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RESUMO

A forma como gerimos os recursos energéticos da Terra e o seu impacto nela é cada vez
mais um factor determinante nas solucdes construtivas dos edificios. Neste trabalho é
apresentada a andlise térmica de um edificio habitacional utilizando dois softwares
distintos, o Hourly Analysis Program e o EnergyPlus (através da interface

DesignBuilder).

Inicialmente foi feito o dimensionamento de um possivel sistema de climatiza¢io para a
habitagdo e posteriormente foi feita uma andlise mais detalhada do comportamento do
edificio a nivel de requisitos de climatizacdo da habitagdo ao longo do ano, principais

agentes responsdveis por este comportamento e a nivel de conforto térmico e visual.

Obtiveram-se valores préximos entre os dois softwares, apresentando ambos uma

poténcia necessdria de arrefecimento superior a de aquecimento.

Dos resultados foi verificada a importancia das janelas nas trocas de calor com o exterior
e consequentemente a importancia da utilizacdo de persianas de forma a controlar a
magnitude dos ganhos solares de maneira diferente nos meses de Verao (inibi-los) e nos
meses de Inverno (fomenta-los).

O conforto térmico da habitacdo foi analisado para cada divisdria, tendo-se verificado
bons niveis de conforto tendo em conta as temperaturas de climatizacdo definidas assim
como os niveis de actividade considerados.

A nivel de conforto visual foi verificado o bom comportamento da habitacao, com valores
de iluminancia dentro dos valores estabelecidos como aceitdveis, tendo em conta os

horérios de ocupagao da mesma.

Palavras chave: Comportamento Térmico, Hourly Analysis Program, DesignBuilder,

EnergyPlus, Simulacao Dinamica, Edificio Habitacional






ABSTRACT

The way we manage Nature’s energy resources and its impact on the Earth is more and
more a deciding factor on the various approaches applied to the construction of buildings.
This work presents the analysis of the thermal behavior of a residential building using
two different software’s: Hourly Analysis Program and EnergyPlus (through

DesignBuilder).

The sizing of a possible air conditioning system was first performed and was followed by
a more detailed analysis of the behavior of the building in terms of its requirements for
conditioning throughout the year, main factors responsible for its behavior, as well as

thermal and visual comfort.

The results obtained with the two software’s showed close agreement, with both obtaining

a higher required load capacity for cooling than for heating.

The results showed the importance of the windows on the heat exchanges with the
outsider air and, consequently, the importance of selecting shading systems to control the
magnitude of the solar gains (blocking them during the summer and allowing them during
the winter)

The thermal comfort was inspected for each of the house divisions and its analysis showed
acceptable levels of comfort, taking in consideration the temperature set points and the
levels of activity that were assumed. In terms of visual comfort, its analysis also showed

that the house has good natural lighting for the type of occupation that was considered.

Keywords: Thermal behavior, Hourly Analysis Program, DesignBuilder, EnergyPlus,

Building performance simulation, Residential building
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo serdo abordados topicos fundamentais para introduzir a tematica,
integrando-a no trabalho desenvolvido. De forma a contextualizar, é efectuado um
enquadramento do trabalho. Posteriormente sao apresentados o0s objectivos
desenvolvidos ao longo desta dissertacdo e a respectiva estrutura do documento

apresentado.

1.1 Enquadramento do tema

Encontramo-nos numa época onde a sensibilidade do impacto no ser humano sobre o
planeta se encontra constantemente a aumentar. Particularmente no que diz respeito as
emissoes produzidas pelos combustiveis fosseis consumidos para satisfazer as
necessidades energéticas globais. Estas necessidades t€ém vindo a aumentar ao longo dos
ultimos anos, como se pode observar na Figura 1-1 que apresenta os valores de consumo

de energia final no mundo, entre 1995 e 2016 [1].

10000

9500 o®
9000

8500

8000 o

7500

7000 ®

6500 ®

Consumo Global de Energia [Mtoe]

6000
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Ano

Figura 1-1 Consumo energético global entre 1995 ¢ 2016 [1].

Neste sentido, € de extrema importancia, de um ponto de vista ambiental, conseguir uma
reducdo das emissOes, relativamente aos valores actuais. Para tal, é importante

caracterizar estes consumos. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (EIA), na



Unido Europeia (UE), os edificios e a sua utilizagdo foram responséveis por cerca de 30%
do consumo energético global em 2017 [2]. Este consumo sofreu um aumento de 20%
entre 2000 e 2017 motivado principalmente por uma maior procura de conforto, aumento

da populagdo e alteracdes climéticas [2].

A Figura 1-2 apresenta, para o0 mesmo ano de 2017, a contribuicdo relativa de varios
sectores para o consumo de energia eléctrica em Portugal, segundo dados da PORDATA
[3]. Pode identificar-se o sector doméstico como o segundo maior consumidor de energia
eléctrica (apds a industria), apresentando uma considerdvel fatia de 26% do consumo

total. Estes 26% correspondem a um consumo anual de 12562 GWh [3].
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Figura 1-2 Contribui¢do dos vdrios sectores para o consumo de energia eléctrica em Portugal, no ano de 2017 [3].
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O consumo doméstico é composto em parte por aquecimento ou arrefecimento das
habitagdes, com pode ser observado na Figura 1-3, onde é apresentada a divisdo dos
consumos eléctricos residenciais, por utilizagdo final, para Portugal [4]. Observa-se que
o aquecimento e arrefecimento dos espacos sdo responsdveis por cerca de 35% do

consumo total (eléctrico).
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Figura 1-3 — Divisdo de consumos eléctricos residenciais para Portugal por utilizagdo final [4].

Segundo a Agéncia para a Energia (ADENE), os consumidores gastam em média cerca
de 112 euros mensais com a energia (electricidade e gas) e dgua utilizadas na habitacdo
[5]. A electricidade € a fonte de energia que implica a maior despesa, seguindo-se, com
pouca diferenga entre si, o gds [5]. Este valor € bastante significativo, tendo em conta o

salario minimo e médio praticados em Portugal (600 e 943€, respectivamente [6]).

Tendo em conta o peso do aquecimento e arrefecimento das habitacdes no consumo
energético doméstico, uma medida possivel de reducdo de consumos, que traria
beneficios a nivel ambiental, mas também a nivel social € econdmico seria o aumento da

eficiéncia dos edificios.

Esta procura por maior eficiéncia de edificios tem levado aos profissionais de diferentes
areas a estudar e a implementar solugdes que se traduzam n@o s6 num menor consumo

energético, mas também num maior conforto [7].

Um exemplo de uma solucdo sdo os terragos verdes (ver Figura 1-4), sendo esta uma
alternativa vidvel e sustentdvel face as coberturas tradicionais, melhorando as
caracteristicas térmicas. Este tipo de cobertura proporciona um ambiente muito mais
fresco face as tradicionais, mantendo o edificio protegido de temperaturas extremas,

especialmente no Verdo [8].



Figura 1-4 - Terrago verde na Fundacdo Calouste Gulbenkian em Lisboa.

Outra solug@o para melhorar o comportamento térmico dos edificios e a sua eficiéncia
energética consiste na aplicacdao de painéis fotovoltaicos nas suas envolventes [9] (ver

Figura 1-5).

Figura 1-5 - Cobertura das instalagées de um edificio de servigos em Portugal [10].

Uma 4rea que tem possibilitado o estudo da eficiéncia energética de edificios, assim como
a definicdo de estratégias e configuracdes que permitem alcangar uma redu¢do da mesma
¢ a andlise dindmica de edificios. Esta andlise consiste na simulacdo de um edificio
utilizando modelos computacionais e matematicos baseados em principios bdsicos das
leis da fisica e préticas da engenharia [11]. Através desta € possivel estudar, de uma
maneira rdpida e eficiente, um grande nimero de configuracdes e orientacdoes de um
edificio de modo a verificar quais as que permitem alcangar o objectivo de minimizac¢ao
dos consumos necessdrios para a sua utilizagdo, com um determinado nivel de conforto

[12].



1.2 Objectivos

A presente dissertacdo tem como principal objectivo, a aplicagdo de ferramentas de

simulacdo dindmica para o estudo térmico e energético de um edificio.

Para tal, sdo definidos os seguintes objectivos intermédios, que podem ser divididos em

trés partes:

¢ Pesquisa teorica
1. Investigar todos os factores intervenientes no comportamento térmico de um
edificio;
2. Pesquisar formas de caracterizar a performance do edificio, ndo sé a nivel
energético mas também de conforto para os seus habitantes;
3. Analisar vérias ferramentas de simulacdo existentes e, apds seleccao das
ferramentas a utilizar, aprofundar os conhecimentos da sua utilizacao;
¢ Modelac¢ao do edificio
4. Caracterizar o edificio em termos de localizacdo e envolvente;
5. Criagao de um modelo simplificado representativo do edificio;
6. Introducdo dos dados do modelo nos softwares de simulacdo a fim de criagao
do modelo do edificio;
e Simulacio e analise de resultados
7. Andlise dos modelos criados para dimensionamento de equipamento de
climatizagdo;
8. Simulacdo dinamica do modelo para estudar e caracterizar o comportamento
térmico do edificio;

9. Comparar as ferramentas através dos seus resultados.

1.3 Organizacao e estrutura do documento

O presente trabalho estd organizado em 5 capitulos.

No primeiro capitulo € feita uma introducao do trabalho e o enquadramento numa vertente
global enquadrando o trabalho final de mestrado em temas fundamentais como € o caso
da eficiéncia energética e as alteragOes climdticas. Sdo apresentados também os

objectivos do presente trabalho.



O segundo capitulo é dedicado a uma explicacdo tedrica dos Fenomenos de Transmissao
de Calor possiveis de acontecer, exemplificando para os que ocorrem nos edificios. Sdo
também apresentados os varios agentes de ganhos térmicos num edificio € introduzido o
tema do conforto (térmico e visual). O capitulo termina com uma apresentacido do tema
da simulacdo dinamica de edificios onde sao apresentadas as duas ferramentas utilizadas

no trabalho.

No terceiro capitulo € descrito o caso de estudo, nomeadamente € apresentada a estrutura
arquitectonica do edificio, a zona climética onde este se encontra, a descri¢do detalhada
da sua envolvente exterior e as caracteristicas da ocupacdo da habitacdo e equipamentos

nela contidos.

No quarto capitulo s@o primeiramente apresentados os métodos e consideracdes tomadas
na criagdo dos modelos do edificio nas duas ferramentas. Segue-se a apresentagdo dos
resultados das simulagdes dos modelos acompanhada de uma anélise em detalhe dos

resultados apresentados.

Por fim, no tltimo e quinto capitulo sdo feitas as sinteses finais dos resultados obtidos e

sao apresentadas conclusoes retiradas do presente trabalho.



2 COMPORTAMENTO TERMICO E
ENERGETICO NOS EDIFICIOS

Como foi mencionado no capitulo anterior, construir edificios energeticamente eficientes
¢ extremamente importante, quer a nivel ambiental, econdmico, social ou politico. A
andlise do comportamento térmico dos edificios permite ndo sé obter uma melhor
compreensdo dos mecanismos de perdas energéticas do mesmo, mas também definir
abordagens para minimizar estas perdas. Esta andlise assenta principalmente em

fendmenos de transferéncia de energia, sobre a forma de massa e calor.

Este capitulo aborda alguns conceitos tedricos necessarios para uma melhor compreensao

dos fendmenos analisados neste trabalho.

Sao, inicialmente, e de uma forma geral, apresentados os varios processos de
transferéncia de calor: condugdo, convec¢do e radiagdo. Posteriormente, estes conceitos
sdo enquadrados no ambito da andlise do comportamento térmico de edificios. Por tltimo,
¢ feita uma apresentacdo do conceito de conforto térmico, dos factores que o influenciam

e dos modelos usados para o avaliar.

2.1 Processos de transferéncia de calor

E importante para qualquer andlise, conseguir descrever precisamente o que se quer
estudar. No caso de andlises termodinamicas, o termo sistema é precisamente utilizado
para identificar o objecto da andlise. O sistema € entdo definido como aquilo que se quer
estudar, que pode ir desde uma pequena seccdo de um permutador de calor até a um
edificio, ou mesmo um planeta inteiro. Um sistema encontra-se separado da regido que o
envolve (vizinhanga) através de uma fronteira. Todas as transferéncias de energia entre o
sistema e a sua vizinhangca ocorrem através desta. A Figura 2-1 representa

esquematicamente um sistema e a sua vizinhanca.
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Figura 2-1 -Representacdo esquemdtica de um sistema e sua vizinhanga.



Quando ha uma diferencga de temperatura entre um sistema nao isolado e a sua vizinhanca

existe transferéncia de energia sob a forma de calor.

A energia pode ser transmitida através de interac¢des de um sistema para a sua vizinhanga
através de trabalho e/ou calor, sendo que, para o trabalho final de mestrado desenvolvido,
a parcela de calor é a Unica a considerar. A transferéncia de calor (energia térmica)
corresponde a frac¢do da energia interna de um corpo que pode ser transferida devido a
existéncia de um gradiente térmico — diferentes temperaturas em diferentes pontos - de
forma a atingir-se um equilibrio. Esta transferéncia de calor ocorre no sentido de zonas
de temperatura superior para zonas com temperatura mais baixa e pode dar-se por

conducdo, convecgdo e radiacdo [13].

Sao apresentados de seguida os processos associados a transmissdo de calor.

2.1.1 Conducao

A condugdo é um processo que pode ser visto como a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia para as menos energéticas através das

interacgdes (moleculares e atdmicas) entre particulas.

As temperaturas mais altas estdo associadas a energia molecular mais alta, e esta, quando
em contacto com outras moléculas de energia molecular mais baixa ird originar uma
transferéncia de energia da zona de temperatura mais alta para a zona de temperatura mais

baixa [13].

Na presenca de um gradiente térmico de temperatura, a transferéncia de energia sob a
forma de calor deve entdo ocorrer na direc¢do da diminui¢do deste mesmo gradiente,
podendo o fluxo de calor por condu¢io numa direccao x ser definido através da expressao

diferencial unidimensional da Lei de Fourier (ver Equagao 2-1),

aT
q' =~k @-1)



onde:

q"x - Fluxo de calor por conducio [W/m?]
k — Condutividade térmica do material [W/mK];
T — Temperatura [KT;
dT/dx - Gradiente de temperatura na direccdo x  [K/m].

O sinal negativo na Equagao 2-1 indica o sentido do fluxo de calor, sendo considerado
positivo quando a transferéncia se faz no sentido da temperatura mais baixa. A
condutividade térmica é uma propriedade do material, sendo que materiais com valores

de k elevados sdo bons condutores de calor, e vice-versa.

2.1.2 Conveccao

O movimento de um fluido estd associado ao facto de que, em qualquer instante, um
grande ndmero de moléculas move-se individualmente ou como agregado. Esse
movimento, na presenca de um gradiente de temperatura, contribui para a transferéncia

de calor [14].

O modo de transferéncia de calor por convec¢do abrange dois mecanismos: difusao e
transporte. O primeiro consiste na transferéncia de energia devido ao movimento
molecular aleatério (difusdo), enquanto no segundo a energia € transmitida através do

movimento global, ou macroscépico, do fluido (advecgdo).

A convecgio pode ser separada entre dois tipos — convecg¢ao natural e convecgao forcada.
A conveccdo natural consiste no movimento derivado a diferencas de densidade (ou
temperatura) no fluido, causadas pelo contacto com uma superficie com a qual haja
transferéncias de calor. Um exemplo deste tipo de convecg¢do € a circulacdo amena de ar
num quarto devido a uma parede ou janela aquecidas pela luz solar. A convec¢ao forcada
ocorre quando uma forca externa (para além da gravidade) move o fluido através de uma
superficie com uma temperatura superior ou inferior a este. Um exemplo deste tipo de

conveccdo € o vento que sopra paralelo a uma parede ou telhado.

A taxa de transferéncia de energia por convec¢do, por unidade de superficie, pode ser

quantificada pela lei do arrefecimento de Newton, apresentada na Equagao 2-2,

q"conv = h¢ (Ts —Ts) (2-2)



q"conv — Fluxo de calor por convecgao. [W /m?];
h., — Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢io [W/(m2K)];
T — Temperatura da superficie [K];
T, — Temperatura do fluido exterior [K].

A definicdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do pode ser obtida ao
aplicar a lei de transferéncia de calor de Fourier da Equagdo 2-1 a regido junto a
superficie, obtendo-se uma expressao para a o fluxo de calor entre a placa e o fluido nessa

regido, dado pela Equacao 2-3:

dT
qy= _kf@ o (2-3)
onde:
q"y - Fluxo de calor por condug@o entre superficie e fluido  [W /m?];
ks — Condutividade térmica do fluido [W/mK];
T — Temperatura [K];
dT/dy - Gradiente de temperatura na direc¢io y [K/m].

Reorganizando a Equacdo 2-2 com a Equacdo 2-3 pode-se obter uma expressao para o
coeficiente h, (Equagdo 2-4), que relaciona o mesmo com o gradiente de temperatura a
superficie, a temperatura da superficie, a temperatura do fluido exterior e a condutividade

térmica do fluido.

T
Fdyl,_, (2-4)

hc - (Ts - Too)

Da Equagdo 2-4 verifica-se a sua dependéncia no diferencial de temperaturas entre a
superficie, no gradiente térmico junto a superficie e na condutibilidade do fluido. Os dois
primeiros parametros mencionados estdo fortemente relacionados com as condicdes do

escoamento junto a superficie.
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Num escoamento que se desenvolve ao longo de uma superficie (com temperatura
constante), observa-se um aumento da espessura das camadas limite de escoamento e
térmica. Como tal, o gradiente de temperaturas nesta camada limite térmica tende a se
reduzir ao longo do percurso do fluido (direc¢do x), uma vez que Ts — T, € constante ao
longo deste mesmo percurso. Esta diminui¢do estd esquematicamente representada na

Figura 2-2.
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. Coeficiente de transferéncia
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Figura 2-2 — Desenvolvimento do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do ao longo de uma superficie
(imagem adaptada de [13]).

No que diz respeito a natureza do fluido, ocorre também que o valor de h, aumenta
significativamente de um escoamento laminar, para um escoamento turbulento (como
representado esquematicamente na Figura 2-2). Este aumento pode ser explicado pelo
aumento do gradiente térmico, resultante do aumento da mistura na camada limite num

regime turbulento.

2.1.3 Radiacao

A radiacdo € a energia que € emitida pela matéria devido a mudangas das configuracoes
electronicas dos seus dtomos ou moléculas e que € transportada sob a forma de ondas

electromagnéticas.

A transferéncia de calor por radiacdo da-se como resultado do deslocamento de fotdes de
uma superficie para outra. Esses fotdes ao atingirem a superficie podem ser transmitidos,
absorvidos ou reflectidos [15]. Embora a radiacdo tenha origem na matéria, o seu

transporte nao exige suporte material, sendo até mais eficiente no vécuo.
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A energia emitida por uma superficie através de radiacdo pode ser expressa através da

Equacao 2-5:
Graa =€ 0-A-T* (2-5)
onde:
A — Areada superficie [m?];
T - Temperatura absoluta [K]1;
¢ — Emissividade da superficie [—1;
o — Constante de Stefan-Boltzmann [W/(m?K*")].

(o = 5,6697 x 1078)

A emissividade da superficie representa a eficiéncia com que a mesma emite radiacdo
térmica. Estd compreendida entre O e 1, sendo 0 quando a superficie ndo emite radiacdao
térmica alguma e 1 quando a superficie emite radiagdo térmica igual a emitida por um

COrpo negro a mesma temperatura.

A troca radiactiva entre um corpo e o ambiente que o envolve pode ser calculada através

da Equacao 2-6.

Graa = Ashr (Ts — Tamp) (2-6)
onde:
s - Area da superficie do corpo [m?];
» — Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo [W/m2K];
T, - Temperatura do corpo [K];
T,mp — Temperatura do meio envolvente [K].

2.2 Coeficiente de transmissao térmica

Tendo sido efectuada uma breve apresentagdo dos varios processos de transferéncia de
calor, sdo agora apresentados os meios concretos através dos quais um edificio ganha ou
perde energia térmica. Um edificio tipicamente recebe energia térmica através da radiagao

solar, dos seus ganhos internos, ou através de possiveis trocas condutivas e convectivas

12



com o meio envolvente. E, portanto, importante conseguir quantificar o quanto as varias

envolventes de um edificio deixam passar energia sob a forma de calor.

