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Resumo

Resumo

A utilizagdo generalizada de sistemas de climatizacdo para atingir as condigdes de conforto
tem fomentado um aumento de consumo energético nos edificios. A preocupacao generalizada
com a eficiéncia energética e o impacto ambiental levam a necessidade de fazerem-se escolhas
que sejam melhores do ponto de vista ambiental, com o objectivo da melhoria do desempenho

energético.

Com vista a auxiliar as escolhas de melhoria do desempenho energético, encontra-se em de-
senvolvimento uma ferramenta protdtipo dedicada ao desenho de plantas que integra a simulagao

dinamica, permitindo assim estimar o consumo energético numa fase inicial do projeto.

O objectivo deste trabalho era implementar na referida ferramenta sistemas de climatizagao
e avaliar o consumo energético e o conforto térmico oferecido por cada um deles. Os sistemas
implementados foram o aquecimento por convetores, o aquecimento por piso radiante e o sistema
de aquecimento e arrefecimento multisplit. Nesta dissertacao é descrito a forma como foram
implementados os sistemas, desde a selecao de objetos a modelar em simulacdao dinamica, a
parametrizagdo dos sistemas na base de dados e programar no cédigo da ferramenta as rotinas

para inserir os sistemas de modo automatico.

Apébs a implementacido dos sistemas, e para demonstrar a sua aplicacdo, foram realizados
casos de estudo. Estes foram efetuados para dois edificios unifamiliares gerados pela ferramenta,
um com uma geometria em ”"L”e outro em "T”, e testados em vérios locais de Portugal. Os
resultados obtidos foram utilizados para avaliar o conforto térmico, comparar o funcionamento

e consumo de energia primaria dos sistemas implementados.

Palavras-chave: Modelagao de sistemas AVAC, Simulagao dinamica, Energy-

Plus, Aquecimento por convetor, Piso radiante, Multisplit.
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Abstract

Abstract

The widespread use of air conditioning systems to achieve the comfort conditions has en-
couraged an increase in energy consumption in buildings. The global concern about energy
efficiency and environmental impacts lead judicious choices that are best economically and en-

vironmentally, with the aim of improving the building performance.

In order to assist building practitioners in the improvement of the energy performance of buil-
dings, it was developed a prototype tool dedicated to floor plan design that integrates dynamic

simulation, allowing to estimate the energy consumption at an early stage of project design.

The aim of this work is to implement HVAC systems in the tool and evaluate the energy
consumption and the thermal comfort offered by each one of the systems. The systems im-
plemented were the baseboard heating, the underfloor heating, and the multisplit system. In
this dissertation is described how the systems were implemented, from the selection of objects
to be modeled in dynamic simulation, parameterization of systems in the tool database, and
the programming of routines in the tool for the automatic retrieval and implementation of the

systems.

After the implementation of the systems, case studies were carried out. These were corres-
ponded to two single-family houses generated by the tool, one having a L-shape and the other
T-shape geometry, in different climatic locations in Portugal. The results obtained were used
to evaluate the thermal comfort, to compare the operation and primary energy consumption of

the implemented systems.

Keywords HVAC system modeling, Dynamic simulation, EnergyPlus, Base-
board heat, Radiant floor, Multisplit.
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Introdugao

1. Introducao
1.1 Enquadramento

A construcao de edificios tem como objectivo a supressao de necessidades, como a protecao de
elementos atmosféricos, de forma a oferecer conforto a quem as habita. A procura de melhores
condicoes interiores levou a diferentes solugoes, como a criacao de varios sistemas de climatizacao.
A introducao e aceitagao generalizada do uso de meios mecénicos para satisfazer as condi¢oes

de conforto, levou a um enorme aumento do consumo de energia (Taleghani et al. , 2013).

No relatério Energy Efficiency Indicators (IEA, 2016), o sector residencial é responsavel por
21% da energia consumida a nivel global, onde 52% dessa energia é usada no aquecimento dos
espacos. No enquadramento nacional, segundo o mesmo relatorio, o sector residencial representa
17% da energia total consumida em Portugal, e as necessidades de aquecimento sao de 21% do

total de energia consumida pelo sector residencial portugués (IEA, 2016).

Segundo Balaras et al. (2005), dada a longa vida 1til dos edificios e o elevado nimero de
edificios existentes, o potencial para melhorar o desempenho energético dos edificios em curto
e médio prazo é elevado. Isso também pode ter um forte impacto nao sé na diminuicao do

consumo energético, mas também nos esforcos para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa.

A previsao do comportamento energético de um edificio numa fase projeto permite ao pro-
jetista obter dados para fazer escolhas e tomar medidas de melhoria das solucGes. Assim, as
opcoes escolhidas e as medidas tomadas nao dependem apenas das experiéncias das pessoas, que

podem levar por vezes a escolhas ineficientes (Al-Homoud, 2001).

Prever o consumo energético de um edificio através da utilizagao de ferramentas de simulacao
dinamica, auxilia o projetista a tomar decisoes informadas que contribuem para minimizar as
necessidades energéticas. Atualmente, este tipo de ferramentas ainda nao é amplamente utili-
zada na fase inicial dos projetos, fruto da complexidade na modelagao geométrica do edificio,
falta de especificacoes para a parametrizacao na fase inicial, dificuldade em interpretar os resul-
tados obtidos e o facto de o processo de otimizacao do edificio requerer a realizacdo de vérias

simulagoes, tornando este processo demorado (Attia et al. , 2012).

Com o objectivo de facilitar a utilizagado da simulacao dinamica, foi criada a ferramenta SA P-
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Tool, que permite gerar plantas utilizando o algoritmo EPSAP (Rodrigues et al. , 2013b,c,a),
e otimizé-las através do FPOP (Rodrigues et al. , 2014b). Este programa simplifica o trabalho

de modelacao e caracterizacao do edificio para a realizacao da simulagdao dinamica.

Segundo o Decreto-Lei n.? 118/2013 (Diério da Reptiblica, 2013a), entende-se por simulagio
dinamica a previsao de consumos de energia correspondentes ao funcionamento de um edificio e
respetivos sistemas energéticos que tome em conta a evolucao de todos os parametros relevantes
com a precisao adequada, numa base de tempo pelo menos horéria, para diferentes zonas térmicas

e condicoes climaticas de um ano de referéncia.

Segundo Al-Homoud (2001), o comportamento energético de um edificio permite: a avaliagao
de sistemas e designs alternativos, o planeamento e previsao do consumo energético, a verificacao

e cumprimento de regulamentos, e a optimizacao energética do edificio.

A previsdo do consumo energético de um edificio pode ser obtida por métodos simplificados
ou por programas de simulacao energética. Com a evolugao tecnolégica aumentou a capacidade
de processamentos dos computadores, permitindo o aparecimento de programas mais complexos
e eficazes de simulacao dinamica de edificios. As vérias ferramentas criadas tém diferentes

caracteristicas e funcionalidades o que leva a diferentes niveis de dificuldade de utilizacao.

Ferramentas de simulagao dindmica ja sao amplamente utilizadas por engenheiros no projeto
e selecao de sistemas de climatizagao, na avaliacao das necessidades térmicas do edificio e para
analisar e avaliar o desempenho energético dos sistemas. No entanto, ainda nao é comum a
utilizagao destas ferramentas numa fase inicial de projetos (Attia et al. , 2012; Rodrigues et al.

, 2014a).

Varios autores, como Al-Homoud (2001), Attia et al. (2012) e Soares et al. (2017), concor-
dam que a integracdo da simulacao dinamica, na fase inicial dos projetos permite ao utilizador
a tomada de decisoes informadas e, quando acopladas a outras ferramentas, optimizar o desem-
penho dos edificios e encontrar solugdes alternativas. A revisao literaria feita por Nguyen et al.
(2014) mostra que existe um aumento do interesse por estudos sobre a optimizagao de edificios,

dividindo o autor os processos de optimizacao em trés fases:

e O primeiro chamado ”pré-processamento” onde se define o modelo em estudo, as variaveis
para a optimizacao e a funcao objectivo;

e A segunda fase, a "fase de optimizacao”, onde se deve verificar e analisar a convergéncia
e se os critérios para finalizar o processo sao realistas;

9 2017
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e Na ultima fase, " pds-processamento”, avaliam-se os resultados.

Apesar das vantagens na utilizacdo da simulacdo numa fase inicial, permitindo a optimizagao
do edificio, este processo ainda se debate com algumas barreiras: falta de informagcao disponivel
numa fase inicial (Attia et al. , 2012); modelagao e simplificagao dos edificios e a determinagao
da fungao custo (Nguyen et al. , 2014); linguagem usada nos programas sao normalmente vo-
cacionadas para engenheiros e nao para arquitetos, o que cria uma barreira para a utilizagao e
interpretagao de resultados por parte de quem concebe os edificios (Attia et al. , 2012; Rodrigues

et al. , 2014a).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como propésito a modelacao, integragao e parametrizacao de sistemas de
climatizagao para que sejam utilizados na ferramenta protétipo SAPTool e assim antecipar o
consumo desses sistemas para que se possa decidir qual o sistema mais adequado a um edificio

numa determinada localizacao.

Serao implementados sistemas de climatizacao utilizados com frequéncia em edificios habita-
cionais:

e Aquecimento por convetores.

e Aquecimento por piso radiante.

e Aquecimento e arrefecimento utilizando um sistema multisplit.

Apés a implementacao o objectivo é aplicar os sistemas a casos de estudo em oito localizacoes
em Portugal a fim de comparar a sua eficicia em diminuir o desconforto e o consumo energético

associado ao funcionamento.
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1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertag@o encontra-se dividida em cinco capitulos. O presente capitulo descreve a im-
portancia deste trabalho, o enquadramento, os objetivos a atingir e explicita a estrutura da

dissertacao.

O segundo capitulo, metodologia, descreve a ferramenta SAPTool que é utilizada neste
trabalho, explicando de forma sumaéria o funcionamento da mesma e dos algoritmos para a
geracao e otimizacgao de plantas dos edificios. Na metodologia é explicada a forma como todos os
sistemas foram implementados, desde a selecao dos objetos a definir para a simulacao dinamica,
a parametrizagao, integracdo no cédigo da ferramenta e a implementacao dos relatérios de

desempenho a apresentar ao utilizador.

