unidades interiores [17].

VRF

O sistema VRF (Variable Refrigerant Flow) ou VRV (Variable Refrigerant Volume),
possuem uma grande capacidade frigorifica. Estes permitem ligar um nimero de unidades
interiores a unidade exterior muito mais elevado, do que o sistema multisplit, através da
incorporagdo de sistemas de controlo eletronico que regula, o caudal do fluido frigorigéneo
adaptando consoante as necessidades do espaco. O sistema VRF da a possibilidade de
integrar diversos evaporadores com capacidades e configuracdes diferentes, realizar um
controlo das condi¢des de conforto individualizado, permitindo arrefecimento e

aquecimento em simultaneo para diferentes zonas [17].

O Sistema VRF tem como principio a variagdo do caudal de fluido frigorigéneo que circula
nas tubagens. A Figura 8 representa esquematicamente o sistema VRF (a 3 tubos), em que

este possuli trés linhas distintas [17]:
e Uma linha de aspiracdo com gas a baixa pressao;
e Uma linha de descarga com gas a alta pressao;

e Uma linha de liquido a média pressao.

As unidades interiores representadas na Figura 8 sdo de cassete de duas e quatro vias [17].
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Arrefecimento Aquecimento Aquecimento Yarada Arrefecimento Asrefecimento
A mesma operagao
Tubagem de Hq\.]i&:!o s Tubagem de insuflagio Tubagem de extracgio
(Temperatura média, (Temperatura alta, gis (temperatura baixa,

pressio média) a alta pressio) Baixa pressdo do gés)

Figura 8 — Principio de funcionamento do VRF a 3 tubos (adaptado [18]).

Para além do sistema permitir operar em 100% aquecimento ou 100% arrefecimento, este
pode realizar em simultaneo:75% em arrefecimento mais 25% em aquecimento; 50% em
arrefecimento mais 50% em arrefecimento; 25% arrefecimento mais 75% em aquecimento

[17].

Este sistema permite aproveitar energia térmica dos espagos quentes (que necessitam de
arrefecimento) e transportd-la para locais frios (que necessitam de aquecimento), e vice-
versa. Quando as necessidades de cargas térmicas se igualam, ou seja, 50% das unidades
efetuam aquecimento e 50% efetuam aquecimento, o consumo energético do compressor €

praticamente nulo [17].

O sistema VRF podera ter acoplado consigo uma bomba de calor que permita realizar o
aquecimento das 4guas quentes sanitarias ou climatizacdo de espacos através de
equipamentos a dgua, tais como pavimento radiante, radiadores e ventiloconvectores, como
podemos observar na Figura 9. Estas unidades compactas sdo montadas na cobertura do
edificio, sendo concebidas para receberem o ar tratado mediante a instalagdo de condutas

isoladas.

O sistema VRF permite controlar a quantidade de fluido frigorigéneo que flui para cada uma
das unidades interiores, permitindo adicionar com facilidade muitas unidades interiores com
diferentes capacidades e configuracdes, onde podera efetuar aquecimento e arrefecimento

em simultineo. Este sistema possibilita um melhor conforto térmico quando operado no
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modo de controlo individual. O compressor de velocidade varidvel com capacidades de
modelac¢ao, entre 10% e 100%, alcanca um controlo preciso de temperatura ambiente com
uma precisao de =0,5 °C [4, 16]. Sendo um controlo especifico de cada marca, este sistema
nao permite adicionar unidades interiores de outras marcas, o que nao se verifica no sistema
Chiller/Bomba de Calor. A ventilacdo dos espagos € realizada de forma individual para

sistemas de VRF [3].

Exterior Sala de méaquinas Interior

Unidade Interior

Unidade Exterior R2 PWFY-P100VM-E-BU Depoésito
Exterior Sala de maquinas Interior
A Unidade
Interior
- Ventiloconvector
Aquecimento
Unidade Exterior R2 PWFY-EP100VM-E2-AU  Depésito
Exterior Sala de maquinas Interior
= < > g-
| A Unidade
\é i
Al Interior
=1
1 Ventiloconvector
1 Arrefecimento
______ g

Figura 9 — Diagrama de funcionamento do VRF com AQS + Ventiloconvectores/Radiadores (Gama
ECODAN HWS,ATW (Produgdo dgua quente/fria e AQS) e WCB (caixa de ligagcdes) (adaptado [19]).

A principal desvantagem do sistema VRF € o custo elevado de investimento, nomeadamente
o custo dos equipamentos e a instalagdo dos mesmos, pois sa0 necessarios técnicos
qualificados em manuseamento de gases florados na instalacdo de tubagem de fluido
frigorigéneo. No entanto, como vantagens a instalagdo do sistema VRF é mais facil, e a
manuten¢do mais econdmica, sendo evitados problemas de tratamento de &4gua e

balanceamento de caudais [16].
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O sistema VRF € um sistema mais econdmico energeticamente, devido a: utiliza¢do de
compressores arrefecidos a ar de velocidade variavel; redu¢do de energia do ventilador
devido a baixa pressdo estatica e reducdo ou eliminagao de condutas; utilizacao de fluido
frigorigéneo que exige menos transferéncia de calor entre fluidos; capacidade de
arrefecimento e aquecimento em simultdneo para diferentes espacos sem necessidade de
reaquecimento; capacidade de fornecer energia de recuperacao entre zonas nos processos de

aquecimento e arrefecimento em simultaneo [3].

3.1.6. Sistemas de superficie radiante

O sistema de superficie radiante, nomeadamente pavimento radiante, permite a transferéncia
de calor através de condugdo, convec¢do e radiacdo, ao contrario dos sistemas a ar que

apenas trocam calor através de conveccao [20].

O modo de funcionamento do sistema de superficie radiante (aquecimento ou arrefecimento)
depende da temperatura do fluido energético, em que este pode absorver ou emitir calor. No
caso das superficies arrefecidas € importante ter aten¢do ao ponto de orvalho para evitar
condensacoes, deste modo é necessario um controlo de temperatura de funcionamento do

sistema ou recorrer a desumidificacdo do ar [21].

Nos sistemas de superficie radiante é necessario um sistema de ventilacdo, garantindo a
qualidade do ar interior e permitir a remocao de cargas latentes, pois o sistema apenas

permite a remogao de cargas sensiveis [20].

Na definicdo da capacidade de aquecimento e arrefecimento de sistemas de superficie
radiante, a dgua, é necessario ter em consideracao os seguintes parametros mais relevantes

[21]:

e Coeficiente de transmissdo de calor entre a superficie emissora e o ambiente interior
(coeficiente de transmissdo de calor global = convec¢ao + radiacdo);

e Valores minimos aceitdveis para as temperaturas das superficies (sustentados no
critério de conforto humano);

e Valor do ponto de orvalho;

e Transferéncia de calor entre as tubagens e a superficie emissora.

A capacidade de aquecimento/arrefecimento depende do coeficiente de transmissdo térmica

e da diferenca de temperatura entre a superficie e o ar ambiente. A temperatura de superficie
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aceitavel obtém-se consoante os requisitos de conforto e o risco de condensacdes. Em
arrefecimento sensivel a capacidade maxima é de 99 W/m? no teto, 72 W/m? na parede e 42
W/m? no pavimento (zona ocupada) (segundo a norma EN 15377-1) [21]. No aquecimento
a capacidade méaxima é de 165 W/m? no pavimento (zona ocupada), 160 W/m? na parede e

42 W/m? no teto (segundo a norma EN 15377-1) [21].
Os sistemas de superficie radiante sdo classificados em [20]:

e Sistemas de superficie embutidos, tubos de dgua colocados dentro de uma camada
de construcao (piso, parede, teto) em que estes sdo isolados da estrutura principal do
edificio;

e Sistemas de construcdo termicamente ativados (TABS — Thermally active building
systems), os tubos estdo integrados na estrutura principal do edificio (teto, pavimento,
parede);

e Sistemas de painel radiante, os tubos estao integrados em painéis leves.

e TN =
Isolamento térmics Caixa dear

oy ; Izplamento termico
Reboco/ gesso Betio

Painel de aluminic
(a) Sistemas de superficie (b) TABS

(c) Sistema de painel radiante
embutidos

Figura 10— Sistemas de superficie embutidos (a esquerda), sistema de construgdo termicamente ativados (ao
centro) e sistema de painel radiante (a direita) [20].

Para aquecimento é possivel utilizar cabos elétricos em vez de tubos nos sistemas de

superficie radiante.
Os sistemas de superficie radiantes possuem diversas vantagens, sendo estas [20, 22]:

e Conforto durante todo o ano;

e Perfil de temperatura 6timo (como podemos observar na Figura 11);

e Inércia térmica, o sistema em conciliacdo com os elementos construtivos permite
acumular mais energia, mantendo temperaturas interiores muito estiveis durante
todo o dia e ano, diminuindo os efeitos negativos do exterior;

e Emissao e absorcdo térmica uniforme. Como a unidade terminal do sistema cobre
uma area climatizada, esta vai permitir que a permuta térmica seja uniforme em toda

a superficie. Deixando de existir “zonas quentes” e “zonas frias”, onde se observa
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em outros sistemas de climatizacdo, como exemplo em sistemas com unidades
terminais a ar;

Climatizacdo sem movimentacdo do ar, as diferencas de temperatura entre as
superficies e o ar sdo minimas, pelo que o movimento do ar é impercetivel ao ser
humano. A inexisténcia de movimentacdo do ar produz menor movimento do pd
tornando-se num ambiente mais higiénico e saudavel;

Poupanca energética através da transferéncia de calor radiante, alta capacidade
térmica da agua. Deste modo, o sistema superficie radiante permite realizar
aquecimento com a temperatura mais baixa que no sistema convencional e em
arrefecimento a temperatura da dgua € mais alta que no sistema convencional,
permitindo poupangas de energia;

Meios eficientes de permuta de calor;

Compativel com energias renovaveis, pois possui a temperatura moderada de
impulsdo da dgua que o torna compativel com todas as fontes de energia. Sendo o
unico sistema de climatizagdo que permite utilizar painéis solares térmicos ou bomba
geotérmica como fonte de alimentagdo;

Invisivel. O sistema esté integrado no design do edificio possibilitando mais espago
para decoracio;

Saudével. Este sistema evita correntes de ar com alta/baixa temperatura evitando
doencas reumadticas e respiratorias;

Auséncia de ruido. O sistema ndo produz ruido, pois este ndo possui altos caudais de
insuflacdo que produzem ruidos;

Baixos custos de manutencdo comparativamente aos sistemas ar em que € necessario

realizar a manutencao de ventiladores, limpeza de condutas, mudanga de filtros, etc.

Figura 11 — Perfil de temperatura e gradiente de temperaturas consoante a unidade terminal. (a)

Aquecimento ideal, (b) pavimento radiante, (c) radiadores, (d) convectores, (e) aquecimento pelo teto, (f)
aquecimento pela parede (adaptado de [22]).



Este tipo de sistemas conjugado com um sistema de ventilacdo que permita retirar a carga
latente e prevenir o risco a condensagdes, pode ser aplicado em climas quentes e himidos
[20]. Contudo os sistemas de superficie radiante sdo muito dispendiosos a nivel de aquisi¢cao

de equipamento e a sua instalacao.

3.2. Simulacao Térmica

Sendo a eficiéncia energética uma preocupacio cada vez maior no investimento em termos
de avaliacdo térmica de edificios, industria e o estudo de novas solucdes tecnoldgicas, é
necessario que existam ferramentas de simula¢cdo dindmica que permitam a realizacdo desses

estudos por forma a analisar diversas solugdes, obtendo a solu¢cdo mais eficiente.

A simulacdo dinamica é um método de andlise computacional de perfil e consumos
energéticos do edificio. Cada vez mais sdo utilizados programas informéticos para a
simulacdo térmica de edificios, por forma a analisar o desempenho energético dos edificios

bem como solugdes de projeto de AVAC.

Antes da utilizacdo de qualquer software que permite a simulagdo térmica do edificio é
necessario definir os objetivos da andlise de projeto, por forma a que a modelacdo dos
sistemas de AVAC dum edificio seja o adequado. Desde modo, dever-se-4 ter em

consideragdo os seguintes parametros [7]:

e Fatores climaticos;

e Periodo de simulacgéo;

e Orientacdo dos espacos;

e Horario de ocupacdo e respetiva densidade;

e Definicdo das diversas tipologias da envolvente dos espacgos pertencentes ao edificio;
e Sombreamentos existentes;

e (argas térmicas internas;

e Ventilagao e infiltragdes de ar;

e Sistemas de climatizagdo e ventilagao;

e Curvas de funcionamento dos equipamentos principais.
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A utilizacdo de softwares de simulacdo dindmica permite estimar as cargas térmicas
existentes no edificio, projetar sistemas de AVAC, realizar a previsdo das necessidades

térmicas e previsdo de consumos de energia do funcionamento de um edificio.

Segundo o ponto 3.2.1 da Portaria n.° 349-D/2013 de 2 de dezembro de 2013, a simulagdo
dinamica deve ser realizada por software creditado pela norma ASHRAE 140, em que o

software deverd, no minimo, ter capacidade para modelar [23]:

1. Mais do que uma zona térmica;

2. Com incremento de tempo horéario e por um periodo de um ano civil, contabilizado
em 8760 horas;

3. A variacdo horaria de cargas internas, diferenciada em ocupacdo, iluminagdo e
equipamentos;

4. Os pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operagdo dos sistemas de
climatizacdo, permitindo a respetiva parametrizagdo, de forma independente, para
dias da semana e fins de semana;

5. A recuperacdo de calor do ar de rejeigdo;

6. O efeito da massa térmica do edificio.

Realizar um projeto ou analise de um sistema de AVAC, usando um programa de simulacdo,

¢ uma tarefa demorada e complicada.

Em cerca de cinquenta anos de desenvolvimento sdo inimeros os programas de simulacao

dinamica de edificios (BPS tools- building performance simulation tools).

As ferramentas que permitem o estudo podem ser classificadas de acordo com o tipo de
problema a resolver, sendo que as ferramentas de simulagdo suportam mais que um tipo de
problema em simultaneo. Segundo Trcka e Hensen a classificacdo das ferramentas de andlise

€ [24]:

e Ferramentas para estudos de condutas sdo programas que consideram a distribui¢ao
do ar e possuem capacidade de dimensionamento dos sistemas de distribui¢do de ar/
liquido (DOLPHIN, Duct Calculator, DUCTSIZE, Pipe-Flo, PYTHON, etc.);

e Ferramentas para dimensionamento e selecio de equipamentos de AVAC — sao
softwares baseados em procedimentos padrao e algoritmos definidos pela ASHRAE
(Carrier HAP, Trane TRACE 700, etc.);

e Ferramentas para analise energética — softwares que preveem o consumo anual de
energia de um sistema de AVAC (Carrier HAP, Trane TRACE 700, DOE-2,
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EnergyPlus etc.). As ferramentas t€ém como base um sistema de equacdes que
definem o desempenho térmico de edificios e sistemas, com base em condi¢des de
fronteira, estratégia de operacdo e controlo, realizando simula¢des horérias. S@o
utilizadas para calcular e analisar os desempenhos de carga total e parcial, para
analisar a estratégia de operagdo do sistema e comparar com diferentes alternativas
de design;

e Ferramentas para otimizagao de sistemas — sdo usadas em combina¢do com outros
programas de andlise energética (GenOpt);

e Ferramentas para anélise e otimizacdo de controlo (TRNSYS, ESP-r, etc.);

e Ferramentas para simulacdo em tempo real, utilizadas em fase de comissionamento
permitindo monitorizar, diagnosticar, por forma a evitar falhas e reduzir custos

energéticos (BEMS- Building Energy Management System).

No mercado existe uma grande pandplia de softwares que permitem realizar a simulacao
térmica multizona tais como o EnergyPlus, Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP),
DOE-2, Designer’s simulation toolkits (DeST), TRACE, TRYSYS. Cada um permite
realizar simulacdo térmica, estes baseiam-se em métodos de cdlculos de cargas térmicas
diferentes. De seguida sdo descritos trés softwares mais utilizados, permitindo ter a percecao

das suas diferencas possibilitando uma escolha adequada, consoante o tipo de projeto.

EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa de simulacdo energética em edificios, direcionado para a
modelacdo de sistemas de aquecimento, arrefecimento, iluminagdo e ventilagdo. O programa
é gratuito, tem com base os programa BLAST* e DOE-2.1.E?, tendo sido desenvolvido pelo
departamento de Energia dos Estados Unidos em colabora¢do com diversos investigadores

de varios paises, em codigo aberto [25].

Relativamente a outros programas, o EnergyPlus sobressai no rigor da modelacdo da
geometria do edificio, sistemas de AVAC e possibilidade de integracdo de modelos que
facilitam os estudos de otimizacdo energética (iluminacao natural e artificial, sistemas de

ventilacdo natural e mista, superficies radiantes, painéis solares, etc.). A introdu¢ao de novos

* Building Loads Analysis and System Thermodynamics
> Department of Energy
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modulos no codigo do programa é um processo complexo onde exige ter um elevado grau

de formagdo por parte do utilizador [25, 26].

O EnergyPlus necessita de diversos dados de entrada, em que se caracteriza o edifico em
andlise e os dados climéticos do local em estudo. Definidos os dados de entrada, este gera
23 ficheiros de andlise complexos, em que é necessario outro programa de interface mais

acessivel, de modo os resultados da simulacdo serem compreensiveis [25].

Trace 700

O TRACE 700 é um programa de calculo de carga térmica e de anilise econémico-
energética, desenvolvido pela empresa “TRANE Company”, sendo um programa pago. O
programa possui uma interface grafica acessivel para o utilizador, possibilitando alteracio
de detalhes de constru¢do e mudar o modelo em estudo durante o projeto do sistema de

climatizagdo [25].

E possivel realizar a modelagio do sistema com diversas op¢des de equipamento, permitindo
uma analise do custo energético e do tempo de retorno de investimento de cada projeto,
possibilitando optar pelo projeto mais econémico. O software possui uma biblioteca de
dados climéticos, bem como informagdes de materiais de construcdo, arranjos construtivos,
cargas internas (pessoas e equipamentos), horarios de funcionamento de edificios (schedule)

e equipamentos de climatizagdo [25, 26].

Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP)

O software Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP) € um programa pago pertencente a
Carrier. Este possibilita um célculo e andlise energética do sistema em estudo, sendo um
programa com uma interface facil de se utilizar, onde também & possivel alterar detalhes de
constru¢do e mudar o modelo em estudo durante o projeto do sistema de climatizacdo. O

software possui uma base de dados climaticos e sistemas de AVAC.

O software apenas considera infiltracdes para cada espaco, ndo existindo interligacao entre
espacos. Este ndo permite andlise energética de sistema de ventilagdo natural e mista,
iluminacdo, painéis solares, sistemas com superficies radiantes, controlo de janela consoante

as condi¢des exteriores que o EnergyPlus permite [26]
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Apesar do software HAP ter diversas desvantagens comparativamente aos outros softwares
acima descritos, € o software que serd utilizado devido o ISEL possuir a licenca de utiliza¢io

do software e também ser uma ferramenta de acessivel utilizagao.

3.2.1. Cargas térmicas

Antes da modelagdo dos sistemas de AVAC num edificio € necessario ter conhecimento das

cargas térmicas existente no edificio devido a dois aspetos fundamentais [7]:

e Dimensionamento dos equipamentos e acessOrios pertencente ao sistema de AVAC,
para garantir as condi¢des interiores de utilizacdo para as condi¢Oes exteriores mais
adversas;

e Determinacdo do consumo de energia da instalacdo existente para diferentes
condig¢des de utilizacdo do edificio, permitindo uma analise do consumo energético

durante todo ou parte do ano.

As cargas térmicas de arrefecimento e aquecimento resultam de diversos processos de
transferéncia de calor por condugdo, conveccdo e radiacdo através da envolvente do edificio,
bem como a gera¢do interna de ganhos térmicos nos espacos a climatizar. As cargas térmicas
referem-se as taxas de calor que devem ser fornecidas ou removidas pelo equipamento de

AVAC para manter um espaco nas condi¢des de conforto desejadas.
Os parametros que podem afetar as cargas térmicas sdo (ver Figura 12) [6]:

e Cargas externas: paredes, coberturas, pavimentos, janelas;
e Cargas internas: iluminagdo, equipamentos € ocupagao;
e Infiltracdes, exfiltracdo e transferéncia de ar: fugas de ar e migragdo de humidade de

umas zonas para outras;

As cargas térmicas externas irdo depender das condigdes climaticas (radiagdo solar,
temperatura e humidade) resultando da transferéncia de calor do exterior para o interior da

envolvente do espaco a climatizar [6].

A transferéncia de calor por condugdo ocorre através do pavimento, paredes e cobertura.
Relativamente as janelas, a transferéncia de calor ocorre através da radiacdo do sol,

convecg¢do e condugdo.
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As infiltragdes sdo fugas de ar e de vapor de 4gua que ocorrem do exterior para o interior ou
vice-versa. As infiltragdes vém das janelas e portas e adicionam carga térmica ao espago a

climatizar.

Espaco a Climatizar

Cargas
Cargas ténmicas externas
fornecidas o pf—
removidas
atraves do Condugio (Paredes,
equipamento de Cargas gy pavimento. cobertura,
AVAC internas janelas)

+——» Radiacio Solar

# Ocupantes Infiltragdes de ar

# Equipamentos 1" (calor sensivel e
(calor sensivel e latente)
latente) Transferéncia de calor

# Tluminacio 1 (sensivel e latente)

Figura 12 — Cargas térmicas existentes num espago a climatizar (adaptado [6]).

As cargas térmicas internas dependem das condi¢Oes de funcionamento do edificio. Estas
cargas resultam do calor gerado através das pessoas, equipamentos e iluminacao [6]. A carga
térmica interna ganha através das pessoas ird depender da atividade metabdlica,

caracterizado pela taxa metabdlica (ver Tabela 6) e do tempo de permanéncia dos ocupantes.

Como podemos observar através da Tabela 6, o ser humano produz calor sensivel e latente

através da conveccao.

Tabela 6 — Carga térmica total, sensivel e latente da atividade metabdlica do ser humano (adaptado de [6]).

Atividade Carga térmica total Carga térmica sensivel Carga térmica latente
[W] [W] wi
Sentado em repouso 95 65 30
Sentado, trabalho de 115 70 45
escritorio leve
Parado ou a caminhar 130 75 55
lentamente
Trabalho fisico leve 220 80 140
Trabalho fisico pesado 425 170 255
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As cargas térmicas dos equipamentos elétricos irdo depender da eficiéncia do motor e do
nimero de horas de utilizacdo. O calor gerado pelo o equipamento € transferido por radiagdao
e convecgao (calor sensivel) para o ar. Existem outros equipamentos, como exemplo forno

a vapor, maquina “banho maria” que produzem calor latente, libertando vapor para o ar.

A energia elétrica consumida pelos equipamentos de iluminacdo é transformada em calor
por radiacdo e conveccao (carga sensivel). A carga térmica devida a iluminacdo ird depender
do tipo de iluminacdo (ldmpadas fluorescentes, incandescentes, halogéneo e LED) e do

numero de horas de utilizacio.

As infiltragdes sdo fugas do ar exterior para o interior, as exfiltracdes sao o processo inverso
das infiltragdes, por fim a transferéncia de ar ocorre entre salas. Estes trés processos ocorrem
devido a diferenca de pressdo entre dois ambientes distintos que provoca o movimento do
ar. A diferenca de pressdo entre o interior e o exterior do edificio pode ocorrer devido a agao

do vento e as diferencas de temperaturas.

Os célculos das cargas térmicas iniciais baseiam-se na equacio elementar de transferéncia

de calor em regime estacionario (equacgao (3.4)) [6].
q=U.AAT,, (3.4)

Onde,

q — Quantidade de calor transferido [W];

U — Coeficiente global de transmissdo de calor [W/m?.K];

A — Area da seccdo [m?];

ATa — Diferenca de temperatura entre o exterior e o interior da zona [K].

Esta equag@o ndo tem em conta os efeitos da radiacdo nas cargas térmicas existentes na

envolvente do edificio.

Por forma a calcular o coeficiente global de transmissao térmica das envolventes opacas, U
(equagdo (3.6) ), é necessario conhecer a condutividade térmica (1) dos constituintes para

calcular a resisténcia térmica (Ri) (equacdo(3.5)).
R. =21 (3.5)

Em que,

Ri — Resisténcia térmica do material [m>.K/W];
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e1 — Espessura do material [m];
A — Condutibilidade térmica do material [W/m.K].

Deste modo,

1
U =§ (3.6)

Consideramos que a janela tem uma area de vidro correspondente a 70% e 30% para area do
caixilho metalico. Deste modo, o coeficiente de transmissao térmica (Uw) € calculado pela

equacao (3.7) [27].

Uw =0,7XU +0,3X Ucaixilharia (3.7)

vidro
Onde,

Uvirdro — Coeficiente de transmissdo térmica do vidro [W/m?.°CJ;
Utcaixilharia — Coeficiente de transmissdo térmica da caixilharia [W/m?.°CJ;

Para o calculo térmico € necessario calcular o fator de sombreamento, sendo obtido através

da equacao (3.8) [12].

8r
F =-2T_ 3.8
0,87 3:8)

Sendo,
F; — Fator de sombreamento [adimensional];

gt — Fator solar para vidros duplos [adimensional].

3.2.2. Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP)

O software Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP) é uma ferramenta informéatica que

permite ajudar os engenheiros na conce¢ao de sistemas de AVAC em edificios, permitindo
[7]:
e Estimar cargas térmicas e projetar sistemas de AVAC;

e Simular o consumo de energia e calcular os custos de energia associados.

O software HAP ¢ acreditado pela norma ASHRAE 140-2004, que avalia as capacidades

técnicas e aplicabilidade de cada software. Este utiliza o método de funcdo de transferéncia
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para célculos de carga térmica e técnicas de simulacido detalhadas para andlise de energia

[7].

Este programa organiza a informacdo acerca do edificio e dos equipamentos de AVAC

associados, em seis categorias [28]:

7z

Elemento é um componente da estrutura de constru¢do ou uso de construcdo
associado ao ganho ou perda de calor. O elemento € definido pelas caracteristicas
que afetam a transmissdo de calor. Como elementos temos janelas, paredes, portas,
telhados, claraboias, pisos, divisorias, illuminacdo, equipamentos elétricos, diversas
fontes de calor e infiltracao;

Espaco € uma regido do edificio composta por um ou mais elementos e servida por
um ou mais terminais de distribuicdo de ar. Usualmente, um espaco representa uma
sala Unica, onde sdo introduzidos todos os elementos que caracterizam as
transmissoes de calor no espaco;

Zona € um grupo de um ou mais espagos com um unico controlo termostatico. Em
certos sistemas existe um termostato em cada sala, isto é, cada zona contém uma
unica sala. Noutras situacdes, um termostato pode pertencer a varias salas;

Sistema Ar é o equipamento e o controlo associado que permite fornecer
arrefecimento e aquecimento para uma regido do edificio. Este podera servir uma ou
mais zonas. Como exemplo de sistemas ar sdo ventiloconvectores, split, ventiladores,
etc.;

Central sdo os equipamento e controlo associado que fornece arrefecimento ou
aquecimento a diversos sistemas de ar, sendo estes caldeiras, chillers, etc.;

Edificio contém todos os sistemas Ar de AVAC considerandos. E através da

defini¢do do Edificio que se realizam os estudos de anélise de energia e custos.

O HAP System Design Features calcula as cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento

necessarias para climatizar os espagos pertencentes ao edificio, a fim de determinar os

tamanhos exigidos para os componentes do sistema de AVAC. O programa fornece os

parametros necessarios para selecionar e especificar os equipamentos. Em concreto, o

programa permite [28]:

Calcular as cargas de arrefecimento e aquecimento do projeto para espagos € zonas

no sistema de AVAC.

Determinar os caudais de ar necessario para espagos, zonas € o sistema;
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e Determinar tamanho dos permutadores;
e Dimensionar os ventiladores;

e (alcular a poténcia necessaria para chillers e caldeiras.

Antes de utilizar o software HAP este recomenda reunir certos elementos a cerca do projeto,

sendo estes [28]:

e Dados climaticos do local de construcao;

e (Caracteristicas de materiais de construcdo das paredes, pavimento, cobertura,
janelas, portas, dispositivos de sombreamento exterior.

e Dimensdes de construcio e dados do layout, incluido 4reas de paredes, cobertura,
janelas, porta e pavimento, orientagdes de exposi¢do solar e sombreamentos
externos;

e (Caracteristicas das cargas internas e definicao de horarios de utilizacdo;

e Dados relativos aos equipamentos, controlo e componentes de AVAC que serdo

utilizados em projeto.

O HAP esta subdividido em cinco menus que permitem a introducio de dados por forma a
estimar cargas térmicas, projetar sistemas de AVAC, simular o consumo de energia e
calcular os custos de energia associados. Os menus sdo dados meteorologicos (Weather
Properties), carateristicas dos espagos (Spaces Properties), carateristicas dos sistemas (Air
Systems Properties), carateristicas das centrais (Plant Properties), carateristicas do edificio
(Building Properties) [28]. Para uma melhor facilidade de interpretacdo de software HAP,

os menus serdo referidos em inglés.

Weather Properties

O Weather Properties define as caracteristicas climaticas de Verdo e Inverno do local onde

esta o edificio, realizando calculos de [28]:
e Perfis de temperatura e humidade de projeto;
e Perfis de fluxo solar em céu limpo;
e Perfis de cargas térmicas solar em céu limpo.
Na determinacdo dos perfis de temperatura e humidade do projeto sao considerados os perfis

de temperaturas e as humidades especificas correspondentes ao dia mais quente de cada més

do ano. As temperaturas definidas pelo software possuem algumas discrepancias, deste
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modo € necessario fazer uma correcdo das temperaturas médias maximas e minimas dos

varios meses e definir o més de projeto.

Spaces Properties

Neste menu sdo definidos os espacos, em cada espaco sdo definidos todos os elementos
necessarios a caracterizagdao adequada do espaco, por forma a realizar o cdlculo das cargas

térmicas no edificio.
O menu Space Properties € constituido pelos seguintes separadores [28]:

e (argas internas onde sdo definidos a iluminacdo, equipamentos e pessoas;

e Paredes, janelas, portas e sombreamentos, que existam nas janelas, onde estdo
definidas as caracteristicas dos materiais, a orientacio e area;

e (obertura e claraboias onde estdo definas as caracteristicas dos materiais, a
orientacao e area;

e Infiltragdes de ar;

e Pavimento, onde estdo descritas as caracteristicas dos materiais e qual a “condi¢ao”,
se 0 espaco estd acima de uma zona climatizada ou nio ou se estd abaixo do chio;

e Divisdrias, permite caracterizar uma parede interior ou divisdria de teto que estd em

contacto com um espaco nado climatizado.
As cargas térmicas sdo calculadas para trés propédsitos diferentes [28]:

e Para o dimensionamento dos equipamentos de refrigeracdo, nas condigdes de
arrefecimento no Verao;

e Para o dimensionamento dos equipamentos de aquecimento, nas condi¢des de
aquecimento no Inverno;

e Para simulacdo anual da andlise de energia.

Para as condicdes de arrefecimento, os perfis de carga sdo calculados com base no dia de
projeto de cada més, usando as condi¢des climaticas definidas do Weather Properties, os
horérios de funcionamento do edificio e o com base no método Transfer Function Load
Method aprovado pela ASHRAE [28]. Os dados climaticos de design utilizam as
temperaturas de projeto, respetivas humidades e condicdes de radiagcdo solar com céu limpo.

Os horérios de funcionamento permitem definir a variacdo das cargas internas. Por fim, o
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método de transferéncia de calor permite estimar cargas térmicas relativamente a envolvente,

considerando a natureza transitdria dos processos de transferéncia de calor no edificio.

Para as condicdes de aquecimento, os perfis de carga sdo calculados para uma tnica condi¢dao
de projeto de aquecimento usando as condi¢des climéaticas de inverno mais adversas do local,
sdo desprezadas todas as cargas internas e utilizados os pressupostos de transmissdo de calor
e infiltragdes. As cargas térmicas internas sdo desprezadas por forma a que o célculo seja
realizado para a pior situacdo de inverno. A transmissdo de calor instantaneo e infiltragdes

sdo diretamente convertidas em cargas de aquecimento [28].

Nas simulacOes de energia, as cargas sdo calculadas para todas as 8760 horas do ano usando
dados meteoroldgicos de simulag@o, horarios de funcionamento para diferentes dias da
semana e com base no método Transfer Function Load Method aprovado pela ASHRAE
[28]. Os dados meteoroldgicos reais sao usados para realizar uma previsao das necessidades
térmicas de aquecimento e arrefecimento. De modo, a avaliar como os sistemas de AVAC
do edificio reagem as condi¢Oes climaticas ao longo do ano. Desta forma, permite gerar

estimativas de custo operacional dos sistemas de AVAC.

Air Systems Properties

No menu Air Systems Properties € definido o tipo de equipamento, 0s sistemas € 0 nimero

de zonas que serdo climatizadas, caracterizando o tipo de ventilacdo.

O menu Air Systems Properties € constituido pelo separador Ventilation Systems
Components onde sdo descritos os componentes centralmente localizados no sistema, como
ventiladores, permutadores de aquecimento e arrefecimento, humidificadores e
desumidificadores. No separador Zone Components sao definidos os espacos a climatizar,

temperaturas de conforto, horarios de funcionamento [28].