Na Figura 2-3 podemos observar a conducdo de calor através de um material com

espessura L, que delimita dois meios (1 e 2) com temperaturas T; e T,, respectivamente.

W)

Figura 2-3 — Transmissdo de calor unidimensional por condugdo [13].

Assumindo que T; > T,, a taxa de transferéncia de energia do meio mais quente para o

mais frio, por conducdo, é dada, de acordo com a Equacdo 2-7,

n-T

Gx = kA— (2-7)
onde:

qr — Conduclo de calor através de uma placa [W];

k - Condutividade térmica do material [W/mK];

A - Area [m?];

T, — Temperatura meio 1 [K];

T, - Temperatura meio 2 [K];

L - Espessura do material [m].

Sendo o interesse deste trabalho a andlise energética de edificios, € importante introduzir
o conceito de resisténcia térmica a conducdo (R-value, em inglés). Esta é definida pela

Equagao 2-8, para uma camada de espessura L e condutividade k,

R = (2-8)

& T~
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onde:

R Resisténcia térmica do material (wy/ m2K];
k- Condutividade térmica do material [W /mK];
L — Espessura do material [m].

De acordo com a Equagdo 2-8, quanto menor for a condutividade térmica de um material,
maior serd a resisténcia térmica R de uma camada feita desse material. De igual modo,

quanto maior for a espessura da camada, maior serd a rua resisténcia térmica.

A expressdo para a resisténcia térmica pode ser introduzida na Equagdo 2-7, obtendo-se
a Equacdo 2-9:

-1

7 (2-9)

qx = A

permitindo assim calcular a taxa de transferéncia de calor através de uma camada de
material através apenas da diferenca de temperatura entre os meios que a placa divide, a

sua drea e a resisténcia térmica do material que a constitui.

Adicionalmente, também é importante considerar a transferéncia de calor através de
materiais compostos por varias camadas adjacentes de materiais diferentes. Considere-se
entdo uma parede (ou placa) composta por N, camadas de diferentes materiais que divide
dois meios (1 e 2), similarmente a situagdo apresentada em cima. Assumindo um regime
estaciondrio, onde o fluxo de calor entre as vdrias camadas € igual, é possivel obter a

Equacao 2-10, para o fluxo de calor entre os dois meios:

T, —T
G = Aoy (2-10)
Zizc 1 R i
onde:
A — Areada parede [m2]:
T, — Temperatura meio 1 [K:]
T, - Temperatura meio 2 [K]:
N, - Nuamero de camadas [—1:
R; - Resisténcia térmica da camada 1 [m2K /W].
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De forma a simplificar a Equagdo 2-10, pode-se utilizar o coeficiente global de conducao
térmica da parede composta para definir a resisténcia térmica da parede tendo em conta

todas as suas camadas. Este coeficiente € definido pela Equacdo 2-11:

U= ﬁ @-11)
=111
onde:
U - Coeficiente de transmissao térmica [W/m2K];
. — Numero de camadas [—1;
R; — Resisténcia térmica da camada i [m2K /W].

Desta forma, o fluxo de calor entre dois meios através de uma parede composta €

calculado pela Equacdo 2-12:

qx = AU(T; — T3) (2-12)

Como identificado na Figura 2-4, os processos participantes nas trocas de calor através
das vdrias envolventes sdo os trés processos anteriormente referidos: condugdo,

conveccao e radiacao.

Conveccao Convecgao

Radiacao \ /‘ Radiacao

Figura 2-4 - Processos de transferéncia de calor numa parede.
E, portanto, necessario contabilizar a influéncia destes tltimos dois no coeficiente global
de transmissdo térmica. Com esse intuito, sdo definidas as resisténcias superficiais
interiores e exteriores, Rg; € Rg., que quantificam a resisténcia de uma superficie a
transmissdo de calor por esses meios. Estas resisténcias podem ser calculadas como

apresentado na Equacao 2-13
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1 1
Reire, = + 2-13
st/se hc,si/se hr,si/se ( )

onde:
h¢siyse — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao [W /m?K];
h;siyse — Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo [W/m?K];

A resisténcia total da parede a transmissdo de calor pode ser entdo definida como a soma
das resisténcias de condugdo dos varios componentes, que a constituem, assim como as

suas resisténcias superficiais, ver Equagao 2-14:

Nc¢
Riotar = Rsi + Z R; + Rq, (2-14)
i

O coeficiente total de uma parede, Usy¢q1, pode entdo ser definido como apresentado na

Equagdo 2-15

(2-15)

Utotal = R
total

Apresentado o coeficiente global de transmissdo de calor de uma parede, € apresentada a
inércia térmica. A inércia térmica de um edificio é a sua capacidade de contrariar as
variagOes de temperatura no seu interior, ou seja, de reduzir a transferéncia ou transmissao
de calor. Isto acontece devido a sua capacidade de acumular calor nos elementos
construtivos.

Esta pode ser calculada através da

A M
g < 2imtietl 1Apl : (2-16)
onde:
A; — Coeficiente de transmissdo térmica [m?];
M; — Massa especifica [kg /m?]:
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2.3 Ganhos nos edificios

Nesta seccdo sdo apresentados os trés principais tipos de ganho num edificio, para além
da condugao por diferenca de temperatura entre o interior € o exterior: radiagdo solar,
actividade humana e equipamentos (incluindo ilumina¢ao), como representado na Figura

2-5.

o N Il
V]

Habitantes

Ganhos de calor Equipamentos §

por condugao

Infiltragdes

Figura 2-5 — Ganhos externos e internos num edificio.

Os ganhos internos de um edificio sdo todas as fontes de energia calorifica que se
encontram no seu interior. Estes podem ser diferenciados entre: relativos a pessoas e
relativos a equipamentos. No primeiro caso temos o calor derivado da actividade
metabolica das pessoas que nele habitam e/ou trabalham. No segundo caso temos o calor
produzido pelos vérios equipamentos que se encontram, e sdo utilizados, dentro do
edificio. Exemplos de equipamentos sao: iluminagao, computadores, televisdes, variados
electrodomésticos ou outros tipos de aparelhos ndo eléctricos tais como os fogoes,

caldeiras, ou esquentadores a gas.

2.3.1 Radiacao solar

A radiagdo solar é um dos fluxos de energia mais influentes nos edificios em climas com
muita exposi¢ao solar. Esta, como o nome indica, é emitida pelo sol, chegando aos
edificios apds estar sujeita a absorc¢do por varios gases quando passa pela atmosfera. A
energia irradiada para a atmosfera terrestre tem um valor médio constante, denominado

constante solar, de 1367 W/m? [16].

A radiagdo solar sobre uma superficie, dentro da atmosfera terrestre € constituida por trés

componentes, como representado na Figura 2-6 [17]:
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e Radiacdo directa: Radiacdo que vem directamente do sol e chega a uma
superficie sem obstaculos a obstruir a sua passagem;

¢ Radiacao difusa: Parte da radiagdo ao atravessar a atmosfera € reflectida pelos
diversos componentes atmosféricos, como nuvens, outra parte € absorvida e a que
sobra € difundida (através de p6 em suspensao, etc.);

e Radiacao reflectida pela terra: Radiacdo que € proveniente da reflexao no solo

€ nos objectos circundantes.

Radiagao
directa

Radiagao
difusa

Radiagao reflectida Py &

pelo solo

Figura 2-6 - Radiacdo na atmosfera (adaptado de [16]).

A quantidade de energia solar que incide num edificio depende do angulo com que a
radiacao solar incide sobre a superficie terrestre, denominado por angulo solar. Um menor
angulo significa uma maior dispersao da energia solar na superficie da Terra. Durante o
Inverno, o angulo solar é menor, sendo maior durante o Verdo (ver Figura 2-7). Os

angulos solares de uma localizagdo especifica mudam todos os dias [18].

Para a utilizacdo de dispositivos de sombreamento, torna-se necessario conhecer com

exactiddo a trajectdria aparente do sol ao longo do ano em cada ponto do nosso planeta.

P i =
Solsticio &
Solsticio . de Verao ~

de Inverno * ’ S .

Figura 2-7 - Trajectos solares para os solsticios de Verdo e Inverno (adaptado de [16]).
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O angulo solar determina ainda se a energia solar directa incide nos envidracados ou nao
como representado na Figura 2-8, para o caso de um edificio localizado no hemisfério
norte. E possivel verificar que, durante o Verdo, para o caso representado, as palas
impedem que a luz solar entre directamente em janelas viradas a sul. J4 no Inverno, com
o angulo solar mais baixo, a luz solar consegue mais facilmente entrar no edificio através
da janela, evitando as palas. A situac@o contrdria também pode acontecer, em que durante

o Inverno existem zonas do edificio que se encontram sombreadas e no Verdo nao.

400 N Latitude

21 Marco
21 Dezembro 21 Setembro

gl 7 Ny 0 7 e
26,5 | 207
P e v
E E E
Nascer do Sol ;Nascer do Sol _.]. Nascerdo Sol
AN\ 1060 { N 160,40 N 23460
Casa |- \‘; S Casa Casa ': S
Pér-do-sol 1 "Pér-do-sol
w w W

Figura 2-8 - Angulos solares (em cima) e amplitude da exposicdo solar (em baixo) para uma janela virada a sul
numa casa situada no hemisfério norte (adaptado de[16)).

2.3.2 Actividade humana

As trocas de calor entre 0o corpo humano e 0o meio ambiente realizam-se através dos

seguintes mecanismos, esquematicamente representados pela Figura 2-9:

¢ Conveccao: calor trocado com o ar devido a diferenca de temperatura entre a
pele/roupa e o primeiro;

e Radiacio: calor trocado por radiacdo, entre a pele/roupa e as superficies
envolventes devido as respectivas diferencas de temperatura;

e Respiracao: calor trocado com o ambiente devido a diferenca de temperatura
entre o ar que se inspira e o ar que se expira;

e Evaporacao: calor dissipado para o ambiente devido a evaporacdo de dgua

(tipicamente suor) a superficie da pele.
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Figura 2-9 - Interac¢do térmica do corpo humano com o meio ambiente (imagem adaptada de [19]).
Os ganhos internos devido a actividade humana podem ser mais ou menos relevantes para
o comportamento térmico de um edificio, dependentemente da ocupagdo do mesmo, e do
grau de actividade efectuada. Como se pode ver na Tabela 2-1, que apresenta valores de
poténcia produzida consoante a actividade, uma pessoa em repouso produz entre 80 a
100 W de poténcia calorifica. J4 uma pessoa a praticar uma actividade desportiva pode
chegar a produzir cerca de 600 W. Tendo em conta estes valores, € de esperar que, numa
residéncia, com baixa taxa de ocupagdo e actividade, os ganhos internos devido a
actividade humana sejam baixos. J4 num gindsio, ou num escritério com uma grande taxa
de ocupacdo se espera que estes contribuam significativamente para o comportamento

térmico do espaco.

Tabela 2-1 - Nivel do metabolismo em fung¢do da actividade desenvolvida [20].

Actividade A% (met)*
Em repouso 80 -100 0,8-1,0
Actividade sedentaria 100 - 120 1,0-1,2
Trabalho leve 140 - 180 1,4-1,8
Trabalho oficial médio 200 - 300 20-3,0
Ginéstica 300 - 400 3,0-4,0
Desporto de competi¢ao 400 - 600 4,0-6,0

*1 met = 58,15 W/m?; 4rea média do corpo humano A = 1,75 m?.

2.3.3 Equipamentos

Todos os equipamentos eléctricos existentes num edificio dissipam calor na sua operagao,

devido as suas ineficiéncias [20]. Os ganhos internos devido a equipamentos podem ser
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divididos entre iluminacdo, equipamentos de cozinha/domésticos e equipamentos de

lazer.

A iluminacgdo, nos dias de hoje, com a grande utilizacdo da tecnologia LED (Light
Emitting Diode), ndo contribui tanto como outrora contribuiu, uma vez que se consegue
obter um maior rendimento de luminosidade em comparagdo com as lampadas
incandescentes ou até fluorescentes. Enquanto uma lampada incandescente converte
apenas 5% da energia eléctrica que consome em luz, uma lampada LED pode converter

até 40% da energia eléctrica consumida.

A nivel de equipamentos eléctricos de cozinha e domésticos, temos os fornos, fogdes,
frigorificos, maquinas de lavar, etc. Estes predominam a contribui¢do de equipamentos,
devido as suas grandes poténcias (no caso do forno e do fogao). Existem outros tipos de
aparelhos que ndo sao eléctricos, mas que também produzem calor, como os fogdes a gés
e as caldeiras ou esquentadores a gds, que devem igualmente ser levados em conta na
contabilizacdo dos ganhos internos. Outros equipamentos eléctricos que também
contribuem significativamente para o aquecimento de um edificio sdo os computadores,
televisdes, impressoras, etc. No caso dos computadores e televisdes, apesar do constante
aumento da sua eficiéncia com o desenvolvimento tecnolégico, o seu uso prolongado

aumenta significativamente o seu contributo térmico.

A quantificacdo dos ganhos térmicos de cada um destes equipamentos pode ser obtida,
segundo a American Society of Heating Refrigeration and Ar Conditiong Engineers
(ASHRAE) aplicando uma série de factores a energia consumida, por cada equipamento,

como apresentado na Equacdo 2-17 [21]:

eq = eqFUFR (2-17)
onde:
P, — Consumo instantineo energético do equipamento (W1,
Fy; - Factor de utilizagdo [—1;
Fr — Factor de radiacdo [—1;

O factor de utilizacdo descreve a propor¢do de equipamentos em relagdo ao maximo
disponivel que estd a ser utilizado (ou o nivel ao qual ele estd a ser utilizado). A sua

multiplicagdo pelo consumo energético de um equipamento fornece um valor médio de
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consumo. O factor de radiacdo descreve a proporc¢ao de calor que € radiado em relagdo a

energia eléctrica consumida.

Segundo a ASHRAE, para andlise de edificios residenciais, pode ser considerado um
valor médio que represente todos os equipamentos domésticos. Segundo a ASHRAE

[19], a contribuigdo de calor sensivel (qg4; 5) € latente (qg4; ;) devido a equipamentos numa

residéncia pode ser obtida por

Qgis = 136 + 2.2A, + 22N, (2-18)
e
dgip = 20+ 0.22A, + 12N, (2-19)
onde:
A, — Areaclimatizada [m2];
N, — Numero de ocupantes -1

E importante também referir que qualquer quantidade de calor que se destine a climatizar
o ambiente nao deve ser tomada como ganho interno. No caso da estagdo de aquecimento
(Inverno), como a existéncia de ganhos é favordvel de ponto de vista da economia de
energia, muitas vezes estes sdo ignorados no processo de cdlculo das necessidades
energéticas. Na estacdo de arrefecimento (Verao), ao contrario do Inverno, os ganhos
internos sido desfavoraveis e, como tal, devem ser levados em conta na estimativa das

necessidades de arrefecimento [20].

2.4 Conforto

Nesta subsec¢do aborda-se o tema de conforto, tanto térmico como visual, ambos bastante

importantes para a vivéncia numa habitacdo.

2.4.1 Conforto térmico

O conforto térmico ndo tem uma defini¢do exacta, pois este € resultante de sensacoes

humanas onde intervém factores subjectivos. A ASHRAE define conforto térmico como
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“o estado mental que expressa satisfacdo do individuo com o ambiente térmico que o
circunda” [19]. Como dito acima, o conforto ndo € objectivo e estd dependente de factores
especificos a cada individuo, como estado mental, metabolismo, vestudrio e com
varidveis quantificdveis tais como como a temperatura do ar, humidade relativa,
temperatura média radiante e velocidade do ar, cada um deles contribuindo de forma

diferente para as trocas térmicas e consequentemente conforto térmico de um individuo.

Por outras palavras, o conforto, no contexto térmico, significa ndo ter frio nem calor e
nestes casos o individuo ndo sente nenhum desagrado ou irritagdo ao realizar as tarefas

no determinado espago em que se encontra.

A Figura 2-10 esquematiza a influéncia da temperatura e humidade relativa do ar no
conforto térmico percepcionado por um individuo. A regido de temperaturas em que se
pode considerar que existe conforto estd limitada entre cerca dos 20 °C e 30 °C, estando
esta regido também limitada entre valores de cerca de 20% e 80% de humidade relativa
do ar. No entanto, estes valores variam de individuo para individuo, e de situagc@o para

situacgdo.

45
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Figura 2-10 - Diagrama representativo das condi¢des de temperatura e humidade relativa necessdrias para existir
conforto térmico (adaptado de [22]).

Num espaco com vdrias pessoas, todas elas com vestudrios diferentes e a realizar
actividades diferentes, é dificil gerar um ambiente de conforto mutuo. Para atingir o
conforto térmico, num dado espaco, € necessdrio proporcionar a maioria das pessoas um
ambiente confortdvel. Para tal, foram definidos varios indices ao longo dos anos, que

permitem quantificar o nivel de conforto térmico [23].
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A norma internacional de conforto térmico EN ISO 7730:2005 [24], assim como a norma
ASHRAE 55-2004 [25] t€ém como base o modelo para o conforto térmico desenvolvido
por Fanger [26]. O modelo foi criado através de andlises estatisticas de acordo com
resultados obtidos em estudos na Dinamarca, em camaras climatizadas. Nesses estudos,
as pessoas sujeitas a condi¢des ambiente diferentes, registavam os votos sobre a escala

sétima (Tabela 2-2), que aponta desde muito frio até muito quente.

Tabela 2-2 - Escala de conforto térmico (escala de sete pontos da ASHRAE).

Voto Sensacao Térmica
3 Muito frio
-2 Frio
-1 Ligeiramente frio
0 Neutro
1 Ligeiramente quente
2 Quente
3 Muito quente

Estas normas utilizam o indice denominado Predicted Mean Vote (PMV) que classifica

o nivel de insatisfacao do conforto térmico dos ocupantes segundo a escala da Tabela 2-2.

O indice PMV ¢ calculado através da Equagao 2-20.

PMV =aT, + bp, — c (2-20)
onde:
T, - Temperatura da superficie [°C];
p,  — Pressdo parcial de valor de d4gua no ar [kPal;
a,b,c - Coeficientes de calculo do PMV [—].

Os valores de a, b e ¢ sdo definidos segundo a ASHRAE e variam segundo o periodo de
exposicdo e género do individuo. Segundo a Equacdo 2-20, é necessdrio um aumento de

temperatura em 3 °C ou um aumento de pressao de vapor de 3 kPa para mudar o valor de
PMV.

Devido a preferéncias de cada individuo, é expectdvel que haja uma distribui¢ao de votos.

De forma a caracterizar esta variabilidade, € definido o indice denominado Percentage of
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People Dissatisfied (PPD), que estabelece a percentagem de ocupantes insatisfeitos e que

foi correlacionada empiricamente com o PMV. Esta relacao € definida pela Equagdo 2-21.
PPD = 100 — 95¢—0.03353PMV*—0,2179PMV? (2-21)

A Figura 2-11 apresenta a relacdo entre o PMV e o PPD, onde se pode observar que
quanto mais préoximo de PMV = 0, menor é o niimero de pessoas insatisfeitas. Este valor
de PPD, porém, nunca chega a zero, existindo cerca de 5% de insatisfacdo nestas

condigoes.

PPD
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Figura 2-11 - PPD em funcdo do PMV (retirado de [24]).

A norma EN ISO 7730 considera o ambiente termicamente confortivel quando a
percentagem de ocupantes insatisfeita ndo € superior a 10%, o que equivale a um PMV

de £0.5.

Os ambientes sdo categorizados em quatro niveis que representam diferentes exigéncias
para o conforto térmico de acordo com o tipo de edificio em anélise, como descrito na

Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Categorias de ambientes térmicos I, II, Ill e IV da EN 15251 (2007) anadlogas as categorias A,B,C e D da
ISO 7730.