No capitulo casos de estudo sao descritas as condicoes dos edificios em estudo e como sao con-
duzidas as simulagoes, as localizagoes, as caracteristicas dos edificios e a forma como é avaliado

o desconforto térmico.

No quarto capitulo sao apresentados resultados da aplicacao dos sistemas implementados
para oito localizacoes em Portugal. Inicialmente sdao descrito e comparados os varios climas,

necessidades de energia para climatizacao e discutido o nivel de conforto térmico.

O quinto e dltimo capitulo contém as conclusées do trabalho desenvolvido.
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Metodologia

2. Metodologia

Neste capitulo ira ser exposto a forma como o trabalho foi desenvolvido, os programas utili-

zados e 0 processo para implementar os sistemas de climatizagao na ferramenta SAPT ool.

2.1 Ferramenta SAPTool

O SAPTool é um ferramenta protétipo que

gera plantas de arquitetura, tendo em conta especi-

ficacoes dadas pelo utilizador e também permite a e o
| Base de Dados I " LspP
otimizacgao do seu desempenho energético, que visa L I
' |
e e ~ L. ~ | LAYOUT Foee - EPSAP
facilitar a utilizagdo de ferramentas de otimizagao i |
T 7|’7 T 777777777 X
. e .. . ‘ o
e simulagao dinamica na fase inicial de um projeto |1 gagiance | Ll RaDParser b | BPS
| I | I |
L dJ_ e
de edificios. ; e E— }
} EnergyPlus I :Ffl IDFParser :F —————————— * FPOP
| ] | I |
. I o S |
O funcionamento do SAPTool, apresentado na 1
GUI

Figura 2.1, inicia-se com a especificagao dos requi-

sitos do utilizador bem como a parametrizagao dos

elementos construtivos, cargas internas, ocupagao B .
Figura 2.1: Representacao do funciona-

e equipamentos na base de dados. mento do SAPTool.

O carregamento dos dados para o programa é
feito pelo modulo Layout Specifications Program (LSP). Seguidamente, as geometrias alterna-
tivas dos edificios sdo geradas utilizando o algoritmo Ewvolutionary Program for the Space Allo-
cation Problem (EPSAP) (Rodrigues et al. , 2013b,c,a) O algoritmo combina uma estratégia
evolucionaria (FE) com uma técnica de pesquisa local Stocastic Hill Climbing (SHC'), de forma
a minimizar uma funcao custo que corresponde a uma soma ponderada de diferentes objetivos.
Os avaliadores verificam a integridade e especificacoes em relacao ao edificio como: a existéncia
espagos sobrepostos, a conectividade e adjacéncia entre espacos, se as dimensoes dos espagos e
do edificio estao de acordo com os limites definidos nos requisitos, posicao relativa e absoluta de
cada divisao na planta; e, em relacao as janelas e portas, se as aberturas verificam as dimensoes,

as orientacoes, posicao, e critérios de acessibilidade.

A estrutura de funcionamento do algoritmo EPSAP esté ilustrada na Figura 2.2. O pro-
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cesso funciona em duas etapas. A primeira etapa corresponde ao EE e a segunda ao SHC.
Na primeira geracao da EE, a populacao de solugoes aleatérias é gerada e cada individuo da
mesma é avaliado de acordo com a funcao custo. Como o SHC substitui o tradicional operador
de mutacao, a segunda etapa inicia-se, deixando o F'E suspenso. O SHC aplica transformagoes
aleatoérias nos individuos, aceitando a nova solucao se for melhorada, caso contrario a trans-
formacao é descartada. As transformacoes sao aplicadas aos diferentes elementos nas plantas,
podendo realizar translacoes, rotacoes, reflexoes e alteracao das dimensoes dos varios elementos.
Estas acoes podem ser aplicadas a planta como um todo, a um conjunto de espacos, a um piso,
a um espaco, ou a uma abertura (janela ou porta). Quando este método faz convergir a fungao
custo, a etapa SHC termina e a etapa F'F é retomada. De seguida, os operadores FE sao apli-
cados e apenas as solugoes com a fungao custo inferior a média da fungao custo da populacao sao
preservadas para a proxima geracao, sendo as restantes substituidas por solugoes aleatérias e o
ciclo recomeca. Apds algumas geracoes a funcéo custo converge, as solugoes sdo apresentadas e

o ESAP termina.
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Figura 2.2: Fluxograma do algoritmo EPSAP (Rodrigues et al. , 2013b).
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Apébs a geracdo de plantas, o programa permite avaliar o comportamento energético do
edificio com o médulo Building Performance Simulation (BPS) que executa a primeira ava-
liacdo da planta gerada, de acordo com o critério selecionado (consumo de energia, conforto
visual ou conforto térmico), com os equipamentos, ocupacao e sistemas definidos pelo utilizador
no LSP e pré-estabelecidos na base de dados. No caso do critério consumo de energia ou con-
forto térmico, a simulagao dindmica é realizada com o programa acoplado EnergyPlus (e+) e
a biblioteca IDFParser converte a estrutura das plantas geradas e seus requisitos na estrutura
e linguagem do EnergyPlus. No caso do critério selecionado ser o conforto visual, o programa
de simulagao é o Radiance, em que a informacao do edificio gerado é convertida utilizando a

biblioteca RADParser.

Caso o utilizador opte por otimizar as plantas, nesse caso é chamado o algoritmo Floor plan
Performance Optimization Program (FPOP) (Rodrigues et al. , 2014b,a). O algoritmo aplica
transformagoes geométricas a cada planta de acordo com a estratégia definida pelo utilizador. O
desempenho da transformacao é calculado através de simulagao dinamica e é avaliada a alteracao
de acordo com uma fungao custo relativa ao critério de desempenho selecionado. Procurando
minimizar a fungao custo, se a transformagao melhorar o desempenho a transformagao é adotada

e inicia a nova iteracgao.

Quando o objetivo é minimizar o consumo energético, as alteragdes procuram favorecer a da
luz natural para minimizar o uso das luzes artificiais, reduzir o consumo de energia para aque-
cimento e arrefecimento (Pereira, 2015). Caso o utilizador pretenda minimizar o desconforto
térmico, o algoritmo ird procurar minimizar os graus hora de desconforto do edificio. O des-
conforto térmico é avaliado a cada hora e verificada a diferenga entre a temperatura do espago
e os limites do conforto térmico. A funcao custo é a soma dessas diferencas multiplicadas pelo

coeficiente de ocupacao para todas as horas do ano e para todos os espacos.

O FPOP utiliza operadores que alteram geometricamente o edificio, como a translacao de
paredes ou a rotacao do edificio. O algoritmo modifica também a posicdo e dimensionamento
das portas e janelas e tem a capacidade de aplicar e dimensionar palas verticais e horizontais.
Na Figura 2.3 estd representada a forma como este algoritmo funciona. Inicialmente o algoritmo
carrega toda a informacao sobre as plantas, elementos construtivos, ocupagao, iluminagao e

equipamentos.

Apbs obter todas as especificagoes necessarias a simulacao dinamica é avaliado o desempenho
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do edificio recorrendo ao EnergyPlus. De seguida sao aplicados os operadores e é verificada a
integridade geométrica com os requisitos do utilizador. Caso a alteragao efetuada nao seja de
acordo com as especificacoes, esta é descartada e os operadores voltam a ser chamados para
efetuar outra transformacao até obter uma mudanca satisfatéria ou atingir um nimero maximo
de iteragoes. Quando as alteracGes passam a verificacdo geométrica, é feita uma nova simulacao
dinamica e é verificado se existe uma melhoria do desempenho energético do edificio. Caso

exista, a alteracao proposta pelo operador é aceite.

O processo termina quando nenhum dos operadores consegue aplicar uma alteragao que seja

geometricamente coerente e que melhor o desempenho do edificio.

Imported
Floor Plan Designs

Additional
information

Simulation - . L

Spacifieations > Dynamic I ‘
Evaluation
i First Geometry

; Iteration? Consistency

Improve
e Parformance - -
yes

Apply transformation

Accept Refuss
Transformation Transformation
T

A

Select
Design Operator

Termination
condition met

yes

Display Results

Figura 2.3: Fluxograma do algoritmo FPOP (Rodrigues et al. , 2014b).

Os resultados da geragao, da avaliacao e da otimizacao podem ser visualizados através Graphi-
cal User Interface (GUI), que permite consultar a geometria do edificio na forma de plantas e

os relatorios de desempenho do edificio e de cada espaco individualmente.
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2.2 Implementacao dos sistemas de climatizagao

A implementacio dos sistemas de climatizacao na ferramenta SAPTool incorpora um processo
de quatro passos (Figura 2.4). Nesta secgao é descrita a forma como, no decorrer deste trabalho,
foram determinado os objetos do e+ a definir, a introducao e parametrizacao dos sistemas na
base de dados e como o programa escreve o ficheiro de entrada para a simulagao dindmica e 1é

os resultados da simulagao dinamica para integrar na interface grafica.

©& - ? — Q) veteans —

EnergyPlus

ssssss

1. Modelar o sistema 2. Introduzir o sistema na 3. Programar o sistema no
base de dados do programa codigo do programa
(linguagem sQL) (linguagem JAVA) 4. Realizar testes de verificagdao

num edificio tipo

Figura 2.4: Fases do processo de implementacao dos sistemas de climatizagao.

2.2.1 Objectos EnergyPlus definidos

Neste trabalho foi utilizada a ferramenta e+ para a previsao dos consumos energéticos dos
edificios. E um programa gratuito com uma elevada taxa de utilizagao por parte da comuni-
dade cientifica, sendo o mais utilizado na investigacao sobre otimizacao de edificios com 37,2%,
seguido pelo TRNSY S com uma taxa de utilizagao de 35.3% (Nguyen et al. , 2014). Esta fer-
ramenta ¢é desenvolvida e financiada pelo U.S. Department of Energy’s (DOE), tendo resultado

da combinagao de dois programas de simulagdo mais antigos, o BLAST e o DOFE — 2.1.