A caracterizagdo dos espacgos e dos sistemas ird permitir o correto dimensionamento dos

equipamentos de arrefecimento e aquecimento para os sistemas.

Plants Properties

O Plant Properties permite definir as centrais térmicas dos sistemas, ou seja, definir quais
os sistemas que poderdo estar associados entre si. O HAP permite definir centrais de dgua

gelada, agua quente e vapor. Este menu designa centrais genéricas que sao apenas utilizadas
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para célculos de dimensionamentos. Nao € necessario informacdes sobre os componentes ou
controles especificos, sdo utilizados os dados definidos pelos menus anteriormente referidos.
As centrais genéricas, ndo sdo utilizadas para simulacdes de energia. Outros tipos de
definicdo de centrais no HAP permitem a simulacio do consumo de energia, onde é definido

as caracteristicas dos equipamentos [28].

Building Properties

O menu Building Properties contém todos os sistemas de AVAC e outros que possam existir,
como por exemplo uso de energia elétrica e equipamentos elétricos. Neste menu é possivel
definir os custos de energia (eletricidade, gas natural, propano, combustivel entre outros)

[28].

3.3. Controlo e Instrumentacao

Um sistema de AVAC deve permitir que haja regulacdo dos pardmetros tais como
temperatura, caudal, velocidade do ar entre outros. Esta regulacdo podera ser feita de forma

manual ou automética. O controlo do sistema deve permitir [7]:

e Limitacdo de temperaturas maximas e minimas, garantindo conforto;
e Regulacdo das poténcias de arrefecimento e aquecimento;
e Hipdtese de fecho do sistema em periodos de ndo utilizacdo;

e Controlo hidraulico.

Existem diferentes tipos de sistemas de controlo e automacdo desde os sistemas mais
complexos tais com Sistemas de Automagdo e Controlo de Edificios (BACS — Building
Automation and Control Systems), Sistemas de Gestdo de Edificios (BMS — Building
Management Systems), Sistemas de Gestdo de Energia (EMS — Energy Management
Systems) e Sistemas de Gestdo de Energia em Edificios (BEMS — Building Energy
Management Systems), até ao simples controlo de valvulas termostiticas em radiadores,

valvulas automaticas de equilibrio de caudal, termostatos e programadores horarios [11].

Os sistemas de controlo mais complexos sdo utilizados para edificios ndo residenciais,
baseando-se em milhares de pontos de dados sendo, nos dias de hoje, controlados por

microprocessadores.

59



Os sistemas de controlo residenciais, usualmente baseiam-se num unico termostato, que
controla uma caldeira para aquecimento de dguas sanitirias, num comando on-off da bomba
circuladora, num programador horério que permite introduzir horarios de funcionamento do
equipamento de climatizacio e de produ¢do de 4gua quente sanitaria (AQS). Os sistemas de
automacdo residenciais tendem a serem instalados em imoéveis mais caros, onde estes
permitem ativagdo de cortinas e de sistemas audiovisuais, podendo realizar o controlo da
temperatura interior através da temperatura exterior, por forma garantir um melhor conforto

e a reduzir gasto de energia [11].

Os sistemas de Gestao Técnica Centralizada (GTC) asseguram uma gestdo adequada,
permitindo monitorizar, controlar, comandar e gerir, de forma integrada diversas instalacdes
existentes num edificio. Este sistema permite gerir as instalacdes elétricas, de climatizacao,
producdo de AQS, de seguranca entre outros. O sistema GTC permite automatizar as
instalacOes por forma a diminuir o consumo energético e os equipamentos funcionarem no

seu ponto Otimo, satisfazendo as necessidades de conforto [29].

Os GTC permitem uma reducdo de consumos energéticos, menos emissdes de CO> e uma
melhoria no nivel de conforto. Os GTC s@o fundamentais nos grandes edificios, estima-se
que permitem poupangas na ordem dos 15 a 20%. Para além da reducdo do custo de energia,
estes sistemas permitem enviar avisos e alertas ao servico de manutencdo no caso de

anomalia e avaria, de modo a que sejam tomadas as medidas necessaria a sua corre¢ao [29].

3.4. Sistema Solar Térmico

3.4.1. Energia Solar

O Sol é uma fonte de energia inesgotavel. Se considerarmos uma superficie perpendicular a
direciio Sol-Terra, o Sol emite uma energia equivalente a 1376 W/m?, acima da atmosfera,
conhecida por constante solar. Na superficie da Terra, ap6s as perdas por absorc¢ao e reflexao

na atmosfera, a energia proveniente do Sol é cerca de 1000 W/m? [30].

A radiacao disponivel a superficie terrestre designa-se por radiagcdo global e constituida por
radiacdo direta e difusa. A radiacdo direta € a radia¢do que chega diretamente do Sol sem ser
obstruida por nenhum obsticulo, ndo sofrendo mudanca de direcdo. A radiacdo direta ao

chegar a Terra é refletida através do solo e dos objetos circundantes, a esta radiacao designa-

60



se por radiacdo refletida ou indireta. A refletividade do solo designa-se por albedo, esta
depende da composicao e cor do solo. A radiacdo difusa € a radiac@o recebida indiretamente
na superficie da Terra, esta chega aos olhos do observador a partir da difusdo de moléculas
de ar e particulas de pd [31]. A Figura 13 representa os diversos modos de radiacdo na
atmosfera.

1
Radiacao refletida

L /,’ | '\
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7 / \
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4 Radiagaodireta v |
/ Radiagdo difusa

Figura 13 — Radiagdo na atmosfera [30].

Por forma aproveitar a energia solar € necessario ter conhecimento do valor da radiacdo
global e o ndmero de horas de exposicdo solar (horas de insolacdo). Estes dois dados

permitem determinar o potencial energético de um determinado local.

Portugal é um dos paises da Europa com maior quantidade de radiacao global e nimero de

horas médio anula de insolacido

3000 h
2000 h
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2700 h
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2400 h
2300 h
2200 h
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14 MV

Figura 14 — Niimero médio anual de horas de insolagéo e quantidade de radiacéo global por m? para
Portugal continental [31].
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Como podemos observar na Figura 14, Portugal tem uma isolagdo solar que varia entre 2200
a 3000 horas de Sol por ano, em termos energéticos, a quantidade de radiagao global varia

entre 14 a 17 MJ/m? [31].

3.4.2. Legislacao e certificacao em Portugal

Portugal é um dos paises sem reservas petroliferas. Por forma a diminuir a sua dependéncia
econdmica e reduzirmos os impactos negativos associados a queima dos combustiveis

fosseis, Portugal aposta fortemente nas energias renovaveis, tendo foco na energia solar [30].

Devido a Portugal apresentar um clima mediterrinico com elevada insolacdo solar e
quantidade de radiac@o global, leva a que a energia solar seja um grande potencial para ser
utilizada nos edificios. Deste modo, Portugal criou legislacao que permite o aproveitamento

da energia solar para o aquecimento do AQS.

Segundo o decreto de lei n°118/2013 de 20 de agosto, artigo 29.° “A instalacdo de sistemas
solares térmicos para aquecimento de A4gua sanitiria num edificio sujeito a grande
intervencdo € obrigatoria sempre qua haja exposi¢ao solar adequada e desde que os sistemas

de produgdo e de distribuicdo de 4gua quente sanitaria sejam parte dessa intervencao” [12] .

O software SCE.ER, indicado pelo despacho do Diretor-geral de Energia e Geologia
n°3156/2016, de 1 de marco, € de utilizagdo obrigatéria para o célculo da contribuicdo de
sistemas de energia solar (térmica ou fotovoltaica) e para o balanco energético de edificios.
O software implementa metodologias oficiais do Sistema de Certificacio Energética do
Edificios (SCE) de acordo com Decreto-Lei n°118/2013 de 20 de agosto (alterado e
republicado pelo Decreto-Lei n°104/2015 de 14 setembro e Decreto-Lei 251/2015 de 25 de

novembro).

O Solar Keymark é uma marca voluntaria de certificagdo de terceiros para produtos solares
térmicos, indicando que o produto estd em conformidade com os padrdes europeus. O Solar
Keymark ¢ um esquema de marca europeia CEN/ CENELEC, exclusivamente dedicado a

[32]:

e Coletores solares térmicos, certificados com base na norma europeia EN12975 —
“Solar thermal systems and componentes”;
e Sistemas solares térmicos fabricados em fabrica, certificados com base na norma

europeia EN12976 — “Solar thermal systems and componentes”.
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A norma EN ISO 9806:2013, vem a substituir a norma EN12975-2:2006, que define os

métodos de ensaios de coletores solares térmicos [33].

A CERTIF — Associagdo para a certificacdo de Produtos, é o tinico organismo nacional que

emite os certificados com a marca Solar Keymark.

A Figura 15 representa o simbolo da CERTIF na certificacdo do produto e a empresa de

certificacdo de terceiros Solar Keymark.

Figura 15 —Simbolo da CERTIF (esquerda) e simbolo da Solar Keymark (direita) [34, 32]

3.4.3. Coletores Solares

O coletor solar, como principal componente de um sistema de aquecimento de dgua, capta
energia proveniente da radiacao solar transformando em energia térmica, aquecendo a dgua
[30]. Este devera captar o maximo da radiagdo solar incidente, devendo possuir uma
superficie com elevado grau de absor¢do e evitar as perdas por conveccdo, usando

isolamento térmico e possuir uma baixa emissividade.

Ao coletor solar estdo associados elementos que permitem realizar o adequado aquecimento

e fornecimento da dgua aquecida, sendo estes [30]:

e Sistema de circulacido — conjunto de bomba e acessdrios, que permitem realizar:
o A circulagdo do fluido térmico entre o coletor e o depdsito acumulador
(circuito primario);
o A circulagdo da dgua quente de consumo entre o deposito acumulador e o
consumidor final;
e Dep6sito acumulador — armazena 4gua quente para consumo;
e Unidade de apoio — sistema complementar de aquecimento, permite assegurar a
temperatura da 4gua quando os coletores ndo conseguem assegurar;
e Unidade de controlo — elementos de regulacdo que asseguram o correto
funcionamento do sistema, por forma a assegurar a temperatura adequada da dgua

para consumo e racionalizar o consumo de energia de apoio.
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Num projeto de uma instalacdo solar térmica € importante respeitar determinados conceitos,

sendo estes:

e Instalar coletores suficientes para garantir a captagdo da energia suficiente [30];

e (arantir a correta orientacao e inclinacido dos coletores solares;

e Retificar o caudal do fluido térmico, em funcdo da superficie de captacdo instalada
[301;

e O consumo de energia deve realizar-se prioritariamente através da energia solar, s
depois deveremos recorrer a energia de apoio. Desta forma, deveremos garantir um

uma correta regulaciao dos aparelhos de regulacio e controlo [35].

O coletor solar possui um absorsor, componente que absorve a radiacio solar e transfere a
energia térmica para o fluido que nele circula. O absorsor devera ter a maior absorsividade

e menor emissividade possivel [36].

Usualmente, o coletor também € composto por uma cobertura e uma caixa (isolada
termicamente) permitindo reduzir as perdas de calor para o exterior. A cobertura
transparente, tem como caracteristicas principais uma elevada transmissividade e
consequentemente uma baixa refletividade [36]. A cobertura permite assegurar o efeito de
estufa e reduzir as perdas por convecg¢ao, assegurar estanquicidade do coletor as intempéries
(4gua, poeiras, vento, gelo neve, choques térmicos, etc.) [35]. O isolamento da caixa
pretende reduzir as perdas por condugdo, esta deve suportar temperaturas elevadas, sendo
que por vezes o coletor, pode atingir temperaturas superiores a 150 °C, quando ndo se
encontra em funcionamento [36]. A radiacdo solar incide na cobertura, por sua vez atravessa
para um caixa de ar criando um efeito de estufa consecutivamente na parte superior da placa

absorsora. A Figura 16 representa os componentes que constituem um painel solar plano.

Existem diversas solugdes construtivas de painéis solares, mas todos estes possuem sempre
um absorsor e um fluido circulante. Deste modo, a andlise do desempenho energético do

coletor é definida através de varios parametros, sendo os mais relevantes [36]:

e Eficiéncia do coletor (1) — obtém-se através da razdo entre a energia convertida em
calor e a radiagdo incidente no coletor;

e Eficiéncia 6tica (fator de conversdo 7,) — representa a percentagem de radiacdo
incidente no coletor que pode ser convertida em calor, obtém-se através do produto

da transmissividade da cobertura com a absorvidade do absorsor
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Fator de perdas de calor (17;,) — € a percentagem de perdas de calor devido ao desenho
e ao isolamento térmico do coletor. Depende da diferenca de temperatura entre o
absorsor € 0 meio ambiente.

Temperatura de estagnacdo € a temperatura maxima que o absorsor pode atingir e
tem lugar quando as perdas de calor para a atmosfera forem iguais ao calor absorvido

pelo absorsor.

cobertura
transparente tubos de
transferéncia
placa absorsora de calor
isolamento calxa

' area do absorsor
area de abertura

drea bruta

Figura 16 — Componentes de um painel solar plano [36].

O rendimento dos painéis € da ordem dos 30% em relacdo a radiacdo total que absorvem.

Um dos fatores principais que influencia a energia que o coletor capta é o grau de

nebulosidade, quanto maior o grau, menor serd o rendimento do sistema, tipicamente o

rendimento maximo (céu limpo) do coletor solar € cerca de 70%. O rendimento de um coletor

solar depende de [31]:

Tipo de coletor;

Intensidade da radiacao solar;

Condutividade térmica do absorsor;

Isolamento do coletor;

Emissividade do absorsor;

Possibilidade de armazenar energia;

Diferenca de temperatura entre o exterior e o coletor;
Eficiéncia 6tica do coletor;

Comportamento do consumidor relativamente ao consumo de dgua quente.

Existem quatro tipos de coletores solares térmicos mais utilizados, sendo estes: coletor solar

simples, coletor solar plano, coletores de tubo de vicuo e concentradores solares.
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Os coletores solares simples sdo constituidos apenas pelo absorsor, como podemos observar
na Figura 17. Sao coletores com pouca eficiéncia se forem utilizados para aquecer o fluido
térmico a temperaturas elevadas, pois t€m elevadas perdas térmicas com o exterior. Caso se
pretenda uma temperatura baixa, proxima da temperatura ambiente, as perdas de carga serdo
reduzidas, obtendo uma melhor eficiéncia. Assim os coletores solares simples sdo mais
vantajosos em aplicacdes de aquecimento de piscinas [36]. A grande vantagem destes

coletores € serem de facil aplicacdo e mais econémicos em relacdo a outros [36].

Figura 17 — Exemplo de coletor simples para aquecimento de piscinas [36].

O coletor solar plano € constituido por uma cobertura, uma placa absorsora e uma caixa
isolada para evitar as perdas de calor, como podemos observar na Figura 18. Na placa
absorvente solda-se uma serpentina de tubos onde circula o fluido térmico [35]. Os
absorventes podem ser em chapa moldada, de tubos prensados ou de tubos soldados. Os

tubos soldados poderdo ser em “serpentina” ou em “harpa” [36].

Os coletores solares planos de baixa temperatura sdo utilizados quando se pretende,
temperaturas do fluido térmico inferiores a 80 °C. Normalmente sdo utilizados para o
aquecimento do AQS, em que se pretende a temperatura da 4gua de consumo na ordem dos
60 °C [36]. Para aquecimento ambiente e AQS sdo utlizados coletores solares planos de alta
temperatura que conseguem funcionar com boa eficiéncia a temperaturas entre os 80 °C a

100 °C [36].

AR COBERTURA TRANSPARENTE

CALEA
—
SERPENTING DE TUBOS PLACH ABSORTORA ISQLAMENTO

Figura 18 — Constituicdo do coletor solar plano [35].
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Os coletores de tubo de vacuo sdo painéis planos em que o fluido térmico circula no interior

dos tubos concéntricos, como se observa através da Figura 19.

O interior do tubo concéntrico € de cor escura para absorver a radiag¢do solar e o exterior é
de vidro para ser “transparente” a radiacdo solar e opaco a prépria radiacdo, ou seja, deixa
passar a radiag¢do para o interior, mas esta ndo € refletida para o exterior. Entre os dois tubos
existe vicuo que permite aumentar o efeito de estufa, pois foram anulados os efeitos de

conducdo e conveccdo, existindo apenas perdas através de radiacao (Figura 19) [36].

Os tubos coletores de vacuo apresentam valores de efici€éncia Gtica mais baixos que o0s
coletores planos devido a forma do tubo (0,6 <7, < 0,8) [36]. Estes coletores podem
atingir temperaturas proximas dos 100 °C, podendo serem utilizados no aquecimento de

AQS e no aquecimento do gerador dos sistemas frigorificos de adsor¢do.

Tubo de vidro

7 Tubo onde circula o fluido térmico

Zona de vacuo a

'-/

Figura 19 — Tubo de vdcuo de um coletor [36].

Os concentradores parabolicos possuem uma superficie do tipo parabdlico que permite uma
concentracdo dos raios solares para a zona de captacdo de energia radiante, permitindo a
obtencdo de temperaturas que podem ultrapassar os 300 °C. Estes coletores podem ser do
tipo cilindricos ou de revolugdo, que sao utilizados em centrais solares térmicas [36]. A
Figura 20 representa coletores parabdlicos compostos, onde os raios solares ao incidirem na

superficie refletora seguem na direcdo do foco da parabola.

WY

Figura 20 — Exemplo de coletores parabdlicos compostos [36].
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3.4.4. Tipos de Sistemas Solares Térmicos

A transferéncia de energia captado pelos coletores para o fluido térmico pode ser realizado

de duas formas através de circulac¢do natural (termossifao) ou por circulag¢do for¢ada.

A escolha entre circulagdo natural ou circulagdo forcada dependerd da carga energética a

cobrir, do tipo de hidraulica e das condicionantes do local destinado a instalacao [35].

Sistema termossifao

O sistema de circulacdo natural, denominado de termossifao é um sistema autorregulador e
isento de partes mecanicas ou sistema de controlo, deste modo a instalacdo € mais barata e
ndo estando sujeitas a avarias mecanicas. Este sistema € aconselhavel para instalacOes de
dimensdes mais reduzidas, onde a producao de dgua quente sanitiria € mais baixa, pois este
sistema € limitativo em termos de produtividade solar, de capacidade de armazenamento e
de area de captacdo [35]. A Figura 21 representa o circuito hidraulico do sistema termossifao,

onde podemos observar como a agua circula no sistema e € aquecida.

Acumulador ge dupia
camisa

da para o acurrulador

Coletor

Figura 21 — Circuito hidrdulico do sistema termossifao [30].

Quando a radiagdo solar incide no coletor, a temperatura do fluido aumenta percorrendo a
tubagem do circuito primario. O aumento da temperatura faz baixar a densidade do fluido,
deste modo o fluido quente ascende do coletor para o deposito e o fluido frio desce para o
coletor, este fendmeno de convecc¢do natural vai permitir a circulacdo do fluido, como
podemos observar a Figura 22 [30]. Quanto maior for a radiacdo solar, maior serd o caudal
e se nao existir radiacdo ou a temperatura da 4gua no coletor nao for superior a do depésito,

a circulag@o do fluido ndo acontecera. O fluido ao percorrer o permutador do acumulador,
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transfere energia sob a forma de calor, aquecendo a 4gua de consumo que se encontra dentro

do permutador.

X

circutto secundario

CIrCUite prifnario

Figura 22 — Sistema termossifao [35].

Durante a noite a circulacdo pode inverte-se, arrefecendo a dgua do depdsito. Para o evitar,
deve existir um desnivel de cerca de 30 cm (dimensdo H) para que o termossifao funcione
corretamente, sem existir a possibilidade de inversdo da circulagdo durante a noite. Outra
alternativa, sera instalar uma véalvula de retencdo que impeca esta inversdo sem prejudicar o

termossifao direto [35].

Sistema de circulacio forcada

Num sistema de circulagcdo for¢ada o transporte de energia através do fluido térmico entre
os coletores e o deposito acumulador realiza-se através de uma bomba circuladora. Deste
modo, € possivel aquecer um maior volume de agua, permitindo ter uma maior area do

campo de coletores.

O depdsito podera ser instalado a um nivel inferior aos coletores e sem limites de distancia.
A circulagdo do fluido térmico serd promovida através da bomba circuladora que acionara
quando existir uma diferenga de temperaturas entre o fluido térmico dos coletores e o fluido

térmico do deposito [30].

A circulacdo forcada pode realizar-se por transferéncia direta ou indireta, como podemos
observar na Figura 23. Por transferéncia direta ndo existe separacdo hidriulica entre o
primario e o secundario, pelo que a 4gua aquecida nos coletores € diretamente enviada para

consumo. Por transferéncia indireta, existe separagao hidriulica entre os dois circuitos. Deste
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modo, a 4gua proveniente dos coletores passa através de um permutador de calor dentro do

coletor e transfere a sua energia térmica para a 4gua de consumo [30].

Figura 23 — Sistema de circulacdo forcada — circuito direto (imagem da esquerda) e circuito indireto
(imagem da direita) [30].

A circulacdo forcada por transferéncia direta € um circuito mais simples € com um
rendimento superior, contudo apresenta diversos inconvenientes que tornam a sua utilizagao

desaconselhavel, sendo estes [30]:

e Os materiais utilizados nos coletores e em todo o circuito ndo devem ser nocivos, por
forma a ndo poluir a 4gua para consumo humano;

e Risco de congelamento e consequente danificagdo do equipamento;

e Risco de corrosdo devido a uma constante oxigenacao interior da instalacdo;

e Risco de incrustacdes de calcério pela dureza e qualidade da dgua.

Ao instalar diversos coletores € necessario garantir o equilibrio hidraulico entre estes Para
uma distribui¢do uniforme do caudal € benéfico que todas as fileiras de coletores tenham o
mesmo nimero de coletores, garantindo iguais perdas de carga em todas as fileiras. Deste

modo, existem duas formas de garantir o equilibrio hidraulico:

e Efetuar o retorno invertido no tracado da tubagem;

e Aplicar vélvulas de balanceamento com caudalimetro em cada conjunto de coletores.

A ligacdo entre coletores podera ser em série ou paralelo ou paralelo de canais.
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3.4.5. Simulacao

O software SCE-ER permite apenas a defini¢do de requisitos minimos e de verificagao
regulamentar, para sistemas de aproveitamento de fontes de energia renovaveis. O programa
nao foi concebido para o pré-dimensionamento, este apenas avalia configuragdes gerais dos
sistemas de aproveitamento de fontes de energia renovavel e coloca o seu foco nos
parametros técnicos que sdo dominantes no desempenho energético [37]. Deste modo, neste
trabalho foi utilizado o software SolTerm no dimensionamento do sistema solar térmico,
pois permite realizar a analise de desempenhos e pré-dimensionamento de sistemas solares

térmicos e fotovoltaicos, vocacionado para o clima de Portugal [38].

Este € utilizado para dar apoio e sustentar estudos de viabilidade da utilizagdo da energia
solar, otimizacdo de componentes e sistemas, andlise e elaboracdo de cadernos de encargos

para obras [38].

A andlise de desempenho de um sistema solar € realizada através da simulacdo energética
em condi¢des quase estaciondrias, sendo simulados os balancos energéticos em intervalos
curtos (Sminutos), durante os quais € considerado constante o estado do ambiente e o do
sistema [38].
Para a simulacdo energética € necessario ter informagdes a cerca de [38]:

e Configuracdo do sistema;

e Estratégia de controlo e operacao;

e Radiacdo solar horizontal e temperatura ambiente em base horaria;

e Obstrugdes, sombreamentos, albedo das redondezas, turbidez da atmosfera;

e Caracteristicas técnicas dos componentes pertencentes ao sistema;

e Consumo do sistema em base horaria média mensal.

O software possui um banco de informacdes climéticas dos concelhos de Portugal e dados
dos coletores e “kit” de sistemas solares térmicos. Com o SolTerm é possivel ensaiar
qualquer sistema variando os parametros acima mencionados, por forma a conseguir um
correto dimensionamento dos sistemas solares. Este disponibiliza também andlise
economica e analise de beneficios Energia-Ambiente. O software gera relatorios da

climatologia, das andlises de desempenho energético, econdémico e ambiental [38].
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3.5. Dimensionamento hidraulico

3.5.1. Dimensionamento de tubagem

O dimensionamento da rede hidraulica pretende determinar a altura manométrica da bomba
circuladora e determinar os didmetros de tubagem. No dimensionamento da tubagem a perda
de carga linear deve ser inferior a 250 Pa/m e com velocidades da dgua inferiores a 1,5 m/s.
O didmetro nominal da tubagem € definido de modo a garantir as condi¢des de velocidade e
perda de carga linear adequadas, sendo o didmetro nominal obtido através do abaco (ver

Figura 24).
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Figura 24 — Abaco para cdlculo de didmetros para tubagens em aco consoante a perda de carga e o caudal
de dgua [39].

As perdas de carga na tubagem podem ser de dois tipos:

e Perda de carga distribuida — perda de carga devido a fric¢do do fluido com a parede
do tubo ao longo do escoamento;

e Perda de carga localizada — perda de carga devido as variacdes de velocidade do
escoamento ou a mudangas abruptas da direcdo do escoamento (como exemplo tés,
curvas, derivacdes, etc.) e perdas de carga relativamente aos equipamentos que
existem ao longo da rede hidraulica (como baterias, depdsitos, vasos de expansao,

valvulas, etc.).

7

A perda de carga linear em todos os trocos € calculada através da equacdo de Hazen-

Williams (equacao (3.9)) [39].

v 1,852 1 1,167
AP =6,819x Lx| — x| — X P X 39
(CJ (D J Pxg (3.9)

i
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Onde,

AP — Perda de carga total linear [Pa];

L — Comprimento [m];

V' — Velocidade da agua [m/s];

C — Coeficiente de rugosidade (C,-=150 para tubagem de pléstico e cobre);
D; — Diametro interno da tubagem [m];

p — Massa especifica [kg/m3];

g — Aceleracio gravitica [m/s?].

A perda de carga localizada devido a curvas, derivacOes e valvulas € dada pela equacdo

(3.10) [39]:
2
Ap:Kp(V?) (3.10)

Em que,

K — Coeficiente de perda que depende da geometria e do tamanho.

3.5.2. Bombas circuladoras

Bombas circuladoras ou circuladores sdo bombas centrifugas utilizadas normalmente para
sistemas solares térmicos, caldeiras murais e bomba de calor para produgdo de 4gua quente
sanitaria [13].

As bombas circuladoras permitem assegurar a disponibilidade e circulagdo de 4gua em toda
a rede hidraulica e fornecer energia suficiente que permita vencer as perdas de cargas
existentes na rede hidraulica [13]. Para a selecao de bombas circuladoras é necessario definir

0s seguintes parametros:

e Caudal de agua;
e Perda de carga para o troco mais desfavoravel;
e Tipo de aplicagdo da bomba (aquecimento, arrefecimento, dguas residuais, entre

outros).
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Outros parametros a ter em conta sdo a poténcia (poténcia motriz, poténcia de elevacao e
poténcia util), rendimentos da bomba (rendimento mecanico, rendimento hidraulico e

rendimento total) entre outros. Numa bomba centrifuga pequena o rendimento total ronda os
40 a 60% [13].

Para um melhor funcionamento da bomba é adotado diversas solucdes, das quais [13]:

e Regulacdo de caudal através de uma valvula modulante;
¢ Reducio do didametro do rotor;
e Motor com diversas frequéncias (2, 3 ou 4);

e Variacdo de velocidade por frequéncia.
O ponto de funcionamento 6timo de uma bomba encontra-se representado na Figura 25.

Na Figura 25 encontram-se representadas a curva caracteristica da bomba, curva do sistema,

curva de rendimento da bomba e a curva de poténcia.

H

(m ca)
10 e 1

Legenda:

VSM VILE1-14

1 - Curva carateristica da
.\ bomba

08 2 - Curva do sistema
3- curva do rendimento
> 4 - Curva da poténcia
G A 5 - Ponto de funcionamento
06 -
3
N
£~ ST
o4 [lE #
02 V4 { na |
R 8 ot "
[ | F
0 s
0 1 2 3 4 G,mym)

Figura 25 — Ponto otimo de funcionamento da bomba (adaptado de [13]).

3.5.3. Depésitos de inércia

Os depositos de inércia t€ém como principal funcdo o armazenamento de 4gua fria ou quente,

para o aumento de inércia térmica dos sistemas de arrefecimento e aquecimento.

Para o dimensionar o depésito de inércia € realizado o calculo do caudal no primério através

da equacao (3.11):

74



(3.11)

Onde:

V — Caudal instantaneo [/s];

¢ — Consumo minimo da instalacdo (instantaneo) [kW];

P— Poténcia do Chiller/Bomba de Calor (instantaneo) [kW];

cp, — Calor especifico da dgua junto ao Chiller/Bomba de Calor [kJ/kg.K];

AT; — Diferenca de temperatura da dgua (entrada e saida do Chiller/Bomba de Calor) [°C];
cp, — Calor especifico da dgua junto ao deposito de AQS [kI/kg.K];

AT, — Diferenca de temperatura da agua (entrada e saida da agua na serpentina de

aquecimento do deposito de AQS) [°C].

Considerando que ndo existem muitas perdas de energia ao longo da tubagem, podemos
considerar que o calor especifico da 4gua e a diferenca de temperaturas sdo semelhantes.

Deste modo, a equacdo pode ser simplificada, como podemos observar na equacao (3.12).

V= (3.12)

O volume do deposito de inércia obtém-se através da equagao (3.13).

Vor =‘./Atmin (3.13)
Onde,
Vp; — Volume do depésito de inércia [m3];
Atnin — Tempo minimo de funcionamento da instalagdo [s].

Podemos considerar um tempo minimo de funcionamento de 5 minutos.

3.5.4. Vasos de expansao

Os vasos de expansdo t€m a funcido de compensar o aumento de volume da dgua provocado
pela subida de temperatura da d4gua. Para o dimensionamento do vaso de expansao utilizou-

se o calculo recomendado pela Caleffi [40]
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O volume de um vaso de expansao fechado de membrana para a instalacdo calcula-se através

da equacao (3.14) [40].

exVine (3.14)

1B
Py

Wi =

Onde,
Vv — Volume do vaso de expansao [1];

e — Coeficiente de expansdo da dgua. Calculado com base na maxima diferenca entre a

temperatura da dgua na instalacdo a frio e a maxima em funcionamento [adimensional];
Vint — Conteudo total de dgua da instalacao [1];

P; — Pressao absoluta inicial [bar], a cota a que € instalado o vaso, representada pela pressao

hidrostatica (Pp) + 0,3 bar + pressdao atmosférica (1 bar);

P; —Pressio absoluta final [bar] representada pela pressdo maxima de exercicio da instalagdo

+ pressao atmosférica (1 bar).

(P2

A Tabela 7 define o coeficiente de expansdo “e€”, consoante a variacdo da temperatura

relativamente a temperatura de 4 °C.

Tabela 7 — Tabela do coeficiente “e”, com a varia¢do da temperatura relativamente a temperatura de 4°C
(p=1000 kg/m?) (adaptado de [40]).

Temperatura [°C] Coeficiente “e”
0 0,00013
10 0,00025
15 0,00085
20 0,00180
25 0,00289
30 0,00425
35 0,00582
40 0,00782
45 0,00984
50 0,01207
60 0,01447
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3.6. Dimensionamento aeraulico

O principal objetivo do ventilador é fornecer uma quantidade de energia ao ar, gerando uma
pressdo estatica suficiente para vencer as perdas do sistema (energia potencial) e uma pressao

dindmica para manter o ar em movimento (energia cinética para gerar velocidade do ar) [13].

Um ventilador possui um motor de acionamento, geralmente elétrico, dispositivos de
controlo proprios dos mesmos, que permitem o arranque, regulacdo de velocidade, um rotor

em contacto com o ar, ao qual transmite energia, entre outros componentes [13].

O ventilador € constituido por um rotor dotado de pas adequadas para cada tipo de instalacdo,
as quais sdo acionadas por um motor elétrico que permite a transformagdo de energia
mecanica do rotor em energia cinética, gracas a energia adquirida pelo fluido, este vai ser
capaz de fluir através de redes de condutas, vencendo as perdas de carga existentes na

conduta [13].

As caracteristicas mais importantes de um ventilador sdo caudal de ar, pressdo estatica,

poténcia absorvida e nivel sonoro [13].

A pressdo estética representa a componente associada a energia potencial que o ventilador
terd de vencer, sendo a forca por unidade de superficie exercida em todas as dire¢des

independentemente da direcao da velocidade [13].

Existem diversos métodos de dimensionamento de condutas para sistemas de baixa
velocidade, sendo estas o método de perda de carga constante, 0 método do balanco da

capacidade e o método de recuperacao estatica [41].

O método da perda de carga contante pode ser utilizado para o dimensionamento da conduta
de extracdo e o célculo da perda de carga da mesma. Neste método, as condutas sdo
dimensionadas para uma perda de pressdo contante por unidade de comprimento. A area
sombreada no grafico da perda de carga (ver Figura 26) sugere os diametros de conduta para
perda de carga baixas com velocidades de ar admissiveis. Apds o dimensionamento inicial
de condutas, € realizado o calculo da perda de carga total para todas as sec¢des da conduta

[41].
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Figura 26 — Grdfico da perda de carga para conduta circular (p=1,20kg/m> e £=0,09mm) [41].

No presente trabalho foram dimensionadas condutas de extra¢do consoante a método da

perda de carga constante, no subcapitulo 4.4. sendo os outros métodos aplicados para

condutas de insuflacao.