Categoria Descricao
I Elevado nivel de expectativa. Recomendado para espacos ocupados por pessoas

frageis e sensiveis ou com necessidades especiais (deficientes, doentes, criangas
muito jovens e pessoas idosas);

II Nivel normal de expectativa e adotado para novas construgdes e renovagoes;
Nivel aceitavel com expectativa moderada e pode ser utilizado para os edificios

III existentes;

v Valores fora dos critérios anteriores. Apenas deve ser aceite para uma parte limitada

do ano.
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2.4.2 Conforto visual

A iluminac¢do adequada dos espagos é fundamental para o correcto desempenho das
actividades e aumento do conforto dos seus ocupantes [27], [28]. Como tal, o
dimensionamento das d4reas envidracadas, consoante a orientagdo solar contribui

significativamente para o conforto de espacos interiores de uma habitacao.

Do ponto de vista de anélise de conforto visual, é necessario quantificar este conforto em
termos de tipo de iluminacgdo (intensidade, angulo de incidéncia, etc.). No que diz respeito

a intensidade, existem varios indices que foram desenvolvidos, sendo eles [19,20]:

e Spatial Daylight Autonomy (sDA) — Define a percentagem de tempo ocupado num
ano onde o valor minimo estipulado de iluminancia pode ser obtido somente por
luz solar;

e Annual Sunlight Exposure (ASE) — Numero de horas anual em que um ponto no
plano de trabalho recebe luz solar directa com um valor de iluminancia superior
ao limite maximo estipulado;

e Useful Daylight Illuminance (UDI) — Numero de horas ocupadas por ano em que

os valores de iluminéncia se encontram entre o intervalo estipulado.

Os indices sDA e ASE sao normalmente analisados em conjunto, uma vez que excesso
de iluminancia, assim como falta dela, pode causar desconforto. O UDI fornece de certa

forma uma junc¢do das outras duas métricas.

Os valores considerados para conforto dependem do tipo de utilizag@o, sendo que Nabil
et al. [29], ap6s uma revisdao de vdrios estudos feitos sobre o efeito da iluminancia nas

pessoas levou a considerar um intervalo definido entre 100 e 2000 lux.

2.5 Simulacao dinamica de edificios

A simulac@o dindmica do desempenho energético de edificios permite calcular as suas
cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento ao longo do tempo. Os edificios sao
sistemas bastante complexos, e a sua caracterizagdo através de modelos de simulacao
dindmica permite, de uma forma eficiente, avaliar métricas de performance destes, tais

como as suas necessidades a nivel de requisitos energéticos de climatiza¢ao ou condig¢des
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de conforto interno nos edificios. Feita num edificio real, esta andlise poderia requerer
uma grande quantidade de medigdes in situ, algo que se poderia tornar excessivamente

custoso para edificios de maior complexidade.

A Figura 2-12 representa esquematicamente os principais elementos de uma simulagao

dindmica de um edificio.
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g ' Condigoes
Inf.IUén.c'a — ' 3 ambientais
climatica 1 %

1 ' internas
g !
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[
[
: Modelo do sistema '
Parametros [ GG l Desempenho
de projecto —» ! pe
do edificio ' Modelo das plantas [ energético
' de AVAC :
s '
[

Sistema de Simulagao
Figura 2-12 - Principais elementos na simulagdo energética de edificios.

Tipicamente, para efectuar a simulacdo dindmica de um edificio, € necessdrio criar um
modelo com base em varios parametros, tais como: clima do local, geometria do edificio,
materiais da envolvente, ganhos internos, sistemas de climatizacdo, centrais de
transformacgdo de energia, perfis de utilizacdo e ocupacgao, etc [12]. Estes encontram-se
identificados na Figura 2-12 nas caixas amarelas a esquerda. Testes parametros sao
utilizados para definir os varios modelos que constituem o sistema a simular, tais como o

modelo fisico do edificio e os varios modelos dos sistemas de climatizagdo e seu controlo

(caixas a vermelho).

Exemplos de métricas que sdo usualmente retiradas destas simulacdes, sdo: perfis de
temperatura nas vdrias zonas e superficies, indicadores de conforto (PPD ¢ PMV por
exemplo), fluxos de calor entre as vdrias zonas, perfis de cargas de arrefecimento e
aquecimento (incluindo as cargas de pico para o dimensionamento do sistema de

climatizagdo), etc.

Estas ferramentas podem ser um importante contributo para reduzir o gasto de energia
em edificios [30], [31]. Como mencionado no Capitulo 1, em Portugal, cerca de um terco
do consumo de energia eléctrica em edificios € usado para aumentar o conforto térmico
das habitacdes, sendo os restantes dois tercos repartidos por equipamentos eléctricos,

iluminacdo e aquecimento de dguas, entre outros. A simula¢do de um edificio permite
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determinar o consumo de energia (iluminagao, equipamentos, climatizaco, etc.) e as suas

causas, possibilitando assim analisar as melhores opcdes para reduzir esse consumo.

Em Portugal, o ponto 3.2.1. da Portaria n° 349-D/2013 de 2 de Dezembro de 2013 [32]
refere que as simulacdes para certificacdo energética de edificios devem ser realizadas
por programas acreditados pela norma ASHRAE 140 [33], o qual deve ter, no minimo,

capacidade para modelar:

e Mais do que uma zona térmica;

¢ Incrementos de tempo hordrio e por um periodo de um ano civil, contabilizado
em 8760 horas;

e A variagdo horaria das cargas internas, diferenciadas em ocupagdo, iluminacao e
equipamentos;

¢ Os pontos de ajuste dos termostatos das zonas térmicas e a operagao dos sistemas
de climatizacdo, permitindo a respectiva parametrizacdo, de forma independente,
para dias da semana e fins-de-semana;

e A recuperagdo de calor do ar de rejei¢do;

e (O efeito da massa térmica do edificio.

Hoje em dia existem muitos softwares que permitem realizar simulacdes térmicas de
edificios cumprindo os requisitos acima mencionados. Entre eles encontram-se o TRACE
[34], o EnergyPlus [35], o Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP) [36]e o DOE-2
[37].

No presente trabalho foram utilizados o HAP e o EnergyPlus, tendo este ultimo sido

utilizando o DesignBuilder [38] como interface gréfica.

2.5.1 Hourly Analysis Program

O Hourly Analysis Program, da Carrier, € uma ferramenta computacional que auxilia
engenheiros em projectos de AVAC [36]. A versdo utilizada para este estudo foi a 4.8

(ver Figura 2-13).

Hourly Analysis Program '/Cr'arrie\;:‘
Version 4.80 ok

Interuational Edition Ty

conpgh o

Figura 2-13 — Painel inicial do software HAP.
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O HAP consiste em duas ferramentas [36]. A primeira tem como objectivo estimar cargas
e projectar sistemas. A segunda tem como objectivo simular o consumo energético do
edificio e calcular custos de energia. Utilizando o método de funcdo de transferéncia da
ASHRAE, o HAP calcula as poténcias de arrefecimento e aquecimento para edificios
comerciais, a fim de determinar os tamanhos necessarios para os componentes do sistema
de AVAC. Adicionalmente, fornece informacdes necessdrias para seleccionar e

especificar equipamentos e determina as taxas de caudal de ar necessdrias para os espagos.

Este software também estima o uso e 0s custos anuais de energia para os equipamentos
de AVAC para um edificio, simulando a operacdo do edificio para cada uma das 8760
horas num ano. Os resultados da andlise de energia sdo usados para comparar o uso de
energia e os custos de energia de projectos alternativos de sistemas AVAC [39], ou

solucdes construtivas [40], para que o melhor projecto possa ser escolhido.
Durante uma anélise energética, o HAP executa as seguintes tarefas [36]:

e Simula a operacdo hora-a-hora de todos os sistemas de aquecimento e ar
condicionado no edificio;

e Simula a operagdo hora-a-hora de todos os equipamentos da central do edificio;

e Utiliza os resultados das simulacdes de hora-a-hora para calcular o uso anual total
de energia e custos;

¢ (era relatérios, em formato tabela ou grafico, de dados horérios, didrios, mensais

€ anuais.

Neste trabalho, o HAP foi utilizado para determinar o dimensionamento dos aparelhos de
climatizacdo que seriam necessdrios para obter condi¢cdes de conforto térmico na

habitacao.

No HAP, o sistema a analisar estd subdividido em cinco categorias (ver Figura 2-14):
dados meteoroldgicos (Weather), caracteristicas dos espacos (Spaces), caracteristicas dos
sistemas (Systems), caracteristicas das centrais (Plants), caracteristicas do edificio

(Building).
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Figura 2-14 -Vista geral da interface do software HAP.

Clima (Weather)

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

edificio, como por exemplo:

e Perfis de temperatura e humidade de projecto;
e Perfis de fluxo solar em céu limpo;

e Perfis de cargas térmicas solar em céu limpo.

O HAP distingue os perfis climdticos utilizados para projectar as poténcias de
climatizacdo necessarias dos perfis utilizados para a simulagao dos sistemas ou edificios.
Na determinacao dos perfis de temperatura e humidade do projecto sdo considerados os
perfis de temperaturas e as humidades especificas correspondentes ao dia mais quente de

cada més do ano.

Espacos (Spaces)

No HAP, a geometria do modelo € criada com base na defini¢do do valor das areas e
orientagdo das mesmas, nao sendo possivel a visualizacdo 3D do modelo criado. Nesta
sec¢ao sao definidos os espagos, e nestes sdo definidos todos os elementos necessarios a

sua caracterizagdo. Para tal existem os seguintes separadores:

e (Cargas internas: onde s3o definidos a iluminagdo, equipamentos e pessoas;
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¢ Paredes, janelas, portas e sombreamentos: que existam nas janelas, onde estdo
definidas as caracteristicas dos materiais, a orientagao e area;

e C(Cobertura e clarabdias: onde estdo definas as caracteristicas dos materiais, a
orientagdo e drea;

e Infiltracoes de ar;

e Pavimento: onde estdo descritas as caracteristicas dos materiais e qual a
“condicao”, se o espago esta acima de uma zona climatizada ou nao;

e Divisdrias: permite caracterizar uma parede interior ou diviséria de tecto que esta

em contacto com um espago nao climatizado.

Sistemas (Systems)

Na seccao Systems sdo definidos os tipos de equipamento, sistemas € o0 numero de zonas
a ser climatizadas, caracterizando-se também o tipo de ventilacdo. E também nesta sec¢do
que sdo definidos os requisitos de temperatura e hordario de funcionamento da
climatizacio em cada zona. E possivel retirar informagcio acerca do dimensionamento de

cada sistema de climatiza¢ao definido.

Centrais (Plants)

A seccdo Plant 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, d4gua quente e vapor.

Edificios (Buildings)

Na sec¢do Buildings € definido um ou mais edificios, incluindo todos os sistemas de
AVAC e outros que possam existir (associados as varias zonas de climatizacao definidas),
assim como a informacd@o acerca do custo dos vdrios tipos de energia. Fornece-nos

informacao acerca do perfil de consumo energético anual do edificio e custos associados.
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2.5.2 DesignBuilder/EnergyPlus

No presente trabalho, para além do ja descrito HAP, foi utilizado o software
DesignBuilder [38] para produzir o modelo tridimensional do edificio e introduzir as

solucdes construtivas adoptadas, com o fim de simular o edificio com o EnergyPlus.

O EnergyPlus [35] é um programa de modelagcdo energética de edificios desenvolvido
para a simulagdo dos sistemas de aquecimento, arrefecimento, ventilagao e iluminagao
artificial. Foi criado pelo Laboratério Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL), por
iniciativa do Departamento de Energia Norte-Americano (DOE) a partir de outros dois
softwares (0 BLAST — “Building Loads Analysis and System Thermodynamics” e o DOE-
2).

A sua aplicacdo vai desde o estudo do impacto de falhas de sistemas AVAC no
comportamento de edificios [41] a andlise de eficicia de sombreamento externo [42],

entre outras [43].

A versdo do DesignBuilder utilizada neste trabalho é a 5.4, associada a versdo 8.6 do

EnergyPlus (ver Figura 2-15).

aj DesignBuilder

Version 5.4.0.021 ! !

_oading data EnergyPlus 8.6
I

Figura 2-15 - Vista geral do DesignBuilder.

Este programa possui uma plataforma de modelacdo de edificios em 3D de facil
manipulacdo, e baseia-se nas caracteristicas geométricas e fisicas do edificio e dos
diferentes sistemas integrados para, utilizando o EnergyPlus, proceder ao cdlculo das
necessidades de aquecimento e arrefecimento que garantam o conforto dos ocupantes.
Com ele é também possivel avaliar o desempenho energético do edificio. Nao ha
limitagdes de geometrias tridimensionais e estdo disponiveis elementos realisticos que

fornecerem de forma imediata detalhes como por exemplo as espessuras das paredes [38].

A sua interface grafica € uma mais-valia que torna as simulagdes com este software mais
simples e intuitivas, como se pode observar na Figura 2-16, onde a interface de utilizacao

do DesignBuilder se encontra apresentada.
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Figura 2-16 - Interface de utilizagdo do DesignBuilder.

Ao criar um novo modelo no DB ¢ necessario escolher a localizacao e o tipo de analise.
Ao escolher a localizacdo (ver Figura 2-17) o programa associa a essa cidade os ficheiros
climéticos existentes na sua base de dados, por exemplo para Portugal existem vdrias
cidades disponiveis, o que permite obter simulagdes mais realisticas pois, como ja
mencionado, o clima influencia as necessidades de aquecimento e arrefecimento de um

edificio. Caso seja necessario, ¢ também possivel adicionar um novo clima ao programa.

avigate, Site TEM
Ste Location
84>z
=4) TFM *aTemplate LISBOA/GEOF
@ Habitagdo Unifamiliar
2} <HVAC System> Latitude () 38.72
2 E ;”Zk;m 5 Longitude () 915
&9 Fid ASHRAE climate zone c -
& 69 Zone 1

Elevation above sea level (m) 95.0
Exposure to wind 2-Normal
Site orientation () 0

% Time and Daylight Saving
QaTime zone
[ Use daylight saving

#4Hourly weather data PRT_LISBOA_INETI
Day of week for start day e
Use weather file snow and rain indicators

B-L ther file

Figura 2-17 — Introdugdo da localizagdo do edificio no DB.

No menu do DB pode-se abrir ou guardar um projecto, tal como exportar dados para outro
programa, ou vice-versa. E possivel importar para o DesignBuilder ficheiros CAD, de
modo a facilitar a constru¢do do modelo. Na barra de ferramentas estdo disponiveis as
ferramentas utilizadas para a constru¢do geométrica do modelo e o ecra de edi¢do ¢ onde

se constréi o modelo geométrico do edificio.

A introducdo de dados do edificio, em geral ou de uma zona, ¢ feita através de cinco

separadores:
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e Activity — Este separador baseia-se no tipo de ocupagd@o e no controlo da
temperatura. Em relagdo ao tipo de ocupagdo, este define o nimero de pessoas
que ocupam o espago em determinados periodos de tempo. Estes dados sao usados
nas simulagdes e nos cdlculos de necessidades de aquecimento e arrefecimento
juntamente com o output de calor proveniente do metabolismo dos ocupantes.
Naturalmente, a ocupac@o ndo é um valor constante ao longo do dia. Para
determinar a ocupacdo exacta a cada hora do dia temos o schedule (horério).
Os valores do schedule, assim como outros valores padrdo como o metabolismo
ou os ganhos de calor através de equipamentos sdo definidos pelo femplate
escolhido. O Heating Setpoint Temperature, define a temperatura ideal no espago,
especificamente quando o aquecimento seja necessario. J4 o Cooling Setpoint
Temperature define o valor da temperatura para que o arrefecimento do espaco
seja necessario.

e (Construction - dados referentes ao tipo de constru¢do e material de todas as
solugdes construtivas;

® Openings - Este separador permite atribuir as caracteristicas dos vidros, caixilhos,
proteccdes solares em janelas e portas;

e Lighting - Define-se além do tipo de lumindria e método de fixagdo, o hordrio de
utilizacdo a as fracgdes de calor que sdo radiadas através das lumindrias para os
espacos onde estdo inseridas;

e HVAC - Dados referentes aos equipamentos de climatizagdao, aquecimento de
dguas quentes sanitdrias (AQS) e ventilagdo natural, sdo introduzidos neste

separador.

O utilizador pode criar as suas préoprias predefini¢des de acordo com as caracteristicas de

cada edificio.

2

E necessdrio compreender como funciona a hierarquia de dados para um melhor

funcionamento da modelagdo gréfica (ver Figura 2-18).
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Figura 2-18 - Hierarquia de dados no DesignBuilder.
O Site traduz a localizagdo do edificio. O Building consiste no modelo construido/a
modelar. O Block sdo as formas geométricas basicas do DesignBuilder e sao delimitados
pelas paredes externas da construgdo. O Zone sdo as zonas criadas a partir da divisdo dos
blocos e caracterizam ambientes com diferentes caracteristicas de uso ou climatizagdo
(ex.: sala e quarto). O Surface sdo as superficies que formam as zonas. Por fim, o Opening
sdo as aberturas. Estes elementos sdo os ultimos a serem criados € podem ser feitos de

forma individual ao nivel da superficie.

Todas estas ferramentas aliadas com a estrutura hierarquizada, permitem que se defina e
altere rapidamente as caracteristicas do edificio desde o nivel mais geral, ao mais

particular.

Estes dois programas permitem ao utilizador parametrizar facilmente e de forma
equivalente determinados parametros, ainda que em ambientes graficos distintos,

nomeadamente:

¢ Geometria (4areas de zonas uteis);

e Envolvente (elementos construtivos);
¢ Ocupacdo (densidade);

e Jluminacdo (poténcias instaladas);

e Equipamento (poténcias instaladas);

¢ Hordérios (iluminagdo, equipamento, ocupacdo, AVAC, Sombreamento)
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3 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo € apresentado o caso de estudo deste trabalho, que consiste numa moradia
unifamiliar. Sdo também apresentadas todas as assungdes e simplificacdes necessarias
para a defini¢@o do edificio com a finalidade de serem criados modelos para a sua andlise

térmica e energética.

3.1 Caracterizacao do Edificio

O edificio em estudo consiste numa moradia unifamiliar, construida em trés pisos (ver
Figura 3-1, Figura 3-2 e Figura 3-3) localizada em Lisboa. Tem uma tipologia TS
composta por 4 quartos, uma sala de jantar, uma sala de estar, uma cozinha, trés
instalacdes sanitdrias, um hall e um corredor, perfazendo um total de 274 m? de 4rea qtil
(ver Tabela 3-1). As fachadas principais do edificio encontram-se orientadas a Este

(Nascente) e Oeste (Poente) e € uma moradia geminada tal como mostra a Figura 3-4.
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Figura 3-1 - Piso 0, Piso 1 e Cobertura do Edificio em estudo.
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Tabela 3-1 - Lista de espagos do edificio em estudo.

Referéncia Sala Nome do Area Util Pé Direito  Volume

N.° Espaco (m?) (m) (m3)

. -1.0 Zona Técnica 1,48 2.4 4
Piso -1 1.1 Garagem 89,26 2.4 214

0.0 Hall 13,51 2,6 35

0.1 Sala estar 1 15,28 2,6 40

Piso 0 0.2 LS.1 3,26 2,6 8

0.3 Cozinha 16,09 2,6 42
0.4 Sala estar 2 42,25 2,6 110

1.0 Quarto D 10,10 2,6 26

1.1 Quarto C 18,81 2,6 49

1.2 Closet 3,39 2,6 9

Piso 1 1.3 1.S.2 6,59 2,6 17

1.4 1.S.3 5,53 2,6 14

1.5 Quarto A 14,23 2,6 37

1.6 Quarto B 21,78 2,6 57
Totais 274 - 695

~ & ai
= @
= 5 [o] >
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| o | @G e al
= == —
~ ] U
Algado Nascente

Figura 3-4 - Representa¢do do edificio em estudo, algcado este.
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3.2 Zona Climatica

Estando a estrutura arquitectonica do edificio apresentada, abordam-se agora os dados

climéticos da sua localizacao (Lisboa).

A localizacdo geografica do edificio influencia as trocas de calor entre o interior do
mesmo e o ambiente exterior, devido a factores como temperatura do ar exterior, altitude

e ventos predominantes no local.

E possivel retirar toda a informacdo acerca do local onde se encontra o edificio através
de uma base de dados climética disponibilizada pelo Laboratério Nacional de Energia e

Geologia (LNEG) (ver Figura 3-5).

