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Resumo

A humanidade tem vindo cada vez mais a depender de fontes de energia ndo renovavel,
tendo sido a partir da Revolugdo industrial no século XIX que se registou ainda um maior
aumento desta dependéncia. A partir deste século, as fontes de energia primarias deixaram
de ser suficientes para os consumos energéticos da humanidade, sendo no setor dos
edificios um dos mais consumidores. Derivado da evolucdo deste setor, 0 consumo
energético dos mesmos tem aumentado, tendo registado que o0 consumo energético por
parte dos edificios ronda cerca dos 40% dos consumos totais da Unido Europeia. Devido
aeste consumo exacerbado, a Unido Europeia tem vindo apresenta algumas preocupacgdes
e considera a utilizacdo de energias renovaveis e a reducdo do consumo de energia.

As metas propostas para realizacdo deste trabalho sdo de conseguir identificar e
caracterizar quais as melhores medidas de eficiéncia energética a aplicar aos sistemas de
Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado para quatro paises presentes na Europa,
tendo em conta os seus custos de implementacdo, exploracdo. A andlise financeira das
medidas, serdo estudadas através da metodologia de custo 6timo, coma qual se encontrara

a solucdo mais rentdvel de um conjunto de varias solugdes.

De maneira a encontrar as tais medidas Otimas de cada pais, serdo feitos alguns estudos
para obtencdo do sistema com menor custo de exploracdo e menores emissdes de gases
efeito estufa. Na perspetiva financeira, encontraram-se 0s sistemas mais econémicos a
partir da relacdo de energia consumida e custo de exploracdo do sistema de climatizacao.
Na vertente ambiental, foram considerados os valores de emissdes de dioxido de carbono
gue cada um dos sistemas emite para o meio ambiente, dependendo este valor das
condicBes energéticas do pais em que se insere o edificio.

Ainda serdo apresentados os coeficientes globais de transferéncia de calor 6timos para as
paredes e janelas dos edificios abastecidos por energia térmica do sistema de referéncia e

pelo sistema com menor custo de exploragéo.

Assim se obteve as varias solucdes de melhoria de eficiéncia energética do sistema,

atuando na envolvente e no sistema de climatizacdo do edificio.



Abstract

Humanity has been increasingly dependent on non-renewable energy sources, and since
the Industrial Revolution in the nineteenth century there has been a further increase in
this dependence. From this century, primary energy sources are no longer sufficient for
the energy consumptions of humanity, being in the buildings sector one of the most
consuming. As a result of the evolution of this sector, their energy consumption has
increased, with energy consumption by buildings around 40% of the total consumption
in the European Union. Due to this exacerbated consumption, the European Union has
come up with some concerns and considers the use of renewable energy and the reduction

of energy consumption.

The goals proposed for this work are to identify and characterize the best energy
efficiency measures to be applied to the Heating, Ventilation and Air Conditioning
systems for four countries present in Europe, taking into account their costs of
implementation, operation. The financial analysis of the measures will be studied through
the methodology of optimal cost, which will find the most cost effective solution of a set
of several solutions. Inthis field of financial calculation it wasn’t possible to imple ment
the investment costs of the different types of equipment used, being only applied in the
elements of the envelope, insulation and windows. On the environmental side, the values
of carbon dioxide emissions that each of the systems emit for the environment were

considered, depending on this value of the energy conditions of the country where the
building is inserted.

The optimum global heat transfer coefficients for the walls and windows of buildings
supplied by thermal energy of the reference system and by the most profitable system will
also be presented.

This resulted in the various solutions to improve the energy efficiency of the system,

acting in the surroundings and in the system of air conditioning of the building.
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1. Introducao

Neste presente capitulo ira ser feito um enquadramento dos temas abordados ao longo
desta dissertacdo, explicando de uma forma teérica e clara o contexto em que 0 assunto
foi estudado, provando a relevancia acerca deste tema. Sdo apresentados também alguns
dos fatores climplices pelo desenvolvimento deste tema e quais 0s seus objetivos. E ainda

apresentada a estrutura orientadora deste trabalho final de mestrado.
1.1. Enquadramento

As alteragBes climéticas a que o ambiente tem estado a ser sujeito, deve-se principalme nte
ao consumo excessivo e inconsciente da parte dos Humanos, tornando-se este consumo
de recursos naturais insustentavel e bastante problematico. Esta irracionalidade no
consumo de energia leva a impactos diretos e nocivos para o planeta, como também um

elevado custo financeiro.

Numa tentativa de eliminar o excesso de energia consumida e promover o0 uso racional
damesma, aUnido Europeia decidiu criar regras através de um acordo em 1997, chamado
de Protocolo de Quioto. Este protocolo, tem como objetivo obrigar aos paises assinantes
deste tratado, a definirem medidas de acdo de forma a reduzir 0s consumos de recursos
energéticos e por consequente, a reducdo de emissGes de gases de efeito de estufa para
atmosfera. O Protocolo de Quioto, baseia-se num acordo internacional entre os paises
industrializados aderentes a imposicdo de limites de emissdes de gases que provoquem 0
fenébmeno do Aquecimento Global. Neste tratado, imp0s-se aos paises aderentes a
diminuicdo das suas emissdes em cerca de 5,2%, face &s emissdes referentes de cada pais
no ano de 1990, no periodo entre 2008 e 2012. O protocolo, para além de influenciar na
diminuicdo da emissdo dos gases de efeito de estufa, também promove a atualizacdo
tecnoldgica nos setores da energia e dos transportes, estimula o uso de fontes energéticas
renovaveis, elimina alguns dos mecanismos financeiros inapropriados aos fins da

Convencado e protege todo o meio ambiente de mais desastres.

A partir deste ponto e até aos dias de hoje, paises da Unido Europeia tém vindo cada vez
mais abracar este tipo de iniciativas, medidas e pesquisas de forma aestimular aeficié ncia
energética nos mais diversos sectores, incluindo o sector dos edificios, que derivado a
alguns estudos e andlises de consumos de energia se chegou a conclusdo, que este é dos

setores que mais gasta e desperdica em comparacdo a todos os outros sectores. Para este
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setor, segundo dados facultados pela Direcdo Geral em Energia e Geologia (DGEG) em
2012, estima-se que cerca de 40% da energia total consumida na Europa, seja proveniente
da utilizacdo da mesma nos edificios. Isto faz com que este setor, seja um dos mais
preocupantes e mais importante de ser melhorado, em questdo do desempenho energético.
(DGEG, 2015)

Derivado desta preocupacdo, o Parlamento Europeu decidiu criar a 16 de Dezembro de
2002, a Diretiva Europeia n.° 2002/91/CE, acerca do Desempenho Energético dos
Edificios, também conhecida como Energy Performance of Buildings Directive (EPBD).
O EPBD surge com o objetivo de promover aperfeicoamento do desempenho energéticos
dos edificios na Unido Europeia, dando atencdo aos aspetos exteriores climaticos, as
condi¢cOes locais, as exigéncias de clima interior e a rentabilidade econdmica do edificio.
Desta forma, o EPBD wveio estabelecer 5 parametros acerca do desempenho energético
dos edificios, sendo eles:

1) Metodologia que integre diferentes abordagens que se complementam,
aproveitando-se o potencial e beneficio de cada técnica para calculo do
desempenho energético dos edificios;

2) Imposicdo de requisitos minimos para o desempenho energético de novos
edificios e de grandes edificios existentes que sejam alvo de obras de
renovacgao;

3) Certificagdo energética dos edificios;

4) Exigéncia de inspecdes regulares &s caldeiras e instalagbes de ar condicionado
dos edificios;

5) Avaliacdo das instalagbes de aquecimento com caldeiras que tenham mais de

quinze anos.

Mesmo com estes 5 parametros estabelecidos, houve anecessidade de uma reformulacdo
em 2010, da diretiva EPBD de 2002. Esta atualizagcdo da diretiva deveu-se a estudos feitos
pela Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning Associations
(REHVA) que revelaram que existiam grandes diferencas entre os varios paises da UE
nos regulamentos técnicos. Estas diferencas implicam no setor da construcdo e

introduzem alguns obstaculos na producdo, comercializacdo e projeto de construcdes no
mercado aberto da UE.
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Devido aos pontos negativos que o EPBD induz, a UE teve a necessidade de reformular
a diretiva de 2002, de forma a eliminar as suas desvantagens e a acelerar o processo de
reducdo das emissdes, para a nova EPBD Recast. Esta diretiva, também designada por
Diretiva 2010/31/EU de 19 de Maio 2010, veio clarificar alguns pontos e melhorar os
requisitos do desempenho energético de edificios, substituindo a antiga EPBD.

A nova EPBD de 2010, veio confirmar que a UE estd a esforcar-se para conseguir
cumprir 0s objetivos do Protocolo de Quioto, através da melhoria do desempenho
energeticos dos edificios e do aumento da utilizagdo de fontes de energia renovavel. A
execucdo da nova diretiva faz com que surja um grande desafio, o de alcancar o maior
desempenho energético do edificio com um custo econdémico aceitavel (metodologia do
custo 6timo). Para além disto, a diretiva sugere que até ao final do ano de 2018, todos os
novos edificios pulblicos da UE tém que ser edificios de balanco energético quase nulo
(Nearly Zero Energy Buildings ou NZEB), tendo depois de 2020 todos os edificios novos
atingir também o mesmo desempenho.

O NZEB ¢ definido pela diretiva, como sendo edificios com um elevado desempenho
energético em que aenergia consumida pelos mesmos é reduzida e proveniente de fontes
de energia renovavel produzidas no edificio. Nanova diretiva, 0s paises membros devem
de garantir requisitos minimos de desempenho assegurando niveis de rentabilidade
Otimos, usando para tal uma metodologia de custo-6timo definida pela Comissdo
Europeia. A partir deste momento, pela primeira vez, a Comissdo Europeia preocupa-se
e define uma politica de otimizacdo de custos através de uma metodologia. Esta
metodologia encontra-se ja publicada através de um documento orientador, de forma a
que os paises da UE reflitam acerca do célculo do custo 6timo e sobre os seus principios,

tendo em consideracdo os parametros do pais em que se insere.

Este documento originou, em Janeiro de 2012, o Regulamento Delegado n°244/2012 que
inclui a diretiva EPBD Recast e a metodologia comparativa a utilizar para os diferentes
paises membros para o calculo dos niveis de custo 6timo dos requisitos minimos de

desempenho energético dos edificios novos e ja existentes.

Esta metodologia do custo 6timo especifica as regras para a comparacdo das medidas de
eficiéncia energética, das medidas que utilizzm fontes de energias renovaveis e de
conjuntos dessas medidas, com base no custo atribuido a sua implementacdo e nos niveis

de desempenho energético primario. A metodologia estabelece ainda como devem ser
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aplicadas essas regras aos edificios de referéncia selecionados, definindo assim os niveis

de custo 6timo para os requisitos minimos de desempenho energético.

Assim sendo, a determinacdo do custo 6timo e a garantia do desempenho do NZEB, séo

medidas da total responsabilidade dos paises da UE na adogédo da Diretiva 2010/31/EU.

Com a implementacdo da Diretiva e regulamentacdo estima-se uma reducdo de 11% do
consumo de energia final até finais de 2020 na UE. Sendo previsto ainda, a criacdo de 2
milhdes de novos postos de trabalho em toda a UE e uma poupanca de cerca de 4 bilides

de barris de petroleo.

Embora ndo estejam destinados objetivos associados aos desempenhos energéticos dos
edificios ja existentes, é sugerivel que seja seguido o exemplo dos edificios novos e que
sejam criadas medidas legislativas pelos paises membros da UE para que os edificios
também ja existentes se aproximem dos NZEB, em termos de eficiéncia energética, de

forma a reduzir ainda mais o consumo de energia primaria total em toda a UE.

Mais recentemente, a 12 de Dezembro de 2015, em Paris, foi alcangado o acordo mundial
sobre as alteragcBes climaticas, designado por Acordo de Paris, entrando em vigor a 4 de
Novembro de 2016. Neste acordo foi revisto o tratado de Quioto, de forma a atualiza- lo

com o objetivo de limitar o aquecimento global para um valor abaixo dos 2°C, abrangendo
0 periodo a partir de 2020.

A mentalidade que Portugal como membro assinante da diretiva tem vindo a ter, é de
tornar a regulamentacdo europeia relativa ao desempenho energético dos edificios como
direito nacional. Com a diretiva, Portugal sofreu um crescimento quanto a melhoria da
eficiéncia global dos edificios, devido a revisdo da sua legislacdo, definindo assim
condi¢bes de conforto térmico, de forma ndo s6 a melhorar os consumos de energia na
climatizacdo dos edificios, como também em todos 0S outros consumos energéticos.
Tendo sido assim, através da adaptacdo do EPBD 2002, implementado o Sistema
Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior dos edificios,
designado por SCE, que levou a criacdo do Certificado de Desempenho Energético e de
Qualidade do Ar Interior dos Edificios.

O sistema de certificacdo energética veio desta forma assegurar que os regulamentos
seriam aplicados quanto as condicdes de eficiéncia energética, de qualidade do ar interior

e a utilizacdo de energias renovaveis nos edificios, fazendo com que os edificios
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obedecam ao Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE) Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE).

Como entidade nacional gestora do SCE existe a ADENE, uma entidade sem fins

lucrativos que tem como objetivo promover e realizar atividades na area da eficiéncia
energética.

As legislagdes atras referidas embora tenham sido transpostas como direito nacional da
EPBD de 2002, a 20 de Agosto de 2013 foi publicado em Diario da Republica o novo
decreto de Lei n°. 118/2013 admitindo para direito nacional a Diretiva n°. 2010/31/EU
(EPBD Recast), aprovando desta forma o SCE, cuja designacdo atual é Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético de
Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios
de comércio e servicos (RECS). Neste momento esta a ser revista a atual Diretiva EPBD

recast, para que em 2018 seja criada uma nova versao adaptada ao contexto atual.

1.2. Objetivos e fatores que contribuem para a oportunidade da

realizacdo da dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o estudo das solu¢bes de medidas de
eficiéncias energéticas mais comuns dos sistemas AVAC em termos financeiros
baseando-se na metodologia do custo 6timo e respeitando a Diretiva Europeia
2010/31/EU — EPBD Recast. Os fatores que contribuem para a realizacdo deste tema
devem-se a:

e Conhecer aregulamentacdo aplicavel ao desempenho energético e a avaliagdo da
rentabilidade energética dos edificios, no ambito nacional e europeu;

e Identificar os varios tipos de solugdes de eficiéncia energética dos sistemas
AVAC existentes e analisar quais as suas vantagens e desvantagens na sua
aplicacao;

e Desenvolver e propor a abordagem metodolégica de custo 6timo para as varias
solucdes de eficiéncia energética dos sistemas AVAC, compreendendo quais 0s

principais fatores para a utilizagdo desta metodologia;

22



e Estudar aplicacdo das varias solucdes em 4 paises da Europa e avaliar qual das
solucbes serd a mais favordvel em termos de custo 6timo para cada clima

estipulado;

Este trabalho serd provido de um carater tedrico e de um carater pratico dos conceitos
estudados, onde se incidird uma maior preocupacdo. E importante referir, que todas as
solucBes Otimas apresentadas deverdo ser analisadas com os requisitos minimos de
desempenho energético atualmente impostos. Tentar-se-a identificar as melhores medidas
de solucdo de eficiéncia energética com o menor custo possivel, aplicado a Portugal e a
outros trés paises da Unido Europeia. Isto fara com que se encontre as solucdes Otimas

para determinado tipo de clima.

Os estudos praticos desta dissertacdo consistem em identificar alguns conjuntos de
medidas de solucdo de eficiéncia energética tendo em conta a metodologia do custo 6timo
e respeitando adiretiva europeia EPBD Recast, aplicados a um edificio de servicos, Hotel,

com 5 pisos providos com as caracteristicas da envolvente de referéncia, designado pelo
SCE.

A anélise baseia-se nos seguintes objetivos especificos:

e Definir o edificio de referéncia quanto aos seus elementos construtivos e sistemas
energéticos que deve abranger os valores de referencia impostos pelos requisitos
minimos de desempenho energético de cada pais, de forma a incluir a geometria
e caracteristicas térmicas da envolvente, bem como os sistemas relacionados com
o conforto térmico;

e Transposicdo do edificio de referéncia e suas caracteristicas em termos de
geometria e clima onde o edificio se encontra inserido no software Hourly
Analisys Program;

e Analisar através do software HAP as necessidades de energia primaria do edificio
nos paises propostos;

e Definir as medidas de solucdo de eficiéncia energética adequadas aos sistemas
AVAC. As medidas deverdo ser escolhidas de forma a se adaptarem as
carateristicas do edificio em estudo garantindo uma relacdo de custo 6timo;

e Calcular os custos globais das solugdes de medidas de eficiéncia energética

aplicadas ao edificio em estudo e sua localizacdo, durante o seu ciclo de vida
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economico, tendo em conta os custos de investimento das envolventes e 0s custos
de exploracdo do sistema;

e Auvaliar e comparar os valores obtidos de custos através da metodologia do custo
otimo das diferentes solucdes de medidas de eficiéncia energeética;

o Refletir sobre os dados obtidos, quais as solugdes energeticamente e

economicamente mais vantajosas a utilizar para cada caso de estudo.

1.3. Estrutura da dissertacéao
A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos.

No primeiro capitulo é exposto a tematica em estudo, 0 seu enquadramento e 0s principais

objetivos desta dissertacéo.

O segundo capitulo apresenta uma breve explicacdo acerca da metodologia utilizada de
calculo do custo 6timo durante toda adissertacdo em concordancia com a Diretiva EPBD
Recast, explicando alguns dos conceitos fulcrais da regulamentacdo europeia e nacional
e a sua aplicacdo. E ainda se apresentard algumas explicacbes dos equipamentos que irdo

ser abordados nas medidas de solugdes de eficiéncia energética nos sistemas AVAC
estudadas, quanto ao seu funcionamento, aplicabilidade, vantagens e desvantagens, etc.

No terceiro capitulo trata-se da simulagcdo das diferentes medidas para o edificio de
servicos nos quatro climas em estudo. Ainda neste capitulo € apresentado uma explicacdo

quanto ao tipo de edificio de servigos escolhido e todas as suas carateristicas, bem como
a implementacdo do mesmo no software Hourly Analisys Program (HAP).

No quarto capitulo é apresentada a metodologia de calculo do custo 6timo aplicada aos
casos em estudo e feita uma avaliacdo cuidada dos resultados. Ainda neste capitulo sdo
retiradas algumas conclusdes sobre as medidas impostas no ponto de vista econdmico
para cada caso, e apresentadas algumas conclusdes comparativas.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas todas as conclusfes relevantes deste estudo
das solucdes de medidas de eficiéncia energética nos sistemas AVAC para os diferentes

climas distintos e ainda apresentadas alguns temas para futuros trabalhos.
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2. Estado da Arte

Neste capitulo ira ser feita uma explicacdo sucinta do que se trata a metodologia do custo

6timo e como a aplicar.

Ainda no presente capitulo serdo apresentados 0s varios tipos de equipamentos que serdo
utilizados nos sistemas em estudo, incluindo a definico de cada um deles, o tipo de
funcionamento e algumas vantagens e desvantagens.

2.1. Metodologia do Custo Otimo

Os edificios sdo os maiores responsaveis pelo consumo energético de toda a Europa,
fazendo com que estes sejam uma peca fundamental a ser melhorada devido &s emissdes
de gases de estufa. Dito isto, os edificios sdo um dos sectores em que as politicas

implementadas sdo importantes para que se consiga alcancar os objetivos climaticos e
energéticos propostos.(Branddo De Vasconcelos, Pinheiro, Manso, & Cabaco, 2016)

Este potencial que os edificios apresentam, no que toca a poupanca energética e
consequente reducdo das emissbes de gases prejudiciais ao meio ambiente, deve ser
devidamente analisado e tratado por politicas internas da Unido Europeia, de forma a
consciencializar a sociedade para uma reducdo do consumo de carbono. Estas mesmas
politicas podem desencadear beneficios para as economias internas de cada pais,
promovendo a independéncia relativa a importacdo de energia proveniente de outros
paises, supressao das coimas impostas pela UE devido &s infragdes dos limites de emissdo

de gases de efeito de estufa, melhoria da qualidade do ar.

Embora se tenha comecado a pensar em todo este potencial quanto ao consumo energético
dos edificios, este ndo estd a ser totalmente aproveitado. Para que tal aconteca, €
necessario considerar-se também o tempo de vida dos edificios e a franca melhoria na

eficiéncia energética dos mesmos, aquando da projecdo dos edificios.

Tendo ja sido criada uma diretiva referente ao desempenho energético dos edificios em
2002, a sua reformulacdo para a EPBD Recast (EPBD 2010/31/EU) foi bastante
importante de forma a introduzir uma melhor politica de poupanca energética, uma vez

que foi exigido a todos os Estados Membros 0s seguintes objetivos:
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e Introducdo de caracteristicas minimas de desempenho dos edificios, no que toca
aconsumos energéticos, elementos de construcdo e aspetos técnicos de construcdo
dos edificios.

e Determinacdo de caracteristicas baseadas numa metodologia de custo 6timo que
tivesse em conta o tempo de vida util dos edificios.

e Implementacdo de edificios de consumo de energia quase nulo (NZEB — Nearly
Zero Energy Building), a partir de 2020.

A referida metodologia de calculo do custo 6timo vem introduzir um novo requisito a ser
considerado nas avaliagbes dos edificios, o estudo do tempo de vida dos edificios. Assim,
estas mesmas avaliacbes, deixardo de estar apenas relacionadas com o custo de
investimento, mas também com o0s custos de operacdo, manutencdo e de poupanca de
energia ao longo do periodo de vida util do edificio. (Almeida, Ferreira, & Rodrigues,
2013)

A aplicacdo da metodologia do custo 6timo num edificio € dividida em quatro etapas.
Numa primeira etapa € definido o edificio de referéncia, através da sua localizacdo, e dos
seus elementos construtivos. De seguida, s&o definidas as medidas de eficiéncia
energética ao edificio em estudo. Na terceira etapa, avalia-se as necessidades de energia
atil e final do edificio de referéncia e oimpacto que as medidas de melhoria de eficiéncia
energética impdem. E por Ultimo, sdo calculados os custos das medidas de melhoria e

aplicados os principios da metodologia de comparacdo. (Unido Europeia, 2010)
2.2. Recuperador de Calor

Os recuperadores de calor ttm como fungdo promover trocas de energia entre fluidos,

podendo tomar diferentes tipos de configuracao:

e Recuperador de calor de placas — Possui uma configuragcdo de forma aque o ar de
exaustdo do espaco climatizado e o ar novo proveniente do exterior da UTAN se
cruzem perpendicularmente ou paralelamente separados por uma superficie com
boa condutibilidade térmica, para que a transferéncia de calor entre os fluidos se
troquem o mais facilmente possivel sem que se misturem.

e Roda térmica — este tipo de recuperador transfere tanto energia sensivel como
latente do ar de extragdo para o ar proveniente do exterior. Com sentidos opostos,

0s varios fluidos movem-se, passando um dos fluidos por uma metade da roda e
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0 outro pela outra metade, encontrando-se a roda em rotagdo. Uma das
desvantagens deste tipo de recuperador € a necessidade de um pequeno motor, que
consome energia, para a rotacdo da roda, sendo este um consumo que O
recuperador de placas ndo possui. Mas embora exista essa desvantagem, €

importante referir que na roda térmica as perdas de carga sdo menores, fazendo
com que o consumo de energia por parte do ventilador seja menor.

Estas sdo algumas caracteristicas que um recuperador de calor presente numa Unidade de
Tratamento de Ar pode obter. O tipo mais comum de recuperadores é o permutador de
placas de fluxos cruzados, sem existéncia de uma mistura fisica ou transferéncia de

humidade entre o ar extraido e o ar novo insuflado.(Vieira, 2011)

Os recuperadores de calor ndo sdo mais que um permutador de calor que troca energia
entre 0 ar de insuflacdo e o ar de extracdo, de forma a pré-arrefecer ou pré-aquecer,
dependendo da situacdo em que se encontra. O caso de pré-arrefecimento do ar de
insuflacdo acontece na situacdo de verdo, em que atemperatura exterior se encontra mais
elevada em relacdo a temperatura do ar de retorno dos espacos climatizados. No caso de
pré-aquecimento, acontece 0 inverso, este ocorre na situagdo Inverno, em que a
temperatura do exterior se encontra mais baixa comparando com a temperatura do ar de

extracdo dos espacos climatizados.

Esta recuperacdo de energia por parte do recuperador de calor da UTAN promove uma
reducdo das poténcias térmicas a instalar e, consequentemente, uma reducdo no custo de
investimento em instalacbes fontes de calor ou de frio mais potentes. A reducdo do
consumo de energia impde também uma reducdo do custo de exploracdo e porventura
uma reducdo das emissdes de agentes poluentes para o meio ambiente. Embora o
recuperador de calor promova poupancas de energia térmica, este induz também custos,
derivado do investimento necessario a ser aplicado para compra do recuperador de calor,
maior investimento em ventiladores de maior poténcia e aumento dos consumos de
energia elétrica, porconsequéncia das perdas de carga que o recuperador de calor induzira
no sistema de climatizacdo. Dito isto, antes de escolher a aplicacdo do recuperador de
calor, é necessario fazer um estudo acerca do custo e beneficio que o recuperador dara ao

sistema.

O recuperador de calor utilizado para os varios estudos feitos mais a frente, sera do tipo

roda térmica.
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2.3. Caldeiraagas

A caldeira, ndo dependendo do tipo de combustivel usado, € um equipamento que produz
energia térmica, podendo ser usada para aquecimento de guas quentes sanitarias ou para
producdo de agua quente ou vapor para climatizacdo de edificios. Sendo este o tipo de
aquecimento central mais comum. Neste subcapitulo falaremos de caldeiras em que o

combustivel usado para seu funcionamento € o gas.

Este tipo de caldeiras tem como vantagem, conseguir aquecer instalacbes de dimensdes
muito grandes, equipamento barato face a outros tipos de tecnologias de aguecimento,
boa eficiéncia, facil utilizacdo, largo tempo de vida de funcionamento e o0 seu
abastecimento € continuo a partir da rede de gas instalada no edificio, ou seja, ndo fornece

qualquer preocupacdo ao utilizador em termos de abastecimento de gas a caldeira.

As desvantagens neste equipamento a gas é o seu custo de exploracdo, devido ao custo
dispendioso do gés, é de dificil aplicacdo em edificios ja existentes, devido ao seu volume
e peso e emite CO2 para a atmosfera.(Roriz, 2007)

2.4. Caldeirade Biomassaa Pellets

Estes equipamentos possuem a mesma funcdo das caldeiras a gas, s6 que como o proprio
nome indicada, estas funcionam a pellets, ao invés das anteriores que funcionavam com
gas. As caldeiras a pellets sdo equipamentos mais sofisticados, diferentes dos outros tipos
de caldeiras e muito mais eficientes em relacdo &s salamandras. S&o boas alternativas ao
aquecimento, mas ndo se justificam serem aplicadas em apartamentos, pequenos
edificios. Trata-se, portanto, de um equipamento a ser aplicado em edificios com grandes
necessidades de aquecimento, nomeadamente moradias grandes com baixa eficiéncia

energética e outros grandes edificios ndo residenciais.

Como principais vantagens das caldeiras de biomassa a pellets, elas tém possibilidade de
automizacdo e de monitorizacdo da combustdo, uma gaseificacdo sOlida, niveis de
emissbes de carbono para a atmosfera praticamente nulos e custos de exploracdo do
equipamento bastante menores em relacdo &s caldeiras a gas ou a gasdleo, devendo-se
isto ao custo dos pellets relativamente mais baixos que o0 custo dos outros
combustiveis.(Zaichenko & Shterenberg, 2017)

Em termos de desvantagens, neste tipo de caldeira ja € necessario haver uma preocupacao

no abastecimento de pellets no depdsito da caldeira, pois esta tem de ser feita
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manualmente. Mas a grande desvantagem est4 no seu custo de investimento inicial, pois
derivado da sua sofisticacdo, esta torna-se mais cara em comparacdo com outro tipo de
caldeira, o que pode inviabilizar a utilizacdo deste tipo em muitos edificios, derivado da
recuperacdo do investimento na exploracdo ser dificil. (Guia casa eficiente, 2014)

25. Chiller

O chiller trata-se de uma unidade produtora de agua fria, ideal para promover a
transferéncia de calor entre fluidos, que em conjunto com determinados equipamentos de
AVAC, este possibilita aclimatizacdo e o controlo datemperatura e da humidade relativa
de um determinado espago.(ASHRAE, 2009)

Através do sistema de climatizacdo, o chiller retira o calor da &gua proveniente dos
ventiloconvectores no interior dos espacos, diminuindo a sua temperatura, e enviando de

novo para o interior dos espagos.

Para além da grande durabilidade e eficiéncia da maquina, esta também apresenta uma
Otima relacdo de custo e beneficio, embora funcione a energia elétrica, o seu consumo é
bastante baixo, e pode trabalhar com uma grande variagdo de temperaturas, inclusive

negativas.

As desvantagens focam-se na sua instalacdo, pois trata-se de um equipamento bastante

robusto, que necessita de transporte especializado e algumas preocupacdes a nivel
arquitetonico do edificio. (Guia casa eficiente, 2014)

2.6. Bomba de calor Aerotérmica

Para asituacdo de aquecimento e arrefecimento do edificio também existe a possibilidade
de utilizacdo de bombas de calor, dispositivos que possibilitam a transferéncia de calor
de uma fonte fria para uma fonte quente. O seu funcionamento é feito a partir do ciclo
termodinamico, sendo necessaria a realizacdo de trabalho para que o processo ocorra. No
ciclo termodindmico deste equipamento € utilizado um fluido wvolatil, designado por
fluido refrigerante, que entra em estado de ebulicdo quando absorve calor e condensa ao
perder calor. O fluido refrigerante flui através de tubos para o evaporador e para o
condensador, constituintes que provocam as transferéncias de energia térmica de um

fluido para o um outro, que para o caso da climatizacdo de edificios se tratara de
agua.(Roriz, 2007)
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As bombas de calor tém indmeras vantagens comparando com outros sistemas
tradicionais como a biomassa, gas ou gasOleo. Estas usam energia renovavel, devido ao
aproveitamento do calor do ar, ndo produz quaisquer gases contaminaste ou nocivos para
a salde, ndo tem nenhum deposito de armazenamento combustivel, € de instalacdo facil

e rapida, os seus custos de manutencdo sdo insignificantes, pois ndo sdo necessarios
quaisquer tipos de limpeza e a sua eficiéncia é elevada.

Mas como é sabido, qualquer moeda tem duas faces, e 0 mesmo acaba por acontecer com
este tipo de equipamentos. O seu custo inicial é elevado, os ventiladores que a unidade
exterior possui, provocam algum barulho, sendo necessario ter-se cuidado com o local
onde se instalara a unidade para que ndo incomode os utilizadores. Por dltimo, a bombas
de calor diminuem as suas eficiéncias quanto menores forem as temperaturas do ar
exterior do equipamento.(Energia, 2016)

2.7. Bomba de calorgeotérmica

Este tipo de bomba de calor diferencia-se da bomba de calor anterior, pelo facto de esta
conseguir extrair calor ou frio do interior da Terra, onde as temperaturas s&o mais
moderadas. Estes equipamentos podem ser uma excelente opcdo para edificios com
grandes necessidades de climatizacdo e &gua quente, podendo ser também acoplados a

sistemas solares fotovoltaicos, representando uma enorme vantagem a nivel ambiental.

Mas devido ao seu elevado custo de investimento inicial e as dificuldades associadas a
implementacdo da instalacdo de tubagem subterranea ndo fazem sentido em habitacdes
unifamiliares. (Guia casa eficiente, 2014)

2.8. Torrede Arrefecimento

As torres de arrefecimento tém a principal funcdo de induzir o arrefecimento da agua
guente proveniente dos condensadores das unidades produtoras de frio. Este equipamento
SO € necessario em alguns sistemas, como € o caso de quando o arrefecimento € produzido
através de um ciclo frigorifico de compressdo ou absorcéo ou entdo, quando o sistema de

refrigeracdo utiliza um condensador arrefecido a agua.

Quanto ao funcionamento da torre de arrefecimento, baseia-se no principio do
arrefecimento da agua que nela circula derivado da evaporacdo parcial de uma pequena
parte dessa agua. Existem dois modos de fazer esta evaporacdo, por conveccdo natural,

utilizada para grandes poténcias, mas ndo utilizadas para sistemas de climatizagdo, ou
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entdo, de convecgdo forgada, feita por intermédio de um ventilador & entrada ou saida da

torre.

Natorre, aagua passaatravés de uma malha fina que garante uma elevada area de permuta
entre a 4gua que nela circula e o ar, conseguindo um bom contacto entre o ar e a agua,

permitindo desta forma uma melhor evaporacdo e por consequéncia um melhor
arrefecimento da agua. (Roriz, 2007)

Através dos furos geotérmicos também é possivel diminuir a temperatura daagua quente
das unidades produtoras de agua fria, ou seja, fazer a mesma funcdo que uma torre de

arrefecimento, com a diferenca que nos furos o sistema acoplado a este funciona a agua
— agua.

3. Casos de Estudo
3.1. Caracterizacaodo edificio

O edificio utilizado para os diferentes estudos de solugdes de melhoria de eficiéncia
energética nos sistemas AVAC, trata-se de um edificio de comércio e servigos, mais
propriamente um hotel. A escolha deste tipo de edificio deve-se ao facto de a sua taxa de
ocupacdo e de consumos serem constantes ao longo do ano, o que facilita nas anélises

econdmicas das varias solucbes e também devido a sua arquitetura, simplificando um
pouco a simulacdo energética do edificio no software HAP.

O edificio sera estudado em 4 tipos de climas distintos.

O edificio é constituido por 6 andares, um dos quais trata-se de uma cave com um dos
lados subterrado. Na cave encontra-se um parque de estacionamento, lavandaria, zonas
técnicas dos geradores bombas e caldeiras, escritorios, saldo de jogos, ginasio, balneario

do pessoal, refeitério do pessoal e ainda uma parte da cozinha.
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Figura 1 - Cave do edificio em estudo

No piso 0 encontra-se a rececdo do hotel, um gabinete de contabilidade, bar, restaurante,
uma outra parte da cozinha e os quartos dos hospedes. Ambos os quartos dos hospedes
sdo constituidos por um hall de entrada, uma instalacdo sanitaria e o quarto.

Figura 2 - Piso 0 do edificio em estudo

Referente ao piso 1 este e principalmente constituido por quartos e corredores de
circulacdo. Neste piso, existem quartos também constituidos por pequenas salas de estar.
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Figura 3 - Piso 1 do edificio em estudo

O piso 2 difere apenas do piso anterior na zona onde se encontra colocada uma piscina
descoberta.

Figura 4 - Piso 2 do edificio em estudo

No piso 3 apenas existem quartos e corredores de circulag&o.
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Figura 5 - Piso 3 do edificio em estudo

Por Gltimo, o piso 4 constitui-se apenas por duas zonas técnicas pertencentes ao elevador
dos clientes e outro dos funciondrios e uma pequena zona de circulagdo, para que se
consiga aceder &s zonas técnicas.

Figura 6 - Piso 4 do edificio em estudo

Entre oteto do piso 3 e o telhado no piso 4 existe um desvéo de ar fortemente ventilado (
btr = 1).

3.2. Cargas térmicas dos edificios

Os valores das cargas térmicas impostas pelos caudais de ar novo inserido nos espacos, a
iluminacdo, os equipamentos elétricos, os perfis de utilizacdo e a ocupacdo do edificio
serdo iguais em todos os paises em estudo. Estes valores serdo acerca das caracteristicas

minimas térmicas impostas para o caso de Portugal.
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3.2.1. Caudais de ar novo

Para determinagdo dos caudais de ar novo nos diferentes espacos, tem-se de considerar
qual a eficacia do método de ventilacdo adotado. Para a situacdo em estudo, foi admitido
que a insuflacdo dos espacos seria feita pelo teto, com uma boa estratégia de distribuicdo
do ar insuflado pelo espaco e com pelo menos 8°C acima da temperatura do local de
extracdo/retorno também pelo teto. Consultado a tabela 1.01 — Valores de eficacia para
diferentes métodos de ventilagdo, presente na Portaria N°. 353-A/2013 de 4 de Dezembro,
chegamos a uma eficacia de ventilacdo de 80%. Os valores de eficacia de ventilagdo sdo
definidos como a razdo entre o caudal de ar novo que chega realmente a zona que se
pretende tratar e o caudal de ar novo insuflado nessa mesma zona. (Ambiente,
Ordenamento do Territorio e Energia, da Saude e da Solidariedade, Emprego e Seguranga
Social, 2013)

Tendo o valor da eficacia de ventilagdo, resta considerar o tipo de atividade a que cada
espaco se destina, o numero de ocupantes, a area de pavimento do espaco o0 0s caudais
minimos a insuflar, para que as exigéncias regulamentares presentes no RECS sejam
cumpridas. Nos varios espacos, excetuando nos quartos, 0 RECS estabelece o caudal de
ar novo minimo em funcdo da carga poluente da ocupacgdo e em funcdo da carga poluente
do edificio, sendo o valor mais elevado dos dois métodos de calculo o adotado. Para a
situacdo dos quartos, apenas € usado o método de célculo do caudal de ar novo em fungdo
da carga poluente da ocupacéo, e € o resultado deste que ird ditar qual o caudal de ar novo

a insuflar nestes espacos.
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Tabela 1- Excerto da tabela de calculo do caudal de ar novo dos espagos

Caudal Ar minimo Caudal Ar minimo
em fungdo da B Calculo Caudal Calculo Caudal de Ar| Caudal de
- em fungdo da carga N . L
. n Ne Eficacia de [carga poluente da em fungdoda | Caudalem minimo Ar minimo
Piso Ne Espago Area [m/2] . I N poluente do N N L L.
Ocupagdo |Ventilagdo ocupagdo edificio(tabelado) ocupagdo fungdoda | necessario | necessério
(tabelado) [mA3/h] area [m~3/h] [mA3/h] [1/s]
[mA3/h.m72]
[mA3/h.pessoa]

-1 1|Estacionamento 483 0 0,8 0 0 0 0 0|
-1 2|Balnearios pessoal 43,9 0 0,8 0 0 0 0 0|
-1 3|Escritorio economato 28,6 1 0,8 24 3 30 107

-1 4[Circulagdo piso 48,1 0 0,38 0 0 0 | o [ 9
-1 5|Refeitdrio pessoal 24,7 5 0,8 24 3 150 93

-1 6|Cozinha 50,7 3 0,8 35 3 131 190

-1 7|2.7.Gerador e bombas 39,5 0 0,38 0 0 0 | o [ o
-1 8|Lavandaria 59,4 3 0,8 35 5 131 371

-1 9|Elevador de servico 2,6 0 0,8 0 0 0 0 0|
-1 10]1.S. e circulagdo 170,1 0 0,8 0 0 0 0 0|
-1 11{Z.T. Caldeiras 29,3 0 0,8 0 0 0 0 0
-1 12|Ginasio 34,1 10 0,8 98 3 1225 128

-1 13[Elevador clientes 2,7 0 08 0 0 0 | o [ o
-1 14|Gabinete diretor 45,7 1 0,8 20 3 25 171

-1 15|Sala de jogos 69,2 5 0,8 35 3 219 260

-1 16|1.S. e circulagdo 1 20,7 0 0,8 0 0 0 0 0|
3.2.2. Huminacéo

Para o calculo dos ganhos internos através da iluminacdo, € necessario recorrer-se a

Portaria n.° 17-A/2016 de 4 de Fevereiro, onde se podera encontrar 0s valores maximos

de densidade de iluminacdo (DPI1/100lux) em fungdo do objetivo que cada tipo de espaco

e & Norma Europeia 12464-1, para ser retirado o valor do nivel de ilumindncia mantida

dependo também do objetivo em que se insere no espacgo. (Trabalho Solidariedade e

Seguranca Social e Economia, 2016) (Comité Europeia de Normalizacdo, 2002)

Este Ultimo valor retirado servira para que o valor maximo de densidade de iluminacéo

seja corrigido, e assim obtermos o valor verdadeiro de densidade de iluminacdo dos

espacos do edificio.

Em que:

DPI
100 lux

DPI

corrigido

E - Nivel de iluminancia mantida [lux]

=EXx

DPI
100 lux

— Valor maximo de densidade de iluminacdo [(W/m?)/100 lux]

O valor corrigido de densidade de iluminacdo € o que sera inserido no software HAP no

subseparador “Internals” do separador “Spaces” no espaco.
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Tabela 2- Excerto da tabela de calculo da densidade de poténcia de iluminagédo

Nivel de DPI/100 lux - pp | lluminacdo-
Piso N° Espaco Area [m”2] ||um_|n§nC|a [(W/m?/100 lux]- | (W/m?)- Poténcia W)
mantida:Em - Tab.1.28 mAximo célculo
EN12464-1 IEEref
-1 1|Estacionamento 483 100 3,4 3,4 1642,2
-1 2|Balnedrios pessoal 43,9 200 3,8 7,6 333,64
-1 3|Escritério economato 28,6 300 2,4 7,2 205,92
-1 4|Circulagdo piso 48,1 200 3,8 7,6 365,56
-1 5|Refeitério pessoal 24,7 200 3,8 7,6 187,72
-1 6|Cozinha 50,7 500 3,4 17 861,9
-1 7|2.T.Gerador e bombas 39,5 200 3,4 6,8 268,6
-1 8|Lavandaria 59,4 300 3,4 10,2 605,88
-1 9|Elevador de servico 2,6 0 0 0 0
-1 10[1.S. e circulacio 170,1 100 3,8 3,8 646,38
1 11|Z.T. Caldeiras 29,3 200 3,4 6,8 199,24
1 12|Ginéasio 34,1 200 3,4 6,8 231,88
1 13|Elevador clientes 2,7 0 0 0 0
-1 14|Gabinete diretor 45,7 300 2,4 7,2 329,04
1 15|Sala de jogos 69,2 300 3,4 10,2 705,84
-1 16]1.S. e circulagdo 1 20,7 100 3,8 3,8 78,66

Através da area conhecida de cada espaco do edificio, ainda foi feita uma estimativa da
poténcia de iluminagdo de cada espaco, para se ter uma melhor perspetiva dos valores em

causa, pela seguinte formula:

B AreaxExDPI
L 100

Em que:

P, — Poténcia de iluminagdo [W]

A — Area do espaco [m?]

E — Nivel de iluminancia mantida [lux]

DPI /100 — Valor maximo de densidade de iluminagdo [(W/m?)/100lux]

3.2.3. Equipamentos Elétricos

Na situacdo dos equipamentos elétricos foi feita uma estimativa acerca dos equipame ntos
presentes em cada espaco, dependendo das suas fungbes. Através da poténcia de cada
equipamento e da quantidade €é possivel calcular a poténcia total instalada dos

equipamentos elétricos para cada espaco.
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Tabela 3 - Excerto da tabela de calculo da poténcia total dos equipamentos elétricos

Poténcia Total [W]

Piso N Espago Area [m”2] Equipamentos Poténcia [W]| Quantidade

1 1 Estacionamento 483
1 2 Balnearios pessoal 439 |secador 1000
Computador 29

2000

Impressora 74
-1 3 Escritério economato 286  [Scanner 16
Fax %
Televisio %

299

SIS 1N

1 4 Circulagdo piso 48,1

Microondas 2000
Frigorffico 300
Televisio %
Maquina de Café 600
Batedeira 100

-1 5 Refeitorio pessoal 2,7 4990

Exaustor 150
Fogdo elétrico 6000
Forno elétrico 4500
-1 6 Cozinha 50,7 |Microondas 2000
Congelador 500
Frigorifico 250
Liquidificadora 200
Maquina lavar loica 1500
Torradeira 800

20650

NE R NNRRR R P NR R e~

-1 7 2.T.Gerador e bombas 39,5

Maquina lavar Roupa 9300
Méquina secar roupa 12000
-1 8 Lavandaria 59,4 |Calandra 13560
Ferro de Engomar 3800
centrifugadora 1100

64860

[RINIINIY

3.2.4. Ocupacgéo

A ocupacdo em cada espaco ja foi considerada anteriormente aquando do célculo dos
caudais de ar, e esta ocupacao foi determinada consoante a sua arquitetura e o seu tipo de

utilizacdo.

Para zonas comuns, como € o0 caso do estacionamento e de corredores de circulacdo pelo
edificio, foi considerada nula a sua ocupacdo, pois Sd0 espagos em que a ocupagdo é
desprezavel devido ao facto da permanéncia de pessoas durante um longo periodo de

tempo nesses espacos ser muito reduzido.

Todos o0s quartos foram considerados ocupados apenas por duas pessoas, isto €, como
sendo quartos de casal.

Os restantes valores de ocupacdo encontram-se disponiveis em anexo nas tabelas de

calculo de caudal de ar novo.

3.2.5. Perfis de utilizacéo

No software de célculo dos ganhos e perdas de energia que esta a ser utilizado é necessario
tracar perfis de utilizacdo, sejam eles, para a iluminacdo, para equipamentos elétricos

como também para a ocupacao.

Para a elaboracdo dos diferentes tipos de perfis, foram tidos em conta a fungdo do espago
para o qual se esta a elaborar os perfis, 0sseus horarios de funcionamento e a percentagem
de utilizacdo, isto no caso dos equipamentos elétricos, durante o tempo em que 0 espaco

esta a ser utilizado.
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No exemplo a seguir apresentado, demonstra-se a o perfil de utilizacdo da iluminagdo na

cozinha do nosso edificio em estudo.

15} Schedule Properties - [Cozinha_lluminagéal ==
Schedule Type  Hourly Profiles | Assignments |
Profile: Frofile Thies - 1:dasign = ZFéias =
‘ 3:Profile Three ]
0 0%
- 100%
-90% 4:Profile Four 25|

-80%
-70%
-60%
ig/ SiProfile Five 9| B:ProfileSiv 5|
-40%

-30%
-20%
-10%

7:Profile Severe®|  &:Profile Eight

QK Cancel | Help |

Figura 7 - Perfil de utilizacdo da iluminag&o na cozinha

O horério de funcionamento admitido para a cozinha, esta feito de maneira a que sejam
servidos pequenos-almogos e almocos. Apds o servico de almogos, acozinha encerra para
descanso do pessoal, as 15h, voltando a reabrir por volta das 18h para o servigo de jantar
encerrando 0 mesmo por volta das 22h.

Nos perfis acerca da iluminacdo e ocupacdo, a sua taxa de utilizacdo foi admitida como
se tratasse de um sistema tudo ou nada, ou seja, ou estdo todas as luzes acesas do espaco
guando este se encontra em utilizacdo, ou estdo todas desligadas quando este se encontra
em desuso. No caso da ocupacgéo, ou estdo todas as pessoas admitidas presentes no espacgo

Ou ndo esta ninguém.

m Schedule Properties - [Cozinha_Ocupagéo] @
Schedule Type  Hourly Profiles I Assignments |
Profile: Profile Three > T:design 5| ZFéias =l
| 3Prafile Thiee -|O
0 0% e —
- 100%
- 80% 4:Profile Four 5|

- Bz

-70%
- B0%
-50% SPifle Five 8| GFofleSix &
-40%

-30%
-20%
-10%

=

2

7Prafile Sever®|  &Fofile Eight &)

Ok Cancel ‘ Help

Figura 8 - Perfil de ocupacdo na cozinha

Na situacdo dos perfis acerca da utilizacdo dos equipamentos elétricos, o cenario torna-
se diferente, como ja anteriormente descrito. Como 0s equipamentos elétricos sdo muitos

e assuas poténcias sdo consideradas bastante elevadas, seria grave se admitisse que todos

39



0s equipamentos se encontrariam sempre todos ligados desde das 5 horas da manha até
as 23 horas, todos os dias. Para tal, teve-se de estimar uma percentagem de utilizacdo para
cada equipamento e assim ficar a saber qual a poténcia realmente utilizada. Com ajuda
do software Microsoft Excel, somando esta poténcia utilizada de todos 0s equipame ntos

e relacionando com a poténcia total instalada, ficamos a conhecer a taxa de utilizacéo,
valor este que iremos introduzir no perfil de utilizacdo dos equipamentos elétricos.