78



Capitulo 4. Caso de Estudo

O presente caso de estudo refere-se a uma moradia de habitacdo unifamiliar de tipologia T4,
localizada no concelho Cascais. Este pretende climatizar a moradia e realizar o apoio ao

sistema Solar Térmico, no aquecimento do AQS.

Neste capitulo serd realizado o dimensionamento dos equipamentos de climatizacdo, através
da quantificacdo das necessidades nominais de energia util para aquecimento e
arrefecimento, assegurando o conforto térmico no interior da habitacdo, sem dispéndio
excessivo de energia. Para além disso serd realizada uma a analise energética e econdmica

de trés sistemas de climatiza¢do que poderiam ser utilizados no edificio.

A habitacdo é composta por trés pisos, com trés quartos, trés salas, uma cozinha, cinco
instalacdes sanitdrias e um s6tdo. Na Figura 27 podemos observar o edificio residencial em

estudo.

Figura 27 — Visualizacdo 3D da moradia a reabilitar (adaptado de [42]).

4.1. Produciio de Agua Quente Sanitaria

O sistema Solar Térmico € um sistema de circulacido forcada constituido por dois coletores
solares planos, um depdsito de dgua com capacidade de 350 L, duas bombas circuladoras e
um sistema de aquecimento que depende da selecdo do sistema de climatizacdo que tem
como objetivo colmatar a falta de 4gua quente proveniente do sistema Solar Térmico. A

selecdo de coletores solares planos deve-se a estes serem adequados para aquecimento do
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AQS e possuirem um bom rendimento, comparativamente aos outros tipos de coletores

mencionados no subcapitulo 3.4.3.

A Figura 28 representa o diagrama esquematico do sistema solar térmico, definido no

software Solterm.
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Figura 28 — Diagrama esquemdtico do sistema Solar Térmico [43].

Os coletores solares selecionados sdo do modelo SLIM 2.0 da marca BAXIROCA com as
seguintes caracteristicas [44]:

e Rendimento 6timo —1o=0,732;

e 2,=3,86 W/(m*K?) (parAmetros de ensaio);
e 2=0,017 W/(m’K?) (parametros de ensaio);
e Area de abertura a=1,92m?

Segundo o Guia de Utiliza¢do do software SCE.ER, recomenda o consumo de 40 litros por
dia por pessoa. Sendo uma moradia de tipologia T4, considerou-se que moram 5 pessoas,
deste modo o consumo médio diario de referéncia € de 200 litros [37]. Este consumo médio

foi distribuido ao longo do dia.

Para o dimensionamento do sistema solar térmico recorreu-se ao programa Solterm, versao

5.1.3.

A andlise energética do programa Solterm indica que para o melhor desempenho dos
coletores estes devem ser colocados com um angulo de inclinagdo de 30° e orientacdo
azimute Sul. Deste modo, com as caracteristicas do sistema acima referidas, o programa

Solterm obteve os resultados mensais e anual do consumo de energia, fornecimento de
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energia por parte do sistema solar e energia necessaria do sistema de apoio (Bomba de

Calor), como podemos observar na Tabela 8.

Tabela 8 — Balanco energético mensal e anual., relatorio do Solterm.

Meses Radiacéo Radiacio | Desperdicado® | Fornecido’ Carga'’ Apoio’!
Horizontal® | Inclinagio’ [KWh] [KWh] [KWh] [KWh]
[kWh/m?] [kWh/m?]
Janeiro 46 70 0 11 334 223
fevereiro 61 85 0 123 300 176
margo 97 120 0 163 328 165
abril 131 142 0 179 312 133
maio 167 168 0 213 315 102
Jjunho 166 159 0 191 296 104
Jjulho 185 182 0 222 298 76
agosto 173 182 0 233 297 64
setembro 123 145 0 198 291 92
outubro 87 115 0 165 310 146
novembro 55 83 0 123 313 190
dezembro 40 62 0 98 332 234
Total 1329 1512 0 2019 3725 1706

A fragdo solar obtida foi 54,2%, com um rendimento global anual do sistema de 35% e uma
produtividade de 526kWh/(m? coletor), dados obtidos através da simulacdo do Solterm. O

valor da fragdo solar obtido € relativamente baixo, sendo habitual valores na ordem dos 70%.

6 Radiag@io Horizontal — energia da radiagfo solar global na horizontal

7 Radiagdo Inclinagfo — energia da radiagdo global no plano dos coletores
8 Desperdigado — energia acumulada em excesso, dissipada

° Fornecido — energia fornecida ao consumo pelo sistema solar

10 Carga — energia pedida pelo consumidor

' Apoio — energia fornecida pelo sistema de apoio
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N3ao € possivel melhorar a orientagdo dos coletores, pois s6 existe um local a posicionar os

coletores.

No Anexo A estao descritos todos os dados e calculos pertencentes ao circuito Solar Térmico
e ao circuito AQS, sendo o célculo da perda de carga da bomba circuladora descrito no

subcapitulo 4.3. e no Anexo D.

4.2. Modelacao dos sistemas no HAP

4.2.1. Caracterizacao dos espacos

A moradia em estudo localiza-se na regido climatica NUTS 3, Grande Lisboa (latitude de
38,8° longitude de 9,1° e altitude de 122,8m). As condicdes climaticas exteriores de projeto

sdo temperaturas de bolbo seco de 32,0 °C no verao e de 3,5 °C no inverno [45].

Nesta moradia foi realizada uma reabilitacdo a nivel das paredes e cobertura por forma a
melhorar a inércia térmica, minimizando a transferéncia de calor com o exterior. Na Tabela
9 podemos observar os coeficientes globais de transmissdo térmica que caracterizam as
envolventes opacas, estando no Anexo B o calculo dos seus coeficientes globais de
transmissdo térmica. Na definicdo dos espagos também foram contabilizadas vaos e
sombreamentos existentes, mas a sua descri¢do ndo foi efetuada devido ao seu menor peso

térmico, sendo este verificado através do relatério do software HAP.

Tabela 9 — Coeficientes globais de transmissao térmica das envolventes opacas da moradia.

Envolvente opaca Coeficiente global de transmissdo térmica
U [W/m?.K]

Parede exterior 1 0,330
Parede exterior 2 0,334
Parede exterior 3 0,393
Parede exterior 4 0,370
Parede interior 0,362
Pavimento em contacto com o terreno 0,438
Cobertura 0,360
Cobertura com telhado 0,338
Varanda 0,396
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As cargas internas existentes nos espacos devem-se a pessoas, equipamentos € iluminagdo
(ver Tabela 10).

Tabela 10— Cargas internas de iluminacdo e equipamentos dos espacos climatizados.

Espaco Carga de iluminacdo Equipamentos Carga interna de
[W] equipamentos
W]
0.01 — Circulagao 20 Telefone sem fios 14
0.04 — Sala de Jantar 40 - -
0.05 — Study 60 Impressora, PC e LCD 140
0.06 — Sala de Estar 40 TV LED 55° 27,3
0.07 — Cozinha 70 Frigorifico, micro- 197
ondas, TV LED 55’ ¢
forno
1.10 — Quarto 1/ 1.14 — 30 TV e Portatil 46
Suite/ 1.15 — Quarto
2.17 — Sala de Jogos 50 TV LED 55’ e portatil 61

A cada tipo de carga interna estd associado um horario de funcionamento. O horéario de

funcionamento foi definido para uma familia de 5 pessoas.

4.2.2. Definicao dos sistemas de climatizacao

Inicialmente foi idealizado um sistema de superficie radiante para além dos sistemas abaixo
mencionados. Este permitiria realizar a climatizacio (o arrefecimento e o aquecimento) da
moradia. No subcapitulo 4.5. foi realizada a andlise das necessidades de aquecimento e
arrefecimento por metro quadrado para sistema de pavimento radiante e sistema parede. A
solucdo ndo foi concebida pois ndo eram cumpridas as capacidades méximas admissiveis de
arrefecimento em cada espaco, ou seja, nos espagos a climatizar existia uma maior
necessidade de arrefecimento sensivel por metro quadrado do que era permitido segundo a

norma EN 15377-1.
O projeto contemplou trés tipos de solugdes para climatizacdo da moradia, sendo estas:

e Unidades interiores com unidade exterior VRF, com recuperacao de calor (Sistema

A);
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e Ventiloconvectores com Chiller/Bomba de Calor reversivel com recuperagdo de
calor (Sistema B);

e Ventiloconvectores com Chiller/Bomba de Calor reversivel (Sistema C).

Os sistemas encontram-se representados através de diagramas de principio que permitem ao

utilizador compreender o seu funcionamento (ver Anexo F).

O sistema A possui um VRF que permite climatizar os espagos da moradia através de
unidades interiores de expansdo direta e produzir 4gua quente sanitiria a 60 °C através de
um modulo de AQS, que funciona como bomba de calor. Este sistema permite recuperar
calor quando estd em modo de arrefecimento nas unidades interiores, sendo a energia
absorvida dos espacos transferida para o modulo de AQS ou para outras unidades interiores
(quando a necessidade de arrefecimento € superior a necessidade de aquecimento). Em modo
de aquecimento as unidades interiores transferem energia térmica para as unidades

interiores, quando a necessidade de aquecimento € superior a de arrefecimento.

O sistema B possui um Chiller/Bomba de Calor reversivel com recuperacdo de calor, que
fornece energia térmica para climatizar os espacos através de ventiloconvectores a 2 tubos e
produzir AQS. O Chiller/Bomba de Calor permite apenas produzir AQS até 45 °C, sendo
necessario introduzir uma resisténcia elétrica que permite aquecer a dgua de 45 °C a 60 °C.
Quando as necessidades de aquecimento sao elevadas e a recuperagdo de calor por parte das
unidades interiores (em modo de arrefecimento) € insuficiente, este sistema da prioridade as

necessidades de aquecimento, particularmente em AQS.

O sistema C possui um Chiller/Bomba de Calor reversivel, que realiza a climatizagdo dos
espacos através de ventiloconvectores a 2 tubos e fornece energia térmica para producdo de

AQS. Este sistema da prioridade as necessidades de aquecimento.

Os sistemas foram dimensionados para uma moradia com as seguintes condi¢des exteriores
de projeto: Verdo — temperatura seca de 32 °C e 32,7% de humidade relativa; Inverno —
temperatura seca de 3,5 °C e 84,9% de humidade relativa [45]. No dimensionamento das
cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento dos equipamentos pertencentes aos sistemas
de climatizagao foram considerados que ambos os sistemas possuem as mesmas condicoes
interiores de projeto. Sendo as gamas de temperaturas operativas de conforto recomendadas,
segundo a norma EN15251:2007, para uma residéncia de categoria II de 20 °C a 25 °C em

aquecimento e 23 °C a 26 °C em arrefecimento (segundo a Tabela 3) [10].
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Na Tabela 11 estao representados os dados introduzidos no System do HAP para cada um
dos sistemas. Esses parametros sdo idénticos em ambos os sistemas, possibilitando uma
correta andlise energética. De notar que as centrais de Chiller/Bomba de Calor reversivel e
Chiller/Bomba de Calor com recuperagdo sao comuns aos dois sistemas introduzidos no

Systems do programa HAP.

Tabela 11 — Inputs introduzidos no menu System do HAP para os diversos sistemas.

Inputs — Sistema A Inputs — Sistema B e C
Tipo de Equipamento Terminal Units Terminal Units
Tipo de sistema Variable Refrigerant 2 tubos Fan Coil
Flow

Numero de espagos a climatizar 9 espacos 9 espacos
Temperatura de projeto no Verao 24°C+2°C 24°C+2°C
Temperatura de projeto no Inverno 22°C£2°C 22°C£2°C
Temperatura de insuflacdo, bateria de frio 14°C 14°C
Fator Bypass 0,1 0,1
Temperatura de insuflacdo, bateria de aquecimento 35°C 35°C
Ventilacao Modo continuo Modo continuo

(Fan On) (Fan On)
Diferenca de temperatura de entrada e saida da 5K 5K
agua (aquecimento e arrefecimento)
Fatores de seguranca (Carga de arrefecimento 5% 5%
sensivel e latente)
Fatores de seguranca (Carga de aquecimento) 10% 10%

Relativamente ao sistema A, o software HAP apenas permite definir o sistema de expansdao
direta, no menu System, para a climatizagcdo dos espagos, ndo tendo a op¢ao do Service Hot
Water que existe nas centrais a d4gua, no menu Plant que define a bomba de calor para
aquecimento das aguas sanitarias. De modo a ultrapassar a lacuna do programa, foi definido
um espago, no Spaces do HAP, no qual se inclui apenas uma carga sensivel “negativa”, que

representa a poténcia necessaria que a unidade exterior (VRF) tem de fornecer ao médulo
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de AQS (Bomba de Calor), para que esta consiga colmatar as necessidades de AQS que o

sistema solar térmico ndo consegue suprimir.

A selecdo dos equipamentos interiores dos sistemas foi baseada nas cargas térmicas de cada
espaco em analise, fornecidas pelo HAP, para o dia mais critico de Verao e de Inverno, sendo

os seus valores apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Cargas térmicas do HAP dos diversos espagos para os diferentes sistemas.

Sistema A Sistema B e C

Espago Arref. Total Arref. Sensivel | Aquec. | Arref. Total Arref. Sensivel | Aquec.

(kW] (kW] (kW] (kW] (kW] (kW]
0.01 — Circulacdo 1 04 0,4 0,5 04 04 0,6
0.04 — Sala de Jantar 1,1 1,1 1,4 1,1 1,1 1.4
0.05 — Study 0,7 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6
0.06 — Sala de Estar 2,0 1,7 1,8 2,0 1,7 1,8
0.07 — Cozinha 0,9 0,8 0,6 0,9 0,8 0,6
1.10 — Quarto 1 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7
1.14 — Suite 1 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0
1.15 — Quarto 2 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7
2.17 — Sala de Jogos 1,8 1,6 1,8 1,8 1,6 1,8

Verificou-se que o espaco com maior carga de arrefecimento e aquecimento € a Sala de Estar
(espaco 0.06), tendo sido obtido 2 e 1,8 kW, respetivamente. Relativamente as cargas
térmicas obtidas para os trés sistemas apenas se verificou variacdes desprezaveis no que diz

respeito ao aquecimento.

4.2.3. Definicao da carga de apoio nos sistemas de climatizacao

Célculo da carga de aquecimento do sistema A

Conforme referido anteriormente, para simular a carga de apoio no sistema A € necessario

definir uma carga sensivel de calor “negativa”, que force a unidade exterior a produzir calor,
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permitindo fornecer a energia térmica de aquecimento suficiente para o modulo de AQS

produzir a energia de apoio necessdria ao aquecimento das dguas quentes sanitarias.

Na simulag@o da carga de Aquecimento para a Bomba de Calor no software HAP ¢é
necessario definir uma poténcia sensivel e estipular um horario (Schedule) para cada més,

que permita simular as necessidades de aquecimento do médulo de AQS.

O software HAP s6 permite estipular oito horarios, tendo o ano doze meses € necessario
agrupar os meses que tém energia de apoio para AQS semelhantes. Sendo assim a energia
de apoio é definida pela média da energia de apoio para AQS dos respetivos meses. Os meses

agrupados estdo representados na Tabela 13.

Tabela 13 —Definicdo do agrupamento dos meses que irdo definir o Schedule do HAP e a respetiva energia

de Apoio de AQS.
Schedule Meses Energia de Apoio de AQS [kKWh]
Meés Dia
1° dezembro e janeiro 229,500 7,403
2° maio e junho 103,500 3,339
3° julho e agosto 70,500 2,274
4° abril e outubro 139,500 4,500
5° fevereiro 177,000 6,321
6° marco 165,000 5,323
7° setembro 92,000 3,067
8° novembro 190,000 6,333

A energia necessaria a cada hora do dia do respetivo més, é calculada através da equacao

4.1).

Ey

ED: 7 (41)

Onde,

Ep — Energia de apoio por dia [kWh/dia];
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Em — Energia de Apoio por més [kWh/més];
N — Nuamero de dias do més [dia/més].

Devido ao Solterm ndo fornecer a informacao das horas do dia que ha necessidade de energia
de apoio e quanto de energia € necessario fornecer nessas horas, estipulou-se que a Bomba
de Calor iria funcionar consoante o perfil de consumo de AQS, definido no Solterm e
representada na Tabela 14. Deste modo, a energia de apoio necessdria por cada hora de

utilizagado € calcula através da equacgao (4.2).

E, = EpxQ,gps 4.2)
Em que,
En — Energia de apoio de AQS por hora [kWh];

Qags — Percentagem de consumo de AQS [%].

Tabela 14 — Perfil de consumo de AQS.

Hordrio de consumo Qaos [%]
7h-8h 40
13h-14h 10
19h-20h 20
20h-21h 10
22h-23h 20

A carga de apoio de AQS, numa determinada hora, € igual a energia de apoio sobre o tempo.
Sendo o tempo de 1 hora a carga de apoio terd o mesmo valor da energia de apoio de AQS.

Ou seja,

Onde,
Pags — Carga de apoio de AQS [kW];

At — Tempo [h].
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A Figura 29 demonstra esquematicamente as cargas pertencentes aos equipamentos do

sistema, permitindo uma melhor compreensao do calculo das cargas descritas abaixo.

e Moadulo 1 - Consumo eléctrico da Unidade
Unidade de AQS Exterior (VRF)
Exterior 4 " < 2-Carga de Aquecimento para a
(VRF) ks (Bomba Bomba de Calor
[ de Calor) 2 3 - Consumo eléctrico da Bomba de
: Calor
1 QE\ 2 3<3'5\ 4  AguaQuente 4_Carza de Apoio AQS

60°C
Figura 29 — Representagdo esquemdtica do Sistema A com as respetivas cargas.

Sabendo que o mddulo de AQS (Bomba de Calor) selecionada tem um COP de 3,7, o

consumo elétrico da Bomba de Calor sera obtido através da equacdo (4.4).

Py pc = ZAOQIS, (4.4)
Sendo,

Pr_sc — Consumo elétrico da Bomba de Calor [kW].

Por fim, a Carga de Aquecimento para a Bomba de Calor por hora de consumo, obtém-se
através da equacio (4.5).

Py, Bc=Pags - Pr_pc 4.5)

Onde,
Paq. Bc — Carga de aquecimento para BC [kW].

A carga de aquecimento sensivel considerada foi a maior carga didria existente no ano,
relativamente ao horério definido, sendo esta de 5403 W (Paq. sen.) no més de dezembro e

janeiro (1° Schedule).

Definida a poténcia de aquecimento sensivel que a unidade exterior terd de fornecer é
necessdrio definir os respetivos horarios (Schedule) que definem a percentagem de utilizagdo
dessa poténcia consoante o necessario para a carga de aquecimento para a Bomba de Calor

(BC). A percentagem de utilizacdo é definida pela equacdo (4.6).

P
Ut. = —245€ 4 100% (4.6)

Agq. sen.
Sendo,
Ut. — Percentagem de utilizacdo da carga sensivel [%];

89



Pag. sen. — Carga de aquecimento sensivel [kW].

A Tabela 15 indica a percentagem de utilizacdo da poténcia sensivel nos diferentes horérios

(Schedule do HAP).

Tabela 15 — Percentagem de utilizacdo da carga sensivel nos diferentes hordrios (Schedule).

Hordrio 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
de
Consumo Schedule Schedule Schedule Schedule Schedule Schedule Schedule | Schedule
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

7h-8h 40 18 12 24 34 29 17 34

13h-14h 10 5 3 7 9 7 4 9

19h-20h 20 9 6 12 17 14 8 17

20h-21h 10 4 3 6 9 7 4 9

22h-23h 20 9 6 12 17 15 9 17

Na Tabela 16 é demonstrado um exemplo de célculo para o 2° Schedule. Repetindo o mesmo

método para os outros Schedule obtém-se as percentagens de utilizacdo da carga sensivel.

Tabela 16 — Exemplo de cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga sensivel para o 2° Schedule.

Dados do Solterm Pags Pg gc | Pag Ut
Hordrio de consumo meses de BC relativamente a
Consumo | Pags | Paos | maiofjunho Jjaneiro/dezembro
. . [kW]
[%] maio | junho [kW] (kW] [%]
[kW] | [kW]
7h-8h 40 1,316 | 1,400 1,335 0,361 | 0,975 18,0
13h-14h 10 0,329 | 0,350 0,334 0,090 | 0,244 4.5
19h-20h 20 0,658 | 0,700 0,668 0,180 | 0,487 9,0
20h-21h 10 0,329 | 0,350 0,334 0,090 | 0,244 4.5
22h-23h 20 0,658 | 0,700 0,668 0,180 | 0,487 9,0
Total 3,290 | 3,500 3,339 0,902 | 2,437 -
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Célculo da carga de apoio nos sistemas B e C

Foram realizados dois tipos de simulacdo para a defini¢cdo da carga de apoio no software

HAP no menu Plant, para o Service Hot Water, por forma a conseguir valores de carga de

apoio mais aproximados dos valores requeridos pelo Solterm.

A primeira simulagdo (Tabela 17) foi baseada na defini¢@o da carga de apoio através de uma

energia de consumo de 8 kWh/dia a qual foi associado um horério (8 kW/h € a energia

maxima diaria de apoio ao AQS, obtida pelo Solterm). Como esta simulagao obteve desvios

percentuais elevados ao longos dos meses e no final do ano um desvio percentual de 8%

relativamente ao que se pretende da carga de apoio definida no HAP, foi necessério realizar

uma segunda simulacgdo.

Tabela 17 — Primeira simulagdo, definicdo da carga de apoio através de uma energia de consumo de

8kWh/dia.
Pags Pags Diferenca percentual
Meses necessdria por més por més relativamente ao Solterm
[kWh] [kWh] [%]
(Solterm) (HAP)
Jjaneiro 224 248 -10,7
fevereiro 177 190 -1,3
margo 165 179 -8,5
abril 133 145 -9,0
maio 102 117 -14,7
Jjunho 105 114 -8,6
Jjulho 76 77 -1,3
agosto 65 77 -18,5
setembro 92 101 -9.8
outubro 146 149 2,1
novembro 190 206 -8,4
dezembro 235 248 -5,5
Total 1710 1851 -8,2
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A primeira simulac¢do produz mais energia do que a necesséria para producdo de AQS.

A segunda simulacdo consiste na definicdo do caudal de 0,1 I/s e horédrio (Schedule)
associado. Esta simulacdo permitiu ter desvios percentuais mais baixos e no final do ano um
desvio de 1% (Tabela 18). Estas simulacdes foram realizadas para o sistema B, visto este

sistema produz 4gua quente sanitéria a 60 °C.

Tabela 18 — Segunda simulacdo, definicdo da carga de apoio através do caudal de 0,1 l/s.

Pags Pags Diferenca percentual
Meses necessdria por més por més relativamente ao Solterm
[kWh] [kWh] [%]
(Solterm) (HAP)
Jjaneiro 224 232 -4
fevereiro 177 179 -1
margo 165 164 1
abril 133 137 -3
maio 102 108 -6
Jjunho 105 104 1
Jjulho 76 74 3
agosto 65 74 -14
setembro 92 93 -1
outubro 146 142 3
novembro 190 186 2
dezembro 235 232 1
Total 1710 1725 -1

No Anexo C estdo apresentadas as tabelas com a defini¢do dos horarios para cada tipo de
simulacdo efetuada, para os diversos horarios definidos. De seguida, serd apresentado o

calculo para a defini¢do dos horarios de funcionamento consoante o caudal de dgua de 0,1
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1/s. Para simular a carga de Apoio nos sistemas B e C, estipulou-se um caudal de agua de 0,1

1/s, sendo o minimo permitido no HAP.

A poténcia necessaria a fornecer nas horas de consumo corresponde ao perfil de consumo
de AQS estipulado no Solterm (ver Tabela 14). A percentagem de caudal utilizada, segundo

o perfil de consumo de AQS, obtém-se através da equacdo (4.7).

Q, = P xCPigya X AT} (4.7)

dgua
Onde,

Qn — Caudal de agua para satisfazer as necessidades de consumo [I/s];

P — Poténcia térmica necessaria para aquecer a agua [KW];

Cpagua — Calor especifico da agua a 60°C (4,19 kJ/kg.K);

ATjsgua — Diferenca de temperatura entre a 4gua da rede e a 4gua de consumo [°C].
Em que,

dgua
Sendo,

Ty — Temperatura da 4gua a 60°C;

T> — Temperatura da 4gua da rede [°C].

A temperatura da dgua da rede varia ao longo do ano. A Tabela 19 indica as temperaturas

médias da 4gua da rede nos diferentes meses do ano.

Devido ao facto do programa HAP permitir apenas definir oito horéarios, foi efetuado o
mesmo agrupamento dos meses que o sistema A (ver Tabela 13). Desta forma, a temperatura
da dgua da rede nos meses de maio e junho terd de ser a média das temperaturas médias da
agua da rede, sendo a temperatura média da dgua da rede de 17°C. O mesmo sucede nos

meses de abril e outubro em que se considera a temperatura média da agua da rede de 16°C.

A percentagem de caudal necessaria para satisfazer as necessidades de consumo, é obtido

através da equacdo (4.9)

Q,, = D 100% (4.9)
HAP

Onde,
Qv, — Percentagem de caudal [%];
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Quapr — Caudal de agua introduzido no programa HAP — 0,1 I/s.

Tabela 19 — Temperatura média da dgua da rede ao longo dos meses (dados obtidos através do programa

Solterm).

Meses Temperatura média da dgua da rede [°C]
janeiro, fevereiro e dezembro 14
marco, abril e novembro 15
maio 16
outubro 17
junho e setembro 18
julho e agosto 19

A Tabela 20 demonstra o calculo da percentagem de caudal necessério para o 1° Schedule.

Tabela 20 — Cdlculo da percentagem de caudal necessdrio para o 1° Schedule.

Hordrio de consumo | Consumo Qaos On 0% 0%
de AQS meses de [Us] [%] introduzir
[%] Janeiro/ dezembro no HAP
[kW] [%]
7h-8h 40 2,961 0,015 15,4 15
13h-14h 10 0,740 0,004 3,8 4
19h-20h 20 1,481 0,008 7,7 8
20h-21h 10 0,740 0,004 3,8 4
22h-23h 20 1,481 0,008 7,7 9
Total - 7,403 - - -

Os mesmos calculos foram realizados para os restantes horarios estando apresentados na

Tabela 21 as percentagens de caudal necessério para os respetivos horéarios.

No programa HAP no menu Plant, separador Service Hot Water, foram definidos os

parametros apresentados na Tabela 22.
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Tabela 21 — Percentagem de caudal necessdrio nos diferentes hordrios (Schedule).

Hordrio 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8°
de
Consumo | Schedule | Schedule | Schedule | Schedule | Schedule | Schedule | Schedule | Schedule
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

7h-8h 15 8 5 10 14 11 7 13
13h-14h 4 2 1 2 3 3 2 3
19h-20h 8 3 3 5 7 6 3 7
20h-21h 4 2 1 3 4 3 2 4
22h-23h 9 4 3 5 7 6 3 7

Tabela 22 — Pardmetros introduzidos no Service Hot Water dos sistemas Chiller/Bomba de calor reversivel e
Chiller/Bomba de Calor com recuperacdo de calor.

Parametros Sistema C Sistema B
Caudal mdximo [l/s] 0,1 0,1
Schedule AQS para BC AQS para BC
Temperatura da dgua de consumo 60 45
[°ci
Temperatura média da dgua [°C] 15 15

Estes parametros caracterizam as condi¢des de funcionamento para o AQS dos sistemas B
e C.

4.2.4. Selecao dos equipamentos de climatizacao

Os equipamentos pertencentes aos sistemas foram selecionados com base nas cargas

térmicas da Tabela 12.

Sistema A

O sistema A é constituido por uma unidade exterior, onde existe um condensador e um
compressor. Este alimenta o controlador Master que permite fazer a distribuicao de fluido
frigorigéneo consoante as necessidades térmicas. O controlador juntamente com a unidade
exterior fornece arrefecimento e aquecimento em simultineo, através de dois tubos, sendo a

ida tubagem de gés a alta pressdo e o retorno tubagem de liquido a baixa pressdo. O
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controlador Master vai alimentar cinco unidades interiores (a 2 tubos) do Piso 0, um mdédulo
de AQS (a2 tubos) e um controlador Single. O controlador Single, por sua vez, ird alimentar

quatro unidades interiores pertencentes ao Piso 1 e 2 [46].

O moédulo de AQS permite realizar o aquecimento das dguas quentes sanitdrias, com
possibilidade de recuperacdo de calor. Este possui um compressor, onde circula o fluido
frigorigéneo R134A, e dois permutadores de placa. O mddulo recupera energia através da
energia absorvida dos espacos onde existem necessidades de arrefecimento, fornecendo o
aquecimento para agua quente sanitaria. Deste modo, a recuperacdo de energia permite
maximizar a eficiéncia do sistema VRF durante todo o ano, aumentando a economia de
energia e reduzindo substancialmente os custos de funcionamento. A Figura 30 mostra o

funcionamento do sistema VRF da Mitsubishi [46].

Circuito Fechado -1

Bomba Circuladora Depdsito
de AQS
' (] 28 BB B8 _NB§ RN _§B§ _J}N] ﬁ
" -
| . :
. |
| . =
. |
+
R R
. : . |
Modulo de AQS _1 o
- (e 2N RN BB BB NU§ B} -' 1 o Cumpressﬂr

2 - Condensador
3 - Vilvula de Expansio

’R" 10“] 4 - Evaporador
AP - Alta Pressio
CITY MULTI BP - Baixa Pressio
= = = BC controller === Gas + Liguido a alta pressio
+ — | [— Liguido baixa pressio
series Lhr:;d?de Unidade wessss Gas alta pressio
Unidade =l Interior Gis baixa pressiio
Exterior . SN\ /

Figura 30 — Representagdo do funcionamento do sistema VRF da Mitsubishi [46].

O sistema VRF da Mitsubishi tem dois modos de recuperagdo de energia:
e Recuperagdo parcial

A unidade exterior produz uma mistura de gas/liquido (a alta pressdo) para o controlador
Master. No controlador existe um separador de liquido que tem a fung¢do de separar o gas do
liquido. O gas (a alta pressdo) € direcionado para as unidades interiores (com necessidades
de aquecimento) e para o médulo de AQS, sendo o liquido (a baixa pressdo) direcionado

para as unidades interiores, onde existem necessidades de arrefecimento.

O fluido que retorna das unidades interiores com necessidades de arrefecimento, gas a baixa

pressdo € direcionado para o compressor. O fluido que retorna das unidades interiores com
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necessidades de aquecimento € direcionado para as outras unidades interiores, onde existam

necessidades de arrefecimento, havendo recuperacdo de energia.

A Figura 31 exemplifica o que foi descrito anteriormente.

Unidade Extarlor BC Controler

¢

-Q

Gas + Liquido 3 alta pressao
Liquido balxa pressao
Gis alta pressio

e (G35 balxa pressao

Figura 31 — Funcionamento do sistema VRF em modo de recuperacdo parcial (do lado esquerdo) e
diagrama de Mollier do ciclo frigorifico do sistema VRF (do lado direito) (adaptado [47]).

e Recuperacgdo total

Quando as necessidades de aquecimento e arrefecimento estdo equilibradas praticamente

ndo existe a necessidade do VRF funcionar, apenas existe a circulacao do fluido.

Através da Tabela 23 podemos observar as caracteristicas principais da unidade exterior e
do médulo de AQS, sendo estes os dados inseridos no programa HAP, por forma a definir o
sistema VRF. As caracteristicas das unidades interiores encontram-se definidas nas fichas

técnicas, descritas no Anexo H.

Tabela 23 — Caracteristicas do Sistema VRF [48, 49].

Caracteristicas Sistema A

Equipamento Unidade exterior Moédulo de AQS
Marca Mitsubishi

Modelo PURY-P250YLM-A1 PWFY-P100VM-E-BU
Poténcia de Arrefecimento Total [kW] 15,8 -

EER (condicdes de projeto) 2,26 -

Poténcia de Aquecimento [kW] 28,02 10,79

COP (condicdes de projeto) 3,83 4,35
Temperatura da dgua aquecida [°C] - 60

Moédulo hidraulico - Nao
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Sistema B e C

Os ventiloconvectores do sistema B e C sdo os mesmos, sendo estes da marca Carrier €

apresentados nas fichas técnicas no Anexo H.

Na Tabela 24 estdo representadas as caracteristicas principais do Chiller/Bomba de Calor do

sistema B e do sistema C.

Selecionados todos os equipamentos de climatizacdo e as bombas circuladoras foram

introduzidas as suas caracteristicas no HAP, de modo a ser possivel o cilculo das perdas de

energia através da perda de carga da tubagem e a poténcia elétrica de consumo dos

equipamentos.

Tabela 24 — Caracteristicas do Chiller/Bomba de Calor do sistema B e do sistema C [50, 51].

Caracteristicas Sistema B Sistema C

Equipamento Chiller/Bomba de calor Chiller/Bomba de calor reversivel
reversivel com recuperagio

de calor

Marca RHOSS Carrier

Modelo Chiller Bomba de Calor Reversible Air to Water Heat Pump
Compact-Y EXP SM-MD - 30AW

Poténcia de Arrefecimento Total 17,7 13,04

(kW]

EER (condig¢des de projeto) 2,68 2,95

Poténcia de Aquecimento [kW] 17,6 12,36

COP (condicdes de projeto) 2,84 3,02

Poténcia de Aquecimento 20,8 -

recuperada [kW]

COP (condicdes de projeto) 4,24 -

Temperatura da 4dgua arrefecida [°C] 7-12 7-12

Temperatura da dgua aquecida [°C] 40 —45 55-60

Modulo hidraulico Nao Sim

De notar, que o dimensionamento e selecdo das bombas

Subcapitulo 4.3. e no Anexo D.
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4.2.5. Definicao do menu Plant do HAP dos sistemas

O programa HAP apenas permite a defini¢do do menu Plant em centrais a 4gua. Deste modo

foram s6 introduzidos os sistemas B e C.