Anos Meteoroldgicos de Referéncia para simulagéo dinamica (@) &

vers3o 1.05 (13 fevereiro 2014)

() Lisboa

NUTS 3: Grande Lisboa
Latitude: 38.9 °N (nominal)
Longitude: 9.2 *W (nominal)
Altitude: 108 m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Lisboa

Altitude: 109 m

Dados climaticos
Referéncia iNeste local

(i) Estagdo de aquecimento

o . o Periodo: 53 i 53 meses
o édia: H .
Tmédia: 108 i .8 °C
=] Graus-dia: 1071 2107] b o]

(i) Estacdo de arrefecimento

Tmédia: 217 {217 °C
o preparar ficheiro Zonas de verdo e inverno
| EPW (formato EnergyPlus Weather) WV \') 1il
.Oo. LnE Software para Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios
'ﬂ’.- Q Politicas Pablicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 3-5 — Interface do programa para obtenc¢do dos dados climdticos de referéncia para Lisboa [44].

Segundo o Regulamento de desempenho energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS), o territério € dividido em nove zonas climaticas, com base na Nomenclatura de
Unidade Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS) de nivel III recorrendo a valores
referentes a localidade e regido (ver Figura 3-6). A numeracdo destas zonas (trés zonas
de Inverno I1,2,3 e trés zonas de Verdo V1,2,3) representam o grau de severidade do

clima de Inverno e Verao. A zona climdtica da habitagdo em estudo € V2, I1.
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Figura 3-6 - Portugal continental. Zonas climdticas de Inverno e Verdo respectivamente [45].

Segundo a brochura “Conceitos Bioclimaticos para os Edificios em Portugal” do Instituto
Nacional de Engenharia (INETI) [46], a sugestdo de estratégia bioclimdtica para os
edificios situados nestas regioes climdticas (V2,11) € de “restringir condugdo e promover
os ganhos solares” no Inverno e “restringir condug¢ao e restringir ganhos solares dotando

os envidracados de sombreamentos eficazes” no Verao.

Como se pode ver pelos perfis anuais de temperaturas do ar e ponto de orvalho em Lisboa,
apresentados na Figura 3-7, na localizacdo assumida para a habitacdo, a temperatura
média mensal méxima ocorre em Agosto e € de cerca de 22 °C, sendo que a média mensal
minima ocorre em Janeiro e € cerca de 11 °C. Em termos de extremos do perfil de
temperatura, 0 maximo ocorre em Agosto e € cerca de 33 °C, enquanto a temperatura

minima € cerca de 0 °C e ocorre em Janeiro.

Ar exterior Ponto de orvalho

Temperatura (°C)
- — N N w
o (4, o [$,] o (4] o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3-7 - Perfil anual de temperatura em Lisboa (dados de [44]).
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Relativamente a velocidade e direccdo do vento, os perfis anuais destas quantidades
encontram-se apresentados na Figura 3-8. A direcciao predominante é de Norte/Noroeste
com uma velocidade média mensal a variar entre os 2,5 e 0s 4 m/s. Estas velocidades sao

medidas fora da camada limite.
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Figura 3-8 — Perfil anual de velocidade e direc¢do do vento em Lisboa (dados de [44]).

Os perfis de radiacdo solar directa e difusa (média mensal) ao longo do ano encontram-
se apresentados na Figura 3-9. O pico de radiagdo directa ocorre em Julho, ao ponto que

o maximo (mensal médio) de radiacdo difusa ocorre em Maio.

——fadiEcio directa = Radiacio difusa

Radiagaosolar {kiwh/m?
=
n
[=]

Figura 3-9 - Perfil anual de radiagdo solar (directa e difusa) em Lisboa (dados de [44]).

3.3 Caracterizacao dos elementos da envolvente

Como referido, no Capitulo 2, a envolvente de um edificio é extremamente importante
no que diz respeito as trocas de energia sob a forma de calor entre este e o exterior. Sao
entdo apresentadas as composicdes das vdrias envolventes consideradas para o edificio

em estudo. Toda a informacao acerca da condutibilidade térmica, resisténcias térmicas e
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densidade do material, foram obtidas do ITE-50 do Laboratério Nacional de Engenharia

Civil (LNEC) [47].

Na Figura 3-10 encontram-se apresentadas as plantas do edificio com a distingdo dos
diferentes tipos de envolventes verticais. Considerou-se que o edificio € adjacente a outro
(casa geminada) em apenas um dos seus lados (parede Norte). Na vertente Sul da casa foi

considerado que a parede é exposta.
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Figura 3-10 - Tipo de parede dos pisos 0 (esquerda) e 1 (direita). (vermelho: Parede exterior; azul: Parede em
contacto com edificio adjacente; castanho: Parede exterior c/basalto)

A Tabela 3-2 apresenta um resumo dos coeficientes globais de transmissdo térmica das
véarias envolventes do edificio, assim como uma referéncia para as tabelas com as
respectivas descri¢des detalhadas da sua composi¢do. Nao sio apresentados dados para o

Piso -1, uma vez que a sua modelacdo nao necessitou dos mesmos, como serd explicado

no Capitulo 4.
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Tabela 3-2 - Coeficientes globais de condugdo térmica as envolventes do edificio.

Descricao U [W/m?K] Tabela com composic¢io
Parede exterior s/ basalto 0,478 Tabela 3-3
Parede exterior ¢/ basalto 0,480 Tabela 3-4
Parede em contacto com edificio adjacente 0,569 Tabela 3-5
Parede interior 0,593 Tabela 3-6
Cobertura 0,543 Tabela 3-7
Pavimento 0,451 Tabela 3-8

A Figura 3-11 e Figura 3-12 apresentam o esquemdtico da composi¢do das paredes
exteriores com e sem basalto. A sua composi¢do é semelhante, com a tnica diferenga na
camada mais externa, onde numa (sem basalto) € utilizado estuque projectado em vez do
basalto. Os valores de resisténcia térmica, condutividade térmica e densidade de cada uma
das camadas sdo apresentados na Tabela 3-3 e Tabela 3-4, para as paredes sem e com

basalto, respectivamente.

Outer surface Outer surface

F— - Gy e
£ 40 Bafal\quR % > A

110,00mm- Tijolo furado 11
i 110,00mm. Tiolo furado 11

0.17m2/K W )[not to scale)

150,00mm Tijolo futado 15 150,00mm Tijolo futado 15

Inner surface Inner surface

Figura 3-11 — Esquemdtico da composigdo da parede

| Figura 3-12 — Esquemdtico da composigdo da parede
exterior sem basalto.

exterior com basalto
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Tabela 3-3 - Composi¢do da parede exterior sem basalto.

L k R U mti mti
Elemento de Camada [m] [W/m.K] [m2K/W] [W/m2K] [kg/m?] [kg/m?3]

Resisténcia Superficial Interior 0,130
Estuque projectado, fino, de elevada dureza (900 0.02 043 0.047 1100
- 1200) ’ ’ ’
Tijolo furado (normal) - 15 0,150 0,390 180
La de rocha (35 - 100) 0,04 0,04 1,000 100
Caixa de Ar de fluxo horizontal 0,02 0,170
Tijolo furado (normal) - 11 0,11 0,270 150
Estuque projectado, fino, de elevada dureza (900 0.02 043 0.047 1100
- 1200) ’ ’ ’
Resisténcia Superficial Exterior 0,040

Total 0,478 378

Tabela 3-4 - Composi¢do da parede exterior com basalto.

L k R U mti mti
Elemento de Camada [m] [W/m.K] [m2K/W] [W/m2K] [kg/m?] [kg/m?3]

Resisténcia Superficial Interior 0,130

fi;tzz;)qoz;e projectado, fino, de elevada dureza (900 0.02 0.43 0.047 1100
Tijolo furado (normal) - 15 0,150 0,390 180

La de rocha (35 - 100) 0,04 0,04 1,000 100
Caixa de Ar de fluxo horizontal 0,02 0,170

Tijolo furado (normal) - 11 0,11 0,270 150

Basalto 0,04 1,10 0,036 2850
Resisténcia Superficial Exterior 0,040

Total 0,480 470

A Figura 3-13 e Figura 3-14 apresentam o esquematico da composi¢do das adjacentes ao
edificio e paredes interiores, respectivamente. A sua composicdo é semelhante, com as
diferencas na camada mais externa, onde numa € utilizado estuque projectado (parede
interior) e na outra (adjacente ao edificio) € considerado tijolo exposto. Os valores de
resisténcia térmica, condutividade térmica e densidade de cada uma das camadas sdo

apresentados na Tabela 3-5 e Tabela 3-6.
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Outer surface

110,00mm Tijolo futado 11

110,00mm Tijolo futado 11

Inner surface

Figura 3-13 — Esquemdtico da composi¢cdo da parede

Outer surface

70,00mm " Tijolo farado 7

70,00mm ™ Tijolo furado 7

Inner surface

Figura 3-14 — Esquemdtico da composi¢cdo da parede

adjacente a edificio interior.
Tabela 3-5 - Composicdo da parede exterior em contacto com edificio adjacente.
Elemento de Camada L k R U mti mti
[m]  [W/m.K] [m2K/W] [W/im2K]  [kg/m?] [kg/m3]

Resisténcia Superficial Interior 0,130
Estuque projectado, fino, de elevada dureza (900 | 0,020 0,43 0,047 1100
- 1200)
Tijolo furado (normal) - 11 0,11 0,270 150
Ld de rocha (35 - 100) 0,04 0,04 1,000 100
Tijolo furado (normal) - 11 0,11 0,270 150
Resisténcia Superficial Exterior 0,040

Total 0,569 326

Tabela 3-6 - Composi¢do da parede interior.
L k R U mti mti
Elemento de Camada [m] [W/m.K] [m2K/W] [W/m2K] [kg/m?] [kg/m?3]

Resisténcia Superficial Interior 0,130
Estuque projectado, fino, de elevada dureza (900 0.01 043 0.023 1100
- 1200)
Tijolo furado (normal) - 7 0,070 0,190 120
Ld de rocha (35 - 100) 0,040 0,040 1,000 100
Tijolo furado (normal) - 7 0,070 0,190 120
Estuque projectado, fino, de elevada dureza (900 0.01 043 0.023 1100
- 1200)
Resisténcia Superficial Exterior 0,130

Total 0,593 266
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Similarmente, os esquematicos da cobertura e pavimentos encontram-se apresentados na

Figura 3-15 e Figura 3-16 e as suas caracteristicas detalhadas sdo apresentadas na Tabela

3-7 e Tabela 3-8.

Outer surface Inner surface
20000 » Balc@rias Divas{rot 1o scalé)
10,00mm  Betume[not to scale)
30,00mm __Isolamento XPS

20,00mm  Madeiras macigas leves(not to scale)

30,00mm__Isolamento XPS

120,00mm Betdo leve (LECA)

150,00mm Bet3o de inertes ([EPS)

200,00mm Beto amado 200,00mm Betdo aimado

Inner surface Outer surface

Figura 3-15 — Esquemdtico da composi¢do da Figura 3-16 — Esquemdtico da composi¢do do
cobertura. pavimento.

Tabela 3-7 - Composi¢do da cobertura.

L k R U mti mti
Elemento de Camada  [m] [Wim.K] [m2K/W] [W/m2K] [kg/m?] [kg/m?3]
Resisténcia Interior 0,100
Estuque fino 0,01 0,43 0,023 1100
Betio armado 0,20 2,50 0,080 2500
Betdo de inertes de Poliestireno Expandido EPS 0,15 0,18 0,833 500
Isolamento em Poliestireno Extrudido XPS 0,03 0,04 0,811 40
Betume 0,01 0,23 0,043 1050
Calcdrias duras 0,02 1,70 0,012 2100
Resisténcia Exterior 0,040
Total 0,515 640
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Tabela 3-8 - Composi¢do do pavimento.

L k R U mti mti
Elemento de Camada  [m] [Wim.K] [m2K/W] [W/m2K] [kg/m?] [kg/m?]

Resisténcia Superficial Interior 0,170
Madeiras macicas, madeiras leves 0,02 0,15 0,133 450
Isolamento em Poliestireno Extrudido XPS 0,030 0,04 0,811 40
Betao leve com agregados de argila expandida - 0.12 0.156 0,769 480
LECA
Betdo armado de inertes correntes 0,20 2,50 0,080 2500
Argamassas e rebocos tradicionais (1800 - 2000) 0,02 1,3 0,015 2000
Resisténcia Exterior 0,100

Total 0,481 608

Apresentada a constituicdo dos elementos das envolventes da habitacdo, torna-se
essencial falar da importancia que os materiais de constru¢do t€ém em relacdo a inercia
térmica. A inercia térmica de um material é a capacidade deste reter o calor. Assim, a
inercia térmica de um edificio € a sua capacidade de contrariar as variacdes de
temperatura no seu interior, ou seja, de reduzir a transferéncia ou transmissao de calor.

Isto acontece devido a sua capacidade de acumular calor nos elementos construtivos.

A inércia térmica influi sobre o comportamento do edificio tanto de Inverno ao determinar
a capacidade de utilizagdo dos ganhos solares, como de Verao ao influenciar a capacidade

de o edificio absorver os picos de temperatura.

A habitagdo apresenta dois tipos de envidracados, que diferem apenas no tamanho, sendo
que os seus perfis sdo os mesmos. Estes sdo constituidos por vaos simples em caixilharias
de aluminio termolacado cinzento, de batente, sem quadricula, com corte térmico com

vidro duplo incolor de 6 mm e caixa-de-ar de 13 mm (ver Figura 3-17).

\l
|\ Isolamento (ar)
o 13mm

Vidros

/ 6mm

Perfil em aluminio
.{/Isdamemo

Figura 3-17 - Perfil das janelas.
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Tabela 3-9 — Caracterizagdo das janelas.

Coeficiente de transmissao térmica
[W/(m?K)]
Factor solar do vidro 0,469

2,809

Foi considerada uma proteccdo solar exterior do tipo persiana de réguas metélicas
exteriores com isolamento. As suas caracteristicas sao apresentadas no Capitulo 4 devido

a diferenca de modelacdo nos dois softwares utilizados.

3.4 Ocupacao

A informacdo sobre a utilizagdo/ocupagcdo dos vdrios espacos de um edificio sdo
extremamente importantes para a aproximagdo das simulacdes ao comportamento
térmico real do mesmo [48]. Tratando-se de uma habitacdo unifamiliar, considera-se que
o perfil de utilizacdo (ou ocupagdo) € bastante reduzido durante a maior parte do dia, para
os dias uteis, sendo significativamente superior nos fins-de-semana e feriados. Com o
intuito de aproximar o mais possivel os modelos a realidade foi primeiro criada uma linha

temporal definindo uma rotina didria de uma familia de 5 pessoas.

Nos que diz respeito a actividade nas divisdes no andar térreo, foi considerado que a
maior actividade nestas é durante a manha (pequeno almoco) e durante a tarde (para o
caso dos fins de semana) e noite. Os perfis de actividade considerados encontram-se
apresentados na Figura 3-18, na Figura 3-19, e na Figura 3-20, para o caso da cozinha,

sala de estar e sala de jantar, respectivamente.

Actividade Cozinha

o UL NN 1N NN NN §H N N0 NN ND NR NN NN OO NN DD O ma
01 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

m Dias Uteis Fim-de-semana

Figura 3-18 - Perfil de actividade considerado para a cozinha.
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Actividade Sala de Estar

60
50
40
30
20
10
o 1111

012 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

M Dias uteis ™ Fim-de-semana

Figura 3-19 - Perfil de actividade considerado para a sala de estar.

Devido ao grande impacto que a cozinha tem em termos de carregamentos térmicos na
habitacao, foi adoptado um perfil de utilizagdo diferente para a esta, em relacdo as salas

de estar e jantar.

Em termos de dias tteis, este perfil é semelhante ao geral no que diz respeito ao periodo
da manha, diferenciando-se na magnitude da taxa de utilizac@o (considerando-se que ao
pequeno almogo ndo serdo utilizados os electrodomésticos com consumos energéticos
maiores). No que diz respeito ao periodo da tarde, este perfil apresenta uma utiliza¢ao
mais localizada, representado a preparacdo de refei¢des ou outras lides domésticas (como

a utiliza¢do da mdquina de lavar loica/roupa).

Aos fins-de-semana o perfil de utilizacdo da cozinha € semelhante, com um atraso do

periodo de utilizacdo da manha.

Actividade Sala Jantar

100
90
80

70
60
50
40
30
20
10
) 111

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 2021 22 23

m Dias uteis M Fim-de-semana

Figura 3-20 - Perfil de actividade considerado para a sala de jantar.
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A actividade nos quartos foi considerada como sendo limitada as horas da noite e
madrugada, tanto para os dias dteis como para os fins-de-semana, diferindo estes dois
apenas ligeiramente. Os perfis de actividade destas divisdes encontram-se apresentados

na Figura 3-21 e na Figura 3-22.

Actividade Quarto A

- Il 11

01 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

ANoOW G~ 00 W
O 0O o0 oo o oo

[
o

M Dias(teis M Fim-de-semana

Figura 3-21 - Perfil de actividade considerado para o quarto A.

Actividade Quartos B/C/D
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[y
(=]

M Dias Uteis ™ Fim-de-semana

Figura 3-22 - Perfil de actividade considerado para os quartos B, C e D.

Na Tabela 3-10 s@o apresentados os nimeros de ocupantes e tipo de actividade
considerados para cada uma das divisdes da habitacdo. Assumiu-se distribuir os
ocupantes (5) pelas varias divisdes, existindo duplicacdo, que foi balancada pelos perfis

de ocupacgdo que consideram que os espacos ndo sdo ocupados mutuamente.
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Tabela 3-10 — Consideragoes em termos de tipo de actividade e niimero de pessoas por drea.

Espaco Niimero de pessoas Tipo de actividade
Sala de Jantar 1 Sedentéria
Sala de Estar 3 Sedentéria
Cozinha 1 Média
Quarto A 2 Sedentaria
Quartos B, C, D 1 Sedentaria

Para o sistema de climatizac¢do € necessario definir um perfil de funcionamento bindrio,
que define se este estd desligado ou ligado (ver Figura 3-23). Foi considerado que nos
dias tteis o sistema estard a funcionar no periodo em que se considera que as pessoas
estdo em casa — das 17:00 as 07:00. Aos fins-de-semana considerou-se que o sistema de

climatizacdo estard a funcionar o dia inteiro.

Dias Uteis Fim-de-semana

Figura 3-23 - Perfil de utilizagdo do sistema de climatizagdo.

3.5 Equipamentos
Para efeitos de contabilizacdo dos ganhos internos correntes, apresentam-se nesta
subsecc¢do as poténcias dos varios equipamentos previstos em cada espaco.

A Tabela 3-11 apresenta as poténcias relativas a iluminacdo, consideradas para cada
espaco. Considerou-se que cada espaco contém uma conjun¢do de lumindrias LED, de

8,5 W e 4 W, em quantidades que diferem de divisdo para divisao.
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Tabela 3-11 - Poténcia da iluminagdo instalada por cada divisao do edificio.

Espaco Area (m?) Poténcia total instalada W/m?

(W)
Hall 13,51 8,5 0,63
Sala de jantar 15,28 33,5 2,19
Sala de Estar 42,25 46 1,09
Cozinha 16,09 17 1,06
LS.1 13,26 8,5 0,64
Corredor 8,06 25,5 3,16
Quarto A 14,23 16,5 1,16
Quarto B 21,78 16,5 0,76
Quarto C + Closet 22,2 25 1,13
Quarto D 10,1 16,5 1,63
L.S.2 6,59 17 2,58
I.S.3 5,53 17 3,07

A nivel e equipamentos como electrodomésticos, televisoes, etc. assumiu-se a existéncia
de uma televisao na Sala de Estar, com um ganho de 20 W e um total de equipamento de

470 W para a Cozinha.
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4 SIMULACOES

Neste capitulo pretende-se descrever o método utilizado nos softwares de anélise para
estudar o edificio, seguida de uma apresentacao e andlise detalhada dos resultados obtidos
com cada um dos softwares, tentando-se fazer, sempre que possivel, uma comparagao
entre os dois. Os softwares sao o Hourly Analysis Program (HAP) e o
DesignBuilder/EnergyPlus (DB/EP) que foram apresentados no Capitulo 2 nas secc¢oes
2.5.1 e 2.5.2, respectivamente. Os resultados das varias simula¢des sdo apresentados na

secgao 4.3.