Tabela 4 - Célculo da taxa de utilizacdo dos equipamentos elétricos para a cozinha

< . L . L Percentagem P— Taxa de

Espaco Area [m”2] Equipamentos Poténcia [W]| Quantidade | Poténcia Total [W] de Utilizaggao Poténcia utilizada utilizagao

Batedeira 100 2 0,1

Grelhador 3000 1 0,7

Exaustor 150 1 1

Fogdo elétrico 6000 1 1

Forno elétrico 4500 1 0,8
Cozinha 50,7 Microondas 2000 1 20650 0,3 14900 0,72

Congelador 500 2 0,6

Frigorifico 250 2 0,6

Liquidificadora 200 1 0,1

Maéquina lavar loiga 1500 1 0,9

Torradeira 800 2 0,1

Para a cozinha do edificio, ataxa de utilizacdo dos equipamentos elétricos presentes é de

72%. Tendo este valor calculado, resta assim elaborar o perfil de utilizacao.

W Schedule Properties - [Cozinha_Equipamentos] @
Schedule Type  Hourly Profiles | Assigrments |
Profile: Profile Thies - 1:design 8| 2Férias a|
3:Profile Three =0
0 [1>4
- 100%
- 9% 4:Prafile Four

-B0%
-70%
-B0%
-50% 5:Frofile Five ﬂ E:Frofile Six ﬂ
- 40%
-30%

=

7Prafile Sever | &Profile Eight &)

0K Cancel

Help

Figura 9 - Perfil de utilizacdo dos equipamentos elétricos na cozinha

Os passos apresentados para a situacdo da cozinha, foram repetidos para todos 0s outros

espacos, sempre tendo em atencdo as suas funcGes e horarios de utilizacdo. Todos 0s
valores referentes aos outros espacgos encontram-se disponiveis em anexo.

3.3. Caracteristicasarquitetonicas dos edificios de referéncia

As caracteristicas dos edificios diferem de pais para pais, derivado do tipo de clima ser
diferente, fazendo com que cada pais possua os seus valores de coeficientes globais de

transferéncia de calor de referéncia diferentes. Neste capitulo, a medida que irdo ser
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designados os elementos de construgdo do edificio, irdo ser abordados todos os valores
de referéncia, caso existam, para os diferentes paises em estudo.

3.3.1. Paredes
Portugal - Lishoa

Para que seja possivel saber quais os valores de referéncia de coeficiente global de
transferéncia de calor para o edificio de referéncia em Portugal das suas envolventes, tera
de ser considerado qual a sua localizagdo geogréfica no pais, e atraves de uma folha de
calculo disponibilizada pelo Laboratorio Nacional de Energia e Geologia, apresentada de
seguida, é possivel saber qual a zona climatica de verdo e de inverno do edificio. O
edificio em estudo na situacdo de Portugal, insere-se na zona da Grande Lisboa a uma
altitude de 109 metros, latitude 38,9°N e longitude 9,2°W.

Anos Meteorolagicos de Referéncia para simulagio dinmica

versdo 1.05 (13 fevereiro 2014)

Selecdo por municipio Zona climatica

NUTS 3: Grande Lisboa
Latitude: 38,3 °N (nominal)

Longitude 9,2 *W (nominal)
Altitude: 109 m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Lisboa

(i) Altitude: 109 m

Referéncia Neste local

w':i\,- Estacdo de aquecimento
. Periodo: 53 | 53 meses
Tmédia: 108 108 °C
Graus-dia: 1071 {1071 °C

(i) Estacdo de arrefecimento
\E/

Tmeédia 217|207 °C

e —
o preparar ficheiro Zonas de vero e inverno

EPW [formato EnergyPlus Weather) A

% LNEG

Software para Sistema Macional de Certificac8o de Edificios
Politicas Piblicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 10 - Valores da zonaclimatica da Grande Lisboa (LNEG)

Com a referéncia da zona climatica de inverno do edificio, consultasse a tabela 1.09,
presente na Portaria n°. 17-A/2016 de 4 de Fevereiro, para saber qual o valor de
coeficiente global de transmissdo térmica superficial de referéncia para os edificios de

comércio e servicos (Urer).(Trabalho Solidariedade e Seguranga Social e Economia, 2016)

41



Tabela 5 - Coeficientes de transmissao térmica superficiais de referéncia de elementos opacos e vaos envidracados

Zona Climatica

Portugal Continental
Zona corrente da envolvente ( I1 12 I3
Elementos opacos verticals exteriores ou interiores 0,70 0,60 | 0,30
Elementos opacos horizontais exteniores ou interiores 0,50 0435 0,40
Vaos envidracados exteriores (portas e janelas) 430 3,30 3,30

Com o valor de Urer=0,70 W/m?.°C dos elementos opacos verticais exteriores conhecido,
segue-se a caracterizacdo dos constituintes da parede exterior, até que o seu coeficiente

global de transferéncia de calor se aproxime o mais possivel do valor de referéncia
conhecido.

A configuragdo da parede exterior adotada para Portugal € a seguinte:

ﬁ; Wall Properties - [Parede Exterior] @
Wwall Agzembly Name: j
Outzide Surface Color: - Absorphivity: |0.400

Layers: Inside to Outside Thi:nkn:uess ?{Zﬁ_‘g" SE:JE?E;C HEL E;_'tltﬁ fgﬂgt
Inside surface resistance 0,000 0.0 0.00 0.13000 0.0
» |[Estuque ~| 15,000 1100.0 1.00 002600 165
Tijolo Furado 15cm z 150,000 800.0 1.00 0.39000 1200
*XPS ~| 14,300 40,0 1.00 0.38610 0
Espago de ar ~| 100,000 1.0 1.00 0.18000 01
Tijolo Furado 11cm o 11 0.000 800.0 1.00 0.27000 88,0
Reboco Tradicional o1 5.000 2100.0 1.00 0.00830 5
Outside surface lesistance_ 0.000 0.0 0.00 0.04000 0.0
Totals 404,300 1.43 2BE.7
Owerall U alue: 063w medk,

Figura 11 - Caracterizacao da parede exterior para Portugal

Os valores de resisténcia térmica, densidade e calor especifico dos varios elementos
construtivos  encontram-se no documento ITES0, disponibilizado pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil. De forma aque o coeficiente global de transmissdo térmica

da parede do edificio seja parecido ao de referéncia, foi necessario ir aumentando a
espessura do isolamento XPS, até a condicdo se tornar verdadeira. (Santos& Matias,2006)

Grécia - Atenas

Derivado da Grécia possuir um clima diferente em comparacdo com o de Portugal, os
seus valores de referéncia sdo diferentes. Dito isto, e apds uma pesquisa aprofundada

deste tema, foi encontrado um documento em que menciona todos os valores de referéncia
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necessarios para o edificio de cada caso de estudo como para muitos outros
paises.(Eduardo Maldonado, 2015)

Unicamente no caso da Grécia, os valores de referéncia dependem muito da localizacéo
do edificio dentro do seu territorio. Tendo em atencdo que o edificio é localizado na
cidade de Atenas, capital da Gréecia, € necessario consultar a figura seguinte, retirada de

um outro documento, para que se consiga saber a que zona climatica Atenas pertence. (E.
Maldonado, 2011)

Climate Zone A

Climate Zone B

Climate Zone C

I
—

Climate Zone

Figura 12 - Mapa das zonas climaticas da Grécia (E. Maldonado, 2011)

Analisado 0 mapa e marcada a localizagdo da cidade de Atenas, destacado no circulo a
vermelho na figura 12, chegasse a conclusdo que o edificio se localiza na zona climatica
B. A partir daqui, recorre-se ao primeiro documento mencionado, e procura-se no capitulo

dedicado a Grécia, pelos valores de referéncia dos varios elementos do edificio,
representados pela tabela seguinte.
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Tabela 6 - Coeficientes globais de transmisséo de calor de referéncia da Grécia para os varios elementos do
edificio(Eduardo Maldonado, 2015)

U-value (W/m*.K)

Minimum requiraments according to — %
1 e Climatic zone

the new regulation

A B c D
Heating de: R
g degree days (18 °C) 800 - 1,100- 1,700, 00
900 1,400 @ 2,100
Roofs U o 0.50 0.45 0.40 0.35
External walls * Wy 0.60 0.50 | 045 | 0.40
External floors Uy oo 0.50 0.45 | 040 | 0.35
Floor over ground U s 1.20 0.90 0.75 0.70
External walls in contact with the ground Uy wer 1.50 1.00 0.80 0.70
Openings * Uy r 3.20 3.00 2.80 2.60
Glass fagades Un_ar 2.20 2,00 1.80 1.80

U-value {W/m*.K)

Minimum requirements according to -
inimum requir rding Climatic zone

the previous regulation

A B C
Roofs U 0.50 0.50 0.50
External walls Uuw 0.70 0.70 0.70
Floor owver ground Uy 3.00 1.90 0.70

External walls in contact with the ground Uy we 3.00 1.90 0.70

Concluindo, o coeficiente global de transmissdo de calor de referéncia das paredes em
contacto com o exterior para a zona climatica B, cidade de Atenas, é de 0,50 W /m?.K.

No software HAP, utilizando a mesma configuracdo da parede utilizada para Portugal,
apenas terd de ser alterada a espessura “Thickness” do isolamento, de forma a que o

coeficiente global de transferéncia de calor no programa, seja igual ao valor de referéncia.

ﬁ; Wall Properties - [Parede Exterior] @
wall Agsembly Name: j
Outzide Surface Color: - Absorptivity: |0, 400

Lawers: Inside to Dutside Thi;kgess i;?ﬁ_';"' S'Ej}?gi;,?t' Eéiak\? \’I:I;i’urrﬁht
Inzide surface resistance 0,000 0.0 0,00 0.13000 0,0
Estuque -~| 15,000 1100.0 1.00 0.02600 16,5
Tijolo Furade 15cm z 150,000  800.0 1.00  0.33000 120,0
®PS «| 35.400 40.0 1.00 0.95580 1.4
Espago de ar ~~| 100,000 1.0 1.00  D0.18000 04
Tijolo Furado 11cm - 1 0.000 800.0 1.00 0.27000 8a.0
Reboco Tradicional z 15.000 2100.0 1.00 0.00830 .5
Dutside surface resist. 0.000 0.0 0.00 004000 0.0

Totals 425,400 2.00 2575
Overall U alue: 05000/ frt /K.

Figura 13 - Caracterizacdo da parede exterior para a Grécia

Alemanha — Berlim

De uma maneira mais simplificada, e utilizando o mesmo documento € possivel conhecer
o0s valores de referéncia para o caso de estudo na Alemanha, mais propriamente para
Berlim. Bastando apenas consultar a tabela, disponibilizada no capitulo, do documento

mencionado, designado aos valores de referéncia da Alemanha, e retirar esses dados de
forma direta.(Eduardo Maldonado, 2015)
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Tabela 7 - Coeficientes globais de transmissdo de calor de referéncia da Alemanha para os varios elementos do
edificio(Eduardo Maldonado, 2015)

Compeonant Refarence dasign [ value 2Znd requiramant

Strengthening factor meﬂm ~0.75 'le 200

January 2016 HIIﬂ‘axQ:HB 1'0'H:I're12005

Refarenca 2009

External walls,
Floors

U=028Wm*K Hranzone =125 ' Hy g 2000

Floor, basement [requirement 2009 is

U =0.35 Wim* K

structural element legally defined by tabled
Roof, upper ceiling | U = 0.20 Wim?.K values according to

PP e situation and size of the
Windows incl. U=13WmK building]
French windows (Skylight U = 1.4 Wim?.K)
Entrance doors U=18Wm"K
Boilers Condensing boilers Requirements for pipe
Hot water Central, with solar system | Insulation and controls

Thermal protection in
Coaaling None summer
Vantilation Central exhaust fan, large systems:
demand-controlled SFP q. heat recovery

As paredes exteriores de referéncia na Alemanha tomam coeficientes globais de
transferéncia de calor um pouco inferiores em comparacdo com os da Grécia, pois devido
as temperaturas mais baixas que ocorrem na Alemanha, as paredes tém de possuir um
melhor isolamento, reduzindo ao méximo as perdas de energia através das paredes para
0 meio ambiente. O coeficiente global de transferéncia de calor para as paredes em
contacto com o exterior do edificio é de 0,28 W /m?. K.(Eduardo Maldonado, 2015)

Aplicando a mesma metodologia de preenchimento da caracterizacdo da parede exterior
no programa, que foi utilizada nos casos anteriores, neste caso proceder-se-a da mesma
forma, aumentando o valor da espessura de isolamento até o coeficiente global de
transferéncia de calor ser idéntico ao de referéncia.

ﬁ; Wall Properties - [Parede Exterior] @
Wwall Aszembly Mame: j
Outzgide Surface Color: ’—L| Absorptivity: ’[I,-QT

Layers: Inside to Dutside Thifnkgess [lizgﬁ.‘;u SES?E;EL Eéiak\? \f;.v"umzht
Inside surface resistance 0,000 0.0 0.00 0.13000 0.0
Estuque ~| 15000 11000 1.00  0.02600 165
Tijolo Furado 15cm z 150,000 8000 1.00 0.33000 120.0
XPS ~| 93.800 40,0 1.00 2.53260 3.8
Espaco de ar ~~| 100,000 1.0 1.00 0.18000 0.1
Tijolo Furado 11cm +| 110,000 8000 1.00 0.27000 88.0
Reboco Tradicional - 1 5000 2100,0 1.00 0.00830 A
Outside suiface lesislance_ 0,000 0.0 0.00 0.04000 0.0

Totalz 433,800 358 25349
Overall U alue: 0,280 /e /K.

Figura 14 - Caracterizacao da parede exterior para a Alemanha
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Finlandia — Helsinguia

O ultimo caso de estudo refere-se a cidade de Helsinquia, na Finlandia, onde as
temperaturas s@o muito mais baixas do que em qualquer outro caso de estudo apresentado.
Dito isto, € normal que os coeficientes globais de transferéncia de calor sejam também os
mais baixos, de todos. Repetindo o mesmo procedimento, dos dois casos anteriores,
consulta-se o capitulo referente a Finlandia no documento, para encontrar os valores de
referéncia para as paredes exteriores.(Eduardo Maldonado, 2015)

Tabela 8 - Coeficientes globais de transmissdo de calor de referéncia da Finlandia para os varios elementos do
edificio(Eduardo Maldonado, 2015)

U-values for bmh:ll:ng companents 1976 | 1978 | 1985 | 2002 | 2007 2010 2012
W/ (m~.K)
0.17 0.17
Walls 0.4 | 0.2% | 0.28 | 0.25 | 0.24 0.40 logwall 0.40 logwall
Roof 0.35 | 0.23 | 0.22 | 0.16 | D.15 Q.09 0.09
Floor 0.40 | 0.40 | 0.36 | 0.25 | 0.24 |0.09/0.16/0.17'7 |0.09/0.16/0.17
Windows 2.1 2.1 2.1 1.4 1.4 1.0 1.0
Doors 0.7 | 0.7 Q.7 1.4 1.4 1.0 1.0
Qther base values
ns-value G [ & 4 4 7 Q".r.:}]=4
Annual efficiene = -
for heat recovery s'.r;ems o o C 0% | 30% 4% 43%
Maximum values
for energy consumptian Based an
KWhe/m® year building type'*
E-value

Como se trata de um caso de estudo para um edificio de referéncia novo, faz mais sentido
usar-se 0s valores de referéncia mais atualizados possiveis, como se tem feito para todos
0s outros casos. Os valores mais recentes de referéncia publicados para a Finlandia sédo
datados de 2012, logo serdo estes que se irdo utilizar para caracterizar os varios elementos

do edificio.

Dito isto, 0 Urefdas paredes em contacto com o exterior de um edificio localizado na
Finlandia é de 0,17 W /m?. K.(Eduardo Maldonado, 2015)

Eil: Wall Properties - [Parede Exterior] @
Wwall Azzembly Name: ﬂ
Outzside Surface Color: - Absorptivity: |0 400

Thickness| Density | Specific HE RValue Weight

Lavers: Inzide to Dutside o kg kd kK, i A ka/nt

Inside surface resistance 0.000 0.0 000 0.13000 0.a
E stuque - 15,000 11000 1.00 0,02600 1E65
Tijolo Furado 15cm z 150,000 £00.0 1.00  0.33000 1200
“PS -| 179000 400 100 483300 72
Espago de ar “+| 100.000 1.0 100 018000 04
Tijolo Furado 11cm ~ln 0.000 800.0 1.00 0.27000 aa,0
Reboco Tradicional E 15.000 2100.0 1.00 0.00830 5
Outzide surface resizstance 0,000 0.0 0.00 0.04000 0.0

Totalz 563,000 5,88 2633

Owerall U4 alue: 0170w /e /K.

Figura 15 - Caracterizagdo da parede exterior para a Finlandia
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3.3.2. Cobertura
Portugal - Lisboa

Pela tabela 5, anteriormente apresentada, e pela mesma referéncia da zona climatica
admitida h& pouco, é possivel saber qual o valor de referéncia do coeficiente global de

transferéncia de calor para a cobertura, sendo este, um plano horizontal exterior.

Tendo 0 Urer= 0,50 W/m?.°C, para a cobertura, resta consultar o documento ITE50 e
pesquisar pelas propriedades de cada constituinte presente na cobertura, ficando esta com
a seguinte constituicdo. (Santos& Matias,2006)

ﬁ Roof Properties - [Cobertura] @
Roof Assembly Mame: j
Outside Surface Calor: - Absorptivity. |0,400

s Thickness| Density | Specific Ht. A alue ‘weight

Lapers: Inside to Outzide pron kad k7K. TP A kg
Inside surface resistance 0,000 0.0 0.00 0.10000 0.0
|Esluque Tradicional ﬂ 15,000 1100,0 1.00 002600 165
|Bel50 Mormal j 70,000 2100,0 1.00 0.03500 147.0
|xp5 j 66,000 40.0 1.00 1.78200 25
|Belnnilha ﬂ 50.000 2000.0 1.00 0.02500 100,01
Outside surface resistance 0,000 0.0 0,00 0.04000 0.0
Totals 201,000 2.0 2661

Overall U4 alue: 0,438 /reé /K.

Figura 16 - Caracterizacé@o da cobertura

De salientar, que mais uma vez foi necessario ir aumentando o valor da espessura do

isolamento, de forma até obtermos um valor parecido a referéncia de 0,50 W/m2.°C.

Este tipo de cobertura apenas estd presente no corredor do restaurante do piso 0, o qual
liga o restaurante a zona dos quartos e na cobertura da zona técnica da piscina. Todas as
outras coberturas do edificio serdo mencionadas mais a diante deste documento, no

subcapitulo Partitions, onde serdo explicadas com maior pormenor.

Grécia — Atenas

Respeitando na mesma a zona climatica em que Atenas se insere, o coeficiente global de
transferéncia de calor de referéncia é de 0,45 W /m?.K, valor disponibilizado na tabela

6.

Alemanha — Berlim

Pela tabela 7, podera encontrar-se também o valor de referéncia para as coberturas dos
edificios, sendo este 0,20 W /m?.K.
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Finlandia — Helsinguia

Para a Finlandia, o coeficiente global de transferéncia de calor é de 0,09 W /m?.K, valor

este, disponibilizado pela tabela 8, para edificios de 2012 em diante.

3.3.3. Envidragados
Portugal - Lisboa

Da mesma forma que os dois ultimos valores de referéncia foram descobertos, para 0s
envidragcados é tido em conta 0 mesmo processo. Desta feita, o valor do coeficiente global

de transmissdo de calor dos véos envidracados exteriores de referéncia é de 4,30 W/m?.°C.

Para os envidracados ainda € necessario definir quais as suas dimensdes e 0S seus
coeficientes de sombreamento. O valor do coeficiente de sombreamento é o mesmo para
todos os envidracados, pois estes pertencem a mesma zona climatica do edificio. Visto
que, a zona climatica de verdo do edificio é V2, consultando a tabela 1.10 do Anexo | da
Portaria n°. 17-A/2016 de 4 de Fevereiro, obtemos o valor de 0,20 para o fator solar dos

vaos envidracados.(Trabalho Solidariedade e Seguranca Social e Economia, 2016)

Tabela 9 - Fator solar dos vaos envidragados de referéncia

Zona Climatica

Vi / V2 \ V3
Fator solar do vao (sem

dispositivos de 0,25 0,20 0,15

s onﬂ)rea;nento}

Com este valor de fator solar, € necessario de seguida recorrer a seguinte expressdo

matematica, de forma a calcular o coeficiente de sombreamento do vao.

Fator Solar

Coeficiente =
Sombreamento
0,87

Usando a formula apresentada e o fator solar estipulado, o valor do Coeficiente de
sombreamento dos védos envidracados para o edificio de referéncia é de 0,23.

Tendo todos os valores necessarios estimados, é possivel preencher no software HAP, o

separador referente aos vaos envidracados com as suas caracteristicas.
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A Window Properties - [_1.05 - Refeitério] [l

WwWindow Details

Marne:

Detailed Input: N

Height: 247 m Width: [2,18  m
Frame Type: |

=]
=]

Internal Shade Type: |
Owerall U4 alue: 4,300 WK

Owverall Shade Coefficient: {0,230

Figura 17 - Caracteristicas do véo envidragado do Refeitdrio para Portugal

Foram admitidos 7 tipos de védos envidracados em todo o edificio, desigualando entre eles

apenas nas suas dimensoes.

HAP48 - [Partugal_Lishoa[ Tese]] =N E=H ==
Project Edit View Reports Wizards Help

8| |@|@| 5] B 5=|x| e Ml ulvEE B ahenl ¢

rtugal_Lisboa[Tese] || window Overall U-va... | Overall Shade Coef..
Weather [ <New defaul windows

Spaces E3_1.05 - Refeitéria 4,300 0,230

& Systems E_1.10- Circulag3a 4,300 0,230
~{5g) Planls E_1.12 - Gindsio 4300 0,230
k Bu||.d|ngs. ] e 4300 0,230
BBl ProjsctLbraries || e b onn 4300 0.230
-Lgb Schedles 1R ab. Contabiidade 4300 0230

[ quar 4,300 0,230

~tay Chillers
Coaling Tower:
il Boilers
?ﬂ Electic Rates

-ty Fuel Rates

Figura 18 - Vaos envidragados do edificio

Grécia — Atenas

Na tabela utilizada para admissdo de todos os outros coeficientes de transferéncia da
Grécia, € possivel também encontrar o valor para os envidracados. O valor de referéncia
encontras na interseccdo da linha “Openings” que se refere aos envidragados coma coluna

da zona climatica correspondente (Zona climatica B). O coeficiente global de
transferéncia de calor de referéncia para os envidracados encontrado é de 3 W/m?. K.

Em relacdo ao coeficiente de sombreamento para este caso de estudo e os seguintes, foi
tido em consideracdo o mesmo valor que foi admitido para o caso de estudo em Portugal,
visto ndo ter sido encontrado documentacdo acerca dos valores de fator solar para os

paises considerados.

Dito isto, a configuracdo dos envidracados no software utilizado apenas difere no seu

valor de Ures.
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A Window Properties - [_1.05 - Refeitério] [

Wwindow Details

Hame:

Detailed Input: I

Height: 247 m Width: [218  m
Frame Type: | ﬂ
Internal Shade Type: | j

Overall U4 alue: 3.000 WwmE K

Owerall Shade Coefficient: {0,230

Figura 19 - Caracteristicas do vao envidracado do Refeitério paraa Grécia

Alemanha — Berlim

Da mesma tabela que sdo retirados os valores de referéncia, neste caso para a Alemanha,
retira-se o valor de U,,, = 1,3 W /m? K. Sendo este o valor aser inserido no HAP, no

separador “Window”, no espaco que se refere ao valor do U.

Finlandia — Helsinguia

Para a Finlandia, o coeficiente global de transferéncia de calor de referéncia € de
1 W /m?2. K, valor disponibilizado pela tabela 8.

3.3.4. Palas de sombreamento

Visto que através da planta é percetivel a existéncia de inmeras palas de sombreamento,
estas terdo de ser tidas em conta, embora segundo a legislacdo, nos edificios de referéncia,
as mesmas ndo o sejam. Isto faz-se devido a intencdo de estudar o edificio de referéncia
com algumas caracteristicas 0 mais proximas possivel da sua realidade. Apds uma andlise
das plantas do edificio € possivel retirar todas as medidas necessarias para a

caracterizagdo das palas no software HAP.
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[ HAP4B - [Portugal_Lisboa[Tese]] [r=]|- =] [mESm]

Project Edit View Reports Wizards Help

B |Qma@l oo B x| e &b x|EE
[ Portugal_Lishoa[T ese] Shading Geometry Mame
weather <Mew default Shading Geometr...

] 2 (01

Systems & Quarto 002-005
! =5 F'Ia.nt.s “& Quarto 006
& Buildings & Quarta 007
=NE] E[oiect Libraries & Quarta 008
LI Schedules “& Quarto 009

& Quarto 101

& Quarto 104107
“& Quarta 103

& Quarta 110

& Quartn 111

& Quarta 112

& Quarto 113115
“& Quarto 201

@ Quarto 204-207
“& Quarto 209

“& Quarta 210

& Quarto 211

& Quarto 212

“& Quarto 301

& Quarta 304

“& Quarto 305

@ Sala 304

& 5ala305

Figura 20 - Lista de palas de sombreamento

Para a caracterizacdo das palas sdo necessarias algumas medidas, tais como, a distancia
entre a pala e a janela, a altura da pala, a sua profundidade, etc., como a seguir é
demonstrado em um exemplo para o vao envidracado do quarto 001.

= Shading Geometry Properties - [Quarto 001] \EI

Owerhang

Name: |Quarto 001 Projection from surface: 1650, mm

Height above windows: 1810.0 M
Fieveal Depth: ’l],l]i - Ext. past BH side of window:|1000,0 mrn
Ext. past LH side of window: | 10000 mrn

Left Fin Right Fin

Frojection from surface:  [1700.0 mrn Projection from surface: 1700.0 mrn

Height above window: 1810.0 T Height above window: 1810.0 TN
Dist. from edge of window:|810.0 mrn Dist. from edge of window: 0,0 mrn

Figura 21 - Caracteristica das palas presentes no véo do quarto 001

Todas as medidas sdo possiveis de ser retiradas através do desenho das plantas do edificio.

De notar, que este separador sendo dedicado a parte mais arquitetonica do edificio, em

todos os casos de estudo, os valores serdo todos idénticos, pois o edificio ndo difere na
sua arquitetura nos diferentes paises.
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3.3.5. Pavimentos

Neste separador tem lugar a colocacdo das condicdes em que o chdo do espaco a que se

refere estd. Este pode estar sobre um espaco climatizado, no qual ndo ocorrem quaisquer

trocas de calor entre os dois espacos, também pode estar sobre um espago ndo

climatizado, onde se tem de enumerar algumas especificacfes do ar interior de ambos 0s

espacos como se pode ver na imagem apresentada de seguida.

Portugal - Lishoa

&l Space Properties - [0.02.3 - Quarto 001]

General] Intemals ] walls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights ] Inifiltration

Floor Type
" Floor &bove Conditioned Space
* Floor Above Unconditioned Space
(" Slab Floor On Grade
™ Slab Floor Below Grade

Floor Above nconditioned Space

Floor Area 226 T
Tatal Floar U-valug 0,500 e
Unconditioned Space Mag Temp. |30,0 C
Ambient at Space Max Temp. 25,0 ‘C
Unconditioned 5pace Min Temp. ’?,57 T
Ambient at Space Min Temp. 200 C
ak. | Cancel | Help |

Figura 22 - Separador Floors - Floor Above Unconditioned Space

Como se pode ver pela Figura 17, sdo alguns parametros que € necessario colocar. Os

parametros sdo:

Area do pavimento — Esta é a area do chdo que estd sobre o espaco ndo
climatizado, podendo este valor ser a area total do pavimento do espaco, ou
menor.

Coeficiente Global de transferéncia de calor — Valor do coeficiente global de
transferéncia de calor de referéncia para elementos opacos horizontais interiores
para a zona climatica 11, para o caso de estudo em Lisboa.

Temperatura méxima e minima do espaco ndo condicionado — Para estes dois
valores € necessario recorrer a seguinte formula matematica, para os seus calculos:
Tyncona. Space — Tint. Proj — [btrX(Tint. Proj — Text)]

OT;
espacos climatizados, sendo para o Verdo a temperatura de 25°C e para o Inverno
20°C. O indice b,, indica o coeficiente de reducdo de perdas, que pode ser

nt. proj € @ témperatura de projeto que queremos obter no interior dos nossos

determinado através do Despacho 15793-K acerca dos parametros térmicos. Para
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espacos interiores ao edificio, foi admitido o valor de 0,8. Por fim as temperaturas
exteriores (T,,,) SA0 as temperaturas maxima, na estacdo mais quente, e minima,
da estacdo mais fria, para o local para onde se projeta o edificio. (Despacho
n°15793-K de 3 de Dezembro do Ministério da Agricultura, Peixes e Alimentacao,
1989

Tabela 10 - Temperatura dos espacos ndo climatizados no caso de estudo de Portugal

Portugal - Lisboa

Inverno [Verdo

Text (SCE) 4,4 31,2
Inverno |Verdo
Tunc 7,52 29,96
Inverno |[Verdo
Tint (Projq 20 25 Temperaturados espagos ndo
condicionados interiores ao edificio
(btr=0,8)

Btr 0,8

Inverno ([Verdo
Text (SCE) 4,4 31,2

Inverno |Verdo
Tunc 4,4 31,2

Inverno |Verao

Temperaturados espagos fortemente

Tint (Projg 20 2 ventilados entreastelhas e o teto dos
espagos climatericamente condicionados
(btr=1)

Btr 1]

e Temperaturas maximas e minimas ambiente — S&o as temperaturas maxima e
minimas que utilizamos para o célculo da temperatura dos espagos ndo
climatizados.

Por dltimo, existe a op¢do de o chdo estar abaixo do terreno. Isto acontece quando 0s
espacos estdo semi ou totalmente enterrados, a um nivel abaixo do terreno. Para esta

opcao € necessario determinar:

e Area do pavimento em contacto com o solo;

e Perimetro do pavimento que se encontra em contacto com o solo;

e Coeficiente global de transferéncia de calor do pavimento, também determinado
pela Portaria n°. 17-A/2016 de 4 de Fevereiro, para superficies opacas horizontais
para a zona climatica 11;

e A profundidade a que o chdo se encontra em relacdo a superficie do terreno;

e Coeficiente global de transferéncia de calor para as paredes, sendo estas

superficies opacas verticais.
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ﬁi Space Properties - [_1.01 - Estacionamento]

General] Internals ] Walls, Windows, Doors ] Roofs, Skylights | Infiltration

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

Slab Floor Below Grade

Floor srea 483.0 e
Expozed Perimeter 39.3 m
Tatal Floor U-value 0,500 WAEAK,
Floor Depth 2.8 m
Bazement *Wall Ll-value 0.700 WmE K
W all Inzulation B-value 0.00 =KL

Depth of 'Wall Insulation 0.0 m

QK | Cancel | Help

Figura 23 - Separador Floors - Slab Floor Below Grade

Grécia — Atenas

No caso de estudo referente a Grécia, diferenciam-se os valores de coeficiente global de
transferéncia de calor de referéncia do chdo e da parede e as temperaturas maxima e
minima ambiente e dos espacos interiores ao edificio ndo climatizados. O Uref para o chdo
é de 0,45 W /m?. K e da parede é de 1W/m?.K. A temperatura ambiente maxima da
Grécia € de 33,9°C e minima de 1,1°C, temperaturas retiradas do software HAP, do
separador ‘“Weather”.

Visto que as temperaturas ambiente sdo diferentes das do caso anterior, as temperaturas
dos espacos ndo climatizados também serdo diferentes, embora os valores de coeficie nte
de reducdo de perdas serem iguais.
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Tabela 11 - Temperatura dos espacos néo climatizados no caso de estudo da Grécia

Grécia - Atenas

Inverno [Verdo

Text 1,1 33,9
Inverno |Verdo
Tunc 4,88 32,12
Inverno |Verdo
Tint (Projq 20 25 Temperaturados espagos ndo
condicionados interiores ao edificio
(btr=0,8)

Inverno ([Verdo
Text 1,1 33,9

Inverno |Verdo
Tunc 1,1 33,9

Inverno ([Verdo

Temperatura dos espagos fortemente

Tint (Projg 20 > ventilados entreastelhas e o teto dos
espagos climatericamente condicionados
(btr=1)

Btr 1

Para btr=0,8 atemperatura maxima do espago ndo climatizado é de 32,12°C e minima de

4,88°C. No caso de bir =1 as temperaturas séo 33,9°C de maxima e 1,1°C de minima.

Alemanha — Berlim

Os mesmos valores que diferem entre o caso de estudo de Portugal e Grécia, para o caso
da Alemanha acontecerd o mesmo. As temperaturas maximas e minimas ambiente sdo de
novo retiradas do software HAP e todas as outras temperaturas calculadas pela mesma
formula matematica. Os Urer tanto das paredes com do chdo foram retirados da tabela 7,

sendo o Urer do chdo de 0,28 W /m?. K, tal e qual o mesmo valor admitido para Urer da

parede.

A temperatura minima do ambiente exterior ao edificio é de -11,7°C e de maxima € de
30°C. As temperaturas de projeto para o interior dos espacos climatizados ndo sé&o

modificadas entre os varios casos de estudo.

Por fim, segue-se o célculo das temperaturas dos espacos nao climatizados, novamente

através da mesma formula representada no subcapitulo referente a Portugal.

55



Tabela 12 - Temperatura dos espacos néo climatizados no caso de estudo da Alemanha

Alemanha - Berlim

Inverno |Verdo

Text -11,7 30
Inverno |Verdo
Tunc -5,36 29
Inverno |Verdo
Tint (Projq 20 25 Temperaturados espagos ndo
condicionados interiores ao edificio
(btr=0,8)

Btr 1 0, 81

Inverno |Verdo
Text -11,7 30

Inverno [Verao
Tunc -11,7 30

Inverno |Verdo

Temperatura dos espagos fortemente

Tint (Projg 20 2 ventilados entreastelhas e o tetodos
espagos climatericamente condicionados
(btr=1)

Btr 1 11

Para o estudo na cidade de Berlim, na Alemanha, as temperaturas dos espagos nao
climatizados do interior do edificio é de -5,36°C de temperatura minima e de 29°C de
temperatura méxima, correspondentes ao valor de 0,8 de br. Parasituagdo de by ser igual
a 1, osvalores serdo iguais aos da temperatura maxima e minima do ambiente exterior ao

edificio.

Finlandia — Helsinguia

Por fim, resta-nos referir os valores considerados de temperaturas para o caso de estudo
da Finlandia. Este pais, estando inserido num clima nordico, as suas temperaturas
méximas e minimas serdo as mais baixas entre todos os casos de estudo abordados até
agora. Para que as necessidades de aquecimento do edificio ndo sejam exageradas, no
caso deste pais, os coeficientes globais de transferéncia de calor serdo os mais baixos,

pois 0 isolamento tera de ser mais espesso que nos outros casos, como ja foi confirmado

na determinagdo dos U’s das paredes exteriores e coberturas.

Os valores de Urer admitidos para o chdo e paredes estdo demonstrados pela tabela 8,
sendo para as paredes 0,17 W /m?.K e para para o chdo também 0,17 W /m?.K.

A temperatura méxima ambiente neste caso de estudo 26,1°C e a temperatura minima é
de -23,9°C.

Dito isto, so falta determinar as temperaturas nos espacgos nao climatizados do edificio.
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Tabela 13 - Temperatura dos espacos néo climatizados no caso de estudo da Finlandia

Finlandia - Helsinquia

Inverno |Verao

Text -23,9 26,1
Inverno |[Verdo
Tunc -15,12 25,88
Inverno |[Verdo
Tint (Proj¢q 20 25 Temperatura dos espagos ndo
condicionados interiores ao edificio
(btr=0,8)

Btr | 0,9

Inverno |[Verdo
Text -23,9 26,1

Inverno |[Verdo
Tunc -23,9 26,1

Inverno |[Verdo

Temperatura dos espagos fortemente

Tint (Proj¢ 20 ) ventilados entreastelhase o teto dos
espacos climatericamente condicionados
(btr=1)

Btr 1 11

Para o coeficiente reducdo de perdas de 0,8 as temperaturas dos espacos onde ndo existe
qualquer controlo da temperatura é de -15,12°C de minima e 25,88°C de maxima. Por
fim, para os espacos fortemente ventilados, as temperaturas maximas e minimas dos
espacos ndo climatizados sdo de igual valor a temperatura do ambiente exterior, como

ndo podia deixar de ser.

3.3.6. Envolventes interiores

O separador Partitions refere-se aos tetos ou paredes gque se encontram em contacto com
espacos nao climatizados. Neste separador temos de voltar a determinar:

e Area da parede ou teto em contacto com o espaco ndo climatizado;

e Coeficiente global de transferéncia de calor de referéncia da superficie opaca
vertical, no caso da parede, e da superficie opaca horizontal, no caso do teto;

e Temperatura maxima e minima do espaco ndo climatizado, calculado da mesma
forma que o subcapitulo anterior;

e Temperatura maxima e minima de projeto, também as mesmas adotadas no

subcapitulo anterior.
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@ Space Properties - [_1.02 - Balnearios Func]

General] Intemals] Walls,Windows,Doors] Roofs, Skylights Infiltration] Floors

Partiticn 1 Partition 2

(™ Ceiling Partition (+ Ceiling Partition

o Wwall Partition " wall Partition
Area |26.3 0.0 ¢
Ualue |0.700 |2.839 (e
Unconditioned Space Max Temp. (30,0 |23.9 T
Ambient at Space Max Temp. |25.0 |35.0 C
Unconditioned Space bin Temp. (7 § |23.9 L
Ambiert at Space Min Temp. |20.0 [12.8 T

Figura 24 - Separador Partitions - Wall Partition

E importante salientar que quando se trata do teto em contacto com o espaco que fica
entre o telhado e o teto, é admitido que o0 mesmo se encontra como um desvédo fortemente
ventilado, ou seja, o coeficiente de reducdo de perdas (b,,) toma valor 1. Sendo assim, a

temperatura que se encontra no desvao é a mesma da temperatura ambiente exterior.

ﬂﬁ Space Properties - [3.02.3 - Quarto 301]

[l
|

General] Internals] wialls, Windnws,Doors] Hoofs,Sk_l,llights] Infiltrationl Flaors

Partitior 1 Partition 2

{* Ceiling Partition (* Ceiling Partition

" Wall Partition " W all Partition
Area |25.7 0.0 e
U-Value |0,500 |2.839 W AEAK
Unconditioned Space Mag Temp. |31 2 |23'9 °r
Ambient at Space Max Temp. |25.0 |35.0 C
Unconditioned Space Min Temp. |4'4 |23'9 L
Ambient at Space Min Temp. |20.0 [12.8 C

Figura 25 - Separador Partitions - Ceiling Partition

Para todos os outros casos de estudo utilizou-se os valores de referéncia no que toca aos
coeficientes globais de transferéncia de calor. Em termos de temperaturas ambiente e dos
espacos ndo climatizados para cada caso de estudo é necessario considerar o local em que

cada caso de estudo se insere e usar os valores relativos a cada caso.

3.3.7. Separador Paredes Exteriores, Janelas e Portas

Com os dados todos conhecidos acerca da configuracdo do edificio e impostos no
software HAP, segue-se o preenchimento do separador Walls, Windows, Doors. Neste

separador irdo ser implementadas as areas das superficies exteriores verticais de cada
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espaco, como o tipo de constituintes que as configuram, como janelas, portas, o tipo de

parede e 0s sombreamentos.

r@ Space Properties - [1,16.3 - Quarto 115] @
General] Internalz ] Hoofs,Sk_l,lIights] Infiltration] Floorsl Partitions]
Wwiall Construction Types

Gross  window ‘Windaw far Exposure: 1 [5E)
Area 1 2 Door
Exposure mf Quantity Quantity Cuantity w/all ||Palede Esteriar |
1|sE -39 1 0 i}
2lNE w2 o o o window 1 | [Guarto ~]
j I"Dt use'ﬂ Shade 1 |[Guarta 113115 =
nat ugen «
5 |n0t useuﬂ w |[n0ne] j
5 |not use.j Shade 2 |[none] j
7 |not use j
8 |not use.j Door |[none] ﬂ

Figura 26 - Separador Walls, Windows, Doors

Pegando no exemplo do quarto n® 115, este possui duas paredes em contacto com o
exterior, uma virada para Sudeste e outra para Nordeste. Note-se, ao consultar a planta do
edificio, que a parede Sudeste possui uma janela, considerada como janela de quarto,
janela na qual ja foi definida no separador Windows, e um sombreamento, também ja

definido no separador shades.

Para todos os outros espacos que possuam paredes em contacto com o exterior, terdo todas

de ser definidas neste mesmo separador, correspondente ao espago em questdo, e
preenchidas da mesma forma como explicadas no exemplo anterior.

3.3.8. Separador Infiltracdes

Neste separador € onde se deverd inserir todas as informacfes acerca dos caudais de
infiltracdo nos espacos, tanto nas situagdes de arrefecimento como aquecimento. Estas
infiltracGes ocorrem derivado da entrada de ar pelas fendas existentes nas janelas, portas
e pela abertura e fecho das janelas e portas. Estes valores da infiltracdo serdo usados para
os calculos das cargas sensivel e latente para cada espago.

Para a situacdo do edificio de servicos em questdo, é admitido que o sistema de
climatizacdo se encontra dia ap0s dia ligado, fazendo com que o interior do edificio esteja

em sobrepressdo em relacdo ao ambiente que 0 rodeia, ndo possibilitando assim
infiltracGes no edificio de ar exterior.

De forma, a que ndo restem dlvidas acerca daafirmacdo anterior, foi utilizado uma folha
de célculo produzida pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), que
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possibilita o calculo dos valores de infiltragbes, impondo algumas caracteristicas
arquitetbnicas do edificio, da sua localizacdo e dos sistemas de renovacdo de ar

mecanicas. Esta folha de calculo foi citada no n°3, do ponto 12.1, do despacho n®. 15793-
K/2013, e produzida em concordancia com o mesmo.

Preenchendo a folha com todos os valores necessarios, que em anexo esta demonstrada,
é gerada a seguinte representacdo esquematica do funcionamento da ventilagdo do
edificio.

Vento Hedif {(m/s) 4,29
Temperatura ext. (°C) 10,8 NMatural Mecanico/Hibrido
Cp Extra. Insufla.

Q(m3/h) -6350,4 | 7056.0

™

Cp 0,65 > 0.70 Cp

DP(Pa) 8.2 233 DP(Pa)

Q(marh) 1250 i Rph (h-1): 0,72 i 2521 Q(m3/h)
Q(mak) 70394

DP(Pa) 55 . 20,7 DP(Pa)
Q(mir) -96,1 i i 2325 Q(m3fh)

Figura 27 - Esquema de funcionamento da ventilagao do edificio

O valor do caudal de insuflagcdo total é conhecido através da soma de todos caudais
minimos de ar novo necessarios em cada espaco do edificio, e o valor do caudal de
extracdo é admitido como sendo 90% do caudal de insuflacdo de ar. Dito isto, e admitindo
que o sistema de ventilagdo funciona 24h por dia, todos os dias, como anteriormente foi
referido, ao observar o esquema, poderemos concluir que todas as fontes por onde
poderiam ocorrer infiltracdes de ar exterior, ndo acontecem, até pelo contrério, o ar que
se encontra no interior do edificio € que sai por estas fendas para o exterior. Isto ocorre
devido ao interior do edificio encontrar-se a uma pressdo superior a pressdo do ambiente
exterior, devido ao facto de o sistema de ventilagcdo estar a funcionar sempre e a sua
diferenca potencial entre a insuflagdo e a extracdo ser positiva.

Desta forma, no separador acerca das infiltragdes, ndo teremos de colocar quaisquer
valores de infiltracGes, ficando todos os espacgos preenchidos com o algarismo O.
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&= 53

General| Intemals | Walls, Windows, Doars | Foofs, Skylights — Infiltration ] Floars | Partitions |

Enter infiltration rate in any column:

Lis L i/ ACH
Design Cocling — [p,00 |0.00 |0,00
Design Heating  |0,00 |0.00 |0.00
Energy Analysis  [p,00 |0.00 |0.00

Infiltration ocours:  ( OnlyWhen Fan OFFf
" AllHours

Figura 28 - Separador Infiltration

As conclusbes atribuidas no que toca as infiltracdes do caso de estudo para Portugal,

também foram tidas em consideracdo para todos o0s outros casos de estudo elaborados.
3.4. Caracteristicasdo sistema de climatizacao

Neste capitulo irdo ser inseridos alguns parametros acerca dos sistemas de climatizacdo
em estudo para os diferentes paises. No que toca &s especificacfes dos sistemas, estas ndo
apresentam muitas diferencas para os diferentes paises em estudo. Onde apenas existe
diferenca, € no facto de para cada pais terem sido feitos 2 estudos, um em que o sistema
ndo possui um recuperador de calor nas unidades de tratamento de ar, e no outro possuli.
Este tipo de estudo, entre a utilizacdo ou ndo de um recuperador de calor no sistema serve
para que seja possivel identificar se este é vantajoso no tipo de clima em que se insere,
pois pode acontecer que em certos climas, a utilizagdo de um recuperador de calor ndo é
tdo benéfica como aparenta.

Devido a constrangimentos que o0 programa apresentou derivado ao ndmero de espagos
em estudo ser mais elevado que o nimero méximo possivel caracterizar num s sistema,
foi necessario criar um segundo sistema. Os espacos localizados no piso -1, 0 e 1 foram
colocados no sistema referente a estes pisos mencionados, enquanto 0S espacos
localizados nos pisos 2 e 3 foram postos no sistema de climatizacdo que se refere a estes

dois Ultimos pisos. As zonas técnicas e 0 espaco do estacionamento ndo entram em
nenhuma destas listas, pois sdo espacos onde ndo existe preocupacao de tratar o ar.
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Air System Tupe
<Mew default Systern:

iztemna Climatizagdo Pizo -1.0.1 | 4-Pipe Fan Cail
Siztemna Climatizagdo Piso 2,3 4-Fipe Fan Cail

Figura 29 - Lista de sistemas de climatizagio

3.4.1. General

Na caracterizacdo dos sistemas, o separador inicial, General, permite ao utilizador
caracterizar o sistema quanto ao tipo de equipamento utilizado, que para o caso de estudo
se tratam de “Terminal Units”, também designados por ventiloconvetores. No espago de
seguida refere-se o tipo de sistema de ar, que para 0 caso de estudo se trata de
ventiloconvectores a 4 tubos, de forma a que os diferentes espacos possam funcionar em
modo aquecimento ou arrefecimento em simultdneo. De seguida caracteriza-se 0 nimero

de zonas a climatizar referente ao sistema a que lhe é destinado, e por ultimo referir que
o sistema de ventilagdo € comum a todos os ventiloconvectores.

Air System Properties - [Sistema Climatizagdo Piso -1,0,1] =

General l Went Syztem Componentsl Zone Components] Sizing Data ] E quipment ]

Air System Mame

Equipment Type |Termina| Uitz j
Air Systern Type | 4-Pipe Fan Col =
Murnber of Zones 3

Yentilation " Direct Wentilation

+ Comrmon Yentilation Systern

Figura 30 - Separador General do Sistema de climatizacéo -1, 0, 1

= =]
General ] Yent System Eomponents] Zone Eomponents] Sizing Data ] Equipment ]
Air System Name |Sistema Climatizag3n Piso 2,3
Equipment Type | Terminal Units ﬂ
Air System Tppe | 4-Fipe Fan Coil -]
Number of Zones 3
Wentilation " Direct Yentilation
* Common Yentilation Systemn

Figura 31 - Separador General do Sistema de climatizacdo 2, 3
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3.4.2. Componentes do sistema de ventilagéo

Como foi dito no inicio do capitulo, para os casos de estudo existiram dois tipos de
sistema, um sem recuperador de calor e outro com recuperador. Dito isto, serd neste
separador em que teremos de caracterizar se o sistema sera provido de recuperador de

calor ou ndo, isto bastando selecionar o botdo “Ventilation Reclaim” e definir algumas

propriedades do mesmo, como sera explicado mais a frente.

Em primeiro lugar define-se as propriedades acerca da ventilagdo do sistema. E admitido
que o controlo de caudal de ar é constante.