De notar que o menu Plant permite definir uma central a 4gua com varios equipamentos a
agua. Neste caso do sistema B e C apenas referimos a um equipamento (Chiller/Bomba de
Calor), em que o sistema B tem um Chiller/Bomba de Calor com existéncia elétrica. Deste

modo, iremos referir-nos apenas a sistema e nao a centrais.

O sistema B ¢é definido como um sistema Heat Recovery Plant com Service Hot Water, que
define a carga de apoio necessaria ao AQS. Neste sistema foram definidos dois
equipamentos Chiller/Bomba de Calor e uma resisténcia elétrica com as caracteristicas

representadas na Tabela 24.

No menu Plant em modo Heat Recovery Plant com a configuracdo do Chiller em modo One
tower for each water-cooled chiller e a configuracao do recuperador de calor em modo A/C
chillers with heat recovery condenser, considera um chiller a produzir 4gua arrefecida a uma
temperatura estipulada. Em modo normal, o chiller produz agua arrefecida através do ciclo

frigorifico em que o condensador rejeita o calor para o ar (Figura 32) [52].

Sistema AQS

Vihula de controlo
de 3 vias modulante

Reﬁupaa& or de Calor]
Condensador

Fechado |

Vavula
de
Expansio

Compressor

_ Sistema
Agna Arrefecida

Figura 32 — Chiller com recuperagdo de calor em modo de arrefecimento sem recuperagdo de calor [52].

Para existir o modo de recuperagdo de calor € necessirio que existam necessidades
simultaneas de dgua arrefecida e 4gua quente. Neste caso em modo recuperacdo, o chiller

em vez de rejeitar calor para o condensador a ar, rejeita para o condensador a 4gua, o que ird
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permitir aquecer a dgua quente (Figura 33). De notar, que o chiller ird sempre garantir a
temperatura de dgua fria, sendo a 4gua quente um subproduto do ciclo frigorifico, podendo

a necessidade de 4gua quente ndo ser satisfeita na totalidade [52].

Sisterna AQS

Vilvula de controlo
de 3 vias modulante

Condensador
aar

Compressor

Sistema

Agua Arrefecida

Figura 33 — Chiller com recuperagdo de calor em modo de arrefecimento com recuperacdo de calor [52].

O chiller opera em modo de recuperacdo de calor quando a temperatura de entrada da dgua
quente € inferior a estipulada, atingida a temperatura o chiller ird funcionar em modo de

arrefecimento sem recuperagio [52].

No menu Plant referido acima, apenas permite introduzir um chiller com recuperagao de
calor e uma caldeira, que poderd ter uma resisténcia elétrica como fonte de energia.
Fisicamente o sistema B € um chiller/bomba de calor reversivel com recuperacio de calor.
Existindo essa impossibilidade de definir o equipamento a nivel de software, optou-se por

definir:

e Chiller com recuperacdo de calor que possui dois permutadores de calor, conforme
demostrado na Figura 32, com a poténcia de arrefecimento total e poténcia de
aquecimento recuperada do equipamento (ver Tabela 24, sistema B) [52];

e Caldeira com resisténcia elétrica que ird possuir a mesma poténcia de aquecimento

que a bomba de calor do equipamento (ver Tabela 24, sistema B).

O Service Hot Water foi definido consoante o caracterizado no subcapitulo 4.2.3. Também
foram definidas as caracteristicas da perda de carga, eficiéncia da bomba circuladora para os
ventiloconvectores (o célculo da perda de carga da bomba circuladora que serve os

ventiloconvectores encontra-se no Subcapitulo 4.3. e no Anexo D).
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De notar que a resisténcia elétrica referida no subcapitulo 4.2.3. 4.2.2. € uma resisténcia
elétrica inserida no depdsito de AQS que permite fazer o aquecimento da agua de 45 °C para

60 °C (sendo a caldeira com resisténcia elétrica, acima mencionado).

O sistema C foi definido como Changeover Plant com Service Hot Water. As caracteristicas
do Chiller/Bomba de Calor foram introduzidas conforme as caracteristicas da Tabela 24,
bem como a perda de carga, eficiéncia da bomba circuladora para os ventiloconvectores (o
calculo da perda de carga da bomba circuladora que serve os ventiloconvectores encontra-

se no Subcapitulo 4.3. e no Anexo D).

Referente ao Service Hot Water este foi definido consoante o caracterizado no subcapitulo

4.2.3.42.2.

4.3. Dimensionamento hidraulico

4.3.1. Perda de carga da bomba circuladora do circuito Solar

O circuito solar térmico definido no Subcapitulo 4.1. possui uma bomba circuladora do kit
solar que permite circular a 4gua quente proveniente dos painéis solares até ao a serpentina
do depdsito de AQS. A bomba circuladora foi dimensionada para um caudal de 0,047 1/s

com uma perda de carga de 11,56 kPa.
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0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5 3,0 QIm3/h]

Figura 34 — Curva caracteristica da bomba circuladora do Grupo hidraulico solar “Solar Hydraulic 15" [53].

A bomba circuladora do kit solar encontra-se caracterizada no Anexo H, nas fichas técnicas.
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4.3.2. Perda de carga da bomba circuladora do sistema A

O mo6dulo de AQS (Bomba de Calor) pertencente ao sistema A, possui um médulo hidraulico
com bomba circuladora. Deste modo € necessario verificar se a bomba circuladora que
pertencente a0 mddulo € a adequada para o caudal necessario e para a perda de carga

existente no circuito.

Sabendo que a poténcia de aquecimento do moédulo de AQS é de 10,74 kW, o caudal da
bomba circuladora devera ser de 0,06 1/s, considerando a 4gua da rede a entrar a 15 °C e a
sair a 60 °C. Como a bomba circuladora pertence ao médulo de AQS ndo tem possibilidade
do seu caudal ser inferior a 0,14 1/s (como podemos observar na Figura 35). Neste sentido,
considerou-se que a bomba circuladora ird funcionar com um caudal de 0,2 1/s com 19,8 kPa

de perda de carga, de modo a funcionar num regime 6timo.
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Figura 35 — Curva caracteristica da bomba circuladora pertencente ao modulo de AQS [48].

No circuito hidraulico do sistema A, entre 0 modulo de AQS e o depdsito de AQS ¢é
necessario um vaso de expansdo que t€ém a funcido de compensar o aumento de volume da
agua provocado pela subida de temperatura da 4gua. A instalagdo hidraulica do sistema A
possui um volume total de 27,45 litros, sendo que serd necessario um vaso de expansao com
um volume de 2 litros, como podemos observar através da Tabela 25 que segue a

metodologia de célculo descrito no subcapitulo 3.5.4.

Nesta instalacdo nio € necessario a instalacdo do depdsito de inércia, pois o sistema tem
pouco volume e o deposito de AQS permite acumular a energia em excesso produzida pela

bomba de calor (médulo de AQS).

O célculo da perda de carga da bomba circuladora do sistema A e respetivo dimensionamento

do vaso de expansio encontram-se no Anexo D.
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Tabela 25 — Dimensionamento do vaso de expansdo para o sistema A.

Pardametros Unidades Valor
Altura da instalagcao h [m] 2,00
Pressdo hidrostatica Py [bar] 0,19
Pressdo absoluta inicial P; [bar] 1,49
Pressdo absoluta final Ps [bar] 4,00
Conteudo total da instalagdo Vine [1] 27,45
Temperatura T [°C] 55
Coeficiente e 0,0145
Volume do vaso de expansao Vve [1] 0,63

4.3.3. Perda de carga da bomba circuladora do sistema B e C

No Anexo D estdo definidos os didmetros nominais da rede de tubagem para os
ventiloconvectores, consoante os caudais de dgua arrefecida dos ramais, pretendentes aos

caudais de agua necessarios para alimentar os ventilocovectores (ver Tabela 26).

Tabela 26 — Caudais de dgua em arrefecimento e aquecimento dos ventiloconvectores

Arrefecimento Aquecimento

Ventiloconvectores Caudal de dgua Caudal de dgua
[Us] [Us]
VC.01 0,02 0,02
VC.04 0,06 0,02
VC.05 0,04 0,02
VC.06 0,11 0,04
VC.07 0,1 0,01
VC1.10 0,04 0,02
VCl.14 0,06 0,03
VCl.15 0,04 0,02
vC2.17 0,1 0,05
Caudal Total para os VC's 0,57 0,23
Caudal de AQS primdrio - 0,10
Caudal Total - 0,33
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A bomba circuladora tera de ser selecionada para funcionar a temperaturas até 60 °C, com

um caudal de 0,57 /s e para uma perda de carga de 52,17 kPa.

O Chiller/Bomba de Calor reversivel com recuperacao de calor, pertencente ao sistema B,
nao possui médulo hidraulico. Deste modo, foi necessario selecionar uma bomba circuladora
da marca Grundfos do modelo MAGNA23 32-60 N, estando representada a curva

caracteristica da bomba circuladora na Figura 36.

H MAGNAZ 32-60N, T"220V eta
[kPa] [

H=527 kPa

n=01%/385mpm

Liquido bombeado = Agua de aquecimento

Temperatura do liquido durante o funcionamento = 0 °C
Densidade = 263.2 kpm®

N\

Bomba+motor+cony. frequén. Ea=482%
E! E 5 [ 7 [ d ] Q ]

Figura 36 — Curva caracteristica da bomba circuladora modelo MAGNA23 32-60 N da Grundfos,
pertencente ao Sistema B [54].

No sistema C, o mddulo hidraulico possui uma bomba circuladora cujo a curva
caracteristicas encontra-se representada na Figura 37, e verifica-se que a bomba circuladora

¢ adequada para as condi¢des acima referidas.
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Figura 37 — Curva caracteristica da bomba circuladora pertencente ao modulo hidrdulico do Sistema C

[51].
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Nestes sistemas quando se estd a funcionar em carga minima é necessario o uso de um
depdsito de inércia que permita acumular energia, permitindo assim que o Chiller/Bomba de

Calor forneca energia.

Sabendo que o Chiller/Bomba de Calor reversivel tem uma capacidade de arrefecimento de
13,02 kW e com 4 escaldes de funcionamento, o escalio minimo funcionara com uma
poténcia de 3,26 kW. A instalacdo tem uma necessidade minima de 0,1 kW de arrefecimento.
Assim sendo serd necessario um depdsito de inércia de 60 litros (ver cdlculo das equagdes

(4.10) e (4.11)).

y=32001_ 1081/ (4.10)
3,19x5
Vy =0,198x5%x60=59,41/s (4.11)

Num circuito hidraulico sdo também necessarios vasos de expansao que t€ém a fungdo de
compensar o aumento de volume da agua provocado pela subida de temperatura da agua.
Sendo os circuitos hidrdulico do sistema B e C iguais, pois t€m 0s mesmos
ventiloconvectores, ambas as instalacdes hidraulicas t€ém uma capacidade de 117 litros sendo
que serd necessario vaso de expansao com um volume de 5 litros, como podemos observar

através da Tabela 27 que segue a metodologia de calculo descrito no subcapitulo 3.5.4.

Tabela 27 — Dimensionamento do vaso de expansdo para o sistema B e C.

Pardmetros Unidades Valor
Altura da instalagdo h [m] 7,5
Pressao hidrostatica Py [bar] 0,73
Pressao absoluta inicial P; [bar] 2,03
Pressao absoluta final Ps [bar] 4,00
Conteudo total da instalagdo Vine. [1] 117,36
Temperatura T [°C] 55
Coeficiente e 0,0145
Volume do vaso de expansio Ve [1] 3,44

O célculo da perda de carga da bomba circuladora do sistema A, o dimensionamento do vaso

de expansdo e do deposito de inércia encontram-se no Anexo D.
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4.4. Sistema de ventilacio mecanica

Na moradia estdo instalados Arejadores autorregulaveis, instalados nas paredes exteriores
(Figura 38). Este permite a entrada de ar novo de uma forma regulada, permitindo garantir a

qualidade do ar do espaco.
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Figura 38 — Arejadores autorreguldveis, modelo SILEM KIT 30 da Soler &Paul [55].

Na moradia foi previsto instalar dois sistemas de extracdo de ar em que realizam a extragao

das casas de banho e cozinha.

Os caudais de ar novo e ar extraido foram calculados segundo a EN 15251 : 2007 e o decreto
de lei n°118/2013 de 20 de agosto., sendo o caudal definido o maior dos dois critérios
(definido no Anexo E). O caudal de Ar Extraido, apresentado na Tabela 28, é o caudal obtido
através do balanceamento de caudais. O balanceamento de caudais e instalacdo de condutas
de extracdo estdo apresentados nos desenhos de instalacio de ventilacdo (desenho:

AVC.011, AVC.012, AVC.013 e AVC.14), pertencentes ao Anexo G.

O caudal de ar da extracdo do ventilador que realiza a extragao das casas de banho (VE.WC)
€ de 165 1/s, em que o ventilador terd que ter uma pressao estatica disponivel de 178 Pa. O
ventilador que efetua a extracdo da cozinha (VE.COZ) possui um caudal de 96 1/s e uma

pressao estética disponivel de 197 Pa.

O ventilador de extracdo das casas de banho selecionado € da marca Systemair do modelo

KVK 200 Ins. Circ. duct fan, € um ventilador axial do tipo “in line” [56].

O ventilador de extracdo da cozinha selecionado é da mesma marca do ventilador das casas

de banho, sendo o modelo KBR 280EC Thermo fan [57].
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Tabela 28 — Caudais de Ar Novo e de Extragdo [10, 12].

Espacos Caudal Caudal minimo Caudal
de Ar Novo de Ar Extraido de Ar Extraido
[Us] [U/s] [Us]
0.01 - Circulagao 1 0 0 0
0.02 — Escadas 1 0 0 0
0.03-1S5.1 0 10 15
0.04 — Sala de Jantar 55 0 0
0.05 — Study 15 0 0
0.06 — Sala de Estar 60 0 0
0.07 - Cozinha 0 20 96
0.08 — Circulagdo 2 0 0 0
0.09-1.5.2 0 15 35
1.10 — Quarto 1 25 0 0
1.13-18.3 0 15 25
1.14 — Suite 35 0 0
1.15 — Quarto 2 25 0 0
1.16-1S. 4 0 15 25
2.17 — Sala de Jogos 55 0 0
2.18-18.5 0 10 55

Na Figura 39 estdo representadas as curvas carateristicas € a poténcia consumida dos

ventiladores de extragao (VE.WC e VE.COZ) que sdao em funcdo do caudal e da pressdo

estéatica disponivel do ventilador.

No Anexo E estdo apresentadas as tabelas de célculo da perda de carga dos vérios

equipamentos:

Para cada ventilador, em que se considera a perda de carga linear em cada trogo;

Perda de carga nas curvas e T€ a 45° (ramal principal);

Perdas de cargas localizadas, como grelha de extracdo, grelha de exaustao no caso

do ventilador VE.WC, para o ventilador VE.COZ as perdas de carga localizadas sao

hote de extracgdo e filtro.
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Figura 39 — Curvas caracteristicas dos ventiladores VE.WC (direita) e VE.COZ (esquerda) [56, 57].

As caracteristicas dos ventiladores, hote de extracdo e grelha de extracdo estdo descritas no

Anexo H, nas fichas técnicas.

4.5. Resultados e analise

4.5.1. Resultados dos sistemas superficie radiante

A Tabela 29 representa as cargas térmicas necessarias a remover em cada espaco, para
sistema pavimento radiante. As cargas térmicas necessarias foram obtidas através do
software HAP em que foram definidas as temperaturas secas de projeto 26 °C para verao e
20 °C para inverno. Como referido no subcapitulo 3.1.6. a capacidade maxima admissivel
de arrefecimento no pavimento é de 42 W/m? e de 165 W/m? em aquecimento. Deste modo,
na Tabela 29 podemos verificar que em aquecimento a capacidade de arrefecimento por
metro quadrado ndo € excedida. No entanto em arrefecimento essa condi¢do nao se verifica

na maioria dos espacos.
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Tabela 29 — Carga térmica necessdria por espago (definido pelo HAP) e a capacidade térmica por drea
disponivel no sistema pavimento radiante.

Espacos Carga Térmica necessdria Area iitil Capacidade térmica por drea
[mr’]
Aquecimento | Arrefecimento Aquecimento | Arrefecimento

(W W] (W] (W]
0.01 - Circulagéo 1 600 300 9,1 65,93 32,97
0.04 — Sala de Jantar 600 700 15,1 39,74 46,36
0.05 — Study 400 600 11,7 34,19 51,28
0.06 — Sala de Estar 1100 1600 33,7 32,64 47,48
0.07 — Cozinha 300 1600 14,2 21,13 112,68
1.10 — Quarto 1 600 500 13,2 45,45 37,88
1.14 — Suite 700 800 16 43,75 50,00
1.15 — Quarto 2 400 500 18 22,22 27,78
2.17 — Sala de Jogos 1300 1500 214 60,75 70,09

A Tabela 30 representa as cargas térmicas necessarias a remover em cada espaco, para
sistema parede radiante. As cargas térmicas necessarias foram obtidas através do software
HAP, nas mesmas condicdes de projeto que o sistema pavimento radiante, onde as cargas
térmicas serdo as mesmas. No caso da parede radiante a capacidade maxima admissivel em
arrefecimento é de 72 W/m? e de 160 W/m? em aquecimento. Assim sendo a Tabela 30
mostra que apenas na cozinha e na sala de jogos a capacidade térmica por drea ultrapassa a
capacidade maxima admissivel segundo a norma EN 15377-1. Nao foi realizado a andlise
para o sistema teto radiante, pois a capacidade maxima admissivel de aquecimento é muito

baixa, sendo as cargas térmicas a remover dos espacos muito elevadas.

Desta forma conclui-se que ndo foi exequivel realizar um sistema de superficie radiante para
esta tipologia de edificio, de modo a garantir o conforto humano. O aquecimento e
arrefecimento ndo podem ser efetuados por este sistema pois existe uma maior necessidade

térmica por metro quadrado do que aquela que € permitida.

Para além destas incompatibilidades nas capacidades de arrefecimento e aquecimento, niao
era viavel o estudo de sistemas de superficies radiantes pois o software HAP ndo permite a

analise do mesmo.
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Tabela 30 — Carga térmica necessdria por espago (definido pelo HAP) e a capacidade térmica por drea
disponivel no sistema parede radiante.

Espacos Carga Térmica necessdria Area iitil Capacidade térmica por drea
[m?]
Aquecimento | Arrefecimento Aquecimento | Arrefecimento

[W] W] [Wim?] [W/im?]
0.01 - Circulagao 1 600 300 4,8 126,05 63,03
0.04 — Sala de Jantar 500 700 12,5 39,95 55,93
0.05 — Study 400 600 8,7 45,79 68,68
0.06 — Sala de Estar 1100 1600 27,5 40,01 58,19
0.07 — Cozinha 300 1600 11,0 27,26 145,40
1.10 - Quarto 1 600 500 13,2 45,45 37,88
1.14- Suite 700 800 11,5 60,68 69,35
1.15 - Quarto 2 400 500 10,5 38,10 47,62
2.17 — Sala de Jogos 1300 1500 15,5 83,85 96,75

4.5.2. Resultados dos sistemas A, B e C

O consumo energético dos trés sistemas foi obtido através do tratamento e anélise dos

relatdrios do programa HAP.

As Tabelas 31, 32, 33, 34, 35 e 36 representam um resumo das energias térmicas e elétricas
ao longo do ano associadas a cada tipo de equipamento pertencente a cada sistema, sendo

estas obtidas através das simulagdes energéticas do software HAP.

A Tabela 31 indica a capacidade de aquecimento e arrefecimento das unidades interiores e
exteriores (Sistema A) para a climatizacdo dos espacos nos diversos meses do ano.
Associada a essa energia térmica de climatizacao a mesma representa os consumos elétricos
em modo de aquecimento e arrefecimento (Cg-vRr - aq € CE-VRF - arret,, rESpetivamente). A
energia de aquecimento que o VRF fornece para o médulo de AQS ao longo do ano consta
na Tabela 31 (Eaq. - vrReBC). A capacidade de aquecimento e o consumo elétrico do mddulo
de AQS, ao longo dos meses, estdo descritos na Tabela 32. Na mesma tabela também é
indicada: a recuperacdo de calor que o sistema A realizada ao longo do ano; o consumo
elétrico da bomba circuladora do circuito hidraulico, entre 0 mdédulo de AQS e serpentina
do depdsito de AQS (Ck-Bcirvags); consumo elétrico dos ventiladores das unidades interiores

(Cge_vEN); 0 consumo elétrico total do sistema A (CE - Total).
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Tabela 31 — Capacidades e consumo elétrico em arrefecimento e aquecimento das unidades interiores e
unidade exterior, sistema A (resultados obtidos do HAP).

Eurrer, CE-VRF - arref. Eq CE-VRF - aq. Eaq. - vRE/BC
uI UE uI UE [kcWh]
Meses [kWh] | (VRF) [kWh] [kWh] | (VRF) [kWh]
[kWh] [kWh]
Janeiro 13 13 0 1632 1817 546 166
fevereiro 24 24 1 1114 1257 375 129
margo 79 83 10 680 809 237 120
abril 179 192 30 415 518 149 98
maio 437 474 85 141 217 55 74
Junho 1229 1339 270 21 93 13 72
Julho 2273 2478 549 8 57 3 49
agosto 2286 2493 563 7 56 3 49
setembro 1653 1802 385 13 80 10 67
outubro 483 525 100 137 240 58 101
novembro 92 99 15 749 896 256 138
dezembro 20 21 2 1506 1690 499 166
Total 8768 9543 2010 6423 7730 2204 1229

Tabela 32 — Capacidade de aquecimento e consumo elétrico do modulo de AQS, recuperacdo de calor do
sistema A, consumo elétrico da Bomba Circuladora, consumo elétrico dos ventiladores e consumo elétrico
total do sistema A.

Eaq. - BC/ags CE - Bc/ags Recuperagdo CE-BCirAQs Ce—vEN CE - Total
[kWh] [kWh] de calor [kWh] [kWh] [kWh]
Meses Arref. Agq.
[kWh] | [kWh]

janeiro 228,00 62,00 12,3 2 0,085 215 823,1
fevereiro 176,82 47,82 21,6 6,5 0,077 194 617,9
marco 163,58 44,58 39,4 23,1 0,085 217 508,7
abril 134,47 36,47 46,5 24,3 0,082 213 428,6
maio 101,96 27,96 39,4 30,9 0,085 226 394,0
junho 99,06 27,06 14,2 48,7 0,082 228 538,1
julho 68,05 19,05 5,7 46,3 0,085 241 812,1
agosto 68,05 19,05 4,8 45,9 0,085 239 824,1
setembro 91,85 24,85 17,7 42,5 0,082 228 647,9
outubro 138,69 37,69 31,4 355 0,085 223 418.,8
novembro 189,33 51,33 30,9 18,2 0,082 209 5314
dezembro 228,00 62,00 13,7 6,3 0,085 215 778,1
Total 1687,84 459,84 271,6 330,2 1 2648 7322,8
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Relativamente ao sistema B as capacidades e consumos elétricos em arrefecimento e
aquecimento das unidades interiores e unidade exterior e a capacidade de aquecimento da

agua a 45°C, constam na Tabela 33 para os diversos meses do ano.

Tabela 33 — Capacidades e consumo elétrico em arrefecimento e aquecimento das unidades interiores e
unidade exterior e capacidade de aquecimento do AQS a 45°C, sistema B (resultados obtidos do HAP).

Earrer, CE _ arref. Eqq. CE_uq.
Ul Chiller | [kKWh] Ul AQS a45°C BC [kWh]
Meses [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Janeiro 15 26 6 1652 156 1770 548,0
fevereiro 27 44 10 1124 120 1185 366,9
margo 82 111 28 696 111 715 2214
abril 179 214 55 423 92 426 131,9
maio 434 477 125 152 72 140 43,3
Junho 1220 1265 337 24 70 25 7,7
Julho 2262 2307 624 9 50 4 1,2
agosto 2276 2321 631 8 50 6 1,9
setembro 1644 1688 454 14 63 13 4,0
outubro 480 523 137 143 95 159 49,2
novembro 96 122 31 759 125 811 251,1
dezembro 22 35 8 1512 156 1628 504,0
Total 8737 9133 2446 6516 1160 6882 2130,7

A Tabela 34 refere o consumo elétrico da bomba circuladora, ventiladores das unidades
interiores, energia de aquecimento, fornecido pela resisténcia elétrica (Rg— ags) € 0 consumo

elétrico total do sistema B.

A capacidade de aquecimento e arrefecimento, consumo elétrico das unidades interiores e
exterior, o consumo elétrico da bomba circuladora, dos ventiladores e consumo elétrico total

do sistema C, para os diversos meses do ano, encontram-se na Tabela 35.

A Tabela 36 descreve a energia de arrefecimento e energia de aquecimento dos sistemas A,

B e C e arecuperacao de energia do sistema A e B.

Como podemos observar o sistema A recupera energia em arrefecimento e energia em
aquecimento e o sistema B s6 recupera energia em aquecimento, sendo essa energia de

recuperacao maior que a energia total recuperada no sistema A.
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Tabela 34 — Consumo elétrico da Bomba Circuladora, consumo elétrico dos ventiladores, recuperagdo de
calor da Bomba de Calor, resisténcia elétrica para AQS e consumo elétrico total do sistema B.

CE_Bcir CE-VEN Recuperacio ERe — AQs CE - Total
[KWh] [KkWh] de calor 45°C a 60°C) [KkWh]
Meses [kWh] [kWh]

janeiro 51 203 31 68 876,0
fevereiro 53 184 48 57 670,9
marcgo 70 206 78 54 579.,4
abril 71 203 76 41 501,9
maio 71 215 75 30 4843
junho 59 217 64 35 655,7
julho 58 229 52 26 938,2
agosto 58 228 50 15 933,9
setembro 57 217 61 29 761,0
outubro 69 212 71 51 518,2
novembro 63 199 62 65 609,1
dezembro 53 204 33 79 848,0
Total 733 2517 701 550 8376,7

Tabela 35 — Capacidades e consumo elétrico em arrefecimento e aquecimento das unidades interiores e
unidade exterior, consumo elétrico da Bomba circuladora, consumo elétrico dos ventiladores e consumo
elétrico total do sistema C (resultados do HAP).

Earret. Ce- Eaq. Ce-aq. Ce- Ce- Ce-
Meses Ul Chiller arref. Ul AQS BC BCir VEN Total
pewn) | pkwny | DV RWRE | pewn | pewng | Yy [T
janeiro 15 16 6 1652 232 1855 789 33 203 1031
fevereiro 27 28 11 1124 179 1279 605 28 184 828
margo 82 87 35 696 164 839 449 29 206 719
abril 179 189 71 423 137 544 308 27 203 615
maio 434 453 186 152 108 251 151 29 215 581
junho 1220 1246 481 24 104 125 71 30 217 799
julho 2262 2290 786 9 74 81 38 32 229 1085
agosto 2276 2304 803 8 74 81 38 32 228 1101
setembro 1644 1671 608 14 93 105 56 31 217 912
outubro 480 500 208 143 142 276 163 30 212 613
novembro 96 102 42 759 186 925 474 29 199 744
dezembro 22 23 9 1512 232 1716 761 32 204 1006
Total 8737 8909 3252 6516 1725 8077 3903 362 2517 10034
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Tabela 36 — Energia térmica em arrefecimento e aquecimento dos trés sistemas e recuperagdo de energia
dos sistemas A e B.

Sistema A Sistema B Sistema C
Meses | Eorrer Ea. | REuret | REaq | Earet | Eaq | REaq | Eamer | Eag
[kWh] [kWh] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [KWh] [kWh]

janeiro 13 1817 12 2 26 1838 31 16 1855
fevereiro 24 1257 22 6 44 1242 48 28 1279
marco 83 809 39 23 111 769 78 87 839
abril 192 518 47 24 214 467 76 189 544
maio 474 217 39 31 477 170 75 453 251
junho 1339 93 14 49 1265 60 64 1246 125
julho 2478 57 6 46 2307 30 52 2290 81
agosto 2493 56 5 46 2321 21 50 2304 81
setembro 1802 80 18 43 1688 42 61 1671 105
outubro 525 240 31 36 523 210 71 500 276
novembro 99 896 31 18 122 876 62 102 925
dezembro 21 1690 14 6 35 1707 33 23 1716
Total 9543 7730 278 330 9133 7432 701 8909 8077

A Figura 40 representa a energia térmica de arrefecimento produzida nos trés sistemas, sendo
uma representacdo grafica da Tabela 36. Como se pode observar o sistema A € o sistema que
produz maior energia térmica de arrefecimento, sendo este nos meses de junho, julho, agosto
e setembro. Existem pequenos fornecimentos de energia térmica de arrefecimento nos meses
de janeiro, fevereiro e dezembro devido ao facto de existirem cargas internas de aquecimento

na cozinha em dias que a temperatura exterior esta acima dos 16 °C [28].
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Figura 40— Energia térmica de arrefecimento produzida nos sistemas para climatizagdo dos espagos
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Como podemos verificar na Figura 41, existem necessidades de arrefecimento acima de 0,9
kWh nos dias 9, 10, 11, 27 e 28 de janeiro. Essas necessidades devem-se a existéncia de
cargas térmicas na cozinha e nesses dias observa-se, através da Figura 42, que a temperatura
exterior esta acima dos 16 °C. Nos meses de fevereiro e dezembro verifica-se as mesmas

condi¢cOes que no més de janeiro.
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Figura 41 — Energia térmica de arrefecimento no més de janeiro — relatorio do HAP — Daily Simulation
Results for January — sistema B [28].
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Figura 42 — Perfil de temperaturas exteriores de janeiro para Cascais — relatorio do HAP Simulation
Weather Graph for Cascais (adaptado de [28]).
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O sistema que produz maior energia térmica de aquecimento nos espacos € o sistema C, pois
¢ o sistema que ndo tem recuperacdo de energia e quando existem necessidades de
aquecimento e arrefecimento ao mesmo tempo, este apenas realiza as necessidades de

aquecimento, ver Figura 43.
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Figura 43 — Energia térmica de aquecimento produzida nos sistemas para climatizagdo dos espagos.

Na Tabela 37 estdo descritas as cargas térmicas de aquecimento, para AQS, existentes para
cada més do ano e os consumos elétricos associados a essas cargas para o sistema A. Na
mesma tabela podemos observar a coluna da diferenca percentual entre a carga de
aquecimento da Bomba de Calor para AQS e a carga de apoio para AQS, obtida no Solterm.
Verifica-se que o més de junho e julho foram os meses em que ndo se conseguiu simular a
carga térmica necessaria. No final do ano as necessidades energéticas para aquecer as dguas

quentes sanitirias foram suprimidas quase na totalidade (99% das necessidades foram

suprimidas).

A Figura 44 demostra graficamente a energia térmica fornecida ao longo dos meses do ano
e a energia necessaria para cada um desses meses. Nos meses de junho, julho e dezembro
observa-se que a Bomba de Calor nao fornece energia de apoio suficiente para colmatar as

necessidades de aquecimento das 4guas quentes sanitarias.
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Tabela 37 — Cargas térmicas para AQS, consumos elétrico da Bomba de Calor (mddulo de AQS), no sistema

A.
Em Eaq BC Euq - Bc/ags CEe-BC Diferenca
Meses (Solterm) [kWh] [kWh] pe{'centual
[kWh] relativamente a
[kWh] En
[%]
Janeiro 224 166,00 228,00 62,00 -2
fevereiro 177 129,00 176,82 47,82 0
margo 165 119,00 163,58 44,58 1
abril 133 98,00 134,47 36,47 -1
maio 102 74,00 101,96 27,96 0
Jjunho 105 72,00 99,06 27,06 6
Jjulho 76 49,00 68,05 19,05 10
agosto 65 49,00 68,05 19,05 -5
setembro 92 67,00 91,85 24,85 0
outubro 146 101,00 138,69 37,69 5
novembro 190 138,00 189,33 51,33 0
dezembro 235 166,00 228,00 62,00 3
Total 1710 1228,00 1687,84 459,84 1
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Figura 44 — Energia térmica necessdria para AQS (Solterm) Vs energia térmica produzida da Bomba de
Calor para AQS, sistema A.

117



A Tabela 38 descreve a energia térmica produzida pelo sistema B e C para a producdo de
adgua quente sanitiria. Referente a mesma tabela podemos observar para o sistema C a
diferenca percentual relativamente 4s necessidades de AQS, definidas pelo Solterm, para o
més de maio e agosto foram os meses em que se produziu maior energia térmica do que o
necessario. A Bomba de Calor do sistema C produz mais de 14% do que o necessario para
o més de agosto, devido ao horério (3° Schedule) ser o mesmo que o més de julho. Deste
modo a energia térmica produzida para esses meses ¢ a média da energia necessiria, como
o més de julho tem maior energia necessaria, a média dos dois serd maior que a energia
necessdria para agosto. Sendo assim a energia térmica produzida foi maior para o més de
agosto. O mesmo se sucede para o més de maio em que a Bomba de Calor produz mais AQS
do que o necessario, devido ao horario (Schedule) ser o mesmo para o més de junho, em que
este tem maiores necessidades de AQS. Por fim, no final do ano as necessidades energéticas
para aquecimento das aguas quentes sanitarias foram suprimidas na totalidade, sendo

produzido cerca de 1% de energia a mais que o necessario.