O e+ é um programa modelar que permite o cdlculo de cargas térmicas em espagos através de
balangos térmicos com intervalos de tempo definidos pelo utilizador (intervalos de tempo mais
pequenos melhora a precisao dos resultados mas torna a simula¢ao mais demorada); a simulagao
de vérios sistemas de climatizacao, ventilacao e iluminagao, tem uma grande diversidade de
objetos e controlos que podem ser definidos; o dimensionamento de sistemas AVAC combina a
transferéncia de calor e massa entre espagos e o seu input e output sdo documentos de texto,

facilitando a integragdo com outros programas (Crawley et al. , 2008).

A informacdo de entrada do e+ é um ficheiro de texto do tipo Input Data File (IDF)
que contém toda a informacao necessaria para a simulacao dinamica, como a geometria do

edificio, descricao dos elementos construtivos, equipamentos, ocupagao, sistemas de iluminacao

André Gongalo Antunes Bernardo 9



Modelagao de sistemas AVAC para software de avaliagao
de desempenho em contexto de pré-projeto

e climatizagao. Neste ficheiro é necessario especificar os outputs que se deseja obter da simulagao

(Berkeley Lab, 2016c¢).

Além do ficheiro que caracteriza o edificio, para correr a simulacdo é necessario o ficheiro
climatico. Este contém dados hora a hora, para conjunto de anos, da temperatura, humidade,

velocidade do vento, precipitacao, pressao atmosférica e radiacao solar.

Como descrito anteriormente o e4 é um programa modelar, ou seja, tem varios médulos que
trabalham em conjunto para realizar a simulacao dindmica. Na Figura 2.5 mostra como sao

geridos os diferentes os modulos para fazer os calculos.

Gestor de simulagdo

Médulo EnergyPlus Médulo
Modelo céu Circuitos de ar
Médulo T Médulo
Sombreamento Gestor de soluges integradas Equipamentos da zona
Médulo Gestor do Gestor do Gestor dos Médulo
Modelo luz solar balango térmico balango térmico sistemas do Circuitos agua
- das superficies doar edificio -
Moddulo Médulo
Vidros das janelas I Circuitos condensagao
Médul? Médulo Médulo
Condugdo Térmica Rede de fluxo de ar Sistemas fotovoltaicos

Figura 2.5: Esquema da relagdo entre moédulos do EnergyPlus, adaptado de Berkeley Lab
(2016a).

Ap6s a simulacao dindmica no e+ os resultados sdo exportados para ficheiros de valores
separados por ponto-e-virgulas. Para além dos resultados, sao ainda criados outros ficheiros,
destacando-se:

e Ficheiro de erro FRR, onde resume todos os erros que possam ter ocorrido durante a
simulacao.

e Ficheiro RDD (Report Data Dictionary), que contém a listagem de todos os outputs
possiveis de obter para uma determinada simulacao.

e Ficheiro FT1O que apresenta os resultados e a informagao sobre os elementos construtivos,
clima e as cargas térmicas das zonas.

e Ficheiro de valores das as varedveis de output especificadas pelo utilizador no IDF'.

Utilizando alguns exemplos de edificios e consultando o EnergyPlus-Input Output Reference,
(Berkeley Lab, 2016a), foram determinados os objetos necessdrios para definir os sistemas a

implementar e os critérios de interacao durante a simulacao dinamica.

O e+ é um programa que se baseia em cédlculo de balancos térmicos entre espacos, equipa-
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mentos e sistemas de climatizagao. A Figura 2.6 mostra como os elementos estao interligados.
A zona e o equipamento da zona estao relacionados através de um circuito de ar enquanto o
equipamento de climatizagao e a producao de energia térmica estao interligados por um outro

circuito, como por exemplo de dgua.

Zona Equipamento/Sistema Produgao
Circuito de ar Circuito de agua

Figura 2.6: Esquema das relagoes na simulacao de sistemas de climatizacao, adaptado de Ber-
keley Lab (2016a).

O e+ tem uma forma especifica de definir os circuitos (Berkeley Lab, 2016b). O programa
divide os circuitos em dois: a parte de fornece a energia e a parte que utiliza a energia. As
partes sao constituidas por ramos (Branches) e um par de conectores. Cada ramo contém pelo
menos um equipamento, um né de entrada e um né de saida. Os nés sdo importantes para
a identificacdo das ligacOes entre os varios ramos. Um par de conectores é formado por um
Splitter e um Mizer, o Splitter faz a ligacdo de um ramo para varios e o Mizer faz a ligacao de
varios ramos para um ramo. A Figura 2.7 mostra um exemplo de como é montado um circuito
de agua, sendo a logica da divisdo dos circuitos aplicada tanto para a defini¢do de circuitos de
aquecimento como de arrefecimento. Na figura, os Splitters estao representados a laranja, os

Mizers a azul e os Branches a preto.

Parte que fornece energia | Parte que requer energia
+ °® oo o (-.)

! ! !

Equipamento Equipamento () Equipamento

t 1,

Figura 2.7: Exemplo do esquema de montagem de um circuito de dgua.

Caldeira

poid eu ssedAg
[mn eu ssedAqg

opdN;
ogdezl

|
i

A fim de simplificar o processo de definicdo dos sistemas de climatizag@o, o e+ tem objetos
chamados HVACTemplate, que facilitam a parametrizagao dos sistemas pelos utilizadores, mas
nao sao utilizados na simulagdao dinamica. Primeiro sao convertidos num programa auxiliar do

e+, o ExpandObjects , que 1é o ficheiro IDF e converte os objetos HVACTemplate em objetos
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do e+, dando origem a um ficheiro FxpandIDF que contém os circuitos totalmente definidos.

A utilizagdo de objetos HVACTemplate requer menos informagao do utilizador e simplifica
a definicao dos sistemas. Contudo, esta simplificacao leva a uma redugao na versatilidade dos
sistemas a definir. Impede a implementacao de varios circuitos de agua ja que, o programa liga
todos os equipamentos a um unico circuito. A combinagao de alguns equipamentos é impossivel,
como um sistema solar térmico para o aquecimento ou utilizar o piso radiante. Esta forma

restringe também a utilizacao de um sistema de climatizagao por zona.

Neste trabalho foram utilizados os objetos HVACTemplate para a defini¢gao dos sistemas de
aquecimento por convetores e para o multisplit. Como o sistema de aquecimento por piso radiante
nao é possivel caraterizar via HVACTemplate, foi necessdrio recorrer a definicio completa do

sistema e dos circuitos.

Nas subsecgoes seguintes serao expostos os objetos do e+ definidos para cada um dos sistemas,
bem como qual a relagao que existe entre esses objetos. Nos esquemas apresentados, todos os
objetos assinalados a cinzento foram implementados no decorrer deste trabalho e os restantes ja

se encontravam integrados na ferramenta.

Parametros para o autodimensionamento

Uma das carateristicas deste trabalho é que os processos implementados tém de ser versateis
ao ponto de funcionar em qualquer edificio e para qualquer clima, nao sendo assim possivel

prever as poténcias dos equipamentos de climatizacao.

O e+ calcula as capacidades dos equipamentos se no objeto SimulationControl for permitido

o autodimensionamento e se definirmos os parametros para o dimensionamento.

Quando o autodimensionamento esta ativo, o e+ faz o balango térmico e méssico para um
periodo definido pelo utilizador onde determina as necessidades térmicas dos espacos e dimen-
siona os equipamentos. De seguida, o programa faz a simulacao dinamica do edificio ja com as

caracteristicas do sistema de climatizacao dimensionadas.

O autodimensionamento dos sistemas s é possivel se definirmos os objetos Sizing: Parameters
e SizingPeriod: WeatherFilesDays. No objeto Sizing:Parameters é possivel colocar fatores que
sao aplicados as cargas de aquecimento ou arrefecimento durante o dimensionamento e também

é definido os intervalos de tempo utilizado para o calculo.
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O objeto SizingPeriod: WeatherFilesDays indica o periodo para o qual é feito o calculo das

cargas térmicas. As condigoes exteriores sao as descritas no ficheiro de informacao meteorolégica.

Aquecimento por convetores

A definigdo deste sistema tem trés objetos principais:
HVACTemplate: ZoneBaseboardheat Define os convetores nas zonas a climatizar.
HVACTemplate:Plant:Hot WaterLoop Caracteriza o circuito de dgua.

HVACTemplate:Plant:Boiler Parametrizagao da caldeira.

Na Figura 2.8 estd esquematizado a interdependéncia dos varios objetos do e+ para a de-

finigdo do HVACTemplate: ZoneBaseboardheat.

‘ HVACTemplate:ZoneBaseboardheat

‘ HVACTemplate:Thermostat H Zone }—' (Sche dule-Compact
<«— Schedule E‘ Schedule:Constant
- - Schedule:Year
‘HVACTemplate:System:Ded/catedOutdoorAlr }—’

T—’ Schedule:Week:Daily ‘
T—}Schedule:Day:Hour/y ‘

<—| DesignSpecification:OutdoorAir ‘

‘DesignSpecification:ZoneAirDistribution }—v

Figura 2.8: Esquema da defeni¢do do HVACTemplate:ZoneBaseboardheat.

Os convetores (HVACTemplate:ZoneBaseboardheat) estao associados a uma zona, que por

sua vez tem a informacao sobre a temperatura de setpoint (HVACTemplate: Thermostat).

Opcionalmente podera ser definido um perfil de utilizacao, associado um sistema dedicado
ao ar exterior insuflado (HVACTemplate:System:DedicatedOutdoorAir), caudais de ar exterior
definidos (DesingSpecification: OutdoorAir) e eficicias de ventilagao (DesingSpecification: Zone-

AirDistribution).

No circuito de dgua (HVACTemplate: Plant: Hot WaterLoop) é parametrizado o tipo de bomba,
a queda de pressao da rede, o seu rendimento e a temperatura da dgua do circuito. O objeto
permite que o utilizador escolha um horario de funcionamento e um esquema de funcionamento
diferente do que o e+ tem por defeito. Na Figura 2.9 estd esquematizado a relacao entre os

vérios objetos.