Air System Properties - [Sisterna Climatizagdo Piso -1,0,1] @
General | Went System Components l Zaone Components | Sizing Data | Equipment |
v Yentilation Air Yentilation Air Data
[ Went Reclaim Airflavs Control |Eonstant j
[v Coaling Coil o
v Heating Col Wentilation Sizing Method |Sum of space DA aiflows j
[~ Humidification kA imirruarn Airflows ] e
[ Dehumidification
| |[n0ne]

[w “ent Fan .
¥ Duct Spstem drnoce. Damper Pogition - (=
[# ExhaustFan Diamper Leak Rate i 4

tinirmurm CO2 Differential 100 ppm

td awiriunn CO2 Ditferential 700 ppm

Outdoar Air CO2 Level 390 ppm

Figura 32 — Componente Ventilation Air

Agora sim, quanto ao recuperador de calor, o botdo “Ventilation Reclaim” tera de se
encontrar selecionado, caso o estudo seja com 0 mesmo. Na situacdo em que 0 estudo
tenha recuperador de calor, este tera de recuperar tanto a parte sensivel como a latente do
ar extraido dos espacos. O valor do rendimento térmico do recuperador € de 70%, valor
de referéncia. Para que o recuperador de calor, sendo este uma roda térmica, € necessario
um pequeno motor para que esta, possa se movimentar em movimentos circulares muito
lentamente, proporcionando a trocas de calor sensivel e latente entre fluidos. Dado a
necessidade desse pequeno motor, o equipamento induz um pequeno ganho de carga
térmica durante o seu funcionamento. De forma a contabilizar esse ganho, teremos de
inserir a poténcia do respetivo motor, que para o presente estudo, o valor admitido é de
20 Watts. Para finalizar este processo, € necessario estipular quais 0s meses do ano o

recuperador se encontra em funcionamento, tendo sido admitido para esta situacdo, a
utilizacdo do mesmo durante todos os meses do ano.
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Air System Properties - [Sistema Climatizagdo Piso -1,0,1] @

General  Went Spstem Components ] Zone Components] Sizing Data ] Equipment ]

v “ertilation Air Wentilation Reclaim Data

v i ; _

S i Reclaim { Sensible Heat

v Covling Coi (¥ Senzble & Latent Heat

[w Heating Coil

[ Humidifization Thermal Efficiency 70 %

[ Dehumidification

v “ent Fan Input K 0.020 S

v DuctSystem | goheie TeMmlalml Tl sTo e
[v E=haust Fan

Figura 33 - Componente Ventilation Reclaim

Segue-se a caracterizacdo da bateria de arrefecimento, onde teremos de selecionar qual a
temperatura das baterias “setpoint”, sendo o valor estipulado de 25°C. De seguida o fator
de bypass da bateria, isto €, a percentagem de ar que passa pela bateria sem que este tenha
arrefecido. O valor de referéncia deste fator de bypass é de 10%, valor considerado para
0s casos de estudo deste presente documento. Por fim, designar qual a fonte de
arrefecimento, agua arrefecida, e criar um calendario dos meses de utilizagdo do sistema
de arrefecimento. Tendo em consideracdo que o estudo se insere num hotel, onde se
pretende proporcionar o conforto térmico a todos 0s ocupantes é necessério que o sistema
de arrefecimento esteja em permanente utilizacdo durante os 12 meses do ano, para que

seja possivel responder atodas as solicitagdes dos utilizadores do sistema de climatizacéo.

E Air Systemn Properties - [Sistema Climatizagdo Piso -1,0,1] @
General  Went Spstem Components ] Zane Components | Sizing Data | Equipment |
¢ Wentlationair [ Cooling Coi
[~ “ent Reclaim
[ Setpoint 250 i
[w Heating Cail .
. Coil Bypazs Factor
[~ Humidification 0.100
[~ Dehumidification | Cooling Source |Ehi||ed i ater j
[w Went Fan
[ DUClS_‘,JStEm SChEdu'IE WFFEH'T'TG,_SEFH
[w Exhaust Fan

Figura 34 - Componente Cooling Coil

Da mesma forma que foram inseridas as caracteristicas das baterias de arrefecimento, o
mesmo tera de ser feito para as baterias de aquecimento. O valor de setpoint atribuido as
baterias de aquecimento é de 20°C, a sua fonte de aguecimento € através de agua quente.
A calendarizacdo de funcionamento do sistema de aquecimento é igual ao estipulado no

caso do arrefecimento, derivado das mesmas razGes ja apresentadas no componente
anterior.
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]E Air Systern Properties - [Sisterna Climatizagdo Pisc -1,0,1] @
General  Went System Components ] Zone Components | Sizing Data | Equipment |
¥ Ventlation aip [ Heating Cail
[ “ent. Reclaim
v Cal Sefpoint a0 °C
v H .
B Heating Source -
[ Humidification |H0t Water J
[ Dehumidification | Schedule |_I [FTmlalm |_I |_I [als[alnld
[w ™“ent Fan
Iw Duct System
[ Exhauzt Fan

Figura 35 - Componente Heating Coil

Quanto aos ventiladores atribuidos ao caso de estudo, sdo ventiladores axial de pas
viradas para a frente, conseguindo estes uma menor elevacdo da pressdo face aos
ventiladores centrifugos, mas apresentam uma menor reducdo da pressdo com o aumento
do caudal de ar. (Roriz, 2007)

Ainda na caracterizacdo do ventilador, o valor admitido de poténcia do ventilador é de
1,55 W por litro por segundo de caudal de ar.

-

Air System Properties - [Sisterma Climatizagdo Piso -1,0,1] @

General  Vent System Components l Zone Cu:umpu:unents] Sizing Data ] E quiprient ]
¥ Wentilation Air Yentilation Fan
[~ “ent. Reclaim Fan Type |F|:urward Curved j
[v Cooling Coil Configuration = i
bv' Healing ol [wi(Lss) ~|[155 wWL/e)
I Humidification =

o Dverall Efficiency %
[~ Dehumidification
v e : & Airflow 100 80 a0 7o g0 1]
v Duct System U T EE O R G
[v Eshaust Fan % Airflom 40 0 0 0 0

U PR ETTR E TR R P

Figura 36 - Componente ventilation Fan

No componente apresentado a seguir, acerca do sistema de condutas da instalacdo, apenas
foi necessario caracterizar que tipo de retorno de ar o sistema provém, se de um sistema
em que o ar de retorno é conduzido a um pleno de mistura do ventiloconvector ou se é
conduzido através de conduta novamente para a unidade de tratamento de ar, de forma a
ser extraido para o exterior do sistema. Dada asituacdo em estudo, onde € exigida alguma

preocupacdo quanto aqualidade do ar interior do edificio, o mais correto € a utilizacdo de
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um sistema de extracdo de ar para o exterior do edificio, sendo neste caso feita uma
extracdo do ar centralizada através da unidade de tratamento de ar.

]E Air System Properties - [Sistema Climatizagdo Piso -1,0,1] @

General  Vent System Components ] Zone Enmponent&] Sizing Data ] E quiprnent ]

v Werlilation A Dt Systemn Data
[ Went Reclaim Supply Duct Drata
I Cooling Coil Duct Heat Gain I
lw Heating Cail

. Duct Leak 4
[ Humidfication uet Learage L
[ Dehumidification Fieturn Duct or Plenum Data

Yent F

v enan Rieturn A ia ¢ CDucted Return
b Dt System £ Retun Air Plenum
v Exhaust Fan

g

‘whall Heat Gain o Plenum

Roof Heat Gain to Plenum

i

Lighting Heat Gain to Flenum

1]

Figura 37 - Componente Duct System

Por dltimo, resta indicar algumas especificacbes acerca dos ventiladores de extracdo de
ar, da mesma forma que foi feito para os ventiladores de insuflagcdo. O tipo de ventilador

e 0 valor da sua poténcia sd@o os mesmos ja admitidos para os ventiladores de insuflagéo.

Air Systemn Properties - [Sistema Climatizagdo Piso -1,0,1] @
General  Went Spstem Components ] Zone Cnmpunentﬁ] Sizing Data ] E quipment ]
v Wertilation air [ Exhaust Fan
[ Went. Reclaim Ean Type |Furward Curved ﬂ
lv Coaling Coil
b Heating Col [wi(Lss) ~|[155 wL7s)
[~ Humidification =
o Dverall Efficiency 4
[ Dehuridification
v “ent Fan % Airflow 100 90 80 70 =] 50 |
¥ Duct System A (TR ET O e G
v E ; Zhiflow | 40 | 30 | 20 | 10 0
b O O 5 I

Figura 38 - Componente Exhaust Fan
3.4.3. Composicdo das zonas
Neste ponto, a cada zona do sistema € atribuido um espaco do edificio, devido ao facto
de o controlo de temperatura de cada espaco ser feito isoladamente de todos os outros

espacos. Como mencionado anteriormente, as zonas técnicas e garagem ndo Sdo para ser

mencionadas nesta atribuicdo dos espacos as zonas.
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Air Systermn Properties - [Sisterna Climatizagao Piso -1,0,1] @

General] Yent Spstern Components  Zone Components l Sizing Data ] Equipment ]

v Spaces Space Aszsignments
Zone 1  of 93

lw Thermostats
|Balneario Func -

lv Common Data Spaces
[ Teminal Unitz

Mests> |

- Estacionament _1.02 - Balnearioz Func 1
- Balhedrios Fun

- Ezcritdrio

- Circulag3o

- Refeitdrio Fune

- Cozinha _—
- GeradordB omk

- Lavandaria

- ElevadorServip, ————
- Circulagao

- Caldeiras

- Ginasio

- ElevadorClient ¥

R S N N T T TN TN TR TR TR TR TR
Errtuiie i s s s s e s s e

ORI — 000 =] 0O e OO O —

Figura 39 — Opcao Spaces
Ao selecionar o botdo thermostats, poderdo ser configurados as temperaturas de
acionamento do sistema de climatizacdo, tanto para o modo de arrefecimento como de
aquecimento. Poderd ainda tambeém ser configurado a variagdo das temperaturas
configuradas como setpoints do sistema, de forma a evitar que o sistema se encontre
sempre arrancar e parar quando chegar as temperaturas estipuladas anteriormente. Desta
forma, daum intervalo detempo para que o sistema entre calmamente em funcioname nto
e pare suavemente, evitando arranques bruscos do sistema. Referente a Ultima parte que
falta explicar, é necessario recriar um horario de funcionamento do sistema de
climatizagdo, representando algumas horas de picos, horas de vazio e horas em que as
utilizagcbes dos equipamentos de climatizacdo sdo mediocres. Por fim, falta designar o
facto de os equipamentos em modo de arrefecimento funcionaram ou ndo quando os

espacos se encontram desocupados.
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Themosztat and Zone Data

v Common Data Zone Name

v Terminal Lnits Cooling T-stat Setpoints
Heating T-ztat Setpoints
T-ztat Throtting Range
Diiwersity Factar
Diirect Exhast Adrflow

Direct Exhaust Fan Kw
Shared Data

Thermostat Scheduls

Unoccupied Cocling is

Air Systemn Properties - [Sistemna Climatizagdo Piso -1,0,1]

General] Yent Syster Components  Zone Components ] Sizing Data ] E quiprent ]

[v &l zone Tstats set the same J J Zohe Al of 53

|.t’-‘n.|| Zones j

oce. (250 °C wnoce [3pp C
oce. (200 °C wnocc g C

oo K
RE:
o Lk
o kw

|Sistema de climatizag3o ﬂ
(" Awvailable Mot available

==

Figura 40 - Opg&o Thermostats

Segue-se a implementacdo das temperaturas de insuflagdo do ar na saida dos

ventiloconvectores, que terdo de ser mais baixas que o ar do espaco para que este arrefeca,

e mais elevada na situacdo de aquecimento, para que este aqueca. Dito isto, para asituagcdo

de arrefecimento, atemperatura admitida de insuflacdo é de 14,4°C, com o respetivo fator

de bypass de 10%, valor ja explicado num capitulo anterior,

e como fonte de

arrefecimento do ar, temos de novo a agua arrefecida, como ja referida anteriorme nte.

Para 0 aquecimento, a temperatura de insuflacdo do ar no espaco é de 35°C, sendo a fonte

de calor mais uma vez, a agua quente.

Air System Properties - [Sistema Climatizagdo Pi

v Spaces

v Thi v Cooling Cail

Deszign Supply Temp.

Coil Bepass Factor

v Teminal Units

Cooling Source
Schedule

[v Heating Coil
Design Supply Temp.

Heat Source

Schedule

Ean Caontral

s0-1,0,1] (=3

General] Yent Systern Components  Zone Cormponents ] Sizing D ata ] Equiprnent ]

Corrnan Terminal Unit 0 ata

14.4 T

0,100
Chilled ' ater
[iTelmlalmliTiTalslalnld

/0 T

|Hc|t " ater j

Liltlmlalmlililalslaln]d

" FanCycled {* FanOn

Figura 41 - Opgdo Common Data

Na opcdo acerca das unidades terminais, basta completar o espaco acerca da potencia do

motor do ventilador, para que a carga térmica que este induz, possa ser contabilizada no
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somatorio das cargas térmicas e referir que tipo de unidade terminal utilizar-se-a. Para os

ventiladores das unidades terminais foi admitida uma poténcia de 50 W, valor meramente

ilustrativo.

v Spaces
[ Themostats

v Caommon D at

Air System Properties - [Sisterna Climatizagdo Piso -1,0,1] @

General] Yent System Components  Zone Components ] Sizing Data ] E quipment ]

Terminal Unit Data
v Al zonez are the zame

J J Zone Al of 93

Zohe |.-’-'~II Zones j

Teminal Type |Fan Coil j

Minimurn Airflovs |D,DD |L.fs.f|:|ersc|n ﬂ
Matar ki ﬂ |'1':'5'j L35

Fan Overall Efficiency i

Figura 42 - Opc¢éo Terminal Units

3.4.4. Dados de dimensionamento

O separador a seguir

apresentado serve para que sejam

introduzidas

algumas

especificagdes acerca do sistema que vai ser dimensionado. Na opgdo “System Sizing”,

define-se o intervalo de temperaturas para o dimensionamento do caudal de agua no

sistema de arrefecimento e de aquecimento e os fatores de seguranca para o arrefecime nto

sensivel e latente e no aquecimento, valores estes que servem para fornecer alguma

seguranca durante o dimensionamento dos sistemas.

E mostrado ainda algumas

informacGes acerca das temperaturas de insuflacdo no modo de arrefecimento como no

aquecimento, o caudal de ar de insuflacdo e ventilagéo.

Air Systermn Properties - [Sisterna Climatizagdo Piso -1,0,1] @

General] “ent System Componentsl Zone Components  Sizing Data ] E quipment ]

v 5
v Zone Sizing

Sizing Data iz
Computer -

o

* Generated

User -
Defined

Swatem Sizing Data

Sizing Data
Cooling Supply Temperature 14.4 T
Supply Airflow Fate 1R97.0 L#s
Wertilation Aiflow Fate 1697.0 Lis
Heating Supply Temperature 50 T

Hot Deck Supply Aiflow Rate [ Lz

Safety Factors

Cooling Sensible |5
Coaling Latent [
Heating [

Hydronic Sizing Specifications

Chilled W ater Delta-T |5 K
Huot '/ ater Delta-T 10,0 K

PP

Figura 43 - Opgéo System Sizing
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Concluindo este separador, resta abordar a opg¢do “Zone Sizing”, onde é apresentado
algumas informacdes acerca dos caudais de ar de insuflacdo e ventilagdo dos varios
espacos. Em ambos os espagos em branco, acerca do método de dimensionamento dos

caudais por zona e por espaco, deixa-se as opc¢des predefinidas pelo software de

simulag&o.
Air System Properties - [Sistermna Climatizagdo Piso -1,0,1] @
General] Went System Cnmponenls] Zone Components  Sizing Data I E quiprnent ]
= Sustem S Zone Sizing Data
w System Sizin . .
Zone Airflow Sizing Method |Sum of space airflow rates ﬂ
Space Airflow Sizing Method |Individual peak space [nads j
Sizing Data iz Supply | Zone Bt | p oy e o Coil Ventilation
Zone Airflr | It
e Computer - Liz [ 2 Lis
Generated Balneario Func [1295 [ | 0.0 -
User - i
i Defined E.scntonl‘:nu |43,8 | | |30,D
Circulagao |T-"D,8 | | |D,D
refeitdrio Func |481 ] | | |42,D
Cozinha S | |53.0
Lavandaria [71262 | | [104.0
Elevadar Sevigos [15 [ | [} -

Figura 44 - Opg&o Zone Sizing

3.5. Centrais de producdo energia térmica

No capitulo acerca das centrais geradoras de calor ou frio, designada por “plants”, irdo
ser aplicados, aos casos de estudo, 7 tipos de centrais. Com isto, tenciona-se saber que

tipo de central ou conjunto de centrais se tornarda mais rentdvel dependendo do tipo de
clima em estudo.

Quanto a centrais de aquecimento mais convencionais, existem 2 tipos de caldeiras. A
caldeira a gas, que como o proprio nome indica, utiliza a queima de gas, para o
aquecimento de dgua e a caldeira de biomassa a pellets, que a partir da queima de pellets,
pequenos pedagos de madeira prensada com um alto poder calorifico, aquece a agua que
pelas serpentinas da caldeira passa. Este Ultimo tipo de caldeira é considerado uma fonte
de energia renovavel, visto a sua queima ndo emitir quaisquer gases prejudiciais a

atmosfera.

No ambito das centrais de arrefecimento convencionais, utilizar-se-4 para um dos casos

de estudo, uma unidade produtora de agua fria, também designado por chiller.

70



Os outros 4 tipos de centrais, tratam-se de equipamentos que tanto podem gerar agua fria
como agua quente. No caso da bomba de calor aerotérmica, designado por Chiller/BC na
lista abaixo, esta consegue produzir tanto agua fria como quente, mas ndo em simultdneo.
Como as necessidades de poténcia de aquecimento sdo mais elevadas que as de
arrefecimento, estes equipamentos tém a necessidade de ser equipados por um dos dois
tipos de caldeiras convencionais referenciados anteriormente, para que todas as
exigéncias em termos de climatizacdo e consumo de AQS, sejam correspondidas. Em
termos de equipamentos, resta falar do arrefecimento ou aquecimento da agua através da
geotermia, isto €, através do aproveitamento da energia que o planeta Terra faculta, por
intermédio de furos no solo. Na geotermia, como acontece com a utilizacdo das bombas
de calor reversiveis, também é necessario, por vezes, algum apoio de um outro meio de
producdo de agua quente. Para tal, foram usados também os dois tipos de caldeiras

convencionais ja mencionadas.

Plant Plant Type
@ <Mew default Plant:
@ Central Aquecimento G as Hat '/ ater Plant
@ Central Aquecimento Pellets Hat " ater Plant
@ Central Anrefecimenta Chiller Plant

@ Central Chiller/BC+Caldeira Gas  Changeover Plant
@ Central Chiller/BC+CaldeiraPelle  Changeawer Flant
@ Central GSHP+Caldeira Gas Changeower Plant
@ Central GSHP+Caldeira Pellets  Changeover Plant

Figura 45 - Lista de Centrais de aquecimento e arrefecimento

Mas antes de comecar a configurar 0s varios tipos de centrais € necessario, antes de mais,
criar 0s varios tipos de equipamentos, nos menus a que lhes correspondem, visto serem

necessarios selecionar posteriormente na configuracdo das centrais.

3.5.1. Chillers

Acerca dos Chillers, para os casos de estudo planeados, serdo necessarios serem criados
3 tipos, o chiller convencional, a bomba de calor aerotérmica e a bomba de calor

geotérmica.

Para o chiller convencional, no separador “General” tem de estar especificado que a
funcdo do equipamento € apenas para geracdo de agua fria e que o seu tipo de
funcionamento é a Ar - Agua, selecionando-se a opgio “Air-Cooled Packaged

Reciprocating”. No chiller convencional, ndo se recorre aqualquer torre de arrefecimento
para diminuir a temperatura do fluido refrigerante, pois este € do tipo ar — agua.
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General T Design Inputs T Cooling Performance T Heating Performance

MName: 'm Chiller Template..
Equipment Function: |cnmer(cnmed Water Only) j Import...
Equipment Type |NC Packaged Reciprocating j

Notes

Data Source: User Input

Figura 46 - Separador General do Chiller

Nasituacdo dabomba de calor aerotérmica, € preciso referir que a fungdo do equipamento
tanto pode ser para geracdo de agua fria ou para geracdo de agua quente, selecionando a
opcdo “Reversible (Hot or Chilled Water)” e o seu tipo de construgdo em parafuso,
continuando este a funcionar com Ar - Agua.

General T Design Inputs T Cooling Performance T Heating Performance

Name |Chillsr+BombaCalor
Equipment Function |Re\tersib|e {Hot or Chilled Water) j Import

Equipment Type: |Air—Source Packaged Scroll j
Notes:
Data Source: |User Input

Figura 47 - Separador General da Bomba de calor aerotérmica

Por fim, resta referenciar a bomba de calor geotérmica. Neste equipamento a funcdo é a
mesma do anterior, mas neste tipo de equipamento, ele funciona a Agua-Agua, isto é, as

trocas de calor sdo feitas entre dois fluidos na fase liquida.

General T Design Inputs T Cooling Performance T Heating Performance

Name: = __ChierTermgiate._|
Equipment Function: |Reuersm|e (Hot or Chilled Water) j %

Equipment Type: |Water—50urce Packaged Scroll j
MNotes:
Data Source User Input

Figura 48 - Separador General da Bomba de calor geotérmica
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Seguindo para o separador “Design Inputs”, neste é necessario configurar a temperatura
do ar exterior e a temperatura de saida da agua no chiller, sendo as mesmas 35°C e 7°C,

respetivamente.

Quanto ao Indice de eficiéncia energética (EER) e ao coeficiente de performance (COP)
dos equipamentos, os valores tomados em consideracdo sdo os de referéncia impostos
pela Portaria 17-A/2016 a partir da classe de eficiéncia minima apds 31 de Dezembro de
2015, classificacdo B. (Trabalho Solidariedade e Seguranca Social e Economia, 2016)

Os valores a serem inseridos no espago acerca do “Full Load Power”, sera o resultado do
inverso do valor admitido do EER, na situacdo do arrefecimento, e o valor do inverso do
COP, na funcdo de aquecimento, caso amaquina também seja provida desta funcdo, como
€ 0 caso de ambas as bombas de calor utilizadas. Para o Chiller, o valor de EER estipulado
foi de 2,9.

General T Design Inputs T Cooling Performance T Heating Performance
Fluid Temperatures Flow Rates
Full Load LCHWT: ,—m =C Chilled Water Supply: | 0,043 |U(s—k‘.’\"} j
FulLoad OAT ] Controls and Features
Capacity Minimum Load: ,—20'0 b
W Auto-Size Capacity DX Free Cooling: |N0t Used j
Full Load Capacity: [ xw [~ Hot Gas Bypass
Input Power
Full Load Power: | 0345 [ikwkw  ~|
Average Operating Loss: l—o,o %

Figura 49 - Separador Design Inputs do Chiller

Na bomba de calor aerotérmica, as temperaturas no modo de arrefecimento mantém-se
iguais, face aos demonstrados anteriormente, mas neste equipamento s&o inseridos novos
dados, os valores acerca da temperatura dos fluidos estando o equipamento em modo
aquecimento. A temperatura do fluido que se pretende obter a saida da bomba de calor é
de 35°C com uma temperatura do ar exterior a -5°C. O valor de EER estipulado é 0 mesmo

do equipamento anterior, EER de 2,9, e 0 valor do COP € de 3.
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General T Design Inputs T Cooling Performance T Heating Performance

Cooling Mode Fluid Temperatures Cooling Mode Flow Rates
Full Load LCHWT: il c Chilled Water Supply: | 5,0 |“K j
Full Load QAT (Cooling): 350 °C
' Heating Mode Flow Rates
Heating Mode Fluid Temperatures Hot Water Supply: | 5,0 |-K j
Full Load HWST: 350 “C
Controls and Features
Full Load QAT (Heating): 50 °C
Minimum Load: 20,0 %
Capacity DX Free Cooling: |NotUsed j
v Auto-Size Capacity " Hot Gas Bypass

Full Load Capacity (

Cooling): ,—
Full Load Capacity (Heating):

Input Power

Full Load Power (Cooling):

Full Load Power (Heating):

Average Operating Loss:

Figura 50 - Separador Design Inputs da bomba de calor aerotérmica

Referente, & bomba de calor geotérmica, esta funciona a agua — &gua, logo muitos dos
seus valores serdo diferentes dos ja mencionados. No modo arrefecimento, a temperatura
da agua fria que se pretende asaida do equipamento, é os mesmos 7°C, mas a temperatura
daagua aentrada do condensador é de 30°C. Quanto ao modo aquecimento, a temperatura
desejada a saida da bomba de calor é de 43°C e atemperatura da agua na entrada da bomba
de calor € de 7,5°C. O valor do EER e do COP séo diferentes, pois este equipamento
funciona a agua — agua, o0 que é um fator bastante relevante para os desempenhos dos
equipamentos. O valor de EER admitido para o célculo é 4,65 e do COP € de 4, valores
de referéncia considerando a Portaria 17-A/2016 a partir da classe de eficiéncia minima
ap6s 31 de Dezembro de 2015, classificagdo B. E importante relembrar que os valores
mseridos nos espagos no “Input Power”, sao os nversos dos valores admitidos do EER e

do COP. (Trabalho Solidariedade e Seguranca Social e Economia, 2016)
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General T Design Inputs T Caooling Performance T Heating Performance

Cooling Mode Fluid Temperatures Cooling Mode Flow Rates

Full Load LCHWT: l—m EE Chilled Water Supply: | 50 |°K |

Full Load ECWT: S Eomenses | 50 |k =
Heating Mode Fluid Temperatures. Heating Mode Flow Rates

Full Load HWST: |+4;,n T Hot Water Supply: | 50 |"K j

Full Load EWT: [ 15 Source Water: | 50 [k |
Capacity Controls and Features

[ Auto-Size Capacity Minimum ECWT Setpoint: 156 “C

Full Load Capacity (Cooling): l— KW Minimum Load: l—m o

Full Load Capacity (Heating): l— KW [ Hot Gas Bypass
Input Power

Full Load Power (Cooling): | o2 [y -]

Full Load Power (Heating): | vee [y~

Average Operating Loss: l—n,o %

Figura 51 - Separador Design Inputs da bomba de calor geotérmica

Os seguintes dois separadores referem-se a variacdo dos valores inversos do EER e do
COP consoante a temperatura exterior do ar ou da agua e a capacidade de arrefecimento

ou aquecimento vai variando, como se podera ver nas imagens a seguir demonstradas
para a situacdo da bomba de calor aerotérmica.

Cooling Performance (ikW/ikW)
QAT Max Cap [ 100% 90% 80% T0% 60% 50% 40% 30%

51| 0,468 0,468 0,456 0,440 0425 | 0424 | 0423 | 0421 0,423
35,0 0,345 | 0345 | 0337 | 0327 | 0315 | 0315 | 0315 | 0314 | 0316
29,4 0,281 0,281 0275 | 0267 | 0259 | 0259 | 0,259 | 0259 | 0,261
23,9 0259 | 0250 | 0253 | 0246 | 0239 | 0239 | 0239 | 0240 | 0,242
-17.8 0,240 | 0240 | 0232 | 0223 | 0212 | 0208 | 0202 | 0493 | 0,179

Figura 52 - Tabela de performance de arrefecimento da bomba de calor aerotérmica

Heating Performance (ikW/EW)
OAT Max Cap | 100% 90% 80% T0% 60% 50% 40% 30%

0.0 0,169 0,169 0,167 0,166 0,166 0,167 0,172 0,179 0,19(
30,0 0177 | 0177 | 0174 | 04172 | 0,169 0172 | 0177 | 0184 | 019
150 0,193 0,198 0,196 0197 | 0197 | 0,199 0204 | 0212 | 022¢
5,0 0227 | 0227 | 0227 | 0230 0233 | 07238 0244 | 0253 | 07263
0,0 0302 | 0202 | 03202 | 0,306 0,311 0317 | 0327 | 07338 0,357
5,0 0333 | 0333 | 0334 | 0338 0345 | 0353 | 0,365 | 0377 | 039

Figura 53 - Tabela de performance de aquecimento da bomba de calor aerotérmica

Osvalores demonstrados foram calculados automaticamente pelo software em utilizacéo,

com base nas informacBes impostas nos separadores anteriores.
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3.5.2. Caldeiras

Para 0 aquecimento da agua em alguns casos de estudo, necessitar-se-a de caldeiras, das

quais uma funcionard a gas e outra a pellets.

No que toca a configuracdo da caldeira a gas no HAP, é necessario selecionar o gas natural
como tipo de combustivel usado e a sua funcdo de aquecimento de agua. De seguida,
referir a temperatura de projeto da agua pretendida a saida da caldeira, 80°C, a diferenca
de temperatura, 10°C, e o seu rendimento de 89%, definida pela portaria 17-A/2016 para
caldeiras de classe de eficiéncia energética A, classe de referéncia para sistemas impostos
apos 31 de Dezembro de 2015.(Trabalho Solidariedade e Seguranca Social e Economia,
2016)

Foi admitido que o rendimento da caldeira seria constante ao longo de todas as horas de
operacao, ndo sendo afetado o seu desempenho através da relacdo de carga parcial exigida

a caldeira ou da temperatura de fornecimento da agua quente.

,. =
Boiler Description Part Load Model
Name Caldeira Gas |Constant Efficiency j
Fuel or Energy Type |Natura| Gas j
Boiler Type |H0tWater j
Boiler Full Load Data
Boiler Capacity
¥ Auto-size
Gross Output [ xw
Design HWST [ ep-cC
Hot Water Flow Rate | 100 [ -]
Overall Efficiency 89,0 %
Boiler Accessories 0,00 KW

Figura 54 - Configuracao da caldeira a gas

A caldeira de biomassa a Pellets, os dados mencionados anteriormente serdo 0S mesmos

para este tipo de caldeira, excetuando o facto que nesta caldeira, o combustivel utilizado
para fornecimento de energia térmica a agua € o pellets.
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i Boiler Properties - [Caldeira Pellets] @
Boiler Description Part Load Model
MName |Constant Efficiency j
Fuelor Energy Type  |Fuel Ol ~|
Boiler Type |H0tWater j
Boiler Full Load Data
Boiler Capacity
v Auto-size
Gross Output [ kw
Design HWST [ s0-cC
Hot Water Flow Rate | 10,0 |‘K j
Cwerall Efficiency 89,0 %
Boiler Accessories 0,00 kKW

Figura 55 - Configuracdo da Caldeira de biomassa a pellets

O facto de ter selecionado “Fuel Oil” no tipo de energia usado pela caldeira ndo tem
qualquer problema, pois mais a frente configurar-se-a4 esta op¢éo selecionada, como se

tratasse de pellets.

3.5.3. Torres de arrefecimento

No ambito da configuragdo dos equipamentos, resta definir as propriedades da torre de
arrefecimento e do furo geotérmico que serdo usadas para o0s varios casos de estudo, para

o arrefecimento da agua quente proveniente das unidades produtoras de agua fria.

No que toca a configuracdo da torre de arrefecimento no software, é preciso estipular a
temperatura de bolbo himido de projeto, a diferenca de temperatura da &gua a entrada e
a saida da torre na situacdo de carga total, o intervalo de temperaturas da agua que sai da
torre e a temperatura de bolbo himido para a situacdo de projeto de carga total e por fim
a razao de poténcia, sendo este Gltimo valor automaticamente admitido pelo programa.
Por fim, é escolhido o tipo de funcionamento que o ventilador ira possuir. O tipo escolhido
ira funcionar em modo ligado ou desligado, reduzindo assim o fluxo de ar que atravessa
a torre e a eficacia da permuta de calor para produzir a temperatura desejada da agua a

saida da torre.
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'- Cooling Tower Properties - [Cooling Tower] @

Mame: Cooling Tower Model
Design Wet Bulb: 256 °C
Modelling Method
Range at Design: 50 K

+ Cooling Tower
™ Dry Cooler Design Approach: 50 K

0,014 [ikwikw =]

" Geo, Well, or Surface Water Full Load Fan kW:

Configuration Fan Control

Water Flow Rate: 0,054 |U(5'KW) j Type of Contral: |Fan Cycling j

Fan Electrical Efficiency: %

% Airflow at Low Fan Speed: ki

Figura 56 - Configuragd@o da torre de arrefecimento

No caso dos furos geotérmicos, osdados serdo tratados no HAP na mesma janela onde se
tratam também as torres de arrefecimento dos chiller agua — &gua. A sua configuracéo
comega na selecdo da opgao “Geo, Well or Surface Water”, para especificar que os dados
a seguir inseridos serdo referentes aos furos geotérmicos. Resta colocar a temperatura
média do solo em cada més. Como se tratam de furos geotérmicos com uma profundidade
de uma centena de metros, a temperatura média do solo permanece constante ao longo do
ano, derivado do seu equilibrio térmico a partir de uma dada profundidade.

':-" Cooling Tower Properties - [Furos Geotérmicos] @
Name: Geo., Well, or Surface Water Madel

Month Avg. Temp. (°C)
Modelling Method Jan 180
" Cooling Tower Feb 180
 Dry Cooler Mar 18,0
& Geo, Well, or Surface Water April 180
May 18,0
] June 18,0

Configuration

July 18,0
Water Flow Rate: 0,054 |U(s—kW) j Alg 150
Sept 18,0
Ot 18,0
Mav 18,0
Dec 18,0

Figura 57 - Configuracao do furo geotérmico

3.5.4. Separador agua quente de servico

Neste separador insere-se algumas informacGes acerca do consumo de agua quente
através da utilizacdo da utilizacdo da mesma em casas de banho, da lavandaria e cozinhas.

Também ¢é possivel inserir-se alguns parametros do sistema de distribuicdo e de
acumulacdo de agua quente.
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% Plant Properties - [Central Aquecimento Gas]

==

[ General | systems

Consumption

| Schedule of Eqpt. | Distribution | Source Water

¥ This Plant Supplies Service Hot Water

v Stored Hot Water

Max Rate: | 12,0 |Us v| Storage Tank Volume: 5600 L
Usage Schedule: |Consumo de Agua j Minimum Temperature: 450 °C
Design Temperature; 450 °C Loss Factor: | 1,0 |% -
Average Cold Water Supply: 150 °C ™ Pasteurization
Period: days
Distribution '
Duration: hours
Pipe Heat Loss Factor: 1,0 %
Start at: | |
[+ Use Distribution Pump Temperature: =
Input Power: | 1,0 |k\,n,r -
Mechanical Efficiency: 80,0 %
Heater Capacity: KW
Electrical Efficiency: 94,0 %
™ Use as Redirculation Pump [ Prioritize Sernvice Hot Water Resupply
- c | e
& ,— -
Delta-T: K c
Plant Type:  Hot Water Plant OK Cancel Help

Figura 58 - Separador Service Hot Water

No que toca ao consumo, primeiramente foi feita uma estimativa ndo muito rigorosa

acerca dos caudais de agua, onde apenas se contabilizou o nimero de casas de banho dos

guartos e as torneiras e chuveiros que possui cada casa de banho, e o0s chuveiros

disponiveis no balneario dos funcionarios. Foi admitido que um chuveiro possui um

caudal de 0,15 litros por segundo e as torneiras um caudal de 0,1 litros por segundo. Com

0 somatorio feito de todos os caudais, chegou-se a um valor estimado de 12 I/s.

42x(0,15+ 0,1) + 6x0,15=121/s

De seguida, também se estimou um horario, onde se representa uma estimativa da

percentagem do consumo de agua quente ao longo de um dia.

2:Prafile 2

0 |2z
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- 1003

-9

-80%

- 70
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-30%

IF -20%
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num [l;g
111112222
567830123

Figura 59 - Horario de consumo de agua quente
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Repare-se que, entre as 7 horas e as 9 horas, da-se um pico de utilizacdo, voltando-se a
repetir entre as 13 horas e as 15 horas e entre as 19 horas e as 21 horas, derivado ser as
horas das refeicdes, onde se consome muita &gua quente na lavagem e na confecdo dos
alimentos e posteriormente da louca suja. Note-se que as 22 e 23 horas o consumo de
dgua € um pouco maior que nos outros periodos de tempo ndo mencionados
anteriormente, isto numa tentativa de contabilizar o consumo de agua, por ser um periodo
do tempo em que os clientes do hotel se encontram em muito maior nimero no seu
interior. A temperatura minima definida para a &gua no interior do depdsito é de 45°C e a
temperatura média a que a 4gua se encontra antes de ser aquecida é de 15°C.

Referente ao sector da distribuicdo das AQS foi admitido um fator de perda de calor ao
longo da tubagem de 1%, valor muito frequente utilizado para exprimir a perda de calor
no volume de &gua consumida durante uma hora entre o depdsito de dgua quente e 0s
pontos de uso das AQS.

Na distribuicdo da AQS é utilizada uma bomba de circulacdo de agua de 1 kW de poténcia
e com um rendimento mecanico de 80% e elétrico de 94%. Na distribuicdo da agua,
optou-se por ndo utilizar recirculacdo de agua, embora seja normal nos hotéis de boa
classificacdo existir.

Quanto ao armazenamento de &gua quente, é admitida a utilizacdo de um depdsito com
uma capacidade para armazenar 5600 litros de agua, a uma temperatura minima de 45°C
e um fator de perdas de calor de 1%. Este armazenamento é uma forma de evitar o
arranque e paragem da central de aquecimento da &gua e uma forma de poupar energia,
pois sem 0 mesmo, aconteceria que sempre que fosse aberta uma torneira, o0 sistema
arrancava independentemente do tempo de utilizacdo e parava quando ja ndo estivesse a
ser utilizada, por vezes arrancando o sistema desnecessariamente. Este arranque
proporciona um elevado custo de energia, gque por sua vez iria proporcionar um valor de
custo de exploracdo do sistema mais elevado. A utilizacdo de um depdsito com uma
capacidade de acumulagdo tao elevada, deve-se ao facto de este ter de possuir uma inércia
térmica elevada, para que a instalacdo possa fornecer calor sem necessidade de
funcionamento dos geradores de calor e devido ao elevado consumo de agua que é

requerido.
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3.5.5. Separador configuracéo

Neste separador define-se o nimero de equipamentos de geracdo de dgua quente ou de
agua fria, dependendo do tipo de modo, se aquecimento ou arrefecimento do fluido, e o
processo que se pretende que os mesmos sejam dimensionados. Em todas as situagdes, 0
processo escolhido é o automatico, pois deste modo, as poténcias a serem instaladas sao
calculadas pelo software, baseadas nas necessidades calorificas do edificio.

Nos controlos dos equipamentos de geracdo de agua quente ou agua fria teremos um
controlo constante, mantendo a temperatura de projeto constante ao longo de todas as
horas de funcionamento. Esta temperatura de projeto, é a temperatura maxima do setpoint
da agua quando o processo € reiniciado. Quando se trata do processo de aquecimento da
agua, a temperatura de projeto maxima do setpoint é de 80°C, e para 0 processo de

arrefecimento, a temperatura méxima ¢é de 7°C.

3.5.6. Separador dos horérios dos equipamentos

O presente separador serve para especificar os chiller’s, as caldeiras ou as bombas de
calor que constituem a central. Nasituacdo da central de aquecimento a gas é utilizado a
caldeira a gas configurada ha uns capitulos atrds. Para a central de aquecimento a pellets
é usado a caldeira de biomassa. A central de arrefecimento utiliza um chiller, que teremos
de selecionar neste separador, o chiller que foi criado. Quanto as centrais que utilizam a
bomba de calor aerotérmica, terdo de ser instaladas duas, para que enquanto uma funcione
em um modo, seja ele de arrefecimento ou aguecimento, aoutra funcione do outro modo.
Desta forma, consegue-se responder a todas as necessidades requeridas a central em
simultineo. Ainda referente as centrais constituidas por bombas de calor, é importante
referir que derivado &s elevadas necessidades de agquecimento, que estas porventura nao

conseguirdo responder na totalidade, sera necessario acoplar a cada umas das centrais
uma caldeira para reforcar o seu funcionamento no modo de aquecimento.

Agora somente acerca das bombas de calor geotérmicas, estas necessitardo também de
uma caldeira acoplada, mas como neste tipo de central existe o aproveitamento daenergia

térmica que o solo fornece, teremos ainda de selecionar os furos geotérmicos definidos
no subcapitulo 3.4.3, sobre as torres de arrefecimento.
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Make All Equipmentthe Same |

Shared Equi)
Shared Water Source:
|Furos Geotérmicos d
Shared Auxiliary Heating:
|caldeira Pellets |

General | systems | Service Hot\Water | Configuration | Schedule of Eqpt. | Distribution | Source Water
Full Load Capacity Supply-Side Flow Rate Source-Side Flow Rate
Equipment Heating | Cooling . " N N
Sequence — ) ) Heating Cooling Heating Cooling
} 1 GSHP Auto Auto 507K 5,0°K 5,0°K 50°K
Auto Auto 50°K 50°K 50°K 50°K

- Summary

|
Total Supply-Side Flow Rate: |
|
|

Estimated Maximum Load:

Total Full Load Capacity:

Total Source-Side Flow Rate:

Heating Cooling
KW | KW
Uis | Us
Lis | Us
4306 KW | 2481 kW

Total Water Source Flow Rate: I 0,054 Li(s-kW)

Figura 60 - Separador schedules of equipment das bombas de calor geotérmicas

3.5.7. Separador da distribuicéo

Este separador serve para definir o sistema de distribuicdo da agua arrefecida e da agua

quente. Foi admitido que o sistema funciona com uma bomba de &gua de velocidade

constante para cada equipamento, com uma poténcia de 1kW cada uma. A diferenca de

temperaturas de projeto admissiveis, tanto para o arrefecimento como para o aquecime nto

é de 5°C com um fator de perda/ganho de calor de 1%.

Na parte deste separador acerca das propriedades do fluido foram inseridas todas as

propriedades da agua, densidade e calor especifico.

Pump Performance Units

]

General T Systems | Senvice HotWater | Configuration | Schedule of Eqpt. | Distribution | Source Water
— Distribution System —Fluid Properties
Type IF'rimary Only, Constant Speed j Name j
Cooling Heating Cooling Heating
Coil Delta-T at Design IT'D K IT'D K Fluid Density lﬁ kgim® lm kgim®
Pipe Heat Factor (Gain/Loss) IT,Q L™ IT,Q L™ Specific Heat Capacity | 4,49 kJ/ (kg - °K) 4,19 kl/(kg-°K)

—Primary Loop
) Mech Elec
P for E P
ump “LD Flow Rate E\"\:D Efficiency | Efficiency
) (%) (%)
1 50°K 1,0 80,0 94,0
= 5,0 °K 1,0 20,0 94,0

Figura 61 - Separador Distribution da bombade calor geotérmica
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3.5.8. Separador acerca da bomba de circulagdo de 4gua

Este separador s6 se encontra ativo quando se tratam de bombas de calor a 4gua-agua,

que para os casos de estudo deste documento, sé ird ser preenchida no caso das bombas

de calor geotérmicas.

Este separador refere-se a agua que passa pelo exterior do sistema, ou seja, o fluido que

tem a principal funcdo de arrefecer o fluido refrigerante que se encontra no interior do

sistema, que neste caso também se trata de agua.

T Source Water

General 1 Systems | Service HotWater | Configuration | Schedule of Eqpt. | Distribution
Water System
Pump Control (Constant Flow / Constant Speed [
Minimum Pump Flow %
Static Head kPa
Pump Performance Units KW -
Water Loop
Mech Elec
Pump For Pump . N
. Flow Rate Efficiency | Efficiency
E t Mo. KW
quipment No. (%) (%)
<Shared> 0,054 Li{s-kW) 1,0 80,0 94,0

Figura 62 - Separador Source Water da bombade calor geotérmica

3.6. Sistemas de producdo de energia térmica

Irdo existir 6 conjuntos de solu¢bes de producdo de energia térmica, como é demonstrado

na imagem seguinte.

Tabela 14 - Lista de sistemas de producéo de energia térmica

geotérmico)

N° Central de Arrefecimento Central de Aquecimento
1 Chiller Caldeira a gas
2 Chiller Caldeira de biomassa a pellets
Bomba de calor aerotérmica (com torre de . ) B
3 ) Caldeira a gas (Como auxiliar)
arrefecimento)
Bomba de calor aerotérmica (com torre de Caldeira de biomassa a pellets (Como
4
arrefecimento) auxiliar)
Bomba de calor geotérmica (com furo . B
5 o Caldeira a gas (Como auxiliar)
geotérmico)
6 Bomba de calor geotérmica (com furo Caldeira de biomassa a pellets (Como

auxiliar)
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O sistema numero 1 sera o sistema de referéncia para o estudo dos outros restantes
sistemas. Este sistema sera constituido pela central de arrefecimento equipada pelo chiller

ar-agua e pela caldeira a gas natural, sendo esta a central de aquecimento da agua.

Em relacdo ao sistema 2, este € constituido pelo chiller ar-4gua, o mesmo utilizado no

sistema mencionado anterior, e por uma caldeira, mas esta a pellets.

Para os sistemas 3 e 4, foram utilizadas bombas de calor aerotérmicas, mas uma com
auxilio de uma caldeira de funcionamento agas natural e a outra a pellets, respetivame nte.

Nos sistemas 5 e 6, novamente sdo usadas as caldeiras a gas natural no sistema 5e a
pellets no sistema 6. A diferenga existente entre estes dois sistemas e 0S sistemas

anteriores, sistemas 3 e 4, é a utilizagdo de uma bomba de calor geotérmica, ao invés, da
bomba de calor aerotérmica.

Antes de se tratar da configuracdo no programa de simulacdo dos sistemas de producao
de energia térmica, isto €, dos conjuntos de centrais para o fornecimento de energia
térmica ao edificio, é necessario primeiro estipular as tarifas dos varios tipos de energia.
Para que posteriormente, no momento de definir-se no programa os conjuntos de centrais,
poder selecionar-se 0s varios tipos de energia utilizada, e assim conseguir-se que 0

software calcule os custos de exploragdo e as emissdes de CO: dos sistemas ao longo do
ano.

3.6.1. Eletricidade

A tarifa da eletricidade adotada para os casos de estudo, apresentam um formato simples,
em que o custo da energia ao longo do dia é constante. Para os diversos estudos
elaborados, dependendo do pais em que se inserem, foram admitidos os valores da energia
desse pais a que se refere. Para Portugal, o valor da energia elétrica ¢ de 0,23 €/kW.h, no

caso da Grécia ¢ de 0,172 €/kW.h, para o estudo na Alemanha ¢ 0,298 €/kW.h e na
Finlandia ¢ 0,155 €/kW.h.(Eurostat, 2016)

Quanto ao preenchimento do menu acerca da eletricidade, € importante ter-se em atencdo
as unidades que irdo ser utilizadas, tendo a partida ter-se de definir tal informacdo. A

unidade da energia utilizada é o kW.h.
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General T Energy Charges T Demand Charges T Demand Clauses
General -
Name
[ JF [ [a w [0 [0 [a[s Jo [N [0
Summer C O O C O C O O C O
Type & Simple Mid GRGReRsRe N NeRecRe RGN NG
£ Complex Winter ‘e (el el el (ol ol Nal (el el el ) (o)
Energy Units KWh

-
Conversion IW KWh/KWh

|{none] J
Demand Units kW

Flat Price 0,23000 EKWh [v Emissions Analysis

CustomerCharge [ o000 € Sk =T 0,37 | QoUW
Minimum Charge 0,00 €
Tax Rate 0,00 %

Figura 63 - Tarifa da eletricidade aplicada a Portugal

De forma a contabilizar também as emissdes CO2 que cada equipamento emite para o
meio ambiente durante o seu funcionamento, também é necessario colocar o valor do
fator da emissdo de CO2em kg/kW.h. O valor estandardizado para Portugal é de 0,369,
para a Grécia é 1,149, Alemanha é 0,624 e por fim, para a Finlandia é de 0,216. (Unido,
2010)

3.6.2. Combustiveis

Para producdo de energia térmica, nas caldeiras, sdo consumidos dois tipos de matérias-

primas, o gas natural e os pellets.

Em relacdo ao gas natural, a tarifa simples € a admitida também para esta situacdo e as
unidades utilizadas também as mesmas, em comparacdo ao subcapitulo anterior. Os
precos aplicados para os casos de estudo, sdo dados referentes ao ano de 2016 para o
sector da indUstria, publicados pela organizacdo da Comissdo Europeia, Eurostat.