Tabela 38 — Energias térmicas produzidas para o AQS do sistema B e C.

Dados do Simulagdo do HAP Eu Diferenga percentual relativamente
Solterm Sistema B - ao Solterm
R.-
Meses [kEvyh ] Sis]fglma Sistfrj;zla B 45;%2’28'“ SiSt[e'Zl]a i s B[-o/?]QS B
[kI?Vh] AQS a [kWh]
45°C
[kWh]

Jjaneiro 224 232 156 68 -4 30
fevereiro 177 179 120 57 -1 32
margo 165 164 111 54 1 33
abril 133 137 92 41 -3 31
maio 102 108 72 30 -6 29
Jjunho 105 104 70 35 1 33
Jjulho 76 74 50 26 3 34
agosto 65 74 50 15 -14 23
setembro 92 93 63 29 -1 32
outubro 146 142 95 51 3 35
novembro 190 186 125 65 2 34
dezembro 235 232 156 79 1 34
Total 1710 1725 1160 550 -1 32
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A Figura 45 representa a energia térmica necessaria para AQS e a energia térmica produzida

da Bomba de calor para AQS do sistema C, ao longo dos meses.
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Figura 45 — Energia térmica necessdria para AQS (Solterm) Vs energia térmica produzida da Bomba de
Calor para AQS, sistema C.

Como descrito anteriormente no subcapitulo 4.2.2. , a produ¢do de AQS no sistema B no
software HAP foi para uma temperatura de 45 °C, esta energia térmica produzida ndo
permitiu satisfazer as necessidades térmicas em 32% no final do ano. Por forma a colmatar
essas necessidades térmicas para o aquecimento do AQS foi introduzida uma resisténcia

elétrica, como podemos observar na Tabela 38.

A Figura 46 representa a energia térmica necessaria para AQS e a energia térmica produzida

da Bomba de calor para AQS a 45 °C do sistema B, ao longo dos meses.

Resumidamente as necessidades de AQS e a energia térmica produzida pelos sistemas para
AQS esta apresentada na Figura 47. Verifica-se que o sistema C € o sistema que melhor
satisfaz as necessidades de AQS durante todo o ano, sendo por vezes superior ao necessario.
O sistema B ndo satisfaz as necessidades de AQS devido ao Chiller/Bomba de Calor com
recuperagao nao conseguir aquecer agua até 60 °C, mas somente até aos 45 °C. Por forma a
ultrapassar essa limita¢do, como referido anteriormente, foi inserida uma resisténcia elétrica

que permite satisfazer a restante necessidade de AQS.
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Figura 46 — Energia térmica necessdria para AQS (Solterm) Vs energia térmica produzida da Bomba de
Calor para AQS a 45 °C, sistema B.
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Figura 47 — Energia térmica produzida pelos sistemas para AQS.

A Tabela 39 indica o consumo total elétrico de todos os equipamentos pertencentes aos

sistemas de climatizacdo definidos. O consumo elétrico do Sistema A contabiliza o consumo
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elétrico do compressor do VRF (em arrefecimento e em aquecimento) e do compressor do
modulo de AQS, consumo elétrico da bomba circuladora para o circuito AQS e o consumo
elétrico dos ventiladores das unidades interiores de climatizagdo. O consumo elétrico do
Sistema B contabiliza o consumo elétrico do compressor do Chiller/Bomba de calor com
recuperac¢do (em arrefecimento e em aquecimento), consumo elétrico da resisténcia elétrica,
consumo elétrico da bomba circuladora para o circuito AQS e o consumo elétrico dos
ventiladores dos ventiloconvectores. O consumo elétrico do Sistema C contabiliza o
consumo elétrico do compressor do Chiller/Bomba de calor reversivel (em arrefecimento e
em aquecimento), consumo elétrico da bomba circuladora para o circuito AQS e o consumo

elétrico dos ventiladores dos ventiloconvectores.

O sistema que apresentou maior consumo elétrico, ao longo dos meses do ano foi o sistema
C com cerca de 10034 kWh. Sendo A o sistema que apresentou menor consumo elétrico ao

longo de todo o ano, cerca de 7323 kWh.

Tabela 39 — Consumo elétrico total dos sistemas A, B e C.

Meses Consumo elétrico do Consumo elétrico do Consumo elétrico do
Sistema A Sistema B Sistema C

[kWh] [kWh] [kWh]

Jjaneiro 823,1 876,0 1031,0
fevereiro 6179 670,9 828,0
margo 508,7 579.,4 719,0
abril 428,6 501,9 615,0
maio 3940 484,3 581,0
Junho 538,1 655,7 799,0
Jjulho 812,1 938,2 1085,0
agosto 824,1 933,9 1101,0
setembro 647,9 761,0 912,0
outubro 418,8 518,2 613,0
novembro 5314 609,1 744,0
dezembro 778,1 848,0 1006,0

Total 73228 8376,7 10034,0

Na Figura 48 € representada graficamente o consumo energético ao longo dos meses, sendo
o sistema C o que consome maior energia elétrica e o sistema B o que menos consome
durante todo o ano.
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Sabendo que o custo elétrico por cada kWh ¢ de 0,1659 €/kWh (tarifa simples com poténcia
contratada de 10.35kV A) [58], a Tabela 40 apresenta o custo associado ao consumo elétrico,
ao longo dos meses, para cada sistema. Como era de esperar, devido ao referido consumo
elétrico, o sistema C apresenta um custo anual de 1664,64 € sendo superior em 27% ao custo

do sistema A (1214,86 €) e superior em cerca de 17% do sistema B (1389,69 €).
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Figura 48 — Consumo total elétrico dos sistemas.

Através da Figura 49, podemos observar que o maior custo de consumo de energia elétrica,
ocorre em julho e agosto no sistema C. Este custo € mais elevado devido ao Chiller/Bomba
Calor reversivel ter muitos picos de arranque do compressor, quando o Chilller/Bomba de
Calor inverte o ciclo frigorifico, o que ndo acontece nos outros sistemas com tanta frequéncia

devido a recuperagdo de calor que estes realizam.

Em janeiro e dezembro, no sistema C, existe também um maior custo de consumo de energia
elétrica, devido a maior produgdo de energia térmica de aquecimento que os outros sistemas.
Como o Chiller/Bomba de Calor reversivel do sistema C tem um COP mais baixo que os
outros sistemas o compressor ird consumir mais energia elétrica, como podemos observar na

Figura 48 (COPA=3,83; COPg=4,24 em recuperacao; COPc=3,02).
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Tabela 40 — Custo associado ao consumo elétrico dos sistemas A, B e C.

Meses Custo elétrico do Sistema | Custo elétrico do Sistema | Custo elétrico do Sistema
A B C
(€] (€] [€]
Jjaneiro 136,55 145,33 171,04
fevereiro 102,51 111,30 137,37
marco 84,39 96,12 119,28
abril 71,10 83,26 102,03
maio 65,37 80,35 96,39
Junho 89,28 108,79 132,55
Julho 134,73 155,65 180,00
agosto 136,72 154,93 182,66
setembro 107,49 126,25 151,30
outubro 69,47 85,97 101,70
novembro 88,16 101,05 123,43
dezembro 129,08 140,69 166,90
Total 1214,86 1389,69 1664,64
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Figura 49 — Custo associado ao consumo elétrico dos sistemas A, B e C.
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4.5.3. Analise energética

As simulagdes energéticas no software HAP permitiram fazer uma avaliacdo anual do

consumo energético, energia fornecida e a energia recuperada dos sistemas.

A Tabela 41 representa a anélise energética da energia térmica produzida pelos sistemas para
o AQS. Verifica-se que o sistema VRF ndo consegue satisfazer em 1% as necessidades
anuais de AQS, o contrério acontece no sistema C em que este produz mais energia térmica
anual do que o necessario, sendo mais de 1% da energia necessaria. O sistema C sem
resisténcia elétrica ndo satisfaz em 32% as necessidades de AQS. As diferencas percentuais
obtidas entre os softwares HAP e Solterm para os sistemas A e C sdo somente devido a

introducdo de dados no programa HAP.

Tabela 41 — Andlise energética da energia térmica produzida pelos sistemas para o AQS.

Sistema Consumo | Apoio | Energia térmica | Diferenca percentual relativamente
[kWh] [kWh] produzida a necessidade de AQS

[kWh] [%]

Sistema A 1688 1

Sistema B sem 1160 32

resisténcia elétrica 3725 1710

Sistema B com 1710 0

resisténcia elétrica

Sistema C 1725 -1

A Tabela 42 indica a energia térmica fornecida em arrefecimento e aquecimento dos sistemas
durante um ano, a energia térmica recuperada dos mesmos e o consumo elétrico anual. O
sistema A tem um menor consumo elétrico e maior fornecimento de energia térmica, 7322,8
kWh e 9543,0 kWh, respetivamente. Apesar da razio da eficiéncia energética (EER) do VRF
ser inferior a dos restantes sistemas, este apresenta maior precisdo na temperatura do espaco

devido ao controlo utilizado.

A energia total recuperada do sistema A foi de 607,8 kWh, onde 227,6 kWh ¢é de
arrefecimento e 330,2 kWh de aquecimento. No sistema B foi obtida uma energia total
recuperada de 93,2 kWh superior ao do sistema A, sendo esta diferenca possivelmente
devida a modelacao dos parametros do equipamento Chiller/Bomba de Calor do sistema B

no software HAP.
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Tabela 42 — Consumo elétrico, energia térmica total fornecida e energia total recuperada dos sistemas de
climatizacdo.

Sistema de Consumo Energia Energia Energia total recuperada
climatizacdo elétrico Total térmica total térmica total
. . . Em Em
do sistema fornecida em | fornecida em . .
k arrefecimento | aquecimento Arrefecimento | Aquecimento
[kW] . . [kWh] [kWh]
do sistema do sistema
[kWh] [kWh]
VRF com
recuperagdo 7322.8 9543,0 9417,8 277,6 330,2
de calor
(Sistema A)
CH/BC com
recuperagdo 8376,7 9133,0 7432,0 0 701,0
de calor
(Sistema B)
CH/ BC
reversivel para 10034,0 8909,0 8077,0 0 0
VC's
(Sistema C)

4.5.4. Analise economica

A andlise econdmica pretendeu analisar o sistema A e B relativamente ao sistema C. O
sistema C foi considerado o sistema de referéncia devido ao menor custo de investimento

(13 353,3 €) e o consumo mais elevado ao longo do ano (10034 kWh elétricos).

O sistema A tem um investimento inicial de 30 007 €, com um consumo elétrico anual de
7322,8 kWh. A poupanga elétrica ao fim de um ano é de 2711,2 kWh, representando um
custo de 449,79 €. Para aquisi¢ao do sistema B ¢ necessario um investimento de 17 044,4 €,
obtendo-se um consumo elétrico anual de 8376,7 kWh. Ao fim de um ano, a poupanca

elétrica relativamente ao sistema C é de 1657,3 kWh, representando um custo de 274,94 €.

Comparando a poupanga anual do sistema A e a diferenca de investimento entre o sistema
A e C, o periodo de retorno simples é de 39,2 anos. O tempo de vida ttil dos equipamentos
€ na ordem dos 25 anos, logo o periodo de retorno simples obtido para o sistema A € superior
em 14,2 anos. O investimento de aquisi¢do do sistema A ndo € vidvel, uma vez que s existira

retorno de investimento muito depois da vida util dos equipamentos.

No caso do sistema B o periodo de retorno simples é de 17,1 anos. E aceitavel realizar o
investimento deste equipamento, dado que o periodo de retorno simples € inferior ao tempo

de vida qtil dos equipamentos. No anexo I encontram-se os precos de cada sistema.
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Capitulo 5. Conclusoes e Perspetivas de Trabalho Futuro

A realizacdo do estigio permitiu consolidar e aprofundar conhecimentos adquiridos na
licenciatura e mestrado, adquirindo também novas competéncias para desenvolvimento de
projetos de climatizacdo e fluidos industriais, nomeadamente aprendizagem de
procedimentos e conceitos de projeto. O estagio também permitiu desenvolver capacidades

de comunicagdo entre colegas de trabalho, fornecedores e clientes.

O caso de estudo teve como base num projeto desenvolvido na empresa, projeto Moradia
Cascais, em que consistiu no dimensionamento do sistema de climatizacio e
dimensionamento do sistema solar térmico para aquecimento de dguas quentes sanitarias.
Ao cliente foram apresentadas trés solucdes de climatizacio e realizada a orcamentacdo de
cada soluc¢do, indicando as vantagens e desvantagens de modo o cliente poder tomar uma
decisdo conscienciosa. Para além do caso de estudo, foram realizados projetos na area fluidos
industriais nomeadamente o projeto Adigrat, Recipharm II e ZEE Luanda, que consistiram
no dimensionamento de tubagem e selecdo de equipamentos, como exemplo, caldeiras de
vaporizacao rapida.

No caso de estudo foi pretendido selecionar o sistema mais econdmico a implementar numa
habitacdo unifamiliar. Deste modo foram realizadas andlises energéticas de consumo e
econdmicas do ponto de vista da aquisi¢ao de equipamento. As solugdes apresentadas ao
cliente ndo foram as estudadas neste trabalho pois o cliente pretendia realizar apenas
aquecimento no piso O e arrefecimento e aquecimento nos pisos 1 e 2. Sendo que o objetivo
do caso de estudo é a apresentacdo de trés solugdes distintas que permitissem ambas
realizarem aquecimento e arrefecimento em toda a moradia. Permitindo assim a realizacio

da anélise energética de forma coerente e objetiva.

Numa fase de estudo de quais os sistemas viaveis a climatizar a moradia, foi equacionada o
sistema de superficie radiante que permitiria realizar aquecimento e arrefecimento dos
espacos. A solucdo poderia ser um sistema de pavimento radiante ou um sistema de parede
radiante, em que € usual selecionar apenas uma parede do espaco a climatizar para servir de
parede radiante. A solucdo sistema superficie radiante foi abandonada devido as

necessidades térmicas por metro quadrado serem maiores que a necessidades térmicas
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permitidas pela norma EN 15377-1. Notando-se que na moradia existem maiores

necessidades térmicas de arrefecimento, por metro quadrado, do que em aquecimento.

Assim sendo, os sistemas selecionados para andlise foram o sistema VRF com recuperacao
de calor (sistema A), o sistema Chiller/Bomba de Calor reversivel com recuperagao de calor
(Sistema B) e o sistema Chiller/Bomba de Calor reversivel (Sistema C). Ambos os sistemas
permitem realizar o aquecimento das dguas quentes sanitarias, colmatando a necessidades

térmicas existentes do sistema solar térmico.

Os dimensionamentos dos equipamentos de climatiza¢do foram realizados para as condi¢des
de projeto definidas pelo software HAP, em que estes sistemas possuem as mesmas cargas
térmicas de arrefecimento e aquecimento, sendo que os sistemas B e C, em aquecimento,
tém uma maior necessidade de carga térmica, cerca de 200 W a mais relativamente ao
sistema A. Selecionados os equipamentos para cada sistema de climatizacdo foram inseridos
os seus parametros de funcionamento no software de modo a realizar a andlise energética

dos sistemas.

Apesar do software HAP ser um programa acessivel na modelagdo de sistemas, este € pouco
flexivel na possibilidade de introduzir sistemas alternativos de climatizacdo, nomeadamente

sistemas radiantes, sendo um dos muitos motivos pelo qual nao foi analisado o sistema.

Relativamente a modelagdo dos sistemas em estudos, sentiram-se dificuldades na definicdo
de parametros de funcionamento do sistema A e B. O sistema A foi um sistema complexo
na definicdo de parametros de funcionamento da unidade condensadora relativamente a
simulacdo da carga térmica do modulo de AQS. Neste caso o software ndo permite a
defini¢do das necessidades de dgua quente sanitria nos sistemas de expansdo direta, como
€ possivel nos sistemas a ar-agua. No sistema B, também existiram dificuldades na defini¢ao
do Chiller/Bomba de Calor reversivel com recuperador de calor, no menu Plant do software
HAP. Sendo que este apenas permite a defini¢do da caldeira e do Chiller para arrefecimento
que permite recuperar calor. Deste modo, foi necessdrio arranjar uma alternativa que

permitisse simular o sistema.

Da andlise energética obtida através do software podemos concluir que o sistema A possui
menos 27% do consumo energético relativamente ao sistema C. Este fornece mais energia
térmica aos espacgos e ao AQS, fornecendo mais de 7% de energia térmica em arrefecimento
que o sistema C e mais de 26% de energia térmica em aquecimento que o sistema B.

Contudo, este sistema nao € viavel a nivel de investimento, pois tem um periodo de retorno
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simples muito elevado (39,2 anos), sendo um sistema extremamente dispendioso para uma

moradia.

O sistema que permite um consumo energético baixo e vidvel para este tipo de edificio € o
sistema B, pois consome menos de 17% de energia elétrica relativamente ao sistema C e

permite um periodo de retorno simples de 17,1 anos inferior a vida util dos equipamentos.

Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, seria interessante utilizar indicadores de efici€ncia energética na
analise da eficiéncia dos sistemas, realizar uma analise econdmica mais detalhada, onde
fossem contabilizados custos de instalacdo e de manutencido de sistemas e uma analise da
influéncia das medidas passivas que foram introduzidas na moradia, sendo estas

melhoramento do isolamento das paredes e substitui¢do para janelas mais eficientes.
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Anexo A.Dimensionamento dos

Paineis Solares Térmicos
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Para o dimensionamento do sistema solar térmico recorreu-se ao programa SolTerm, versdao
5.1. Inicialmente definiu-se o concelho onde se localiza a moradia, Cascais, seguindo-se a
caracterizacdo do sombreamento, entre outros detalhes sobre a localizacdo dos coletores

solares (Figura A.1).

ICascais ;i
Irradiacdo Solar Horizontal Clima de Guardar
3 Referéncia SCE @ slimatolegiz
men=al
: V4
kWh/m?2
4 por dia
: Guardar
2 Directa TIiT
z hnrdria de
0 Difusa A
1 FMAM I 1ASOND (;@
Temperatura Ambiente Clima de
Referéncia SCE &

30
== ey
—

[

20

= —— o
-— e [ e BT
=l —
=

IR N
1L}
Il ji

— /3
_—
== Tk -
Maxima -
Ajustes

0 Media == locais
Minima =— )
3 F M & M 1] 3 A 5 O N B %
Cascais LMNEG(2009) www.lneg.pt solterm.suporte@ineg.pt

38,72 °N 9,42 oW
(coordenadas nominais)

Figura A.1 — Seleg¢do do concelho no SolTerm.

Considerou-se uma turbidez da atmosfera com conteido médio em aerossdis e poluicdo,
visto a moradia encontra-se numa zona pouco poluida perto do mar. Relativamente ao albedo

definiu-se outras situagdes/valor tipico de 20%.

O sistema térmico da moradia € constituido por dois coletores, um deposito de 350 litros,
duas bombas circuladoras e uma bomba de calor, que permite colmatar a falta de agua
aquecida que os coletores niao conseguem (ver Figura A.1). Na Figura A.2 estdo definidas
as caracteristicas do circuito priméario, sendo a perda de carga calculada no Anexo D.

Relativamente aos coletores solares foram definidos dois coletores do modelo SLIM 2.0 da

marca BAXIROCA com as seguintes caracteristicas:

e Rendimento 6ptimo — 10=0,732;
e 2;=3,86 W/(m?K?);
o 2=0,017 W/(m’K?);

e Area de abertura a=1,92m?
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Figura A.2 — Diagrama esquemdtico do sistema Solar Térmico.

Na Tabela A.1. estdo descritos os parametros do circuito primario que foram inseridos no

programa Solterm.

Tabela A.1 — Caracteristicas do circuito primdrio.

Circuito Primdrio
Comprimento Total da Tubagem 54,3 m
Comprimento Exterior da Tubagem 24,3
Didmetro do tubo DN 17
Velocidade 0,26 m/s
Caudal 0,047
Perda de carga 11,56kPa

Segundo o decreto de lei, define o consumo de 40 litros por dia por pessoa, sendo uma
moradia de tipologia T4, considera-se que moram 5 pessoas, deste modo o consumo médio
diario de referéncia € de 200 litros. Na Figura A.3 est4 definido o perfil de consumo semanal,
através de valores absolutos de consumo de dgua aquecida e as caracteristicas do depdsito

de AQS.
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Figura A.3 — Perfil de consumo semanal (esquerda) e caracteristicas do depdosito de AQS (direita).

A Figura A.4 representa as caracteristicas do depdsito de AQS inseridas no programa

Solterm.
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Figura A.4 — Caracteristicas do depdsito de AQS.
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Anexo B. Definicao dos Spaces
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Tabela B.1 — Descrigcdo da parede exterior 1.

Parede exterior 1 Parede dupla reabilitada com ETICS 2
Elemento de Camada e A R U mti mi
[m] [Wim.K] | [m2K/W] | [Wm2K] | [kg/m?] | [kg/m?]
Resisténcia exterior - - 0,040 0,330 - 0,232
Argamassa e reboco ndo 0,005 0,55 0,009 1200
tradicional
Poliestireno expandido (EPS) 0,08 0,036 2,222 14
Argamassa e reboco tradicional 0,02 1,3 0,015 2000
Tijolo cerdmico furado (11cm) 0,11 0,407 0,270 875,5
Caixa de ar ndo ventilada 0,04 - 0,160 -
Alvenaria de tijolo furado 0,11 0,688 0,160 930
Gesso projectado acabamento 0,015 0,57 0,026 1150
com estuque
Resisténcia interior - - 0,13 -
Tabela B.2 — Descrigcdo da parede exterior 2.
Parede exterior 2 Parede dupla reabilitada com ETICS 1
Elemento de Camada e A R U mti mi
[m] | [Wm.K] | [m2K/W] [W/im2K] | [kg/m3] | [kg/m?]

Resisténcia exterior - - 0,040 0,334 - 0,237
Argamassa e reboco 0,00 0,55 0,009 1200
ndo tradicional 5
Poliestireno expandido (EPS) 0,08 0,036 2,222 14
Argamassa e reboco tradicional 0,02 1,3 0,015 2000
Alvenaria de tijolo cerdmico 0,15 0,652 0,230 920
furado
Caixa de ar ndo ventilada 0,04 - 0,160 -
Alvenaria de tijolo furado 0,11 0,688 0,160 930
Gesso projectado acabamento 0,01 0,57 0,026 1150
com estuque 5
Resisténcia interior - - 0,13 -
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Tabela B.3 — Descrigdo da parede exterior 3.

Parede exterior 3 Fachada de um pano com isolamento pelo exterior , sistema 'ETICS'
Elemento de Camada e; A R U mti mi
[m] [W/m.K] [m2K/W] [W/m2.K] [kg/m3] [kg/m?]
Resisténcia exterior - - 0,040 -
Argamassa decorativa 0,003 1 0,003 1800
Morcemcril "GRUPO PUMA"
Argamassa base argamassa 0,005 1 0,005 1800
para fixag¢do e protecg¢do do
isolamento "GRUPO PUMA" 0,393 0,219
Painel Rigido de poliestireno 0,08 0,038 2,105 20
expandido
Argamassa base argamassa 0,005 1 0,005 1800
para fixacdo e protecg¢do do
isolamento "GRUPO PUMA"
Alvenaria de tijolo furado 0,22 0,956522 0,230 920
Gesso projectado acabamento 0,015 0,57 0,026 1150
com estuque
Resisténcia interior - - 0,13 -

Tabela B.4 — Descrigdo da parede exterior 4.

Parede exterior 4

Fachada revestida com argamassa monomassa, de alvenaria, com

revestimento interior autoportante

Elemento de Camada e; A R U mti mi
[m] [W/m.K] [m2.K/W] [W/m?.K] [kg/m3] | [kg/m?]

Resisténcia exterior - - 0,0400 0,370 - 0,210
Argamassa monomassa 0,015 0,7 0,0214 550
Alvenaria de tijolo cerdmico 0,15 0,652174 0,2300 920
furado
Acustilaine E 0,08 0,037 2,1622 40
Placa de gesso laminado 0,015 0,25 0,0600 731,333
Placa de gesso laminado 0,015 0,25 0,0600 731,333
Resisténcia interior - - 0,1300 -
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Tabela B.5 — Descrigdo da parede interior.

Parede interior

Alvenaria interior com tijolo de 22 com sistema ITICS

Elemento de Camada e; A R U mti mi
[m] [W/m.K] [m2K/W] [W/m2K] | [kg/m?] [kg/m?]
Resisténcia interior - - 0,1300 0,362 - 0,278
Ladrilhamento com ladrilhos 0,005 1,3 0,0038 2300
cerdmicos
Emboco de cimento 0,015 1,3 0,0115 1900
Argamassa e reboco ndo 0,005 0,55 0,0091 1200
tradicional
Poliestireno expandido (EPS) 0,08 0,042 1,9048 14
Tijolo cerdmico furado 0,22 0,385 0,5714 728
(22¢m)
Resisténcia interior - - 0,1300 -
Tabela B.6 — Descricdo do pavimento em contacto com o terreno.
Pavimento em contacto com o terreno
Elemento de Camada e; A R U mti mi
[m] [W/m.K] [m2.K/W] [W/m2.K] [kg/m3] | [kg/m?]
Resisténcia exterior - - - 0,438 - 0,127
Massame de betdo armado 0,1 2.3 0,043 2500
Betdo celular autoclavado 0,1 0,19 0,526 550
Poliestireno extrudido (XPS) 0,05 0,037 1,351 40
Betonilha 0,04 1,3 0,031 2000
Pavimento com revestimento de 0,01 2.3 0,160 2500
mosaicos cerdmicos de grés
esmaltado
Resisténcia interior - - 0,17 -
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Tabela B.7 — Descrigdo da Cobertura plana.

Cobertura plana
Elemento de Camada e; A R U mti mi
[m] [W/m.K] [m2.K/W] [W/m2K] | [kg/m3] | [kg/m?]
Resisténcia exterior - - 0,040 0,358 - 0,184
Pavimento de grés ristico 0,01 2,3 0,004 2500
Argamassa de cimento 0,04 1,3 0,031 1900
Geotéxtil de poliéster 0,0008 0,038 0,021 250
Poliestireno extrudido 0,06 0,034 1,765 38
Geotéxtil de poliéster 0,0006 0,038 0,016 250
Impermeabilizacdo asfdltica | 0,0036 0,23 0,016 1100
monocamada colada
Camada de regularizacdo de 0,04 1,3 0,031 1900
argamassa de cimento
Formacgdo de pendentes com 0,1 0,19 0,526 600
argila expandida
descarregada a seco
Laje aligeirada 12+3 cm 0,15 1 0,150 1446,8
9
Gesso projectado 0,015 0,57 0,026 1150
acabamento com estuque
Resisténcia interior - - 0,17 -
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Calculo da carga de aquecimento do sistema A

Tabela C.1 — Cdlculo da carga de Aquecimento para a Bomba de Calor nos meses de janeiro e dezembro (1° Schedule).

Carga de Apoio Consumo elétrico da Carga de
para AQS para os Bomba de Calor Aquecimento para
Dados do Solterm meses de [kWh] a Bomba de Calor
Janeiro/dezembro [kWh]
[kWh]
Hordrio de consumo Consumo Carga Carga de
[%] de Apoio
Apoio | dezembro
Jjaneiro [kW]
[kW]
7h-8h 40 2,890 3,032 2,961 0,800 2,161
13h-14h 10 0,723 0,758 0,740 0,200 0,540
1° Schedule 19h-20h 20 1,445 1,516 1,481 0,400 1,081
20h-21h 10 0,723 0,758 0,740 0,200 0,540
22h-23h 20 1,445 1,516 1,481 0,400 1,081
Total 7,226 7,581 7,403 2,000 5,403
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Tabela C.2 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga sensivel para os meses de maio e junho (2° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio Consumo Carga de Percentagem de
» Consumo | Carga de Apoio | Carga de Apoio | PaT@ AQS para elétrico da Aquecimento ut/ilizagdo d'a carga
Hordrio de consumo [%] maio junho os meses de Bomba de para a Bomba de | sensivel, relativamente a
[kW] [kW] maio/junho Calor Calor Jjaneiro/dezembro
[kWh] [kWh] [kWh] [%]
7h-8h 40 1,316 1,400 1,335 0,361 0,975 18,0%
20 13h-14h 10 0,329 0,350 0,334 0,090 0,244 4,5%
Schedule 19h-20h 20 0,658 0,700 0,668 0,180 0,487 9,0%
20h-21h 10 0,329 0,350 0,334 0,090 0,244 4,5%
22h-23h 20 0,658 0,700 0,668 0,180 0,487 9,0%
Total 3,290 3,500 3,339 0,902 2,437 -
Tabela C.3 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga sensivel para os meses de julho e agosto (3° Schedule).
Dados do Solterm Carga de Apoio Consumo Carga de Percentagem de
o Consumo | Carga de Apoio | Carga de Apoio | P74 AQS para os | elétrica da Aquecimento ut}ilizag[io d.a carga
Hordrio de consumo [%] julho agosto meses de Bomba de | para a Bomba de | sensivel, relativamente a
kW] [KW] julho/agosto Calor Calor Janeiro/dezembro
[kWh] [kWh] [kWh] [%]
7h-8h 40 0,9806 0,8387 0,910 0,246 0,664 12,3%
30 13h-14h 10 0,2452 0,2097 0,227 0,061 0,166 3,1%
Schedule 19h-20h 20 0,4903 0,4194 0,455 0,123 0,332 6,1%
20h-21h 10 0,2452 0,2097 0,227 0,061 0,166 3,1%
22h-23h 20 0,4903 0,4194 0,455 0,123 0,332 6,1%
Total 2,4516 2,0968 2,274 0,614 1,660 -
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Tabela C.4 — Cdlculo da percentagem de utilizagdo da carga sensivel para os meses de abril e outubro (4° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio Consumo Carga de Percentagem de
. Consumo | Carga de Apoio | Carga de Apoio | P4T@ AQS para os elétrico da Aquecimento utilizacdo d_a carga
Hordrio de consumo [%] abril outubro meses de Bomba de | para a Bomba de | sensivel, relativamente a
[kW] [kW] abril/outubro Calor Calor Janeiro/dezembro
[kWh] [kWh] [kWh] [%]
7h-8h 40 1,773 1,884 1,800 0,486 1,314 24,3%
4 13h-14h 10 0,443 0,471 0,450 0,122 0,328 6,1%
Schedule 19h-20h 20 0,887 0,942 0,900 0,243 0,657 12,2%
20h-21h 10 0,443 0,471 0,450 0,122 0,328 6,1%
22h-23h 20 0,887 0,942 0,900 0,243 0,657 12,2%
Total 4,433 4,710 4,500 1,216 3,284 -
Tabela C.5 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga sensivel para fevereiro (5° Schedule).
Hordrio de consumo Dados do Solterm Consumo elétrico da Carga de Aquecimento Percentagem de utilizacao da carga sensivel,
Consumo | Carga de Apoio Bomba de Calor para a Bomba de Calor relativamente a janeiro/dezembro
[%] para fevereiro [kWh] [kWh] [%]
[kW]
7h-8h 40 2,529 0,683 1,845 34,2%
50 13h-14h 10 0,632 0,171 0,461 8,5%
Schedule 19h-20h 20 1,264 0,342 0,923 17,1%
20h-21h 10 0,632 0,171 0,461 8,5%
22h-23h 20 1,264 0,342 0,923 17,1%
Total 6,321 1,708 4,614 -
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Tabela C.6 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga sensivel para margo (6° Schedule).

Dados do Solterm

Consumo elétrico da
Bomba de Calor

Carga de Aquecimento para
a Bomba de Calor

Percentagem de utilizacdo da carga sensivel,
relativamente a janeiro/dezembro

Consumo | Carga de Apoio
Hordrio de consumo [%] para margo [kWh] [kWh] [%]
[kW]
7h-8h 40 2,129 0,575 1,554 28,8%
P 13h-14h 10 0,532 0,144 0,388 7.2%
Schedule 19h-20h 20 1,065 0,288 0,777 14,4%
20h-21h 10 0,532 0,144 0,388 7.2%
22h-23h 20 1,065 0,288 0,777 14,4%
Total 5,323 1,438 3,885 -
Tabela C.7 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga sensivel para setembro (7° Schedule).
Dados do Solterm Consumo elétrico da Carga de Aquecimento Percentagem de utilizacdo da carga
. Consumo | Carga de Apoio Bomba de Calor para a Bomba de Calor sensivel, relativamente a janeiro/dezembro
Hordrio de consumo [%] para setembro [kWh] [kWh] [%]
[kW]
7h-8h 40 1,227 0,331 0,895 16,6%
7’ 13h-14h 10 0,307 0,083 0,224 4,1%
Schedule
19h-20h 20 0,613 0,166 0,448 8,3%
20h-21h 10 0,307 0,083 0,224 4,1%
22h-23h 20 0,613 0,166 0,448 8,3%
Total 3,067 0,828 2,238 -
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Tabela C.8 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga sensivel para novembro (8° Schedule).