A utilizacdo de esquemas de funcionamento diferentes, ou introducao de outros equipamen-
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| HVACTemplate:Plant:HotWaterLoop |

+——1 Schedule 547 Schedule:Constant

Schedule:Compact

Schedule: Y
| PlantEquipmentOperationSchemes ‘ chedute: Year
1 T—{ Schedule:Week:Daily |
P
iz e | [ Schedule:Day:Hourly |

\
(| PlantEquipmentOperation:Uncontrolled | PlantEquipmentOperation:Coolingload | PlantEquipmentOperation:Heatingload | ‘

PlantEquipmentList

PlantEquipmentList PlantEquipmentList

___________________ 1
| PlantEquipment | | _ PlantEquipment |
Boiler:HotWater Boiler:HotWater Boiler:HotWater
Boiler:Steam Boiler:Steam Boiler:Steam

Figura 2.9: Esquema da defenicdo do HVACTemplate: Plant:Hot WaterLoop.

tos de producdo implica a definicao do objeto PlantEquipmentOperationSchemes. Tem até oito
operacoes diferentes, que podem ser arrefecimento, aquecimento, nao controladas, armazena-
mento de energia térmica ou outro definido pelo utilizador. Devido as varias hipdteses e tendo
em conta que cada uma das operagoes se iria desdobrar em mais objetos, foram definidas apenas
as operagoes arrefecimento (CoolingLoad), aquecimento (HeatingLoad) e nao controlado (Un-
controlled). Cada tipo de operacao tem até dez listas de equipamentos e cada lista pode conter
dez equipamentos. Os equipamentos de produc@o permitidos sao caldeiras (Boilers), chillers,

bombas de calor, entre outros.

A definigao da caldeira (HVACTemplate:Plant:Boiler) nao depende de outros objetos, ape-
nas é necessario parametrizar o rendimento, a temperatura de saida da agua e os limites de

funcionamento.

Sistema Multisplit

O sistema multisplit requer a definicao de dois objetos principais:
HVACTemplate:Zone:Unitary define o funcionamento do equipamento interior (no espaco).

HVACTemplate:System: UnitarySystem caracteriza o equipamento exterior como condigoes e

horéarios de funcionamento.

O objeto HVACTemplate:Zone: Unitary (Figura2.10) estd associado a uma zona que por sua

vez tem um termostato, além disso tem de estar associado a um equipamento exterior (HVAC-
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| HVACTemplate:Zone:Unitary

’HVACTemplate:Thermostat H Zone }—» Schedule:Compact

«—! Schedule | Schedule:Constant
Schedule: Year

| HVACTemplate:System:DedicatedOutdoorAir }—>

chedule:Week:Daily |
H Schedule:Day:Hourly ‘

— — [5
4—{ DesignSpecification:OutdoorAir |

’DesignSpeciﬁcation:ZoneAirDistn'bution }—»

Se permitir BaseboardHeat a dgua

| HVACTemplate:Plant:Boiler |

| HVACTemplate:Plant:HotWaterLoop |

Figura 2.10: Esquema da definicao do HVACTemplate:Zone: Unitary.

Template:System: UnitarySystem).

De forma semelhante aos convetores, o utilizador pode definir um sistema dedicado ao ar
exterior, especificar o caudal de ar exterior e eficicia de ventilagdo para cada zona. Este sis-
tema permite que seja usado em conjunto com um sistema de aquecimento por convetor a dgua
quente, nesse caso a caldeira (HVACTemplate:Plant:Boiler) e o circuito de dgua (HVACTem-

plate:Plant: Hot WaterLoop) tém de ser definidos.

A caracterizacao do equipamento exterior do multisplit( HVACTemplate:System: UnitarySystem),
representado na Figura 2.11, requer pelo menos a indicacao de uma zona, que ird servir de con-

trolo da operacao de aquecimento ou arrefecimento e necessita de um horario de funcionamento.

| HVACTemplate:System: UnitarySystem Schedule:Compact

<+—! Schedule }7 Schedule:Constant

Schedule:Year

T—’ Schedule:Week:Daily ‘
H Schedule:Day:Hourly ‘

Figura 2.11: Esquema da defini¢do do HVACTemplate:System: UnitarySystem.

HVACTemplate:System: UnitarySystem é onde se indica COP e EER, a temperatura limite
para o funcionamento do sistema, permite a definicao de sistemas de humificacao, desumidi-

ficagao e a selecao da estratégia de descongelamento do equipamento.
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Aquecimento por Piso Radiante

Como referido anteriormente a definicao deste sistema nao pode ser feita através de um
HVACTemplate. Assim, foi necessario definir os termostatos que irao servir a zona, ZoneCon-
trol: Thermostat. Enquanto o HVACTemplate: Thermostat necessitava apenas da definicdo das
temperaturas de funcionamento, o ZoneControl: Thermostat oferece uma maior flexibilidade e
mais opgoes de escolha (Figura 2.12). Este permite a utilizacao de vérios tipos de controlo onde

, para cada tipo de controlo, é definido o horario das temperaturas pretendidas.

’ ZoneControl: Thermostat

Controla o tipo de Setpoint

Schedule:Compact

| Schedule IL— Schedule:Constant

Schedule:Year

T—’ Schedule:Week:Daily ‘

___________ A

| ___ ThermostatSetpoint Type _ | T [Schedute:Day:Hourly |
)
(’ SingleHeating | | SingleCooling | ’ SingleHeatingOrCooling | | DualSetpoint | \ Controla a temperatura
Schedule:Compact
1 Schedule i< Schedule:Constant

Schedule:Year

T—’ Schedule:Week:Daily |

T—‘ Schedule:Day:Hourly ‘

Figura 2.12: Esquema da defini¢ao do termostato.

Definidos os setpoints é necessario calcular as cargas térmicas de cada zona. Para isso é
necessario o objeto Sizing Zone. Este objeto nao foi definido para os outros sistemas porque
a utilizacao do HVACTemplate ja o cria automaticamente. O dimensionamento das cargas é
feito para cada zona, e é necessario levar em conta os caudais de ar exterior (DesingSpecifica-

tion: OQutdoorAir) e eficacias de ventilagao (DesingSpecification: ZoneAirDistribution).

| SIZING:ZONE |

<—{ DesignSpecification:OutdoorAir

DesignSpecification:ZoneAirDistribution |—>

Figura 2.13: Esquema da definigao do SizingZone.

O esquema dos equipamentos e circuito de ar nas zonas esta representado na Figura 2.14. O
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objeto ZoneHVAC:LowTemperatureRadiant: VariableFlow é a superficie radiante e estd associada
a um elemento construtivo (a um pavimento, a uma parede ou a um teto). Por sua vez a
superficie radiante estd associada a uma lista de equipamentos de climatizacao da zona que tem
definido os nds de ar em contacto com a mesma, permitindo assim fazer o balanco térmico entre

equipamentos e o0 espago.

O aquecimento da agua é feito por uma caldeira Boiler:Hot Water, onde é necessédrio parame-
trizar as temperaturas e o seu rendimento, e a circulacao por uma bomba de caudal constante

Pump:ConstantSpeed, onde se indica o rendimento e se pode definir o horéario de funcionamento.

Por 1ltimo é definido o circuito de dgua e como este funciona. O PlantLoop, esquematizado
na Figura 2.15, necessita da listagem de todos os ramos do lado da producao e do lado do uso,
bem como a listagem dos conectores. Este objeto requer também a definicao do PlantEquip-
mentOperationSchemes que controla o funcionamento do circuito, ja explicado no aquecimento
por convetores a quando da definicao do HVACTemplate:Plant:HotWaterLoop. E importante
referir que a listagem dos ramos tém de ser por ordem do ramo de entrada até ao ramo de
saida. O dimensionamento dos equipamentos de producao e do caudal de dgua necessario para
o transporte de calor é feito pelo objeto SizingPlant que tem de ter associado o PlantLoop que

estd a dimensionar.

ZoneHVAC:EquipmentConnections ‘

Zone Air Node
Zone Return Air Node
ZoneHVAC:EquipmentList ‘
| ZeneBariivins |

L{ ZoneHVAC:LowTemperatureRadiant: VariableFlow

Schedule:Compact

————————

«—| Schedule : Schedule:Constant

Schedule:Year

ZoneEquipWaterInlet

T—‘ Schedule:Week:Daily ‘
ZoneEquipWaterOutlet u Schedule:Day:Hourly ‘

Figura 2.14: Esquema da definicao dos equipamentos nas Zonas.
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| SIZINGPLANT |

1
PlantLoop

| PlantEquipmentOperationSchemes |—> [}}E{%@éﬁé@i@%{? [i}i%{c@?@}é@%{]
| BranchSupplyInlet (Pump) ‘ BranchDemandInlet |
_—>0nnec orLis
=== — ] == ==== | BranchBoiler ‘ BranchEquipamentos |
| COmTESiSIL | | ComesiEDEREGlLEG | | | |
BranchSupplyBypass BranchDemandBypass
SupplyMixer DemandMixer
| BranchSupplyOutlet ‘ BranchDemandOutlet |

SupplySpliter DemandSpliter

Figura 2.15: Esquema da defini¢ao do circuito de dgua.

2.2.2 Introdugao da informacao na base de dados

A segunda fase de implementagao ¢ a introducao dos objetos e a sua parametrizagao na base
de dados para posterior utilizacdo no programa. E criada uma tabela na base de dados para

cada objeto, que contém toda a informacao necessaria para o caracterizar.

A ferramenta SAPTool visa a previsdao do comportamento energético de um edificio numa
fase inicial do projeto e, como tal, alguma da informagao nao estd disponivel sendo necessério

recorrer a parametrizagao pré-definida para facilitar a definigdo o sistema.

As poténcias dos equipamentos, os caudais de dgua e ar foram definidos como autosize, desta
forma permite ao programa fazer o dimensionamento do equipamento. Para todos os sistemas

assumiu-se que as salas teriam termostatos definidos para temperaturas do ar entre os 20°C e

25°C.

Nos sistemas de aquecimento por convetores e piso radiante a producao de energia térmica é
feita por uma caldeira a gds natural com uma eficiéncia nominal de 90%. As parametrizacoes dos
circuitos de agua estao resumidas na Tabela 2.1 e a parametrizacao do multisplit esta sintetizada

na Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Parametrizacao dos circuitos de agua.

Temperatura Diferenca de Tipo de Bypass Queda de
Sistema maxima temperatura bomba na produgao 1no UsSoO  pressao
Convetores 80°C 10°C C. Constante Sim Sim 1.5 bar
Piso radiante 30°C 10°C C. Constante Sim Sim 2.0 bar
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Tabela 2.2: Parametrizagao do sistema multisplit.