O preco do gas natural estipulado para Portugal é 0,082 €/kW.h, para a Grécia ¢é de 0,065
€/kW.h, na Alemanha ¢ de 0,064 €kW.h e por fim, na Finlindia ¢ de 0,044 €/kW.h.
(Eurostat, 2017)
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General T Fuel Charges T Demand Charges T Demand Clauses

General -
Mame [Gés Naturall
[ F mwJa w0 [0 [a[s [o [ [o
Summer O O C C C C C C CCC
Type & Simple Mid ) (e) @) (@ (@ (8) (@ (@) (@) (e) (@ (e
£ Complex Winter ‘) (o) (@) (o) (@) (o) (@) (@) (@) (g) (o) (o
Energy Units kWh
-
Conversion 1,00000 KWhikKWh | J
(none)
Demand Units Hourly Peak
Flat Price 0,08200 NN [+ Emissions Analysis
Customer Charge ,70'00 € CO2e Factor 0,20 kg/kWh
Minimum Charge 0,00 €
Tax Rate 0,00 %

Figura 64 - Tarifa do Gas Natural aplicado a Portugal

Derivado de a utilizagdo de gas natural também emitir gases poluidores para a atmosfera,
o fator de emissGes de CO2 também terd de ser tomado em conta e introduzido no espaco

a que lhe é destinado. O valor do fator de emissdo de CO: também se encontra
estandardizado e o seu valor é 0,202 kg/lkW.h. (Unido, 2010)

Os pellets, também utilizados para producdo de energia térmica para o0 aquecimento de
agua através da sua queima, ndo produzem quaisquer gases prejudiciais para a atmosfera,
logo 0 seu fator de emissdo de CO: é nulo. A unidade de energia a ser inserido no
programa de simulacdo é o kg, para que se consiga aplicar na conversdo o valor do poder

calorifico dos pellets e desta forma também conseguir aplicar o preco dos pellets em €/kg.

O poder calorifico dos pellets ronda os 4,90 kW.h/kg e o seu preco é diferente nos
diferentes paises da UE. Para Portugal, o valor do custo dos pellets adotado é de 0,22
€/kg, preco aplicado na venda de pellets em Abril de 2016. (DECORFOGO,2017) Na
Grécia o valor dos pellets é de 0,26 €/kg, enquanto que na Alemanha o valor admitido é
de 0,249 €/kg e na Finlaindia ¢é de 0,272 €/kg. (Eleftheriadis,2014) (IHB, 2017)

86



General T Fuel Charges T Demand Charges T Demand Clauses
General r
Mame Peliets]
DIE e w[oJifafs [on o
Summer & C O C C C O C C O C O
Type @ Simple Mid ‘el ul (ol e} (ol (el (@) (el (o) (el (ah la]
£ Complex winter gl (el (@) (8) (&) (&) () (@) (&) (e (@) (a]
Energy Units kg
-
Conversion 4,90000 kKWhikg | J
(none)
Demand Units Hourly Peak
Flat Price ’70.22000 elkg v Emissions Analysis
Customer Charge ’7‘”}” € CO2e Factor 0,00 kg'kg
Minimum Charge 0,00 €
Tax Rate 0,00 %

Figura 65 - Tarifa dos Pellets aplicado a Portugal

3.6.3. Separador do sistema de centrais

Na configuracdo dos sistemas de producdo de energia térmica, comeca-se pela atribuicao
das centrais de arrefecimento e aquecimento ao sistema a que corresponde. Nos dois
primeiros sistemas € necessario selecionar duas centrais, pois cada equipamento tem uma
funcdo especifica. Em todos os outros 4 sistemas, apenas deve-se selecionar a central a
que Ihe corresponde, isto porque no capitulo anterior acerca da configuracdo das centrais

ja se referiu que as centrais funcionavam com a caldeira como auxiliar a central.

Plants T Systems T Misc. Energy T I

General

Building Mame: 1.Building Chiller+Caldeira Gas

Plants Included in Building

| Central Aguecimento Gas
Central Aquecimento Pellets
G CentialArsfecimerto
Central Chille/BC+Caldeira Gas
Central Chiller/BC+CaldeiraPelle
Central GSHP+Caldeira Gas
Central GSHP+Caldeira Pellets

Figura 66 - Selegdo das centrais referentes ao sistema ndmero 1

3.6.4. Separador de atribuicdo dos sistemas de climatizacéo

Neste separador atribui-se aos sistemas de centrais de producdo de energia térmica 0s 2
sistemas de climatizagdo configurados para os 5 pisos do edificio em estudo. Este passo

é semelhante para todos os sistemas de centrais.
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Plants T Systems T Misc. Energy T Meters

Systems In Current Project Systems Included In This Building
Sistema Climatizacao Pise 101 Sistema Climatizacio Piso-1,0,1 | 1
Sistema Climatizacio Piso 2,3 Sistema Climatizac3o Piso 2,3 1

Hld

Figura 67 - Separador de atribui¢do dos sistemas de climatizagdo aos sistemas de centrais

3.6.5. Separador de atribuicdo dos tarifarios aos sistemas de centrais

Por Gltimo, resta apenas atribuir os tarifarios estipulados nos subcapitulos 3.5.1.e 3.5.2.,
aos sistemas de centrais. E importante referir, que existem 3 tipos de consumo, 0 consumo
de eletricidade, gas natural e pellets. A tarifa da eletricidade esta presente em todos 0s
sistemas de centrais, pois seja o chiller como as varias bombas de calor em estudo, todas
as centrais de arrefecimento consomem eletricidade. No que toca as caldeiras, €
necessario ter-se um pouco mais de atengdo, pois nos casos de estudo existem caldeiras a
consumir gas natural e outras a consumirem pellets. Como tal, para os estudos em que a
caldeira a gas esta presente, teremos de selecionar a tarifa do gas natural estipulado no
espaco destinado ao mesmo e nos casos de estudo em que a caldeira de biomassa a pellets
se insere, seleciona-se o tarifario dos pellets criado, mas no espago destinado ao “Fuel
oil”.

Plants 1 Systems | Misc. Eneragy ] Meters
Meters
Electric | [Tarifa Eletricidade =]
Natural Gias | Gés Natural =l
Fue O | -
Proparie | [<none~ |
Fiemate Hat 'water | |<none> ~|
Remote Steam | |<none> =]
Riemate Chilled Water | [<none> |

Figura 68 - Atribuicdo dos tarifarios aos varios tipos de consumos
Ainda no mesmo separador, é possivel ainda se repara que existem 3 dados ainda a serem
inseridos. O primeiro espaco é destinado a colocagdo do fator de poténcia médio utilizado

para converter as unidades de energia elétrica de kW para kVA. Este espaco sO é

preenchido quando a tarifa da eletricidade é cobrada na unidade kVA. Como o valor
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utilizado é em kW o fator de poténcia é irrelevante, podendo deixar-se os 100%, ja
predefinidos.

O espaco a seguir serve para definir a eficiéncia da geracdo da energia elétrica que é
consumida pelo edificio. Como ndo sdo conhecidos os valores deste topico, optou-se por

deixar inserido o valor predefinido, 40%.

Por ultimo, no ultimo espaco é possivel inserir a area de espagos ndo climatizados, caso
existam, para que os calculos do custo de exploracdo das centrais sejam relacionados com
a area de pavimento total do edificio.

Mizcellaneous Data

Average Building Power Factor 100,00 %
Source Electric Generating Efficiency 40,00 %
Additional Floor Area 0,0 m*

Figura 69 - Dados diversos adicionais

3.6.6. Simulacdo dos vérios casos de estudo

De forma ao software HAP conseguir simular o edificio considerando todos os dados
inseridos acerca do edificio e do clima, apenas € preciso selecionar 0s sistemas de centrais
que se pretende simular e clicar no botdo “View Simulation Reports”. Ao clicar no botdo

descrito, € apresentado a seguinte janela.

Standard Reports T LEED 2009 Report ]

Comparative Reports Detailed Reports
] [v Monthly Component Costs

v Annual Energy & Emissions Summary v Monthly Energy Costs

[v Monthly Energy Use By System Component

Summary Reports [ Monthly Energy Use By Energy Type
v Annual Component Costs
’ [~ Billing Details | Electric |
|v Annual Energy Costs
v HVAC & Mon - HVAC Cost Totals Use Profiles
Iv Energy Budget By System Component [~ Table | Electric j
|¥ Energy Budget By Energy Type [~ Graph From: jan. 1 -
[~ Text File To: jan. 1 -

Figura 70 - Janela para escolha dos resultados pretendidos com as simulacdes

Embora os dados que sdo mais relevantes sejam os dois primeiros acerca do sumario do

custo anual de exploracdo dos sistemas e 0 sumario das emissGes, optou-se por selecionar
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praticamente todas as opgdes, pois caso sejam necessarios para 0s Varios estudos, ja estao

calculados e assim ndo é preciso correr de novo as simulacdes.

3.7. Determinacdo do coeficiente global de transmissdo de calor
otimo

Com o edificio simulado com algumas das varias medidas de melhoria de Eficiéncia

energética para os 4 paises, optou-se ainda por fazer um breve estudo acerca de qual o

coeficiente global de transmissdo de calor 6timo das paredes e janelas. O calculo do U

otimo foi feito para a situagdo tida como referéncia nos casos de estudo anteriores e para
0 sistema que apresenta a maior melhoria dos consumos.

3.7.1. U 6timo das paredes para o edificio de referéncia

Para o célculo do valor de U 6timo das paredes nos edificios de referéncia foi necessario
recorrer-se a uma folha Excel e inserir as varias espessuras diferentes de isolamento das
paredes exteriores e 0 seu preco por metro quadrado, de forma a criar um grafico que

relacione estes dois parametros.

Tabela 15 - Preco do isolamento por metro quadrado

Espessura (mm) Euro/m"2
0 0
30 3,33
40 4,25
50 5,56
60 6,67
80 8,46
100 11,13

Com a tabela apresentada podera ser feito um grafico e calculada uma linha de tendéncia

que represente 0 custo dos varios isolamentos dependendo da sua espessura.
(PIMACON,2017)
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Preco de Isolamento

14

12

10 y = 3E-05x? + 0,1068x +0,0327

Preco do isolamento [Euro/m~2]

0 20 40 60 80 100 120 140

Espessura doisolamento [mm]

Figura 71 - Gréfico do prego do isolamento dependendo da sua espessura
O célculo do coeficiente global de transmissdo de calor total de cada parede foi

determinado através da colocacdo das espessuras de isolamento no programa HAP no

separador acerca das configuracbes das paredes exteriores. Foi admitido um valor base
de U, constituido pela configuracdo da parede admitida sem qualquer tipo de isolame nto.

Tabela 16 - Espessuras de isolamento admitidas

Espessura de isolamento Coeficiente global de transmissao

[mm] de calor da parede [W/m?.°C]
0 0,958
1 0,933
7 0,811

14,3 0,700

67 0,350

173 0,175

397 0,088

650 0,055

Com as espessuras definidas resta inserir cada uma delas no HAP, modificando no menu

acerca das configuracGes das paredes exteriores, a espessura de isolamento utilizada. Por
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fim, resta simular o edificio constituido pelos equipamentos de referéncia, chiller e

caldeira a gas.

Com as simulagBes concluidas, é preciso relacionar os valores dos custos de exploracéo
do aquecimento e do arrefecimento calculados, com o custo de exploragdo do sistema
quando a parede que o constitui ndo tem qualquer isolamento. Desta forma é possivel
calcular se com o aumento das espessuras de isolamento, se existem poupangas ou ndo

nos custos de exploracdo derivado do aquecimento e do arrefecimento.

Como o preco do isolamento difere consoante asua espessura, nos célculos para obtencdo

do valor do U 6timo, também se relacionou o preco do isolamento por metro quadrado de
parede, consoante a sua espessura.

De forma a comparar 0s custos de funcionamento anual dos sistemas de producdo de
energia térmica e o investimento feito nos isolamentos, estes sdo convertidos em custos
de investimento anuais constantes. Para tal, os custos de investimento sdo multiplicados
pelo fator de anuidade equivalente (a), baseado no tempo de vida Ut da medida
considerada. O fator de anuidade estimado para os célculos dos custos de investimentos
anuais constantes é de 0,0578, correspondendo a um tempo de vida Gtil da medida de 30
anos.(Boermans & Petersdorff, 2007)

Para contabilizar todos os custos envolventes nos diferentes casos de estudo, ainda €
necessario que se divida os custos de exploracdo dos sistemas com a area de pavimento
que constitui o edificio, convertendo assim, todos os valores de custos nas mesmas

unidades, euro por metro quadrado.

Por fim, com a utilizacdo do software Excel, constroi-se uma tabela com todos os valores
relevantes, o somatorio das poupancas e dos custos admitidos para cada situacdo e
também um grafico que relaciona o coeficiente global de transferéncia de calor da parede
ou a espessura de isolamento com o custo de investimento e exploracdo por metro

quadrado de parede, como demonstrado nas imagens de seguida.
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Tabela 17 - Dados parao calculo do U 6timo das paredes exteriores para Portugal

Paredes Exteriores
Pregco | IC(Custos
Poupanga Poupanga X .
P u Custo Poupanga Custo . Isolament|Investimen| Custo Médio
Area | Espessur X i K Arrefecime | Custo Total|  Total
[W/m72.2| Aquecimento |Aquecimento|Arrefecimento o to) Anual
[mA2] | a(mm) nto [Euro]  |[Euro/mA2
q] [Euro] [Euro/mA2] [Euro] [Euro/m? | [Euro/mA2|  [Euro/mA2]
[Euro/m~2] ] 2 |
0 0,958 135236 0 37816 0 173052 0 0 0 0
1 0,933 135185 -0,0156485 37808 -0,002455 | 172993 -0,0181 0,11 0,006358 | -0,011745157
7 0,811 134902 -0,1024823 37921 0,0322175| 172823 | -0,07026 0,78 0,045084 | -0,025180797
14,3 0,7 134661 -0,1764291 38073 0,0788561| 172734 |-0,09757 1,58 0,091324 | -0,00624895
3259 17,77 0,656 134576 -0,2025099 38134 0,0975729| 172710 |-0,10494 | 1,972 | 0,114009 [ 0,00907182
40,65 0,467 134179 -0,3243227 38367 0,1690651 | 172546 | -0,15526 | 4,319 | 0,249642 | 0,094384226
67 0,35 133934 -0,3994968 38526 0,2178516 | 172460 | -0,18165 6,67 0,385526 | 0,203880761
173 0,175 133525 -0,5249916 38820 0,3080605| 172345 |-0,21693 | 18,71 [ 1,081438 | 0,864506945
397 0,088 133332 -0,5842104 38957 0,3500967 | 172289 | -0,23411 43,2 2,49696 | 2,262846288
650,00 0,055 133263 -0,6053819 38988 0,3596085| 172251 |-0,24577 | 72,34 | 4,181252 | 3,935478627
09 —e— Custo Médio Anual [Euro/m”2]
07 —e—Poupanca Total [Euro/mA2]
1
~ 05 IC (Custos Investimento) [Euro/m”2]
< ,
E
893 | Polinomial (Custo Médio Anual [Euro/m~2])
g
201 —
9
3 ® @
U w -
010 5 T 15——20 25 30 35 40 45 50
-0,3
y = 3E-14xP - 4E-11x> + 2E-08x* - 3E-06x> + 0,0002x% - 0,0018x - 0,0137
-0,5
Espessura de Isolamento [mm]
Figura 72 - Gréfico da relagdo da espessura de isolamento com o custo médio anual
4,5
4 —e— Custo Médio Anual [Euro/m~2]
3,5
3 —e— Poupanga Total [Euro/m”2]
~
£ 25 ‘ B
£ y=9,1985x2- 12,01x + 3,5725 IC (Custos Investimento) [Euro/m”2]
g 2
w . . Ll
=15 N\ e e Polinomial (Custo Médio Anual [Euro/m*2])
S
2 1
O
0,5
0 e —= —
05 0 01 '0,2 0,3 04 0,5 0,7 0,8 0,9 1
-1

U [W/mA2.2¢]

Figura 73 - Gréfico da relacdo do U da parede exterior com o custo médio anual

A partir do gréafico da Figura 73, € possivel calcular a espessura 6tima de isolamento da

parede através da geracdo de uma linha de tendéncia referente a curva dos custos médios

anuais. Com a funcdo da linha de tendéncia gerada, faz-se a derivacdo da mesma em
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ordem as abcissas e posterior igualdade a zero da funcdo derivada. O valor da abcissa
resultante da igualdade a zero, € o valor Otimo da espessura de isolamento, no caso de

estarmos a tratar do gréfico espessura de isolamento relacionado com o custo.

Para obtencdo do coeficiente global de transferéncia de calor 6timo, existem duas formas
de o conhecer. A primeira forma é calculando o valor da espessura étima de isolamento
e recorrendo ao HAP substituir a espessura de isolamento calculada no separador da
parede exterior e analisar o valor de U que o programa fornece. A segunda forma é
utilizando a linha de tendéncia do grafico que relaciona o valor dos U’s da parede e o
custo meédio anual, e repetir o processo feito na situacdo explicada anteriormente, para o

calculo da espessura Otima.

E importante referir que nos calculos dos U’s 6timos nos diversos casos de estudo, nem
sempre foram usados os graficos com a mesma relacdo entre abcissas e ordenadas. A
utilizacdo de um ou de outro tipo de relacdo foi feita com base na melhor aproximacéo

obtida da linha de tendéncia a curva real.

Para determinacdo de ambos o0s valores, 0 processo € o seguinte, sempre que se obtenha
o0 valor da espessura 6tima do isolamento ou do U 6timo da parede é recorrer ao HAP e
tentar encontrar o outro valor. Por exemplo, caso se obtenha o U Otimo através dos
calculos matematicos, recorre-se ao HAP, no menu acerca da configuracdo da parede
exterior, e varia-se 0 valor da espessura de isolamento até encontramos o U que

obtivemos. No caso contrario, faz-se o inverso do procedimento, altera-se a espessura do
isolamento no HAP e obtém-se o valor do U total.

3.7.2. U 6timo dos envidracados para o edificio de referéncia

Para obtencdo do valor do U 6timo das janelas, o Unico grafico a ser usado é o que

relaciona os varios U’s dos envidragados com o custo por metro quadrado de envidragado.

Os custos de funcionamento foram obtidos da mesma forma que os do capitulo anterior,
com a ligeira diferenca que ao invés de se alterar o valor das espessuras de isolamento,

altera-se os U’s de todas as janelas do edificio.

Quanto aos custos por metro quadrado de envidracados, foram estimados tendo em conta
0 contexto atual dos custos dos Varios tipos de envidragados. Os envidracados tidos em
consideracdo para as varias simulagdes foram os seguintes: vidro simples sem corte

térmico, vidro simples com corte térmico, vidro duplo sem corte térmico, vidro duplo
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com corte térmico e vidro duplo com corte térmico com 16 mm de caixa de Argon e baixa

emissividade. Tendo em conta o preco dos varios tipos de envidracados por metro

quadrado e os seus valores de U, também foi possivel gerar um gréafico que relacione os

dois dltimos parametros referenciados e a obtencdo de uma linha de tendéncia, mesmo

procedimento efetuado aquando das espessuras de isolamento, considerandos no

subcapitulo anterior.

Tabela 18 - Tipos de envidracados admitidos

Coeficiente global de i
_ _ ] Preco do envidragado
Tipo de envidracado transmissdo de calor do
) [Euro/m™2]
envidracado [W/m?.°C]
Vidro duplo com corte
térmico com 16 mm de
) i ) 1,075 288
caixa de Argon e baixa
emissividade
Vidro duplo com corte
o 3 202
térmico
Vidro duplo sem corte
- 4,3 163
térmico
Vidro simples com corte
_— 5,4 162
térmico
Vidro simples sem corte
) 6,5 137
térmico

Com esta tabela apresentada, gera-se o grafico que relaciona o valor de U com o seu preco

por metro quadrado, respetivamente, e a linha de tendéncia que se origina através dos

varios pontos. Por ultimo, resta gerar a funcdo da linha de tendéncia, para que se possa

obter o preco dos envidragados para qualquer que seja o seu U.
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Figura 74 - Gréfico do prego do envidracado dependendo do seu valor de U

De seguida multiplica-se o custo de cada tipo de envidracado pelo mesmo fator de

anuidade utilizado no subcapitulo anterior e soma-se esse valor aos custos de

funcionamento dos sistemas de climatizagdo, facultados pelas simulagcbes previamente

feitas com os U’s das janelas diferentes. Desta forma, fica-se com a seguinte tabela.

Tabela 19 - Dados parao calculo do U 6timo dos envidracados para Portugal

Janelas

Poupanga Custo

U Custo Aqueciment Custo Poupanga Custo | Poupanga Preco IC (Custos Médio

Area [m”2] [ [W/m72.2C |Aquecimento q o Arrefecimento | Arrefecimento| Total Total Isolamento [ Investimento Anual
] [Euro] (Euro/mA2] [Euro] [Euro/mA2] | [Euro] |[Euro/mA2]| [Euro/m72]|) [Euro/mA2] (Euro/mA2]

6,5 135847 0 37514 173361 0 137 7,9186

5,4 135244 | -0,1850204 37789 0,084379123 | 173033 | -0,100641 162 9,3636 |9,2629587
3259,1 4,3 134661 |-0,3639041 38073 0,171519745 | 172734 | -0,192384 163 9,4214 9,2290156
3 133977 -0,573778 38487 0,298548679 | 172464 | -0,275229 202 11,6756 |11,400371
1,075 132998 |[-0,8741677 39260 0,535730723 | 172258 | -0,338437 288 16,6464 |16,307963

Com todos os dados inseridos no Excel, segue-se a realizacdo do grafico que relacione o0s

varios U’s das janelas com os custos médios anuais calculados.
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Figura 75 - Gréfico da relagdo do U dos envidragados com o custo médio anual

Novamente, gerando a funcdo da linha de tendéncia dos dados acerca do custo medio
anual é possivel calcular o U étimo dos envidragados, pela execucdo da derivada da

funcdo e igualando a zero a funcdo resultante da derivada, processo idéntico ao do
subcapitulo anterior.

3.7.3. U o6timo da parede exterior para o edificio com a melhor medida de

eficiéncia energética

Neste caso de estudo, apds a andlise das varias simulacGes e escolha do melhor sistema
de cada um dos quatro paises, optou-se por recalcular o valor da espessura de isolame nto
6tima e do U total da parede 6timo.

Os valores serdo recalculados através do mesmo processo que o anterior, no calculo dos
U’s otimos para o edificio com o sistema de referéncia. De notar que nem todo 0 processo
¢ idéntico, pois para esta situacdo teremos de simular o sistema que apresenta uma
melhoria de eficiéncia energética maior, isto €, aquando da simulacdo no software HAP,

selecionar o sistema que se pretende e ndo o sistema de referéncia, como se fazia nos
subcapitulos anteriores.

3.7.4. U o6timo dos envidracados para o edificio com a melhor medida de

eficiéncia energética

Referente ao calculo do U 6timo dos envidracados, no processo de simular 0s varios
valores de U’s das janelas, teremos de selecionar o sistema que apresenta ser a melhor

medida de eficiéncia energética, como explicado também no subcapitulo anterior. Todo
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0 restante processo, apos todas as simulagdes, do célculo do U 6timo é feito da mesma

forma que todos os outros U’s 6timos calculados até agora.

4. Resultados e Analise

No presente capitulo, apresentar-se-4 os resultados obtidos através das varias simulagdes
feitas, analisando e comentando alguns dos aspetos mais importantes das varias

simulacdes.

Primeiramente, serdo apresentados os valores das simulagfes dos varios sistemas

abordados para cada um dos paises em estudo, para posterior analise de qual dos sistemas
é mais recomendavel para utilizacdo no edificio para o pais em questao.

Num outro capitulo, apresenta-se os valores obtidos para o célculo do U 6timo das paredes

e das janelas e uma breve andlise dos resultados.

Segue-se 0 estudo acerca da aplicagdo dos varios U’s Otimos encontrados para os
diferentes paises e sistemas (sistema de referéncia e o sistema mais benéfico), e analise
de quais as melhorias implicitas na aplicacdo dos varios valores de U nos consumos de

exploracdo dos sistemas de climatizacéo.

Posteriormente aplicar-se-4 a metodologia do custo 6timo aplicada aos varios sistemas de

climatizagdo.

Por Gltimo, serdo apresentados os valores das emissdes de CO2 dos varios sistemas, para

gue se consiga perceber, através daanalise de um simples grafico, quais dos sistemas sao
0S mais e 0s menos poluidores.

4.1. Estudo 1 - Consumo de energia Final de cada pais

Através das varias simulacbes efetuadas € possivel saber quais sdo0 0s consumos
necessarios de energia final para cada um dos paises, devido as cargas externas e cargas
internas a que o edificio se encontra exposto. Quanto as cargas internas, elas sdo
independentes da localizagdo do edificio, pois estas cargas referem-se aos equipamentos
elétricos, a ocupacdo e a iluminacdo a que o edificio esta sujeito. Nas cargas externas, a
localizacdo do edificio ja é um fator importante para os ganhos e perdas de energia do
mesmo. Dito isto, serd expectavel que em climas mais quentes, 0s consumos de energia

primaria no arrefecimento sejam mais elevados do que nos climas mais frios, e no
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aquecimento, o contrario aconteca, climas mais frios com maior consumo de energia para
0 aquecimento que nos climas mais guentes.

Tabela 20 - Necessidades de energia primaria

Necessidades de energia [KW.h]

Sem Recuperador Com Recuperador

Portugal | Grécia | Alemanha | Finlandia | Portugal | Grécia | Alemanha | Finlandia

Arrefecimento | 536450 | 622187 | 509956 500798 542062 | 623029 | 512336 502122
Aquecimento | 126323 | 117904 | 240953 330019 54570 44427 51588 64245

Pelas varias simulagdes efetuadas no software HAP, € possivel determinar quais as
necessidades de energia final necessaria para cada pais, dependentemente se é utilizado
recuperador de calor ou ndo. Os primeiros quatro paises apresentados tanto na tabela
como no grafico a seguir referem-se ao sistema AVAC sem qualquer tipo de recuperador
de calor na UTAN, enquanto que os quatro ultimos valores ja se referem ao consumo de
energia final com a utilizagdo de um recuperador de calor. Como o recuperador de calor
servira para induzir um pré-aquecimento do ar exterior antes de tocar nas superficies das
baterias de aquecimento, €é esperado que 0s consumos de energia diminuam
consideravelmente com a sua utilizacdo. Espera-se uma diminuicdo maior nos climas

mais frios do que nos climas mais quentes.

Necessidades energia do sistema AVAC [kW.h]

700000
622187 623029
542062

500000 36450

= 509956 500798 512336 502122
“BA00000

330019
300000 240953
200000
126323 117904
100000 54570 44427 51588 64245
0

Portugal Grécia Alemanha Finlandia Portugal Grécia Alemanha Finlandia

a Final g:w h]
=}
8
8

Consumo Ener

Sem Recuperador Com Recuperador

M Arrefecimento W Agquecimento

Figura 76 - Grafico das necessidades de energia final do sistema AVAC

Pelos valores calculados pelas simulagOes, descritos na tabela e agora apresentados no
grafico, pode-se ver que os consumos de energia no arrefecimento com a utilizacdo do

recuperador de calor sdo maiores que o0s valores do consumo de energia no arrefecime nto
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sem o recuperador. Este aumento do consumo de energia final deve-se a uma
incompatibilidade anivel informatico que o software de simulagcdo utilizado fornece. Essa
incompatibilidade esta no facto de o programa ndo permitir que se faca um bypass ao
recuperador de calor, de forma a que o ar de retorno ndo troque energia térmica com o ar
exterior, aquecendo-o. Devido a esta incompatibilidade de o programa estar sempre a
fazer com que o recuperador de calor troque energia térmica entre os fluidos, o arexterior
sofre sempre um pré-aquecimento, mesmo nas situacbes em que ndo é rentavel fazé-lo,
aumentando assim a temperatura do mesmo e depois arrefecendo-o na bateria de
arrefecimento, o que se torna um pouco contraditdrio, pré-aquecer para de seguida

arrefecer, aumentando assim a energia consumida pela bateria de arrefecimento.

Tirando essa adversidade nos resultados, tudo o resto encontra-se coerente. Nos climas
mais quentes, a energia consumida no arrefecimento é maior que nos climas mais frios, e
nestes Ultimos, a energia consumida para o aquecimento € maior que nos climas mais

quentes.

Note que seria esperado também um menor consumo de energia no modo arrefecimento
do que no modo de aquecimento para 0s paises com o clima mais frio, mas isto acontece
pelo facto de as cargas internas impostas pelos equipamentos, iluminagdo e ocupacéao
serem bastante elevadas, tornando-se numa mais valia nas situacBes de aquecimento, em
que 0s proprios equipamentos aquecem o ar ambiente do edificio, poupando no
aguecimento, mas por sua vez, implica um aumento no consumo de energia no modo de

arrefecimento, quando este é necessario.

Por fim, quanto a utilizagdo do recuperador de calor, embora haja o problema do
programa ja referenciado, ele torna-se bastante vantajoso no modo de aquecimento.
Quanto mais o clima é frio, mais vantajoso se torna.

Nos climas mais quentes, onde se impunha a divida se a utilizagdo do recuperador de
calor seria rentavel, chega-se a conclusdo que o é, pois poupa muita energia primaria no

modo aquecimento, e por consequéncia disso, um menor custo de exploragdo do sistema
AVAC, embora se tenha de investir num recuperador de calor e na sua manutencao.

4.2. Estudo 2 — Sistema de climatizacdo mais benéfico

Neste segundo estudo, serdo apresentados os valores das simulacdes dos varios sistemas

abordados para cada um dos paises. Seguir-se-a uma analise de qual dos sistemas é mais
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recomendavel para utilizagdo no edificio em questdo, dependendo do pais em que o

edificio se insere.

Note-se que os valores abordados de custos de exploracdo, sdo dos equipamentos de
producdo de energia térmica, que tanto promovem o aquecimento da agua do sistema de

climatizacdo como as AQS.

4.2.1. Portugal

O primeiro pais a ser abordado neste segundo estudo serd Portugal.

Numa primeira fase, transpde-se todos os dados obtidos das simulagbes feitas para
Portugal referentes aos custos de exploracdo dos varios sistemas de geracdo de energia,
para uma folha de céalculo no Excel. Desta forma, podera ser elaborada uma tabela
referente aos dados mencionados e por sua vez um grafico, para que se possa compreender

melhor os resultados obtidos.

Inicialmente serdo demonstrados por intermédio de um grafico os custos de exploracdo
totais, isto €, 0 somatorio dos custos de exploracdo do sistema em modo aquecimento e
em modo arrefecimento. Depois serdo apresentados os valores dos custos de exploragao
no modo aquecimento e no modo de arrefecimento, separadamente. Porventura existirdo

sistemas que para 0 mesmo pais sdo benéficos para fornecimento de energia térmica em
modo aquecimento e para 0 modo de arrefecimento, ja ndo o sao.
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Tabela 21 - Custo de exploragéo dos varios sistemas aplicados a Portugal

Custo de Exploragdo [Euro]
Sem Recuperador Com Recuperador
Chiller + Caldeira| ~ Chiller+ | Chiller/BC + Cfgggﬁ IB; Y1 GsHp+ gsl:;; Chiller + E:;g:lrr;' Chiller/BC+ | Chiller/BC + f:l:;; gsl::lrz
Gas Caldeira Pellets| Caldeira Gas Caldeira Gas Caldeira Gas Caldeira Gas  |Caldeira Pellets )
Pellets Pellets Pellets Gas Pellets
Air System Fans 27756 27756 27756 27756 27756 27756 27798 27798 27798 27798 27798 27798
Cooling 38073 38073 29007 29007 17894 17894 38234 38234 28833 28833 17883 17883
Heating HVAC 11639 6373 5155 5155 6418 6418 5028 2753 2214 2214 2757 2757
Heating+AQS 134661 73732 66782 61459 80527 75152 128050 70112 65113 58510 77501 70898
Pumps 4234 4234 3215 3215 3189 3189 4234 4234 3214 3214 4666 4666
Heat Rejection Fans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 204723 143794 126759 121436 129365 123991 198316 140378 124958 118356 127847 121245
Lights 17307 17307 17307 17307 17307 17307 17307 17307 17307 17307 17307 17307
Electric Equipment 83149 83149 83149 83149 83149 83149 83149 83149 83149 83149 83149 83149
Misc. Electric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Misc. Fuel Use 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-Total 100456 100456 100456 100456 100456 100456 100456 100456 100456 100456 100456 100456
Grand Total 305179 244250 227215 221892 229821 224446 298771 240833 225414 218811 228303 221701
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Figura 77 - Gréfico do custo de exploragdo total dos sistemas de climatizacdo para Portugal
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E importante referir que as primeiras seis barras se referem ao sistema sem recuperador

de calor e as restantes ao sistema com recuperador de calor.

Como se pode analisar, o sistema tido como referéncia, sistema sem recuperador de calor
constituido por chiller e caldeira a gas, € a que apresenta um maior custo de
funcionamento. O segundo mais desvantajoso € o sistema constituido pelos mesmos
equipamentos de producdo de energia térmica, mas este constituido também com um

recuperador de calor na UTAN.

Todos o0s outros sistemas, comparando 0s custos de exploracdo totais com o custo do

sistema de referéncia, aparentam ser todos muito mais vantajosos a nivel financeiro.

De maneira a compreender melhor as diferencas existentes a nivel financeiro dos
sistemas, comparando com o sistema de referéncia, foi realizado um grafico que
contabiliza a diferenca dos custos totais dos varios sistemas comparando com o sistema

de referéncia.

Diferenga de Custo de Exploragdo comparando com a referéncia [€]

86368
83478

89800 83287
77964 80733 79765 76876
reson 75358
54346
59800 60929
59800
49800
39800
29800
19800
6408
9800 -

-200
Chiller + Chiller/BC +  Chiller/BC + GSHP + GSHP + Chiller + Chiller + Chiller/BC +  Chiller/BC + GSHP + GSHP +
Caldeira Caldeira Gds Caldeira Caldeira Gas Caldeira Caldeira Gas Caldeira Caldeira Gds Caldeira Caldeira Gas Caldeira
Pellets Pellets Pellets Pellets Pellets Pellets

Sem Recuperadar m Diferenga Total da Ref cor Medida Melhoria Com Recuperador

Figura 78 - Diferenca de custos de exploracdo comparando com o sistema de referéncia para Portugal

Como este gréfico relaciona a diferenca entre 0s consumos dos varios sistemas com o
sistema de referéncia, quanto maior for a coluna, maior sera a diferenga, logo esse serd o
melhor sistema a utilizar. Dito isto, o sistema que aparenta ser mais vantajoso € a
utilizacdo de uma UTAN com recuperador de calor e bombas de calor reversiveis ar-agua
com uma caldeira de biomassa a pellets a auxiliar o aquecimento da agua.
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Repare-se na coluna mais baixa, esta simboliza a diferenca entre a utilizacdo de um
recuperador de calor ou ndo. Sendo assim, a utilizacdo de um recuperador de calor na
UTAN induzird uma poupanca em termos anuais de 6408 euros.

No que toca sé a utilizacdo de sistemas de arrefecimento ou de aquecimento da &gua, a
analise dos valores pode ndo coincidir com as conclusdes tiradas anteriormente.

Para o caso de estudo abordado, um edificio de servicos, que trabalha todo o ano, os
valores a serem tidos em consideracdo mais seriamente s&o os custos de exploracdo do
sistema em global, o sistema de aquecimento e arrefecimento da agua.

Caso o edificio apenas funcionasse na estacdo quente, necessitariamos apenas de um
sistema de arrefecimento, e para essa situacdo em Portugal, o sistema mais vantajoso a
ser utilizado seria a bomba de calor geotérmica acoplada a uma UTAN equipada com
recuperador de calor, como poderemos ver pelo grafico a sequir.

Custo Exploragdo Arrefecimento [€]

40000 38073 38073 38234 38234

35000
20000 29007 29007 28833 28833
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15000
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Caldeira Caldeira + Caldeira +Caldeira Caldeira Caldeira Caldeira Caldeira + Caldeira + Caldeira Caldeira Caldeira
Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets

Sem Recuperador Com Recuperador
m Cooling

Figura 79 - Gréfico do custo de exploragdo dos sistemas de arrefecimento para Portugal

Nesta situacdo da andlise dos custos de exploragdo dos sistemas no modo de
arrefecimento, talvez o investimento feito num recuperador de calor e na sua manutencéo
ndo fizesse tanto sentido, como faz para 0 modo de aquecimento, mas para tal teriamos

de saber qual o custo envolvido na obtencdo de um recuperador de calor e na sua
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manutencdo para que fosse possivel afirmar com mais clareza e sem ddvidas que
aplicacdo do mesmo ndo é fiavel.

Caso 0 nosso edificio apenas precisasse de aquecimento, o sistema que traria 0 maior
beneficio, seria a bomba de calor aerotérmica auxiliada por uma caldeira de biomassa a
pellets e uma UTAN com recuperador de calor.

Custo Exploragdo Aquecimento [€]
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Figura 80 - Gréfico do custo de exploragdo dos sistemas de aquecimento para Portugal

Referente ao grafico apresentado, as colunas de cor castanha representam 0s custos de
exploracdo dos varios sistemas, na climatizacdo do edificio, enquanto as colunas a laranja,
designam-se aos custos de exploracdo dos sistemas de geracdo de a&gua quente para o

sistema de climatizacdo e para o consumo de agua quente sanitaria.

Para a determinacdo dos custos de exploragdo do sistema apenas da climatizacdo do
edificio, foi necessario calcular o coeficiente de performance (COP) das bombas de calor
e ter em conta o rendimento imposto de 89% nas caldeiras. O calculo do COP é feito a
partir da relacdo do consumo de energia final total da mdquina e a energia Util que a
mesma disponibiliza ao sistema. Ap6s o calculo do COP, divide-se o valor daenergia Util
consumida para a climatizacdo do edificio pelo rendimento da caldeira ou o COP da
bomba de calor, e assim, é calculado o valor da energia final consumida apenas para a

climatizacdo. Por fim, na determinacdo do custo de exploragdo, € multiplicar o custo por
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KW.h pela energia final, no caso da eletricidade e do gas. Na determinagdo do custo de
exploracdo da caldeira de biomassa a pellets, é preciso multiplicar pelo inverso do poder

calorifico dos pellets e s6 depois pelo custo por kg de pellets.

Através do gréfico, consegue-se entender que 0 excessivo custo de exploracdo no
aquecimento da agua deve-se ao facto do aquecimento da &gua quente sanitaria e ndo da
climatizacéo.

Em relacdo a utilizacdo ou ndo de recuperador de calor na UTAN, dado que existe alguma
diferenca de custos no funcionamento dos varios sistemas com recuperador e 0s sem
recuperador, pode-se concluir que para Portugal, faz sentido acoplar um recuperador de
calor na UTAN para aproveitamento da energia térmica proveniente dos espacos

climatizados, de forma a pré-aquecer o ar antes de passar pelas baterias de aguecime nto
da UTAN.

Para terminar, sdo de seguida apresentadas as solu¢cbes com melhor desempenho
financeiro para Portugal dependentemente das estagdes do ano em que funcionam, e um

grafico com todos os custos de exploracdo abordados.

Tabela 22 - SolucBes mais favoraveis para as diferentes estagdes climaticas em Portugal

Solucdo maisfavoravel
Situacgao Total Chiller/BC+Caldeira Pellets Com Recuperador
Situacdo de Arrefecimento GSHP + Caldeira Gas Com Recuperador
Situagdo de Aquecimento Chiller/BC+Caldeira Pellets Com Recuperador
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Figura 81 - Gréfico dos custos de exploracdo dos sistemas em Portugal
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4.2.2. Grécia

Dado que a Grécia apresenta um clima semelhante ao de Portugal, é expectavel que os

resultados que se irdo obter no estudo da melhor solu¢do para este pais sejam semelhantes
ou parecidos aos resultados obtidos anteriormente.

Através dos mesmos passos que se efetuou para o estudo de Portugal, tratado
anteriormente, para a Grécia efetuar-se-4& o mesmo, transpor os dados das simulagdes
efetuadas para uma folha excel, criando uma tabela e posteriormente os graficos mais
interessantes para o estudo da melhor medida de eficiéncia energética no sistema AVAC.

Pelo gréfico apresentado de seguida referente ao custo de exploracdo totais, onde se
apresenta o valor do somatério de todos custos envolvidos na climatizacdo e no
aquecimento das &guas quentes sanitarias, chega-se a conclusdo que o melhor sistema a
ser utilizado € o mesmo sistema considerado como melhor para Portugal, sistema bomba
de calor aerotérmica com apoio de uma caldeira de biomassa a pellets no aquecimento e

uma UTAN equipada com recuperador de calor.

Se a andlise for feita apenas em termos de custos na climatizacdo do edificio, as
conclusdes retiradas ja ndo sdo as mesmas, pois anteriormente estava-se a considerar 0s

custos no aquecimento das aguas quentes sanitarias.

Considerando apenas 0s custos envolvidos apenas na climatizacdo, considera-se a coluna
de cor azul, referente ao arrefecimento, e a coluna castanha que se refere aos custos no
aquecimento da agua para climatizacdo do edificio. Caso o método de escolha do melhor
sistema fosse apenas o custo na climatizacdo do edificio, as bombas de calor geotérmicas
e uma UTAN com recuperador de calor sdo a melhor solucdo. Para a climatizacdo do
edificio, é indiferente a utilizacdo de uma caldeira a gas ou a pellets como auxiliar, pois
0S custos sao 0s mesmos, Visto serem apenas as bombas de calor a fornecer a agua quente
para climatizacdo do edificio, ficando as caldeiras como auxiliares para aquecimento das

aguas quentes sanitarias.
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Tabela 23 - Custo de exploragéo dos varios sistemas aplicados a Grécia

Custo de Exploragdo [Euro]
Sem Recuperador Com Recuperador
chiter+ | M chineracs | IETECE 1 oy | Gspe | chillers | ST | chiterspe s | IETBCH T Gopp | OSHPH
Caldeira Gas Caldeira Caldeira Gés Caldeira Caldeira Gas | CaldeiraPellets | Caldeira Gas Caldeira Caldeira Gas Caldeira Caldeira Gas Caldeirael
Pellets Pellets Pellets Pellets ets

Air System Fans 20756 20756 20756 20756 20756 20756 20789 20789 20789 20789 20789 20789
Cooling 33589 33589 25753 25753 15512 15512 33362 33362 25262 25262 15287 15287
Heating HVAC 8610,97 7029,36 3582,95 3582,95 4456,05 4456,05 324467 2648,71 134131 134131 1669,17 1669,17
Heating + AQS 106128 86635 50465 48623 60316 58473 100762 82255 49454 47145 58475 56165
Pumps 3167 3167 2403 2403 3513 3513 3167 3167 2403 2403 3499 3499
Heat Rejection Fans 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 163640 144147 99378 97535 100097 98255 158080 139572 97908 95599 98050 95740
Lights 12942 12942 12942 12942 12942 12942 12942 12942 12942 12942 12942 12942
Electric Equipment 62181 62181 62181 62181 62181 62181 62181 62181 62181 62181 62181 62181
Misc. Electric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Misc. Fuel Use 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-Totg 75123 75123 75123 75123 75123 75123 75123 75123 75123 75123 75123 75123
Grand Total 238763 219270 174501 172659 175221 173378 233203 214696 173031 170722 173173 170864

110



250000

200000

150000

100000

50000

Custo de Exploragdo [€]

238763 733203

219270

214696

174501 172659 175221 173378 173031 170722 173173 170864

Chiller + Chiller + Chiller/BC + Chiller/BC + GSHP + GSHP + Chiller + Chiller + Chiller/BC + Chiller/BC + GSHP + GSHP +
CaldeiraGas  Caldeira Pellets  Caldeira Gas  Caldeira Pellets  Caldeira Gas  CaldeiraPellets  Caldeira Gas  Caldeira Pellets  Caldeira Gas  Caldeira Pellets  Caldeira Gas  CaldeiraPellets

Sem Recuperador Com Recuperador

B Cooling MHeating HVAC M Heating + AQS M Grand Total

Figura 82 — Grafico dos custos de exploracdo dos varios sistemas aplicados a Grécia
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4.2.3. Alemanha

O clima da Alemanha ¢é mais frio e seco, derivado do seu afastamento do mar, em relagdo
aos dois paises ja mencionados neste estudo. Derivado do facto de o clima ser mais frio,
as necessidades de aquecimento do edificio sdo maiores que dos paises ja abordados.

Como se pode ver pelos valores obtidos atraves da simulacdo para a Alemanha, 0s custos
de exploragdo totais aumentaram, tal como o custo de exploragdo do sistema no modo
aquecimento e no modo de arrefecimento, sendo o aumento deste Utimo um
acontecimento anormal, que ndo seria de esperar.

Embora o aumento do custo de exploracdo no modo arrefecimento ndo fosse de esperar
numa situacdo normal, o facto é que ja foi explicado no estudo nimero um, o porqué de
acontecer. Muito resumidamente, e explicando o que ja foi dito, 0 que acontece é que 0
HAP apresenta uma incompatibilidade em termos da sua programacdo, que ndo identifica
quando o recuperador de calor deve funcionar e quando ndo o deve de fazer. Isto faz com
que em certas situacdes, mais propriamente no modo de arrefecimento, o ar seja pré-
aquecido desnecessariamente, e assim se gaste mais energia para o arrefecer.

Através do gréafico acerca dos custos de exploragdo totais dos varios sistemas, para a
situacdo em que a climatizacdo e o aquecimento de AQS ¢ feita durante todo o ano, a
situacdo mais vantajosa € a utilizacdo de uma UTAN equipada com recuperador de calor
e na geracdo de energia térmica, bombas de calor geotérmicas com a caldeira de biomassa

a pellets como auxiliar ao aquecimento das AQS.

Numa situacdo em que apenas fosse necessario o sistema para arrefecimento do edificio,

0 sistema que traria um maior beneficio em termos econdmicos seriam novamente as
bombas de calor geotérmicas, o que ja ndo acontece no modo de aquecimento do edificio.

No modo de aquecimento, seja da agua para climatizacdo ou da dgua para climatizacdo e
AQS, o sistema mais vantajoso seria a utilizacdo de uma caldeira de biomassa para o
aquecimento. O aquecimento é mais vantajoso com uma caldeira alimentada a pellets
derivado do poder calorifico e do preco por quilograma dos pellets, fazendo com que este
seja a fonte de energia para o aumento de temperatura mais barata, para a situagdo do

edificio se localizar na Alemanha.
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Tabela 24 - Custo de exploragéo dos varios sistemas aplicados a Alemanha

Custo de Exploragdo [Euro]
Sem Recuperador Com Recuperador
Chiller + Caldeira |Chiller + Caldeira| chiler/c+ | C7BC | Gopps | O 1 hijers Chiler+ | chiller/ac+ | CMIE/BCH T o GSHP +
Gas Pellets Caldeira Gas Caldeira Caldeira Gas Caldeirapelle Caldeira Gas | Caldeira Pellets | Caldeira Gas Caldeira Caldeira Gas | CaldeiraPellets
Pellets ts Pellets

Air System Fans 35962 35962 35962 35962 35962 35962 36036 36036 36036 36036 36036 36036
Cooling 44518 44518 35336 35336 22405 22405 44687 44687 34652 34652 22075 22075
Heating HVAC 17327 13758 15009 15009 15879 15879 3710 2946 3165 3165 3400 3400
Heating + AQS 113344 89996 100167 98546 105523 103902 99727 79184 87519 85290 92659 90430
Pumps 5486 5486 4167 4167 6091 6091 5486 5486 4165 4165 6040 6040
Heat Rejection Fang 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 199310 175961 175632 174011 169980 168359 185936 165393 162372 160143 156811 154582
Lights 22424 22424 22424 22424 22424 22424 22424 22424 22424 22424 22424 22424
Electric Equipment 107732 107732 107732 107732 107732 107732 107732 107732 107732 107732 107732 107732
Misc. Electric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Misc. Fuel Use 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-Tot4 130156 130156 130156 130156 130156 130156 130156 130156 130156 130156 130156 130156
Grand Total 329465 306117 305787 304167 300136 298515 316092 295548 292528 290299 286966 284737
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Figura 83 - Grafico dos custos de exploracao dos varios sistemas aplicados a Alemanha
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4.2.4. Finlandia

Sendo o clima da Finlandia o mais frio de todos os paises em estudo, é o pais com maior

necessidade de energia final para o aquecimento, como jé visto no primeiro estudo.

Através da simulacdo do edificio para o clima deste pais, nota-se um ligeiro decréscimo
dos custos de exploracdo dos sistemas de climatizacdo face aos da Alemanha, isto porque
embora as necessidades de energia sejam maiores, 0 preco da energia € menor na

Finlandia.