Para realizar as simulacdes € necessario fazer um levantamento prévio de informacao de
diversos elementos tais como a arquitectura, envolvente, ocupacgdo, sistemas de
climatizacdo, iluminacdo e perfis de utilizacdo. Toda esta informagao foi apresentada e

descrita em detalhe no Capitulo 3.

4.1 Hourly Analysis Program

A definicao do modelo seguiu a ordem de apresentagao das varias categorias apresentadas

na seccao 2.5.1 (Weather, Spaces, Systems e Buildings).

A definicdo do modelo do edificio no HAP comecgou pela seleccdo da localizacdo e
definicdo dos dados climéticos da mesma. Foram utilizados os dados apresentados no

Capitulo 3.

De seguida foram introduzidos os espacos de acordo com as respectivas areas (Figura
4-1), caracteristicas da envolvente, equipamentos e ocupacdo. Associados aos
equipamentos e ocupacdo das dreas estdo os schedules que foram apresentados e

explicados no capitulo anterior.
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Figura 4-1 - Introdugdo dos espagos do edificio habitacional no HAP.

As janelas foram consideradas como tendo persianas internas de cor clara, sendo as
propriedades do conjunto (janela + persiana) calculadas automaticamente pelo HAP.
Foram também consideradas as palas exteriores (horizontais e verticais) que sao
caracteristicas do edificio. Para isso foram definidos sombreamentos exteriores para cada

uma das janelas (ver Figura 4-2 e Figura 4-3).
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Figura 4-2 — Defini¢cdo de sombreamento exterior no Figura 4-3 — Associagcdo de sombreamento a janelas
HAP. no HAP.

O facto de existir um edificio adjacente, mesmo que ndo climatizado ou ocupado, tendera

a amenizar as condi¢des climatéricas a que esta parede (Norte) é exposta.

Segundo a ASHRAE, dreas ndo climatizadas como garagens ou sétdos, entre outras
podem ser consideradas com uma estimativa conservadora [19] podendo ser assumido,
para espagos nao isolados, que a sua temperatura ¢ a mesma que a exterior e, para espacos

isolados, que a sua temperatura € a média entre as temperaturas interior e exterior.

Com base nestas directivas, a contribui¢do do edificio adjacente foi considerada ao aplicar
a funcionalidade de Partitions nas divisdes adjacentes. Esta funcionalidade permite

definir o comportamento de temperaturas no espago adjacente em funcao da temperatura
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do ar exterior. As temperaturas escolhidas para definir este comportamento podem ser

observadas na Figura 4-4.

28
26
24
22
20
18
16

Temperatura do espago nao
climatizado (°C)

14
0 10 20 30 40

Temperatura do ar exterior ( °C)

Figura 4-4 - Temperatura do espago ndo climatizado em fungcdo da temperatura do ar exterior.

Quando a temperatura do ar € inferior a 3,5 °C a temperatura do espaco ndo climatizado
serd de 15 °C. Quando a temperatura do ar exterior € superior a 35 °C a temperatura do
espaco nao climatizado serd de 27 °C. Quando a temperatura do ar exterior se encontra
entre os 3,5 °C e os 35 °C a temperatura do espaco nao climatizado serd obtido através

de uma interpolagdo linear.

A mesma consideragdo foi feita para a garagem (Piso -1), considerando-se, nas particoes
térreas a existéncia de adjacéncia a um espago com o comportamento definido pela Figura

4-4. Na defini¢do dos varios espacos nao foram consideradas infiltracdes.

Para a defini¢do do sistema de climatizacao foi assumido que todas as divisdes a serem
climatizadas seriam consolidadas numa Unica zona de climatizacdo. O tipo sistema de
climatizacdo considerado foi o Split DX Fan Coil, que consiste numa unidade exterior
(split) e uma unidade terminal. Foram definidos como climatizados a Sala de Estar, Sala

de Jantar, Cozinha e Quartos A, B, C e D (ver Figura 4-3).
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Figura 4-5 — Associagdo de divisées a zona climatizada no HAP.

Os setpoints de temperatura definidos para este sistema e zona de climatizacdo foram

definidos como apresentado na Figura 4-6. O arrefecimento serd activado para

temperaturas superiores a 25 °C enquanto o aquecimento serd activado para temperaturas

inferiores a 21 °C. Durante o tempo nio ocupado, a climatiza¢do ndo € accionada.
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Figura 4-6 — Defini¢do de temperaturas de climatizagdo.

A eficiéncia energética dos equipamentos foi calculada pelo HAP segundo os valores

minimos de eficiéncia de equipamento dados pela norma ASHRAE 90.1 [49] e definiu-

se que as poténcias de projecto seriam calculadas uma margem de 15% para o

arrefecimento e 25% para o aquecimento, tendo como base os valores maximos estimados

[49].
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4.2 EnergyPlus e DesignBuilder

A defini¢do do modelo do edificio no DB comecou, assim como no HAP, pela defini¢dao

do local e introdugdo dos dados climaticos apresentados no Capitulo 3.

Seguiu-se a definicdo geométrica utilizando as ferramentas graficas do software. A
Figura 4-7 e Figura 4-8 apresentam imagens do modelo construido no, com vistas no Piso
0 e Piso 1, respectivamente. De notar que no Piso 0 foi considerado que as duas salas e a
cozinha constituem uma s6 zona, devido a inexisténcia de separacdo fisica total entre as

mesmas (open space).

1 -
—

Quartq|A

Salas+(ozinha+Corredor

Cortpdor S22

151
] Quart? D  QuartoC
Figura 4-7 - Modelo tridimensional - DesignBuilder Figura 4-8 - Modelo tridimensional - DesignBuilder -
- Piso 0. Piso 1.

De seguida foram associadas as envolventes apresentadas na Sec¢do 3.3 a cada uma das
envolventes geometricas do modelo criado. A sua definicdo encontra-se representada na

Figura 4-9 e Figura 4-10.

Pavimento Interior

Parede Interior

Project intemal door

Parede Exterior sem Basalto
Parede Exterior com Basalto
Project extemal door

Parede Adjacente a Edificio
Cobertura

@ Vidro Duplo

Figura 4-9 - Defini¢cdo das envolventes exteriores no DesignBuilder.
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Pavimento Interior
Parede Interior

Project internal door

Parede Exterior sem Basalto
Parede Exterior com Basalto
Project extemal door

Parede Adjacente a Edificio

Cobertura
@ Vidro Duplo

Figura 4-10 — Definigdo das envolventes interiores no DesignBuilder.

A defini¢do da constitui¢ao das envolventes no DB difere do HAP no sentido em que ndo
€ necessdrio explicitar as resisténcias superficiais, sendo estas calculadas pelo
EnergyPlus.

Pode-se também observar na Figura 4-9 e Figura 4-10 a existéncia de sombreamento
exterior. Este € definido geometricamente, da mesma forma que o resto do edificio,
utilizando a funcionalidade Compoment Blocks do DesignBuilder.

O sombramento dos envidragados difere daquele introduzido no HAP. Enquanto o HAP
considera um valor constante de sombreamento para as janelas, baseado no tipo de
sombreamento definido, no DesignBuilder € possivel definir um horéario de utilizag@o.
Poderia ter-se considerado um sombreamento constante no tempo, tentando aproximar as
suas caracteristicas as do definido no HAP, no entanto, de forma a aproximar o modelo a
realidade e possibilitar uma maior flexibilidade no estudo do edificio decidiu-se
considerar um hordrio para a utilizagdo do sombreamento. Foram definidos dois horérios,
um para os meses mais frios e outro para os meses mais quentes (€ com maior intensidade

solar) como ¢ apresentado na Figura 4-11 e Figura 4-12.

Persianas - Verao

1

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

=== Dias (teis =====Fim-de-semana

Figura 4-11 — Perfil de funcionamento das persianas no Verdo
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Persianas - Inverno

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

== Dias (teis ====Fim-de-semana
Figura 4-12 - Perfil de funcionamento das persianas no Inverno.

Esta separag@o dos hordrios ao longo do ano tem como base as indicagdes do INETI [46]
indicadas na Seccdo 3.2, que sugerem a promocao de ganhos solares no Inverno e a sua
restricdo no Verdo e nos hordrios de ocupacao definidos.

A nivel de cargas internas e hordrios de utilizacdo, foram utilizados os mesmos que no
HAP, que sdo aqueles introduzidos na Sec¢do 3.4.

Nao foi introduzido explicitamente nenhum valor para as infiltragdes nos espacos,
deixando o DB calcular estes valores automaticamente.

Foi seleccionado um sistema de climatizacdo semelhante ao do HAP, a partir de um
template pré definido no programa. Considerou-se apenas a climatizacdo do Piso 0 (com
aexcepcdo dal.S.1) e dos quartos A, B, C e D. As restantes dreas ndo foram consideradas
como climatizadas, apesar de contribuirem para a simulag@o dindmica do caso de estudo.
Os setpoints de temperatura escolhidos sdo 0os mesmos que os utilizados com o HAP (ver
Figura 4-13).

11 Environmental Control
Heating Setpoint Temperatures

| Heating ("C) 21.0
| Heating set back (*C) 19
| Cooling (*C) 25.0
| Cooling set back ("C) 27

Figura 4-13 — Defini¢do de setpoints de temperatura para climatiza¢do no DesignBuilder.

Da mesma forma que no HAP, foram consideradas as margens de 15% e 25% aplicadas
as cargas maximas calculadas de arrefecimento e aquecimento, respectivamente, para

obter os valores para o dimensionamento do equipamento.



4.3 Resultados das simulacoes

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas do edificio
apresentado no Capitulo 3. Primeiro sdo apresentados os resultados obtidos com o HAP
e na subseccdo seguinte, os resultados obtidos da simulagdo com o
DesignBuilder/EnergyPlus, finalizando com a compara¢do dos resultados obtidos nos

dois softwares.

4.3.1 HAP

Os resultados retirados do HAP dividem-se em, primeiramente com a andlise de
dimensionamento do sistema de climatizacao e posteriormente com a simulagdo dinamica

do edificio tendo em conta o sistema dimensionado.

Durante o dimensionamento dos sistemas de climatizacdo, os valores de carga mixima
de arrefecimento e aquecimento para a habitacdo sdo de 7,8 kW e 3,6 kW,
respectivamente. Estes valores traduzem-se, depois de aplicadas as margens definidas na
Seccdo 4.1, em 13,6 kW e 4,8 kW, que serdo os valores a ser utilizados na escolha dos
equipamentos. Estes valores consideram os piores cendrios em termos de condicdes

climatéricas exteriores, que correspondem aos valores apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Piores cendrios utilizados para dimensionamento do sistema de climatizagcdo no HAP.
Temperatura de bolbo Temperatura de bolbo
seco [°C] himido [°C]
Arrefecimento 32.8 20.2
Aquecimento 3.9 0.4

Na Figura 4-14 e na Figura 4-15 € apresentada a contribuicdo de cada divisdo para as
cargas de arrefecimento e aquecimento. As maiores cargas, quer de arrefecimento, quer
de aquecimento, ocorrem na sala de estar e no quarto B, seguidos da Sala de Jantar e
Quarto C. Todas estas divisdes enumeradas tém uma caracteristica em comum que € o
vio envidracado de dimensdes superiores as restantes. E através destas janelas que ocorre

a maioria de trocas de calor com o exterior, nestas divisoes.
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QuartoD
7%

Cozinha
QuartoA _ Cozinha 3%
8% 4%
Figura 4-14 — Divisdo de cargas de arrefecimento por Figura 4-15 — Divisdo de cargas de aquecimento por
espago, segundo o HAP. espaco, segundo o HAP.

Os consumos energéticos referentes a climatizag@o, necessdrios para manter esta com as
temperaturas desejadas, encontram-se apresentados na Figura 4-16 para cada um dos

meses do ano.

Observa-se que os consumos energéticos para o arrefecimento aumentam para os meses
de Verdo, com maximo em Julho, o que era esperado, visto que 0 HAP detectou o més
de Julho como o pior cendrio. E também observdvel a grande diferenca entre os requisitos
de arrefecimento e aquecimento da habitacdo, o que pode ser explicado pela grande
exposicdo da casa a sul (toda a parede virada a sul € exposta a luz solar durante o dia),
pela grande drea de envidragados existentes na habita¢do (a nascente a poente). Estes
valores estdo de acordo com o esperado tendo em conta a zona climética em que a cidade

de Lisboa estd inserida (I1, V2).

5C0
450

400
350
300
250
200
150
100
oo
‘ 1.1 |

B Arrefecimento W Aguecimento

Consumo eléctrico mensal [kit/h]

Figura 4-16 - Consumos mensais para climatizagdo obtidos pelo HAP.

63



A divisdo de consumos anuais nas vdrias categorias pode ser observado na Figura 4-17.
Como mencionado para a figura anterior, a energia necessaria para arrefecimento é
bastante superior a de aquecimento (54,9% contra 10,2%), sendo que € responsdvel pela
maioria do consumo eléctrico da casa (dentro dos considerados). A energia consumida
pelos equipamentos € a segunda maior fatia do consumo eléctrico, sendo 23,6% do
consumo total. No caso da simulacio em andlise, estes equipamentos sao

maioritariamente os equipamentos da cozinha.

m Arrefecimento

m Aquecimento

¥ lluminagdo
Equipamentos

M Ventilacdo

Figura 4-17 - Divisdo de consumo anual de energia eléctrica dividido por categorias

Estes consumos, em termos monetarios, € assumindo um custo de 0,2154 €/kWh [50],
traduzem-se num custo anual de 792 €, com o seu madximo no més de Julho em que a
despesa em arrefecimento € de 128 €. Este valor estd perto do valor médio de consumo
de electricidade e gis dado pela ADENE, o que indica que estes consumos estardo acima
da média (dado que consideram apenas energia eléctrica). No entanto, hd que ter em conta
que, assumir um valor médio de custo de kWh poderd introduzir erros significativos em
termos de custos devido a existéncia de tarifas bi-horarias.

Como dito anteriormente, o HAP ¢é bastante utilizado no dimensionamento de sistemas
de climatizacio para edificios. E, portanto, algo limitada a informacio que se pode retirar
das suas simulagdes para o caso do edificio em estudo, no que diz respeito a exploracio
em detalhe das caracteristicas térmicas deste. De seguida sdo apresentados os resultados
obtidos da simulagdo feita para o mesmo edificio utilizado o EnergyPlus, através da sua

interface grafica DesignBuilder.
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4.3.2 DesignBuilder/EnergyPlus

No DesignBuilder/EnergyPlus, o dimensionamento das poténcias para arrefecimento e
aquecimento sdo feitas em separado, e sdo necessdrias para efectuar a simulagcdo térmica
do edificio. Nesta seccdo sdo primeiramente apresentados os resultados do
dimensionamento, seguidos dos resultados da simulacdo e a sua andlise detalhada. Os
resultados obtidos com o DB/EP sdo apresentados, quando justificavel, juntamente com
os resultados obtidos com o HAP, de forma a comparar os resultados de ambos os

softwares.

Os primeiros dois passos para a simula¢do no DesignBuilder com o EnergyPlus, apds a
definicdo do modelo do edificio (geometria, constitui¢do da envolvente, ocupagdo e
ganhos, etc) sdo o dimensionamento de arrefecimento e aquecimento do sistema de

climatizagdo.

Os resultados obtidos destas duas pré-andlises sdo apresentados na Tabela 4-2. Para o
caso do arrefecimento, foi obtido o valor de 11,93 kW, enquanto para o aquecimento o
valor foi de 4,99 kW. Isto representa uma diferenca para os resultados obtidos pelo HAP
de 12,3% e 1,8%, para arrefecimento e aquecimento, respectivamente. Apesar da
diferenca superior para o caso do aquecimento, a tendéncia de poténcia de arrefecimento

superior a de aquecimento mantem-se.

Tabela 4-2 - Valores de poténcia de arrefecimento e aquecimento necessdrios para a climatizacdo da habitacdo
segundo o DesignBuilder/EnergyPlus.

Arrefecimento [KW] Aquecimento [KW]

11,93 4,99

E apresentada na Figura 4-18 e na Figura 4-19 a divisdo de cargas de arrefecimento e
aquecimento, respectivamente, obtidos na fase de dimensionamento de equipamento do
DesignBuilder pelas varias divisdes da habitacdo. Em termos de proporg¢ao, os resultados
sdo bastante semelhantes, como seria de esperar, visto os modelos terem sido definidos
de forma semelhante nos dois softwares. Nestas figuras € bastante visivel a divisdo

equilibrada das cargas entre o piso superior e inferior.
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&, A

Figura 4-18 — Divisdo de cargas de arrefecimento por Figura 4-19 — Divisdo de cargas de aquecimento por
espago, segundo o DesignBuilder/EnergyPlus. espago, segundo o DesignBuilder/EnergyPlus.

A Figura 4-20 apresenta o consumo eléctrico mensal necessdrio para a climatizacdo da
habitacdo obtido pela simulacdo com o EnergyPlus, assim como pelo HAP. Pode-se
verificar a semelhanca entre os resultados das duas simula¢des no que diz respeito &
diferenga entre arrefecimento e aquecimento e a sua evolucdo ao longo do ano. A
simula¢do com o EnergyPlus apresenta valores menores de arrefecimento em todos os

meses. Para aquecimento o mesmo acontece com a excepg¢ao dos meses de Fevereiro e

Marcgo.
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Figura 4-20 - Comparagdo de consumo mensal eléctrico para climatizagdo do edificio fornecido pelo HAP e EP.

Esta diferenga nos valores de arrefecimento pode ter explicacdo na abordagem feita para
a introducdo do modelo em cada um dos softwares, como por exemplo a nivel da

definicdo das persianas ou infiltracdes.
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Na Figura 4-21 ¢é apresentada a contribuicao da cobertura, dos envidracados e das paredes
nas perdas de calor pela envolvente exterior da habitagdo. Pode verificar-se que as perdas
pelos envidracados € bastante superior as restantes (46%), seguindo-se as paredes (26%)
e por dltimo, o pavimento do piso 0 (17%) e cobertura (11%). Este resultado € relevante
pois os envidragados cobrem uma 4rea bastante inferior as outras e evidencia uma
possivel abordagem para melhorar o comportamento térmico da habitagdo, como por
exemplo, uma selec¢do de janelas com maior eficiéncia ou a utilizagdo de outros tipos de

sombreamento com capacidades isolantes.

Cobertura
11%

Figura 4-21 — Distribui¢do de perdas pela envolvente exterior por tipo de envolvente.

Como mencionado no Capitulo 2, os ganhos solares representam um factor importante
no comportamento térmico de um edificio. Tal, foi observado durante a defini¢cdo do
edificio no DB quando estava a ser definido o tipo de sombreamento das janelas.
Verificou-se uma grande sensibilidade dos resultados das simulacdes em relagdo ao

mesmo e ao seu horario de funcionamento (schedules).

Com o intuito de verificar melhor esta importancia foram efectuadas duas simulacdes
considerando ou ndo a utilizacdo de persianas (sempre fechadas ou sempre abertas).
Apesar de nenhum destes casos representar uma utilizacdo tipica da habitacdo, a
comparacao dos resultados destas duas simulacdes permite entdo uma quantificacido da
importancia dos ganhos solares através dos envidragcados nesta habitacdo. Os resultados
podem ser vistos na Figura 4-22, onde se apresentam os valores de consumo mensal de

climatiza¢do durante um ano, obtidos através das duas simulacdes mencionadas.
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Consumo eléctrico mensal [kwWh)]

—@—Sem persianas =@ Com persianas

Figura 4-22 — Consumos eléctricos mensais para climatizagcdo da habitagdo considerando as persianas sempre
abertas ou sempre fechadas.

Da andlise da Figura 4-22 observa-se um aumento significativo de consumos (para
arrefecimento) nos meses de temperaturas mais quentes no caso da simulagdo sem
persianas, justificado pela necessidade de combater os maiores ganhos solares. J4 nos
meses de Inverno o oposto ocorre, existindo um menor consumo de climatizaciao para o
caso sem persianas. Tal deve-se principalmente ao facto de os ganhos solares amenizarem
as perdas existentes através das envolventes, no caso dos meses de Inverno. Estes
resultados vao de encontro as directivas referentes a classificagdo de zona climética onde
o edificio em andlise se encontra, que indicam uma restri¢do dos ganhos solares no Verao
e uma promocao dos mesmos no Inverno [46]. Estes resultados sdo particularmente
importantes para a habitacao em estudo devido a grande area envidragada (27% da area
exposta) e justificam o hordrio definido para a utilizacdo das persianas (fechadas durante

a ndo ocupacao da habitacdo).