Temperatura Temperatura
max. insuflacdo min. insuflaggo COP EER
Multisplit | 40°C 14°C 4 3.2

2.2.3 Implementacao do cédigo

Como a ferramenta SAPTool foi implementada em JAVA, todo o cédigo foi desenvolvido na
mesma linguagem. Recorreu-se ao programa NetBeans como interface de programagao e gestao

dos repositorios do codigo.

A presente subsec¢ao explica quais os modulos que tiveram a contribuicao deste trabalho e
quais os repositorios que os utilizam. A implementacao dos sistemas na ferramenta implicou a

escrita de aproximadamente 5200 linhas de cédigo.

Inicialmente foram indicados os sistemas a implementar, espagos a climatizar e foram criadas
classes para o carregamento da parametrizacdo dos equipamentos, guardada na base de dados.

Todas estas adigoes foram feitas no médulo Layout Specification Program (LSP).

O BPS e o FPOP dependem da simulacdo dinamica, em especifico do e+. Para realizar
a simulacao dindmica é necessério criar o ficheiro IDF. Este ficheiro de entrada é gerado pelo
médulo FPOP EnergyPlus utilizando os métodos de escrita da biblioteca IDFParser. Os dois
modulos utilizam também os repositorios: FPOP Performance que 1é e guarda o output da
simulacao dindmica e FPOP FEwvaluators que calcula a funcao custo de acordo com o critério
indicado pelo utilizador. O médulo FPOP faz uso do repositério FPOP Operators, que é o

responsavel pela aplicagao das transformagoes geométricas nas plantas.

Para incluir os sistemas, foram adicionadas classes ao FPOP FEnergyPlus para a escrita no
IDF de cada componente dos sistemas de acordo com a parametrizagao feita na base de dados.
Foi também introduzida a informacao de quais as variaveis de output da simulacao que se deseja
obter. Estas varidveis foram introduzidas no FPOP Performance e FPOP Evaluators permitindo

que a ferramenta leia os resultados obtidos e possa calcular as fungoes de custo.

Durante a implementacao, o calculo da energia consumida teve de ser alterado porque o
consumo energético do edificio ndo é apenas elétrica. Foi necessario converter todos os tipos de

energia consumida em energia priméaria' a fim de poder somar todos os diferentes consumos de

L A energia final é a energia disponibilizada para utilizacdo direta por parte do consumidor. A energia priméria
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energia. Os fatores utilizados para a conversao da energia foram obtidos do Diario da Reptblica

(2013b) no ponto um do Despacho n.® 15793-D/2013.

A apresentagao de dados ao utilizador levou a alteragdo do moédulo Graphical User Interface

(GUI), aqui foram adicionados os relatérios com as varidveis de output associadas aos sistemas.

Na Figura 2.16 ilustra os varios relatérios que podem ser apresentados. A Tabela 2.3 mostra qual

a informacao obtida para cada sistema. No caso do sistema Multisplit, se o utilizador decidir

utilizar o aquecimento central por convetores, as varidveis de aquecimento sao adicionadas.

Tabela 2.3: Outputs da simulacao dinamica obtidos para cada sistema.

Porformancs reportoptiom
Total primary energy consumption: 701447 (iUk)
Weighted sum: 701447 (KiWh)

Energy consumption
shift+ 0: daily primary energy consumption (KIlh)
shift+ 9: monthly primary eneryy consumpfon (ki)

Variables reportperiod
shift+ bar space: suitch period 4l year]

Outdoor variables
shift+ 1: outdoor dry airtemperature (C)
shift+ 2: outloor ar relative humidity (%)
shift+ 3: wind speed (mks)

shift+ 4 solar radiation per area (WAT2)

Buiding eneryy uariables
shift+ p: pump electic eneryy (J)
shift+ o: hoilerfs) gas energy (J)
shift+ i facilty net purchased elecic eneryy (J)

Indoor variables [Living room]
shift+ o operative temperature (C)

shift+ ur ai relative humidty (%)

shift+ e:airtemperature (C)

shift+ a: infitration rate (ACH)

shift+ 5 ventiasion rate (ACH)

shift+ d: people total heating eneryy (J)
shift+ £ verfilaton fan elechic energy (J)
shift+ x: heating energy (J)

shift+ : lghts elechic energy (J)

shift+ v: electic equipment electic eneryy (1)

Fhor phnareas

Building construction area:  90.0m2

Total gross floor area: 146.0m2
Total netusable area: 85.4m2
Total netiulafion area:  42.0m2
Storey grossfloorarea:  66.7m2
Storey netusablearea:  36.5m2

Storey net circulation area  21.3m2

—
0 m

Sistema Output
Convetores  Energia utilizada na caldeira
Energia elétrica consumida pela bomba
Energia térmica libertada pelo convetor
Multisplit Energia elétrica consumida

Energia térmica de aquecimento da zona
Energia térmica de arrefecimento da zona

Piso Radiante

Energia utilizada na caldeira

Energia elétrica consumida pela bomba
Energia térmica libertada pelo piso radiante

Living room

Figura 2.16: Interface Gréfica

Rarformence reportoptiom
Total primary eneryy consumption: 7014.47 (kih)
Weighted sum: 7014.47 (kWWh)

Eneryy consumption
shift+ 0: daily primary eneryy consumption (kWh)
shift+ 3: monthly primary eneryy consumption (kUlh)

Variables report period
shift+ bar space: switch period [l year

Outdoor variables

shift+ 1: outdoor dry airtemperature (C)

shift+ 2: outdoor air relative humidity (%)
shift+ 3: wind speed (mk)

shift+ 4: solar radiation per area (Wm2)

Building energy vaniables

shift+ p: pump electric energy (J)

shift+ o: boiler(s) gas energy (J)

shift+ i: facilty net purchased elecic energy (J)

Indoor variables [Living room]

shift+ o: operative temperature (C)
shift+ w: air relative humidity (%)

shift+ e: airtemperature (C)

shift+ a: infittration rate (ACH)

shift+ s: vertilation rate (ACH)

shift+ d: people total heating energy (J)
shift+f. ventilation fan electric energy (J)
shift+ x: heating eneryy (J)

shift+ ¢ lights electric energy (J)

shift+ v: electic equipment electric eneryy (J)

(b)

(a) Janela apresentada ao utilizador (GUI), (b) Listagem dos relatérios gerados.

é a energia antes de ser extraida, transformada e transportada.
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3. Casos de Estudo

Neste capitulo sao descritos os testes de verificacao dos sistemas implementados. Irao ser
expostas as condicoes dos casos de estudo: as localizagoes, os edificios e suas caracteristicas, a

ocupacao e a forma de avaliar o desconforto térmico.

Os ficheiros IDF gerados pela ferramenta SAPTool para a simulagao dinamica de todos os

casos de estudo estao disponiveis na plataforma de acesso livre figshare (Bernardo et al. , 2017).

3.1 Localizacoes

As simulacoes foram feitas para varios locais em Portugal: Braganca, Porto, Coimbra Lisboa,
Evora, Faro, Lajes e Funchal. Os ficheiros climaticos para estes testes foram obtidos do sitio

oficial de internet do programa EnergyPlus (2017).

As regiodes climdticas foram determinadas recorrendo ao Despacho (extrato) n.? 15793-F /2013

do Didrio da Republica N.© 234.

Na Tabela 3.1 mostra os locais, as suas coordenadas geograficas, regides climaticas a que
pertencem, a temperatura exterior média do més mais frio da estacao de aquecimento(Teqsi) €

a temperatura exterior média para os meses de arrefecimento(Teys,v)-

Tabela 3.1: Coordenadas geograficas das simulagoes.

Localizacao Clima
Nome Latitude (°) Logitude (%) Altitude(m) | Inverno Vero | Tez; (°C)  Tetn (°C)
Braganca 41.80 -6.73 692.00 I3 V2 5.45 21.42
Porto 41.23 -8.68 73.00 I1 V2 10.05 20.90
Coimbra 40.20 -8.42 140.00 12 V2 9.34 20.90
Lisboa 38.73 -9.15 71.00 I1 V3 10.95 22.08
Evora 38.57 -7.90 321.00 I V3 9.60 24.30
Faro 37.02 -7.97 4.00 11 V3 12.15 23.10
Lajes 38.77 -27.10 55.00 I1 V2 14.09 21.03
Funchal 32.65 -16.92 380.00 I1 V2 14.80 20.20
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3.2 Edificios em estudo

Os edificios em estudo foram gerados pelo EPSAP. Os edificios sao casas unifamiliares de
piso térreo composto por um hall de entrada, cozinha, sala de estar, uma casa de banho, um

corredor, dois quartos duplos, um quarto simples e uma casa de banho privada.

Na Figura 3.1 sao apresentados os dois edificios gerados pelo EPSAP e a Tabela 3.2 mostra
as areas de pavimento das divisoes. O tipo de edificio das duas plantas é o mesmo, sendo apenas
diferenciados pela geometria. O edificio (a) é mais compacto e tem uma forma em “L”, enquanto

o formato do edificio (b) é em “T”.

Norte

(b)

Figura 3.1: Apresentagdo 3D dos edificios usados nos testes.

Tabela 3.2: Areas de pavimento para todas as divisoes dos dois edificios em estudo

Area chao (m?)

N© Espaco Edificio (a) Edificio (b)
0 Hall entrada 12.3 10.6

1 Sala de estar 28.6 28.2

2 Cozinha 12.6 17.1

3  Casa de banho 9.6 7.7

4 Corredor 10.1 12.1

5 Quarto duplo 23.2 22.6

6 Quarto duplo 23.4 23.2

7  Quarto simples 13.8 12.8

8  Casa de banho 10.4 9.0

3.2.1 Elementos construtivos

Os elementos construtivos dos edificios foram criados de forma a satisfazer os valores de

referéncia indicados na Portaria n.? 349-B/2013 (Didrio da Reptblica, 2013c) sobre Regula-
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mento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao, e das posteriores alteracoes a este

regulamento.

Os requisitos para cada local estao expostos na Tabela 3.3 bem como os valores dos elementos

para os edificios em estudo. A descricao detalhada dos elementos construtivos estao no Anexo A.