Num pais como a Finlandia em que o preco por kW.h de gas é menor que o preco dos
pellets convertidos em kW.h, alguns sistemas que nos paises j& analisados seriam uma
mé decisdo, para a Finlandia talvez sejam sistemas que merecam alguma consideracdo na

hora de determinar qual o sistema mais benéfico economicamente.

Pela tabela e grafico representados de seguida, resultantes da simulacdo do edificio em
estudo no clima da Finlandia é possivel determinar qual dos sistemas aparenta ser o
melhor. Considerando apenas 0s custos de exploracdo nos Varios sistemas, 0 que
apresenta 0 menor custo é o sistema constituido por recuperador de calor e bomba de
calor geotérmica com a caldeira a gas a auxiliar o aquecimento da AQS. Encontra-se a
caldeira a gas no sistema com menor custo de exploracdo derivado do que ja foi descrito

acerca do preco do gas comparando com os pellets.

Caso apenas se considerasse 0 sistema como sendo apenas para aquecimento do edificio,
isto é, climatizacdo, ndo necessitariamos da caldeira a gas acoplada a bomba de calor
geotérmica, pois a caldeira s serve para auxiliar o aquecimento da AQS. Desta forma,
apenas seria consumida energia elétrica pela bomba de calor geotérmica, reduzindo
imenso nos custos de exploracdo e nas emissdes de gases para atmosfera, parametro ainda

a ser analisado num estudo posterior.

No arrefecimento do edificio, a bomba de calor geotérmica também apresenta o melhor
custo exploracdo, fazendo com que o sistema com recuperador de calor e bomba de calor
geotérmica o melhor sistema a nivel de aquecimento e arrefecimento na climatizagdo do

edificio.
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Tabela 25 - Custo de exploracdo dos varios sistemas aplicados a Finlandia

Custo de Exploragdo [Euro]

Sem Recuperador

Com Recuperador

+ + + + +
Chiller + Caldeira Gas Ez;gz:ra Chiller/8C + Chltlilir/B GSHP+ CGaSIdHePira E:::Zirra Chiller+ Caldeira | - Chiller/BC ¢ crggledrt/eiBrg GoHP + (isl::ira
Caldeira Gas | Caldeira Gas Pellets Caldeira Gas Caldeira Gas

Pellets Caldeira Pellets Gas Pellets Pellets
Air System Fans 18705 18705 18705 18705 18705 18705 18749 18749 18749 18749 18749 18749
Cooling 21647 21647 17904 17904 11561 11561 21692 21692 17414 17414 11314 11314
Heating HVAC 16315,5 20583,6|  12231,7| 12232 11337,1|  11337,1] 3176,16 4007,03 2335,36 2335,36|  2190,97| 2190,97
Heating + AQS 82327 103864 63383 64512 59067 60196 69188 87287 53209 55028 50356 52175
Pumps 2854 2854 2168| 2168 3174 3174 2854 2854 2166 2166 3142 3142
Heat Rejection Far 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 125533 147070 102160| 103289 92506 93636 112482 130582 91539 93357 83561 85379
Lights 11663 11663 11663| 11663 11663 11663 11663 11663 11663 11663 11663 11663
Electric Equipmen 56035 56035 56035| 56035 56035 56035 56035 56035 56035 56035 56035 56035
Misc. Electric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Misc. Fuel Use 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-To 67698 67698 67698 67698 67698 67698 67698 67698 67698 67698 67698 67698
Grand Total 193232 214768 169858| 170987 160205 161334| 180181 198280 159237 161056 151259 153078
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Figura 84 - Grafico dos custos de exploracdo dos varios sistemas aplicados a Finlandia
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4.3. Estudo 3 - U 6timo das paredes e envidragados no sistema de

referéncia

Este estudo nimero 3 refere-se a andlise de quais os coeficientes globais de transferéncia
de calor 6timos nas paredes e janelas, isto é, quais os valores de U que irdo fazer com que
se reduza os custos de exploracdo no sistema admitido como referéncia para cada pais.
Para o calculo do U 6timo é preciso considerar-se 0s custos de investimento das varias
espessuras de isolamento, sendo que o custo € diretamente proporcional com a espessura
de isolamento, ou seja, quanto mais for a sua espessura mais elevada é o seu custo por
area. Em relacdo s janelas, quanto melhores estas forem, em termos de caracteristicas de

transmissdo térmica e estanquicidade, mais caras serao.

Um outro parametro a ser considerado no célculo dos varios U’s 6timos € as implicagdes
que as variagdes dos U’s nas paredes ou nas janelas t€m nos custos de exploracao finais

do sistema de referéncia.

Através da analise destes parametros é possivel saber qual o isolamento e as janelas mais
aconselhaveis para reduzir o custo de exploracdo de determinado sistema.

4.3.1. Portugal

Na utilizacdo do sistema de referéncia, o valor calculado de U étimo correspondente a
parede é de 0,847 W/m?.°C, com uma espessura de isolamento de 5,048 mm. Este valor
calculado é maior face ao valor atribuido como referéncia, 0,7 W/m2.°C, nas varias

simulacdes para determinacdo do melhor sistema a ser aplicado em Portugal.

Sendo o valor de U étimo maior que o de referéncia significa que as trocas de energia
térmica através das paredes exteriores sdo mais elevadas. Embora pareca um pouco
contrassenso instalar-se paredes com pior isolamento que as paredes de referéncia para
reduzir os custos de exploracdo, esta melhora consideravelmente 0s custos no

funcionamento do sistema.

A reducdo do custo de exploracdo acontece devido a duas caracteristicas, 0 custo de
investimento no isolamento da parede ndo ser tdo elevado do que se tratasse de uma
parede com o U de referéncia e devido as paredes conseguirem trocar energia térmica

com as cargas internas elevadas produzidas pelos equipamentos, iluminacdo e ocupacao.
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E um facto que esta medida provoca uma reducdo dos custos aquando do modo de
arrefecimento do edificio, mas no modo de aquecimento iremos ter um maior consumo

de energia do que se tratasse das paredes com o U de referéncia.

De forma a otimizar 0S consumos, quer no aquecimento como no arrefecimento do
edificio, pelo sistema de climatizacdo, na obtencdo dos valores de U étimos foram
considerados ambos 0s gastos no consumo de energia térmica, de forma a que o valor de

U 6timo calculado seja 6timo para ambas as situacdes de climatizacdo.

Neste estudo, para além de se calcular qual o valor de U otimizado para o edificio, também
se calcula quais as melhorias em termos financeiros, provocadas pelas utilizagdes na
envolvente do edificio do U 6timo das paredes com as janelas com U de referéncia, das
paredes de referéncia com as janelas com U 6timo e com a utilizacdo de ambos os valores
Otimos de parede e janela.

Tabela 26 — Custos médios anuais do sistema de referéncia em Portugal para os varios U’s das paredes

Paredes Exteriores

¢ Custo Poupanga Custo Poupanga Poupanga Preco I1C (Custos Custo Médio
Area | Espessura U ) ) ) ) Custo Total .
[mA2] (mm) [W/mA2.oC] Aqueciment |Aquecimento| Arrefecimento [ Arrefecimento [Euro] Total Isolamento [Investimento) Anual
o [Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] | [Euro/mA2] | [Euro/m”2] [Euro/mA2]
0 0,958 135236 0 37816 0 173052 0 0 0 0
1 0,933 135185 | -0,015648 37808 -0,00245467| 172993 | -0,018103 0,11 0,006358 [-0,011745157
7 0,811 134902 | -0,102482 37921 0,03221748 | 172823 | -0,070265 0,78 0,045084 | -0,025180797
14,3 0,7 134661 | -0,176429 38073 0,07885613 | 172734 | -0,097573 1,58 0,091324 | -0,00624895
17,77 0,656 134576 -0,20251 38134 0,09757295 | 172710 | -0,104937 1,972 0,1140088 | 0,00907182
3259 40,65 0,467 134179 | -0,324323 38367 0,16906508 | 172546 | -0,155258 4,319 0,249642 | 0,094384226
67 0,35 133934 | -0,399497 38526 0,21785155 | 172460 | -0,181645 6,67 0,385526 | 0,203880761
173 0,175 133525 | -0,524992 38820 0,30806051 | 172345 | -0,216931 18,71 1,081438 | 0,864506945
397 0,088 133332 -0,58421 38957 0,35009665 | 172289 | -0,234114 43,2 2,49696 2,262846288

650,00 0,055 133263 | -0,605382 38988 0,35960848 | 172251 | -0,245773 72,34 4,181252 | 3,935478627

—s—Custo Médio Anual [Euro/m”2]

09
07 Poupanca Total [Euro/m~A2]
5 05 IC (Custos Investimento) [Euro/m"2]
E 7
73“ 03 Polinomial (Custo Médio Anual [Euro/m”2])
é 1
g 01 Em—
[
3 > A
U -
01 ¢ 5 10 15 26 25 30 35 40, 45 50
-03
y = 3E-14x8 - 4E-11x> + 2E-08x* - 3E-06x + 0,0002%? - 0,0018x - 0,0137
-0,5

Espessura de Isolamento [mm]

Figura 85 - Grafico da determinacdo do U 6timo da parede para o sistema de referéncia em Portugal
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No caso do célculo do U 6timo dos envidracados, foram utilizados alguns valores de U

de varios tipos de envidracados, para as diversas simulacbes que foram necessarias ser

feitas para o calculo do custo de exploracdo total do sistema de referéncia. Para além do

custo de exploracdo na producdo de energia térmica, o custo dos varios tipos de
envidragados também foram tidos em conta para o calculo do custo total do
funcionamento do sistema de referéncia.
Tabela 27 - Custos médios anuais do sistema de referéncia em Portugal para os varios U’s das janelas
Janelas
Prego
. v Custo Poup'anga Custo Poupar.u;a Custo Poupanga Isolamen IC(Cu'stos Custo Médio
Area ) Aqueciment . Arrefecime Total Investimen
[W/mA2. | Aquecimento Arrefecimen Total to Anual
[mA2] o] (Euro] 0 to [Euro] nto (Euro] [Euro/mA (Euro/m? to) (Euro/m™2]
) uro [Euro/mA2] olkuro [Euro/mA2] uro 2] ur;)}m [Euro/mA2] uro/m
6,5 135847 0 37514 173361 0 137 7,9186
54 135244 | -0,18502 | 37789 |0,084379| 173033 | -0,1006 | 162 9,3636 | 9,2629587
3259 | 43 134661 |-0,363904 | 38073 | 0,17152 | 172734 |-0,1924 | 163 9,4214 | 9,2290156
3 133977 |-0,573778 | 38487 |0,298549 | 172464 | -0,2752 | 202 | 11,6756 | 11,400371
1,075 132998 |-0,874168 | 39260 |0,535731| 172258 |-0,3384 | 288 | 16,6464 | 16,307963

Pela tabela criada com os respetivos valores dos custos envolvidos na exploracdo e

investimento, calcula-se o custo médio anual. Através deste Ultimo calculo e os varios

valores de U das janelas a que cada calculo corresponde, pode-se gerar um grafico que

relacione estes dois valores.
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Custo [Euro/m*2]

—e— Custo anual Geral

U [W/m*2.2€]

Poupanca

Custo Investimento

Geral)

Polinomial (Custo anual

y=0,4221x?-4,397x + 20,592

Figura 86 - Gréfico da determinacdo do U 6timo da janela para o sistema de referéncia em Portugal

Pela geracdo de uma linha de tendéncia que passe pelos Varios pontos referentes ao custo

anual geral e pela sua funcdo é possivel calcular o valor de U étimo para as janelas em

Portugal utilizando o sistema de referéncia, chiller e caldeira a gas.
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Passando por todo o processo de célculo necessario, o valor de U para as janelas dado

como 6timo é 5,208 W/m2.°C.

Sendo o valor de referéncia de 4,300 W/m?2.°C, conclui-se que para este tipo de edificio e
clima presente em Portugal o valor dado como referéncia ndo é o mais otimizado a ser
instalado. Embora o valor de U 6timo e a referéncia ndo coincidam, a diferenca de custos
destes dois tipos de envidragados ndo é muito elevada, fazendo com que ndo haja grande
problema em optar pela instalacdo de janelas com o U de referéncia, embora esse ndo seja
o0 valor 6timo para a situacdo em estudo.

Custo de Exploracgdo sistema AVAC [Euro/mA2]

75,00 u S/Recup - Chiller + Caldeira
71,84 71,90 Gas U's de Isolamento étimo

70,42
70,00 0, 7040 [Espessura = 5,048 mm]

S/Recup - Chiller + Caldeira
Gas U's de Janela 6tima [U =

65,00
5,208 W/m*2.9C]

S/Recup - Chiller + Caldeira
Gds U's de Janela e
Isolamento 6timos

60,00

55,00 S/Recup - Chiller + Caldeira

Gas U's de Referéncia

50,00
Custo Total AVAC [€/m”2]

Figura 87 - Comparacéo dos custos de exploracdo na aplicagédo dos varios U's 6timos no edificio em Portugal

Pelo gréafico apresentado € percetivel que a aplicacdo do U 6timo da parede ndo induz
grande poupanca no custo de funcionamento. Quanto a aplicacdo das janelas com U
Otimo, o mesmo ja ndo acontece, pois pelo grafico ja é possivel notar-se algum
decréscimo do custo de exploracdo do sistema de climatizacdo. Por dtimo, quando se
trata da aplicacdo de ambos os valores 6timos para as paredes exteriores e para as janelas,
¢ a situacdo em que se poupa mais, mas face a aplicacdo apenas do U 6timo das janelas,
a melhoria é praticamente nenhuma.

Resumindo, o valor de U 6timo da parede exterior é 0,847 W/m2.°C e da janela é 5,208
W/n?.°C, sendo a aplicacdo destes valores a medida que mais reduzird os custos de

exploracdo do sistema de climatizacdo de referéncia.

4.3.2. Grécia

Para 0 estudo dos U 6timos do edificio localizado na Grécia, os mesmos procedimentos

tidos em conta para Portugal, serdo aplicados para este e 0s proximos estudos.
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Embora o procedimento tenha sido o mesmo, para a determinagdo do valor de U 6timo
das paredes, tiveram de ser tidas em consideracdo mais alguns valores de U das paredes
para que o calculo final do U 6timo das paredes correspondesse 0 mais proximo da
realidade, visto que o calculo do U 6timo é feito a partir de uma funcdo aproximada. Esta

funcdo serd tdo mais préxima da realidade, quanto mais pontos se conseguir inserir no
gréafico.

Pela tabela a seguir demonstrada e o grafico que lhe corresponde, chega-se a funcédo
aproximada dos pontos referentes ao custo médio anual. Por esta fungdo € possivel chegar
ao valor 6timo do U da parede.

O U otimo calculado para o edificio em estudo situado na Grécia com o sistema de
referéncia de Chiller e caldeira a gas em funcionamento é de 0,575 W/m?.°C. Este valor,
admitindo a mesma configuracdo da parede do que a de Portugal, corresponde a um
isolamento  com 25,70 mm de espessura. O U de referéncia das paredes admitido na

Grécia é de 0,500 W/m?2.°C, ou seja, o valor de referéncia é menor que o valor 6timo do
U das paredes para o tipo de edificio em estudo.
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Tabela 28 - Custos médios anuais do sistema de referéncia

na Grécia para os varios U’s das paredes

Paredes Exteriores

-0,2

04

0,6

038

TO

Figura 88 - Grafico da determinacdo do U 6timo da parede para o sistema de referéncia na Grécia

Espessura de Isolamento [mm]

80

Custo
p Custo Poupanga Custo Poupanga Custo Poupanga Preco IC (Custos L.
Area Espessura U . . . X . Médio
Aquecimento Aquecimento Arrefecimento | Arrefecimento Total Total Isolamento | Investimento)
[mA2] (mm) [W/m~2.eC] Anual
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
[Euro/m~2]
0 0,958 107089 [¢] 33591 0 140680 0 ] [¢] 0
4,46 0,859 106870 -0,067196465 33589 -0,000613666 140459 -0,067810132 0,4739 0,027389975 -0,04042016
14,3 0,7 106541 -0,16814458 33575 -0,004909331 140116 -0,173053911 1,58 0,091324 -0,08172991
28 0,555 106244 -0,259274033 33591 0 139835 -0,259274033 3,108 0,1796424 -0,07963163
41 0,465 106034 -0,323708999 33606 0,004602498 139640 -0,319106502 4,356 0,2517768 -0,0673297
3259,1 54 0,4 105881 -0,370654475 33626 0,010739161 139507 -0,359915314 5,88738 0,340290564 -0,01962475
67 0,35 105761 -0,407474456 33616 0,007670829 139377 -0,399803627 6,67 0,385526 -0,01427763
88 0,292 105616 -0,451965266 33639 0,014727992 139255 -0,437237274 9,786 0,5656308 0,128393526
110 0,249 105517 -0,482341751 33654 0,01933049 139171 -0,463011261 12,243 0,7076454 0,244634139
173 0,175 105340 -0,536651223 33679 0,027001319 139019 -0,509649903 18,71 1,081438 0,571788097
397 0,088 105144 -0,596790525 33743 0,046638643 138887 -0,550151882 43,2 2,49696 1,946808118
650,00 0,055 105086 -0,614586849 33698 0,03283115 138784 -0,581755699 72,34 4,181252 3,599496301
1
IC (Custos Investimento) [Eura/m#2]
0,8
Poupanca Total [Euro/m~2]
06 —@— Custo Médio Anual [Euro/mA2]
o4 e Polinomial (Custo Médio Anual [Euro/m22])
o
E 0,2 - 6 5 i 3 3
=) y =-6E-15x® + 7E-12x° - 2E-09x* + 4E-09x> + 8E-05x* - 0,004x- 0,0294
- e R e e e o ———
S0 T —
3
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Tabela 29 - Custos médios anuais do sistema de referéncia na Grécia para os varios U’s das janelas

Janelas
. Custo Poupanga Custo Poupanga Poupancga Preco IC (Custos Custo Médio
Area V ) ) ) . Custo Total ]
Aquecimento Aquecimento Arrefecimento | Arrefecimento Total Isolamento Investimento) Anual
[mA2] | [W/mA2.2C] [Euro]
[Euro] [Euro/mA2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
6,5 107720 0 33325 141045 0 137 7,9186
54 107215 -0,154950753 33375 0,015341659 140590( -0,13960909 162 9,3636| 9,223990905
3259 43 106728 -0,304378509 33475 0,046024976 140203( -0,25835353 163 9,4214( 9,163046467
3 106128| -0,488478414 33589 0,081003958 139717) -0,40747446 202 11,6756 11,26812554
1,075 105167 -0,783345095 33876 0,169065079 139043( -0,61428002 288 16,6464| 16,03211998
25
20 —e— Custo anual Geral
'5 ......
E 15 Poupanca
Y
7 L e B e T
2 . v = 0,4136x2 - 4,2864x + 20,206 Custo Investimento
>
O
o - | ! . | . | ] o Polinomial (Custo anual
0 1 2 3 5 6 7 Geral)
> U [W/mA2.2C]

Figura 89 - Grafico da determinacdo do U étimo da janela para o sistema de referéncia na Grécia
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Referente ao U 6timo dos envidragados, o valor obtido é de 5,182 W/m2.°C, enquanto 0

U 6timo de referéncia para os envidragados na Grécia esta estipulado nos 3 W/m2.°C.

Pela diferenca destes valores pode-se concluir que ao optar pela instalacdo de janelas com
0 U de referéncia, estaremos a aumentar o custo de investimento nas janelas

desnecessariamente e também o custo na exploracdo do sistema de climatizacao.

65 00 Custo de Exploragdo sistema AVAC [Euro/m”2]

60.10 60.12 B S/Recup - Chiller + Caldeira Gas
" 58,19 58,17 U's de Isolamento 6timo
[Espessura = 24,92mm)]

60,00

55,00
M S/Recup - Chiller + Caldeira Gés

U's de Janela 6tima [U = 5,182

50,00
W/m#2.2C]

45,00 S/Recup - Chiller + Caldeira Gas

U's de Janela e Isolamento
40,00 6timos
35,00 S/Recup - Chiller + Caldeira Gas

U's de Referéncia

30,00
Custo Total [€/m~2]

Figura 90 - Comparagéo dos custos de exploracdo na aplicagédo dos varios U's 6timos no edificio na Grécia

Comparando as varias aplicagdes dos U’s 6timos na envolvente do edificio, nota-se que
mais uma vez o principal elemento onde € preciso haver uma maior preocupacgdo é nos
envidracados do edificio, pois é atraves deste que se podera reduzir um pouco mais na

despesa anual da climatizagdo no edificio.

Em suma, para o edificio tipo em estudo no clima presente na Grécia, o U étimo

determinado para as paredes é de 0,575 W/m?2.°C e das janelas é de 5,182 W/m?.°C.

4.3.3. Alemanha

Neste estudo para o edificio localizado na Alemanha, o U 6timo determinado para a
parede exterior é de 0,434 W/m?2.°C. Mais uma vez o valor do U otimizado é mais alto
que o valor admitido como referéncia, fazendo com que o custo de investimento em
isolamento diminua com aplicacdo das paredes com U 6timo e ndo com o U de referéncia.
Para este valor de U 6timo, a espessura de isolamento a que lhe corresponde é de 46,7
mm, ao invés dos 93,8 mm utilizados na situacdo em que as paredes tinham o U de

referéncia.
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Tabela 30 - Custos médios anuais do sistema de referéncia na Alemanha para os vdrios U’s das paredes

Paredes Exteriores
Ar £ ; Custo A iment Poupancga Custo Poupancga Custo Total Poupancga Prego IC (Custos Custo Médio
[mf;] S?:;:; @ U [W/m~2.2C] usto [ESS:] ento Agquecimento Arrefecimento Arrefecimento u?EZro? @ Total Isolamento Investimento) Anual
[Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m~2] | [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
0 0,958 117818 0 42474 0 160292 0 0 0 0
14,2 0,7 116047| -0,543401553 43092| 0,189622902 159139| -0,3537787 1,58 0,091324( -0,262454651
3759 1 67 0,35 113803| -1,231935197 44244| 0,543094719 158047 -0,6888405 6,67 0,385526( -0,303314477
! 173 0,175 112716| -1,565462858 44977| 0,768003437 157693( -0,7974594 18,71 1,081438| 0,283978579
384 0,088 112138| -1,742812433 45682| 0,984320825 157820| -0,7584916 43,2 2,49696( 1,738468392
650,00 0,055 112116| -1,749562763 45563| 0,947807677 157679 -0,8017551 72,34 4,181252 3,379496914
3
2,5
IC (Custos Investimento) [Euro/m"2]
2
5' y = 1E-10x* - 2E-07x® + 8E-05x% - 0,0062x - 0,1893
__F: 1,5 ——Poupanca Total [Euro/mA2]
o
51
= iy
° —e— Custo Médio Anual [Euro/m”2]
% 0,5
>
Q
o Polinomial (Custo Médio Anual
0 [Euro/m~2])
-0,5
-1

Espessura de Isolamento [mm]

Figura 91 - Gréfico da determinacdo do U 6timo da parede para o sistema de referéncia na Alemanha
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Tabela 31 - Custos médios anuais do sistema de referéncia na Alemanha para os vdrios U’s das janelas

Janelas
Area Custo Poupanga Custo Poupanga Custo Total Poupanga Prego IC (Custos Custo Médio
(mA2] U [W/m72.2C]| Aquecimento | Aquecimento Arrefecimento Arrefecimento [Euro] Total Isolamento Investimento) Anual
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/m~2] [Euro/mA2]
6,5 119868 0 42109 161977 0 137 7,9186
5,4 118342 -0,468227425 42386 0,084992789 160728| -0,38323464 162 9,3636( 8,980365365
3259,1 4,3 116952] -0,894725538 42799 0,211714891 159751 -0,68301065 163 9,4214 8,738389353
3 115423] -1,363873462 43417 0,401337793 158840| -0,96253567 202 11,6756 10,71306433
1,075 113086 -2,080942592 44706 0,796845755 157792| -1,28409684 288 16,6464 15,36230316
25
20

Custo [Euro/m”2]
= =
o (9]

w

U [W/mA"2.2C]