A importancia dos angulos solares referidos no Capitulo 2 pode ser observada na Figura
4-23 e Figura 4-24 que mostram um exemplo da exposicao solar da habitacdo as 16:00
horas do dia 21 de Julho e 21 de Dezembro, respectivamente. Observa-se a efectividade
da pala de sombreamento que, em Julho, evita a entrada da luz solar directa. J4 em
Dezembro, devido ao baixo angulo solar, a luz consegue entrar mais directamente pelas

janelas.
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Figura 4-23 - Exposi¢do solar da vertente Este do
edificio as 16:00 de 21 de Julho.

Figura 4-24 - Exposi¢do solar da vertente Este do
edificio as 16:00 de 21 de Dezembro.

A Figura 4-25 apresenta os valores de climdticos no exterior e interior da habitag@o (no

Piso 0) juntamente com as métricas de conforto apresentadas no capitulo 2 ao longo da

semana de projecto de Verdo (15 Julho a 21 de Julho) considerada no EP.

EnergyPlus Cutput

Comfort - P

SO 0, SALAS+COZINHA

15 Jul - 21 Jul (Zone conditions reported for occupied periods, defined by schedule), Sub-hourly
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Figura 4-25 — Dados climdticos e métricas de conforto das Salas e Cozinha na semana de projecto de Verdo do EP.

Como mencionado no Capitulo 2, pode-se considerar que um ambiente € termicamente

confortdvel quando a percentagem de ocupantes insatisfeita ndo é superior a 10%.

Observa-se na Figura 4-25 que os valores de PPD apresentados estdo abaixo desse limite
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durante a ocupacao do espaco, com um ciclo de subida e descida destes valores que esta

associada ao ligar e desligar da climatizacao

Na Figura 4-26 sao apresentados os dados climaticos de métricas de conforto do quarto
B, durante a semana de projecto de Verdo. Observam-se também valores aceitdveis de
PPD (abaixo de 10%) durante a maior parte da semana, com excepg¢ao de alguns picos,
que se verificaram estar associados ao inicio da climatizacdo e ao aumento da diferenca
da temperatura do ar interior (a azul) e temperatura média radiactiva (a vermelho).

Comfort - PISO 1, QUARTO B
EnergyPlus Output 15 Jul - 21 Jul (Zone conditions reported for occupied periods, defined by schedule), Sub-hourly
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Figura 4-26 - Dados climdticos e métricas de conforto do Quarto B na semana de projecto de Verdo do EP.

Resultados semelhantes foram observados para os outros espagos climatizados, na

semana de Verao.

Os dados climdticos e métricas de conforto das Salas e Cozinha durante a semana de
projecto de Inverno encontram-se apresentados na Figura 4-27. Similarmente a semana
de Verdo, os valores de PPD sdo inferiores a 10%, pelo que se pode considerar que o

sistema de climatizagdo é suficiente para garantir um ambiente confortdvel aos ocupantes.
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Comfort - PISO 0, SALAS+COZINHA
EnergyPlus Qutput 22 Jan - 28 Jan (Zone conditions reported for occupied periods, defined by schedule), Sub-hourly

20 %MWE%E@‘MM— ;
18-
16 -

VA VA

70 f_r\/\-’\_.___r\:v-\\_\ A 7\ — ﬂ

Temperature (°C)

50

40 4

Percent (%)

30
20
104

Index
s & &
o R W
L L

23 Wed 24 Thu 25Fri 26 Sat 27 Sun 28 Mon 29Tu
Jan 2002 Time

Figura 4-27 - Dados climdticos e métricas de conforto das Salas e Cozinha na semana de projecto de Inverno do
EP.

Na Figura 4-28 sao apresentados os dados climaticos de métricas de conforto do quarto
B, durante a semana de projecto de Inverno. Neste caso os valores de PPD ja sdo bastante
superiores aos que foram apresentados até agora. Na figura pode-se observar que,
enquanto o sistema de climatizacao estd a funcionar, os valores de PPD rondam os 30%,
subindo para perto dos 50% durante o dia (o que nao influenciard o conforto, visto que
estes sO sdo ocupados durante a noite). Estes valores mais elevados de PPD podem ser
explicados pela baixa taxa de actividade assumida para os ocupantes (visto que se

encontrardo a dormir).

Pode-se observar também a relacdo que o PPD (linha amarela) tem com a humidade
relativa do ar (linha azul). Como mencionado no capitulo 2, esta € um dos factores que

determinam a sensa¢do de conforto.
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Comfort - PISO 1, QUARTO B
EnergyPlus Qutput 22 Jan - 28 Jan (Zone conditions reported for occupied periods, defined by schedule), Sub-hourly
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Figura 4-28 - Dados climdticos e métricas de conforto do Quarto B na semana de projecto de Inverno do EP.

Complementarmente a andlise energética do edificio, apresenta-se agora o estudo do

efeito dos vaos envidragados na iluminagdo interior da casa.

Os valores de sDA, ASE e UDI, introduzidos na seccdo 2.4.2, sdo apresentados,
respectivamente, na Figura 4-29, Figura 4-30 e Figura 4-31 para o Piso 0, e na Figura
4-32, Figura 4-33 e Figura 4-34 para o Piso 1. Nas figuras sdo apresentadas as dreas da

habitacdo com um mapa de cores representado os valores a analisar.

Estes valores foram calculados assumindo um minimo de 100 lux e maximo de 2000 lux
[29], correspondendo a um minimo aceitdvel para a utilizagdo do espago € um maximo

aceitdvel para que ndo hajam desconfortos devido ao excesso de luz solar.

Olhando para a Figura 4-29, pode-se observar que a maioria do espago tem cerca de 50%
de sDA, o que na andlise em estudo representa 50% de tempo ocupado onde a iluminagao
vinda do exterior € superior a 100 lux. A zona junto a porta de entrada apresenta valores
inferiores (perto de 0) pois ndo se encontram perto de nenhuma superficie envidragada.
Nao obstante, esta serd uma zona de passagem/pouco utilizada, pelo que estes valores

inferiores nao apresentardo gastos significativos devido a iluminagao.
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Figura 4-29 - Valor de sDA para o piso 0, com um valor minimo de 100 lux.

A andlise do sDA pode ser complementada analisando os valores de ASE, apresentados
na Figura 4-30. Estes indicam-nos o nimero de horas no ano em que os valores de
iluminancia sdo superiores a 2000 lux. Como se pode ver pela Figura 4-30, os valores sdao
perto de 0 na maioria do espaco, com a excepcao da regido junto as janelas, ndo se
esperando portanto, grande desconforto dos residentes devido a intensidades altas de luz

solar incidente.

@ % Hrs
100 8760
80 7008
60 5256
40 3504
20 1752
0 0

Figura 4-30 - Valor de ASE no Piso 0 com um limite mdximo de 2000 lux.

As duas andlises anteriores podem ser condensadas na andlise do valor de UDI, que estd
apresentado na Figura 4-31, onde se pode ver que na grande maioria da drea os valores

encontram-se dentro dos estabelecidos em cerca de 50% das horas do ano.
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Figura 4-31 - Valor de UDI no Piso 0 para um intervalo compreendido entre 100 e 2000 lux.

No que diz respeito ao Piso 1, os mesmos valores apresentados para o Piso 0, de sDA,
ASE e UDI encontram-se apresentados na Figura 4-32, na Figura 4-33 e na Figura 4-34,

respectivamente.

Pode verificar-se pela Figura 4-32 que nos quartos B, C e D, em cerca de 20% do tempo
ocupado, a iluminancia devido a luz solar é de pelo menos 100 lux. Tendo em conta o
horédrio de ocupacdo dos quartos (do final da tarde ao inicio da manha), estes 20%
traduzem-se em cerca de 2 horas, didrias que se podem relacionar com as horas de
ocupagdo em que o sol estd acima do horizonte. No caso do quarto A, existe uma regido
afastada da janela onde os valores de sDA s@o préximos de 0, o que pode ser explicado

pelo angulo de incidéncia da luz solar na janela, assim como pela dimensdo da mesma.

& sDA
100

80

Figura 4-32 — Valor de SDA (em percentagem) para o piso 1, com um valor minimo de 100 lux.
Na Figura 4-33 pode verificar-se que durante a ocupacdo dos espacos do Piso 1, os
instantes onde a iluminéncia solar € superior a 2000 lux sdo praticamente inexistentes, o
que vai de acordo com o horério de ocupacdo das dreas. Nos quartos C e D estes valores

sdo ligeiramente superiores ao resto das dreas do mesmo piso, o que pode ser explicado
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pela sua exposicao a Este (Nascente), recebendo sol directo pela manhd enquanto ainda

ocupados.

Figura 4-33 - Valor de ASE no Piso 1 com um limite mdximo de 2000 lux.

Os valores de UDI apresentados na Figura 4-34 confirmam as andlises feitas para as duas
figuras anteriores, observando-se que os quartos t€ém uma iluminéncia devido a luz solar
dentro dos limites definidos de cerca de 20%. Excepg¢do disso € os quartos A, C e D, onde
existem algumas zonas fora dos limites (representados por um valor de UDI mais baixo),
devido aos valores baixos (quarto A) e altos (quartos C e D) observados, como

anteriormente referido.

20

0

Figura 4-34 - Valor de UDI no Piso 1 para um intervalo compreendido entre 100 e 2000 lux.

No geral pode-se dizer que a habitacdo apresenta bons niveis de luz natural (com luz
suficiente e sem excesso), tendo em conta a sua utilizacdo assumida. Esta caracteristica
vem associada a sua orientacdo e as grandes dreas envidracadas, evidenciando assim
requisitos contraditérios, uma vez que foi visto anteriormente que os envidragados sdao

responsaveis por uma grande parte das trocas de calor com o exterior.
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Os vaos envidragados foram identificados como sendo uma parte do edificio que contribui
de forma bastante significativa para o seu comportamento térmico, nao sé pelas perdas
condutivas e convectivas mas também por permitirem a entrada de luz solar e portanto os
ganhos solares na habitagdo (que sdo benéficos no Inverno e prejudiciais no Verdo).
Como tal é agora apresentado um estudo de como a dimensao dos envidragados influencia
as necessidades de arrefecimento e aquecimento do edificio.

De maneira a identificar as janelas cuja alteracdo proporcionaria maiores beneficios no
que diz respeito a eficiéncia térmica, foram comparados os ganhos solares dos varios
espacos, como apresentado na Figura 4-35. Pode-se observar que o Piso 0 contribui com
a maior parte dos ganhos solares (54%), seguido do quarto C (18%) e quarto B (16%).
Esta divisdo € de esperar tendo em conta que o Piso 0 (Salas e Cozinha) tem 3 janelas (2

de maior dimensao) e que os quartos B e C t€ém uma janela de maior dimensdo cada um.

Quarto D
6%

Piso 0

QuartoC_,
54%

18%

Quarto B
16%

Quarto A
6%

Figura 4-35 - Divisdo de ganhos solares pelas vdrias dreas da habitagdo.
Sendo o Piso 0 o maior contribuidor foram primeiramente alteradas as janelas de maior
dimensdo deste (janelas a Este e Oeste). Esta alteracdo consisti numa redugdo da sua
largura em 33%.
A Figura 4-36 apresenta uma comparagdo dos ganhos solares e perdas através das janelas

no edificio com as janelas originais e com as janelas grandes do Piso 0 alteradas.
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Figura 4-36 — Comparagdo de ganhos solares e perdas através das janelas no edificio com janelas modificadas e
originais.

Observa-se uma reducdo dos ganhos solares e também uma redugdo das perdas pelas
janelas. Este comportamento era esperado dado a correlacdo entre drea envidragada e a
quantidade de calor que € transferida pela mesma. Como referido, no Verao estas perdas
sao benéficas, mas, no geral esta alteracdo produz uma melhoria no comportamento
térmico do edificio, particularmente no que diz respeito as necessidades de arrefecimento,
como pode ser visto na Figura 4-37. Observa-se uma redu¢do méxima das cargas de
arrefecimento de cerca de 150 kWh, nos meses de Julho e Agosto, que correspondem a
uma reducdo de cerca de 15%. Este valor vai de acordo com a reducdo de 33% de éarea
das janelas grandes e que as janelas do Piso O contribuem em cerca de 54% para os ganhos
solares.

800
600
400
200

kWh

-200 1 2 3 12

-400
-600
-800
-1000
-1200

Meses
e Carga de arrefecimento (Ori.) e=====Carga de aquecimento (Ori.)
Carga de Arrefecimento (Mod.) Carga de Aquecimento (Mod.)

Figura 4-37 — Cargas de aquecimento e arrefecimento do edificio com e sem janelas modificadas no Piso 0.

O aumento de cargas de aquecimento (esperado dada a reducdo de ganhos solares

benéficos no Inverno) € pouco significativa relativamente a melhoria nos meses de Verao,
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indicando que as perdas de ganhos solares se equilibram com a reducdo de perdas
condutivas e convectivas pelas janelas.
Foi também analisada a possibilidade de reduzir, juntamente com as janelas grandes do
Piso 0, reduzir as janelas dos quartos B e C (que sdo as de maiores dimensdes).
Considerou-se uma redugdo semelhante a das janelas do Piso 0 (33% de reducdo na sua
largura).
Neste caso nao se observam melhorias tdo significativas a nivel de reducdo de cargas de
arrefecimento, como se pode observar na Figura 4-38, onde as cargas de arrefecimento e
aquecimento sdo apresentadas para o edificio original, com janelas modificadas no Piso
0 e com janelas modificadas no Piso 0 e nos quartos B e C.

=4 Arrefecimento (Original) —f— Aquecimento (Original)

Arrefecimento (Mod. Piso 0 + B + C) Aquecimento (Mod. Piso 0+ B + C)

—@— Arrefecimento (Mod. Piso 0) Aquecimento (Mod. Piso 0)
kWh
1000

500

-500

-1000

-1500

Meses

Figura 4-38 - — Cargas de aquecimento e arrefecimento do edificio com e sem janelas modificadas no Piso 0 e
quartos B e C.

Com este estudo pode-se concluir que, a nivel de comportamento térmico, serd beneficial
reduzir a largura das janelas grandes do Piso 0, sendo que as dos quartos ndo t€ém um

impacto tao significativo.
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5 CONCLUSOES

Encontramo-nos numa época onde a sensibilidade do impacto no ser humano sobre o
planeta se encontra constantemente a aumentar. Os dados estatisticos indicam um
constante aumento de consumo eléctrico a nivel global. Nao sé isto acarreta custos a nivel
social (peso da conta da energia no orcamento mensal das familias) como a nivel

ambiental e de dependéncia energética.

A reducgdo de consumos nas habitagdes e edificios variados pode ser um factor importante
na reducdo destes consumos. Para podermos reduzir os consumos serd necessario
edificios com solu¢des mais adequadas a sua localizacdo, assim como estratégias de
reducdo activa de consumos. A analise numérica de edificios permite de uma forma
rapida, estudar varias solugdes e possibilidades, de forma a avancar na procura de

melhores eficiéncias nos edificios.

Neste trabalho, primeiro foram identificados os agentes principais no comportamento
térmico de edificios, e foi feita uma introdugdo a temética do conforto térmico, uma vez
que este, apesar das necessidades de reducdo de consumos, é um factor bastante

importante nos consumos energéticos.

Foi posteriormente apresentado um edificio habitacional que serviu de caso de estudo.
Foram definidas as suas envolventes e uma caracterizacao da sua ocupacdo de forma a

tentar aproximar o mais possivel a anélise a realidade.

Foi feita a analise térmica do edificio utilizando duas ferramentas numéricas diferentes,
o Hourly Analysis Program e o DesignBuilder/EnergyPlus. Da comparagdao dos
resultados de ambas as ferramentas verificou-se uma boa concordancia entre os dois, o

que indicou a implementa¢do semelhante do modelo nos dois softwares.

As andlises indicaram que a habitagao requer maiores consumos de climatizacdo no Verao
e foi possivel relacionar estes maiores consumos com os ganhos de calor principalmente

através dos envidragados.

Foi também analisada a importincia das persianas na habitacdo ao considerar duas
simulacdes com e sem persianas. Verificou-se que a falta de persianas é benéfica no
Inverno (aumenta os ganhos solares que contribuem par ao aquecimento da habitacdo) e
aumenta os consumos no Verao, pois € necessario um maior consumo para combater os

ganhos solares mais elevados.
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A andlise do conforto térmico na habitagdo revelou bons valores de conforto (segundo as
métricas analisadas) durante a semana de Verao considerada. Ja na semana de Inverno
que se analisou os valores revelaram que, de acordo com os niveis de actividade

assumidos (dormir), o ambiente ndo seria o mais confortavel nos quartos.

Em termos de conforto visual, foram analisadas vérias métricas de quantificacdo de
iluminancia, tendo-se verificado que existe uma boa iluminagdo em todas as divisdes da

casa com janela exterior.

Toda andlise feita permite retirar que a exposi¢do Nascente e Poente das janela da
habitacdo e a sua drea traduz-se numa boa iluminancia devido a luz solar e que serd
necessario tomar atenc¢do ao isolamento das janelas, quer pela utilizacdo de cortinas ou

uma selec¢do de envidracados com boas caracteristicas de isolamento.

Foi efectuada uma andlise de uma possivel alteracdo a arquitectura da casa, no que diz
respeito a largura de certas janelas, para a melhoria do desempenho térmico da mesma.
Foram identificadas as janelas grandes do piso térreo como sendo as maiores
contribuidoras para as necessidades de arrefecimento da habitacdo e determinou-se que
uma reducdo de 33% na sua largura se traduziria numa redu¢do maxima de 15% das

necessidades de arrefecimento.

Em termos de comparagdo com os dois softwares, foi possivel aferir que o HAP, pela sua
simplicidade, permite mais facilmente e mais rapidamente analisar um edificio, uma vez
que a introducdo da geometria € mais simplificada e permite uma menor customizagdo do
modelo. O Designbuilder, pela sua complexidade, requer uma maior curva de
aprendizagem e requer também uma maior atencao aos inputs que lhe sdao dados, pois
permite a modelacdo de uma grande pandplia de sistemas. No entanto, esta maior
complexidade vem associada a uma maior possibilidade de exploracdo dos resultados,
que vai desde a quantidade de outputs que sao gerados até a forma visual de apresentacao

dos mesmo.