Tabela 3.3: Requisitos dos elementos construtivos.

Localizacdo | Zona Climética Ures (W/m?°C) 9t max
Nome Inverno Verao | Ele. verticais Ele. horizontais Envidracados | Envidracados
Braganca I3 V2 0.35 0.30 2.20 0.56
Porto I V2 0.50 0.40 2.80 0.56
Coimbra 12 V2 0.40 0.35 2.40 0.56
Lisboa I V3 0.50 0.40 2.80 0.50
Evora 11 V3 0.50 0.40 2.80 0.50
Faro I V3 0.50 0.40 2.80 0.50
Lajes I1 V2 0.70 0.45 2.80 0.56
Funchal Il V2 0.70 0.45 2.80 0.56
Edificios Estudo 0.31 0.29 2.20 0.50

3.2.2 Ocupagao e equipamentos

Definiu-se para os espacos uma ocupacao tipica de um edificio residencial, estando desocupado

durante o dia. Os valores da ocupacao estao descritos na Tabela 3.4 e os horarios da ocupagao

e equipamentos sao apresentados na Tabela B.2 no Anexo B.

Tabela 3.4: Descricao da ocupagao, iluminacao e equipamentos.

Espago Ocupacao  Poténcia Eq. ITluminacao
N¢  Designacao N.% Pessoas  Elétricos (W)  (W/m?)
0 Hall entrada 2 20 3.2
1 Sala de estar 5 350 7.5
2 Cozinha 2 1440.4 5.0
3  Casa de banho 1 100 0.5
4  Corredor 2 20 3.2
5  Quarto duplo 2 250 7.5
6  Quarto duplo 2 250 7.5
7  Quarto simples 1 250 7.5
8  Casa de banho 1 100 0.5

3.2.3 Modos de ventilagao

Foi assumido que todos os espacos tém apenas infiltracoes de ar a uma taxa de 0.2 renovagoes

por hora. Foi simulado a abertura de janelas promovendo uma ventilacao natural somando & ao

André Gongalo Antunes Bernardo
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valor da infiltracao 1.5 renovagoes por hora, quando a temperatura interior é superior a 20°C e

se a temperatura exterior for pelo menos 2 °C inferior.

3.2.4 Espacos a climatizar

Os sistemas de climatizacao sao aplicados apenas as zonas com maior ocupagao. Os dois
quartos duplos, o quarto simples e a sala de estar serao climatizados, enquanto as restantes

divisdes como corredores, casas de banho e a cozinha nao terao qualquer sistema de climatizacao.

3.3 Avaliacao do conforto

Para avaliar o desempenho com base do nivel de conforto térmico, foram adoptadas as reco-
mendagoes da norma EN 15251 CEN (2007). Sobre o conforto térmico a norma estabelece duas
formas de limitar as condi¢oes de conforto. Um é o método estatico que limita a temperatura
operativa minima no Inverno e a temperatura operativa méaxima no Verdo. A segunda forma
é um método adaptativo onde a banda de conforto depende da temperatura exterior, permi-
tindo em dias mais quentes uma maior tolerancia a temperaturas operativa mais elevadas no
interior do edificio. O método adaptativo s6 é vélido para edificios sem sistemas mecanicos de

arrefecimento.

Neste trabalho s@o comparados diferentes sistemas de climatizacao, por isso o desconforto
térmico serd avaliado utilizando o método estdtico, de forma semelhante ao algoritmo FPOP.
Os graus hora de desconforto é o resultado da soma da diferenca horaria entre a temperaturas
operativa nos espacos e o limiar da operativas de conforto. Este indicador de desconforto é

calculado através das seguintes equacoes (Rodrigues et al. , 2014b):

Ng N
Des =Y (fairt(Ti(t), Traz: Tmin) % Oi(t)) (3.1)
i=1 t=1
,Tz(t) - Tmax se ,Tz(t) > Tmax
fdiff(T% (t>7 Tnaz; Tmin) =\ Tnin — T1<t> se Thin > Tz(t) (3'2)

0 se Trax > T’z(t) > Trin
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Ti(t) = 0.5Tyy + 0.5T ), (3.3)

Na equagao 3.1 é calculado os graus hora de desconforto como sendo a soma para todas as
horas (t) e para todos os espacos (i) das diferencas de temperatura (fgzry) multiplicado pelo

fator de ocupagao (O;(t)). As diferengas de temperatura sao calculadas pela equacao 3.2.

A temperatura operativa (7;(t)) é obtida como output da simulacdo dindmica. O e+ calcula
a temperatura operativa como sendo a média ente a temperatura do ar na zona (7T,,) e a
temperatura média radiante do espago (T},,), como mostra a equagao 3.3 de Berkeley Lab

(2016¢).

Neste trabalho a banda de temperaturas de conforto sera entre os 20 °C (T}in) € 25 °C (Thaz)

e o fator de ocupacao ¢ igual a 1 quando o espago estd ocupado e 0 quando estd desocupado.
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4. Resultados e discussao

Inicialmente foram realizadas simulagoes dos edificios sem climatizacao, a fim de permitir
observar o desconforto térmico. A Figura 4.1 mostra os valores de graus hora de desconforto

para os dois edificios em todas as localizacoes.

Graus hora de desconforto para todos os locais nos edificios (a) e (b)
45 000

40 000

35 000

30 000

2 25000

$ 20000

15 000

10000

5°°° -0

Braganca Porto Coimbra Lishoa Evora Faro Lges Funchal

mSensacdodeFrio  m Sensacdo de Calor
Figura 4.1: Graus hora de desconforto para os edificios sem climatizacao.

Analisando a figura, conclui-se que para todos os locais estudados existe uma maior neces-
sidade de aquecimento do que arrefecimento. O Porto é a regiao com os menores necessidades
de arrefecimento com 138 graus hora de desconforto, seguida pelas Lajes com 226 graus hora.
Observa-se também que localizacoes mais afastadas do litoral, Braganca e Evora, tem niveis de
desconforto superior e que localizagbes mais a sul de Portugal tem necessidades de arrefecimento
superiores. As regioes auténomas, Lajes nos Agores e Funchal na Madeira, sdao os locais com

menos desconforto térmico.

O edificio (b), em forma de “T”, tem valores superiores de graus hora de desconforto do que
o edificio (a) para todas as localizagdes. A diferenga maxima e minima sao de 2423 e 1230 graus
hora e ocorrem no Porto e Faro respetivamente. A diferenca é justificada pelo facto do edificio

(b) ter uma maior drea de parede exterior.

Como exemplo, na Figura 4.2 apresenta-se para todas as localizacOes a temperatura exterior
e a humidade absoluta do local e a temperatura operativa na zona 1n.°6 (quarto duplo). Esta

figura mostra como varia as temperatura e humidade nos locais e como isso afeta a temperatura
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operativa no interior dos edificios.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

40 0.020

-10 = 0.000

40 0.020

-10

Braganga Porto

0.018
0.015
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0.010
0.008

0.005

0.003

0.000

Humidade Absoluta (kg dguafkg ar seco)

Coimbra Lishoa
0.020
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0.015
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0.010
0.008
0.005
0.003

Humidade Absoluta (kg dgua/fkg ar seco)

0.000

Evora Faro
0.020

0.018
0.015
0.013
0.010
| 0.008
.- 0.005
0.003

Humidade Absoluta (kg dguafkg ar seco)

jan fev mar ma jun jul ago out nov dez  jan fev mar ma jun jul ago out nov dez

Lajes Funchal

0.018

0.015

e °© 9°
g8 2 2
o w
Humidade Absoluta (kg dgua/kg ar seco)

©
8

©
g

5

jan fev mar mai jun jul ago out nov dez jan fev mar mai jun jul ago out nov dez

——— Temperatura OperativaZN 6_ Quarto Duplo Edficio(a) —~ — - Limite Superior Temperatura Operativa ——— Temperatura Exterior

Hamidade Absoluta

——— Temperatura OperativaZN 6_ Quarto Duplo Edficio(b) — — - Limite Inferior Temperatura Operativa

Figura 4.2: Gréficos de temperatura e humidade absoluta exterior e temperaturas operativas no
interior da zona n.° 6, para os edificios sem climatizacao.
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Braganca e Evora sdo os locais onde as temperaturas exteriores variam mais ao longo do ano,
caracterizando-os com invernos de temperaturas baixas e o veroes de temperaturas elevadas.
Lajes e Funchal sao climas amenos, mas com humidade relativa mais elevada ao longo do ano.
Nestas regioes as temperaturas operativas no interior mantem-se praticamente sempre nos limites

de conforto definido.

Comparando o comportamento da temperatura operativa com a temperatura exterior verifica-
se que a a primeira é mais estavel ao longo de todo o ano. A estabilidade da temperatura no
interior dos edificios é justificada pela inércia térmica do edificio que permite acumular energia
nos elementos construtivos, durante o dia, e libertar essa energia quando a temperatura do ar

diminui durante a noite.

Analise aos sistemas de climatizacao

Foram aplicados os sistemas de climatizacao para satisfazer as necessidades de conforto
térmico. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam uma comparacao dos graus hora de desconforto

para cada sistema.

A poténcia dos sistemas foram calculadas pelo e+ de acordo com as cargas térmicas dos

edificios, ou seja para cada edificio em cada localizacao os sistemas tem a mesma poténcia util.

Observando a Tabela 4.1 verifica-se que a forma de climatizagao mais eficaz no aquecimento

é o sistema multisplit.

De salientar também que a diferenca entre o aquecimento por convetores e piso radiante é
muito pequena. Num caso real, o piso radiante originaria um menor gradiente de temperaturas
no espago do que os convetores porque o calor seria libertado de uma forma uniforme em todo
o espaco. O e+ faz os calculos em termos de balango térmico e simplifica o ar dos espagos a um
bloco de mistura perfeita, considerando que no interior dos espagos todo o ar tem as mesmas

propriedades.

Apesar dos sistemas de climatizacdo diminuirem significativamente o desconforto, nos locais
com climas mais frios os graus hora de desconforto para a sensacao de frio sdo elevados. Estes
valores de desconforto devem-se a forma como os sistemas sao controlados e como é avaliado o
desconforto. Os sistemas funcionam para que a temperatura média do ar seja superior a 20°C

e o desconforto é avaliado com a temperatura operativa do espaco.
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Tabela 4.1: Redugao da sensagao de frio com a aplicagao dos sistemas de climatizagao.

