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Resumo

Este trabalho foi realizado no ambito da cadeira de Projecto do Mestrado Integrado de
Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e decorreu em
ambiente empresarial, concretamente na Edificios Saudaveis. O seu objectivo consiste na
comparacéo de dois softwares de simulacdo térmica dinamica detalhada de edificios: TRACE
700 e Energy Plus.

Desta forma foi definido um edificio de raiz (area: 3445 m?) para aplicagdo dos referidos
programas de simulacdo — Caso de Estudo. Apesar de ndo ser o objectivo principal, a
definicdo do edificio teve em conta recomendacGes da ASHRAE conducentes a uma maior
eficiéncia energética.

Numa primeira abordagem, os resultados (necessidades térmicas) mostraram fortes
discrepancias, 0 que impds a necessidade de uma analise exaustiva de ambos 0s programas.
Dada a elevada complexidade do Caso de Estudo, optou-se por utilizar modelos mais simples,
nomeadamente alguns dos que constam na norma de acreditacdo dos programas de simulagéo
detalhada, a ASRHAE 140-2004.

Desta andlise apuraram-se algumas diferencas ao nivel da modelacdo dos fendémenos da
transferéncia de calor. O de maior impacto tem a ver com a definicdo do coeficiente de
conveccdo exterior. Também foi possivel concluir que o TRACE 700 apresenta resultados
sistematicamente superiores aos referenciados na norma para outros programas, nas
necessidades de arrefecimento.

Por fim, tendo em atencdo as conclus@es anteriores, repetiram-se as simulacdes no Caso
de Estudo, impondo agora, no TRACE 700, uma metodologia de célculo dos coeficientes de
conveccao exteriores que permitiu a obtencdo de resultados menos dispares: nas necessidades
de aquecimento a diferenca é de 2% mas para as de arrefecimento sobe para os 45%. Apesar
desta diferenca, em favor do TRACE 700 jogam factores como a simplicidade e a interface
amigavel, de que resulta uma répida e relativamente facil aprendizagem, quando comparado
com o Energy Plus.

Em jeito de conclusdo, pode-se afirmar que o Energy Plus é uma ferramenta de maior
complexidade, especialmente indicada para situacGes que exijam maior rigor e informacéo
sobre variaveis especificas. O TRACE 700 é util quando basta uma analise mais simplista e
que requeira menos “outputs” especificos.
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Abstract

This work was performed under the scope of the final project conducting to Master degree
on Mechanical Engineering, conceded by the Faculty of Engineering of the University of
Porto. It was conducted in an Energy and Environment company called Edificios Saudaveis.
The purpose of the work is the comparison between two detailed thermal simulation
softwares: TRACE 700 and Energy Plus.

Thus, for application of the softwares, a building was defined (area of 3445 m?) - Case
Study. Although it was not the main objective, the definition of the building took into account
recommendations of ASHRAE leading to a higher energy efficiency.

On a first analysis, the results (thermal needs) presented great discrepancies between both
softwares, which imposed the need for a comprehensive analysis. Given the high complexity
of the Case Study it was decided to use simpler models, including those proposed in the
standard accreditation for detailed simulation softwares, ASRHAE 140-2004.

Differences in the modelling of heat transfer phenomena were detected. Definition of the
external convection coefficient is the parameter with the most impact. It was also possible to
conclude that TRACE 700 presents higher thermal needs for cooling than those referenced in
the ASHRAE standard.

Finally, taking into account the conclusions above, simulations of the Case Study were
repeated, imposing a methodology for calculating the external convection coefficients that
allowed reducing the asymmetrical results of TRACE 700: the difference between heating
needs is 2% but for cooling needs rises up to 45%. Despite this difference, TRACE 700 has
advantages such as simplicity and user-friendliness, resulting in a quick and relatively easy to
learn software, compared to Energy Plus.

One can say that Energy Plus is a tool with greater complexity, especially suitable for
situations requiring greater accuracy and information on specific variables. TRACE 700 is
more useful when a more simplistic approach and less specific outputs are required.