Como em todos os trabalhos, existem vérios pontos onde o que foi aqui apresentado pode
ser explorado mais aprofundadamente. Tendo um modelo criado da habitacdo, seria
interessante explorar outras solugdes construtivas quer a nivel da envolvente, quer a nivel
conceptual (como por exemplo os telhados verdes mencionados no Capitulo 1 ou a

colocacdo de painéis fotovoltaicos). Seria também interessante, estando a habitacio
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construida, fazer medi¢des de consumos, perfis de ocupagdo e condi¢des de temperaturas

de forma a validar (e posteriormente melhorar) o modelo.
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ANEXOS
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ISEL

Cooling Design Temperature Profiles

Location: Lisboa, Portugal

( Dry and Wet Bulb temperatures are expressed in °C

)

Hr January February March April May June

DB WB DB WB DB WB DB WB DB WB DB WB
0000 19,3 13,6 20,4 14,2 221 16,0 23,2 16,3 24,2 16,9 25,4 18,0
0100 18,8 13,4 19,9 14,0 21,5 15,8 22,6 16,1 23,6 16,7 24,7 17,8
0200 18,2 13,2 19,3 13,8 21,0 15,6 22,1 15,9 23,1 16,5 24,2 17,7
0300 17,8 13,0 18,9 13,7 20,6 15,4 21,6 15,7 22,6 16,4 23,7 17,5
0400 17,5 12,9 18,6 13,6 20,3 153 21,1 15,6 22,1 16,2 23,3 17,3
0500 17,4 12,9 18,5 13,5 20,2 15,3 20,8 15,6 21,8 16,1 22,9 17,2
0600 17,6 13,0 18,7 13,6 20,4 15,4 20,7 15,4 21,7 16,1 22,8 17,2
0700 18,1 13,2 19,2 13,8 20,9 15,6 20,9 15,5 21,9 16,1 23,0 17,3
0800 19,1 13,5 20,2 14,2 21,8 15,9 21,5 15,7 22,5 16,3 23,6 17,4
0900 20,4 14,1 21,5 14,7 23,2 16,4 22,4 16,0 23,4 16,6 24,5 17,8
1000 22,0 14,7 23,1 15,3 248 16,9 23,8 16,5 24,8 171 25,9 18,2
1100 23,8 15,3 249 159 26,6 17,6 253 17,1 26,3 17,7 27,5 18,7
1200 25,5 15,9 26,6 16,5 28,3 18,1 271 17,7 28,1 18,3 29,2 19,3
1300 26,7 16,4 27,8 16,9 29,5 185 28,8 18,2 29,8 18,8 30,9 19,8
1400 27,6 16,7 28,7 17,2 30,4 18,8 30,1 18,6 31,1 19,2 32,2 20,2
1500 27,9 16,8 29,0 17,3 30,7 18,9 30,9 18,9 31,9 19,5 33,0 20,5
1600 27,6 16,7 28,7 17,2 304 18,8 31,2 19,0 32,2 19,6 33,3 20,6
1700 26,8 16,4 28,0 17,0 29,6 18,6 30,9 18,9 31,9 19,5 33,0 20,5
1800 257 16,0 26,8 16,6 28,5 18,2 30,2 18,7 31,2 19,2 32,3 20,2
1900 24,3 15,5 254 16,1 271 177 29,0 18,3 30,0 18,9 31,1 19,9
2000 23,0 15,0 241 15,6 25,7 17,3 27,7 17,8 28,7 18,4 29,8 19,5
2100 21,8 14,6 22,9 15,2 24,6 16,9 26,3 17,4 27,3 18,0 28,4 19,0
2200 20,7 14,2 21,9 14,8 23,5 16,5 251 17,0 26,1 17,6 27,2 18,7
2300 19,9 13,9 21,0 14,5 22,7 16,2 241 16,6 25,1 17,2 26,2 18,3

Hr July August September October November December

DB WB DB WB DB WB DB WB DB WB DB WB
0000 25,9 18,0 25,9 18,0 24,8 17,4 23,7 16,8 20,9 15,5 19,8 14,2
0100 25,3 17,8 25,3 178 24,2 17,2 23,1 16,6 20,4 153 19,3 14,0
0200 24,8 17,7 24.8 17,7 23,6 17,0 225 16,4 19,9 15,1 18,8 13,8
0300 24,2 17,5 24,2 175 23,1 16,9 22,0 16,2 19,5 14,9 18,4 13,7
0400 23,8 17,3 23,8 17,3 22,7 16,7 21,6 16,1 19,2 14,8 18,0 13,6
0500 23,5 17,2 23,5 17,2 22,4 16,6 21,3 16,0 19,1 14,8 17,9 13,5
0600 234 17,2 23,4 17,2 223 16,6 21,2 15,9 19,3 14,9 18,2 13,6
0700 23,6 17,3 23,6 17,3 22,5 16,6 21,4 16,0 19,8 15,1 18,7 13,8
0800 241 17,4 241 17,4 23,0 16,8 21,9 16,2 20,7 15,4 19,6 14,2
03900 25,1 17,8 25,1 17,8 24,0 171 22,8 16,5 22,1 15,9 21,0 14,7
1000 26,4 18,2 26,4 18,2 25,3 17,6 242 17,0 23,7 16,5 22,6 15,3
1100 28,0 18,7 28,0 18,7 26,9 18,1 25,8 17,5 25,5 17,1 24,3 15,9
1200 29,8 19,3 29,8 19,3 28,7 18,7 27,6 18,1 27,1 17,7 26,0 16,5
1300 31,5 19,8 31,5 19,8 30,4 19,2 29,3 18,7 28,4 18,1 27,3 16,9
1400 32,7 20,2 32,7 20,2 31,6 19,6 30,5 19,1 29,2 18,3 28,1 17,2
1500 33,6 20,5 33,6 20,5 325 19,9 314 19,3 29,6 18,4 28,4 17,3
1600 33,9 20,6 33,9 20,6 32,8 20,0 31,7 19,4 29,2 18,3 28,1 17,2
1700 33,6 20,5 33,6 20,5 32,5 19,9 31,4 19,3 28,5 18,1 27,4 17,0
1800 32,8 20,2 32,8 20,2 31,7 19,7 30,6 19,1 27,4 17,7 26,2 16,6
1900 31,7 19,9 31,7 19,9 30,6 19,3 29,5 18,7 26,0 17,3 24,9 16,1
2000 30,3 19,5 30,3 19,5 29,2 18,9 28,1 18,3 24,6 16,8 23,5 15,6
2100 29,0 19,0 29,0 19,0 27,8 18,4 26,7 17,9 23,5 16,4 22,4 15,2
2200 27,8 18,7 27,8 18,7 26,7 18,1 25,6 17,5 22,4 16,0 21,3 14,8
2300 26,7 18,3 26,7 18,3 25,6 17,7 24,5 171 21,6 15,7 20,5 14,5
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ISEL

Design Temperature Profile

Location: Lisboa, Portugal
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L Simulation Weather Temperature Graph for Lisboa, NUTS3, PRT (EXT)
ISEL

Temperature Profiles for Monday, January 1 (day 1) thru Monday, December 31 (day 365)
Table 1. Descriptive Parameters:

City Lisboa
Location NUTS3, PRT

Type of Data (EXT)
Latitude 38,9 Deg.
Longitude 9,3 Deg.
Elevation 109,0 m
Local Time Zone (GMT +/- N hours) 0,0 hours
Daylight Savings Begins March, 25
Daylight Savings Ends October, 28
Average Ground Reflectance 0,20

Hourly Analysis Program v4.80 Page 3 of 3
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ISEL

Space Input Data

0.0 - Hall

1. General Details:

Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ...
1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage .... RESIDENTIAL: Common corridor
OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

2. Internals:

135
.26
. 3418

0,0
0,30

m2

m
kg/m?

L/s/person
L/(s-m2)

2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ... Person
Wattage ..... .. 0,63 W/m? Activity Level .
Ballast Multiplier 1,00 Sensible . 71,8 W/person
Schedule Latent . 60,1 Wi/person
Schedule
2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ... 0,00 W/m2 Sensible . w
Schedule ... . None Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage .. 0,00 W/m2
Schedule ... . None
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
E 10,1 0 0 1
S 19,4 0 0 0
3.1. Construction Types for Exposure E
Wall Type .. Parede exterior ¢/ basalto
Door Type .. Porta exterior
3.2. Construction Types for Exposure S
Wall Type ..o Parede exterior s/ basalto
4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).
5. Infiltration:
Design Cooling
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
Type . Floor Above Unconditioned Space
Floor Area
Total Floor U-Value .
Unconditioned Space Max Temp. °C
Ambient at Space Max Temp. . °C
Unconditioned Space Min Temp. °C
Ambient at Space Min Temp. ..... °C
7. Partitions:
(No partition data).
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Space

ISEL

Input Data

0.1 - Sala jantar

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage RESIDENTIAL: Dwelling unit
OA Requirement 1 .. 25
OA Requirement 2 .. 0,30
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

m2

15,3
.26 m
. 341,8 kg/m?

L/(s-m2)

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting:
Fixture Type .
Wattage
Ballast Multiplier
Schedule

Recessed (Unvented)
.. 255

Watts

2.2. Task Lighting:
Wattage
Schedule ...

8,0 Watts

2.3. Electrical Equipment:
Wattage
Schedule ...

Watts

3. Walls, Windows, Doors:

L/s/person

2.4. People:
Occupancy ...
Activity Level .
Sensible .
Latent .
Schedule

ceeeeereemeen. 1,0 Person
Seated at Rest
67,4
35,2
. N-Sala de estar

W/person
Wi/person

2.5. Miscellaneous Loads:
Sensible .
Schedule
Latent .
Schedule

Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty.

Window 2 Qty.

Door 1 Qty.

E 1,7 1

0 0

S 2,6 0

0 0

3.1. Construction Types for Exposure E
Wall Type Parede exterior s/ basalto
1st Window Type Janela Grande
BO

1st Window Shade Type

3.2. Construction Types for Exposure S
Wall Type .. Parede exterior s/ basalto

4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).

o

. Infiltration:
Design Cooling
Design Heating
Energy Analysis ...

Infiltration occurs only when the fan is off.

. 0,00
0,00
. 0,00

6. Floors:

. Floor Above Unconditioned Space

Total Floor U-Value .
Unconditioned Space Max Temp.
Ambient at Space Max Temp. .
Unconditioned Space Min Temp.
Ambient at Space Min Temp. .....

7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details:
(No partition data).

7.2. 2nd Partition Details:
Partition Type
Area ...
U-Value
Uncondit. Space Max Temp ...
Ambient at Space Max Temp
Uncondit. Space Min Temp ..
Ambient at Space Min Temp ...

. Wall Partition

me
Wi/(me-°K)
°C
°C
°C
°G

Hourly Analysis Program v4.80
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Space Input Data

ISEL

0.2 - Sala estar

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage ‘GENERAL: Break room
OA Requirement 1 .. 2,5 L/s/person
OA Requirement 2 .. 0,30 L/(s-m2?)
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

42,3 m2
.26 m
. 341,8 kg/m?

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ... ... 1,0 Person

Seated at Rest

Wattage ..... .. 34,0 Watts Activity Level .
Ballast Multiplier . 1,00 Sensible . 67,4 W/person
Schedule Latent . 35,2 Wi/person
Schedule . N-Sala de estar
2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage 12,0 Watts Sensible . w
Schedule ... Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage 20,0 Watts
Schedule ... N - Sala de estar
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
S 13,9 0 0 0
W 9,1 1 0 0
S 26 0 0 0
w 11,7 1 0 0
3.1. Construction Types for Exposure S
Wall TYPE .eoviieiecieieieieees Parede exterior s/ basalto
3.2. Construction Types for Exposure W
Wall Type Parede exterior s/ basalto
1st Window Type . Janela
1st Window Shade Type
3.3. Construction Types for Exposure S
Wall Type ..o Parede exterior s/ basalto
3.4. Construction Types for Exposure W
Wall Type Parede exterior ¢/ basalto
1st Window Type . Janela Grande
1st Window Shade Type
4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).
5. Infiltration:
Design Cooling . 0,00 L/s
Design Heating 0,00 L/s
Energy Analysis . 0,00 L/s
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
Type . Floor Above Unconditioned Space
Floor Area .. .. 42,3 m?
Total Floor U-Value . 0,481 W/(m2-°K)
Unconditioned Space Max Temp. °C
Ambient at Space Max Temp. . °C
Unconditioned Space Min Temp. °C
Ambient at Space Min Temp. ..........ccccccoceiininns 35 °C
7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details: 7.2. 2nd Partition Details:
(No partition data). Partition Type . Wall Partition
Area ............. cevvreeeee. 16,6 M2
Hourly Analysis Program v4.80 Page 3 of 16
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Space Input Data

ISEL
U-Value W/(m2-°K) Uncondit. Space Min Temp .. °C
Uncondit. Space Max Temp °C Ambient at Space Min Temp °C
Ambient at Space Max Temp . °C
Page 4 of 16
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ISEL

Space Input Data

0.3 - Cozinha

1. General Details:

Floor Area 16,1 m?2

Avg. Ceiling Height .26 m

Building Weight .... . 341,8 kg/m?
1.1. OA Ventilation Requirements:

Space Usage ....... . User-Defined

OA Requirement 1 .. 3,8 L/s/person

OA Requirement 2 .. 0,60 L/(s-m2?)

Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

2. Internals:

2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ... cievereinneee. 1,00 Person
Wattage ..... .. 17,0 Watts Activity Level . Medium Work
Ballast Multiplier 1,00 Sensible . 86,5 W/person
Schedule Latent . 133,3 W/person
Schedule
2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ... 0,00 W/m2 Sensible . w
Schedule ... . None Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage 470,0 Watts
Schedule ... N - Cozinha Eq
3. Walls, Windows, Doors:
(No Wall, Window, Door data).
4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).
5. Infiltration:
Design Cooling
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
Type . Floor Above Unconditioned Space
Floor Area
Total Floor U-Value .
Unconditioned Space Max Temp.
Ambient at Space Max Temp. .
Unconditioned Space Min Temp.
Ambient at Space Min Temp. .....
7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details: 7.2. 2nd Partition Detail.
(No partition data). Partition Type . Wall Partition
Area . 11,7 m?
U-Value 0,569 W/(m?-°K)
Uncondit. Space Max Temp . 27,0 °C
Ambient at Space Max Temp 35,0 °C
Uncondit. Space Min Temp °C
Ambient at Space Min Temp ...........cccccccceveceeee. 3,5 °C
Hourly Analysis Program v4.80 Page 5 of 16
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Space Input Data

ISEL

0.4-18.1

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage .......
OA Requirement 1 .. 0,0 L/s/person
OA Requirement 2 .. 0,00 L/(s-m2?)
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

.. 3,3 m?
.26 m
. 341,8 kg/m?

. User-Defined

2. Internals:

2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ...
Wattage ..... .. 8,5 Watts Activity Level .
Ballast Multiplier .. 1,00 Sensible .
Schedule Latent .

Schedule

ceeeverienneene. 0,1 Person
Seated at Rest

67,4 W/person
35,2 Wi/person
. N-Sala de estar

2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ... 0,00 W/m2 Sensible .
Schedule ... . None Schedule

Latent .
Schedule

2.3. Electrical Equipment:
Wattage
Schedule ...

... 0,00 W/m?
. None

3. Walls, Windows, Doors:
(No Wall, Window, Door data).

4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).

5. Infiltration:
Design CooliNg .vvvvvvveienriiisvnsie s seresnanen 0,00 L/s
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.

6. Floors:
Type
Floor Area
Total Floor U-Value .
Unconditioned Space Max Temp.
Ambient at Space Max Temp. .
Unconditioned Space Min Temp.
Ambient at Space Min Temp. .....

. Floor Above Unconditioned Space

7. Partitions:
(No partition data).
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Space Input Data

1.0 - Corredo

r 1andar

1. General Details:

Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventil

Space Usage .......
OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..

lation Requirements

. 81 m?
.26 m
. 341,8 kg/m?

. User-Defined
0,0 L/s/person
0,00 L/(s-m2)

Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ... evevnneene. 0,0 Person
Wattage ..... .. 25,5 Watts Activity Level . User defined
Ballast Multiplier .. 1,00 Sensible . 71,8 W/person
Schedule uz quartos Latent . 60,1 Wi/person
Schedule
2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ... 0,00 W/m2 Sensible . w
Schedule ... . None Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage .. 0,00 W/m2
Schedule ... . None
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
S 12,5 0 0 0
3.1. Construction Types for Exposure S
Wall Type .. Parede exterior s/ basalto
4. Roofs, Skylights:
Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.) Skylight Qty.
H 8,1 0 0
4.1. Construction Types for Exposure H
ROOF TYPE vt Cobertura
5. Infiltration:
Design Cooling . 0,00 L/s
Design Heating 0,00 L/s
Energy Analysis . 0,00 L/s
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
TYPE i Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).
7. Partitions:
(No partition data).
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ISEL

Space Input Data

1.1 - Quarto A

1. General Details:

Floor Area
Avg. Ceiling Height .
Building Weight ....

1.1. OA Ventil

lation Requirements:

14,2 m2
.26 m
. 341,8 kg/m?

Space Usage ........... RESIDENTIAL: Dwelling unit

OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..

2,5 L/s/person
0,30 L/(s-m?)

Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

2. Internals:

2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ...
Wattage ..... .. 8,5 Watts Activity Level .
Ballast Multiplier .. 1,00 Sensible .
Schedule uz quartos Latent .

Schedule

2.2. Task Lighting:

2.5. Miscellaneous Loads:

... 2,0 People

Seated at Rest

67,4 W/person
35,2 Wi/person
N - Quarto A

Wattage 8,0 Watts Sensible . w
Schedule ... . N - Luz quartos Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage .. 0,00 W/m2
Schedule ... . None
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
S 12,0 0 0 0
W 9,1 1 0 0
3.1. Construction Types for Exposure S
Wall Type .....ccovvnviiiiecicne Parede exterior s/ basalto
3.2. Construction Types for Exposure W
Wall Type Parede exterior ¢/ basalto
1st Window Type . Janela
4. Roofs, Skylights:
Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.) Skylight Qty.
H 14,2 0 0
4.1. Construction Types for Exposure H
ROOF TYPE et Cobertura
5. Infiltration:
Design Cooling 0,00 L/s
Design Heating .. 0,00 L/s
Energy Analysis . 0,00 Us
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
TYPE i Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).
7. Partitions:
(No partition data).
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ISEL

Space Input Data

1.2-Quarto B

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ...

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage .......... RESIDENTIAL: Dwelling unit
OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

21,8 m2
.26 m
. 341,8 kg/m?

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting:
Fixture Type .

Recessed (Unvented)

Wattage ..... . 8,5 Watts
Ballast Multiplier .. 1,00
Schedule uz quartos

2.2. Task Lighting:

2,5 L/s/person
0,30 L/(s-m?)

2.4. People:
Occupancy ...
Activity Level .
Sensible .
Latent .
Schedule

2.5. Miscellaneous Loads:

Wattage 8,0 Watts Sensible .
Schedule ... . N - Luz quartos Schedule
Latent .
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage .. 0,00 W/m2
Schedule ... . None
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
S 2,6 0 0 0
w 11,7 1 0 0
3.1. Construction Types for Exposure S
Wall Type .....cooveeniiiiieicice Parede exterior s/ basalto
3.2. Construction Types for Exposure W
Wall Type Parede exterior s/ basalto
1st Window Type . Janela Grande
1st Window Shade Type ... .. B1
4. Roofs, Skylights:
Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.) Skylight Qty.
H 21,8 0 0

4.1. Construction Types for Exposure H
ROOf TYPE .o e Cobertura

5. Infiltration:
Design Cooling
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.

. 0,00 L/s
0,00 L/s
. 0,00 L/s

6. Floors:
TYPE i Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).

7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details:
(No partition data).

7.2. 2nd Partition Details:
Partition Type
Area .
U-Value

Uncondit. Space Max Temp .

ceeeeereemeeen. 1,00 Person
Seated at Rest

67,4 W/person
35,2 Wi/person

. N - Quarto B/C/D

. Wall Partition

13,5 m?
0,569 W/(m?-°K)
°C

Ambient at Space Max Temp °C
Uncondit. Space Min Temp .. °C
Ambient at Space Min Temp ... °C
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ISEL

Space Input Data

1.3 - Quarto C

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage ........... RESIDENTIAL: Dwelling unit
OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

18,8 m?
.26 m
. 341,8 kg/m?

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting:
Fixture Type .

Recessed (Unvented)

Wattage ..... . 8,5 Watts
Ballast Multiplier .. 1,00
Schedule uz quartos

2.2. Task Lighting:

2,5 L/s/person
0,30 L/(s-m?)

2.4. People:
Occupancy ... reeveeeieneneee. 1,0 Person
Activity Level . Seated at Rest
Sensible . 67,4 W/person
Latent . 35,2 Wi/person
Schedule . N - Quarto B/C/D

2.5. Miscellaneous Loads:

Wattage 8,0 Watts Sensible . w
Schedule ... . N - Luz quartos Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage .. 0,00 W/m2
Schedule ... . None
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
E 11,7 1 0 0
S 2,6 0 0 0
3.1. Construction Types for Exposure E
Wall Type .....ccoovvenviiiieicice Parede exterior s/ basalto
1st Window Type Janela Grande
1st Window Shade Type c1
3.2. Construction Types for Exposure S
Wall Type .. Parede exterior s/ basalto
4. Roofs, Skylights:
Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.) Skylight Qty.
H 18,8 0 0
4.1. Construction Types for Exposure H
ROOf TYPE .o Cobertura
5. Infiltration:
Design Cooling . 0,00 L/s
Design Heating 0,00 L/s
Energy Analysis . 0,00 L/s
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
TYPE i Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).
7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details: 7.2. 2nd Partition Details:
(No partition data). Partition Type . Wall Partition
Area . 14,3 m?
U-Value

0,569 W/(m?>-°K)
Uncondit. Space Max Temp . °C
Ambient at Space Max Temp
Uncondit. Space Min Temp ..
Ambient at Space Min Temp ...