Dados do Solterm

Consumo

Carga de Apoio

Consumo elétrico da
Bomba de Calor

Carga de Aquecimento
para a Bomba de Calor

Percentagem de utilizacdo da carga
sensivel, relativamente a janeiro/dezembro

Hordrio de consumo [%] para novembro [kW]) [kWh] [%]
[kW]

7h-8h 40 2,533 0,684 1,849 34,2%
g0 13h-14h 10 0,633 0,171 0,462 8,6%
Schedule 19h-20h 20 1,267 0,342 0,924 17,1%
20h-21h 10 0,633 0,171 0,462 8,6%
22h-23h 20 1,267 0,342 0,924 17,1%

Total 6,333 1,711 4,622 -

Calculo da carga de apoio nos sistemas B e C

Calculo da carga de apoio através de uma energia de consumo dirio

O maior consumo didrio de energia térmica de aquecimento ocorre no 1° Schedule, sendo uma energia de consumo de 7,403kWh. Devido ao
HAP s6 permitir valores inteiros, estipulou-se uma energia de consumo diario de 8kWh/dia.
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Tabela C.9 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para os meses de janeiro e dezembro, relativamente a 8kWh/dia (1° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio para | Percentagem relativamente a SkWh/dia
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio | Carga de Apoio . Osmeses [%]
[%] para janeiro para dezembro Janeiro/dezembro
[kWh] [kWh] [kWh]
7h-8h 40 2,890 3,032 2,961 37,0%
13h-14h 10 0,723 0,758 0,740 9,3%
1° Schedule
19h-20h 20 1,445 1,516 1,481 18,5%
20h-21h 10 0,723 0,758 0,740 9,3%
22h-23h 20 1,445 1,516 1,481 18,5%
Total - 7,226 7,581 7,403

Tabela C.10 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para os meses de maio e junho, relativamente a SkWh/dia (2° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio para | Percentagem relativamente a 8kWh/dia
Horario de consumo | Consumo | Carga de Apoio | Carga de Apoio 0s meses [%]
[%] para maio para junho maio/junho
[KWh] [KWh] [kWh]
7h-8h 40 1,316 1,400 1,335 16,7%
13h-14h 10 0,329 0,350 0,334 4,2%
2° Schedule
19h-20h 20 0,658 0,700 0,668 8.3%
20h-21h 10 0,329 0,350 0,334 4,2%
22h-23h 20 0,658 0,700 0,668 8,3%
Total - 3,290 3,500 3,339 -
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Tabela C.11 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para os meses de julho e agosto, relativamente a 8kWh/dia (3° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio para | Percentagem relativamente a SkWh/dia
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio | Carga de Apoio _ 05 meses [%]
[%] para julho para agosto Julho/agosto
[kWh] [kWh] [kWh]
7h-8h 40 0,9806 0,8387 0,910 11,4%
13h-14h 10 0,2452 0,2097 0,227 2,8%
3° Schedule
19h-20h 20 0,4903 0,4194 0,455 5,7%
20h-21h 10 0,2452 0,2097 0,227 2,8%
22h-23h 20 0,4903 0,4194 0,455 5,7%
Total - 2,4516 2,0968 2,274 -

Tabela C.12 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para os meses de abril e outubro, relativamente a 8kWh/dia (4° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio para | Percentagem relativamente a 8k Wh/dia
Horario de consumo | Consumo | Carga de Apoio | Carga de Apoio 0s meses [%]
[%] para abril para outubro abril/outubro
[KWh] [KWh] [kWh]
7h-8h 40 1,773 1,884 1,800 22,5%
13h-14h 10 0,443 0,471 0,450 5,6%
4° Schedule
19h-20h 20 0,887 0,942 0,900 11,3%
20h-21h 10 0,443 0,471 0,450 5,6%
22h-23h 20 0,887 0,942 0,900 11,3%
Total - 4,433 4,710 4,500 -
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Tabela C.13 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de fevereiro, relativamente a 8kWh/dia (5° Schedule).

Dados do Solterm

Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio Percentagem relcztivamente a 8kWh
[%] para fevereiro [%]
[kWh]
7h-8h 40 2,529 31,6%
13h-14h 10 0,632 7,9%
5°Schedule
19h-20h 20 1,264 15,8%
20h-21h 10 0,632 7,9%
22h-23h 20 1,264 15,8%
Total - 6,321 -
Tabela C.14 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de marco, relativamente a SkWh/dia (6° Schedule).
Dados do Solterm Percentagem relativamente a 8SkWh
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio [%]
[%] para marco
[kWh]
7h-8h 40 2,129 26,6%
13h-14h 10 0,532 6,7%
6° Schedule

19h-20h 20 1,065 13,3%

20h-21h 10 0,532 6,7%
22h-23h 20 1,065 13,3%

Total - 5,323 -
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Tabela C.15 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de setembro, relativamente a SkWh/dia (7° Schedule).

Dados do Solterm Percentagem relativamente a 8kWh
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio [%]
[%] para setembro
[(kWh]
7h-8h 40 1,227 15,3%
13h-14h 10 0,307 3,8%
7° Schedule
19h-20h 20 0,613 7,7%
20h-21h 10 0,307 3,8%
22h-23h 20 0,613 7,7%
Total - 3,067 -
Tabela C.16 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de novembro, relativamente a SkWh/dia (8° Schedule).
Dados do Solterm Percentagem relativamente a 8SkWh
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio [%]
[%] para novembro
[kWh]
7h-8h 40 2,533 31,7%
13h-14h 10 0,633 7,9%
8° Schedule
19h-20h 20 1,267 15,8%
20h-21h 10 0,633 7,9%
22h-23h 20 1,267 15,8%
Total - 6,333 -
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Célculo da carga de apoio através de um caudal

Estipulado um caudal de 0,11/s, definiram-se as percentagens de caudal para cada horario, por forma a obter a carga de apoio necessaria.

Tabela C.17 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para os meses de janeiro e dezembro, relativamente a um caudal de 0,1 l/s (1° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio nos meses de Caudal que Percentagem de

Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio no Carga de Apoio no Janeiro/dezembro necessito caudal

[%] més de janeiro més de dezembro [kWh] [us] [%]
[kWh] [kWh]

7h-8h 40 2,890 3,032 2,961 0,015 15,4%
70 13h-14h 10 0,723 0,758 0,740 0,004 3.8%
Schedule 19h-20h 20 1,445 1,516 1,481 0,008 7,7%
20h-21h 10 0,723 0,758 0,740 0,004 3.8%
22h-23h 20 1,445 1,516 1,481 0,008 7,7%

Total - 7,226 7,581 7,403 - -

Tabela C.18 — Cdlculo da percentagem de utilizagdo da carga de apoio para os meses de maio e junho, relativamente a um caudal de 0,1 l/s (2° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio nos meses de Caudal que Percentagem de
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio no Carga de Apoio no maio/junho necessito caudal
[%] més de maio més de junho [khWw] [Us] [%]
[kWh] [kWh]

7h-8h 40 1,316 1,400 1,335 0,0074 7,4%
20 13h-14h 10 0,329 0,350 0,334 0,0019 1,9%
Schedule 19h-20h 20 0,658 0,700 0,668 0,0037 3,7%
20h-21h 10 0,329 0,350 0,334 0,0019 1,9%
22h-23h 20 0,658 0,700 0,668 0,0037 3,7%

Total - 3,290 3,500 3,339 -
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Tabela C.19 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para os meses de julho e agosto, relativamente a um caudal de 0,1 l/s (3° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio nos meses de Caudal que Percentagem de
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio no Carga de Apoio no Julho/agosto necessito cat:dal
[%] més de julho més de agosto [kWh] [Us] [%]
[kWh] [kWh]

7h-8h 40 0,9806 0,8387 0,910 0,0053 5,3%
30 13h-14h 10 0,2452 0,2097 0,227 0,0013 1,3%
Schedule 19h-20h 20 0,4903 0,4194 0,455 0,0026 2,6%
20h-21h 10 0,2452 0,2097 0,227 0,0013 1,3%
22h-23h 20 0,4903 0,4194 0,455 0,0026 2,6%

Total - 2,4516 2,0968 2,274 - -
Tabela C.20 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para os meses de abril e outubro, relativamente a um caudal de 0,1 l/s (4° Schedule).

Dados do Solterm Carga de Apoio nos meses de Caudal que Percentagem de
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio no Carga de Apoio no abril/outubro necessio cat:dal
[%] meés de abril més de outubro [kWh] [Us] [%]
[kWh] [kWh]

7h-8h 40 1,773 1,884 1,800 0,010 9,8%
4 13h-14h 10 0,443 0,471 0,450 0,002 2,4%
Schedule 19h-20h 20 0,887 0,942 0,900 0,005 4.9%
20h-21h 10 0,443 0,471 0,450 0,002 2,4%
22h-23h 20 0,887 0,942 0,900 0,005 4.9%

Total - 4,433 4,710 4,500 - -
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Tabela C.21 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de fevereiro, relativamente a um caudal de 0,1 l/s (5° Schedule).

Dados do Solterm Caudal que necessito | Percentagem de caudal
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio no [Us] [%]
[%] més de fevereiro
[kWh]
7h-8h 40 2,529 0,013 13,1%
13h-14h 10 0,632 0,003 3,3%
5° Schedule
19h-20h 20 1,264 0,007 6,6%
20h-21h 10 0,632 0,003 3,3%
22h-23h 20 1,264 0,007 6,6%
Total - 6,321 - -

Tabela C.22 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de marco, relativamente a um caudal de 0,1 I/s (6° Schedule).

Dados do Solterm Caudal que necessito | Percentagem de caudal
Hordrio de consumo | Consumo | Carga de Apoio [Us] [%]
[%] no més de margo
[kWh]
7h-8h 40 2,129 0,011 11,0%
13h-14h 10 0,532 0,003 2,8%
6° Schedule
19h-20h 20 1,065 0,006 5,5%
20h-21h 10 0,532 0,003 2,8%
22h-23h 20 1,065 0,006 5,5%
Total - 5,323 - -
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Tabela C.23 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de setembro, relativamente a um caudal de 0,1 l/s (7° Schedule).

Dados do Solterm Caudal que necessito | Percentagem de caudal
Hordrio de consumo | Consumo Carga de Apoio [Us] [%]
[%] no més de setembro
[kWh]
7h-8h 40 1,227 0,007 7,0%
13h-14h 10 0,307 0,002 1,7%
7° Schedule

19h-20h 20 0,613 0,003 3,5%
20h-21h 10 0,307 0,002 1,7%
22h-23h 20 0,613 0,003 3,5%

Total - 3,067 - -

Tabela C.24 — Cdlculo da percentagem de utilizacdo da carga de apoio para o més de novembro, relativamente a um caudal de 0,1 l/s (8° Schedule).

Dados do Solterm

Caudal que necessito

Percentagem de caudal

Hordrio de consumo | Consumo Carga de Apoio [Us] [%]
[%] no més de novembro
[kWh]
7h-8h 40 2,533 0,013 13,4%
13h-14h 10 0,633 0,003 3.4%
8° Schedule
19h-20h 20 1,267 0,007 6,7%
20h-21h 10 0,633 0,003 3,4%
22h-23h 20 1,267 0,007 6,7%
Total - 6,333 - -
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Anexo D.Calculo Hidraulico
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Calculo da perda de carga para a bomba circuladora para o circuito

hidraulico

O célculo da perda de carga para o circuito solar térmico encontra-se descrito na Tabela
D1. A tubagem deste circuito € em cobre. Deste modo, a perda de carga que o a bomba

circuladora pertencente ao kit solar tem de vencer 10,53 kPa com um caudal de 0,047 1/s.
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Tabela D.1 — Cdlculo da perda de carga da Bomba Circuladora para circuito solar térmico.

Item Observacoes Parametro Unidade Tl;)o‘ios
Tubagem
Comprimento total de tubagem L m 45,34
Material M - Cobre
Didmetro nominal da tubagem D mm 13,85
Didmetro interior da tubagem Tabela "Tubagem" Di m 13,85
Sec¢do de passagem Pi x (Di/1000)"2 / 4 A m”2 0,00015
Caudal de dgua q 1/s 0,05
Velocidade da dgua (q/1000)/ A Y% m/s 0,31
Pressdo dinamica (( 1000 (kg/m3) x v2) /2 )/ 1000 Pd kPa 0,05
Temperatura da dgua T °C 60,00
Massa especifica Tabela "massa especifica" p kg/m"3 995,65
Coeficiente de rugosidade Tabela "materiais" C - 150,00
Perda de carga linear Hazen-Williams (ASHRAE-Fund.Chap.35) dp Pa/m 105,91
Perda Total Linear dpxL DP1 kPa 4,80
Curvas a 90°
Quantidade Q2 - 8,00
Coeficiente de perda de carga ASHRAE-FUNDAMENTALS - 35.2 C2 - 2,50
Perda Curvas a 90° Pdx C2x Q2 DP2 kPa 0,97
Perda Total na Seccao DP1 + ... + DP14 DPtot kPa 5,82
Coeficiente de Seguranca Admitido CS - 1,15
Total Tubagem DPc x CS P kPa 6,69
Perdas de Carga Adicionais
2 Painéis solares SLIM 200 DPtot kPa 0,30
Serpentina circuito primario Deposito AQS de 350litros DPtot kPa 0,07
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Solar Hydraulic 15 (kit hidraulico) DPtot kPa 4,50
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Calculo da perda de carga para a bomba circuladora do médulo de AQS

A Tabela D.2 representa o calculo da perda de carga que a bomba circuladora do médulo
de AQS tera que vencer. De notar, que ndo foram consideradas mais perdas de cargas de
outros acessorios devido a falta de informacao, deste modo foi adicionado um coeficiente

de 20% para a perda de carga em acessorios e tubagens.
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Tabela D.2 — Cdlculo da perda de carga da Bomba Circuladora para modulo de AQS.

- R . Troco
n.° Item Observacoes Parametro Unidade 01
Tubagem
Comprimento total de tubagem L m 5,00
Material M - Aco Inoxidavel
Didmetro nominal da tubagem D mm 25,00
Diametro interior da tubagem Tabela "Tubagem" Di m 28,50
Seccdo de passagem Pi x (Di/1000)"2 / 4 A m”2 0,00064
Caudal de dgua q /s 0,20
1. Velocidade da dgua (q/1000)/A v m/s 0,31
Pressdo dinamica (( 1000 (kg/m3) x v2)/2) /1000 Pd kPa 0,05
Temperatura da dgua T °C 60,00
Massa especifica Tabela "massa especifica” p kg/m"3 995,65
Coeficiente de rugosidade Tabela "materiais" C - 150,00
Perda de carga linear Hazen-Williams (ASHRAE-Fund.Chap.35) dp Pa/m 46,05
Perda Total Linear dpxL DP1 kPa 0,23
Curvas a 90°
5 Quantidade Q2 - 2,00
Coeficiente de perda de carga ASHRAE-FUNDAMENTALS - 35.2 C2 - 1,50
Perda Curvas a 90° PdxC2xQ2 DP2 kPa 0,15
Valvulas de Macho Esférico
3 Quantidade Q8 - 8,00
Coeficiente de perda de carga Fabricante KV m3/h 72,00
Perda Valvulas Macho Esférico dpv x Q8 DP8 kPa 0,08
4 Filtros Tipo Y
) Quantidade Q13 - 1,00
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Coeficiente de perda de carga Fabricante dpf kPa 5,00
Perda Filtros Tipo Y dpv x Q13 DP13 kPa 5,00
Perda Total na Seccao DP1 +... + DP14 DPtot kPa 5,55
Coeficiente de Seguranca Admitido CS - 1,20
Total Tubagem DPc x CS P kPa 6,66

Perdas de Carga Adicionais
Bomba de Calor DPtot kPa 8,00
Serpentina circuito primario BC Depésito AQS de 350litros DPtot kPa 2,57
Separador de ar DPtot kPa 2,60
Pressao da Bomba DPc x CS P kPa 19,83
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Dimensionamento da rede de tubagem para ventiloconvectores

Através dos Report do software HAP foi possivel definir os caudais para os
ventiloconvectores em arrefecimento e aquecimento, como podemos observar na Tabela

D.3.

Tabela D.3 — Caudais de dgua em arrefecimento e aquecimento dos ventiloconvectores

Arrefecimento Agquecimento

Ventiloconvectores Caudal de dgua Caudal de dgua
[Us] [Us]
VC.01 0,02 0,02
VC.04 0,06 0,02
VC.05 0,04 0,02
VC.06 0,11 0,04
VC.07 0,1 0,01
VCl1.10 0,04 0,02
VCIi.14 0,06 0,03
VCIi.15 0,04 0,02
VC2.17 0,1 0,05
Caudal Total para os VC's 0,57 0,23
Caudal de AQS primdrio - 0,10
Caudal Total - 0,33

A Tabela D.4 indica os caudais existentes em cada trogo, representados nas figuras
abaixo, e o didmetro correspondente. Diametro esse obtido através do dbaco para o caudal

de arrefecimento.

Tabela D.4 — Caudais de arrefecimento e aquecimento e didmetros nominais em cada trogo.

Piso Unidades Trogo Arrefecimento Didametro Aquecimento
Terminais Caudais [l/s] Nominal [DN] Caudais [l/s]

Piso 0 - Trogo 0-1 0,57 32 0,23

- Troco 1-2 0,33 25 0,11

VC.05 Trogo 2-2' 0,04 15 0,02

- Troco 2-3 0,29 25 0,09

VC.04 Trogo 3-3' 0,06 15 0,02

- Rama 3-4 0,23 25 0,07

- Troco 4-5 0,21 25 0,05

VC.06 Trogo 5-5' 0,11 20 0,04

VC.07 Troco 5-6 0,1 20 0,01

VC.01 Trogo 4-7 0,02 15 0,02

Piso 0/1 - Troco 1-8 0,24 25 0,12

Piso 1 - Troco 8-9 0,14 20 0,07

VC1.10 | Troco 9-9' 0,04 15 0,02

- Trogo 9-10 0,1 20 0,05

VCI1.15 | Trogo 10-10' 0,04 15 0,02

VC1.14 Troco 10-11 0,06 15 0,03

Piso 2 VC2.17 | Troco 8-12 0,1 20 0,05
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Figura D.2 — Definicdo dos trogos do Piso 1.
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Figura D.3 — Definicdo dos trogos do Piso 2.

O comprimento total da instalagcdo é de 50,57m e o comprimento em altura de 7m.

O célculo da perda de carga € realizado para o ramal com maior perda de carga, sendo
este constituido pelo troco 0-1, trogo 1-8 e tro¢o 8-12. A perda de carga da existente no

ramal € de 52,17kPa, calculada na Tabela .

Deste modo, a bomba ciculadora para os ventiloconvectores terd de ser selecionada para
funcionar a temperaturas até 70°C, com um caudal de 0,571/s e para uma perda de carga

de 52,17kPa.

De notar, que nao foram consideradas mais perdas de cargas de outros acessorios devido
a falta de informacao, deste modo foi adicionado um coeficiente de 20% para a perda de

carga em acessorios e tubagens.
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Tabela D.5 — Cdlculo da perda de carga da Bomba Circuladora para Ventiloconvectores.

- N . Trocos
Item Observacoes Parametro Unidade 0-1 18 8-12

Tubagem

Comprimento total de tubagem L m 4,69 11,00 10,03

Material M - Aco Inoxidavel Aco Inoxidavel Aco Inoxidavel

Diametro nominal da tubagem D mm 25,00 20,00 15,00

Diametro interior da tubagem Tabela "Tubagem" Di m 28,50 22,30 17,30

Secgéao de passagem Pi x (Di/1000)"2 / 4 A mA2 0,00064 0,00039 0,00024

Caudal de agua I/s 0,57 0,24 0,10

Velocidade da agua (g/1000)/A m/s 0,89 0,61 0,43

Pressao dinamica (( 1000 (kg/m3) xv2)/2) /1000 Pd kPa 0,40 0,19 0,09

Temperatura da agua T °C 7,00 7,00 7,00

Massa especifica Tabela "massa especifica" p kg/m”3 999,97 999,97 999,97

Coeficiente de rugosidade Tabela "materiais" C - 150,00 150,00 150,00

Perda de carga linear Hazen-Williams (ASHRAE-Fund.Chap.35) dp Pa/m 321,69 214,12 145,74

Perda Total Linear dp xL DP1 kPa 1,51 2,36 1,46
Curvas a 90°

Quantidade Q2 - 2,00 3,00 5,00

Coeficiente de perda de carga ASHRAE-FUNDAMENTALS - 35.2 Cc2 - 1,50 1,70 2,10

Perda Curvas a 90° Pd x C2 x Q2 DP2 kPa 1,20 0,96 0,95
Tés em Linha

Quantidade Q5 - 5,00

Coeficiente de perda de carga ASHRAE-FUNDAMENTALS - 35.2 C5 - 0,90 0,90 0,90

Perda Tés em linha Pd x C5 x Q5 DP5 kPa 1,80 0,00 0,00
Valvulas de Macho Esférico

Quantidade Q8 - 8,00

Coeficiente de perda de carga Fabricante KV m3/h 72,00

Perda Valvulas Macho Esférico dpv x Q8 DP8 kPa 0,65 0,00 0,00
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Filtros Tipo Y

5 Quantidade Q13 - 1,00
' Coeficiente de perda de carga Fabricante dpf kPa 5,00
Perda Filtros Tipo Y dpv x Q13 DP13 kPa 5,00 0,00 0,00
Perda Total na Secgao DP1 + ... + DP14 DPtot kPa 10,15 3,71 2,63
Coeficiente de Seguranca Admitido CS - 1,15
Total Tubagem DPc x CS P kPa 18,97
Perdas de Carga Adicionais
6 Bomba de Calor DPtot kPa 28,00
) Separador de ar DPtot kPa 2,60
VC2.17 DPtot kPa 2,60
Pressao da Bomba DPc x CS P kPa 52,17
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Anexo E. Calculo Aeraulico
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O ventilador VE.WC vai realizar a extracdo de ar nas casas de banho (L.S.1, 1.S.2, 1.S.3,
.S.4 e 1.S.5), sendo o troco 1, 2, 3 e 4 pertencentes a conduta de extracio do mesmo
ventilador. Na Tabela estdo definidos os diametros, velocidade do ar e perda de carga

linear através do abaco.

O célculo da perda de carga linear nas condutas foi realizado através do método da perda
de carga constante. Como podemos observar através da Tabela E.1, no espaco L.S:1 e
1.S.3 a perda de carga linear € bastante maior que na outras devido a necessidade de existir
uma velocidade de ar de cerca de 3 m/s para conseguir extrair o ar das casas de banho,

pois o didmetros acima iria baixar demasiada a velocidade de escoamento do ar.

Tabela E.1 — Definicdo dos didmetros nominais, velocidade do ar e perda de carga linear através do
dbaco, para cada troco.

Troco Caudal de ar Didametro nominal Velocidade Perda de carga
extraido [mm] [m/s] [Pa/m]
[Us]

LS.1 15 80 3 2

1.S.2 35 125 2,8 1,2

L1.S.3 25 100 3 2

1S4 35 125 2,8 1,2

LS.5 55 150 3 1,1
Trogo 1 70 160 3,2 1
Trogo 2 95 180 3,2 1
Trogo 3 130 200 3,8 1,1
Troco 4 165 250 3,6 0,8
Cozinha 96 180 35 1,1

Na Tabela E.2 € calculada a perda de carga para o ramal mais desfavorecido do ventilador
VE.WC, sendo contabilizadas as perdas de carga na conduta, curvas a 90°, T€ a 45° (ramal
principal), e grelha de extracdo. Para o cédlculo da perda de carga que o ventilador da
cozinha tera de vencer € considerado a perda de carga linear, perdas de cargas nas curvas

a 90°, Té a 45° (ramal principal), hotte, filtro e grelha de exaustao.
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Tabela E.2 — Cdlculo da perda de carga do ventilador do ventilador VE.WC e VE.COZ, através do ramal com maior perda de carga.

VEN.WC VEM.COZ.
Conduta Parametro Unidade IS.1 Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3 Trogo 4 Cozinha
Comprimento do trogo L m 5 6 34 5 1 11
Perda de carga linear AP Pa/m 2 1 1 1,1 0,8 1,1
Caudal de ar /s 15 70 95 130 165 96
Velocidade do ar v m/s 3 3,2 3,2 3.8 3,6 3,5
Diametro nominal da conduta D mm 80 160 180 200 250 180
Perda total AP Pa 10,00 6,00 3,40 5,50 0,80 12,10
Dispositivo terminal Parametro Unidade
Curvas
Curvas a 90° 2,00 1,00 0,00 1,00 2,00 4,00
Quantidade - -
Perdas Leq m 0,96 1,92 2,16 2,40 3,00 2,16
Perda total AP Pa 3,84 1,92 0,00 2,64 4,80 9,50
Té a 45° (Ramal principal)
Quantidade - - 1,00 1,00 1,00 1,00
V2/V1 1,00 0,94 0,88 0,97
n 0,53 0,54 0,55 0,53
Pressiio dindmica (mm.ca) 0,58 0,58 0,49 0,49
Perdas AP mm.ca 0,31 0,31 0,27 0,26




Perda total AP Pa 0,00 2,99 3,04 2,64 2,56 0,00
Grelha de extraccio
Quantidade - - 1,00
Perda AP Pa 54,00
Perda total AP Pa 54,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grelha de exaustao
Quantidade - - 1,00
Perda AP Pa 50,00
Perda total AP Pa 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00
Filtro
Quantidade - - 1,00
Perda AP Pa 150,00
Perda total AP Pa 150,00
Perdas totais do troco AP Pa 67,84 10,91 6,44 10,78 58,16 171,60
Coeficiente de Seguranca - 1,15 1,15
177 197
Perdas totais do ramal mais desfavoravel Pa
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Anexo F. Diagrama P&ID
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Anexo H.Lista de Salas e Fichas
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Tabela H.1 — Designagdo das salas e caracterizacdo das mesmas (drea, altura e volume).

Piso N.’da Designagdo Area Altura Volume
Sala [m?] [m] [m7]
0 0.01 Circulacdo 1 9.1 2,80 25,5
0 0.02 Escadas 1
0 0.03 LS. 1 1,7 1,93 3,2
0 0.04 Sala de Jantar 15,1 2,50 37,8
0 0.05 Study 11,7 2,80 32,7
0 0.06 Sala de Estar 33,7 2,80 94,4
0 0.07 Cozinha 14,2 2,80 39,8
0 0.08 Circulagao 2 2,8 2,80 7,9
0 0.09 I.S.2 3,0 2,80 8,3
1 1.10 Quarto 1 13,2 2,80 36,9
1 1.11 Circulagdo 3 8.3 2,80 23,2
1 1.12 Escadas 2
1 1.13 I.S.3 4,7 2,80 13,2
1 1.14 Suite 16,0 2,80 44,8
1 1.15 Quarto 2 18,0 2,80 50,3
1 1.16 I.S.4 4,0 2,80 11,2
2 2.17 Sala de jogos 21,4 2,40 51,4
2 2.18 IS.5 2,0 2,40 4.8
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Tabela H.2. — Cargas internas, condigdes interiores, caudal de ar novo e extracoes localizadas nos diversos espacos da habitagdo.

N.° Designacio | Ilum. Cargas Internas Condicoes | Pressao Ar Extracao
da [W] Interiores Relativa | Novo Localizada
Sala Designacao | Equip. | Fator de | Fator de | Fator | Carga | Somatério TS HR [Pa] [Vs] N° Caudal
[W] Poténcia | Exaustao de [W] das [°C] | [%] Pontos | minimo
Simult. cargas [1/s]
[W]
0 Garagem 0,0 0,0 NC NC NC
0.01 Circulagdo 20 0,0 0,0 22+2 | NC NC
1
0.02 Escadas 1 0,0 0,0 NC NC NC
0.03 IS. 1 0,0 0,0 NC NC NC 1 10
0.04 Sala de 40 0,0 0,0 22+2 | NC NC 55
Jantar
0.05 Study 60 Impressora 600,0 5% 100% 50% 15,0 140,1 22+2 | NC NC 15
Multifuncdes
PC 480,0 10% 100% 90% 44,1
LCD 240,0 38% 100% 90% 81,0
0.06 | Sala de Estar 40 TV LED 55' 39 100% 100% 70% 27,3 27,3 22+2 | NC NC 60
0.07 Cozinha 70 Frigorifico 791,0 41% 100% 25% 80,5 197.,4 22+2 | NC NC 20
Microondas 1 60% 100% 10% 63,0
050,0
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TV LED 55' 39 60% 100% 70% 16,4
Forno 1500 50% 50% 10% 37,5
0.08 Circulagdo 0,0 0,0 22+2 | NC NC
2
0.09 I.S.2 0,0 0,0 NC | NC NC 15
1.10 Quarto 1 30 TV LED 55' 39 100% 100% 80% 31,2 45,7 22+2 | NC NC 25
Portatil 90 32% 100% 50% 14,5
1.11 Circulagdo 0,0 0,0 NC NC NC
3
1.12 Escadas 2 0,0 0,0 NC | NC NC
1.13 I.S.3 0,0 0,0 NC | NC NC 15
1.14 Suite 30 TV LED 55' 39 100% 100% 80% 31,2 45,7 22+2 | NC NC 35
Portatil 90 32% 100% 50% 14,5
1.15 Quarto 2 30 TV LED 55' 39 100% 100% 80% 31,2 45,7 22+2 | NC NC 25
Portatil 90 32% 100% 50% 14,5
1.16 I.S. 4 0,0 NC | NC NC 15
2.17 | Sala de jogos 50 TV LED 55' 39 100% 100% 90% 35,1 61,2 22+2 | NC NC 55
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Portatil 90 32% 100% 90% 26,1
2.18 1S.5 0,0 0,0 NC NC NC 10
Tabela H.3 — Caracterizacdo dos ventiloconvectores de cada espaco.
Sala | Designacdo | Equipamento Aquecimento Arrefecimento Total Arrefecimento Tipo de VC | Marca Modelo Velocidade
N° Sensivel Terminal Terminal Sensivel Términal
necessdrio necessdrio necessdrio
[kW] [kW] [kW]
0.01 Circulagdo 1 VC.01 0,5 0,5 0,4 Unidades de | Carrier | 42NMS15F Low Speed
tecto R4
0.04 | Sala de Jantar VC.04 0,5 1,4 1,1 Unidades de | Carrier | 42NMS26F Low Speed
tecto R3
0.05 Study VC.05 0,4 0,8 0,7 Unidades de | Carrier | 42NMS15F Medium
tecto Speed R3
0.06 | Sala de Estar VC.06 0,9 2,3 1,9 Unidades de | Carrier | 42NMS26F Medium
tecto Speed R2
0.07 Cozinha VC.07 0,3 2 2 Unidades de | Carrier | 42NMS26F Medium
tecto Speed R2
1.10 Quarto 1 VCl1.10 0,5 0,7 0,6 Unidades de | Carrier | 42NPS26F Medium
conduta Speed R3
1.14 Suite VCl1.14 0,6 1,1 0,9 Unidades de | Carrier | 42NPS26F Medium
conduta Speed R3
1.15 Quarto 2 VCI1.15 0,4 0,7 0,6 Unidades de | Carrier | 42NPS26F Medium
conduta Speed R3
2.17 | Salade jogos VC2.17 1,1 2,2 1,8 Unidades de | Carrier | 42NMS26F Medium
conduta Speed R2
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Tabela H.4 — Caracterizagdo dos ventiloconvectores de cada espago (continuagdo).

Sala N° | Designagcdo | Equip. Contetido de dgua Agua Ar
Arrefecimento | Aquecimento | Caudal Agua Fria | Caudal Agua Quente | Caudal
I Ui [Us] [U/s] [Us]
0.01 Circulagdo 1 | VC.01 0,6 0,044 0,044 28
0.04 | Sala de Jantar | VC.04 1.4 0,108 0,108 93
0.05 Study VC.05 0,6 0,050 0,050 69
0.06 Sala de Estar | VC.06 1.4 0,153 0,153 149
0.07 Cozinha VC.07 1.4 0,153 0,153 149
1.10 Quarto 1 VCI1.10 1,4 0,103 0,103 84
1.14 Suite VCl1.14 1,4 0,103 0,103 84
1.15 Quarto 2 VCI.15 1,4 0,103 0,103 84
2.17 Sala de jogos | VC2.17 1.4 0,153 0,153 149
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Tabela H.5 — Caracterizagdo dos ventiloconvectores de cada espago (continuagdo).

Sala | Designagdo | Equip. Poténcia de Poténcia de Poténcia ab. do Perda de carga Dimensaes
N° arrefecimento Aquecimento motor [W] [mmXmmXmm]
(kW]

Total Sensivel Arrefecimneto Aquecimento

[kW] [kW] [kPa] [kPa]
0.01 Circulagio 1 | VC.01 0,9 0,74 1,78 17 10,1 8,2 657X830X220
0.04 | Salade Jantar | VC.04 2,22 1,56 3,48 45 6,5 5,6 657x1030x220
0.05 Study VC.05 1,05 0,87 2,09 19 12,7 10,3 657X830X220
0.06 | SaladeEstar | VC.06 3,17 2,3 5 55 11,7 9,6 657x1030x220
0.07 Cozinha VC.07 3,17 2,3 5 55 11,7 9,6 657x1030x220
1.10 Quarto 1 VC1.10 2,14 1,52 3,14 45 6,1 5.3 220x873x518
1.14 Suite VCl1.14 2,14 1,52 3,14 45 6,1 53 220x873x518
1.15 Quarto 2 VC1.15 2,14 1,52 3,14 45 6,1 5.3 220x873x518
2.17 | Saladejogos | VC2.17 3,17 23 5 55 11,7 9,6 657x1030x220
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Tabela H.6 — Caracterizagdo das unidades interiores de cada espaco.