y =0,431x2 - 4,3021x + 19,535

—e—Custo anual Geral

Poupanca

Custo Investimento

~~~~~~~~~ Polinomial (Custo anual Geral)

Figura 92 - Gréfico da determinacéo do U 6timo da janela para o sistema de referéncia na Alemanha
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Em relacdo aos Envidragados presentes na superficie exterior do edificio, na situacdo de
referéncia o valor admitido é de 1,300 W/m?2.°C e nos calculos do 6timo valor do U das
janelas para o edificio na Alemanha é de 4,990 W/m2.°C. Embora os valores sejam tdo
discrepantes entre a referéncia e a situacdo Otima, fazendo com que o valor calculado
pareca disparatado, este ndo o é. Isto é devido mais uma vez a elevada carga térmica
interna do edificio, fazendo com que se torne mais favoravel o consumo de energia em
aquecimento do que o consumo no sistema para arrefecimento e o investimento mais

elevado num tipo de envidragados com melhor isolamento.

As vantagens na aplicacdo destes U oOtimos face a aplicagdo dos U’s 6timos véem-Se
melhor através do seguinte gréafico, em que a poupanca prevista entre a utilizacdo dos dois
U’s 6timo e os U’s de referéncia € de 6 euros por metro quadrado de pavimento. Embora
este valor pareca muito irrisorio face aos custos de exploracdo totais, este valor
multiplicado pela area (til do edificio e tendo em conta o tempo de vida (til que estes

componentes do edificio poderdo durar, chega-se a valores bastante elevados.

Custo de Exploragdo [Euro/m”2]
80,00

76,23 7641 M S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
75,00 70,50 70,41 de Isolamento 6timo [Espessura =
70,00 46,7 mm]
65,00 m S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
60,00 de Janela 6tima [U = 4,99
55,00 W/mA2.2C)
50,00 S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
45,00 de Janela e Isolamento 6timos
40,00
35,00 S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's

de Referéncia
30,00

Custo Total [€/m"2]

Figura 93 - Comparagéo dos custos de exploracdo na aplicagédo dos varios U's 6timos no edificio na Alemanha

4.3.4. Finlandia

Por Ultimo, para o pais mais frio dos quatro paises em estudo, a Finlandia, ambos os
valores otimizados do U para as paredes e janelas sdo mais elevados que o U’s de
referéncia, diminuindo o custo de investimento nestes 2 elementos que constitui a

superficie exterior do edificio.
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Tabela 32 - Custos médios anuais do sistema de referéncia na Finlandia para os varios U’s das paredes

Paredes Exteriores
, Custo Poupanca Custo Poupanga Poupanca Preco IC (Custos Custo Médio
Area Espessura . . ) . Custo Total .
U [W/mA72.2C] | Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento Total Isolamento Investimento) Anual
[mA2] (mm) [Euro]
[Euro] [Euro/m72] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/mA2] | [Euro/mA2] [Euro/mA72] [Euro/m~2]
0 0,958 87869 0 19850 0 107719 0 0 0 0
14,2 0,7 85863| -0,615507349 20272 0,1294836 106135 -0,48602375 1,58 0,091324( -0,394699749
3591 67 0,35 83521] -1,334110644 21076| 0,376177472 104597| -0,95793317 6,67 0,385526( -0,572407172
' 173 0,175 82367| -1,688196128 21634| 0,547390384 104001| -1,14080574 18,71 1,081438| -0,059367744
384 0,088 81781| -1,868000368 22051 0,675339818 103832| -1,19266055 432 2,49696 1,30429945
650,00 0,055 81717| -1,887637691 22072| 0,681783314 103789 -1,20585438 72,34 4181252  2,975397623
3
2,5 IC (Custos Investimento) [Euro/m*2]
2
= 15 Poupanga Total [Euro/m*2]
T e o N R e
7 e R e
._.54 ---------- —e— Custo Médio Anual [Euro/m?"2]
5 05
2 y = 2E-10x*- 2E-07x3+ 0,0001x2 - 0,0105x - 0,2654
c' ‘9N Polinomial (Custo Médio Anual
o . 50 100 _— 200 250 300 350 400 [Euro/mA2))
05 | ST g
-1
-1,5 Espessura de Isolamento [mm]

Figura 94 - Gréfico da determinacé@o do U 6timo da janela para o sistema de referéncia na Finlandia
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Tabela 33 - Custos médios anuais do sistema de referéncia na Finlandia para os vdrios U’s das janelas

Janelas
. Custo Poupanca Custo Poupanca Poupanca Preco IC (Custos Custo Médio
Area u ) i i ) Custo Total i
mr2] | w/maz.ec] Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento (Euro] Total Isolamento | Investimento) Anual
' [Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m~2] | [Euro/m”2]| [Euro/m”2] [Euro/m~2]
6,5 89404 0 19832 109236 0 137 7,9186
5,4 87819| -0,48633058 20009| 0,054309472 107828| -0,4320211 162 9,3636( 8,93157889
3259,1 4,3 86326 -0,94443251 20271| 0,134699764 106597 -0,8097327 163 9,4214| 8,611667252
3 84694| -1,44518425 20689 0,262956031 105383| -1,1822282 202 11,6756| 10,49337178
1,075 82408| -2,14660489 21604 0,543708386 104012| -1,6028965 288 16,6464| 15,04350349
20
__ 15 —e—Custo anual Geral
<
%_ 10 Poupanga
S 8.
= 5 y =0,435x? - 4,2649x + 19,171 Custo Investimento
o
@
S e Polinomial (Custo anual
0 Geral)
1 2 3 4 5 6 7
-5
U [W/m~2.2C]

Figura 95 - Grafico da determinacdo do U étimo da janela para o sistema de referéncia na Finlandia
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O U 6timo calculado para as paredes do edificio situado na Finlandia é de 0,362 W/m?.°C,
e das janelas é de 4,900 W/m2.°C, sendo os valores de referéncia admitidos de 0,170

W/m2.°C e 1 W/m2.°C, para as paredes exteriores e janelas, respetivamente.

Custo de Exploragdo [Euro/mA2]
60,00
B S/Recup - Chiller + Caldeira Gas

U's de Isolamento 6timo
[Espessura = 63,61mm]

55,81 56,37

55,00

W S/Recup - Chiller + Caldeira Gas
U's de Janela étima [U = 4,90
W/mn2.C]

50,00

48,86 48,45

45,00
S/Recup - Chiller + Caldeira Gés

U's de Janela e Isolamento 6timos
40,00

S/Recup - Chiller + Caldeira Gés

35,00
U's de Referéncia

30,00
Custo Total [€/m~"2]

Figura 96 - Comparagéo dos custos de exploracdo na aplicagédo dos varios U's 6timos no edificio na Finlandia

Através da aplicagdo dos U’s 6timos calculados nas paredes e janelas, conseguir-Se-a uma
poupanca de 7,92 euros por metro quadrado, comparando no mesmo sistema de

referéncia, mas alternado os U’s das paredes e janelas para os valores 6timos calculados.

Mais uma vez, nota-se um ligeiro decréscimo nos custos de exploracdo aquando da
aplicacdo do valor 6timo do U da parede, mas uma diminuicdo ainda maior na aplicacdo
do valor 6timo das janelas, face aos custos de exploracdo da referéncia. Para esta situacdo,
do edificio localizado na Finlandia, as paredes e janelas convém ser aplicadas com o0s

valores 6timos do U calculados.

4.4. Estudo4 - U 6timo das paredes e envidragcados no sistema mais
benéfico de cada pais

Neste estudo, repete-se mais uma vez 0s processos de analise tidos em consideracdo no
estudo anterior, com a exce¢do de que neste caso irdo ser calculados os valores de U
Otimos das paredes e janelas para o melhor sistema de geracdo de energia térmica de cada

pais.

Com este estudo é pretendido saber se com a utilizacdo de outros sistemas de producao
de energia térmica, os valores 6timos calculados e analisados no estudo anterior diferem
dos que agora serdo calculados.
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Para além do que j& foi dito, também se fard& uma andlise das diferencas de custos de
exploracdo com a utilizacdo dos valores 6timos calculados e dos valores de referéncia,
prevendo qual a melhor medida a ser tomada, se a instalagdo de paredes e janelas de
referéncia, paredes com U 6timo e janelas de referéncia, paredes de referéncia com janelas

de U 6timo ou se ambos 0s constituintes com os valores de U 6timo.

4.4.1. Portugal

Através do segundo estudo, onde se abordou quais 0s melhores sistemas a serem
aplicados em cada pais, escolhemos o melhor, neste caso para Portugal, e utilizare mos
esse sistema, ao inves do sistema de referéncia, nas varias simulacbes com os diferentes

valores de U das paredes e das janelas, para obten¢do do U étimo.

Para recordar, o sistema, mas vantajoso a utilizar no edificio localizado em Portugal foi a
utilizacdo do recuperador de calor na UTAN e uma bomba de calor reversivel aerotérmica

com uma caldeira a biomassa de pellets a auxiliar o aquecimento da AQS.

Embora a utilizagdo deste sistema ja seja uma boa medida de eficiéncia energética no
sistema AVAC, com este estudo pretendemos ainda melhorar mais o sistema, atuando na
constituicdo da envolvente do edificio.

Dito isto, de seguida serdo apresentadas as tabelas e graficos relacionados com o célculo
do U otimo das paredes e posteriormente das janelas, e a seguir serdo analisados 0s

valores e discutidos.
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Tabela 34 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC de Portugal para os varios U’s das paredes

Paredes Exteriores
Area | Espessura U Cu.sto Poup?anga Cusjco Poup.anga Custo Total Poupanga Prego IC (C.ustos Custo Médio
Aquecimento| Aquecimento | Arrefeciment | Arrefecimento Total Isolamento | Investimento) Anual
[mA2] (mm) [W/mA2.eC] [Euro]
[Euro] [Euro/mA2] o [Euro] [Euro/mA2] [Euro/m”2] | [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
0 0,958 58698 0 28653 0 87351 0 0 0 0
1 0,933 58679 -0,00582983 28673| 0,006136663 87352| 0,000306833 0,11 0,006358| 0,006664833
3759 7 0,811 58579| -0,036513148 28763| 0,033751649 87342| -0,002761499 0,78 0,045084| 0,042322501
14,3 0,7 58510 -0,057684637 28833| 0,055229971 87343| -0,002454665 1,58 0,091324| 0,088869335
67 0,35 58286| -0,126415268 29142 0,150041422 87428| 0,023626154 6,67 0,385526| 0,409152154
173 0,175 58150 -0,16814458 29321| 0,204964561 87471| 0,036819981 18,71 1,081438| 1,118257981
1,2
1
—e— Custo Médio Anual
_. 08 [Euro/mA2]
oy
£ Poupanca Total [Euro/m~2]
5 0,6
o y = 8,9641x"- 25,955x> + 28,162x?- 13,993x + 2,8353 .
S 04 IC (Custos Investimento)
§ ’ [Euro/m~2]
= 02 - — e ] e Polinomial (Custo Médio Anual
—— [Euro/m~2])
0 — 7 — e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-0,2
U [W/mA2.2C]

Figura 97 - Grafico da determinacdo do U 6timo da parede para o melhor sistema de Portugal
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Tabela 35 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC de Portugal para os varios U’s das janelas

] Custo Poupanga Custo Poupanga Poupanca Preco IC (Custos | Custo Médio
Area U . . : . Custo Total .
2] | wjma.eg Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento |Arrefecimento (Euro) Total Isolamento | Investimento) Anual
' [Euro] [Euro/mA2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] | [Euro/m?2] | [Euro/m?2] | [Euro/mA2]
6,5 58981 0 28385 87366 0 137 7,9186
54 58748| -0,07149213 28587| 0,061980301 87335| -0,0095118 162 9,3636/ 9,35408817
3259 4,3 58510] -0,14451843 28833 0,137461262 87343 -0,0070572 163 9,4214] 9,41434284
3 58245| -0,22582922 29143] 0,232579547 87388| 0,00675033 202 11,6756 11,6823503
1,075 57866| -0,34211899 29753| 0,419747783 87619( 0,07762879 288 16,6464| 16,7240288
18
Rt —e— Custo anual Geral
y = 0,4196x2 - 4,4553x + 21,073
513 ..... Poupanga
£
L% 8 Custo Investimento
E --------- Polinomial (Custo anual
© 5 Geral)
2 1 2 3 4 5 6 7
U [W/mA2.2C]

Figura 98 - Grafico da determinacdo do U 6timo da janela para o melhor sistema de Portugal
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O resultado obtido para U 6timo da parede é de 0,952 W/m?2.°C, resultado este maior que
o valor de referéncia da parede, os 0,700 W/m2.°C e maior que o valor de U 6timo

calculado para o sistema de referéncia 0,847 W/m2.°C.

Em relagdo as janelas, o U 6timo calculado para o melhor sistema aplicado em Portugal

é 5,309 W/m?.°C. Recorde-se que 0 U de referéncia das janelas para Portugal é de 4,300
W/m2.°C e o U 6timo calculado para o sistema de referéncia foi de 5,208 W/m2.°C.

Embora ambos os valores de U 6timo para esta situacdo de aplicagdo do melhor sistema
sejam piores que todos os outros valores, as aplicacbes destes U’s 6timos irdo induzir
alguma melhoria no custo de funcionamento do sistema em questdo. Através do proximo
gréfico, podera ser analisado as melhorias induzidas na aplicagdo dos U’s o6timos,
referente tanto ao mesmo sistema com utilizagdo dos U’s de referéncia, como para o

sistema de referéncia com os respetivos valores de U 6timos.

Custo de Exploragao sistema AVAC [Euro/m~2]

75,00 71,84 71,90

70,42 70,40

70,00 m S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's de
65,00 Isolamento dtimo [Espessura = 5,048 mm]
60,00 m S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's de
At - A 0O
55,00 Janela 6tima [U = 5,208 W/m"2.2C]
50,00 45,32 45,40 S/Recup - Chiller + Ca‘lt‘:leira Gas U's de
43,52 43,45 Janela e Isolamento 6timos
45,00
40,00 S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's de
35,00 Referéncia
30,00 W C/Recup - Chiller/BC + Caldeira Pellets U's
25,00 de Isolamento 6timo [Espessura = 0,18
mm]

20,00 B C/Recup - Chiller/BC + Caldeira Pellets U's
15,00 de Janela étima [U = 5,309 W/m~2.2C]
10,00 W C/Recup - Chiller/BC + Caldeira Pellets U's

5,00 de Janela e Isolamento 6timos

0,00

Custo Total AVAC [€/m*2]

Figura 99 - Comparagcéo dos custos de exploracdo na aplicagdo dos varios U's 6timos no melhor sistema e no
sistema de referéncia aplicado no edificio em Portugal

Pela analise do grafico, poderemos constatar que a aplicacdo dos valores de U 6timo nas
paredes e nas janelas é a melhor medida de se diminuir os custos de exploracdo que
andamos a tentar minimizar o mais possivel. Através deste mesmo grafico podemos
concluir que a aplicacdo do sistema de bomba de calor aerotérmica com caldeira de
biomassa a pellets € bastante melhor em termos de custos de exploracdo do que o sistema

de referéncia, chiller com caldeira a gas.
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4.4.2. Grécia

Tal como visto no estudo para Portugal, os valores 6timos diferem consoante o sistema
que se esteja a tratar. Dito isto, passaremos entdo a analise dos valores 6timos dos U das
paredes e janelas para o sistema mais benéfico da Grécia, que ja foi definido como sendo
o sistema constituido por recuperador de calor na UTAN e uma bomba de calor reversivel
aerotérmica com auxilio de uma caldeira de biomassa a pellets para o aquecimento das
AQS requeridas pelos utilizadores do edificio.

O U o6timo da parede para o melhor sistema da Grécia é de 0,864 W/m?.°C,
correspondendo a uma espessura de isolamento de 4,20 milimetros. No caso do U 6timo

das janelas para este mesmo sistema, o valor obtido é de 4,90 W/n¥.°C.

Tendo atencdo aos valores de referéncia da Grécia das paredes e Janelas, 0,500 W/m?2.°C
e 3,000 W/n?.°C, respetivamente, ¢ dos valores otimos dos U’s do sistema de referéncia,
0,575 W/n?.°C das paredes e 5,182 W/m?.°C das janelas, podemos concluir que também
para a situacdo da Grécia, os valores do U otimo diferem consideravelmente, tendo
sempre de calcular novos U’s 6timos quando se trata de um sistema de produgdo de

energia térmica diferente.

Na determinacdo do U 6timo da parede, o processo foi mais complicado e o valor obtido
pode ndo corresponder a realidade, isto porque ndo se conseguiu encontrar uma funcdo
mais aproximada da realidade, que facultasse melhores valores, como se podera constatar
no grafico a seguir demonstrado.
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Tabela 36 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC da Grécia para os varios U’s das paredes

Paredes Exteriores
. U Custo Poupancga Custo Poupanga Poupanga Preco IC (Custos Custo Médio
Area Espessura . p s . p. s Custo Total pang s ( .
(mA2] (mm) [W/mA2.2C| Aquecimento | Aquecimento Arrefecimento | Arrefecimento [Euro] Total Isolamento | Investimento) Anual
] [Euro] [Euro/m”2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m~2]| [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
0 0,958 47019 0 25393 0 72412 0 0 0 0
1 0,933 47005 -0,004295664 25389 -0,001227333 72394 -0,005522997 0,11 0,006358 0,000835003|
7 0,811 47053 0,010432328) 25338 -0,016875825 72391 -0,006443497 0,78 0,045084 0,038640503|
3259,1 14,3 0,7 47114 0,029149152 25296 -0,029762818 72410 -0,000613666 1,58 0,091324 0,090710334
67 0,35 47216 0,060446135 25225 -0,051547973 72441 0,008898162 6,67 0,385526 0,394424162|
173 0,175 47249 0,07057163 25228 -0,050627474 72477 0,019944156 18,71 1,081438 1,101382156
397, 0,088 47279 0,079776625 25240 -0,046945476 72519 0,03283115 43,2 2,49696 2,52979115
3
—e— Custo Médio Anual [Euro/m~2]
2,5
Poupanca Total [Euro/m"2]
—_ 2 .
o~ IC (Custos Investimento) [Euro/m®2]
“E 1,5
o 7 Polinomial (Custo Médio Anual
3
i) [Euro/m~2])
o 1
)
3 y =51,746x%- 122,38x3 + 102,36x? - 36,325x + 4,9881
O
0,5
0
0 1
-0,5

U [W/mA2.2C]

Figura 100 - Gréfico da determinacdo do U 6timo da parede para o melhor sistema da Grécia
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Tabela 37 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC da Grécia para os varios U’s das Janelas

Janelas
Area U Cu.sto Pour?anga Cu%to PoupaTnga Custo Total Poupanga Preco IC(C.ustos Custo Médio
Aguecimento | Aquecimento | Arrefecimento| Arrefeciment Total Isolamento | Investimento) Anual
[m~2] | [W/m”2.2C] [Euro]
[Euro] [Euro/m”2] [Euro] o [Euro/m”2] [Euro/m~2] | [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
6,5 47181 0 25143 72324 0 137 7,9186
5,4 47178 -0,0009205 25160] 0,005216164 72338 0,0042957 162 9,3636| 9,36789566
3259 4,3 47165| -0,00490933 25202| 0,018103157 72367 0,0131938 163 9,4214( 9,43459383
3 47145] -0,01104599 25262| 0,036513148 72407 0,0254672 202 11,6756] 11,7010672
1,075 47109( -0,02209199 25444] 0,092356786 725531 0,0702648 288 16,6464 16,7166648
20
18
...... —e— Custo anual Geral
16 T
N 14
%12 . y=0,1003x%-0,5728x2- 1,6135x+ 18,989 Poupanga
E 10 “_‘_i;_ﬁh"”” et
— Custo Investimento
o 8
i
3 6
@ . .
PR I N I S NN SN NN (e Polinomial (Custo anual Geral)
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7
U [W/mA2.2C]

Figura 101 - Gréfico da determinagdo do U 6timo da janela para o melhor sistema da Grécia
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Construindo novamente um grafico de comparacdo entre os dois sistemas em estudo com
0s seus valores 6timos calculados, como se fez para a situacdo de Portugal, pode-se

determinar qual a melhor solugdo a aplicar no sistema AVAC na Greécia.

Custo de Exploragdo sistema AVAC [Euro/m~2]

M 5/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
de Isolamento 6timo [Espessura =

60,00 58,19 58,17
24,92mm)]
55,00 W 5/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
de Janela 6tima [U = 5,182
50,00 W/m#2.2C]
45,00 S/Recup - Chiller + Caldeira Géas U's
de Janela e Isolamento étimos
40,00 39,04 37,71 37,53 39,24
S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
35,00 de Referéncia
30,00 B C/Recup - Chiller/BC + Caldeira
25,00 Pellets U's de Isolamento 6timo
[Espessura = 4,200 mm]
20,00 B C/Recup - Chiller/BC + Caldeira
Pellets U's de Janela 6tima [U = 4,90
15,00 W/mn2.2C]
10.00 M C/Recup - Chiller/BC + Caldeira
’ Pellets U's de Janela e Isolamento
5,00 otimos
m C/Recup - Chiller/BC + Caldeira
0,00

Pellets U's de Referéncia
Custo Total [€/m~2]

60,10 60,12

Figura 102 - Comparagdo dos custos de exploracdo na aplicagdo dos varios U's 6timos no melhor sistema e no
sistema de referéncia aplicado no edificio na Grécia

Pela andlise do grafico, a melhor medida para poupanca no custo total do sistema seria a
aplicacdo do sistema mais benéfico, bomba de calor aerotérmica com caldeira de
biomassa a pellets e recuperador de calor na UTAN, para a Grécia e a alteracdo das

caracteristicas das paredes e janelas para os valores 6timos calculados mais recentemente.

4.4.3. Alemanha

Como ja se concluiu, para um pais como a Alemanha, o sistema mais recomendado a ser
utilizado é constituido por uma bomba de calor geotérmica e uma caldeira de biomassa a
pellets para auxiliar a producdo de AQS. Para além de este sistema apresentar o custo de
exploracdo mais baixo, tentar-se-& diminuir ainda mais o seu custo de exploragdo. Para
tal, foram calculados os valores oOtimos do U para as paredes e janelas do edificio, e
simulados os valores 6timos no edificio.
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Tabela 38 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC da Alemanha para os varios U’s das paredes

p Custo Poupanga Custo Poupanga Poupanga Preco IC (Custos Custo Médio
Area Espessura U . R ] . Custo Total ]
R Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento| Arrefecimento Total Isolamento | Investimento) Anual
[m~2] (mm) [W/m~2.9C] [Euro]
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/m~2]| [Euro/mA2] [Euro/m~2] [Euro/mA2]
0 0,958 96043 0 21144 0 117187 0 0 0 0
1 0,933 95822| -0,067810132 21162 0,005522997 116984| -0,062287 0,11 0,006358( -0,055929134
7 0,811 94759| -0,393973796 21276 0,040501979 116035| -0,353472 0,78 0,045084| -0,308387817
3259 14,3 0,7 93848| -0,673498819 21411 0,081924458 115259 -0,591574 1,58 0,091324| -0,500250361
67 0,35 90989| -1,550734865 21942 0,244852873 112931 -1,305882 6,67 0,385526| -0,920355992
173 0,175 89621| -1,970482649 22296 0,353471817 111917| -1,617011 18,71 1,081438]| -0,535572831
380 0,088 88852 -2,20643736 22663| 0,466079593 111515| -1,740358 43,2 2,49696| 0,756602233
650,00 0,055 88770 -2,23159768 22598| 0,446135436 111368| -1,785462 72,34 4,181252 2,395789756
3
2,5
5 —e— Custo Médio Anual [Euro/m#2]
= 1.5
% y =-84,213x + 261,8x*-312,09%> + 178,12x%- 47,405x + 3,7463 Poupanca Total [Euro/m~2]
£ 1
e
2 0,5
o> IC (Custos Investimento)
5 0 [Euro/mA2]
3 0 1
~.0,5
--------- Polinomial (Custo Médio Anual
-1 [Euro/m~2])
-1,5
-2

U [W/mA2.eC]

Figura 103 - Grafico da determinacdo do U 6timo da parede para o melhor sistema da Alemanha
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Tabela 39 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC da Alemanha para os varios U’s das Janelas

Janelas
frea u Cu‘sto Poupanga Cu.c?to Poup?nca Custo Total Poupanca Preco IC (C.ustos Custo Médio
Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento Total Isolamento | Investimento) Anual
[m?2] | [W/m?2.8C] [Euro]
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m*2] [Euro/m?2] |[Euro/m”2]| [Euro/m”2] | [Euro/m~2]
6,5 98427 0 20941 119368 0 137 7,9186
5,4 96642| -0,547697217 21039| 0,030069651 117681| -0,51762757 162 9,3636| 8,84597243
3259 4,3 94945[ -1,068393115 21213| 0,083458624 116158| -0,98493449 163 9,4214| 8,43646551
3 93015 -1,660581142 21535] 0,182258906 114550] -1,47832224 202 11,6756 10,1972778
1,075 90108| -2,552545181 22171 0,377404805 112279] -2,17514038 288 16,6464 14,4712596
20
15 —e— Custo anual Geral
'2_*' y =0,1043x3- 0,6049x? - 1,1506x + 16,278
“% 10 g Poupanga
55 @ ad
el Custo Investimento
e 5
7 Npoovooe Polinomial (Custo anual
0 Geral)
0 1 P 3 4 5 6 7
-5
U [W/m*2.2C]

Figura 104 - Gréfico da determinagéo do U 6timo da janela parao melhor sistema da Alemanha
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Os valores 6timos calculados pelos graficos anteriores foram de 0,298 W/mZ2.°C para as
paredes e de 4,656 W/m?.°C para as janelas. Os valores de referéncia impostos pelo pais
destes dois elementos sdo de 0,280 W/m?2.°C para as paredes e 1,300 W/n2.°C para as
janelas. Comparando os valores de referéncia com os atuais valores o6timos calculados,

deparamo-nos com um aumento dos U’s da parede exterior e das janelas, fazendo com

que o custo de investimento em isolamento diminua consideravelmente.

Comparando os valores o6timos admitidos no estudo 3 e os atuais valores, nota-se uma
diminuicdo do U das paredes e das janelas, fazendo com que o investimento em
isolamento e melhores janelas aumente e estas se tornem muito mais isoladoras, ndo
permitindo tdo facilmente trocas de calor entre o exterior e interior do edificio.

Custo de Exploragao [Euro/m~2]
85,00
80,00 76,23 76,41
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

m S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's de
Isolamento 6timo [Espessura = 46,7 mm)]

70,50
’ 70,41 m S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's de

Janela 6tima [U = 4,99 W/m~2.2C]|

62,66 62,68

57,89 57,87

Custo Total [€/m"2]

S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's de
Janela e Isolamento 6timos

S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's de
Referéncia

B C/Recup - GSHP + Caldeira Pellets U's de
Isolamento 6timo [Espessura = 85,5 mm)

M C/Recup - GSHP + Caldeira Pellets U's de
Janela 6tima [U = 4,656 W/m#*2.2C]

M C/Recup - GSHP + Caldeira Pellets U's de
Janela e Isolamento 6timos

H C/Recup - GSHP + Caldeira Pellets U's de
Referéncia

Figura 105 - Comparacao dos custos de exploracdo na aplicagdo dos varios U's 6timos no melhor sistema e no
sistema de referéncia aplicado no edificio na Alemanha

Através das Ultimas 4 colunas que possuem uma tonalidade mais escura, podemos
concluir que omais rentavel é instalar as paredes e janelas com as caracteristicas otimas,
embora a diferenca de utilizacdo do U de referéncia e o U 6timo nas paredes ndo seja
muita. Onde se repara numa maior diferenca de custos € na aplicacdo dos valores 6timos
do U das janelas, poupando cerca de 4,81 euros por metro quadrado de pavimento Util.

No que toca a comparacdo do sistema de referéncia com o melhor sistema aser aplicado,
a diferenca de custos é muito alta, poupando por volta de 18,5 euros por metro quadrado.
Estas diferencas de custos fazem com que seja importante fazer um pequeno estudo e

analise de resultados, antes da escolha dos materiais e tipo de sistema a ser utilizado.
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4.4.4. Finlandia

Por ultimo, resta-nos analisar os valores 6timos para o sistema mais benéfico da Finlandia.
O sistema que apresenta uma melhor rentabilidade financeira num pais como a Finlandia
é a utilizacdo de uma bomba de calor geotérmica que produza energia térmica para o
aquecimento e arrefecimento do edificio com um recuperador de calor acoplado a UTAN
e uma caldeira a gas para producdo de AQS. Embora em todos 0s outros paises fosse mais
benéfico a utilizacdo da caldeira a biomassa, devido a diferenca de precos do gas e dos
pellets, torna-se mais rentdvel monetariamente, no caso da Finlandia, a utilizacdo do gas,
visto ser mais barato.

Acerca dos U 6timos, mais uma vez, 0os mesmos foram calculados através dos valores das
simulacBes apresentados nas tabelas de seguida e por intermédio dos graficos também

apresentados a sequir.

O U 6timo obtido para as paredes é de 0,338 W/m2.°C e para as janelas foi de 4,780
W/m2.°C, valores mais elevados que os admitidos como referéncia e mais baixos que os
valores otimos calculados para o sistema de referéncia. Em relacdo aos valores de

referéncia, 0s custos de investimento em isolamento e janelas sdo menores, mas em
relacdo aos valores 6timos calculados no estudo 3, os custos sdo mais dispendiosos.

Embora os atuais U 6timos das paredes e janelas sejam mais dispendiosos, é esperado que
0s custos de exploracdo baixem consideravelmente, pois no célculo dos custos de
exploracdo dos sistemas, estdo incluidos todos os valores de investimento necessarios
para o isolamento e para as janelas acoplados aos custos de funcionamento do sistema.
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Tabela 40 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC da Finlandia para os varios U’s das paredes

. Custo Poupanga Custo Poupanca Poupanca Preco IC (Custos Custo Médio
Area | Espessura u . . . . Custo Total .
(M) (mm) (W/mA2.2C] Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento [Euro] Total Isolamento |Investimento) Anual
’ [Euro] [Euro/mA2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] | [Euro/m?2] | [Euro/m72] [Euro/m”2]
0 0,958 54021 0 10599 0 64620 0 0 0 0
1 0,933 53903| -0,036206315 10610] 0,003375165 64513| -0,0328311 0,11 0,006358 -0,02647315
7 0,811 53273| -0,229511215 10674 0,023012488 63947| -0,2064987 0,78 0,045084| -0,161414727
3259 1 14,3 0,7 52718 -0,399803627 10733] 0,041115645 63451| -0,358688 1,58 0,091324] -0,267363981
’ 67 0,35 51105| -0,894725538 11055] 0,139915928 62160| -0,7548096 6,67 0,385526 -0,36928361
173 0,175 50379( -1,117486423 11302| 0,215703722 61681 -0,9017827 18,71 1,081438| 0,179655299
397 0,088 50087 -1,20708171 11439] 0,257739867 61526 -0,9493418 43,2 2,49696( 1,547618157
650,00 0,055 49987 -1,237765027 11493] 0,274308858 61480| -0,9634562 72,34 4,181252| 3,217795831
3
2,5
—e— Custo Médio Anual
2 [Euro/m~2]
—_— y = -87,54x° + 268,68x* - 316,66x3 + 179,17x?- 48,37x + 4,6168
1,5 Poupanca Total [Euro/m~2]
£
T 1
3 -
‘EO,S IC (Custos Investimento)
2 [Euro/m~n2]
3 0
© M" . . R T
0 0.4 05 o6 87 .8 09 17T Polinomial (Custo Médio Anual
-0,5 [Euro/m~2])
-1
1,5

U [W/mA2.eC]

Figura 106 - Gréfico da determinagéo do U 6timo da parede para o melhor sistema da Finlandia
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Tabela 41 - Custos médios anuais do melhor sistema AVAC da Finlandia para os varios U’s das Janelas

Janelas
. Custo Poupanca Custo Poupanga Poupanga Precgo IC (Custos | Custo Médio
Area U ) , i ) Custo Total i
mA2] | (W/maz.eq] Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento| Arrefecimento (Euro] Total Isolamento | Investimento) Anual
' [Euro] [Euro/m?2] [Euro] [Euro/m*2] [Euro/m?2] | [Euro/m?2] [Euro/m”2] | [Euro/mA2]
6,5 55192 0 10613 65805 0 137 7,9186
5,4 54119 -0,329232 10636/ 0,007057163 64755 -0,32217483 162 9,3636| 9,04142517
3259,1 43 53100 -0,641895 10704| 0,027921819 63804| -0,61397318 163 9,4214] 8,80742682
3 51966| -0,98984382 10881| 0,082231291 62847| -0,90761253 202 11,6756] 10,7679875
1,075 50404| -1,46911724 11294] 0,208953392 61698| -1,26016385 288 16,6464| 15,3862362
20
—e— Custo anual Geral
15
~
<E Poupanga
glo T :
_"'j, Y= 0,1019)(3- 0,5772)(2- 1,4106X + 17,443 Custo Investimento
o 5
7
3
O
o o 1l | e Polinomial (Custo anual
0 1 2 3 4 5 6 Geral)
-5
U [W/m"2.2C]

Figura 107 - Grafico da determinacdo do U 6timo da janela para o melhor sistema da Finlandia
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Tendo os valores Otimos para o atual sistema calculado, segue-se um grafico com a
comparacdo dos custos de exploragdo dos varios U’s 6timos do melhor sistema, como
também dos varios U’s 6timos para o sistema de referéncia, de forma analisar quais as

suas melhorias.

Custo de Exploracdo [Euro/mn2]

60,00
55,81 56,37 M S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's

de Isolamento étimo [Espessura =
63,61mm]
50,00 48,86 48,45 B S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
de Janela 6tima [U = 4,90
42,91 4349 W/mn2.2(]
S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
40,00 36,03 35,54 de Janela e Isolamento 6timos
S/Recup - Chiller + Caldeira Gas U's
30,00 de Referéncia
B C/Recup - GSHP + Caldeira Gas U's
de Isolamento 6timo [Espessura =
20,00 71 mm]
M C/Recup - GSHP + Caldeira Gas U's
de Janela étima [U = 4,748
W/mA2.2(]
10,00 M C/Recup - GSHP + Caldeira Gas U's
de Janela e Isoclamento 6timos
M C/Recup - GSHP + Caldeira Gas U's
0,00

de Referéncia
Custo Total [€/m*2]

Figura 108 - Comparacao dos custos de exploracdo na aplicagdo dos varios U's 6timos no melhor sistema e no
sistema de referéncia aplicado no edificio na Finlandia

Analisando os varios valores do grafico, mais uma vez a melhor situacdo a ser aplicada é
a instalacdo de paredes e janelas com os ultimos U’s 6timos calculados com o respetivo

sistema de bomba de calor geotérmica e caldeira a gas.

Pela utilizacdo destes valores de U 6timos, a poupanca obtida no mesmo tipo de sistema,
mas com os valores de referéncia € de 7,95 euros por metro quadrado. Comparando a
melhor medida com o sistema de referéncia com os valores de referéncia, a poupanga

sobe para 0s 20,27 euros por metro quadrado.

Se tivermos em conta a ultima poupanca referenciada e a multiplicarmos pela area (til de
pavimento, ficamos com um valor astrondmico de poupanca de 66062 euros anuais.
Através deste valor de poupanca, consegue-se justificar a ideia de que antes de tomar
alguma decisdo acerca do sistema a utilizar em dado edificio com as seguintes condicGes,
é necessario fazer-se um estudo dos custos de exploracdo, de forma a que se consiga
poupar 0 maximo possivel no sistema AVAC, ndo comprometendo o bom funcionamento
do sistema e 0 bem-estar dos ocupantes do edificio.
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45. Estudo 5 - Emissdesde CO;, para atmosfera

Com este estudo pretende-se analisar os valores dos niveis de emissdes de CO2 para 0s
varios sistemas AVAC nos varios paises, de forma a tentar perceber se os sistemas mais
benéficos em termos monetarios para os varios paises, também serdo 0S menos
poluidores. Para tal, irdo ser apresentados os valores de CO; equivalente em toneladas,
que cada sistema emite para a atmosfera, e posteriormente referenciado o sistema menos

poluidor e se este trata-se do sistema com o custo de exploragdo mais barato.

4.5.1. Portugal

Recordando o estudo 2, o sistema menos dispendioso para Portugal é composto por um
recuperador de calor na UTAN e na producdo de energia térmica, bomba de calor
aerotérmica e caldeira de biomassa a pellets.

Emissdes CO2 Equivalente

700
650 603 587
600
550
500

450 375

380 375 379

400 347 351 339 344
350 274 275
300
250
200
150
100

50

Chiller+  Chiller+ Chiller/BC Chiller/BC GSHP+  GSHP+  Chiller+ Chiller+ Chiller/BC Chiller/BC GSHP + GSHP +
Caldeira  Caldeira + Caldeira + Caldeira Caldeira Caldeira Caldeira Caldeira +Caldeira + Caldeira Caldeira Caldeira
Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets Gas Pellets

Sem Recuperador Com Recuperador

W Emissdes CO2 Equiv [ton]

Figura 109 - Emissdes de CO2 equivalente dos sistemas em Portugal

O sistema menos poluidor é o chiller que utiliza eletricidade para o arrefecimento da agua
para a climatizacdo e uma caldeira de biomassa a pellets para a produgdo de 4gua quente
para a climatizacdo e para AQS. Note-se que neste caso, 0 sistema sem recuperador possui
menores emissdes de COz, isto derivado consumo de eletricidade pelos ventiladores ser
menor do que no sistema com recuperador, pois o recuperador de calor impde uma perda
de carga que o sistema sem recuperado de calor ndo tem. Outra explicacdo encontrada, €
derivado da tal incompatibilidade do software HAP, que ndo distingue de quando o

recuperador terd de funcionar ou ndo, fazendo com que 0 mesmo esteja sempre em
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funcionamento, aumentando assim o consumo de eletricidade ndo s6 no pequeno motor
que o recuperador de calor, roda térmica, possui, como também no consumo do chiller,

devido ao pré-aquecimento provocado antes da bateria de arrefecimento, aumentando
assim a necessidade de energia térmica no arrefecimento.

Quanto ao sistema mais rentvel para Portugal, este encontra-se em terceiro lugar na lista
dos sistemas menos poluidores. Embora o sistema também possua uma caldeira de
biomassa a pellets, esta s € utilizada para a producdo de AQS, enquanto a bomba de calor
aerotérmica esta encarregue de produzir tanto &gua fria, como agua quente ao sistema de
climatizacdo. Devido a esta producdo de agua quente através do consumo de eletricidade

da bomba de calor aerotérmica, as emissdes de CO2aumentam.

O melhor sistema economicamente pode ndo se apresentar como o melhor
ambientalmente, mas comparando com 0s outros sistemas, torna-se a melhor opcéo a ser
aplicada em Portugal.

45.2. Grécia

No caso da Grécia, o sistema admitido como o mais econdmico € composto por uma
UTAN com recuperador de calor, bomba de calor aerotérmica e caldeira de biomassa a
pellets.

Face ao que aconteceu com Portugal, mais uma vez o sistema mais econémico € o terceiro
sistema menos poluidor da lista.
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Figura 110 - Emissdes de CO: equivalente dos sistemas na Grécia

Os sistemas que usam a caldeira de biomassa a pellets mais uma vez sdo as duas menos

poluidoras, isto porque a queima de pellets é considerada uma fonte de energia limpa,
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com emissdes de CO2 para atmosfera nula. Como neste sistema, a caldeira serve para
producdo de agua quente para a climatizacdo e para a AQS, o efeito poluidor é menor,

pois assim sO necessitaremos da eletricidade para ao arrefecimento da agua.

A poluicdo produzida pelo consumo de eletricidade varia de pais para pais, dependendo
da percentagem de fontes de producdo de energia que sdo renovaveis. Os valores das
emissdes de CO2 sdo muito mais elevados no pais da Grécia do que em Portugal, porque
na Grécia existe um menor investimento e preocupacdo na utilizacdo de fontes de energia
renovavel para geracdo de eletricidade do que em Portugal, fazendo com que os valores
de COz na utilizagdo de eletricidade aumentem consideravelmente.

Analisando os resultados, tanto a nivel econdmico como ambiental, o sistema escolhido

como o melhor para a Grécia, podera continuar a sé-lo considerado como melhor,
relacionando ambos os parametros, tanto econdmicos como ambientais.

45.3. Alemanha

Na Alemanha, o sistema que possui 0 mais baixo custo de exploracdo é constituido pela
bomba de calor geotérmica, responsavel pela producdo de agua quente e fria destinada a
climatizacdo do edificio, por uma caldeira de biomassa a pellets para a producéo de AQS,
e ainda um recuperador de calor na UTAN.

Dito isto, e através do préximo grafico, veremos se o sistema mencionado também é o
que possui 0 mais baixo valor de emissbes de COo..
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Figura 111 - Emissdes de CO> equivalente dos sistemas na Alemanha

Face ao que acontece com 0s outros paises ja estudados e através das mesmas explicacdes,

0 sistema com menores emissdes de CO2 sdo os sistemas constituidos pelo Chiller para
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producdo de agua fria e uma caldeira de biomassa a pellets para producdo de AQS e agua
quente para climatizacdo. Se analisarmos o0s valores apenas das emissdes de CO: é

indiferente a utilizacdo ou ndo do recuperador de calor, visto que para este sistema ambos
0s valores séo idénticos.

Referente ao sistema mais rentdvel financeiramente, determinado pelo estudo 2, neste
estudo 4 encontra-se na terceira posicdo de sistemas menos poluidores com uma emisséo
anual de 575 toneladas de CO: equivalente. O que faz do sistema uma boa solugdo em
termos de medidas de eficiéncia energética para um edificio localizado na Alemanha. Um
sistema que a nivel de poluicdo € dos que menos emite para o meio ambiente e quanto ao

seu custo de exploracdo é o mais barato.

Concluindo este estudo para a Alemanha, pode-se afirmar que o sistema de bomba de
calor geotérmica e caldeira de biomassa com um recuperador de calor na UTAN € o
sistema ideal, relacionando os dois parametros de custo exploracdo e emissdes de COo.

Embora o sistema chiller e caldeira de biomassa a pellets seja 0 menos poluidor, a nivel
econdmico é mais dispendioso do que o sistema admitido como ideal.

45.4. Finlandia

O sistema com menor custo de exploracdo na Finlandia é constituido por um recuperador
de calor na UTAN, pela bomba de calor geotérmica e por uma caldeira a gas para
producdo de AQS. Neste sistema a producdo de AQS por intermédio de uma caldeira a

gas torna-se mais barato devido ao preco do gas ser menor do que os pellets, como ja foi
mencionado anteriormente no estudo do sistema mais rentavel para a Finlandia.

E expectavel que nesta situacdo, o sistema escolhido ndo seja o melhor em termos
ambientais, devido as emissdes de COz impostas pela queima do gas na caldeira. Através
do préximo grafico sera possivel entender qual o sistema mais limpo eem que posicdo se
encontra o sistema com o custo de exploragdo mais barato em relagdo as emissdes de

gases para a atmosfera.
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Figura 112 - Emissdes de CO2 equivalente dos sistemas na Finlandia

O sistema distinguido com o custo de exploracdo menor, em relacdo ao valor de emissdo
de CO2 para a atmosfera, ja se encontra no meio da tabela de todos os valores de emissdo
de gases.

Visto que os resultados entre estes dois parametros ndo sdo igualmente positivos, teremos
de definir qual deles o mais importante na escolha de um sistema AVAC, se o custo de
exploracdo mais baixo ou se a emissdo mais baixa de CO2 para a atmosfera. Sendo o
objetivo principal deste documento o estudo de solucbes de medidas de eficiéncia
energética no sistema AVAC aplicando a metodologia do custo 6timo, o custo de
exploracdo do sistema € o parametro mais importante. Sendo assim, o sistema ideal a ser

aplicado na Finlandia é o sistema com menor custo de exploragdo, resultante do estudo 2.
4.6. Estudo 6 — Metodologiado custo 6timo

Para finalizar os estudos, resta-nos tratar de um dos assuntos principais desta tese, a

aplicacdo da metodologia do custo 6timo de forma aencontrar as solugdes de medidas de
eficiéncia energética no sistema AVAC mais favoravers.

A metodologia do custo 6timo é baseada na avaliagdo do consumo de energia e do custo
de exploracdo total do sistema em estudo, incluindo o custo de investimento e o custo de

exploracdo anual do edificio.

E importante salientar que devido aalgumas dificuldades em encontrar o preco de alguns
dos equipamentos presentes nos VArios sistemas e auséncia de tempo, no estudo da
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solucdo Otima para o sistema AVAC, ndo se encontram contabilizados os custos de
investimento e os custos de manutencdo dos varios sistemas. Desta forma, apenas é

estudado os custos de exploragdo anual de cada tipo de sistema e a energia consumida do
respetivo sistema.

Em relacdo ao estudo da aplicagdo dos varios U’s 6timos no sistema de referéncia ¢ no
sistema com maior rentabilidade, na aplicagdo da metodologia do custo 6timo, os custos

de investimento no isolamento e nas janelas encontram-se contabilizados para um periodo
de vida util de 30 anos.

Naaplicacdo da metodologia serdo presentes varios graficos onde irdo aparecer os limites
de rentabilidade positiva e o nivel Otimo de rentabilidade. O limite de rentabilidade
positiva serd definido por uma linha vermelha horizontal definida pelo ponto que
simboliza o sistema de referéncia. Em relacdo ao nivel 6timo de rentabilidade, sera
representado por uma linha a verde, definida pelo ponto mais abaixo de todos,

simbolizando o sistema com a relagdo custo e beneficio mais positivo.

4.6.1. Portugal

Através das simulacbes feitas para os varios sistemas no software HAP foi possivel
determinar a energia consumida e os custos de exploracdo de cada um dos sistemas em
estudo. A metodologia do custo 6timo é aplicada através de um grafico que relaciona
estas duas variaveis descritas. Desta forma, os graficos que a seguir serdo apresentados,
sdo a aplicacdo da metodologia do custo Otimo, relacionando os valores de energia
consumida e custo de exploracdo dos varios sistemas aplicados em Portugal. No segundo
gréfico serdo relacionados 0s mesmos parametros, mas comparando o sistema de
referéncia com os seus U’s de referéncia e a aplicacdo dos respetivos U 6timos calculados.
Num outro grafico, ainda relacionar-se-a o sistema mais rentavel com os U’s de referéncia

e os seus valores de U 6timos

152



63,00 Referéncia [ ] Se,m Recuperador Chiller + Caldeira
Gas
61,00 ° ® Sem Recuperador Chiller + Caldeira
Pellets
59,00 © Sem Recuperador Chiller/BC + Caldeira
57,00 Gas _ ,
= Sem Recuperador Chiller/BC + Caldeira
£ 55,00 Pellets
o ® Sem Recuperador GSHP + Caldeira Gas
o 93,00
< .
Z 51,00 @ Sem Recuperador GSHP + Caldeira
9 Pellets
& 49,00 ® Com Recuperador Chiller + Caldeira
% Gas
X 47,00 ® Com Recuperador Chiller + Caldeira
@]
2 45,00 Pellets '
3 ° ® Com Recuperador Chiller/BC +
43,00 ] Caldeira Gas
® Com Recuperador Chiller/BC +
41,00 Caldeira Pellets
. . ’
39,00 o® ® Com Recuperador GSHP + Caldeira Gas
® o
37,00 |otime @ ® Com Recuperador GSHP + Caldeira
¢ Pellets
35,00
400 450 500 550 600 650 700 750

Energia Consumida AVAC [kW.h/mA2]

Figura 113 - Metodologia do Custo 6timo aplicado aos varios sistemas AVAC em Portugal
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Figura 114 - Metodologia do Custo 6timo aplicado ao sistema AVAC de referéncia com os U’s de referéncia e com os U’s étimos em Portugal
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Figura 115 - Metodologia do Custo 6timo aplicado ao melhor sistema AVAC de Portugal com os U'’s de referéncia e com os U'’s 6timos
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Referente ao primeiro gréfico que relaciona os vérios sistemas AVAC na metodologia de
custo 6timo, ndo ficam duavidas que o melhor sistema AVAC aser aplicado para asituacéo
de Portugal é o sistema constituido por um recuperador de calor na UTAN, uma bomba
de calor aerotérmica para responder &s necessidades da climatizacdo e a caldeira de
biomassa a pellets a produzir AQS ao edificio. Todos os outros sistemas abaixo do nivel
de referéncia, também designado por limite de rentabilidade, séo sistemas AVAC também

razodveis de ser aplicados, embora ndo tdo bons quanto o referido.

No segundo e terceiro grafico é apresentada a metodologia do custo 6timo da forma mais
correta, pois nesses dois graficos no custo de exploracdo estdo também incluidos os custos

de investimento nos isolamentos e janelas, dependendo dos U’s a que se referem.

Pelo segundo gréfico, onde se estuda aplicacio da metodologia do custo 6timo
relacionando o sistema de referéncia com os U’s de referéncia de Portugal e os U’s 6timos
calculados para este mesmo sistema, conclui-se que mais uma vez que caso tenhamos so
oportunidade de aplicar o sistema de referéncia, poderemos melhorar o seu custo de
exploragdo através da aplicagdo dos varios U’s 6timos calculados para as paredes e janelas

neste mesmo sistema.

Caso a perspetiva de escolha do melhor sistema seja a de diminuir ao maximo o consumo
de energia do sistema AVAC, nesse caso o melhor mesmo € aplicar o sistema de
referéncia com os respetivos U’s de referéncia, mas ndo ¢ essa a perspetiva que esta a ser

abordada nesta tese.

Por ultimo, em relacdo terceiro gréfico, a melhor solucdo de forma a melhorar tanto o
consumo de energia do sistema AVAC como também o custo de exploracdo esta na
aplicacdo para além do melhor sistema, bomba de calor aerotérmica com uma caldeira

pellets acoplada num sistema com recuperador de calor, também a utilizacdo de paredes
e janelas com o valor de U 6timo calculados de propdsito para este sistema.

Neste Gltimo grafico, para além das conclusbes tiradas, também se pode reparar na
diferenca que aalteracdo do valor de referéncia do U da parede para o valor 6timo, embora
ndo implique uma grande alteracdo a nivel do custo de exploracdo, a nivel do consumo

de energia por parte do sistema AVAC existe uma boa variagdo de valores.
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4.6.2. Grécia

Como ndo podia deixar de acontecer, neste subcapitulo iremos aplicar a metodologia do

custo Otimo aos varios sistemas estudados, mas nesta situacdo para o edificio localizado
na Greécia.

Face ao que aconteceu em Portugal, também iremos aplicar a metodologia do calculo do
custo 6timo comparando o sistema de referéncia com os U’s de referéncia e com os U’s
otimos calculados para o sistema de referéncia. Em dltimo lugar ainda se ird comparar o
melhor sistema determinado no estudo 2 aplicando os valores do U de referéncia e os U

otimos analisados no estudo 4.

Com este estudo pretende-se descobrir se existe algum outro sistema dos estudados, que
seja tdo bom ou melhor do que o sistema que se esta a intitular por melhor sistema, que
para a Grécia se trata de um sistema constituido por uma UTAN com recuperador de

calor, bomba de calor aerotérmica e uma caldeira de biomassa a pellets.

Nos gréficos aseguir representados, o primeiro ira relacionar os varios sistemas entre eles
para se escolher qual o melhor, no segundo grafico ira comparar-se a aplicacdo do U de
referéncia e dos U 6timos calculados para o sistema de referéncia, de maneira a entender
se as conclusdes tiradas da andlise do estudo 3 correspondem ao que a metodologia do
custo 6timo nos apresenta. Em relacdo ao terceiro grafico, iremos comparar no melhor
sistema definido para a Grécia a aplicacdo do U de referéncia das paredes e das janelas,

e a aplicagdo dos U’s 6timos calculados.
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Figura 116 - Metodologia do Custo 6timo aplicado aos varios sistemas AVAC na Grécia
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Figura 117 - Metodologia do Custo 6timo aplicado ao sistema AVAC de referéncia com os U ’s de referéncia e com os U’s étimos na Grécia
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Figura 118 - Metodologia do Custo 6timo aplicado ao melhor sistema AVAC da Grécia com os U'’s de referéncia e com os U’s dtimos
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Analisando o primeiro grafico, o sistema apresentado como 6timo € constituido por um
recuperador de calor, bomba de calor aerotérmica e caldeira a biomassa de pellets s6 para
producdo de AQS, sistema este ja admitido como sendo o melhor no estudo 2. Embora
exista um sistema Otimo, um outro sistema aparenta ser também uma boa escolha a ser
aplicado, mesmo possuindo um custo de exploracdo e energia consumida sensivelmente
um pouco mais altos, sistema este constituido por bomba de calor geotérmica e caldeira

de biomassa.

Quanto ao segundo gréfico, este reforca a conclusdo tirada a partir do estudo 3, que a
aplicagdo dos varios U’s 6timos para a parede e para a janela no sistema de referéncia ¢

a melhor solugéo a ser aplicada para reduzir o custo de exploracdo no seu funcionamento
embora a energia consumida pelo sistema aumente consideravelmente.

Pelo terceiro grafico, a melhor medida para diminuir ainda mais o consumo de energia e
o custo de exploracdo do melhor sistema € aplicagdo dos U 6timos calculados no estudo
4 para as paredes exteriores e janelas do edificio. Desta forma, para além de usarmos o
sistema com maior rentabilidade ainda o melhoramos com aplicagdo dos U’s 6timos,
otimizando assim o seu custo de exploracdo e energia consumida durante 0 seu
funcionamento.

4.6.3. Alemanha

Pelos estudos feitos aplicados a Alemanha, o sistema mais otimizado a funcionar para

este pais é formado por UTAN com recuperador de calor, bomba de calor geotérmica e
caldeira a biomassa de pellets.

Face ao gque aconteceu nos outros 2 paises ja estudados, serdo de seguida apresentados 3
gréficos referentes a aplicacdo da metodologia do custo 6timo, que ajudaram a entender
de forma mais clara qual o sistema que define o nivel 6timo de rentabilidade. Em relacdo
ao estudo da aplicagdo dos U’s 6timos, no segundo e terceiro grafico, pretende-se
descobrir qual é a constituicdo 6tima das paredes e janelas de forma a minimizar o custo
de exploracdo do sistema de referéncia e do sistema referido como 6timo pelo primeiro