°C
°C
°C
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ISEL

Space Input Data

1.4 - Quarto D

1. General Details:

Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....
1.1. OA Ventilation Requirements:

10,1 m2
.26 m
. 341,8 kg/m?

Space Usage .......... RESIDENTIAL: Dwelling unit

OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..

Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting:

Fixture Type .

Wattage

Ballast Multiplier

Schedule

2.2. Task Lighting:

Recessed (Unvented)

. 8,5 Watts

2,5 L/s/person
0,30 L/(s-m?)

2.4.

2.5. Miscellaneous Loads:

People:
Occupancy ...
Activity Level .
Sensible .
Latent .
Schedule

ceveeereemeen. 1,0 Person
Seated at Rest

67,4 W/person
35,2 Wi/person

. N - Quarto B/C/D

Wattage 8,0 Watts Sensible . w
Schedule ... Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage Watts
Schedule ...
3. Walls, Windows, Doors:
Exp. Wall Gross Area (m?) Window 1 Qty. Window 2 Qty. Door 1 Qty.
E 9,1 1 0 0
S 9,2 0 0 0
3.1. Construction Types for Exposure E
Wall Type ....cccooeveniiiiieicieie Parede exterior ¢/ basalto
1st Window Type
1st Window Shade Type
3.2. Construction Types for Exposure S
Wall Type .. Parede exterior s/ basalto
4. Roofs, Skylights:
Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.) Skylight Qty.
H 10,1 0 0
4.1. Construction Types for Exposure H
ROOf TYPE .o Cobertura
5. Infiltration:
Design Cooling . 0,00 L/s
Design Heating 0,00 L/s
Energy Analysis . 0,00 L/s
Infiltration occurs only when the fan is off.
6. Floors:
TYPE i Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).
7. Partitions:
(No partition data).
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ISEL

Space Input Data

1.5-1.8.2

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage .......
OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

.. 6,6 m?
.26 m
. 341,8 kg/m?

. User-Defined

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting:
Fixture Type .

Recessed (Unvented)

Wattage ..... . 17,0 Watts
Ballast Multiplier .. 1,00
Schedule uz quartos

2.2. Task Lighting:

Wattage ... 0,00 W/m2
Schedule ... . None

2.3. Electrical Equipment:
Wattage .. 0,00 W/m2
Schedule ... . None

3. Walls, Windows, Doors:
(No Wall, Window, Door data).

4. Roofs, Skylights:

0,0 L/s/person
0,00 L/(s-m?)

2.4. People:
Occupancy ...
Activity Level .
Sensible .
Latent .
Schedule

coveenenee. 0,0 Person
Office Work

71,8 W/person
60,1 Wi/person

2.5. Miscellaneous Loads:
Sensible .
Schedule
Latent .
Schedule

Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.)

Skylight Qty.

H 6,6 0

0

4.1. Construction Types for Exposure H
ROOf TYPE oot Cobertura

5. Infiltration:
Design Cooling
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.

. 0,00 Lis
0,00 Lis
. 0,00 Ls

6. Floors:
TYPE e Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).

7. Partitions:
(No partition data).
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ISEL

Space Input Data

1.6-1.8.3

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ...

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage .......
OA Requirement 1 ..
OA Requirement 2 ..
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

.. 5,5 m?
.26 m
. 341,8 kg/m?

. User-Defined

2. Internals:
2.1. Overhead Lighting:
Fixture Type .

Recessed (Unvented)

Wattage ..... . 17,0 Watts
Ballast Multiplier .. 1,00
Schedule uz quartos

2.2. Task Lighting:

Wattage ... 0,00 W/m2
Schedule ... . None

2.3. Electrical Equipment:
Wattage .. 0,00 W/m2
Schedule ... . None

3. Walls, Windows, Doors:
(No Wall, Window, Door data).

4. Roofs, Skylights:

0,0 L/s/person
0,00 L/(s-m?)

2.4. People:
Occupancy ...
Activity Level .
Sensible .
Latent .
Schedule

ceverrenee. 0,0 Person
Office Work

71,8 W/person
60,1 Wi/person

2.5. Miscellaneous Loads:
Sensible .
Schedule
Latent .
Schedule

Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.)

Skylight Qty.

H 55 0

0

4.1. Construction Types for Exposure H
ROOf TYPE et Cobertura

5. Infiltration:
Design Cooling
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.

. 0,00 Lis
0,00 Lis
. 0,00 Ls

6. Floors:
TYPE e Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).

7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details:
(No partition data).

7.2. 2nd Partition Details:
Partition Type
Area ...
U-Value
Uncondit. Space Max Temp .
Ambient at Space Max Temp
Uncondit. Space Min Temp ..
Ambient at Space Min Temp ...

. Wall Partition

.74 me
0,569 W/(m?-°K)
°C

°C
°C
°C

Hourly Analysis Program v4.80
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ISEL

Space Input Data

1.7 - Closet

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage
OA Requirement 1 ..

m2

m
kg/m?

L/s/person

OA Requirement 2 . 0, L/(s-m2)
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010
2. Internals:
2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ... 0,0 Person
Wattage ..... .. 8,5 Watts Activity Level . Of e Work
Ballast Multiplier .. 1,00 Sensible . 71,8 W/person
Schedule uz quartos Latent . 60,1 Wi/person
Schedule
2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage W/m2 Sensible . w
Schedule ... Schedule
Latent . w
Schedule
2.3. Electrical Equipment:
Wattage W/m2
Schedule ...
3. Walls, Windows, Doors:
(No Wall, Window, Door data).
4. Roofs, Skylights:
Exp. Roof Gross Area (m?) Roof Slope (deg.) Skylight Qty.
H 3,4 0 0

4.1. Construction Types for Exposure H
ROOf TYPE et Cobertura

5. Infiltration:
Design Cooling
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.

. 0,00 L/s
0,00 Lis
. 0,00 Us

6. Floors:
TYPE e Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).

7. Partitions:
7.1. 1st Partition Details:
(No partition data).

7.2. 2nd Partition Details:
Partition Type
Area ...
U-Value
Uncondit. Space Max Temp .
Ambient at Space Max Temp
Uncondit. Space Min Temp ..
Ambient at Space Min Temp ...

. Wall Partition

.. 6,5 m?

2,839 W/(m?>-°K)
°C

°C
°C
°C

Hourly Analysis Program v4.80
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Space Input Data

ISEL

Garagem

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ....

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage .......
OA Requirement 1 .. 0,0 L/s/person
OA Requirement 2 .. 0,00 L/(s-m2?)
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

89,3 m2
.24 m
. 341,8 kg/m?

. User-Defined

2. Internals:

2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ...
Wattage ..... .. 0,00 W/m? Activity Level .
Ballast Multiplier 1,00 Sensible .
Schedule . None Latent .

Schedule

ceverreeeee. 0,0 Person
Office Work

71,8 W/person
60,1 Wi/person

2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ... 0,00 W/m2 Sensible .
Schedule ... . None Schedule

Latent .
Schedule

2.3. Electrical Equipment:
Wattage
Schedule ...

... 0,00 W/m?
. None

3. Walls, Windows, Doors:
(No Wall, Window, Door data).

4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).

5. Infiltration:
Design CooliNg .vvvvvvveienr i sesesennen 0,00 L/s
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.

Type e Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).

7. Partitions:
(No partition data).
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Space Input Data

ISEL

Zona Técnica

1. General Details:
Floor Area
Avg. Ceiling Height
Building Weight ...

1.1. OA Ventilation Requirements:
Space Usage .......
OA Requirement 1 .. 0,0 L/s/person
OA Requirement 2 .. 0,00 L/(s-m2?)
Space Usage Defaults ASHRAE Standard 62.1-2010

. 1,5 m?
.24 m
. 341,8 kg/m?

. User-Defined

2. Internals:

2.1. Overhead Lighting: 2.4. People:
Fixture Type . Recessed (Unvented) Occupancy ...
Wattage ..... .. 0,00 W/m? Activity Level .
Ballast Multiplier 1,00 Sensible .
Schedule . None Latent .

Schedule

ceverreeee. 0,0 Person
Office Work

71,8 W/person
60,1 Wi/person

2.2. Task Lighting: 2.5. Miscellaneous Loads:
Wattage ... 0,00 W/m2 Sensible .
Schedule ... . None Schedule

Latent .
Schedule

2.3. Electrical Equipment:
Wattage
Schedule ...

... 0,00 W/m?
. None

3. Walls, Windows, Doors:
(No Wall, Window, Door data).

4. Roofs, Skylights:
(No Roof or Skylight data).

5. Infiltration:
Design CooliNg .vvvvvvveieniiisvns e sesesnnnen 0,00 L/s
Design Heating
Energy Analysis
Infiltration occurs only when the fan is off.

Type v Floor Above Conditioned Space
(No additional input required for this floor type).

7. Partitions:
(No partition data).
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Air System Sizing Summary for AC-split (1zona)

Prepared by: ISEL

Air System Information

Air System Name .. AC-split (1zona) Number of zones e 1
Equipment Class .. TERM Floor Area ... 138,6 m?
Air System Type ... PLT-FC Location ... ishoa, Portugal

Sizing Calculation Information

Calculation Months
Sizing Data

. Jan to Dec Zone L/s Sizing ..

. . Sum of space airflow rates
. Calculated Space L/s Sizing

- Individual peak space loads

Hourly Analysis Program v4.80 Page 1 of 5§
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Prepared by: ISEL

Zone Sizing Summary for AC-split (1zona)

Air System Information

Air System Name .. AC-split (1zona) Number of zones e 1
Equipment Class .. TERM Floor Area ... 138,6 m?
Air System Type ... PLT-FC Location ... isboa, Portugal
Sizing Calculation Information
Calculation Months ... Jan to Dec Zone L/s Sizing .. .... Sum of space airflow rates
Sizing Data . Calculated Space L/s Sizing . Individual peak space loads
Zone Sizing Data
Maximum Maximum Zone
Cooling Design Minimum Heating Floor
Sensible Airflow Airflow Time of Load Area Zone
Zone Name (kW) (L/s) (L/s) Peak Load (kW) (m?) L/(s-m?)
Zone 1 7,8 1046 1046 Jul 1800 3,6 138.,6 7.54
Terminal Unit Sizing Data - Cooling
Total Sens Coil Coil Water Time
Coil Coil Entering Leaving Flow of
Load Load DB /WB DB /WB @5,6°K Peak
Zone Name (kW) (kW) (°C) (°C) (L/s) Load
Zone 1 11,8 11,8| 26,6/17,8] 16,0/14,0 - Jul 1700
Terminal Unit Sizing Data - Heating, Fan, Ventilation
Heating Htg Coil
Heating Coil Water Fan OA Vent
Coil Ent/Lvg Flow Design Fan Fan Design
Load DB @11,1 °K Airflow Motor Motor Airflow
Zone Name (kW) (°C) (L/s) (L/s) (BHP) (kW) (L/s)
Zone 1 3,9/ 19,8/30,0 - 1046 0,264 0,209 68
Space Loads and Airflows
Cooling Time Air Heating Floor
Zone Name / Sensible of Flow Load Area Space
Space Name Mult. (kW) Load (L/s) (kw) (m?) L/(s-m?)
Zone 1
0.2 - Sala estar 1 3,0 Aug 1700 279 0,9 42,3 6,59
0.1 - Sala jantar 1 2,0 Jul 0900 185 0,5 15,3 12,12
0.3 - Cozinha 1 0,5 Jul 1900 44 0,1 16,1 2,71
1.1-Quarto A 1 09 Jul 1800 82 0,4 14,2 5,75
1.2 - Quarto B 1 2,2 Aug 1800 202 0,7 21,8 9,25
1.3 - Quarto C 1 1,9]  Aug 0900 180 0,7 18,8 9,56
1.4 - Quarto D 1 0,8 Jul 0900 75 0,3 10,1 7,40
Hourly Analysis Program v4.80 Page 2 of 5§
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Prepared by: ISEL

Ventilation Sizing Summary for AC-split (1zona)

1. Summary
Ventilation Sizing Method Sum of Space OA Airflows
2. Space Ventilation Analysis Table
Floor
Area| Maximum| Supply Air| Outdoor Air| Outdoor Air| Outdoor Air| Outdoor Air| Outdoor Air
Zone Name / Space Name Mult. (m?)| o (ws)| (Li(s-m?)) (Us)| (% of supply) (Us)
Zone 1
0.2 - Sala estar 1 42,3 1,0 278,7 2,50 0,30 0,0, 0,0 15,2
0.1 - Sala jantar 1 153 1,0 185,4 2,50 0,30 0,0, 0,0 71
0.3 - Cozinha 1 16,1 1,0 43,6 3,80 0,60 0,0, 0,0 135
1.1 - Quarto A 1 14,2 20 81,7 2,50 0,30 0,0 0,0 9.3
1.2 - Quarto B 1 218 1,0 2017 2,50 0,30 0,0 0,0 9,0
1.3 - Quarto C 1 18,8 1,0 179,8 250 0,30 0,0, 0,0 8,1
1.4 - Quarto D 1 10,1 1,0 74,7 2,50 0,30 0,0 0,0 55
Totals (incl. Space Multipliers)| 1045,6 67,7
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Air System Design Load Summary for AC-split (1zona)

Prepared by: ISEL

DESIGN COOLING DESIGN HEATING
COOLING DATA AT Jul 1700 HEATING DATA AT DES HTG
COOLING OADB/WB 33,6°C/20,5°C HEATING OADB/WB 3,9°C/0,4°C

Sensible Latent Sensible Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 41 m2] 6029 - 41 m?] -
Wall Transmission 78 m? 217 - 78 m? 640
Roof Transmission 65 m2 365 - 65 m? 563
Window Transmission 41 m2] 798 - 41 m?| 1974
Skylight Transmission 0m2 0 - 0m? 0
Door Loads 0m2 0 - 0m? 0
Floor Transmission 74 m2 29 - 74 m? 207
Partitions 67 m2 31 - 67 m2 221
Ceiling 0 m2 0 - 0 m2 0
Overhead Lighting 23 W 18 - 0 0
Task Lighting 6W 6 - 0 0
Electric Equipment 24 W 45 - 0 0
People 1 115 38 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 7653 38 - 3605 0
Zone Conditioning - 11099 38 - 3529 0
Plenum Wall Load 0% 0 - 0 0
Plenum Roof Load 0% 0 - 0 0
Plenum Lighting Load 0% 0 - 0 0
Exhaust Fan Load 0Ll/s 0 - 0Ll/s 0 -
Ventilation Load 61L/s 558 93 21L/s 414 0
Ventilation Fan Load 0L/s 0 - 0L/s 0
Space Fan Coil Fans - 188 - - -64
Duct Heat Gain / Loss 0% 0 - 0% 0 -
>> Total System Loads - 11846 131 - 3879 0
Terminal Unit Cooling - 11846 0 - 0 0
Terminal Unit Heating - 0 - - 3879 -
>> Total Conditioning - 11846 0 - 3879 0
Key: Positive values are clg loads Positive values are htg loads

Negative values are htg loads Negative values are clg loads
Hourly Analysis Program v4.80 Page 4 of 5§
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Prepared by: ISEL

Zone Design Load Summary for AC-split (1zona)

Zone 1 DESIGN COOLING DESIGN HEATING

COOLING DATA AT Jul 1700 HEATING DATA AT DES HTG

COOLING OADB/WB 33,6°C/20,5°C HEATING OADB/WB 3,9°C/0,4°C

OCCUPIED T-STAT 25,0 °C OCCUPIED T-STAT 21,0 °C

Sensible Latent Sensible| Latent
ZONE LOADS Details (W) (W) Details (W) (W)
Window & Skylight Solar Loads 41 m2 6029 - 41 m2 - -
Wall Transmission 78 m? 217 - 78 m? 640
Roof Transmission 65 m2 365 - 65 m? 563
Window Transmission 41 m2 798 - 41 m? 1974
Skylight Transmission 0 m? 0 - 0m? 0
Door Loads 0m2 0 - 0m? 0
Floor Transmission 74 m2 29 - 74 m? 207
Partitions 67 m? 31 - 67 m? 221
Ceiling 0 m2] 0 - 0 m?] 0
Overhead Lighting 23W 18 - 0 0
Task Lighting e6W 6 - 0 0
Electric Equipment 24 W 45 - 0 o]
People 1 115 38 0 0 0
Infiltration - 0 0 - 0 0
Miscellaneous - 0 0 - 0 0
Safety Factor 0% / 0% 0 0 0% 0 0
>> Total Zone Loads - 7653 38 - 3605 0
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AC-split (1zona) Input Data

Prepared by: ISEL

1. General Details:
Air System Name .
Equipment Type
Air System Type
Number of zones .
Ventilation ...

AC-split (1zona)
... Terminal Units
Split DX Fan Coil

2. Ventilation System Components:
(Common Ventilation System not used: no inputs)

3. Zone Components:
Space Assignments:

Zone 1: Zone 1

0.2 - Sala estar x1
0.1 - Sala jantar x1
0.3 - Cozinha x1
1.1 - Quarto A x1
1.2-Quarto B x1
1.3 - Quarto C x1
1.4 - Quarto D x1

Thermostats and Zone Data:
ZOMNE oo e e e e et
Cooling T-stat: Occ. ...
Cooling T-stat: Unocc.
Heating T-stat: Occ. ...
Heating T-stat: Unocc.
T-stat Throttling Range ..o 1,00 °K

Thermostat Schedule ...

Unoccupied Cooling is .. Not Available

Common Terminal Unit Data:
Cooling Coil:

Design Supply Temperature 16,0 °C
Coil Bypass Factor .. 0,100
Cooling Source ir-Cooled DX
Schedule . JFMAMJJASOND
Heating Coil:

Design Supply Temperature 30,0 °C
Heating Source Air Source Heat Pump
Schedule JFMAMJJASOND
Fan Control Cycled

Ventilation Sizing Method . Sum of Space OA Airflows

Terminal Units Data:

All

Fan Coil

0,00 L/s/person
100 Pa

Terminal Type
Minimum Airflow
Fan Performance .

Fan Overall Efficiency .. 50 %
4. Sizing Data (Computer-Generated):
System Sizing Data:
Sizing Data:
Cooling Supply Temperature ... 16,0 °C
Heating Supply Temperature ..............ccocooiiiireie i 30,0 °C

Hydronic Sizing Specifications:

Chilled Water Delta-T ... °K
Hot Water Delta-T ... °K
Safety Factors:

G00liNg SENSIDIE ........ccooiiiiii e 0 %
Cooling Latent . .0 %
Heating .0 %

Zone Sizing Data:
Zone Airflow Sizing Method ...
Space Airflow Sizing Method ..

.. Sum of space airflow rates
Individual peak space loads
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Prepared by: ISEL

AC-split (1zona) Input Data

Zone Supply Airflow Zone Htg Unit Reheat Coil Ventilation
(Us) (kW) (kw) (L/s)
1 1045,6 - - 67,7
5. Equipment Data
Terminal Cooling Units - Air-Cooled DX
Estimated Gross Capacity Compressor
Maximum Design Cooling | Oversizing + OD Fan ARI Conventional
Load OAT Equipment | Capacity Factor Power Performance Cutoff OAT
Zone (kW) (°C) Sizing (kW) (%) (kW) Rating Units Q)
1 118 350/ Auto-Sized 13,6 15 - A“""Ca'f;"gﬁ%‘i SEER 50
*Auto-Calculated = Calculated per ASHRAE 90.1 Minimum Equipment Efficiency.
Terminal Heating Units - ASHP
Estimated Gross Capacity Compressor
Maximum Design Heating | Oversizing + 0D Fan ARI
Load OAT Equipment | Capacity Factor Power Performance Cutoff OAT
Zone (kW) (°C) Sizing (kW) (%) (kW) Rating Units (°C)
1 39 45| Auto-Sized 48 25 A“‘°’Ca'?;"%%‘; HSPF 00
*Auto-Calculated = Calculated per ASHRAE 90.1 Minimum Equipment Efficiency.
Auxiliary Heating Type . Electric Resistance
Auxiliary Heating Upper Cutoff 44 °C
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