Sala N° | Designacdo | Equipamento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento Tipo de Marca Modelo
Sensivel Total Terminal Sensivel unidade
Terminal [kW] Terminal interior
[kwW] [kW]
0.01 Circulagao 1 UI0.01 0,5 0,5 0,4 Unidades | Mitsubishi | PKFY-P15VBM-E
de teto
0.04 Sala de Jantar UI0.04 0,4 1,3 1,1 Unidades | Mitsubishi | PKFY-P15VBM-E
de teto
0.05 Study UI0.05 0,4 0,8 0,7 Unidades | Mitsubishi | PKFY-P15VBM-E
de teto
0.06 Sala de Estar UI0.06 0,9 2,2 1,8 Unidades | Mitsubishi | PKFY-P25VBM-E
de teto
0.07 Cozinha UI0.07 0,3 1,8 1,7 Unidades | Mitsubishi | PKFY-P25VBM-E
de teto
1.10 Quarto 1 UI1.10 0,5 0,7 0,6 Unidades | Mitsubishi | PEFY-P15VMSI1-E
de
conduta
1.14 Suite Ull.14 0,6 1,1 0,9 Unidades | Mitsubishi | PEFY-P15VMSI1-E
de
conduta
1.15 Quarto 2 UI1l.15 0,3 0,7 0,5 Unidades | Mitsubishi | PEFY-P15VMSI1-E
de
conduta
2.17 Sala de jogos Ul2.17 1,1 2,1 1,7 Unidades | Mitsubishi | PEFY-P20VMSI1-E
de
conduta
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Tabela H.7 — Caracterizagdo das unidades interiores de cada espago (continuagdo).

Sala N° | Designagdo Ar Poténcia de arrefecimento Poténcia de | Poténcia Dimensoes
Aquecimento ab. do [mmXmmXmm]
[kW] motor
Caudal Total [kW] Sensivel [w]
[Us] [kW]

0.01 Circulagao 1 88 1,49 1,2 1,61 0,04 295 x 815 x 225
0.04 Sala de Jantar 88 1,49 1,2 1,61 0,04 295 x 815 x 225
0.05 Study 88 1,49 1,2 1,61 0,04 295 x 815 x 225
0.06 Sala de Estar 98 2,8 1,9 2,72 0,04 295 x 815 x 225
0.07 Cozinha 98 2,8 1,9 2,72 0,04 295 x 815 x 225
1.10 Quarto 1 117 1,49 1,42 1,61 0,05 200 x 700 x 700
1.14 Suite 117 1,49 1,42 1,61 0,05 200 x 700 x 700
1.15 Quarto 2 117 1,49 1,42 1,61 0,05 200 x 700 x 700
2.17 Sala de jogos 133 2,2 1,8 2,12 0,05 200 x 700 x 700
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Moradia Cascais

Indice Geral
Designacao do Equipamento ou Material N2 da Ficha
Isolamentos Térmicos e Proteccoes GE.01
Chiller / Bomba de Calor com recuperacgao de Calor EQ.01
Chiller / Bomba de Calor com recuperacao de Calor EQ.02
Evaporadores VRF EQ.03
Condensadores VRF EQ.04
Caixa de Recuperacao / Distribuidores VRF EQ.05
Bombas Circuladoras EQ.06
Ventiloconvectores EQ.07
Ventilador de Extragcéo EQ.08
Hotte da cozinha EQ.09
Depésito de Agua Quente Sanitaria EQ.10
Depésito de Inércia EQ.11
Vasos de Expanséao EQ.12
Colectores Solares EQ.13
Arejadores (Entradas de Ar) EQ.14
Vélvulas de Extracgdo EQ.15
Condutas de Ar Metalicas AE.O1
Tubagem para Agua (Arrefecida e Aquecida) HI.O1
Valvulas e Afins para Agua (Arrefecida e Aquecida) HI.02
Tubagem de Enchimento dos Circuitos Hidraulicos HI.03
Tubagem para Fluido Frigorigénio HIL.04
Tubagem para Agua (Circuito Solar) HI.05
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Moradia Cascais

Isolamento Térmico

FICHA N2 GE.O1
Material / Equipamento: Isolamentos Térmicos e Protecgoes
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: -
Marca e Modelo de Referéncia: -
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

DIN EN 12086 para a resistividade ao vapor de agua.
DIN EN 12667 para a condutibilidade térmica.

Caracteristicas de Funcionamento:

elastomérica Armacell.

espessura entre 0,5 e 1,0 mm, com parafusos e fechos para caixas em ago inoxidavel.

Para condutas, tubagem e seus componentes, com temperaturas entre os 0°C e 80°C, utilizar-se-a4 espuma

Onde especificado as tubagens e equipamentos serdo protegidos mecanicamente com forra de aluminio com

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Espuma elastomérica:
Cor: negro
Condutividade (a 0°c): 0.035 W/(m.K)
Factor de resisténcia ao vapor de agua: y = 7000
Reacc¢éo ao fogo: M1
Isolamento flexivel de Espuma Elastomérica
Estrutura celular estanque em quase toda espessura
Resisténcia a difusdo do vapor de agua
Barreira anti-vapor para evitar a condensagao interior
Proteccdo de aluminio incorporada quando em manta
Fornecimento em coquilhas ou manta
Montagem com fita auto-adesiva em toda a extensao
Espessuras de Isolamento:

Diametros (polegadas) d=<1 1sd=<2 2=<d=<3

Espessura (mm) 19 22 24

Caracteristicas Dimensionais:

Notas:

Na execugéo do isolamento serdo observadas as instrugdes técnicas de cada fabricante
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Moradia Cascais

CH-BC reversivel com RE

FICHA N2 EQ.01

Material / Equipamento:

Chiller / Bomba de Calor com recuperagao de Calor

Quantidade: Ver em baixo
Designacao do Projecto: Ver em baixo
Marca e Modelo de Referéncia: RHOSS

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

EUROVENT; EN 15218; EN 14511-4.

Equipamentos mecéanicos 2006/42/EC.

Directivas Europeias aplicaveis: Compatibilidade electromagnética 2004/108/EC; Baixa tensao 2006/95/EC e;

Caracteristicas de Funcionamento:

Capacidade Capacidade Po;enuc;z de
Designacao Modelo de Arref. EER de Aquec. CcoP quec.
(kW) (kW) Recuperada
(kW)
CH/BC.RE | Compact-Y EXP SM-MD 17,7 2,68 17,6 2,84 20,8

Poténcia elétrica: 6,2 kW

Alimentacao: 380 V /3 ph /50 Hz

Nivel Sonoro — 53 dB(A)

Temperaturas de funcionamento da agua:
Aquecimento: entrada a 40 °C e sada a 45°C
Arrefecimento: entrada a 12 °C e saida a 7°C

Aquecimento > (T.Ext) -25°C a +35°C (garantindo 100% de rendimento entre +35°C a -7°C)
Caudal Nominal de agua — 17,9 ~ 40,1 l/min

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

1072-AVC-E-020-E1 - DSAA - Moradia Rua Anténio de Nola, Cascais - Fichas Técnicas

A unidade exterior, é constituida por uma envolvente em chapa de ago galvanizada pintada. Os paneis sdo
amoviveis de modo a possibilitar um facil acesso aos componentes internos da unidade.

Possui um compressor hermético, rotativo scroll inverter, placas electronicas e controlo inverter do compressor.

Possui dois permutadores, o principal e o secundario que permite recuperagao de calor: permutador de placas de
aco inoxidavel com controlo de presséao diferencial da agua e resisténcia elétrica para prevenir congelamento.

Ventiladores axiais elétricos com rotor externo, equipados de protecc¢ao térmica e dispositivo eletronico de
proteccao e regulagédo continua da velocidade de rotagéo do ventilador.
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Moradia Cascais

CH-BC reversivel com RE

FICHA N2 EQ.01

| Chiller / Bomba de Calor com recuperagao de Calor

Material / Equipamento:

Caracteristicas Dimensionais:

/1

Ak = ' s
\ “ e

B

Peso — 370 kg
Dimensdes (L x P x A) — 1822 mm x 695 mm x 1510 mm

Notas:

A instalacdo deve ser efectuada por pessoal especializado e certificado pelo fabricante ou fornecedor
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Moradia Cascais

CH-BC reversivel

FICHA N2 EQ.02

Material / Equipamento:

Chiller / Bomba de Calor com recuperagao de Calor

Quantidade: Ver em baixo
Designacao do Projecto: Ver em baixo
Marca e Modelo de Referéncia: Carrier

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

EUROVENT; EN 15218; EN 14511-4.

Equipamentos mecéanicos 2006/42/EC.

Directivas Europeias aplicaveis: Compatibilidade electromagnética 2004/108/EC; Baixa tensao 2006/95/EC e;

Caracteristicas de Funcionamento:

Capacidade Capacidade Poténcia
Designacao Modelo de Arref. EER de Aquec. CcoP eléctrica
(kW) (kW)
Reversible Air to Water
CH/BC Heat Pump — 30AW - 015 13,0 2,95 12,4 3,02 20,8

Temperaturas de funcionamento da agua:

Alimentagéo: 380 V /3 ph /50 Hz

Nivel Sonoro — 68 dB(A)

Aquecimento: entrada a 40 °C e sada a 60°C
Arrefecimento: entrada a 12 °C e saida a 7°C

Aquecimento > (T.Ext) -25°C a +35°C (garantindo 100% de rendimento entre +35°C a -7°C)
Caudal Nominal de agua — 17,9 ~ 40,1 I/min

Possui moédulo hidraulico com bomba circuladora (n&o incluir vaso de expansao)

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

A unidade exterior, é constituida por uma envolvente em chapa de ago galvanizada pintada. Os paneis sdo
amoviveis de modo a possibilitar um facil acesso aos componentes internos da unidade.

Possui um compressor hermético, rotativo scroll inverter, placas electronicas e controlo inverter do compressor.

Possui dois permutadores, o principal e o secundario que permite recuperagao de calor: permutador de placas de
aco inoxidavel com controlo de presséao diferencial da agua e resisténcia elétrica para prevenir congelamento.

Ventiladores axiais elétricos com rotor externo, equipados de protecc¢ao térmica e dispositivo eletronico de
proteccao e regulagédo continua da velocidade de rotagéo do ventilador.
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Moradia Cascais

CH-BC reversivel

FICHA N2 EQ.02

Material / Equipamento:

| Chiller / Bomba de Calor com recuperagao de Calor

Caracteristicas Dimensionais:

L
A B C D E F
Modelo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
30AW - 015 908 1363 326 350 174 640
G H L Peso
Modelo (mm) (mm) (mm) (mm)
30AW - 015 750 44 69 112
Notas:

A instalacdo deve ser efectuada por pessoal especializado e certificado pelo fabricante ou fornecedor.
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Moradia Cascais

Evaporadores

FICHA N2 EQ.03

Material / Equipamento: Evaporadores VRF

Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver lista em baixo

Marca e Modelo de Referéncia: Mitsubishi

Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

EUROVENT; EN 15218; EN 14511-4.

Directivas Europeias aplicaveis: Compatibilidade electromagnética 2004/108/EC; Baixa tensao 2006/95/EC e;
Equipamentos mecanicos 2006/42/EC.

Caracteristicas de Funcionamento:

Capacidade | Capacidade | Poténcia
Designacao Modelo de Arref. de Aquec. Eléctrica Observacoes
(kW) (kW) (kW)
Ul1.0.01 PKFY-P15VBM-E 1,5 1,6 0,04 Sala 0.01
U1.0.04 PKFY-P15VBM-E 1,2 1,6 0,04 Sala 0.04
U1.0.05 PKFY-P15VBM-E 1,5 1,6 0,04 Sala 0.05
U1.0.06 PKFY-P25VBM-E 2,8 2,7 0,04 Sala 0.06
ul.0.07 PKFY-P25VBM-E 2,8 2,7 0,04 Sala 0.07
ul.1.10 PEFY-P15VMS1-E 1,5 1,6 0,5 Sala1.10
ul.1.14 PEFY-P15VMS1-E 1,5 1,6 0,5 Sala 1.14
Ul.1.15 PEFY-P15VMS1-E 1,5 1,6 0,5 Sala 1.15
ul.2.17 PEFY-P20VMS1- 2,2 2,1 0,5 Sala 2.17
Mdédulo de AQS;
BC.AQS PWFY-P100V-E-BU - 10,8 2,48 COP=4.35

Alimentagao: 230 V /1 ph /50 ha

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Tubagem em cobre isolada e protegida (ver ficha GE.01).
Gas frigorigénio R410A.
Encontram-se electricamente protegidas e dotadas de filtros de ar do tipo lavavel.

Unidades do tipo ligacdo a condutas de encastrar no tecto falso, dotadas de permutador fluido R410a / ar em tubo
de cobre com alhetas em aluminio fixas por expansdo mecéanica, um ventilador do tipo centrifugo tangencial com
média pressao estatica (35 Pa a 150 Pa), acoplado a um motor eléctrico de trés velocidades.

Encontram-se electricamente protegidas e dotadas de filtros de ar do tipo lavavel.

O controlo destas unidades é efectuado por microprocessador do tipo PID (Proporcional, Integral e Derivativo),
que actua sobre a vélvula de expansdo linear.

Na moradia serdo instaladas apenas 2 unidades interiores do tipo mural, que séo as unidades E.VRF.0.04 e
E.VRF.0.05. As unidades interiores de mural terdo bombas de condensados.
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Moradia Cascais

Evaporadores
FICHA N2 EQ.03
Material / Equipamento: | Evaporadores VRF
Caracteristicas Dimensionais:
Modelo Largura Comprim. Altura Peso LigagGes (mm)
(mm) (mm) (mm) (kg) Liquido Gas
PKFY-P15VBM-E 815 225 292 10 6,35 12,70
PKFY-P25VBM-E 815 225 292 10 6,35 12,70
PEFY-P15VMS1-E 700 700 200 19 6,35 12,70
PEFY-P20VMS1-E 700 700 200 19 6,35 12,70
PWFY-P100V-E-BU 450 300 800 60 9,52 15,88
Notas:
As tubagens de frigorigénio deverao ser instaladas o mais linearmente possivel.

1072-AVC-E-020-E1 - DSAA - Moradia Rua Antoénio de Nola, Cascais - Fichas Técnicas Pagina 9 de 39



Moradia Cascais

Condensadores

FICHA N2 EQ.04

Material / Equipamento: Condensadores VRF

Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver lista em baixo

Marca e Modelo de Referéncia: Mitsubishi, modelos e tamanhos em baixo
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

EUROVENT; EN 15218; EN 14511-4

Directivas Europeias aplicaveis: Compatibilidade electromagnética 2004/108/EC; Baixa tensao 2006/95/EC e;
Equipamentos mecanicos 2006/42/EC.

Caracteristicas de Funcionamento:

Capacidade Capacidade Poténcia

Designacao Modelo de Arref. EER de Aquec. copP Eléctrica
(kW) (kW) (kW)
C.VRF.01 PURY-P250YLM-A1 15,8 2,26 28,0 3,83 7,32

Alimentagao: 400 V /3 ph /50 Hz

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Tubagem em cobre isolada e protegida (ver ficha GE.01).

Gas frigorigénio R410A.

Compressor hermético scroll tipo Inverter.

A instalagdo deve ser efectuada por pessoal especializado e certificado pelo fabricante ou fornecedor.

Utilizar cablagem eléctrica especificada pelo fabricante. As ligagdes eléctricas deverdo ser efectuadas de modo a

que os terminais nao figuem sujeitos a forgas exteriores. As ligagdes eléctricas devem ser efectuadas por
electricistas credenciados.

Instalar a unidade apoiada ou sobre um plinto de betdo armado. Os apoios devem ser poisados sobre juntas de
borracha antivibratica ou equivalente.

Garantir que as ligagdes hidraulicas nao tém quaisquer fugas de fluido refrigerante. As ligagdes de fluido
refrigerante devem ser efectuadas por pessoal credenciado para manipula¢éo de gases fluorados.

A instalagdo da tubagem de condensados deve ser efectuada de modo a permitir a adequada drenagem. A
tubagem devera ser isolada para evitar condensagao quando instalada no exterior.

Apos instalagédo, aguardar pelo menos 12 horas para colocar o equipamento em funcionamento.
Evitar obstaculos a livre circulacao do ar de condensagéo a entrada e a saida da unidade.

Para mais detalhe relativo as operagdes de instalagao, teste e colocagdo em funcionamento, seguir rigorosamente
o0 manual do fabricante.

Caracteristicas Dimensionais:

i Ligagbes (mm)
Largura Comprim. Altura Peso
Modelo
(mm) (mm) (mm) (kg) - .
Liquido Gas
PKFY-P15VBM-E 1710 740 920 205 19,05 22,20

Notas:

As tubagens de frigorigénio deverao ser instaladas o mais linearmente possivel.
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Moradia Cascais
Distribuidor VRF

FICHA N2 EQ.05

Material / Equipamento: Caixa de Recuperacéao / Distribuidores VRF
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver lista em baixo

Marca e Modelo de Referéncia: Mitsubishi, modelos em baixo

Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

EUROVENT; EN 15218; EN 14511-4.

Directivas Europeias aplicaveis: Compatibilidade electromagnética 2004/108/EC; Baixa tensao 2006/95/EC e;
Equipamentos mecanicos 2006/42/EC.

Caracteristicas de Funcionamento:

Designagio Modelo Nuslz:’eoll':sde Potenc(lzvls;ectrlca Observacdes
CD.VRF.01 CMB-P108V-GA1 8 0,161 Distribuidor principal.
CD.VRF.02 CMB-P104V-GB1 4 0,076 Distribuidor secundario.

Alimentagéo: 230 V/ 1 ph /50 Hz

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Tubagem em cobre isolada e protegida (ver ficha GE.01).
Gas frigorigénio R410A.
Composto por um reservatorio/separador (liquido/gas) onde estéo interligadas valvulas de trés vias (tantas

quantas as saidas para as unidades interiores) que irdo definir a distribuicdo de gas ou liquido para as unidades
interiores.

Por cada saida de BC Controller podem ser ligadas no maximo até 3 unidades interiores, cuja a poténcia ndo
devera exceder 9,3 kW.

Para poténcias superiores, serdo utilizadas 2 saidas do BC controller mediante a utilizagdo de uniéo.
Esquema de funcionamento:

Outdoor unit BC controller Indoor unit
LOW DIeSSUne = ) — H BN I DN
ges | Low pressure w;—' ‘fI < =l = > ‘ o
| I = "~ Heasing
High pressure _)a',IA I ™ " = = v — iy ‘
| it e
| : o (——, ) BRET -4 |
i | =i
“ :!-;‘n pressure gos 5 J S 4 I | \’.‘ ~ “'_‘ j- — ‘A‘/ |
— 1 — ] 3 , LOwW poessuce gas LOw poossue 2-Dhase e H PS8
I | 7 High pressure Squid LOW [prosswure gos
! — rogh ;‘q\‘.{v.p ‘:q‘ul
[ 444444444 i — cnnee LOow pressore 2-phase
Caracteristicas Dimensionais:
Modelo Largura Comprim. Altura Peso Observacses
(mm) (mm) (mm) (kg)
CMB-P108V-GA1 1110 520 289 43
CMB-P104V-GB1 648 432 284 22

Notas:
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Moradia Cascais
Bomba Cir.

FICHA N2 EQ.06

Material / Equipamento: Bombas Circuladoras
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver pecgas desenhadas e lista de medicdes
GRUNDFOS - MAGNA23 32-60 N
Marca e Modelo de Referéncia: Baxiroca - Solar Hydraulic 15
GRUNDFOS - UPS 15-14 B PM DE
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

Bombas com IEE < 0,23 segundo o REGULAMENTO (CE) N.° 641/2009
EN 12723; EN 809

Motores eléctricos com nivel de eficiéncia IE4 (ou nivel IE3 se equipados com variador de velocidade), segundo o
REGULAMENTO (CE) N.2 640/2009;

Caracteristicas de Funcionamento:

Caudal Altura Poténci
Designacao Modelo auca Manométrica otencia Observacoes
(Vs) (KPa) W)

Sistema A - circuito
hidraulico do moédulo de
BC.AQ.01 - 0,20 20 - AQS, pertenece ao
médulo hidraulico do
mesmo (BC.AQS).

Pertence ao sistema B,

BC.AQ.02 MAGNA23 0,57 52 85,0 circuito de agua para
32-60 N .
ventiloconvectores
Sol Circuito Solar Térmico;
BC.AQ.03 |, dr° "’I‘.r 5 0,043 11 23,0 Temperatura maxima
yaraulic operagéo: 120°C
Bomba circuladora para a
BC.AQ.04 UPF?N: %é‘l B 0,070 3 6,0 agua quente da torneira e
toalheiros
Pertence ao sistema C,
circuito de agua para
BC.AQ.05 i 0,570 52 i ventiloconvectores

(pertence ao modulo
hidraulico do CH/BC
reversivel)

Gama de temperatura ambiente: 0 a 40°C
Pressao maxima de funcionamento: 10 bar
Temperaturas de funcionamento: 0 a 60 °C
Fluido: Agua Aquecida

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Caracteristicas Dimensionais:

Notas:
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Moradia Cascais

VC
FICHA N2 EQ.07
Material / Equipamento: Ventiloconvectores
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver pecgas desenhadas e lista de medicdes
Marca e Modelo de Referéncia:
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas
Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:
EUROVENT; NP EN 1886; EN 13053; EN 1397
A classe de filtragem sera de acordo com as normas EUROVENT 4/9 e EN 779 .
Caracteristicas de Funcionamento:
Capacidade Capacidade Caydal de Caydal de Poténcia
. ~ de Arref. Agua Agua o
Designacao Modelo de Aquec. . - . Eléctrica Obser.
(kW) Sensivel Aquecida Arrefecida (kW)
(kW) (I/s) (I/s)
VC.01 | 42NMS15F 178 0,74 0,09 0,04 17 Unidade de
teto (4 vias)
VC.04 | 42NMS26F 3,48 1,86 0,17 0,09 45 Unidade de
teto (4 vias)
VC.05 | 42NMS15F 2,09 0,87 0,10 0,04 19 Unidade de
teto (4 vias)
VC.06 | 42NMS26F 5 2,3 0,24 0,11 55 Unidade de
teto (4 vias)
VC.07 | 42NMS26F 5 2,3 0,24 0,11 55 Unidade de
teto (4 vias)
Unidades de
VC1.10 42NPS26F 3,14 1,52 0,15 0,07 45 conduta
(4 vias)
Unidades de
VC1.14 42NPS26F 3,14 1,52 0,15 0,07 45 conduta (4
vias)
Unidades de
VC1.15 42NPS26F 3,14 1,52 0,15 0,07 45 conduta
(4 vias)
Unidades de
VC2.17 42NMS26F 5 2,3 0,24 0,11 55 conduta
(4 vias)

Condigdes de Selecgéo:
7/12°C na agua de arrefecimento e 60/50 °C na agua de aquecimento;
Velocidade média

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Ventiloconvectores a 4 tubos.

Equipados com filtro G3 de material sintético lavavel.

Baterias construidas em tubos de cobre expandido em alhetas em aluminio
Ventiladores directamente acoplados a motor eléctrico monofasico do tipo ECM

Controlo e Presséo Diferencial); 1 filtro tipo Y; 2 tomadas de pressao.
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Incluir para cada bateria: 2 valvulas de seccionamento; 1 valvula de dupla regulacédo (equilibradora de Caudal, de
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Moradia Cascais
VC

FICHA N2 EQ.07

Material / Equipamento: Ventiloconvectores
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver pecgas desenhadas e lista de medicdes

Marca e Modelo de Referéncia:

Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

As ligagdes hidraulicas deverao ser efectuadas sempre num nivel inferior ao da respectiva serpentina, para uma
facil drenagem.

Caracteristicas Dimensionais:

Modelo Largura Comprim. Altura

(mm) (mm) (mm)
42NMS15F 830 220 657
42NMS26F 1030 220 657
42NPS26F 873 518 220

Notas:
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Moradia Cascais

Ventilador Extragcéo

FICHA N2 EQ.8
Material / Equipamento: Ventilador de Extragao
Quantidade: Ver em baixo
Designacao do Projecto: Ver em baixo
Marca e Modelo de Referéncia: Systemair, modelo e tamanho referidos em baixo
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas
Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:
Motores eléctricos com nivel de eficiéncia IE2 (ou nivel IE2 se equipados com variador de velocidade), segundo o
REGULAMENTO (CE) N.? 640/2009
Directivas Europeias aplicaveis: Compatibilidade electromagnética 2004/108/EC; Baixa tensao 2006/95/EC e;
Equipamentos mecéanicos 2006/42/EC.
Caracteristicas de Funcionamento:
Caudal Pressao Estatica Poténcia
Designacao Modelo ?I';s)a Disponivel Eléctrica Obs.
(Pa) (W)
VE.WC KVK 200 Ins. Circ. duct fan 165 178 191,0
VE.COZ KBR 280EC Thermo fan 96 197 55,5
Alimentagéo: 230V / 1ph / 50Hz.
Limite de temperatura ambiente: 50°C.
Caracteristicas Construtivas e de Montagem:
Ventilador centrifugo de turbina de impulso.
Concebido para extracgao de ar em habitagdes.
Envolvente: Chapa de ago galvanizado.
Controlador de velocidade integrado (régulateur RT Control).
Incluir Kit pressostato diferencial 20-300 Pa
Motor com protecgéo IP55.
Caracteristicas Dimensionais:
KVK 200 Ins. Circ. duct fan
i 27 (4x)
e ,,X,
% ——i
| :
(0]
L
m
- i
X _I:[T
A B C D E F
Modelo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
KVK 200 Ins. Circ. duct fan 340 345 191 193 395 395
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Moradia Cascais

Ventilador Extragcéo

FICHA N2 EQ.8

Material / Equipamento: Ventilador de Extragéo
G JH |
Modelo (mm) (mm) (mm)
KVK 200 Ins. Circ. duct fan 440 200 20
KBR 280EC Thermo fan
A J K 38

o
(o] -
Q " ' 57
{ P o [ \ |
B a! 2 = \ m
b— & L 50 M - -
E e el ,E
A B C D E F
Modelo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
KBR 280EC Thermo fan 171,5 537 295 360 625 125
G J K L M
Modelo (mm) H (mm) (mm) (mm) (mm)
KBR 280EC Thermo fan 280 234 291 70 620 5

Notas:
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Moradia Cascais
Hotte

FICHA N2 EQ.9

Material / Equipamento: Hotte da cozinha

Quantidade: Ver em baixo

Designacao do Projecto: Ver em baixo

Marca e Modelo de Referéncia: France Air, modelo VIVALTO DESIGN I
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

Caracteristicas de Funcionamento:

Modelo Caudal E:)étztl:?c:: Nivel Sonoro
W) w) (db(A))
VIVALTO
DESIGN Il 196 210 54

Alimentagao: 230V / 1ph / 50Hz.

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Hotte com:
Duas lampadas 35W
Filtro

Caracteristicas Dimensionais:

285/355 =375

-q__Hl E

min. 570/max. 1040

Notas:
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Moradia Cascais

Depésito de AQS
FICHA N2 EQ.10
Material / Equipamento: Deposito de Agua Quente Sanitaria
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: DAQS.01
Marca e Modelo de Referéncia: Baxiroca, modelo as 350-2E
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas
Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:
Caracteristicas de Funcionamento
Superficie | Superficie
Volume Temp.da | Pressédo de da da Peso em
Designacéo L Agua Ensaio Serpentina | Serpentina vazio
(L) (°C) (bar) Superior Inferior (kg)
(m?) (m?)
DAQS.01 350 55/15 8 3,5 1,3 164

Caracteristicas Construtivas e de Montagem

DAQS.01

Montagem Vertical.

sistema de colectores solares.

CORREX.
Inserir Solar Hydraulic 15

4 - Termdmetro no depdsito

6 - Mandémetro
7 - Vaso de expanséo (VEX.M
8 - Purgador de ar

PA.03)

9 - Valvula mistura termostético

Incluir controlador solar, como indicado na ficha EM.02.

5 - Grupo de segurancga para termoacumulador

Em ago esmaltado, com protecgédo de anodo de magnésio.
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Incluir de valvulas e afins conforme indicado nas pegas desenhadas, nomeadamente:
1 - Qito valvulas de secionamento
2 - Uma torneira de esvaziamento

Outras caracteristicas como as expressas nos catalogos dos modelos de referéncia.

O depédsito AQS pertence a um sistema solar térmico compacto designado de Solar Easy AQS Eco BC.

Deposito que incorpora duas serpentinas interiores, sendo a superior destinada ao sistema de apoio e o inferior ao

Instalagdo de resisténcia eléctrica de apoio ao sistema de aquecimento e protecgéo electrica permanente da
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Moradia Cascais

Depésito de AQS
FICHA N2 EQ.10
Material / Equipamento: | Depésito de Agua Quente Sanitaria
Caracteristicas Dimensionais
DAQS.01
R 5 0w
: . 1" GasfM
[
I
I
| 0
I " GasfiAF 1
i
I
I
) i
| =
I
¢’\ (R) ( i
| ST ;K:a]s;Tf
* [ W
| =
== - :
" | ' g ¢ ikl g
i iz 1" Gas/H={F
i
) J (rwie) b
li= # A0 1" GasM
— — 3t 1
Notas:
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Moradia Cascais
Dep. Inércia
FICHA N2 EQ.11
Material / Equipamento: Depdsito de Inércia
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver em baixo
Marca e Modelo de Referéncia: Insuatherm - 290510
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas
Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:
Caracteristicas de Funcionamento:
Temperatura da Agua Pressdao maxima de
Designacéo Vo(l:)m © Entrada Saida servico Observacoes
(<C) (¢C) (bar)
DE.O1 60 15 55 10

Pressao de funcionamento: 6 bar
Temperaturas de funcionamento: 60 °C
Fluido: Agua

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Depésito em ago indxidavel - AISI 304. Isolamento em Poliuretano
Protecgao catédica por anodo de magnésio.

O conjunto de cada deposito devera conter:
2 vélvulas de seccionamento
1 purgador automatico
1 valvula de seguranga
1 valvula de descarga

Isolado conforme ficha técnica GE.O1, incluindo barreira anti-vapor e protecgdo mecanica com chapa de aluminio.

Caracteristicas Dimensionais:

C C
e — I Ry *———-\
F R = ik A O
:l A A D
% E E ¢
B 8]
B — :l B &
L ]
RN g j—/ A 74_’_//"
D n
Designacao A B C D E
290510 g1 1/2" g1 1/4" @ 1/2" ¢ 1/2" ¢ 1/2"
Altura [mm)] Diametro
[mm]
900 440

Ver pegas desenhadas.

Notas:
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Moradia Cascais

Dep. Inércia

FICHA N2 EQ.11

Material / Equipamento:

Deposito de Inércia

Quantidade:

Ver pegas desenhadas e lista de medig¢des

Designacao do Projecto:

Ver em baixo

Marca e Modelo de Referéncia:

Insuatherm - 290510

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Outras caracteristicas como as expressas nos catalogos dos modelos escolhidos.
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Moradia Cascais

Vasos de Expansao

FICHA N2 EQ.12

Material / Equipamento:

Vasos de Expansao

Quantidade:

Ver pegas desenhadas e lista de medig¢des

Designacao do Projecto:

VEX.MPA.#

Marca e Modelo de Referéncia:

Caleffi e Baxiroca, modelo e tamanho referido em baixo

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

Célculos, requisistos e teste.

DIN 4807-2 - Vasos de Expansao; Vasos de Expansao abertos e fechados utilizados em sistemas térmicos;

Caracteristicas de Funcionamento:

dilatagao.

O vaso de expansao fechado de membrana (diafragma) é constituido por um espaco fechado dividido em duas
partes por uma membrana que separa a agua do gas (geralmente o azoto) e que funciona como compensador da

Como consequéncia do aumento da temperatura, a pressao sobe no vaso relativamente ao valor de pré-carga a
frio, até atingir o valor correspondente a dilatagdo maxima.

Volume Pressao de
Designacao Modelo Servigco Observagoes
(L)
(bar)
Caleffi Temperatura maxima de servigo: 90°C.
VEX.AQ.01 5;5%62 2 3 Pré-carga: 1 bar. - Sistema A pertence
ao circuito do modulo de AQS
Caleff Temperatura maxima de servigo: 90°C.
VEX.AQ.02 SSaSZOIS 5 3 Pré-carga: 1 bar. - SistemaB e C
pertence do Ventiloconvetores
Temperatura maxima de servigo: 90°C.
Vasoflex Pré-carga: 4 bar. Pressdo maxima de
VEXMPA.02 195200004 18 3 trabalho:10 bar - Sistema Solar Térmico,
circuito primario
Temperatura maxima de servigo: 70°C.
Caleffi Pré-carga: 1 bar. - Circuito solar térmico -
VEX-MPA.03 555812 12 s circuito secudario, pertence ao depdsito
de AQS

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

VEX.MAP.01 e VEX.MPA.03

Ligagéo a tubagem:
Ligagcéo 3/4" M radial.
Materiais:
Corpo em ago;
Membrana agrafada em borracha sintética SBR.

Montagem no ponto de menor presséo da instala¢éo.

VEX.MAP.02

Outras caracteristicas expressas no catalogo do modelo de referéncia.
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Vaso de expanséao agrafado circular plano para instalagées de aquecimento.

Incluir uma valvula de seccionamento, uma valvula de seguranga para 3bar e uma valvula purgadora.