gréfico.
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Figura 119 - Metodologia do Custo 6timo aplicado aos varios sistemas AVAC na Alemanha
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Figura 120 - Metodologia do Custo 6timo aplicado ao sistema AVAC de referéncia com os U’s de referéncia e com os U’s otimos na Alemanha
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Figura 121 - Metodologia do Custo 6timo aplicado ao melhor sistema AVAC da Alemanha com os U’s de referéncia e com os U'’s 6timos
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Pelo primeiro grafico apresentado neste estudo da aplicacdo da metodologia do custo
Otimo, o nivel 6timo de rentabilidade é definido pelo sistema composto por uma UTAN
com recuperador, bomba de calor geotérmica e caldeira de biomassa a pellets. O segundo
melhor sistema a ser aplicado na Alemanha é constituido também pela bomba de calor
geotérmica e por uma caldeira, neste caso, a gas. Entre os dois melhores sistemas a
energia consumida é a mesma, diferenciando-se estes pelos diferentes custos de

exploracdo do sistema, devido ao consumo de gas pela caldeira e ndo de pellets.

Pelo segundo grafico, referente ao sistema de referéncia e a variagdo dos U’s de referéncia
para os valores 6timos, o nivel 6timo de rentabilidade é definido pelo sistema composto
pela utilizacdo por ambos os valores 6timos para a parede e para a janela. Repare-se que
a energia consumida é maior do que se tratasse dos valores de U de referéncia dos
constituintes, mas o custo de exploracdo € bastante mais baixo. Em termos de
rentabilidade, e é esta a perspetiva presente nas analises de todos estes graficos, o melhor
sistema € 0 que consome mais energia, mas mesmo assim € o mais baixo em termos de
custos de exploracdo. Se a perspetiva ambiental fosse a mais importante, neste caso
teriamos de reduzir o maximo possivel o consumo de energia por parte do sistema de

climatiza¢do, tendo como melhor opcao aplicacdo dos U’s de referéncia das paredes e

janelas.

Quanto ao terceiro grafico, para além da aplicacdo do sistema com maior rentabilidade
podemos melhora-lo alterando os valores do U das paredes e janelas para os valores
6timos calculados para o sistema mais rentavel. Mais uma vez, o custo de exploracdo do
sistema € 0 especto mais importante neste estudo, pois se a energia consumida fosse o
parametro mais relevante na escolha da melhor aplicacdo do sistema, optariamos por

aplicar o sistema mais rentdvel com os U’s de referéncia aplicados nas paredes e janelas.

4.6.4. Finlandia

O ultimo estudo de aplicagdo da metodologia do custo Otimo € feito para a Finlandia,
onde é esperado que devido ao consumo de energia total e custo de explora¢do, no

aquecimento e arrefecimento, exista uma maior dificuldade em definir qual o sistema
Otimo na perspetiva de obter a maior rentabilidade e menor consumo de energia.

Dito isto, passaremos a demonstracdo dos varios graficos para que depois se possa

analisar os varios resultados obtidos.
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No grafico da metodologia do custo 6timo na Finlandia dos varios sistemas, existem dois sistemas que
ultrapassam o limite de rentabilidade, reta horizontal a vermelho definida pelo valor de custo de exploragcdo do
sistema de referéncia. Os dois sistemas que ndo sdo recomendados de todo na Finlandia sdo os sistemas

constituidos por chiller e caldeira de biomassa a pellets, sendo que um dos sistemas € provido de um recuperador
de calor e o outro n&o.

A aplicacdo da bomba de calor geotérmica e caldeira a gis é a medida mais favoravel em termos de custo
beneficio, sendo este o sistema que define o nivel 6timo de rentabilidade. De forma a diminuir as emissdes de
CO2 na atmosfera, poderia optar-se pela aplicagdo da bomba de calor geotérmica e por uma caldeira de biomassa
a pellets, tornando o sistema com ambos os equipamentos de producdo de energia térmica, fontes de energia

renovavel reduzindo assim a poluicdo imposta pelo funcionamento da caldeira a gas.

Em relacdo ao gréafico que relaciona, no sistema de referéncia, a alteracdo dos valores de U das paredes e janelas
entre os valores de referéncia e 6timos, conclui-se que a utilizagdo de ambos os U’s 6timos para as paredes e
janelas s@o a melhor opc¢éo para aumentar no nivel de rentabilidade do sistema de referéncia. Repare-se que se
apenas impormos o valor 6timo na parede, deixando as janelas com o U de referéncia, a energia consumida pelo

sistema diminui, enquanto se alterarmos para o valor 6timo também o U da janela, o consumo de energia pelo
sistema aumenta.

Um fato curioso no segundo grafico € que se repararmos na evolugdo do sistema na alteracdo apenas do U da
parede a energia consumida diminui em relacdo ao consumo de referéncia. Mas quando € aplicado o U 6timo da
parede no sistema provido com o U da janela também 6timo, o consumo de energia aumenta em relagcdo ao sistema
que apenas teria inserido o valor 6timo do U da janela, algo que ndo se estaria a espera visto que aplicacdo do U
6tima na janela seria uma medida de reducdo daenergia consumida. A ocorréncia destes resultados que ndo seriam

tdo expectaveis, justifica o fato de ser necessario sempre fazer-se uma analise e algumas simulacdes, se possivel,
para que se possa entender quais as regalias presentes em cada sistema aplicado.

De forma a melhorar o nivel de rentabilidade do melhor sistema para a Finlandia, foi criado o terceiro grafico
onde se aplica a metodologia do custo 6timo, de forma a estudar qual a melhor medida aser aplicado no que toca
ao tipo de isolamento e janela a instalar. A medida apresentada com maior diminuigdo do custo de exploragdo do
sistema estipulado com maior rentabilidade € a aplicacdo de paredes e janelas com os U o6timos calculados para
cada um deles. Com esta medida, aumentar-se-4 0 consumo de energia do sistema AVAC, mas como 0 mais
importante é a diminuicdo do custo de exploracdo dos sistemas AVAC, a aplicagdo dos U’s 6timos da parede e

janelas é a solucdo mais favoravel.
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5. Conclusao

A elaboragdo da presente tese permitiu, para além do conhecimento e o estudo das varias regulamentacdes
existentes referentes ao desempenho energético do edificio e a avaliacdo energética existente tanto em Portugal
como na Europa, também perceber qual o impacto que os sistemas AVAC tém no consumo de energia num
edificio. Foram estudadas varias solu¢bes para o melhoramento dos custos e consumos do sistema AVAC,
considerando a envolvente do edificio e o sistema AVAC que tanto produz energia térmica para o sistema de
climatizacdo como AQS para serem consumidas pelo edificio. Quanto aenvolvente foram consideradas no estudo
os valores dos U’s de referéncia de cada pais e calculados os valores 6timos para posterior estudo da aplicagédo
desses valores nas paredes e nas janelas. Os valores de U 6timo foram calculados tendo em conta os custos de
investimento nos varios tipos de envolventes e os custos de exploracdo. No que toca ao sistema AVAC foram
ponderados varios tipos de equipamentos, como unidades produtoras de agua fria, caldeiras a gas e na vertente

das energias renovaveis, caldeiras de biomassa a pellets, bombas de calor aerotérmicas e bombas de calor
geotermicas.

A metodologia de abordagem proposta nesta tese foi baseada em simulacdes energéticas de um edificio de
comércio e servico, mais propriamente um hotel, a partir da utilizacdo do software Hourly Analisys Program. No
programa foram inseridas todas as caracteristicas do edificio e da sua localizagdo, necessarias para a realizacéo
das varias simulacfes dindmicas. Para tal, foram feitas algumas estimativas muito pouco pormenorizadas da
ocupacdo do edificio, da sua iluminagdo, dos Varios equipamentos elétricos dispostos por todo o edificio, entre

outros. Referente as suas caracteristicas quanto a paredes e envidragados, as suas caracteristicas foram admitidas
seguindo as legislacdes implementadas de cada pais em estudo.

Quanto as simulacbes, os fatores mais importantes para aplicacdo da metodologia sdo o custo de exploracdo de
cada um dos sistemas, a energia consumida pelos mesmos, as emissdes CO2 de cada um e 0 custo de investimento
nos varios tipos de isolamentos e janelas usadas nos célculos das melhores solugGes para aumentar a rentabilidade
do sistema de referéncia e do sistema mais rentdvel de cada pais. O custo de investimentos calculados para os

varios tipos de isolamentos e janelas foram calculados tendo por base um tempo de vida Util de 30 anos de acordo
com o Regulamento Delegado n° 244/2012 da comissdo de 16 de Janeiro de 2012.

Uma das conclusbes tiradas com este estudo é o facto de a producdo de AQS influenciar muito significativamente
nos consumos de energia por parte do sistema AVAC, visto ser este que para além fornecer energia térmica ao
sistema de climatizacdo também produz AQS ao edificio. Pelos graficos demonstrados pelo estudo 2, pode-se

rever o que foi dito através do custo de exploracdo pelo sistema na producdo apenas de dgua quente para o sistema
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de climatizacdo que é muito mais inferior que o custo de exploracdo na producdo &gua quente para abastecer

ambos os sistemas, climatizacdo e AQS.

Acerca da aplicacdo da metodologia do custo 6timo, pelos varios graficos deparamo-nos com resultados
diferentes, dependendo do clima em que o edificio se insere. Onde os sistemas mais rentiveis sao 0s mesmos
entre paises € nas situacbes em que o sistema se localiza na Grécia ou em Portugal, pois os climas sdo bastante
parecidos entre eles. Isto acontece apenas se analisarmos 0s varios sistemas numa perspetiva de custo e beneficio
para o utilizador. Embora o sistema, tanto na Grécia como em Portugal, seja o que consome menos energia final,
ndo € o menos poluente dos sistemas, sendo 0 menos poluente o sistema constituido por chiller e caldeira de
biomassa a pellets. Dito isto, e embora o sistema descrito como 0 mais econémico ndo seja 0 menos poluente, se
analisarmos ambos 0s parametros em conjunto, custo de exploracdo, energia consumida e emissdes de CO2 para

a atmosfera, a utilizacdo do sistema bomba de calor aerotérmica e caldeira de biomassa a pellets € o que apresenta
maiores vantagens numa relacdo econdmica e ambiental.

Em relacdo ao estudo da aplicacdo dos sistemas na Alemanha, sendo este um pais mais frio que os mencionados
anteriormente, o sistema mais rentdvel economicamente é constituido por uma UTAN com recuperador de calor
e para producdo de energia termica é utilizado uma bomba de calor geotérmica e caldeira de biomassa a pellets
para auxiliar na producdo de AQS quando as bombas de calor ndo conseguirem responder as necessidades do
edificio. A nivel ambiental, o melhor sistema para este mesmo pais € formado por um chiller para produgéo de
agua fria e uma caldeira pellets para producdo da AQS e da agua quente para o sistema de climatizacdo, pois
como foi definida a caldeira de biomassa a pellets, esta possui 0% de emissdes de gases poluentes para o meio
ambiente. Quanto aos resultados de emissdes de CO2 do sistema economicamente mais rentavel, este ocupa o
terceiro lugar da lista dos melhores sistemas a nivel de emissdes. Tendo em conta estes resultados, o sistema
composto por bomba de calor geotérmica e caldeira de biomassa a pellets e ainda recuperador de calor na UTAN,
é o sistema com melhor custo, beneficio e emissdes mais vantajoso para ambos os lados, utilizador do sistema e

meio ambiente.

Por ultimo, resta referir o estudo feito para a Finlandia. Para o clima que se proporciona neste pais e tendo em
conta os custos dos varios tipos de fontes de energia utilizadas, o sistema de rentabilidade Otimo apresentado pelo
estudo da metodologia do custo 6timo é constituido por recuperador de calor acoplado a UTAN, bomba de calor
geotérmica e caldeira a gas. Devido ao custo de kW.h de gas ser inferior ao custo do kW.h equivalente de pellets,
a utilizacdo de uma caldeira a gas torna-se suficiente benéfico, em termos econdmicos, para sua aplicagdo. O
problema presente na utilizacdo de caldeira a gas, ao invés da caldeira de biomassa a pellets, € o facto de na
queima do gas para producdo de energia térmica para ser distribuida para o edificio, emitir quantidades bastante
elevadas de CO: para atmosfera, fazendo com que este sistema ocupe 0 sexto lugar da lista de sistemas menos
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poluidores. Nesta referida lista, o primeiro lugar é atribuido uma vez mais ao sistema composto por chiller e

caldeira de biomassa a pellets.

Visto este sistema ser um pouco poluidor, o sistema ideal, analisando ambas as perspetivas de custo-beneficio e
ambiental, a utilizacdo de bomba de calor geotérmicas com o auxilio de uma caldeira de biomassa a pellets para
producdo de AQS seria aopcdo ideal para ambas as partes. Para tal, 0 mais certo seria que a legislacdo da Finland ia
atribuisse incentivos monetarios ou reducdo de alguns dos impostos a estes tipos de edificios de comércio e
servicos, para que se apostasse mais na utilizacdo de energias renovaveis na climatizacdo dos edificios e producao

de AQS, tornando o sistema referido, numa étima solugdo de aplicacéo.

Concluindo, com esta dissertacdo pretendeu-se estudar aplicagdo de varias solu¢fes de eficiéncia energética para
os sistemas AVAC em paises distintos, de forma a perceber quais as alteragdes existentes a nivel de consumos de
energia, emissdes e custos dos varios sistemas, entre paises. Com isto, pretendeu-se estudar os sistemas em duas
vertentes, econdmica e ambiental. A vertente econdmica foi estuda a partir da metodologia do custo 6timo,
relacionando o custo de exploracdo e energia consumida dos varios sistemas, e a ambiental foi estudada atraves
dos valores de emissdes de CO:2dos sistemas, atendendo a diretiva EPBD recast. A aplicagdo de solugBes para
determinacdo do melhor sistema ndo € tdo linear como se pensa, ndo é suficiente a intervencdo na envolvente com
valores de U os mais reduzidos possiveis, ou no sistema com menores emissdes ou no sistema que utilizez mais
fontes de energia renovavel, sendo sempre necessario analisar e identificar os varios fatores de forma a conhecer
acombinacdo 6tima financeira e ambiental. Verifica-se assim a utilidade em haver estudos de projetos ndo apenas
pelos valores de referéncia impostos pela legislacdo de cada pais, mas um estudo economico e ambiental que

possibilite concluir qual o conjunto de solu¢cbes de medidas de eficiéncia energética do sistema AVAC, para
qualquer que seja o tipo de edificio, residencial ou de comércio e servigos.

5.1. Propostas de trabalhos futuros

Devido ao escasso tempo existente para a realizacdo da dissertacdo e algumas incompatibilidades presentes no
programa de simulagdo dindmica utilizado, ndo foram avaliadas todas as solugfes de medidas de eficiéncia
energética existentes, 0s custos de investimento dos varios equipamentos e 0s custos nas suas manutencdes. Em

consequéncia das razOes apresentadas, sdo apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros que possam
melhorar ou completar muito mais os estudos e analises feitos.

e Estudar mais solucBes de medidas de eficiéncia energética com outros equipamentos;
e Aplicar outras fontes de energia renovaveis, como solar fotovoltaico, solar térmico ou até mesmo edlica;

e Estudar as varias solugcGes para mais paises da EU ou mesmo para paises de outros continentes;
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Insercdo dos valores de investimento e de manutencdo dos varios equipamentos, tendo em conta o tempo
de vida util de 30 anos;

Utilizacdo de outros tipos de isolamento, para além de XPS, como por exemplo cortica;

Prever alguns incentivos que possam estimular os varios paises para o uso de fontes de energia renovavel
ou a diminuicdo das emissdes de GEE para atmosfera;

Incremento da analise de sensibilidade nos varios casos de estudo;

Aplicacdo da metodologia de custo 6timo em edificios residenciais ou em edificios de comércio e servigos
com necessidades térmicas mais baixas;

Calculo dos coeficientes globais de transferéncia de calor 6timos para os varios sistemas dos varios paises.
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Anexo 1 — Relatério das simulacGes energéticas para o0s sistemas sem

recuperador em Portugal

[NOTA: apenas serdo apresentados os relatorios das simulacGes para a situacdo em Portugal devido as muitas

paginas que seriam necessarias para serem incluidas, nos anexos, todas as simulagfes de todos os paises.]

Table 1.1 Annual Costs

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira
Gas Pellets raGas raPellets Gas
Component (€) (€) (€) (€) (€)
Air System Fans 27 756 27 756 27 756 27 756 27 756
Cooling 38073 38073 29 007 29 007 17 894
Heating 134 661 73732 66 782 61 459 80 527
Pumps 4234 4234 3215 3215 3189
Heat Rejection Fans 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 204 723 143 794 126 759 121 436 129 365
Lights 17 307 17 307 17 307 17 307 17 307
Electric Equipment 83 149 83 149 83 149 83 149 83 149
Misc. Hectric 0 0 0 0 0
Misc. Fuel Use 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456 100 456 100 456 100 456 100 456
Grand Total 305 179 244 250 227 215 221 892 229 821
Table 1.2 Annual Costs
6.Building
GSHP+CaldeiraP
ellets
Component (€)
Air System Fans 27 756
Cooling 17 894
Heating 75 152
Pumps 3189
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 123 991
Lights 17 307
Electric Equipment 83 149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 224 446
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Table 2.1 Annual CostperU

nit Floor Area

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building

Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira

Gas Pellets raGéas raPellets Gas

Com ponent (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?)
Air System Fans 8,516 8,516 8,516 8,516 8,516
Cooling 11,682 11,682 8,900 8,900 5,491
Heating 41,318 22,623 20,491 18,858 24,708
Pumps 1,299 1,299 0,986 0,986 0,979
Heat Rejection Fans 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HVAC Sub-Total 62,816 44,121 38,894 37,261 39,694

Lights 5,310 5,310 5,310 5,310 5,310
Electric Equipment 25,513 25,513 25,513 25,513 25,513
Misc. Hectric 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Misc. Fuel Use 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823 30,823 30,823 30,823 30,823
Grand Total 93,639 74,944 69,717 68,084 70,517

Gross Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1

Table 2.2 Annual CostperU

nit Floor Area

6.Building

GSHP+CaldeiraP

ellets

Component (€/m?2)
Air System Fans 8,516
Cooling 5,491
Heating 23,059
Pumps 0,979
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 38,044

Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Hectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 68,868

Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 1.1 Annual Costs

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira
Gas Pellets raGéas raPellets Gas
Component (€) (€) (€) (€) (€)
HVAC Components
Electric 70 068 70 068 114 985 114 985 117 475
Natural Gas 134 661 0 11765 0 11 879
Fuel Oil 0 73732 0 6 442 0
Propane 0 0 0 0 0
Remote HW 0 0 0 0 0
Remote Steam 0 0 0 0 0
Remote CW 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 204 729 143 799 126 749 121 426 129 354
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458 100 458 100 458 100 458 100 458
Natural Gas 0 0 0 0 0
Fuel Oil 0 0 0 0 0
Propane 0 0 0 0 0
Remote HW 0 0 0 0 0
Remote Steam 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458 100 458 100 458 100 458 100 458
Grand Total 305 187 244 258 227 207 221 884 229 812
Table 1.2 Annual Costs
6.Building
GSHP+CaldeiraP
ellets
Component (€)
HVAC Components
Electric 117 475
Natural Gas 0
Fuel Oil 6 504
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 123 979
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 224 437
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Table 2.1 Annual Energy Consumption

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building

Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei| GSHP+Caldeira
Component Gas Pellets raGas raPellets Gas
HVAC Components
Blectric (kwh) 304 643 304 643 499 934 499 934 510 761
Natural Gas (*) 1642 202 0 143 471 0 144 866
Fuel Oil (*) 0 335143 0 29 280 0
Propane (na) 0 0 0 0 0
Remote HW (na) 0 0 0 0 0
Remote Steam (na) 0 0 0 0 0
Remote CW (na) 0 0 0 0 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774 436 774 436 774 436 774 436 774
Natural Gas (*) 0 0 0 0 0
Fuel Oil (¥) 0 0 0 0 0
Propane (na) 0 0 0 0 0
Remote HW (na) 0 0 0 0 0
Remote Steam (na) 0 0 0 0 0
Totals
Blectric (kwh) 741 418 741 418 936 708 936 708 947 535
Natural Gas (*) 1642 202 0 143 471 0 144 866
Fuel Oil (*) 0 335143 0 29 280 0
Propane (na) 0 0 0 0 0
Remote HW (na) 0 0 0 0 0
Remote Steam (na) 0 0 0 0 0
Remote CW (na) 0 0 0 0 0

(*) Energy Units differ among Buildings.
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Table 2.2 Annual Energy Consumption

6.Building

GSHP+CaldeiraP
Component ellets
HVAC Components
Blectric (kwh) 510 761
Natural Gas (*) 0
Fuel Oil (*) 29 565
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (*) 0
Fuel Oil (*) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Electric (kwh) 947 535
Natural Gas (*) 0
Fuel Oil (*) 29 565
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3.1 Annual Emissions

(*) Energy Units differ among Buildings.

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira
Component Gas Pellets raGas raPellets Gas
CO2 Equivalent (kg) 602 767 274 319 375297 346 602 379585
Table 3.2 Annual Emissions
6.Building
GSHP+CaldeiraP
Component ellets
CO2 Equivalent (kg) 350 611
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Table 4.1 Annual Costper Unit Floor Area

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira
Gas Pellets raGéas raPellets Gas
Com ponent (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?)
HVAC Com ponents
Electric 21,499 21,499 35,281 35,281 36,045
Natural Gas 41,318 0,000 3,610 0,000 3,645
Fuel Oil 0,000 22,623 0,000 1,977 0,000
Propane 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote HW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote Steam 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote CW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HVAC Sub-Total 62,818 44,123 38,891 37,258 39,690
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824 30,824 30,824 30,824 30,824
Natural Gas 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fuel Oil 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Propane 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote HW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote Steam 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824 30,824 30,824 30,824 30,824
Grand Total 93,641 74,946 69,715 68,082 70,514
Gross Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 4.2 Annual Costper Unit Floor Area

6.Building
GSHP+CaldeiraP
ellets
Component (€/m?)
HVAC Components
Electric 36,045
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 1,996
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 38,041
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 68,865
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Anexo 2 - Relatorio das simulacdes energéticas para 0s sistemas com

recuperador em Portugal

Table 1.1 Annual Costs

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei| GSHP+Caldeira
Gas Pellets raGéas raPellets Gas
Component (€) (€) (€) (€) (€)
Air System Fans 27 798 27798 27798 27798 27798
Cooling 38 234 38 234 28 833 28 833 17 883
Heating 128 050 70 112 65 113 58 510 77 501
Pumps 4234 4234 3214 3214 4 666
Heat Rejection Fans 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 198 316 140 378 124 958 118 356 127 847
Lights 17 307 17 307 17 307 17 307 17 307
Electric Equipment 83 149 83149 83 149 83 149 83149
Misc. Hectric 0 0 0 0 0
Misc. Fuel Use 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456 100 456 100 456 100 456 100 456
Grand Total 298 771 240 833 225414 218 811 228 303
Table 1.2 Annual Costs
6.Building
GSHP+Caldeira
Pellets
Component (€)
Air System Fans 27 798
Cooling 17 883
Heating 70 898
Pumps 4 666
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 121 245
Lights 17 307
Electric Equipment 83149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 221 701
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Table 2.1 Annual Costper Unit Floor Area

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building

Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira

Gas Pellets raGéas raPellets Gas

Com ponent (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?)
Air System Fans 8,529 8,529 8,529 8,529 8,529
Cooling 11,731 11,731 8,847 8,847 5,487
Heating 39,290 21,513 19,979 17,953 23,780
Pumps 1,299 1,299 0,986 0,986 1,432
Heat Rejection Fans 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HVAC Sub-Total 60,850 43,073 38,341 36,315 39,228

Lights 5,310 5,310 5,310 5,310 5,310
Electric Equipment 25,513 25,513 25,513 25,513 25,513
Misc. Hectric 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Misc. Fuel Use 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823 30,823 30,823 30,823 30,823
Grand Total 91,673 73,896 69,164 67,138 70,051

Gross Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1

Table 2.2 Annual CostperU

nit Floor Area

6.Building

GSHP+Caldeira

Pellets

Component (€/m?2)
Air System Fans 8,529
Cooling 5,487
Heating 21,754
Pumps 1,432
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 37,202

Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Hectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 68,025

Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 1.1 Annual Costs

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira
Gas Pellets raGéas raPellets Gas
Component (€) (€) (€) (€) (€)
HVAC Components
Blectric 70 271 70 271 110 359 110 359 113 246
Natural Gas 128 050 0 14 592 0 14 592
Fuel Oil 0 70112 0 7990 0
Propane 0 0 0 0 0
Remote HW 0 0 0 0 0
Remote Steam 0 0 0 0 0
Remote CW 0 0 0 0 0
HVAC Sub-Total 198 321 140 383 124 951 118 349 127 838
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458 100 458 100 458 100 458 100 458
Natural Gas 0 0 0 0 0
Fuel Oil 0 0 0 0 0
Propane 0 0 0 0 0
Remote HW 0 0 0 0 0
Remote Steam 0 0 0 0 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458 100 458 100 458 100 458 100 458
Grand Total 298 779 240 841 225 409 218 807 228 296
Table 1.2 Annual Costs
6.Building
GSHP+Caldeira
Pellets
Component (€)
HVAC Components
Electric 113 246
Natural Gas 0
Fuel Oil 7990
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 121 236
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 221 694
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Table 2.1 Annual Energy Consumption

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building

Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei| GSHP+Caldeira
Component Gas Pellets raGas raPellets Gas
HVAC Components
Blectric (kwh) 305 526 305 526 479 822 479 822 492 376
Natural Gas (*) 1561581 0 177 950 0 177 950
Fuel Oil (*) 0 318 690 0 36 316 0
Propane (na) 0 0 0 0 0
Remote HW (na) 0 0 0 0 0
Remote Steam (na) 0 0 0 0 0
Remote CW (na) 0 0 0 0 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774 436 774 436 774 436 774 436 774
Natural Gas (*) 0 0 0 0 0
Fuel Oil (¥) 0 0 0 0 0
Propane (na) 0 0 0 0 0
Remote HW (na) 0 0 0 0 0
Remote Steam (na) 0 0 0 0 0
Totals
Blectric (kwh) 742 301 742 301 916 596 916 596 929 150
Natural Gas (*) 1561 581 0 177 950 0 177 950
Fuel Qil (*) 0 318 690 0 36 316 0
Propane (na) 0 0 0 0 0
Remote HW (na) 0 0 0 0 0
Remote Steam (na) 0 0 0 0 0
Remote CW (na) 0 0 0 0 0

(*) Energy Units differ among Buildings.
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Table 2.2 Annual Energy Consumption

6.Building

GSHP+Caldeira
Component Pellets
HVAC Components
Blectric (kwh) 492 376
Natural Gas (*) 0
Fuel Oil (*) 36 316
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (*) 0
Fuel Oil (*) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Blectric (kwh) 929 150
Natural Gas (*) 0
Fuel Oil (*) 36 316
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3.1 Annual Emissions

(*) Energy Units differ among Buildings.

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira
Component Gas Pellets raGas raPellets Gas
CO2 Equivalent (kg) 586 969 274 646 374 747 339 156 379 395
Table 3.2 Annual Emissions
6.Building
GSHP+Caldeira
Component Pellets
CO2 Equivalent (kg) 343 805
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Table 4.1 Annual Costper Unit Floor Area

1.Building 2.Building 3.Building 4.Building 5.Building
Chiller+Caldeira| Chiller+Caldeira|Chiller/BC+Caldei|Chiller/BC+Caldei|l GSHP+Caldeira
Gas Pellets raGéas raPellets Gas
Com ponent (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?) (€/m?)
HVAC Components
Electric 21,562 21,562 33,862 33,862 34,748
Natural Gas 39,290 0,000 4,477 0,000 4,477
Fuel Oil 0,000 21,513 0,000 2,452 0,000
Propane 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote HW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote Steam 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote CW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
HVAC Sub-Total 60,851 43,074 38,339 36,313 39,225
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824 30,824 30,824 30,824 30,824
Natural Gas 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fuel Oil 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Propane 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote HW 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Remote Steam 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824 30,824 30,824 30,824 30,824
Grand Total 91,675 73,898 69,163 67,137 70,049
Gross Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 4.2 Annual Costper Unit Floor Area

6.Building
GSHP+Caldeira
Pellets
Component (€/m?)
HVAC Components
Electric 34,748
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 2,452
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 37,199
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 68,023
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Anexo 3 - Relatorio da simulacéo energética para o sistema de referéncia com o

U de parede 6tima para Portugal

Table 1. Annual Costs

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€)
Air System Fans 27 756
Cooling 37902
Heating 134 990
Pumps 4234
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 204 881
Lights 17 307
Electric Equipment 83 149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 305 337

Table 2. Annual Cost per Unit Floor Area
1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€/m?)
Air System Fans 8,516
Cooling 11,630
Heating 41,419
Pumps 1,299
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 62,864
Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Hectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 93,688
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 1. Annual Costs

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€)
HVAC Components
Electric 69 897
Natural Gas 134 990
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 204 886
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 305 345
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Table 2. Annual Energy Consumption

1.Building

Chiller+Caldeira
Component Gas
HVAC Components
Blectric (kwh) 303 900
Natural Gas (kwh) 1646 214
Fuel Oil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (kwh) 0
Fuel Qil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Blectric (kwh) 740 674
Natural Gas (kwh) 1646 214
Fuel Qil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3. Annual Emissions
1.Building

Chiller+Caldeira
Component Gas
CO2 Equivalent (kg) 603 294
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Table 4. Annual Cost per Unit Floor Area

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€/m?)
HVAC Components
Blectric 21,447
Natural Gas 41,419
Fuel Qil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 62,866
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 93,690
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (kWh/m?2)
Cooling Coil Loads 532 879 163,505
Heating Coil Loads 129 893 39,856
Grand Total 662 773 203,361
2. Energy Consumption by Energy Source
Site Energy Site Energy| Source Energy| Source Energy
Component (kWh) (kWh/m?2) (kWh) (kWh/m?2)
HVAC Components
Electric 303 887 93,243 759 718 233,107
Natural Gas 1646 213 505,113 1646 213 505,113
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Remote Chilled Water 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 1950 101 598,356 2 405 932 738,220
Non-HVAC Com ponents
Electric 436 756 134,011 1091 891 335,028
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 436 756 134,011 1091 891 335,028
Grand Total 2 386 857 732,367 3497 823 1073,248
Notes:
1. 'Cooling Coil Loads'is the sum of all air systemcooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads'is the sum of all air systemheating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6. Energy per unit floor areais based on the gross building floor area.

Gross Floor Area.........cccvveeene.
Conditioned Floor Area ...........
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Anexo 4 - Relatorio da simulacéo energética para o sistema de referéncia com o

U da Janela 6tima para Portugal

Table 1. Annual Costs

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€)
Air System Fans 27 756
Cooling 37 865
Heating 135137
Pumps 4234
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 204 992
Lights 17 307
Electric Equipment 83 149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 305 448

Table 2. Annual Cost per Unit Floor Area
1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€/m?)
Air System Fans 8,516
Cooling 11,618
Heating 41,465
Pumps 1,299
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 62,898
Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Hectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 93,722
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 1. Annual Costs

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€)
HVAC Components
Electric 69 860
Natural Gas 135137
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 204 997
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 305 455
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Table 2. Annual Energy Consumption

1.Building

Chiller+Caldeira
Component Gas
HVAC Components
Blectric (kwh) 303 741
Natural Gas (kwh) 1648 010
Fuel Oil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (kwh) 0
Fuel Qil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Blectric (kwh) 740 516
Natural Gas (kwh) 1648 010
Fuel Qil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3. Annual Emissions
1.Building

Chiller+Caldeira
Component Gas
CO2 Equivalent (kg) 603 595
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Table 4. Annual Cost per Unit Floor Area

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€/m?)
HVAC Components
Electric 21,436
Natural Gas 41,465
Fuel Qil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 62,900
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 93,724
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (kWh/m?2)
Cooling Coil Loads 531 286 163,016
Heating Coil Loads 131 492 40,346
Grand Total 662 778 203,362
2. Energy Consumption by Energy Source
Site Energy Site Energy| Source Energy| Source Energy
Component (kWh) (kWh/m?2) (kWh) (kWh/m?2)
HVAC Components
Electric 303 729 93,194 759 322 232,985
Natural Gas 1648 010 505,664 1648 010 505,664
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Remote Chilled Water 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 1951 739 598,858 2 407 332 738,649
Non-HVAC Com ponents
Electric 436 756 134,011 1091 891 335,028
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 436 756 134,011 1091 891 335,028
Grand Total 2388 495 732,870 3499 223 1073,678
Notes:
1. 'Cooling Coil Loads'is the sum of all air systemcooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads'is the sum of all air systemheating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6. Energy per unit floor areais based on the gross building floor area.

Gross Floor Area.........cccvveeene.
Conditioned Floor Area ...........
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Anexo 5 - Relatorio da simulacdo energética para o sistema de referéncia com o

U da Parede e Janela 6tima para Portugal

Table 1. Annual Costs

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€)
Air System Fans 27 756
Cooling 37 656
Heating 135479
Pumps 4234
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 205 125
Lights 17 307
Electric Equipment 83 149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 305 580

Table 2. Annual Cost per Unit Floor Area
1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€/m?)
Air System Fans 8,516
Cooling 11,554
Heating 41,570
Pumps 1,299
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 62,939
Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Hectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 93,762
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.

202



Table 1. Annual Costs

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€)
HVAC Components
Electric 69 651
Natural Gas 135479
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 205 130
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 305 588
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Table 2. Annual Energy Consumption

1.Building

Chiller+Caldeira
Component Gas
HVAC Components
Blectric (kwh) 302 829
Natural Gas (kwh) 1652184
Fuel Oil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (kwh) 0
Fuel Qil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Blectric (kwh) 739 604
Natural Gas (kwh) 1652 184
Fuel Qil (na) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3. Annual Emissions
1.Building

Chiller+Caldeira
Component Gas
CO2 Equivalent (kg) 604 092
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Table 4. Annual Cost per Unit Floor Area

1.Building
Chiller+Caldeira
Gas
Component (€/m?)
HVAC Components
Electric 21,371
Natural Gas 41,570
Fuel Qil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 62,941
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 93,765
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (kWh/m?2)
Cooling Coil Loads 527 901 161,978
Heating Coil Loads 135 206 41,486
Grand Total 663 107 203,463
2. Energy Consumption by Energy Source
Site Energy Site Energy| Source Energy| Source Energy
Component (kWh) (kWh/m?2) (kWh) (kWh/m?2)
HVAC Components
Electric 302 817 92,914 757 041 232,285
Natural Gas 1652184 506,945 1652184 506,945
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Remote Chilled Water 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 1 955 000 599,859 2 409 225 739,230
Non-HVAC Com ponents
Electric 436 756 134,011 1091 891 335,028
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 436 756 134,011 1091 891 335,028
Grand Total 2391 757 733,870 3501 116 1074,259
Notes:
1. 'Cooling Coil Loads'is the sum of all air systemcooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads'is the sum of all air systemheating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6. Energy per unit floor areais based on the gross building floor area.

Gross Floor Area.........cccvveeene.
Conditioned Floor Area ...........
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Anexo 6 - Relatdrio da simulacdo energética para o sistema mais rentavel como

U da Parede 6tima para Portugal

Table 1. Annual Costs

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€)
Air System Fans 27 799
Cooling 28 668
Heating 58 689
Pumps 3214
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 118 370
Lights 17 307
Electric Equipment 83 149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 218 826

Table 2. Annual Cost per Unit Floor Area
4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€/m?)
Air System Fans 8,530
Cooling 8,796
Heating 18,008
Pumps 0,986
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 36,320
Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Blectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 67,143
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 1. Annual Costs

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€)
HVAC Components
Electric 110 920
Natural Gas 0
Fuel Oil 7 443
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 118 362
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 218 821
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Table 2. Annual Energy Consumption

4.Building

Chiller/BC+Caldei
Component raPellets
HVAC Components
Blectric (kwh) 482 259
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 33831
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Blectric (kwh) 919 034
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 33831
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3. Annual Emissions
4.Building

Chiller/BC+Caldei
Component raPellets
CO2 Equivalent (kg) 340 059
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Table 4. Annual Cost per Unit Floor Area

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€/m?)
HVAC Components
Electric 34,034
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 2,284
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 36,318
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 67,141
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (kWh/m?2)
Cooling Coil Loads 536 144 164,507
Heating Coil Loads 60 748 18,639
Grand Total 596 891 183,146
2. Energy Consumption by Energy Source
Site Energy Site Energy| Source Energy| Source Energy
Component (kWh) (kWh/m?2) (kWh) (kWh/m?2)
HVAC Components
Electric 482 239 147,967 1205 599 369,918
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 165 772 50,864 165772 50,864
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Remote Chilled Water 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 648 011 198,831 1371370 420,782
Non-HVAC Com ponents
Electric 436 756 134,011 1091 891 335,028
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 436 756 134,011 1091 891 335,028
Grand Total 1084 768 332,843 2 463 261 755,810
Notes:
1. 'Cooling Coil Loads'is the sum of all air systemcooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads'is the sum of all air system heating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6. Energy per unit floor areais based on the gross building floor area.

Gross Floor Area.........cccvveeene.
Conditioned Floor Area ...........
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Anexo 7 - Relatdrio da simulacdo energética para o sistema mais rentavel como

U da Janela 6tima para Portugal

Table 1. Annual Costs

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€)
Air System Fans 27 799
Cooling 28 625
Heating 58 712
Pumps 3214
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 118 349
Lights 17 307
Electric Equipment 83 149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 218 805

Table 2. Annual Cost per Unit Floor Area
4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€/m?)
Air System Fans 8,530
Cooling 8,783
Heating 18,015
Pumps 0,986
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 36,314
Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Blectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 67,137
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 1. Annual Costs

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€)
HVAC Components
Electric 110 727
Natural Gas 0
Fuel Oil 7616
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 118 342
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 218 800
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Table 2. Annual Energy Consumption

4.Building

Chiller/BC+Caldei
Component raPellets
HVAC Components
Blectric (kwh) 481 420
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 34616
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Blectric (kwh) 918 195
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 34616
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3. Annual Emissions
4.Building

Chiller/BC+Caldei
Component raPellets
CO2 Equivalent (kg) 339 748
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Table 4. Annual Cost per Unit Floor Area

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€/m?)
HVAC Components
Electric 33,975
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 2,337
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 36,311
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 67,135
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (kWh/m?2)
Cooling Coil Loads 536 240 164,536
Heating Coil Loads 60 349 18,517
Grand Total 596 588 183,053
2. Energy Consumption by Energy Source
Site Energy Site Energy| Source Energy| Source Energy
Component (kWh) (kWh/m?2) (kWh) (kWh/m?2)
HVAC Components
Electric 481 400 147,710 1203 501 369,274
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 169 619 52,045 169 619 52,045
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Remote Chilled Water 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 651 019 199,754 1373119 421,319
Non-HVAC Com ponents
Electric 436 756 134,011 1091 891 335,028
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 436 756 134,011 1091 891 335,028
Grand Total 1087 775 333,766 2 465 010 756,347
Notes:
1. 'Cooling Coil Loads'is the sum of all air systemcooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads'is the sum of all air systemheating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6. Energy per unit floor areais based on the gross building floor area.

Gross Floor Area.........cccvveeene.
Conditioned Floor Area ...........
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Anexo 8 - Relatdrio da simula¢éo energética para o sistema mais rentavel como

U da Parede e Janela 6tima para Portugal

Table 1. Annual Costs

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€)
Air System Fans 27 799
Cooling 28 459
Heating 58 920
Pumps 3214
Heat Rejection Fans 0
HVAC Sub-Total 118 393
Lights 17 307
Electric Equipment 83 149
Misc. Hectric 0
Misc. Fuel Use 0
Non-HVAC Sub-Total 100 456
Grand Total 218 848

Table 2. Annual Cost per Unit Floor Area
4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€/m?)
Air System Fans 8,530
Cooling 8,732
Heating 18,079
Pumps 0,986
Heat Rejection Fans 0,000
HVAC Sub-Total 36,327
Lights 5,310
Blectric Equipment 25,513
Misc. Blectric 0,000
Misc. Fuel Use 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,823
Grand Total 67,150
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (n?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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Table 1. Annual Costs

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€)
HVAC Components
Electric 111 237
Natural Gas 0
Fuel Oil 7148
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Remote CW 0
HVAC Sub-Total 118 385
Non-HVAC Com ponents
Electric 100 458
Natural Gas 0
Fuel Oil 0
Propane 0
Remote HW 0
Remote Steam 0
Non-HVAC Sub-Total 100 458
Grand Total 218 843
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Table 2. Annual Energy Consumption

4.Building

Chiller/BC+Caldei
Component raPellets
HVAC Components
Blectric (kwh) 483 641
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 32489
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0
Non-HVAC Com ponents
Blectric (kwh) 436 774
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 0
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Totals
Blectric (kwh) 920 415
Natural Gas (na) 0
Fuel Oil (kg) 32489
Propane (na) 0
Remote HW (na) 0
Remote Steam (na) 0
Remote CW (na) 0

Table 3. Annual Emissions
4.Building

Chiller/BC+Caldei
Component raPellets
CO2 Equivalent (kg) 340 570
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Table 4. Annual Cost per Unit Floor Area

4.Building
Chiller/BC+Caldei
raPellets
Component (€/m?)
HVAC Components
Electric 34,131
Natural Gas 0,000
Fuel Qil 2,193
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Remote CW 0,000
HVAC Sub-Total 36,324
Non-HVAC Com ponents
Electric 30,824
Natural Gas 0,000
Fuel Oil 0,000
Propane 0,000
Remote HW 0,000
Remote Steam 0,000
Non-HVAC Sub-Total 30,824
Grand Total 67,148
Gross Floor Area (m?) 3259,1
Conditioned Floor Area (m?) 3259,1

Note: Values in this table are calculated using the Gross Floor Area.
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1. Annual Coil Loads

Load
Component (kWh) (kWh/m?2)
Cooling Coil Loads 530 737 162,848
Heating Coil Loads 66 859 20,515
Grand Total 597 596 183,362
2. Energy Consumption by Energy Source
Site Energy Site Energy| Source Energy| Source Energy
Component (kWh) (kWh/m?2) (kWh) (kWh/m?2)
HVAC Components
Electric 483 621 148,391 1209 052 370,977
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 159 196 48,847 159 196 48,847
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Remote Chilled Water 0 0,000 0 0,000
HVAC Sub-Total 642 816 197,237 1368 247 419,824
Non-HVAC Com ponents
Electric 436 756 134,011 1091 891 335,028
Natural Gas 0 0,000 0 0,000
Fuel Oil 0 0,000 0 0,000
Propane 0 0,000 0 0,000
Remote Hot Water 0 0,000 0 0,000
Remote Steam 0 0,000 0 0,000
Non-HVAC Sub-Total 436 756 134,011 1091 891 335,028
Grand Total 1079573 331,249 2 460 138 754,852
Notes:
1. 'Cooling Coil Loads'is the sum of all air systemcooling coil loads.
2. 'Heating Coil Loads'is the sum of all air systemheating coil loads.
3. Site Energy is the actual energy consumed.
4. Source Energy is the site energy divided by the electric generating efficiency (40,0%).
5. Source Energy for fuels equals the site energy value.
6. Energy per unit floor areais based on the gross building floor area.

Gross Floor Area.........cccvveeene.
Conditioned Floor Area ...........

221



Anexo 9 — Caudais de Ar minimo necessario nos varios espagos

Caudal Ar
. Caudal Ar
minimo em -
minimo em Calculo | Calculo | Caudal
.| funcéo da Caudal
Eficacia funcdo da Caudal Caudal de Ar
: N° carga . de Ar
) Area de carga em em minimo »
Piso N° Espaco Ocupacg ) poluente da 3 3 | minimo
[ 2] 3 Ventilag ) poluente do | fungdo da | funcdo | necessar )
do ocupagao - ) ) ) necessa
do edificio(tabel | ocupacdo | da éarea io .
(tabelado) rio [ls]
ado) [m3/h] | [m3/h] | [m"3/h]
[M3/h.pess
[M3/h.m2]
0a]
-1 1 Estacionamento 483 0 0,8 0 0 0 0 0
-1 2 Balneérios 43,9 0 0,8 0 0 0 0 0
pessoal
-1 3 Escritorio 28,6 1 0,8 24 3 30 107 107 30
economato
-1 4 Circulacdo piso 48,1 0 0,8 0 0 0 0 0
-1 5 Refeitorio 24,7 5 0,8 24 3 150 93 150 42