Edificio (a) 2C.hora Frio Redugao do desconforto
Localizagao | s/ Climatizacao | Convetores Piso Radiante Multisplit
Braganca 36913.58 66.2% 66.9% 68.9%
Porto 20672.14 69.4% 70.3% 72.4%
Coimbra 16148.24 70.1% 70.6% 71.7%
Lisboa 13754.90 66.6% 67.0% 69.9%
Evora 17345.09 68.2% 69.9% 69.7%
Faro 7212.18 67.1% 69.8% 60.3%
Lajes 7520.94 66.9% 69.3% 73.1%
Funchal 4129.90 64.5% 64.3% 68.9%
Edificio (b) 2C.hora Frio Redugao do desconforto
Localizagao | s/ Climatizacao | Convetores Piso Radiante Multisplit
Braganca 39694.88 65.7% 65.8% 68.3%
Porto 23048.62 68.2% 69.0% 73.6%
Coimbra 18327.44 67.2% 69.2% 69.8%
Lisboa 15845.10 65.7% 66.4% 66.8%
Evora 19288.83 66.9% 67.9% 67.7%
Faro 8856.96 67.6% 68.0% 71.8%
Lajes 8836.66 66.0% 67.3% 69.6%
Funchal 6278.53 65.7% 66.8% 69.0%

A Figura 4.3 mostra a evolugdo da temperatura do ar, temperatura média radiante e da
temperatura média do ar para a zona n.° 6 (quarto duplo), num dia de inverno em Braganca
com o sistema de aquecimento por convetores ativo. Esta figura exemplifica que apesar do
sistema funcionar, a temperatura do ar atingir os 20°C e a temperatura operativa do espaco nao

atinge os valores de conforto definidos porque a temperatura média radiante é muito baixa.

Evolugdo das Temperaturas - Edificio A- Aque Convetores -dia 03 de Janeiro Evolug3o das Temperaturas - Edificio B- Aque Convetores - dia 3 Janeiro
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Figura 4.3: Gréficos da evolucao das temperatura da zona n.° 6 num dia de Inverno para
Braganca.

No e+ os sistemas sao controlados pela temperatura do ar, por isso a solucao passaria por
definir setpoint do sistema mais elevado para compensar a baixa temperatura radiante, o que

implicaria ter diferentes setpoints para cada caso.

O sistema multisplit € o inico modo de climatizacao com capacidade para arrefecer o espaco,

30 2017



Resultados e discussao

como tal é o inico que diminui o desconforto causado pelo excesso de calor no espaco, Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Redugao da sensacao de calor com a aplicagdo dos sistemas de climatizacao.

Edificio (a)

9C.hora Calor

Redugao do desconforto

Localizagao | s/ Climatizacdo | Convetores Piso Radiante Multisplit
Braganca 1690.45 -2.8% -2.9% 68.1%
Porto 85.43 -5.3% -5.8% 71.5%
Coimbra 737.36 -12.5% -12.6% 64.1%
Lisboa 1048.22 -0.2% -0.4% 48.8%
Evora 2639.26 -3.8% -4.2% 63.1%
Faro 2881.22 -3.9% -3.9% 65.3%
Lajes 226.56 -13.4% -13.4% 73.2%
Funchal 460.25 -11.3% -11.4% 75.5%

Edificio (b)

9C.hora Calor

Redugao do desconforto

Localizagao | s/ Climatizagdo | Convetores Piso Radiante Multisplit
Braganca 1182.97 -4.4% -4.7% 60.0%
Porto 134.53 -3.3% -3.1% 85.6%
Coimbra 607.96 -15.1% -15.2% 61.9%
Lisboa 575.27 -16.0% -16.5% 47.4%
Evora 2246.47 -4.1% -4.5% 57.4%
Faro 2466.63 -3.1% -3.1% 59.5%
Lajes 202.15 -16.0% -15.8% 70.3%
Funchal 173.80 -6.2% -6.7% 65.2%

De notar que os sistemas de aquecimentos aumentam ligeiramente a sensacao de calor em
relacdo ao edificio sem climatizacao. Este efeito é provocado pela inércia térmica do edificio.
Se existe necessidade de aquecimento os sistemas libertam calor nos espagos e quando essa
necessidade termina os sistemas desligam. Apesar dos sistemas desligados, a inércia do edificio

atenua a diminuicao da temperatura.

Funcionamento dos Sistemas

Para avaliar o comportamento dos sistemas, na Figura 4.4 compara-se a energia libertada
durante o aquecimento e a energia removida no arrefecimento entre os varios sistemas e o sistema

ideal. Na comparagao foi usada a mesma zona de estudo no clima mais desfavoravel, Braganca.

O e+ permite a definigdo de um sistema ideal (HVACTemplate: Zone:IdealLoadsSystem), um
sistema sem limitacao de poténcia nem rendimento, capaz de libertar ou remover a energia

térmica necessaria em cada instante.

Nos dois edificios, os sistemas de climatizagao implementados acompanham a tendéncia do
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sistema ideal. Durante os dias de maiores necessidades de aquecimento, dias em que o sistema
ideal liberta mais energia, nenhum dos sistemas responde de uma forma perfeita. O piso radiante
é o sistema que liberta maior quantidade de energia ao longo de todo o ano e o Multisplit é o
que liberta menos. Durante o arrefecimento, o Multisplit também acompanha o sistema ideal,

tal como no periodo de aquecimento nao consegue acompanhar os picos de necessidade.

Durante os arranques o sistema ideal, nao tem qualquer limitacao em termos de poténcia
maxima, permitindo o rapido aquecimento ou arrefecimento dos espagos. Os equipamentos reais
necessitam de mais tempo para atingir os setpoints, pois tém equipamentos com uma poténcia

definida.

Aquecimento - Braganca - Edificio (a) Arrefecimento - Braganca - Edificio (a)

jan fev ma abr ma jun jul set out nov dez 0
EnergiaLibertada- Si \deal Energia Libertada- Piso Radiante jan fev ma abr ma jun jul set out nov dez
~— Energia Libertada- Convetores ~ Energia Libertada- Multisplit = Energia Removida - Sistema Ideal ~ Energia Removida - Multisplit
Aquecimento - Braganca - Edificio (b) Arrefecimento - Braganga - Edificio (b)
2
18
16
14
12
s 1
08
06
04
02
jan fev ma abr ma jun jul set out nov dez 0 ™~
EnereiaLibertada- Si - EnergiaLibertada- Pso Radiante jan fev ma abr ma jun jul set out nov dez
~—— EnergiaLibertada- Convetores ~——— Energia Libertada- Multisplit = Energia Removida - Sistema Ideal ~———Energia Removida - Multisplit

Figura 4.4: Gréficos com a energia libertada e removida pelos varios sistemas.

Consumo de Energia Primaria

A analise do consumo de energia dos sistemas foi necessdrio converter em energia priméria
permitindo somar e comparar valores da energia elétrica e de gas natural dos sistemas. Os
fatores utilizados foram obtidos do despacho n.° 15793-D /2013, onde 1kWh de energia elétrica
equivale a 2.5kWh de energia primdria e o fator de conversao para combustiveis sélidos, gasoso

e liquidos nao renovéaveis é de 1.

A fim de facilitar a comparacdo entre os varios sistemas, na Tabela 4.3 é apresentada a

32 2017



Resultados e discussao

Energia Priméria consumida por cada °C.hora de reducao de desconforto para cada sistema.

Analisando a tabela verifica-se que para locais com menores necessidades de arrefecimento o
sistema multisplit é o que necessita de menos energia para diminuir o desconforto térmico. Nos
locais onde ha maiores necessidades de arrefecimento, este sistema deixa de ser o mais eficaz a

reduzir o desconforto, necessitando de mais energia por °C.hora de desconforto reduzido.

Tabela 4.3: Energia Primdria consumida por cada °C.hora de desconforto reduzido, para todos
os locais e edificios em estudo.

Edificio (a) | kWh Energia Priméria por °C.hora desconforto reduzido

Localizacao | Convetores Piso Radiante Multisplit
Braganca 0.117 0.122 0.099
Porto 0.112 0.127 0.076
Coimbra 0.114 0.132 0.093
Lisboa 0.112 0.120 0.093
Evora 0.115 0.121 0.193
Faro 0.114 0.137 0.142
Lajes 0.114 0.187 0.084
Funchal 0.104 0.155 0.106
Edificio (b) | kWh Energia Priméria por °C.hora desconforto reduzido
Localizacao | Convetores Piso Radiante Multisplit
Braganca 0.117 0.122 0.092
Porto 0.111 0.123 0.070
Coimbra 0.112 0.119 0.088
Lisboa 0.109 0.115 0.097
Evora 0.114 0.120 0.105
Faro 0.110 0.133 0.121
Lajes 0.119 0.194 0.075
Funchal 0.099 0.126 0.102
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5. Conclusao

A literatura cientifica salienta que a importancia do tema simulagdo dinamica, para a ava-
liagdo do comportamento energético e desse modo importante para tomar decisoes de melhoria

energética de uma forma informada.

A realizagao deste trabalho cumpriu com os objetivos propostos: a integracao dos sistemas
de aquecimento por convetor, aquecimento por piso radiante e sistema multisplit na ferramenta
SAPTool. Esta integracdo permite ao utilizador da ferramenta aplicar diferentes sistemas de

climatizacao e assim avaliar a melhor opgao.

Durante o processo de implementacao dos sistemas o uso de objetos do tipo HVACTemplate
facilita a integragdao porque requer menos informacao, no entanto a utilizagao deste tipo de

objetos leva a uma reducao na versatilidade dos sistemas a definir.

Na realizagdo dos casos de estudo verifica-se que os climas com maiores necessidades de
climatizagao sao os que estao mais afastados da costa, Braganca e Evom7 e as regioes autonomas
tém as menores necessidades. Observa-se também que as regides do Porto e Lajes sdo as que
tém a menor necessidade de arrefecimento. Comparando as necessidades dos edificios (a) e (b),
em forma de “L” e “T” respetivamente, verifica-se que o segundo tem maiores valores de graus

hora de desconforto, porque o edificio (b) tem maior area de parede exterior.