Vaso de expansao agrafado circular plano para instala¢gdes de aquecimento.
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Moradia Cascais

Vasos de Expansao

FICHA N2 EQ.12

Material / Equipamento: | Vasos de Expanséo

Céamara de gas contendo azoto sob pressao
Ligagao a tubagem:
Ligagéo 3/4" M radial.
Materiais:
Corpo em aco;
Montagem no ponto de menor presséo da instalagao.
Incluir uma valvula de seccionamento, uma valvula de seguranca para 3bar, uma valvula purgadora, um
manémetro.
Outras caracteristicas expressas no catalogo do modelo de referéncia.

Caracteristicas Dimensionais:

Caleffi 555814 Vasoflex 195200004

Notas:
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Moradia Cascais

Colectores Solares

FICHA EQ.13
Material / Equipamento: Colectores Solares
Quantidade: Ver pegas desenhadas e lista de medi¢des
Designacao do Projecto: CS.#.#
Marca e Modelo de Referéncia: Baxi Mediterraneo SLIM 2.0
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas e lista de medig¢des

Normas, Cédigos e Regulamentos a Observar:

Caracteristicas de Funcionamento

Designacao CS.0.1a0.2
Superficie Total [m2] 2,02
Superficie de Abertura [m2] 1,92
Capacidade [I] 1,1
Pressao Maxima [bar] 10
Temperatura de
Estancamento [°C] 212,3
Inclinagé@o e azimute 35% e 45°
Rendimento ético 72%

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Os colectores solares pertencem a um sistema solar térmico compacto designado de Solar Easy AQS Eco BC.
Montagem horizontal;

Incluir kits de montagem sob cobertura horizontal;

Incluir estruturas de suporte para montagem sobre cobertura inclinada - Suporte Plug&Play;

Incluir purgadores metélicos para exterior e para altura temperatura (1 por colector) e valvulas de seccionamento.
Outras caracteristicas como as espressas nos catalogos dos modelos de referéncia.

Caracteristicas Dimensionais

Designacao CS.0.1a 0.2
Comprimento [mm] 1151
Largura [mm] 1757
Espessura [mm] 46
Peso (vazio ) [kg] 34,3

Notas

O instalador tera de estar dispor de Certificado de Aptidao Profissional (CAP) de Técnico(a) Instalador(a) de
Sistemas Solares Térmicos.
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Moradia Cascais

Arejadores

FICHA N2 EQ.14

Material / Equipamento:

Arejadores (Entradas de Ar)

Quantidade:

Ver em baixo

Designacao do Projecto:

Ver em baixo

Marca e Modelo de Referéncia:

Soler & Paul, modelo e tamanho referidos em baixo

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

Caracteristicas de Funcionamento:

Designacao Modelo ((:;l;/(:‘a;l @ (z::;j ta Obs.
AR SILEM KIT 30 30 125

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Arejadores auto-regulaveis com silenciador. Colocam-se na parede com uma grelha exterior e o arejador acustico
interior acoplados com um manguito de chapa de didmetro 125mm

Caracteristicas Dimensionais:

Grelha de fachada

Notas:

s 4 7Y & 7
S mp e/ o] A
& . = 7
=50 FREERSR s Rs = %
\
Arejador Grelha de fachada

Arejador acUstico
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Moradia Cascais

Valvulas de Extraccao

FICHA N2 EQ.15

Material / Equipamento:

Valvulas de Extracgao

Quantidade:

Ver pegas desenhadas e lista de quantidades

Designacao do Projecto:

Ver pecgas desenhadas e lista de quantidades

Marca e Modelo de Referéncia:

France Air, modelo Australe

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

Caracteristicas de Funcionamento:

Caudais conforme indicado nos desenhos.
Niveis sonores ndo superiores a 30 dB(A).

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

A valvula de extraccado ou insuflagcdo de pequeno caudal sera aplicada numa zona de presséo de 40-150 Pa.

Colar e disco em polipropileno branco, ferragens em material inoxidavel.

Caracteristicas Dimensionais:

Notas:
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Moradia Cascais

Condutas Met.

FICHA N2 AE.O1
Material / Equipamento: Condutas de Ar Metalicas
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: -
Marca e Modelo de Referéncia: SANDOMETAL
Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

NP EN 1505 e NP EN 1506 (dimensdes para condutas e acessoérios rectangulares e circulares metalicos);

NP EN 1751 (ensaio aerodinamico de registos e valvulas);

EN 12097 (requisitos dos componentes para facilitar a manutengéo);

EN 12220 (dimensdes de flanges circulares metalicos);

NP EN 12236 (suportes e suspensdes de condutas. Requisitos para a resisténcia mecanica);
EN 12237 (resisténcia a pressao interior e estanquidade de condutas circulares metalicas);
NP EN 13180 (dimensdes e requisitos mecanicos para condutas flexiveis);

EN 13779.

Caracteristicas de Funcionamento:

Destinam-se ao transporte de ar tratado, de retorno e de extracgao;
Classe de estanquidade B, segundo a EN 12237

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Construgado em chapa de ago galvanizada.

Suspensao por suportes apropriados com fixagao nos elementos estruturais por buchas e parafusos préprios para
os materiais em questdo. Quando justificavel, os suportes deverado conter tampos e pampas de plastico.

Condutas Circulares:

Condutas com ligagao do tipo SpiroSystem, conforme as normas DW142 class C (Eurovent 2.2 = IV DIN 24194).

Ligacdo rapida e equipada com vedante EPDM montado em fabrica.
O vedante isento de solventes assegura unides fiaveis e sem fugas.
Temperaturas de trabalho: -30 a +100°C.

Presséo positiva de trabalho até 3000 Pa.

Pressao negativa de trabalho até 5000 Pa.

Pormenor do vedante na ligacado de condutas:

Labio do vedante

Tubo
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Moradia Cascais
Condutas Met.

FICHA N2 AE.O1

Material / Equipamento: | Condutas de Ar Metalicas

s

- -

Condutas Rectanqulares:
Ligagées por flanges com conjuntos de perfiz de ligacédo, cantos de esquadria, junta e grampo.
Perfis de ligagao transversal do tipo SandoMez.

Cantos SandoMez para interligagao dos perfis transversais utilizado na execugao de aros e contra-aros.
02 o O™\
O J—r

O

O

Junta vedante auto-adesiva em PVC de alta densidade, resistente aos raios ultravioletas.
Temperaturas de trabalho: -30 a +70°C.
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Moradia Cascais
Condutas Met.

FICHA N2 AE.O1

Material / Equipamento: | Condutas de Ar Metalicas

Grampo para reforgo das ligacoes transversais, utilizados nos perfis SandoMez.

Ligagbes as maquinas e plenos de difusores e grelhas por juntas ou mangas flexiveis.

Espacamento entre suspensdes ou apoios ndo superior a 2m.

Terao registos de regulagdo manual do caudal nos pontos indicados nos desenhos.

As condutas deverao ser limpas e desengorduradas antes e ap6s montagem.

As condutas de insuflagao e as de retorno serdo isoladas; as restantes condutas seréo isoladas.

As condutas isoladas, quando se encontrem montadas no exterior, terdo protecgdo mecanica, em chapa
galvanizada.

Para o dimensionamento das condutas foram utilizadas velocidades de 7 a 8 m/s nos trogos principais e 3 a 4 m/s
nos seus ramais.

Caracteristicas Dimensionais:

Ver pegas desenhadas.

Notas:

As condutas deverao ser transportadas e armazenadas em condigbes de limpeza e auséncia de agua ou
humidade.

Como garantia de qualidade no que diz respeito aos suportes e amarragdes, aconselha-se a utilizagdo da marca
MUPRO, ou equivalente.
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Moradia Cascais

Tubagem Agua (Arref. e Aquec.)

FICHA N2 HI.01

Material / Equipamento: Tubagem para Agua (Arrefecida e Aquecida)

Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes

Designacao do Projecto: -

Marca e Modelo de Referéncia: -

Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

NP EN ISO 1127 - Dimensoes para tubos em ago inoxidavel.
EN 10204 - Certificagdo de material em ago inoxidavel.

Caracteristicas de Funcionamento:

Pressao de funcionamento: PN10
Temperaturas de funcionamento: 0 a 95 °C
Fluido: Agua

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Tubo de ago inoxidavel, AISI 316, de montagem por aperto (press-fiting).

Acessoérios da tubagem, como cones de reducao, unides, flanges, cotovelos, etc., do mesmo material (do tubo) e
proprios para rosca.

Fixagdo de modo a que o tubo possa dilatar livremente, por bragadeiras simples ou mdltiplas, em ago macio.

Em trajectos verticais os tubos serédo suportados por pegas com cinta de fixagdo em barra metalizada, apertada
por parafusos também metalizados.

Pecas de apoio e fixagdo convenientemente decapadas e galvanizadas por imersao.
As bragadeiras e apoios de tubagem (néo isolada), terdo um material elastico anti vibratil interposto (entre aqueles
elementos e a tubagem).
As distancias entre suspensdes ou apoios, dependendo dos didmetros dos tubos, deverao respeitar os valores
indicados em seguida:

Para didametros até DN 25 - 1,5m.

Para diametros DN 32 - 2,5m.

Para didametros entre DN 40 e DN 65 - 3,0 m.

Para diametros entre DN 80 e DN 100 - 3,5 m.

Para diametros entre DN 125 e DN 150 - 4,0 m.

Para diametros entre DN 200 e DN 300 - 5,0 m.

Para didametros superiores deve ser efectuado um célculo especifico.
Os atravessamentos de paredes e pavimentos deverdo ser feitos através de mangas de didmetro igual a 1.5

vezes o diametro do tubo e 0 espago entre a manga e o tubo devera ser preenchido com material isolado elastico
e resistente ao fogo.

Caracteristicas Dimensionais:

Ver pegas desenhadas.

Notas:

A tubagem devera ser transportada e armazenada em condigdes de limpeza e auséncia de agua ou humidade.

Como garantia de qualidade no que diz respeito aos suportes e amarragdes, aconselha-se a utilizagdo da marca
MUPRO, ou equivalente.
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Moradia Cascais

Valvulas Agua (Arref. e Aquec.)

FICHA N2 HI.02

Material / Equipamento: Valvulas e Afins para Agua (Arrefecida e Aquecida)
Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes
Designacao do Projecto: Ver desenhos

Vélvula de esfera de trés vias desviadora monotorizada - Caleffi
644362

Vélvulas de Macho Esférico - InterApp BVH22
Purgadores de Ar - Caleffi, automaticos, series 551

Seperador de micro-bolhas de ar - Caleffi Discal dearator 551 series

Filtros Y - Frese strainer 41-1152

Grupo de seguranca para termoacumulador - Caleffi, Série 5261
Marca e Modelo de Referéncia: Vélvula de seguranca - Caleffi 313 ou 314 series
Valvula redutora de pressao - Caleffi serie 53151
Vélvula anti-polui¢éo - Caleffi serie 304550

Valvula Misturadora termostatica - Caleffi, 523170
Torneira MONOGIRO NT Termostatica de esquadria
Unido com fecho NT e 200 para roscar em esquadria
Termometros - Gesa

Mandémetros - SPIRAX SARCO, modelo MGS 18
Juntas anti-vibrateis - Pinto & Cruz

Local de Montagem:

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

NP EN 736-2
NP EN 13190
NP EN 837-2/3

Caracteristicas de Funcionamento:

Pressdao maxima de funcionamento: 6 bar
Temperaturas de funcionamento: 0 °C a 90 °C
Fluido: Agua

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Valvula de esfera de trés vias desviadora monotorizada (VM.CM.1.1)
Gama de temperaturas: -5 a 100°C
Pressao maxima: 10 bar
Motor assincrono:
Alimentagéao eléctrica: 230V - 50Hz
Consumo de energia:4 VA
Juntas: B=NBR (boracha de nitreto)
Corpo: latdo EN12165 CW617N
Esfera : latdo EN12165 CW617N
Valvula de seccionamento

Valvulas de secionamento serdo de macho esférico, de 2 corpos. As suas caracteristicas serdo as seguintes:

Gamas de temperaturas: -10°C a 200°C
Diametro DN 20; DN25; DN35

Corpo - Ago Inox

Esfera - Ago Inox

Pressdo maxima: 63 bar
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Moradia Cascais

Valvulas Agua (Arref. e Aquec.)

FICHA N2 HI.02

Material / Equipamento: | Valvulas e Afins para Agua (Arrefecida e Aquecida)

Separador de micro-bolhas de ar

Separador de micro-bolhas de ar com ligagdes roscadas para tubos horizontais de didmetro DN25. As suas
caracteristicas serdo as seguintes:

Pressao maxima de funionamento: 10 bar
Pressao de descarga: 10 bar
Gamas de temperaturas: 0°C a 110°C
Peso de 1,7kg
Flutuador em polipropileno (PP)
Corpo e tampa: latdo EN 12164 CW614N
Juntas hidraulicas: EPDM
Conexdes de 1/2"
Purgadores de Ar

Purgadores de ar automaticos de altas prestacoes. As suas caracteristicas serdo as seguintes:
Pressdo méaxima de funionamento: 10 bar
Pressao de descarga: 10 bar
Gamas de temperaturas: 0°C a 110°C
Conexdes de 1/2" NPT fémea
Corpo e tampa em latao
Flutuador em polipropileno
Juntas hidraulicas: EPDM
Peso de 1,36lb

Incluir valvula de secionamento

Filtros:

Os filtros serdo do tipo Y. Terdo diametros de passagem iguais aos dos tubos onde ficam inseridos. O cesto
para retencdo dos defeitos sera em ago inoxidavel, sendo a sua remogéo feita por abertura da tampa de
limpeza. As caracteristicas do filtro serdo as seguintes:

Pressao nominal: PN20

Gama de temperaturas de -20°C a 150°C

Junta - PTFE.

Filtro - INOX

Malha de 0,5 mm

Conexdes fémea roscada

Grupo de seguranca para termoacumulador

Grupo de seguranca para termoacumulador, com corte e valvula de refencao classe A controlavel. Cromado.

Ligacao ao termoacumulador 3/4”. Ligacédo de descarga 1”.
Regulagéo: 7 bar. Temperatura méxima de funcionamento: 120°C.
Certificagdo NF D 36-401. Segundo as normas UNI 9940
Valvula de sequranca
Valvula de seguranga destina para os vasos de expansao e circuito de agua fria.
Pressao de regulagéo: 3 bar. Temperatura maxima de funcionamento: 110°C.
Valvula redutora de presséao

Redutora de presséo pré-regulavel com cartucho e filtro inspecionavel. Com manémetro . As caracteristicas da
valvula reditora de pressao serdo as seguintes:

Pressdo maxima a montante: 25 bar

Campo de regulagao da pressao a jusante: 1+6 bar
Regulacéao de fabrica: 3 bar

Temperatura maxima de funcionamento: 40°C
Escala de pressdao manémetro: 1+10 bar
Capacidade de filtragem: 0,28 mm

Fluidos de utilizagao: agua
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Moradia Cascais

Valvulas Agua (Arref. e Aquec.)

FICHA N2 HI.02

Material / Equipamento: | Valvulas e Afins para Agua (Arrefecida e Aquecida)

Materiais:
Corpo em latdo
Tampa PA66G30
Haste em ago inoxidavel
Membrana e vedagbes em NBR
Filtro em ago inoxidavel
Valvula anti-poluicéao
A valvula anti-polui¢cdo € um dispositivo de protec¢éo hidraulica, capaz de prevenir o refluxo de agua poluida no
sistema publico de agua.
Caracracteristicas:
Pressdo maxima de funcionamento: 10 bar
Pressdo minima de abertura da valvula: 0,5kPa
Temperatura maxima de funcionamento: 90°C
Valvula Misturadora Termostatica

A mistura termostatica é utilizada nas instalagdes de produgéo de agua quente para uso sanitario. A sua fungéo
€ manter constante, no valor defenido, a temperatura da 4gua misturada enviada para o ponto de utilizagao.

Pressdo méxima de funcionamento (estatica): 14 bar
Pressdo maxima de funcionamento (dinamica): 5 bar
Pressdo minima de funcionamento (dindmica): 0,2 bar
Relagdo maxima entre as pressdes na entrada (Q/F ou F/Q) 2:1
Temperatura maxima entrada de agua quente: 90 °C
Temperatura minima entrada de agua quente: 50°C
Temperatura méaxima entrada de agua fria: 25°C
Temperatura minima entrada de agua fria: 5°C
Diferenga minima de temperatura entre entrada de agua quente e saida de dgua misturada, para garantir o
melhor desempenho: 15°C
Materiais:
Corpo: liga antidezincificagdo CR
Obtunador: PPSG40
Molas: ago inoxidavel
Elementos de vedacédo: EPDM
Torneira MONOGIRO NT Termostatica de esquadria

Torneira termostatizavel para radiadores de Aquecimento Central por agua quente. Possui cabegal termostatico
com escala graduada que oermite seleccionar a temperatura ambiente desde 8°C (posic¢édo fechado) até 32°C
(méaxima temperatura.
Temperatura maxima de trabalho: 110°C
Pressao maxima de trabalho: 10 bar
Uniao com fecho NT e 200 para roscar em esquadria
Unido com feho para radiadores de aquecimento central por agua quente.
Temperatura maxima de trabalho: 110°C
Pressao maxima de trabalho: 10 bar
Termémetros:

Termoémetros tipo coluna de alcool, recto, caixa metalica 150 x 30 mm, com bainha de 63 mm / 100 mm,
roscada @1/2". Capaz de abranger a gama de 0°C a 100°C.

Manometros:

Mandémetros - Serdo de quadrante de facil leitura, espelho de 100 mm de didmetro, com torneira apropriada.
Escala adequada as pressdes a medir cujas leituras deverao aparecer sensivelmente a meio da escala.

Incluir valvula de secionamento DN15
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Moradia Cascais

Valvulas Agua (Arref. e Aquec.)

FICHA N2 HI.02

Material / Equipamento:

| Valvulas e Afins para Agua (Arrefecida e Aquecida)

Juntas Anti-vibrateis:
Corpo interior e exterior: Bocha sintética;
Reforgo: Nylon;
Juncgdo, porca e extremo roscado: ferro galvanizado.
Presss@o maxima de trabalho: 7,5 bar
Gama de temperaturas de -10°C a 80°C

Caracteristicas Dimensionais:

Valvula de esfera de trés vias desviadora monotorizada:

[

——E

1IHO

k- H -

Designacao A B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] F [mm]

644362 1" 78 159 60 95 91
G [mm] G [mm] I [mm] Massa [kg]
55 Ex. 47 78 1,7
Separador de bolhas de ar

Designacao Tubo A B [mm] D [mm] E [mm] F [mm]

551006 DN 25 1" 110 146 205 1/2"
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Moradia Cascais

Valvulas Agua (Arref. e Aquec.)

FICHA N2 HI.02
Material / Equipamento: | Valvulas e Afins para Agua (Arrefecida e Aquecida)
Purgador de ar
=
T
|
M OA K
Designacao A B C D
551004 1/2" 4 3/8” 13/8” 2 3/16”
Filtro Y
Designacao Kv Peso L [mm] H [mm]
41-1152 6,5 0,44 82 62
Valvula redutora de pressao:
Designacao DN A B [mm] B' [mm] C [mm] D [mm]
535150/1 20 3/4" 180 110 89 98
E [mm] F [mm] Massa [kgd]
054 58 1,57
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Moradia Cascais

Valvulas Agua (Arref. e Aquec.)

FICHA N2 HI.02

Material / Equipamento:

| Valvulas e Afins para Agua (Arrefecida e Aquecida)

Valvula anti-poluicao:

Designacao DN A B [mm] A [mm] D [mm] Massa [kg]
304550 20 3/4" 32 27,5 78 0,25
Valvula Misturadora Termostatica
Desighacao DN A B [mm] A [mm] D [mm] E [mm]
523170 32 11/4" 104,5 209 195,5 109
F [mm] Massa [kg]
86,5 2,47

Ver pecas desenhadas.

Notas:

Todos os componentes deverao ser transportados e armazenados em condigdes de limpeza e auséncia de agua
ou humidade.
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Moradia Cascais

Tubagem Enchimento

FICHA N2 HI.03

Material / Equipamento: Tubagem de Enchimento dos Circuitos Hidraulicos

Quantidade: Ver pecas desenhadas e lista de medigoes

Designacao do Projecto: -

Marca e Modelo de Referéncia: -

Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

NP EN ISO 1127 - Dimensoes para tubos em ago inoxidavel.
EN 10204 - Certificagdo de material em ago inoxidavel.

Caracteristicas de Funcionamento:

Pressao de funcionamento: PN6
Temperaturas de funcionamento: 0 a 95 °C
Fluido: Agua

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Tubo de ago inox, de montagem por aperto (press-fiting).

Acessoérios da tubagem, como cones de reducao, unides, flanges, cotovelos, etc., do mesmo material (do tubo) e
proprios para rosca.

Fixagdo de modo a que o tubo possa dilatar livermente, por bragadeiras simples ou mdltiplas, em ago macio.

Em trajectos verticais os tubos serédo suportados por pegas com cinta de fixagdo em barra metalizada, apertada
por parafusos também metalizados.

Pecas de apoio e fixagdo convenientemente decapadas e galvanizadas por imersao.
As bragadeiras e apoios de tubagem (néo isolada), terdo um material elastico antivibratil interposto (entre aqueles
elementos e a tubagem).
As distancias entre suspensdes ou apoios, dependendo dos didmetros dos tubos, deverao respeitar os valores
indicados em seguida:

Para didmetros até DN25 - 1,5m

Para diametros DN 32 - 2,5m.

Para diametros entre DN 40 e DN 65 - 3,0 m.

Para diametros entre DN 80 e DN 100 - 3,5 m.

Para diametros entre DN 125 e DN 150 - 4,0 m.

Para diametros entre DN 200 e DN 300 - 5,0 m.

Para didametros superiores deve ser efectuado um célculo especifico.
Os atravessamentos de paredes e pavimentos deverdo ser feitos através de mangas de didmetro igual a 1,5

vezes o diametro do tubo, sendo o espago entre a manga e o tubo preenchido com material isolante elastico e
resistente ao fogo.

A rede de tubagem sera equipada com purgadores automaticos isolados com torneira, instalados nos pontos altos
onde a linha seréa estendida adequadamente.

Isolado conforme ficha técnica GE.O1, incluindo barreira anti-vapor e protecgdo mecanica com chapa de aluminio
no exterior (ver mapa de quantidades).

Caracteristicas Dimensionais:

Ver pegas desenhadas.

Notas:

A tubagem deverd ser transportada e armazenada em condigbes de limpeza e auséncia de agua ou humidade.

Como garantia de qualidade no que diz respeito aos suportes e amarragdes, aconselha-se a utilizagdo da marca
MUPRO, ou equivalente.
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Moradia Cascais
T. Fluido Frig.

FICHA N2 HI.04

Material / Equipamento: Tubagem para Fluido Frigorigénio

Quantidade: Ver lista de quantidades

Designacao do Projecto: -

Marca e Modelo de Referéncia: -

Local de Montagem: Ver pegas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

EN 12735-2 - Designacao, Composi¢ao Quimica, Propriedades Mecéanicas do Material, Dimensdes, Tolerancias e
Ensaios

Caracteristicas de Funcionamento:

Destinam-se ao transporte de frigorigénio entre a unidade exterior e a serpentina de expanséo directa da unidade
de tratamento de ar.

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

Tubo em cobre, montagem por soldadura.
Os tubos seréo fixados por bragadeiras simples ou multiplas, mas de modo a poderem dilatar livremente.
Todas as bragadeiras e apoios de tubagem (isolada) serdo concebidos e executados de modo a além de

impedirem a propagacao das vibragées, ndo diminuirem as caracteristicas do isolamento no ponto de fixagéo,
quer quanto a criagaéo de pontes térmicas, quer quanto a condensagdes sobre a sua superficie.

Os atravessamentos de paredes e pavimentos deverao ser feitos através de mangas de PVC de diametro igual a
1,5 vezes o diametro dos tubos e o0 espago entre a manga e os tubos devera ser preenchido com material isolante
elastico.

Toda a tubagem sera isolada com protecgao nos trogos interiores e exteriores.

Caracteristicas Dimensionais:

Ver pegas desenhadas.

Notas:

A tubagem deverd ser transportada e armazenada em condig6es de limpeza e auséncia de agua ou humidade.

Como garantia de qualidade no que diz respeito aos suportes e amarragdes, aconselha-se a utilizagdo da marca
MUPRO, ou equivalente.
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Moradia Cascais

Tubagem para agua CS

FICHA N2 HI.05

Material / Equipamento:

Tubagem para Agua (Circuito Solar)

Quantidade:

Ver lista de quantidades

Designacao do Projecto:

Marca e Modelo de Referéncia:

Local de Montagem:

Ver pecas desenhadas

Normas, Codigos e Regulamentos a Observar:

EN 1057

Caracteristicas de Funcionamento:

deposito de AQS.

Destinam-se ao transporte de fluido solar entre os colectores exteriores e a serpentina de imerséo inserida no

Caracteristicas Construtivas e de Montagem:

proprios para soldar.

* Para tubo até @ 3/4" - 1,5m

resistente ao fogo.

Tubo em cobre, montagem por soldadura.
Nas linha gerais, as ligagdes serdo soldadas; nas ligacdes a equipamentos serao roscadas.

» Para tubo de didmetro superior - 2 m

A tubagem sera devidamente isolada com espuma elastomérica (ver ficha GER.01)
Toda a tubagem sera isolada com protecgao nos trogos interiores e exteriores.

Acessoérios da tubagem, como cones de reducao, unides, flanges, cotovelos, etc., do mesmo material (do tubo) e

Os tubos seréo fixados por bragadeiras simples ou mdltiplas, mas de modo a poderem dilatar livremente.

Em trajectos verticais os tubos serédo suportados por pegas com cinta de fixagdo em barra metalizada, apertada
por parafusos também metalizados.

As bragadeiras e apoios de tubagem dispordao de uma junta de material elastico anti-vibratico, interposto entre
aqueles elementos e a tubagem.

As distancias entre suspensdes ou apoios deverdo respeitar os valores indicados em seguida:

Os atravessamentos de paredes e pavimentos deveréo ser feitos através de mangas de diametro igual a 1.5
vezes o diametro do tubo, sendo o espago entre a manga e o tubo preenchido com material isolante elastico e

A rede de tubagem sera equipada com purgadores automaticos isolados com torneira, instalados nos pontos altos
onde a linha ser& estendida adequadamente (conforme o diagrama de principio).

Caracteristicas Dimensionais:

Ver pegas desenhadas.

Notas:

Sistemas Solares Térmicos.

MUPRO, ou equivalente.

O instalador tera de estar dispor de Certificado de Aptidao Profissional (CAP) de Técnico(a) Instalador(a) de

A tubagem deverd ser transportada e armazenada em condigbes de limpeza e auséncia de agua ou humidade.

Como garantia de qualidade no que diz respeito aos suportes e amarragdes, aconselha-se a utilizagdo da marca
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A Tabela I.1representa os custos dos equipamentos e acessOrios do sistema A. Todo o sistema A é da marca Mitsubishi Electric.

Tabela 1.1 — Designacdo dos equipamentos do sistema A e custos associados.

Designacao Equipamento Modelo Descricdo Preco Unitdrio [€] | Quantidade Preco Total
€
Unidades interiores UI10.01 PKFY-P15VBM-E Wall Mounted type Indoor Unit 671 1 6[7]1
UI 0.04 PKFY-P15VBM-E Wall Mounted type Indoor Unit 671 1 671
UI0.05 PKFY-P15VBM-E Wall Mounted type Indoor Unit 671 1 671
UI 0.06 PKFY-P25VBM-E Wall Mounted type Indoor Unit 693 1 693
U1 0.07 PKFY-P25VBM-E Wall Mounted type Indoor Unit 693 1 693
UIl.10 PEFY-P15VMSI-E Ceiling Concealed type Indoor Unit 825 1 825
Ul 1.14 PEFY-P15VMSI-E Ceiling Concealed type Indoor Unit 825 1 825
Ul 1.15 PEFY-P15VMSI-E Ceiling Concealed type Indoor Unit 825 1 825
Ul 2.17 PEFY-P20VMSI-E Ceiling Concealed type Indoor Unit 833 1 833
Unidade exterior VRF PURY-P250YLM-ALl R410A R2 Series Outdoor Unit 8559 1 8559
Bomba de Calor BC PWFY-P100VM-E- Air to Water Booster Unit Indoor Unit 4901 1 4901
BU
CMB-P108V-GAl BC controller main 3756 1 3756
CMB-P104V-GB1 BC controller sub 2060 1 2060
Controlo AE-200E Central controller 2645 1 2645
PAR-32MAA MA remote controller 125 9 1125
PAR-W21MAA MA remote controller 178 1 178
CMY-R160-J1 Joint pipe 76 1 76
Total 30007
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A Tabela 1.2 descreve os custos de cada ventiloconvector, Chiller/Bomba de Calor reversivel com recuperacao de calor e resisténcia elétrica. Foi
acrescentada 25% aos custos dos equipamentos, por forma a considerar os custos dos acessorios que sdo necessarios incluir, bem como o controlo

dos equipamentos.

Tabela 1.2 — Designacdo dos equipamentos do sistema B e custos associados.

Designacao Equipamento | Marca Modelo Descrigdo Preco Unitdrio | Quantidade | Preco Total
[€/unidade] €l
VC.01 Carrier 42NMS15F Unidades de teto 357,17 1 357,17
VC.04 Carrier 42NMS26F Unidades de teto 398,73 1 398,73
Ventiloconvectores VC.05 Carrier 42NMS15F Unidades de teto 357,17 1 357,17
VC.06 Carrier 42NMS26F Unidades de teto 398,71 1 398,71
VC.07 Carrier 42NMS26F Unidades de teto 398,72 1 398,72
VCI1.10 Carrier 42NPS26F Unidades de conduta 375,42 1 375,42
VCl1.14 Carrier 42NPS26F Unidades de conduta 375,43 1 375,43
VCI1.15 Carrier 42NPS26F Unidades de conduta 375,44 1 375,44
VC2.17 Carrier 42NMS26F Unidades de conduta 398,73 1 398,73
Unidade exterior CH/BC com | Rohss | Compact-Y EXP SM Chiller/Bomba de Calor 10000 1 10000
recuperacio reversivel com
recuperacdo de calor
- Resisténcia elétrica 1 200
Total 13635,52
Preco Final (25 %) 170444
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A Tabela 1.3 descreve os custos de cada ventiloconvector, Chiller/Bomba de Calor reversivel. Foi acrescentada 25% aos custos dos equipamentos,

por forma a considerar os custos dos acessOrios que sdo necessarios incluir, bem como o controlo dos equipamentos.

Tabela 1.3 — Designacdo dos equipamentos do sistema C e custos associados.

Designacdo Equipamento Marca Modelo Descricao Preco Unitdrio | Quantidade Preco
[€/unidade] €l

Ventiloconvectores VC.01 Carrier 42NMS15F Unidades de teto 357,17 1 357,17
VC.04 Carrier 42NMS26F Unidades de teto 398,73 1 398,73

VC.05 Carrier 42NMS15F Unidades de teto 357,17 1 357,17

VC.06 Carrier 42NMS26F Unidades de teto 398,71 1 398,71

VC.07 Carrier 42NMS26F Unidades de teto 398,72 1 398,72

VC1.10 Carrier 42NPS26F Unidades de conduta 375,42 1 375,42

VCl1.14 Carrier 42NPS26F Unidades de conduta 375,43 1 375,43

VCI1.15 Carrier 42NPS26F Unidades de conduta 375,44 1 375,44

VC2.17 Carrier 42NMS26F Unidades de conduta 398,73 1 398,73

Unidade exterior CH/BC reversivel Rohss Compact-Y EXP SM | Chiller/Bomba de Calor reversivel com 6449,50 1 6449,5

(sem recuperacgdo) recuperacdo de calor
Total 9885,02
Preco final (25%) 12356,275

242



	Sheets and Views
	AVC.001.E0 - Diagrama Sistema A-Model

	Sheets and Views
	AVC.002.E0 - Diagrama Sistema B-AVC.002

	Sheets and Views
	AVC.003.E0 - Diagrama Sistema C-AVC.003

	Sheets and Views
	AVC.004.E0 - Implementação de Equipamento e Tubagem - Sistema A - Piso 0-AVC.004

	Sheets and Views
	AVC.005.E0 - Implementação de Equipamento e Tubagem - Sistema A - Piso 1-AVC.005

	Sheets and Views
	AVC.006.E0 - Implementação de Equipamento e Tubagem  - Sistema A - Piso 2-AVC.006

	Sheets and Views
	AVC.007.E0 - Implementação de Equipamento e Tubagem  - Sistema A - Cobertura-AVC.007

	Sheets and Views
	AVC.008.E0 - Implementação de Equipamento e Tubagem - Piso 0-AVC.008

	Sheets and Views
	AVC.009.E0 - Implementação de Equipamento e Tubagem - Piso 1-AVC.009

	Sheets and Views
	AVC.010.E0 - Implementação de Equipamento e Tubagem - Piso 2-AVC.010

	Sheets and Views
	AVC.011.E0 - Implementação de Equipamento e Condutas - Piso 0-AVC.011

	Sheets and Views
	AVC.012.E0 - Implementação de Equipamento e Condutas - Piso 1-AVC.012

	Sheets and Views
	AVC.013.E0 - Implementação de Equipamento e Condutas - Piso 2-AVC.013

	Sheets and Views
	AVC.014.E0 - Implementação de Equipamento e Condutas - Cobertura-AVC.014