pessoal
-1 6 Cozinha 50,7 3 0,8 35 3 131 190 190 53
-1 7 Z.T.Gerador e 39,5 0 0,8 0 0 0 0 0
bombas
-1 8 Lavandaria 59,4 3 0,8 35 5 131 371 371 104
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-1 9 Elevador de 2,6 0 0,8 0 0 0 0
Servico
-1 10 I.S. ecirculagdo | 170,1 0 0,8 0 0 0 0
-1 11 Z.T. Caldeiras 29,3 0 0,8 0 0 0 0
-1 12 Ginasio 34,1 10 0,8 98 1225 128 1225 343
-1 13 Elevador 2,7 0 0,8 0 0 0 0
clientes
-1 14 Gabinete diretor | 45,7 1 0,8 20 25 171 171 48
-1 15 Sala de jogos 69,2 5 0,8 35 219 260 260 73
-1 16 I.S. e circulagdo 20,7 0 0,8 0 0 0 0
1
0 1 Circulagdo de 267,5 0 0,8 0 0 0 0
piso
0 2,1 Hall 001 3,2 0 0,8 0 0 0 0
0 2,2 1.S 001 55 0 0,8 0 0 0 0
0 2,3 Quarto 001 22,6 2 0,8 16 40 0 40 11
0 31 Hall 002 4,4 0 0,8 0 0 0 0
0 3,2 1.S 002 54 0 0,8 0 0 0 0
0 3,3 Quarto 002 23,5 2 0,8 16 40 0 40 11
0 4,1 Hall 003 34 0 0,8 0 0 0 0
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4,2 1.5 003 5,9 0,8 0 0 0
4,3 Quarto 003 23,8 0,8 16 40 40 11
51 Hall 004 4,2 0,8 0 0 0
5,2 1.S 004 5,4 0,8 0 0 0
5,3 Quarto 004 23,6 0,8 16 40 40 11
6,1 Hall 005 3,5 0,8 0 0 0
6,2 1.S 005 5,8 0,8 0 0 0
6,3 Quarto 005 23,6 0,8 16 40 40 11
7,1 Hall 006 3,8 0,8 0 0 0
7,2 1.S 006 5,2 0,8 0 0 0
7,3 Quarto 006 23 0,8 16 40 40 11
8,1 Hall 007 3,8 0,8 0 0 0
8,2 1.S 007 5,36 0,8 0 0 0
8,3 Quarto 007 23,3 0,8 16 40 40 11
91 Hall 008 3,8 0,8 0 0 0
9,2 1.5 008 5,7 0,8 0 0 0
9,3 Quarto 008 23,6 0,8 16 40 40 11
10,1 Hall 009 9,2 0,8 0 0 0
10,2 1.S 009 8,2 0,8 0 0 0
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10,3 Quarto 009 29,7 2 0,8 16 40 0 40 11
11 Bar 113,7 20 0,8 35 875 426 875 245
12 I.S. e circulagéo 12,5 0,8 0 0 0 0
13 Gabinete 20,2 2 0,8 20 50 76 76 21

contabilidade
14 Restaurante 169,4 50 0,8 24 1500 635 1500 420
15 Cozinha 21,8 3 0,8 35 131 82 131 37
1 Circulacdo de 223,4 0,8 0 0 0 0
piso

2,1 Hall 101 4,7 0,8 0 0 0 0
2,2 1.S. 101 4,6 0,8 0 0 0 0
2,3 Quarto 101 20,8 2 0,8 16 40 0 40 11
3,1 Hall 102 2,7 0,8 0 0 0 0
3,2 1.S. 102 8,1 0,8 0 0 0 0
33 Quarto 102 30,4 2 0,8 16 40 0 40 11
4,1 Hall 103 5 0,8 0 0 0 0
4,2 1.S. 103 6,3 0,8 0 0 0 0
4,3 Quarto 103 27,9 2 0,8 16 40 0 40 11
51 Hall 104 4,1 0,8 0 0 0 0
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5,2 1.S. 104 6,4 0,8 0 0 0 0
5,3 Quarto 104 22,8 0,8 16 40 0 40 11
6,1 Hall 105 4,1 0,8 0 0 0 0
6,2 1.S. 105 6,4 0,8 0 0 0 0
6,3 Quarto 105 22,8 0,8 16 40 0 40 11
7,1 Hall 106 6,4 0,8 0 0 0 0
7,2 1.S. 106 4,1 0,8 0 0 0 0
7,3 Quarto 106 22,8 0,8 16 40 0 40 11
8,1 Hall 107 6,4 0,8 0 0 0 0
8,2 1.S. 107 4,1 0,8 0 0 0 0
8,3 Quarto 107 22,8 0,8 16 40 0 40 11
91 Hall 108 5} 0,8 0 0 0 0
9,2 1.S. 108 6 0,8 0 0 0 0
9,3 Quarto 108 15,3 0,8 16 40 0 40 11
9,4 Sala 108 16,1 0,8 20 50 60 60 17
10,1 Hall 109 3,8 0,8 0 0 0 0
10,2 1.S. 109 5,2 0,8 0 0 0 0
10,3 Quarto 109 23 0,8 16 40 0 40 11
11,1 Hall 110 3,8 0,8 0 0 0 0

226



11,2 1.S. 110 5,2 0,8 0 0 0
11,3 Quarto 110 23 0,8 16 40 40 11
12,1 Hall 111 3,8 0,8 0 0 0
12,2 1.S. 111 5,7 0,8 0 0 0
12,3 Quarto 111 23,6 0,8 16 40 40 11
13,1 Hall 112 10,3 0,8 0 0 0
13,2 1.S. 112 8,5 0,8 0 0 0
13,3 Quarto 112 29,7 0,8 16 40 40 11
14,1 Hall 113 2,8 0,8 0 0 0
14,2 1.S. 113 5,6 0,8 0 0 0
14,3 Quarto 113 23,8 0,8 16 40 40 11
15,1 Hall 114 2,8 0,8 0 0 0
15,2 1.S. 114 5,6 0,8 0 0 0
15,3 Quarto 114 23,8 0,8 16 40 40 11
16,1 Hall 115 5 0,8 0 0 0
16,2 1.S. 115 4,8 0,8 0 0 0
16,3 Quarto 115 30,7 0,8 16 40 40 11

1 Circulagédo de 176,3 0,8 0 0 0

piso
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2,1 Hall 201 4,7 0,8 0 0 0
2,2 1.S. 201 4,5 0,8 0 0 0
2,3 Quarto 201 20,5 0,8 16 40 40 11
3,1 Hall 202 2,7 0,8 0 0 0
3,2 1.S. 202 8,1 0,8 0 0 0
3,3 Quarto 202 30,4 0,8 16 40 40 11
4,1 Hall 203 5 0,8 0 0 0
4,2 1.S. 203 6,3 0,8 0 0 0
4,3 Quarto 203 27,9 0,8 16 40 40 11
51 Hall 204 4,1 0,8 0 0 0
5,2 1.S. 204 6,4 0,8 0 0 0
53 Quarto 204 22,8 0,8 16 40 40 11
6,1 Hall 205 4,1 0,8 0 0 0
6,2 1.S. 205 6,4 0,8 0 0 0
6,3 Quarto 205 22,8 0,8 16 40 40 11
7,1 Hall 206 4,1 0,8 0 0 0
7,2 1.S. 206 6,4 0,8 0 0 0
7,3 Quarto 206 22,8 0,8 16 40 40 11
8,1 Hall 207 4,1 0,8 0 0 0
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8,2 1.S. 207 6,4 0,8 0 0 0 0
8,3 Quarto 207 22,8 0,8 16 40 0 40 11
9,1 Hall 208 5 0,8 0 0 0 0
9,2 1.S. 208 6 0,8 0 0 0 0
9,3 Quarto 208 15,3 0,8 16 40 0 40 11
9,4 Sala 208 16,1 0,8 20 50 60 60 17
10,1 Hall 209 3,8 0,8 0 0 0 0
10,2 1.S. 209 5,2 0,8 0 0 0 0
10,3 Quarto 209 23 0,8 16 40 0 40 11
11,1 Hall 210 3,8 0,8 0 0 0 0
11,2 1.S. 210 5,2 0,8 0 0 0 0
11,3 Quarto 210 23 0,8 16 40 0 40 11
12,1 Hall 211 3,8 0,8 0 0 0 0
12,2 1.S. 211 5,7 0,8 0 0 0 0
12,3 Quarto 211 23 0,8 16 40 0 40 11
13,1 Hall 212 10,3 0,8 0 0 0 0
13,2 1.S. 212 8,5 0,8 0 0 0 0
13,3 Quarto 212 29,7 0,8 16 40 0 40 11
14 Z.T. Piscina 117,2 0,8 0 0 0 0
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1 Circulagéo de 130,2 0,8 0 0 0 0
piso

2,1 Hall 301 34 0,8 0 0 0 0
2,2 1.S. 301 4,9 0,8 0 0 0 0
2,3 Quarto 301 25,7 0,8 16 40 0 40 11
31 Hall 302 4,7 0,8 0 0 0 0
32 1.S. 302 7,2 0,8 0 0 0 0
3,3 Quarto 302 23,4 0,8 16 40 0 40 11
4,1 Hall 303 38 0,8 0 0 0 0
4,2 1.S. 303 6 0,8 0 0 0 0
4,3 Quarto 303 21,7 0,8 16 40 0 40 11
51 Hall 304 53 0,8 0 0 0 0
5,2 1.S. 304 54 0,8 0 0 0 0
5,3 Quarto 304 19,1 0,8 16 40 0 40 11
54 Sala 304 17,6 0,8 20 0 66 66 18
6,1 Hall 305 53 0,8 0 0 0 0
6,2 1.S. 305 5,4 0,8 0 0 0 0
6,3 Quarto 305 19,1 0,8 16 40 0 40 11
6,4 Sala 305 17,6 0,8 20 50 0 50 14
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7,1 Hall 306 5 0,8 0 0 0 0
7,2 1.S. 306 6 0,8 0 0 0 0
7,3 Quarto 306 15,3 0,8 16 40 0 40 11
7.4 Sala 306 15,7 0,8 20 50 59 59 16
1 Circulacao 9,7 0,8 0 0 0 0
2 Z.T. Elevador 5,4 0,8 0 0 0 0
de servico
3 Z.T. Elevador 13,5 0,8 0 0 0 0
de clientes
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Anexo 10 — Dados climaticos de Portugal pelo programa CLIMAS-SCE

Anos Meteorologicos de Referéncia para simulaciio dindmica

versao 1.05 (13 fevereiro 2014)

eSS0

(i) Lisboa -
o
"~':1‘=~~
I:I L
S O
e |

Zona climatica

MUTS 3: Grande Lisboa

Latitude: 38,9 *N (nominal)
Longitude: 9,2 "W (nominal)
Altitude: 109 m (referéncia)

{i:j Altitude: 109 m

Local especifico

Municipio: Lisboa

-

"~£:J Estacdo de aguecimento
Periodo: 5,3 i 5,3 meses
Tmédia: 108 108 °C
Graus-dia: 1071 ;1071 °C

u_’) Eztacdo de arrefecimento

Dados climaticos

Referéncia :Meste local

“,

T media: 21,7 21,7 *C

preparar ficheiro

EPW [formato EnergyPlus Weather] b

Zonas de verdo e inverno

V2 Il

Software para
Politicas Publicas

52 LNEG

Sistema Nacional de Certificacdo de Edificios
Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto
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Anexo 11 — Estimativa de equipamentos do edificio

Percent EQ7-
Taxa ]
; ) A ) . agem . Equipa
) Area Equipamento | Poténc | Quanti Poténcia Poténcia de
Piso | N°© Espaco ) de N - mentos
[M2] S ia [W] dade Total [W] B utilizada utiliz )
Utiliza 3 a gas
N acao
¢ao [W]
Estacioname
-1 1 483
nto
Balnearios
-1 2 43,9 Secador 1000 2 2000 0,5 1000 0,5
pessoal
Computador 29 1 0,9
Impressora 74 1 0,1
Escritorio
-1 3 28,6 Scanner 16 1 299 0,05 205,3 0,69
economato
Fax 90 1 1
Televisdo 90 1 0,9
Circulacdo
-1 4 ) 48,1
piso
Microondas 2000 2 0,3
Refeitorio o
-1 5 24,7 Frigorifico 300 1 4990 0,6 1521 0,30
pessoal
Televisdo 90 1 0,9
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Maquina de

600 0,1
Café
Batedeira 100 0,1
Grelhador 3000 0,7
Exaustor 150 1
Fogdo
) 6000 1
elétrico
Forno
L 4500 0,8
elétrico
-1 Cozinha 50,7 Microondas 2000 20650 0,3 14900 0,72 14000
Congelador 500 0,6
Frigorifico 250 0,6
Liquidificado
200 0,1
ra
Maquina
_ 1500 0,9
lavar loica
Torradeira 800 0,1
Z.T.Gerador
-1 39,5
e bombas
) Maquina
-1 Lavandaria 59,4 9300 64860 0,8 46026 0,71 20500
lavar Roupa
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Maquina

12000 2 0,8
secar roupa
Calandra 13560 1 0,6
Ferro de
3800 2 0,4
Engomar
Centrifugado
1100 1 0,7
ra
Elevador de
-1 9 ) 2,6
Servico
1.S. e
-1 10 _ 170,1
circulacao
ZT.
-1 11 ) 29.3
Caldeiras
Televisdo 4 90 1
-1 12 Ginasio 34,1 Radio 1 20 3380 0,9 1878 0,56
Passadeiras 3 1000 0,5
Elevador
-1 13 ] 2,7
clientes
Computador 29 1 0,9
Gabinete
-1 | 14 ) 45,7 Impressora 74 1 299 0,1 205,3 0,69
diretor
Scanner 16 1 0,05
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Fax 90 1
Televiséo 90 0,9
Mag. Venda
_ 72 1
Cigarros
Sala de Mag. Venda
-1 | 15 _ 69,2 240 9312 1 9312 1
jogos de snacks
Maquinas de
1800 1
Jogos
I.S.e
-1 | 16 _ 5 20,7
circulacdo 1
Circulacao
0 1 ) 267,5
de piso
0 |21 Hall 001 3,2
0 | 22 1.5 001 55
Mini-Bar 70 0,6
0 | 23| Quarto001 | 22,6 160 78 0,49
Televiséo 90 0,4
0 | 31 Hall 002 4,4
0 | 32 1.S 002 54
Mini-Bar 70 0,6
0 | 3,3 | Quarto 002 | 23,5 160 78 0,49
Televiséo 90 0,4
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41 Hall 003 3,4
472 1.5 003 59
Mini-Bar 70 0,6
4,3 | Quarto 003 23,8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4
51 Hall 004 472
5,2 1.S 004 5,4
Mini-Bar 70 0,6
5,3 | Quarto 004 23,6 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4
6,1 Hall 005 3,5
6,2 1.S 005 5,8
Mini-Bar 70 0,6
6,3 | Quarto 005 23,6 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4
7,1 Hall 006 3,8
7,2 1.S 006 5,2
Mini-Bar 70 0,6
7,3 | Quarto 006 160 78 0,49
23 Televisdo 90 0,4
8,1 Hall 007 3,8
8,2 1.S 007 5,36
8,3 | Quarto 007 23,3 Mini-Bar 70 160 0,6 78 0,49
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Televisao 90 0,4
91 Hall 008 3,8
9,2 1.5 008 5,7
Mini-Bar 70 0,6
9,3 | Quarto 008 | 23,6 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4
10,1 Hall 009 9,2
10,2 1.S 009 8,2
Mini-Bar 70 0,6
10,3 | Quarto 009 | 29,7 160 78 0,49
Televiséo 90 0,4
Maquina
) 48 1
registadora
Impressora
cbd. de 370 1
barras
11 Bar 113,7 | Mag. Venda - 6740 1 5410 0,80
cigarros
Moinho de
) 300 0,7
café
Maquina de
) 4000 0,9
café
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Espremedor

200 0,3
de frutas
Méaquina
_ 1500 0,6
lavar loica
Frigorifico 250 0,6
I.S.e
12 _ 12,5
circulacao
Computador 29 0,9
Gabinete Impressora 74 0,1
13 | contabilidad | 20,2 Scanner 16 402 0,05 205,3 0,51
€ Fax 90 1
Televisao 90 0,9
14 Restaurante | 169,4 Televisdo 90 180 0,8 144 0,8
15 Cozinha 21,8
Circulacdo
1 ) 223,4
de piso
2,1 Hall 101 4.7
2,2 1.S. 101 4,6
Mini-Bar 70 0,6
2,3 | Quarto 101 | 20,8 160 78 0,49
Televisao 90 0,4
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3,1 Hall 102 2,7

3,2 1.S. 102 8,1
Mini-Bar 70 0,6

3,3 | Quarto 102 30,4 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

41 Hall 103 5

42 1.S. 103 6,3
Mini-Bar 70 0,6

4,3 | Quarto 103 27.9 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

51 Hall 104 41

5,2 1.S. 104 6,4
Mini-Bar 70 0,6

5,3 | Quarto 104 22,8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

6,1 Hall 105 4,1

6,2 1.S. 105 6,4
Mini-Bar 70 0,6

6,3 | Quarto 105 22.8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

71 Hall 106 6,4

7,2 1.S. 106 41

7,3 | Quarto 106 | 22,8 Mini-Bar 70 160 0,6 78 0,49
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Televisdo 90 0,4

8,1 Hall 107 6,4

8,2 1.S. 107 4,1
Mini-Bar 70 0,6

8,3 | Quarto 107 22.8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

9,1 Hall 108 5

9,2 I.S. 108 6
Mini-Bar 70 0,6

9,3 | Quarto 108 15,3 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

9,4 Sala 108 16,1 Televisdo 90 90 0,8 72 0,8

10,1 Hall 109 3,8

10,2 1.S. 109 5,2
Mini-Bar 70 0,6

10,3 | Quarto 109 23 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

11,1 Hall 110 3,8

11,2 1.S. 110 5,2
Mini-Bar 70 0,6

11,3 | Quarto 110 23 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

12,1 Hall 111 3,8
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12,2 1.S. 111 5,7
Mini-Bar 70 0,6

12,3 | Quarto 111 23,6 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

13,1 Hall 112 10,3

13,2 1.S. 112 8,5
Mini-Bar 70 0,6

13,3 | Quarto 112 297 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

14,1 Hall 113 2.8

14,2 1.S. 113 5,6
Mini-Bar 70 0,6

14,3 | Quarto 113 23,8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

15,1 Hall 114 2.8

15,2 1.S. 114 5,6
Mini-Bar 70 0,6

15,3 | Quarto 114 23,8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

16,1 Hall 115 5

16,2 1.S. 115 48
Mini-Bar 70 0,6

16,3 | Quarto 115 30,7 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4
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Circulacdo

1 ) 176,3
de piso

2,1 Hall 201 47

2,2 1.S. 201 45
Mini-Bar 70 0,6

2,3 | Quarto 201 20,5 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

3,1 Hall 202 2,7

3,2 1.S. 202 8,1
Mini-Bar 70 0,6

3,3 | Quarto 202 30,4 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

41 Hall 203 4

4,2 1.S. 203 6,3
Mini-Bar 70 0,6

4,3 | Quarto 203 27.9 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

51 Hall 204 4,1

5,2 1.S. 204 6,4
Mini-Bar 70 0,6

5,3 | Quarto 204 22,8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

6,1 Hall 205 4,1
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6,2 1.S. 205 6,4
Mini-Bar 70 0,6

6,3 | Quarto 205 22,8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

71 Hall 206 41

7,2 1.S. 206 6,4
Mini-Bar 70 0,6

7,3 | Quarto 206 22.8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

8,1 Hall 207 41

8,2 1.S. 207 6,4
Mini-Bar 70 0,6

8,3 | Quarto 207 22.8 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

91 Hall 208 5

9,2 1.S. 208 6
Mini-Bar 70 0,6

9,3 | Quarto 208 15,3 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

9,4 Sala 208 16,1 Televisdo 90 90 0,8 72 0,8

10,1 Hall 209 3,8

10,2 1.S. 209 5,2

10,3 | Quarto 209 23 Mini-Bar 70 160 0,6 78 0,49
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Televisdo 90 0,4

11,1 Hall 210 3,8

11,2 1.S. 210 5,2
Mini-Bar 70 0,6

11,3 | Quarto 210 23 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

12,1 Hall 211 3,8

12,2 1.S. 211 5,7
Mini-Bar 70 0,6

12,3 | Quarto 211 23 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

13,1 Hall 212 10,3

13,2 1.S. 212 8,5
Mini-Bar 70 0,6

13,3 | Quarto 212 297 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

14 | ZT. Piscina | 117,2

Circulacao
1 ) 130,2
de piso

2,1 Hall 301 3,4

2,2 1.S. 301 49

2,3 | Quarto 301 25,7 Mini-Bar 70 160 0,6 78 0,49
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Televisdo 90 0,4

3,1 Hall 302 47

3,2 1.S. 302 7,2
Mini-Bar 70 0,6

3,3 | Quarto 302 23,4 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

4,1 Hall 303 3,8

472 1.S. 303 6
Mini-Bar 70 0,6

4,3 | Quarto 303 21,7 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

51 Hall 304 53

5,2 1.S. 304 5,4
Mini-Bar 70 0,6

5,3 | Quarto 304 19,1 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

5,4 Sala 304 17,6 Televisdo 90 90 0,8 72 0,8

6,1 Hall 305 5,3

6,2 1.S. 305 5,4
Mini-Bar 70 0,6

6,3 | Quarto 305 19,1 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4

6,4 Sala 305 17,6 Televisdo 90 90 0,8 72 0,8
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7,1 Hall 306 5
7,2 1.S. 306 6
Mini-Bar 70 0,6
7,3 | Quarto 306 15,3 160 78 0,49
Televisdo 90 0,4
7,4 Sala 306 15,7 Televisdo 90 90 0,8 72 0,8
1 Circulacao 9,7
ZT.
2 Elevador de 5,4
Servico
ZT.
3 Elevador de | 13,5
clientes
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Anexo 12 — Determinacdo das Poténcias de iluminacdo por area dos varios

espacos do edificio

Piso N° Espaco Area | Nivel de | DPI/100 lux - | DPI lluminacéo-
[M2] | Humindncia | [(W/m?)/100 (W/m?)- | Poténcia

mantida:Em | lux]-Tab.l.28 | maximo | (W)-calculo
-EN12464- |IEEref
1

-1 1 Estacionamento 483 100 34 34 1642,2

-1 2 Balnearios pessoal | 43,9 | 200 3,8 7,6 333,64

-1 3 Escritorio 28,6 | 300 2,4 7,2 205,92

economato

-1 4 Circulacdo piso 48,1 | 200 3,8 7,6 365,56

-1 5 Refeitério pessoal 24,7 | 200 3,8 7,6 187,72

-1 6 Cozinha 50,7 | 500 3,4 17 861,9

-1 7 Z.T.Gerador e| 395 |200 3,4 6,8 268,6

bombas

-1 8 Lavandaria 59,4 | 300 3,4 10,2 605,88

-1 9 Elevador de servico | 2,6 0 0 0 0

-1 10 I.S. e circulagdo 170,1 | 100 3,8 3,8 646,38

-1 11 Z.T. Caldeiras 29,3 | 200 3,4 6,8 199,24

-1 12 Ginasio 34,1 | 200 3,4 6,8 231,88

-1 13 Elevador clientes 2,7 0 0 0 0

-1 14 Gabinete diretor 45,7 | 300 2,4 7,2 329,04

-1 15 Sala de jogos 69,2 | 300 34 10,2 705,84

-1 16 I.S. e circulagdo 1 20,7 | 100 3,8 3,8 78,66

0 1 Circulacdo de piso 267,5 | 100 3,8 3,8 1016,5
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2,1 Hall 001 3,2 100 3,8 3,8 12,16
2,2 1.S001 55 100 3,8 3,8 20,9
2,3 Quarto 001 22,6 | 100 3,8 3,8 85,88
3,1 Hall 002 4,4 100 3,8 3,8 16,72
3,2 1.S 002 5,4 100 3,8 3,8 20,52
3,3 Quarto 002 23,5 | 100 3,8 3,8 89,3
4,1 Hall 003 3,4 100 3,8 3,8 12,92
4,2 1.S 003 59 100 3,8 3,8 22,42
4,3 Quarto 003 23,8 | 100 3,8 3,8 90,44
51 Hall 004 4,2 100 3,8 3,8 15,96
5,2 1.S 004 5,4 100 3,8 3,8 20,52
5,3 Quarto 004 23,6 | 100 3,8 3,8 89,68
6,1 Hall 005 3,5 100 3,8 3,8 13,3
6,2 1.S 005 5,8 100 3,8 3,8 22,04
6,3 Quarto 005 23,6 | 100 3,8 3,8 89,68
7,1 Hall 006 3,8 100 3,8 3,8 14,44
7,2 1.S 006 5,2 100 3,8 3,8 19,76
7,3 Quarto 006 23 100 3,8 3,8 87,4
8,1 Hall 007 3,8 100 3,8 3,8 14,44
8,2 1.S 007 5,36 | 100 3,8 3,8 20,368
8,3 Quarto 007 23,3 | 100 3,8 3,8 88,54
91 Hall 008 3,8 100 3,8 3,8 14,44
9,2 1.S 008 5,7 100 3,8 3,8 21,66
9,3 Quarto 008 23,6 | 100 3,8 3,8 89,68
10,1 Hall 009 9,2 100 3,8 3,8 34,96
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10,2 1.S 009 8,2 100 3,8 3,8 31,16
10,3 Quarto 009 29,7 | 100 38 38 112,86
11 Bar 113,7 | 100 3,8 3,8 432,06
12 I.S. e circulagdo 12,5 | 100 3,8 3,8 47,5
13 Gabinete 20,2 | 126 2,4 3,024 61,0848
contabilidade
14 Restaurante 169,4 | 100 3,8 3,8 643,72
15 Cozinha 21,8 | 500 3,8 19 4142
1 Circulagdo de piso 223,4 | 100 34 34 759,56
2,1 Hall 101 4,7 100 38 3,8 17,86
2,2 1.S. 101 4,6 100 3,8 3,8 17,48
2,3 Quarto 101 20,8 | 100 38 3,8 79,04
3,1 Hall 102 2,7 100 3,8 3,8 10,26
3,2 1.S. 102 8,1 100 3,8 3,8 30,78
33 Quarto 102 30,4 | 100 38 38 115,52
41 Hall 103 5 100 3,8 3,8 19
4,2 I.S. 103 6,3 100 3,8 3,8 23,94
4,3 Quarto 103 27,9 | 100 38 3,8 106,02
51 Hall 104 41 100 3,8 3,8 15,58
52 1.S. 104 6,4 100 38 38 24,32
53 Quarto 104 22,8 | 100 38 38 86,64
6,1 Hall 105 41 100 3,8 3,8 15,58
6,2 1.S. 105 6,4 100 38 38 24,32
6,3 Quarto 105 22,8 | 100 3,8 3,8 86,64
7,1 Hall 106 6,4 100 3,8 3,8 24,32
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7,2 1.S. 106 41 100 3,8 3,8 15,58
7,3 Quarto 106 22,8 |100 3,8 3,8 86,64
8,1 Hall 107 6,4 100 3,8 3,8 24,32
8,2 1.S. 107 4,1 100 3,8 3,8 15,58
8,3 Quarto 107 22,8 | 100 3,8 3,8 86,64
9,1 Hall 108 5 100 3,8 3,8 19
9,2 1.S. 108 6 100 3,8 3,8 22,8
9,3 Quarto 108 15,3 | 100 3,8 3,8 58,14
9,4 Sala 108 16,1 | 100 3,8 3,8 61,18
10,1 Hall 109 3,8 100 3,8 3,8 14,44
10,2 1.S. 109 5,2 100 3,8 3,8 19,76
10,3 Quarto 109 23 100 3,8 3,8 87,4
11,1 Hall 110 3,8 100 3,8 3,8 14,44
11,2 1.S. 110 5,2 100 3,8 3,8 19,76
11,3 Quarto 110 23 100 3,8 3,8 87,4
12,1 Hall 111 3,8 100 3,8 3,8 14,44
12,2 1.S. 111 5,7 100 3,8 3,8 21,66
12,3 Quarto 111 23,6 | 100 3,8 3,8 89,68
13,1 Hall 112 10,3 | 100 3,8 3,8 39,14
13,2 1.S. 112 8,5 100 3,8 3,8 32,3
13,3 Quarto 112 29,7 | 100 3,8 3,8 112,86
14,1 Hall 113 2,8 100 3,8 3,8 10,64
14,2 1.S. 113 5,6 100 3,8 3,8 21,28
14,3 Quarto 113 23,8 | 100 3,8 3,8 90,44
15,1 Hall 114 2,8 100 3,8 3,8 10,64
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15,2 1.S. 114 5,6 100 3,8 3,8 21,28
15,3 Quarto 114 23,8 | 100 38 38 90,44
16,1 Hall 115 5 100 3,8 3,8 19
16,2 I.S. 115 4.8 100 3,8 3,8 18,24
16,3 Quarto 115 30,7 | 100 3,8 3,8 116,66
1 Circulacdo de piso 176,3 | 100 3,8 3,8 669,94
2,1 Hall 201 4,7 100 3,8 3,8 17,86
2,2 1.S. 201 4,5 100 3,8 3,8 17,1
2,3 Quarto 201 20,5 | 100 3,8 3,8 77,9
3,1 Hall 202 2,7 100 3,8 3,8 10,26
3,2 1.S. 202 8,1 100 3,8 3,8 30,78
3,3 Quarto 202 30,4 | 100 3,8 3,8 115,52
4,1 Hall 203 5 100 3,8 3,8 19
4,2 1.S. 203 6,3 100 3,8 3,8 23,94
4,3 Quarto 203 27,9 | 100 3,8 3,8 106,02
51 Hall 204 4,1 100 3,8 3,8 15,58
5,2 1.S. 204 6,4 100 3,8 3,8 24,32
53 Quarto 204 22,8 | 100 3,8 3,8 86,64
6,1 Hall 205 41 100 3,8 3,8 15,58
6,2 1.S. 205 6,4 100 3,8 3,8 24,32
6,3 Quarto 205 22,8 | 100 3,8 38 86,64
7,1 Hall 206 41 100 3,8 3,8 15,58
7,2 I.S. 206 6,4 100 3,8 3,8 24,32
7,3 Quarto 206 22,8 | 100 38 3,8 86,64
8,1 Hall 207 41 100 3,8 3,8 15,58
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8,2 1.S. 207 6,4 100 3,8 3,8 24,32
8,3 Quarto 207 22,8 | 100 38 38 86,64
91 Hall 208 5 100 3,8 3,8 19

9,2 1.S. 208 6 100 3,8 38 22,8
9,3 Quarto 208 15,3 | 100 3,8 3,8 58,14
9,4 Sala 208 16,1 | 100 3,8 3,8 61,18
10,1 Hall 209 3,8 100 3,8 3,8 14,44
10,2 1.S. 209 5,2 100 3,8 3,8 19,76
10,3 Quarto 209 23 100 3,8 3,8 87,4
111 Hall 210 3,8 100 3,8 3,8 14,44
11,2 1.S. 210 5,2 100 3,8 3,8 19,76
11,3 Quarto 210 23 100 3,8 3,8 87,4
12,1 Hall 211 3,8 100 3,8 3,8 14,44
12,2 1.S. 211 5,7 100 3,8 3,8 21,66
12,3 Quarto 211 23 100 3,8 3,8 87,4
13,1 Hall 212 10,3 | 100 3,8 3,8 39,14
13,2 1.S. 212 8,5 100 3,8 3,8 32,3
13,3 Quarto 212 29,7 | 100 3,8 3,8 112,86
14 Z.T. Piscina 117,2 | 200 3,4 6,8 796,96
1 Circulacdo de piso 130,2 | 100 3,8 3,8 494,76
2,1 Hall 301 3,4 100 3,8 38 12,92
2,2 1.S. 301 4,9 100 3,8 3,8 18,62
2,3 Quarto 301 25,7 | 100 3,8 3,8 97,66
3,1 Hall 302 4,7 100 38 3,8 17,86
3,2 1.S. 302 7,2 100 3,8 3,8 27,36
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3,3 Quarto 302 23,4 | 100 3,8 3,8 88,92
4,1 Hall 303 3,8 100 38 38 14,44
4,2 1.S. 303 6 100 3,8 3,8 22,8
4,3 Quarto 303 21,7 | 100 3,8 38 82,46
51 Hall 304 5,3 100 3,8 3,8 20,14
5,2 1.S. 304 5,4 100 3,8 3,8 20,52
53 Quarto 304 19,1 | 100 3,8 3,8 72,58
54 Sala 304 17,6 | 100 3,8 3,8 66,88
6,1 Hall 305 5,3 100 3,8 3,8 20,14
6,2 1.S. 305 54 100 3,8 3,8 20,52
6,3 Quarto 305 19,1 | 100 3,8 3,8 72,58
6,4 Sala 305 17,6 | 100 3,8 3,8 66,88
7,1 Hall 306 5 100 38 3,8 19
7,2 1.S. 306 6 100 3,8 3,8 22,8
7,3 Quarto 306 15,3 | 100 3,8 3,8 58,14
7,4 Sala 306 15,7 | 100 3,8 3,8 59,66
1 Circulacao 9,7 100 3,8 3,8 36,86
2 ZT. Elevador de| 54 200 3,4 6,8 36,72
Servico
3 ZT. Elevador de| 13,5 |200 34 6,8 91,8
clientes
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Anexo 13 — Determinacao dos caudais de ventilagdo no ambito do REH e RECS

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Aplicacidao LNEC
Ventilacao REH e RECS

Aplicacdo desenvolvida por:
Armando Pinto.
apinto@inec.pt

Ferramenta de calculo citada no
n.%3, do ponte 12.1, do despacho n.® 15793-K/2013.

1. Enguadramento do edificio

Pinto, A. - Aplicacdo LNEC para Ventilacdo no dmbite d

o REH & RECS. Lisboa, LNEC, 2014. v2.0a, 2014-02-12

Tipo de edificio PES_novo_ou_grande_r Area ot (m2): 3259.0 h
eahilitacdo

Local (municipio) LISBOA Pd (m): 3,00

Regido A M.® de pisos da fracdo 5

Rugosidade 1] Velocidade vento Defeito REH

Altitude do local (m) 109 Vento (u10REH: 3,6) (m's)

Numero de fachadas expostas ao exterior (Nfach) 2 ou mais Vol (m3): 8777

Existem edificios/obstaculos & frente das fachadas? Nao Texterior (°C) 10,8

Altura do edificio (H.g;) em m 18 Zref (m}) 109

Altura da fragdo (Hgs) em m 13 Aenvidu: 9%
Protecdo do edificio; Desprotegido
Zona da fachada: Media

Caudal minimo PES (m3/h) 300 Rph minimo PES (h-1) 0,03

2. Permeabilidade ao ar da envolvente

Foi medido valor nsl Nio

Para cada Vao (janela/porta) ou grupo de vios:

Area dos vios (m2) 297 ] 0 0

Classze de permeahilidade ao ar caix (janelas/portas) 3 4 4 4

Permeabilidade ao ar das caixas de estore N&o tem Nio tem N&o tem Mao tem

3. Aberturas de admissdo de ar na envolvente

Tem aberturas de admiss3o de ar na envolvente Sim

Tipo de abertura

Fixa ou regulavel Auto-regulavel a 2 Pa

manualmente

Auto-regulavel a 10 Pa | Auto-regulavel a 20 Pa

Area livre das aberturas fixas (cm2) /

b

Caudal Nominal aberturas auto-regulaveis (m3/h) 0 0 0 0
4, Condutas de ventilagido natural, condutas com exaustoresiventax que nio obturam o escoamento de ar pela conduta

Condutas de ventiacao natural sem obstrucoes

significativas (por exemplo, consideram-se obstrucies

significativaz exaustores com fitros gue anulam

escoamento de ar natural para a conduta) HED Mdo Hao Mio

Ezcoamento de ar

Perda de carga

Altura da conduta (m})

Cobertura

Mimero de condutas semelhantes
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5. Exaustdo ou insuflagio por meios mecdnicos de funcionamento prolongado

Existem meios mecdnicos (excluindo exaustores ou ventax) Sim
Eszcoamento de ar Admigsio Exaustdo Exaustio Exaustio
Caudal nominal {m3/h} 7056 63504 0 0
Conhece Pressdo total do ventilador & rendimento NEp MEo Nao Nao
Pressdo total (Pa)
Rendimento total do ventilador(%)
Tem sistema de recuperacio de calor LED
Rendimento da recuperacdo de calor (%)
6 . Exaustio ou insuflacio por meios hibridos de baixa pressédo (< 20 Pa)
Existem meios hibridos
Escoamento de ar
Caudal nominal (m3/h}
Conhece Pressdo total do ventilador & rendimento
Pressdo total (Pa)
Rendimento total do ventiador(%)
7. Verdo - Recuperador de calor
Existe by-pass ao recuperador de calor no verdo |
B. Resultados
8.1 - Balango de Energia - Edificio PES
Sitwagdo de ventilagdo mecanicaHib. ligada
Caudal de ar nove de insuflagdo: 7056 (m3/h)
Caudal de infiltragdes: -17 (m3/h)
Situagdo de ventilagio mecdnicaHib. desligada
Caudal de infitracies: 236 (m3/h)
8.3 - Caudal minimo de ventilagio
Caudal de ar do sistema 7035 (m3/h)
Requisito minimo de ventilacdo Edif. Novos 300 (m3/h)
Critério de caudal minimo de ar novo Satisfatorio Técnico:
Tota: Mo Cilcula de Fiph min em ediffcios novos e grandes reabilitagdes no é considerado o efeita de
janelaz sem classificagdo, da classe 12 2 e a existéneia de caivas de estore. Data: 0302017
Representacdo esquematica do funcionamentoe da ventilacdo
Wento Hedif (m/s} 429
Temperatura ext. (*C) 10,8 Matural Mecdnico/Hibrido
Cp Extra. Insufla.
Q{m3/h} -5350,4 | T0O55,0
i i i | |
Cp 0,65 < > -0,70 Cp
CP(Pa) a2 7 -23,3 CP(Pa)
Qim3/h} -125,0 i Rph (h-1) 0,72 i 2521 Qim3/h}
Q{m3'h} 7039 4
DP(Pa) 55 E E -20,7 DP(Pa)
Qima/h} 95,1 i j 2325  Q(m3h)
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Anexo 14 — Determinagado da Temperatura dos espac¢os ndo condicionados

Portugal - Lisboa

Portugal - Lisboa

Inverno |Verdo
Tunc 44 31,2

Inverno |Verao
Text (SCE) 4,4 31,2

Inverno |Verdo
Tint (Projeto) 20 25

Temperatura dos espagos fortemente

ventilados entreastelhas e o tetodos

espagcos climatericamente condicionados

Inverno |Verdo
Text (SCE) 4,4 31,2
Inverno |Verdo
Tunc 7,52 29,96
Inverno |Verdo
Tint (Projeto) 20 25 Temperatura dos espagos nao
condicionados interiores ao edificio
(btr=0,8)
Btr 1 O,8‘|
Grécia - Atenas
Inverno |Verdo
Text 1,1 33,9
Inverno |Verdo
Tunc 4,88 32,12
Inverno |Verdo
Tint (Projeto) 20 25 Temperaturados espagos nao
condicionados interiores ao edificio
(btr=0,8)
Btr 1 O,8‘|

(btr=1)
Btr 11
Grécia - Atenas
Inverno |Verdo
Text 1,1 33,9
Inverno |Verdo
Tunc 1,1 33,9
Inverno |Verdo
- - Temperaturados espagos fortemente
Tint (Projeto) 20 25

Btr

ventilados entreas telhas e o teto dos
espacos climatericamente condicionados
(btr=1)

257



Alemanha - Berlim

Inverno |Verdo

Text -11,7 30,
Inverno |Verdo
Tunc -5,36 29
Inverno |Verdo
Tint (Projeto) 20 25 Temperaturados espagos ndo
condicionados interiores ao edificio
(btr=0,8)

Btr 1 O,Eﬂ

Alemanha - Berlim

Inverno |Verdo
Text -11,7 30,
Inverno |Verdo
Tunc -11,7 30
Inverno |Verdo
Tint (Projeto) 20 % Temperatura dos espagos fortemente
ventilados entreastelhas e o tetodos

espacos climatericamente condicionados

Finlandia - Helsinquia

Inverno |Verdo

Text -23,9 26,1
Inverno |Verdo
Tunc -15,12 25,88
Inverno |Verdo
Tint (Projeto) 20 25 Temperatura dos espagos ndao
condicionadosinteriores ao edificio
(btr=0,8)

Btr 1 0,81

(btr=1)
Btr 11
Finldndia - Helsinquia
Inverno |Verdo
Text -239 26,1
Inverno |Verdo
Tunc -23,9 26,1
Inverno |Verao
Tint (Projeto) 20 2 Temperatura dos espagos fortemente
ventilados entreastelhase o tetodos

Btr

espacos climatericamente condicionados
(btr=1)
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Anexo 15 — Necessidades de Energia do sistema AVAC

Necessidades de energia Final [KW.h]

Sem Recuperador Com Recuperador
Portugal | Grécia | Alemanha | Finlandia | Portugal | Grécia | Alemanha | Finlandia
Arrefecimento | 536450 | 622187 | 509956 500798 542062 | 623029 | 512336 502122
Aquecimento | 126323 | 117904 | 240953 330019 54570 44427 51588 64245
Necessidades energia do sistema AVAC [kW.h]
700000
622187 623029
600000 536450 542062
§ 509956 500798 512336 502122
=500000
©
£
(V5
(1]
‘400000
3-,“4 330019
i =
w
2300000
E 240953
w
[=
8
200000
126323 117904
100000 54570 44427 51588 64245
0
Portugal Grécia Alemanha Finlandia Portugal Grécia Alemanha Finlandia

Sem Recuperador

B Arrefecimento

Com Recuperador

B Aguecimento
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Anexo 16 — Determinagcdo dos Coeficientes globais de transferéncia de calor para o sistema de

referéncia em Portugal

Paredes Exteriores

. Custo Poupanga Custo Poupanga Poupanca Preco IC (Custos Custo Médio
Area | Espessura U ] ] ] i Custo Total ]
[MA2] (mm) [W/mA2.2C] Aqueciment |Aquecimento| Arrefecimento| Arrefecimento [Euro] Total Isolamento |Investimento) Anual
' o [Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m~2] | [Euro/m”2]| [Euro/mA2] [Euro/m~2]
0 0,958 135236 0 37816 0 173052 0 0 0 0
1 0,933 135185 | -0,015648 37808 -0,00245467| 172993 | -0,018103 0,11 0,006358 |-0,011745157
7 0,811 134902 | -0,102482 37921 0,03221748 | 172823 | -0,070265 0,78 0,045084 |-0,025180797
14,3 0,7 134661 | -0,176429 38073 0,07885613 | 172734 | -0,097573 1,58 0,091324 | -0,00624895
3759 17,77 0,656 134576 -0,20251 38134 0,09757295 | 172710 | -0,104937 1,972 0,1140088 | 0,00907182
40,65 0,467 134179 | -0,324323 38367 0,16906508 | 172546 | -0,155258 4,319 0,249642 | 0,094384226
67 0,35 133934 | -0,399497 38526 0,21785155 | 172460 | -0,181645 6,67 0,385526 | 0,203880761
173 0,175 133525 | -0,524992 38820 0,30806051 | 172345 | -0,216931 18,71 1,081438 | 0,864506945
397 0,088 133332 -0,58421 38957 0,35009665 | 172289 | -0,234114 43,2 2,49696 2,262846288
650,00 0,055 133263 | -0,605382 38988 0,35960848 | 172251 | -0,245773 72,34 4,181252 | 3,935478627
F(x) = 3E-14x"6 - 4E-11x"5 + 2E-08x"4 - 3E-06x"3 +0,0002x"2 - 0,0018x - 0,0137
F'(x) = 1,8E-13xA5 - 2E-10x4 + 8E-08xA3 + 9E-06x2 + 0,0004x - 0,0018
Espessura Otima - 5,048 mm
U Gtimo = 0,847 W/mn2.2C W/mA2.2C
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Custo [Euro/m~2]

—e— Custo Médio Anual [Euro/m~2]
—e— Poupanca Total [Euro/m#2]
—a—|C (Custos Investimento) [Euro/m?2]

--------- Polinomial (Custo Médio Anual [Euro/m~2])

45

50

y = 3E-14x° - 4E-11x° + 2E-08x* - 3E-06x> + 0,0002x% - 0,0018x - 0,0137

Espessura de Isolamento [mm)]
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Janelas

Preco

Poupancga Poupanga Poupanga IC (Custos L.
. U Custo . Custo . Custo Isolamen . Custo Médio
Area . Aqueciment i Arrefecime Total Investimen
[W/m~72. | Aquecimento Arrefecimen Total to Anual
[Mm~A2] oC] [E ] o to [E 1 nto [E 1 [Euro/m~ (£ /mn to) (£ /mn2]
- uro [Euro/m~2] @ [Furo [Euro/m~2] uroe 2] urzo] m [Euro/m~2] uro/m
6,5 135847 0 37514 173361 (0] 137 7,9186
5,4 135244 -0,18502 37789 0,084379 | 173033 | -0,1006 162 9,3636 9,2629587
3259 4,3 134661 -0,363904 38073 0,17152 172734 | -0,1924 163 99,4214 9,2290156
3 133977 -0,573778 38487 0,298549 | 172464 | -0,2752 202 11,6756 11,400371
1,075 132998 -0,874168 39260 0,535731 | 172258 | -0,3384 288 16,6464 16,307963
F(x) = 0,4221x"2 - 4,397x + 20,592
F'(x) = 0,8442*x - 4,397
U Otimo = 5,208 W/mA"2.2C
25
—e— Custo anual Geral
20 Poupanca
Custo Investimento
= 15 Poli -
c olinomial (Custo anual
£ Geral)
o
D 10
)
3 y=0,4221x2- 4,397x + 20,592
(]
5
0
1 3 4 5 6 7
-5

U [W/mA2.2C]
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Anexo 17 — Determinacdo dos Coeficientes globais de transferéncia de

referéncia na Grécia

calor para o sistema de

Paredes Exteriores

Custo
. Custo Poupanga Custo Poupanga Custo Poupancga Preco IC (Custos L.
Area Espessura u . . . . . Médio
Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento| Total Total Isolamento | Investimento)
[mA2] (mm) [W/mA2.2C] Anual
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
[Euro/m~2]
0 0,958 107089 0 33591 0 140680 0 0 0 0

4,46 0,859 106870 -0,067196465 33589 -0,000613666 140459 -0,067810132 0,4739 0,027389975 -0,04042016
14,3 0,7 106541 -0,16814458 33575 -0,004909331 140116 -0,173053911 1,58 0,091324 -0,08172991
28 0,555 106244 -0,259274033 33591 0 139835 -0,259274033 3,108 0,1796424 -0,07963163
41 0,465 106034 -0,323708999 33606 0,004602498 139640 -0,319106502 4,356 0,2517768 -0,0673297
3259,1 54 0,4 105881 -0,370654475 33626 0,010739161 | 139507 | -0,359915314 5,88738 0,340290564 | -0,01962475
67 0,35 105761 -0,407474456 33616 0,007670829 139377 -0,399803627 6,67 0,385526 -0,01427763
88 0,292 105616 -0,451965266 33639 0,014727992 139255 -0,437237274 9,786 0,5656308 0,128393526
110 0,249 105517 -0,482341751 33654 0,01933049 139171 -0,463011261 12,243 0,7076454 0,244634139
173 0,175 105340 -0,536651223 33679 0,027001319 139019 -0,509649903 18,71 1,081438 0,571788097
397 0,088 105144 -0,596790525 33743 0,046638643 138887 -0,550151882 43,2 2,49696 1,946808118
650,00 0,055 105086 -0,614586849 33698 0,03283115 138784 -0,581755699 72,34 4,181252 3,599496301

F(x) = -6E-15x"6 + 7E-12x"5 - 2E-09x4 + 4E-09x3 + 8E-05x"2 - 0,004x - 0,0294

F'(x) = -3,6E-14xA5 + 3,5E-11x4 - 8E-09x3 + 1,2E-08x"2 + 1,6E-04x + 0,004

Espessura Otima =

U Otimo =

25,70 mm

0,575 W/m~"2.2C
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Custo [Euro/m”2]

0,8

0,6

0,4

0,2

~—0— IC (Custos Investimento) [Euro/m~"2]

—@— Poupanga Total [Euro/m~2]

—@— Custo Médio Anual [Euro/m~2]

.........

Polinomial (Custo Médio Anual [Euro/mA2])

y = -6E-15x8 + 7E-12x° - 2E-09x* + 4E-09x° + 8E-05x? - 0,004x - 0,0294

Espessura delsolamento [mm]
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Janelas
p Custo Poupanga Custo Poupanga Poupanga Preco IC (Custos Custo Médio
Area U . ] . . Custo Total ]
Aquecimento Aquecimento Arrefecimento Arrefecimento Total Isolamento Investimento) Anual
[m~2] | [W/m~2.2C] [Euro]
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
6,5 107720 0 33325 141045 0 137 7,9186
54 107215 -0,154950753 33375 0,015341659 140590 -0,13960909 162 9,3636| 9,223990905
3259 4,3 106728 -0,304378509 33475 0,046024976 140203( -0,25835353 163 9,4214] 9,163046467
3 106128 -0,488478414 33589 0,081003958 139717| -0,40747446 202 11,6756 11,26812554
1,075 105167 -0,783345095 33876 0,169065079 139043| -0,61428002 288 16,6464| 16,03211998
F(x) = 0,4136*x2 - 4,2864*x + 20,206
F'(x) = 0,8272*x-4,2864
U Otimo = 5,182 W/mA2.9C
25
—e— Custo anual Geral
20

=
92}

o

Custo [Euro/m~2]
o
o

y=0,4136x2 - 4,2864x + 20,206

3
U [W/mA2.2C]

4

Poupancga

Custo
Investimento

Polinomial (Custo
anual Geral)
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Anexo 18 — Determinacdo dos Coeficientes globais de transferéncia de calor para o sistema de

referéncia na Alemanha

Paredes Exteriores
, . Poupanca Custo Poupanca Poupanga Prego IC (Custos Custo Médio
Area | Espessura Custo Aquecimento . . . Custo Total )
2] (mim) U [W/mA2.2C] [Euro) Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento [Euro) Total Isolamento | Investimento) Anual
[Euro/mA2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] | [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
0 0,958 117818 0 42474 0 160292 0 0 0 0
14,2 0,7 116047) -0,543401553 43092| 0,189622902 159139| -0,3537787 1,58 0,091324( -0,262454651
39591 67 0,35 113803 -1,231935197 44244| 0,543094719 158047| -0,6888405 6,67 0,385526( -0,303314477
' 173 0,175 112716 -1,565462858 44977 0,768003437 157693| -0,7974594 18,71 1,081438| 0,283978579
384 0,088 112138 -1,742812433 45682| 0,984320825 157820] -0,7584916 43,2 2,49696( 1,738468392
650,00 0,055 112116| -1,749562763 45563| 0,947807677 157679| -0,8017551 72,34 4181252 3,379496914

F(x) =

Fix) =

Espessura Otima=

UOptimo =

1E-10x"4 - 2E-07x"3 + 8E-05x"2 - 0,0062x - 0,1893

4E-10x"3 - 6E-07x"2 - 0,00016x - 0,0062

46,7 mm

0,434 W/m#2.2C
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2.5
2
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<
£ 15
o
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5 1
(V5]
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“ 0,5
0
-0,5

y = 1E-10x* - 2E-07x3 + 8E-05x2 - 0,0062x - 0,1893 —eo—|C (Custos Investimento)
[Euro/m~2]

—e— Poupanca Total
[Euro/m~2]

—e— Custo Médio Anual
[Euro/m~2]

--------- Polinomial (Custo Médio
Anual [Euro/m~2])

Espessura de Isolamento [mm]
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Janelas

Area Custo Poupanga Custo Poupanga Custo Total Poupanga Preco IC (Custos Custo Médio
(mA2] U [W/m72.2C]| Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento [Euro] Total Isolamento | Investimento) Anual
[Euro] [Euro/mA2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
6,5 119868 0 42109 161977 0 137 7,9186
54 118342| -0,468227425 42386 0,084992789 160728| -0,38323464 162 9,3636| 8,980365365
3259,1 4,3 116952| -0,894725538 42799 0,211714891 159751 -0,68301065 163 9,4214| 8,738389353
3 115423| -1,363873462 43417 0,401337793 158840| -0,96253567 202 11,6756 10,71306433
1,075 113086| -2,080942592 44706 0,796845755 157792 -1,28409684 288 16,6464 15,36230316
F(x) = 0,431x"2 - 4,3021x + 19,535
F'(x) = 0,862*x-4,3021
U Optimo Méx. = 4,990 W/mA2.°C

N
(9]

N
o

=
(92

Custo [Euro/m”2]
[EY

o

Ul

o

1
U

——

3

U [W/mA2.2C]

—e— Custo anual Geral

y = 0,431x2 - 4,3021x + 19,535 —* Poupanca

Custo Investimento

Polinomial (Custo
anual Geral)
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Anexo 19 — Determinacdo dos Coeficientes globais de transferéncia

referéncia na Finlandia

de calor para o sistema de

Paredes Exteriores

] Custo Poupanca Custo Poupanca Poupanca Preco IC (Custos Custo Médio

Area | Espessura , _ _ _ Custo Total _

U[W/mA2.2C] | Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento Total Isolamento | Investimento) Anual
m"2] | (mm) [Euro]

[Euro] [Euro/mA2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/mA2] | [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
0 0,958 87869 0 19850 0 107719 0 0 0 0
14,2 0,7 85863| -0,615507349 20272 0,1294836 106135 -0,48602375 1,58 0,091324| -0,394699749
1591 67 0,35 83521 -1,334110644 21076 0,376177472 104597| -0,95793317 6,67 0,385526| -0,572407172
' 173 0,175 82367 -1,688196128 21634 0,547390384 104001 -1,14080574 18,71 1,081438| -0,059367744
384 0,088 81781 -1,868000368 22051| 0,675339818 103832| -1,19266055 43,2 2,49696|  1,30429945
650,00 0,055 81717 -1,887637691 22072 0,681783314 103789 -1,20585438 72,34 4,181252|  2,975397623

F(x) = 2E-10x4 - 2€-07x3+0,0001x2 - 0,0105x - 0,2654

F'(x) = 8E-10x"3- 6E-07x"2- 0,0002x - 0,0105

Espessura Gtima=

UOtimo=

63,61 mm

0,362 W/m"2.2C
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Custo [Euro/m”2]

2,5

1,5

y = 2E-10x* - 2E-07x3 + 0,0001x? - 0,0105x - 0,2654

Espessura de Isolamento [mm]

400

—o— |C (Custos
Investimento)
[Euro/mA2]

—e— Poupanca Total
[Euro/mA2]

—e— Custo Médio Anual
[Euro/mA2]

--------- Polinomial (Custo
Médio Anual
[Euro/mA2])
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Janelas

Area U Custo Poupanga Custo Poupanga Custo Total Poupanga Preco IC (Custos Custo Médio
Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento Total Isolamento | Investimento) Anual
[mA2] [[W/m~2.2C) [Euro]

[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/mA2] | [Euro/m~2]| [Euro/mA2] [Euro/m~2]

6,5 89404 0 19832 109236 0 137 7,9186
5,4 87819| -0,48633058 20009( 0,054309472 107828| -0,4320211 162 9,3636] 8,93157889
3259,1 4,3 86326| -0,94443251 20271 0,134699764 106597| -0,8097327 163 9,4214| 8,611667252
3 84694| -1,44518425 20689 0,262956031 105383 -1,1822282 202 11,6756 10,49337178
1,075 82408| -2,14660489 21604 0,543708386 104012| -1,6028965 288 16,6464 15,04350349

F(x) = 0,435*x"2 - 4,2649*x + 19,171

F'(x) = 0,87%x-4,2649

U Optimo Méx. = 4,90 W/mA2.2C

20

15 —e— Custo anual Geral
P
ElO Poupanca
o
D
o y =0,435%x%-4,2649x+19,171 Custo Investimento
4%. 5
O

--------- Polinomial (Custo
0 anual Geral)
0 1 2 3 4 5 6 7
-5

U [W/m”2.2C]
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Anexo 20 — Determinacdo dos Coeficientes globais de transferéncia de calor para o sistema de maior

rentabilidade em Portugal

Paredes Exteriores
. Custo Poupanga Custo Poupanga Poupanga Prego IC (Custos Custo Médio
Area | Espessura U . . . . Custo Total )
(mA2] (mm) (W/mA2.2C] Aquecimento| Aquecimento | Arrefeciment | Arrefecimento [Euro] Total Isolamento | Investimento) Anual
' [Euro] [Euro/mA2] o [Euro] [Euro/m~2] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
0 0,958 58698 0 28653 0] 87351 0 0 0 0
1 0,933 58679 -0,00582983 28673 0,006136663 87352( 0,000306833 0,11 0,006358| 0,006664833
3259 7 0,811 58579 -0,036513148 28763 0,033751649 87342 -0,002761499 0,78 0,045084| 0,042322501
14,3 0,7 58510 -0,057684637 28833 0,055229971 87343( -0,002454665 1,58 0,091324| 0,088869335
67 0,35 58286( -0,126415268 29142 0,150041422 87428| 0,023626154 6,67 0,385526| 0,409152154
173 0,175 58150( -0,16814458 29321 0,204964561 87471| 0,036819981 18,71 1,081438| 1,118257981
F(x)= 8,9641xM4 - 25,955x13 + 28,162x"2 - 13,993x + 2,8353
F'(x) = 35,8564*x3 - 77,865*x2 + 56,324*x - 13,993
U Optimo Mx. = 0,952 W/mA2.C
Espessura Optima 0,18 mm
1,2 L 4
’ —e— Custo Médio Anual
1 [Euro/m~2]
>~ 0,8 Poupanca Total
— 4 3 2
£ y =8,9641x*-25,955x3+28,162x?- 13,993x +2,8353 [Euro/mA2]
o 0,6
S
0
= 04 IC (Custos
e Investimento)
3500 T
o602 el Te— [Euro/mA2]
. T — | O T Polinomial (CUStO
0 ol ola ole ol 1 Médio Anual
-0,2 1 ! 1 t [Euro/m~2])

U [W/m”2.2C]
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Janelas
. Custo Poupanca Custo Poupanga Poupanca Preco IC (Custos Custo Médio
Area u . . . ) Custo Total .
mn2] | w/maz.eq) Aguecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento (Euro] Total Isolamento | Investimento) Anual
) [Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m”2] | [Euro/m~2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
6,5 58981 0 28385 87366 0 137 7,9186
5,4 58748| -0,07149213 28587] 0,061980301 87335| -0,0095118 162 9,3636( 9,35408817
3259 4,3 58510{ -0,14451843 28833| 0,137461262 87343 -0,0070572 163 9,4214| 9,41434284
3 58245] -0,22582922 291431 0,232579547 87388 0,00675033 202 11,6756 11,6823503
1,075 57866| -0,34211899 297531 0,419747783 87619| 0,07762879 288 16,6464| 16,7240288
F(x) = 0,4196*x/2 - 4,4553*x + 21,073
F'(x) = 0,8392*x - 4,4553
U Optimo Méx. = 5,309 W/mA2.2C
18
Custo anual Geral
y =0,4196x? - 4,4553x + 21,073
~ 13
IS Poupanca
S~
o
>S5
w,
9 8 Custo Investimento
5
o
Polinomial (Custo
3 anual Geral)
) 1 2 3 4 5 6 7

U [W/mA"2.2C]
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Anexo 21 — Determinacdo dos Coeficientes globais de transferéncia de calor para o sistema de maior

rentabilidade na Grécia

Paredes Exteriores

Espessura Optima =

4,200 mm

. u Custo Poupanca Custo Poupanga Poupanga Prego IC (Custos Custo Médio
Area Espessura X . R X Custo Total |
[mA2] (mm) [W/mA2.2C| Aquecimento Aquecimento Arrefecimento | Arrefecimento [Euro] Total Isolamento | Investimento) Anual
] [Euro] [Euro/mA2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m~2]| [Euro/mA2] [Euro/mA2] [Euro/mA2]
0 0,958 47019 0 25393 0 72412 0 0 0 0
1 0,933 47005| -0,004295664 25389| -0,001227333 72394| -0,005523 0,11 0,006358 0,000835003
7 0,811 47053 0,010432328 25338| -0,016875825 72391| -0,006443 0,78 0,045084 0,038640503
3259 14,3 0,7 47114 0,029149152 25296| -0,029762818 72410| -0,000614 1,58 0,091324 0,090710334
67 0,35 47216| 0,060446135 25225| -0,051547973 72441] 0,0088982 6,67 0,385526 0,394424162
173 0,175 47249 0,07057163 25228| -0,050627474 72477 0,0199442 18,71 1,081438 1,101382156
397 0,088 47279 0,079776625 25240| -0,046945476 72519| 0,0328311 43,2 2,49696 2,52979115
650,00 0,055 -14,42698905 -7,791414808 0| -22,21840385 72,34 4,181252 -18,03715185
F(x) = 51,746xM4 - 122,38x"3 + 102,36x"2 - 36,325x +4,9881
Fi(x) = -1,5 * 107(-10)*x 4 + 8*107(-8) *x"3 + 0,000012*x 2 - 0,0004*x - 0,0017
U= 0,864 W/mA2.2C
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—e— Custo Médio Anual

2,5 [Euro/m~2]
2
—e— Poupanca Total
5 [Euro/m~2]
£15
o
D
=y 1 —e— |C (Custos Investimento)
© [Euro/m~2]
3 ,746x%-122,38x3+102,36x%2-36,325x+4,9881
0,5
............. - Polinomial (Custo Médio
o Anual [Euro/m”2])
0 D B Tw—
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
-0,5

U [W/m~2.2C]
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Janelas
] P P P P | Médi
Area U Cu.sto oup?anga Cus.to oupa.nga Custo Total oupang¢a rego C(C.ustos Custo Médio
Aguecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Arrefeciment Total Isolamento | Investimento) Anual
[mA2] | [W/mA2.2C] [Euro]
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] o [Euro/m”"2] [Euro/m”2] | [Euro/mA2] [Euro/m~2] [Euro/m~"2]
6,5 47181 0 25143 72324 0 137 7,9186
5,4 47178| -0,0009205 25160 0,005216164 72338| 0,0042957 162 9,3636| 9,36789566
3259 4,3 47165| -0,00490933 25202| 0,018103157 72367| 0,0131938 163 9,4214| 9,43459383
3 47145| -0,01104599 252621 0,036513148 724071 0,0254672 202 11,6756| 11,7010672
1,075 47109( -0,02209199 254441 0,092356786 72553| 0,0702648 288 16,6464| 16,7166648
F(x) = 0,1003x"3 - 0,5728x2 - 1,6135x + 18,989
F'(x) = 0,3009*x” - 1,1456x -1,6135
U Optimo Méx. = 4,90 W/mn2.C
20
18
16 Custo anual Geral
=14 y =0,1003x? - 0,5728x2 - 1,6135x + 18,989
<
£12 P
S oupanc¢a
élo
28
é Custo Investimento
6
4 . .
Polinomial (Custo anual Geral)
2
0
0 1 2 3 4 5

U [W/m”2.2C]
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Anexo 22 — Determinacdo dos Coeficientes globais de transferéncia de calor para o sistema de maior

rentabilidade na Alemanha

Paredes Exteriores
Area Espessura U Cu§to Poupanga Custo Poup?nca Custo Total Poupanga Preco IC (gustos Custo Médio
Aquecimento | Aquecimento | Arrefecimento| Arrefecimento Total Isolamento | Investimento) Anual
[mA2] (mm) [W/mA2.2C) [Euro]
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/mA2] [Euro/m~2]| [Euro/m”2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
0 0,958 96043 0 21144 0 117187 0 0 0 0
1 0,933 95822| -0,067810132 21162| 0,005522997 116984| -0,062287 0,11 0,006358| -0,055929134
7 0,811 94759| -0,393973796 21276 0,040501979 116035| -0,353472 0,78 0,045084| -0,308387817
3259 14,3 0,7 93848| -0,673498819 21411 0,081924458 115259| -0,591574 1,58 0,091324| -0,500250361
67 0,35 90989| -1,550734865 21942| 0,244852873 112931 -1,305882 6,67 0,385526| -0,920355992
173 0,175 89621| -1,970482649 22296| 0,353471817 111917| -1,617011 18,71 1,081438| -0,535572831
380 0,088 88852 -2,20643736 22663| 0,466079593 111515| -1,740358 43,2 2,49696 0,756602233
650,00 0,055 88770 -2,23159768 22598| 0,446135436 111368| -1,785462 72,34 4,181252 2,395789756
F(x) = -84,213x75 + 261,8x 4 - 312,093 + 178,12x"2 - 47,405 + 3,7463
F'(x) = -421,065x5 + 1047,2x"3 - 936,27x"2 + 356,2x - 47,405
U= 0,298 W/mA2.2C
3
—e— Custo Médio Anual
5 [Euro/m”2]
N y=-84,213x>+261,8x*-312,09x3+178,12x?-47,405x +3,7463
<
= Poupanca Total
§ 1 [Euro/mA2]
>
L
o 0 IC (Custos Investimento)
]
A
2 0 [Euro/m”2]
O
-1 . . .
--------- Polinomial (Custo Médio
Anual [Euro/m”2])
-2

U [W/m”2.2C]
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Janelas
Area U Cu'sto Poup?anga Cus'to Poup'an(;a Custo Total Poupanga Preco IC (C.ustos Custo Médio
Aguecimento | Aguecimento | Arrefecimento | Arrefecimento Total Isolamento | Investimento) Anual
[m~A2] | [W/m~2.eC] [Euro]
[Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m”2] |[Euro/mA”2]| [Euro/mA2] [Euro/m~"2]
6,5 98427 0 20941 119368 0 137 7,9186
5,4 96642| -0,547697217 21039| 0,030069651 117681 -0,51762757 162 9,3636| 8,84597243
3259 4,3 94945| -1,068393115 21213| 0,083458624 116158 -0,98493449 163 9,4214| 8,43646551
3 93015 -1,660581142 21535 0,182258906 114550 -1,47832224 202 11,6756| 10,1972778
1,075 90108| -2,552545181 22171 0,377404805 112279 -2,17514038 288 16,6464| 14,4712596
F(x) = 0,1043x73 - 0,6049x"2 - 1,1506x + 16,278
F'(x) = 0,3129x"2 - 1,2098x - 1,1506
U Optimo Max. = 4,656 W/mA2.2C
20
Custo anual Geral
15
. y =0,1043%x3-0,6049x%-1,1506x+16,278
o
< P
oupanca
£ 10
(@)
—
S
l-Ll .
o Custo Investimento
< 5
(%]
>
@)
Polinomial (Custo anual
0 Geral)
1 2 3 4 5 6 7
-5

U [W/m”2.2C]
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Anexo 23 — Determinacdo dos Coeficientes globais de transferéncia de calor para o sistema de maior

rentabilidade na Finlandia

Paredes Exteriores
. Custo Poupanca Custo Poupanca Poupanca Preco IC (Custos Custo Médio
Area | Espessura U . . . . Custo Total .
(mA2] (mm) [W/mA2.2C] Aquecimento Aquecimento | Arrefecimento | Arrefecimento [Euro] Total Isolamento |Investimento) Anual
’ [Euro] [Euro/m~*2] [Euro] [Euro/m~2] [Euro/m”2]| [Euro/m"2] [Euro/m”2] [Euro/m”2]
0 0,958 54021 0 10599 0 64620 0 0 0 0
1 0,933 53903| -0,036206315 10610 0,003375165 64513] -0,0328311 0,11 0,006358 -0,02647315
7 0,811 53273]| -0,229511215 10674 0,023012488 63947] -0,2064987 0,78 0,045084| -0,161414727
3259 1 14,3 0,7 52718| -0,399803627 10733 0,041115645 63451] -0,358688 1,58 0,091324| -0,267363981
’ 67 0,35 51105| -0,894725538 11055 0,139915928 62160] -0,7548096 6,67 0,385526 -0,36928361
173 0,175 50379| -1,117486423 11302 0,215703722 61681| -0,9017827 18,71 1,081438 0,179655299
397 0,088 50087 -1,20708171 11439 0,257739867 61526] -0,9493418 43,2 2,49696 1,547618157
650,00 0,055 49987 -1,237765027 11493 0,274308858 61480] -0,9634562 72,34 4,181252 3,217795831
F(x)=  -87,54x5 +268,68x4 - 316,66x3 + 179,17x2 - 48,37x +4,6168
F'(x) = -437,7%xM + 1074,72%x"3 - 949,98%x2 + 358,34*x - 48,37
u= 0,338 W/m"2.2C
Espessura Optima = 71,000 mm
3 —e— Custo Médio Anual
2,5 [Euro/m~2]
~ 2 5 4 3 2
< je y =-87,54x>+268,68x*-316,66x>+179,17x*-48,37x+4,6168 Poupanca Total
£~ [Euro/m~2]
° 1
—
>
= 0,5 IC (Custos
o .
§ 0 —— Investimento)
e A
S g5 0 0,2 0,6 0,8 1 [Euro/m”2]
--------- Polinomial (Custo
-1 Médio Anual
-1,5 [Euro/m~2])

U [W/mA2.2C]
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Janelas

Ar U Custo Poupanca Custo Poupanga Custo Total Poupanga Preco IC (Custos Custo Médio
[mi:] (W/mA2.eC] Aguecimento |Aquecimento |Arrefecimento|Arrefecimento u?Eoro]a Total Isolamento [Investimento) Anual
a [Euro] [Euro/m~2] [Euro] [Euro/m~2] uro [Euro/m~2] | [Euro/m”2] [Euro/m~2] [Euro/m~2]
6,5 55192 0 10613 65805 0 137 7,9186
5,4 54119 -0,329232 10636| 0,007057163 64755| -0,32217483 162 9,3636| 9,04142517
3259,1 4,3 53100( -0,641895 10704| 0,027921819 63804| -0,61397318 163 9,4214| 8,80742682
3 51966( -0,98984382 10881| 0,082231291 62847| -0,90761253 202 11,6756] 10,7679875
1,075 50404( -1,46911724 11294| 0,208953392 61698| -1,26016385 288 16,6464 15,3862362
F(x) = 0,1019x"3 - 0,5772x"2 - 1,4106x + 17,443
F'(x) = 0,1092x> - 0,5062x” + 0,0289x + 3,2364
U Optimo Méx. = 4,748 W/mA2.2C
18
16 Custo anual Geral
14
12
< P
<$_—‘10 oupanga
~
© 8
S
O 6 y=0,1019x3-0,5772x%-1,4106x+17,443
9 Custo Investimento
o 4
-
O
2
0 Polinomial (Custo
2 0 1 2 3 4 5 6 anual Geral)
-4

U [W/mA2.2C]
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