A aplicacdo dos sistemas de climatizacdo diminuiu o desconforto sentido nos edificios. Em
termos de sensacao de frio o sistema multisplit é o sistema mais eficaz, seguido pelo piso radiante
e, em ultimo, o sistema por convetores. Visto que o EnergyPlus simplifica o ar da zona a
climatizar como uma mistura perfeita, o conforto oferecido pelo sistema de piso radiante é

muito semelhante ao do aquecimento por convetores.

O tnico sistema que diminui a sensacao de calor é o sistema de multisplit, pois os outros
sistemas sé podem aquecer. Na realizacao dos casos com os sistemas de climatizacao aplicados
verificou-se que nem sempre a temperatura operativa atinge a gama de conforto definida. Apesar
dos sistemas de climatizagao funcionarem e a temperatura do ar atingir os 20°C, como definido
no termostato, nos dias mais frios as paredes do edificio ficam a uma temperatura inferior,

influenciando a temperatura média radiante dos espacos.

Comparando os sistemas em termos de energia libertada para o espaco verifica-se que nenhum
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dos sistemas é capaz de acompanhar o sistema ideal quando existe picos de necessidade. O
sistema ideal nao tendo limite de poténcia, é capaz de libertar a energia necessaria em qualquer

momento enquanto os sistemas reais estao limitados a poténcia maxima do equipamento.

Em locais onde a necessidade de arrefecimento é baixa, o sistema de multisplit ¢ o que consome
menos energia priméaria para reduzir o desconforto. Em regides que necessitam mais arrefeci-
mento, o sistema multisplit consome mais. O arrefecimento consome mais energia primaria por
2C.hora de desconforto reduzido do que o aquecimento. Analisando os sistemas de aquecimento
por convetores e por piso radiante, verifica-se que o segundo consome mais energia primaria. O
piso radiante liberta mais energia nos espacos e oferece maior redugao de desconforto do que o

sistema por convetores, por isso consome mais energia.

O sistema multisplit é o que oferece maior conforto dos trés, salientado que é o tinico que tem
capacidade para arrefecer os espagos. Além disso, este sistema é 0 que consome menos energia
priméria por °C.hora de desconforto reduzido. Apesar destas vantagens a escolha do sistema
também terd de ter em conta o valor do investimento e o custo do funcionamento, que nao foi

avaliado neste trabalho.

36 2017



Referéncias Bibliograficas

Referéncias Bibliograficas

Al-Homoud, Mohammad Saad. 2001. Computer-aided building energy analysis techniques. Building and
Environment, 36(4), 421-433.

Attia, Shady, Gratia, Elisabeth, De Herde, André, & Hensen, Jan L.M. 2012. Simulation-based decision
support tool for early stages of zero-energy building design. Energy and Buildings, 49, 2—-15.

Balaras, Constantinos A., Droutsa, Kalliopi, Dascalaki, Elena, & Kontoyiannidis, Simon. 2005. Heating
energy consumption and resulting environmental impact of European apartment buildings. FEnergy
and Buildings, 37(5), 429-442.

Berkeley Lab. 2016a. EnergyPlus - Engineering Reference.
Berkeley Lab. 2016b. EnergyPlus- Plant Application Guide.
Berkeley Lab. 2016¢c. EnergyPlus Input Output Reference.

Bernardo, André, Rodrigues, Eugénio, & Gaspar, Adélio Rodrigues. 2017. EnergyPlus Input Data Files
used to test HVAC systems in two buildings in eight different climate regions of Portugal.

CEN. 2007. DS/EN 15251: Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy
performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics.

Geneva: International Standard Organization, 54.

Crawley, Drury B, Hand, Jon W, Kummert, Michagl, & Griffith, Brent T. 2008. Contrasting the ca-
pabilities of building energy performance simulation programs. Part Special: Building Performance
Simulation, 43(4), 661-673.

Diério da Repiblica. 2013a. Decreto-Lei n®.118/2013. Didrio da Repiblica N.2 159, 1.% série, 4988-5005.

Didrio da Republica. 2013b. Despacho n.° 15793/2013, de 3 de dezembro. Didrio da Répuplica, 2.2
série(234), 26-31.

Diédrio da Reptiblica. 2013c. Portaria n.2 349-B/2013 - Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitagdo (REH)—Requisitos de concecao para edificios novos e intervengdes. Didrio da
Republica N.2 232, 1.% série, 11(29), 18-29, Lisboa, Portugal (in Portuguese).

EnergyPlus. 2017. Weather Data—FEnergyPlus.
IEA. 2016. Energy Efficiency Indicators - Highlights. Energy Efficiency Indicators 2016.

Nguyen, Anh-Tuan, Reiter, Sigrid, & Rigo, Philippe. 2014. A review on simulation-based optimization
methods applied to building performance analysis. Applied Energy, 113, 1043-1058.

Pereira, M.F. 2015. Otimizacao da geometria de plantas de edificios para satisfacao de requisitos de

iluminagao , conforto térmico e consumo energético. Ph.D. thesis, Universidade de Coimbra.

André Gongalo Antunes Bernardo 37



Modelagao de sistemas AVAC para software de avaliagao
de desempenho em contexto de pré-projeto

Rodrigues, Eugénio, Gaspar, Adélio Rodrigues, & Gomes, Alvaro. 2013a. An approach to the multi-
level space allocation problem in architecture using a hybrid evolutionary technique. Automation in
Construction, 35, 482-498.

Rodrigues, Eugénio, Gaspar, Adélio Rodrigues, & Gomes, Alvaro. 2013b. An evolutionary strategy enhan-
ced with a local search technique for the space allocation problem in architecture, Part 1: Methodology.
CAD Computer Aided Design, 45(5), 887-897.

Rodrigues, Eugénio, Gaspar, Adélio Rodrigues, & Gomes, Alvaro. 2013c. An evolutionary strategy enhan-
ced with a local search technique for the space allocation problem in architecture, Part 2: Validation
and performance tests. CAD Computer Aided Design, 45(5), 898-910.

Rodrigues, Eugénio, Gaspar, Adélio Rodrigues, & Gomes, Alvaro. 2014a. Automated approach for design

generation and thermal assessment of alternative floor plans. Energy and Buildings, 81, 170-181.

Rodrigues, Eugénio, Gaspar, Adélio Rodrigues, & Gomes, Alvaro. 2014b. Improving thermal performance
of automatically generated floor plans using a geometric variable sequential optimization procedure.
Applied Energy, 132, 200-215.

Soares, N., Bastos, J., Pereira, L. Dias, Soares, A., Amaral, A.R., Asadi, E., Rodrigues, E., Lamas, F.B.,
Monteiro, H., Lopes, M.A.R., & Gaspar, A.R. 2017. A review on current advances in the energy and
environmental performance of buildings towards a more sustainable built environment. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 77(February 2016), 845-860.

Taleghani, Mohammad, Tenpierik, Martin, Kurvers, Stanley, & Van Den Dobbelsteen, Andy. 2013. A

review into thermal comfort in buildings. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 26, 201-215.

38 2017



Elementos Construtivos

A. Elementos Construtivos

Tabela A.1: Descricao da parede exterior.

i Material e; (m) pi (kg/m?) Xi (W/m2°C)  Cp; (J/kg°C) R; (m2°C/W)
1 Aca. Cappoto 0.002 1700 0.700 1000 0.003
2 EPS - Cappoto  0.080 15 0.040 1400 2.000
3 Bloco térmico 0.250 680 0.268 1000 0.935
4 Placa de gesso  0.020 950 0.220 840 0.091
Resisténcia Interna Rsi Fluxo Horizontal 0.130
Resisténcia Externa Rse Fluxo Horizontal 0.040
Somatdrios: 0.352 3.198
U (W/m?2°C) 0.31
Tabela A.2: Descricado da cobertura.
i Material e; (m) pi (kg/m3) i (W/m2°C)  COp; (J/kg°C) R; (m?°C/W)
1 Seixo 0.015 881 1.440 1674 0.010
2 Tela imp. 0.010 1121 0.190 1674 0.053
3 Isolamento 0.120 91 0.040 837 3.000
4 Betao Denso 0.200 2246 1.730 837 0.116
5 Placa de gesso  0.020 950 0.220 840 0.091
Resisténcia Interna Rsi Fluxo Vertical Ascendente 0.100
Resisténcia Externa Rse Fluxo Vertical Ascendente 0.040
Somatérios: 0.352 3.410
U (W/m?2°C) 0.29
Tabela A.3: Descrigdo do piso em contacto com o solo.
i Material e; (m) pi (kg/m?) Ai (W/m2°C)  Cp; (J/kg°C) R; (m2°C/W)
1 Impermeabilizacao  0.001 1200 0.14 1000 0.007
2 Betao Denso 0.200 2246 1.730 837 0.116
3 Isolamento 0.080 32 0.040 836 2.000
4 Enchimento 0.020 1600 0.800 840 0.025
5 Regularizagao 0.010 950 0.220 840 0.045
6 Madeira 0.020 825 0.200 2385 0.100
Resisténcia Interna Rsi Fluxo Vertical Descendente 0.170
Resisténcia Externa Rse NA 0.000
Somatérios: 0.352 2.456
U (W/m?°C) 0.41
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Ocupagao Iluminagao e Equipamentos

B. Ocupacao Iluminagao e Equipamentos

Tabela B.1: Descricao da ocupacao, iluminacao e equipamentos.

Espago Ocupagao  Poténcia Eq. Iluminacao

N.2  Designacao N.2 Pessoas Elétricos (W) (W/m?)
0  Hall entrada 2 20 3.2
1 Sala de estar 5 350 7.5
2 Cozinha 2 1440.4 5.0
3 Casa de banho 1 100 0.5
4  Corredor 2 20 3.2
5  Quarto duplo 2 250 7.5
6  Quarto duplo 2 250 7.5
7 Quarto simples 1 250 7.5
8  Casa de banho 1 100 0.5
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Tabela B.2: Horarios de ocupacao, iluminacao e de utilizagao de equipamentos.

Espaco Horas de ocupagao / utiliza¢ao
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