Vil
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Abreviaturas e Acronimos

AVAC - Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado;

Dedicated AO- Ar exterior dedicado;

UTAN - Unidade de Tratamento de Ar Novo;

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios;
RSECE - Regulamento de Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

RPH — Renovagdes Por Hora

LT - “Lighting and Thermal method of design”

OS- “Open Space”

G- Gabinete
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1. Introducgao

Contexto

A gestdo dos recursos de energia é hoje um dos principais desafios que, a nivel mundial, a
sociedade moderna enfrenta.

O desenvolvimento econdmico prevalecente nas Ultimas décadas, tem-se caracterizado
pela utilizacdo muito intensa de energia produzida a partir de recursos de origem fossil. A
natureza finita desses recursos naturais, e o impacto ambiental da sua produgdo e consumo,
alertaram o Mundo para a necessidade de mudanca dessas premissas de suporte ao modelo de
desenvolvimento.

Aliada a esta realidade surgiram ainda as evidéncias da globalizacdo que hoje nos
demonstram a interdependéncia de factores até ha pouco olhados como independentes, tais
como 0 acesso e a utilizacdo de energia e o desenvolvimento econémico, o combate a pobreza
e as preocupacdes ambientais e climéticas, entre outros. Novos caminhos tém que ser
encontrados para viabilizar a manutencdo dos padrdes de vida das sociedades desenvolvidas e
as justas aspiracdes dos paises em desenvolvimento, sem contudo comprometer o futuro das
gerac@es vindouras.

A solucéo a este desafio passa pela procura de fontes alternativas de energias, com énfase
especial para as renovaveis e pelo aumento de eficiéncia da utilizacdo das energias
disponiveis.

A maneira como utilizamos a energia de que dispomos é uma questdo chave neste
processo e por isso 0 aumento da eficiéncia energética de uma forma global é o caminho do
desenvolvimento sustentavel, isto €, produzindo mais com menos impacto, huma cultura de
eco-eficiéncia, com o0s consequentes resultados positivos a nivel econdémico, social e
ambiental.

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu no final do século XX, pela constatacao
de que o desenvolvimento econémico também tem que levar em conta o equilibrio ecolégico
e a preservacao da qualidade de vida das popula¢cdes humanas a nivel global. A ideia de
desenvolvimento sustentavel tem por base o principio de que o Homem deve gastar 0s
recursos naturais de acordo com a sua capacidade de renovagdo, de modo a evitar o seu
esgotamento. Assim, entende-se por desenvolvimento sustentavel aquele que atende as



necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragGes futuras fazerem o
mesmo [1].

Apresenta-se na Figura 1 uma representacdo simbolica da sustentabilidade a nivel de
gestdo de recursos naturais.

508 Maturais

Reutilizacao
Reciclagem

Figura 1 — Sustentabilidade: Gestdo de Recursos [1]
Actualidade

O consumo de energia é dividido em trés grandes grupos: Industria, Transportes e
Edificios. Em 2004, estes trés sectores foram responsaveis, respectivamente, por 27.9%, 31%
e 36.3% da energia primaria consumida em Portugal [2]. Devido a instalacdo de sistemas de
climatizacdo, o consumo de energia dos Edificios tendo vindo a agravar-se: a taxa de
crescimento média dos ultimos anos ronda os 12% [3], muito acima do crescimento da
economia nacional.

Consumo de Energia Primaria
Portugal

Transportes
31%

Inddstria
28%

Agr e Pescas
2%

Edificios
36% Outros
3%

Figura 2 — Consumo de energia primaria em Portugal (ano 2004).

Na sequéncia destas necessidades de aumento da eficiéncia energética surgiu a directiva
europeia 2002/91/CE de 16 de Dezembro relativa ao desempenho energético dos edificios,
com o objectivo de promover a melhoria do desempenho energético dos edificios na

4
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Comunidade, tendo em conta as condi¢Oes climaticas externas e as condi¢bes locais, bem
como as exigéncias em matéria de clima interior e a rentabilidade econdémica.

Esta regulamentacdo foi parcialmente transcrita para a legislacdo nacional pelo Decreto-lei
n° 78/2006 de 4 de Abril que aprova o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE). O SCE é um dos trés pilares sobre os quais
assenta a nova legislacdo relativa a qualidade térmica dos edificios em Portugal e que se
pretende venha a proporcionar economias significativas de energia para o pais em geral, e
para os utilizadores dos edificios em particular. Em conjunto com os regulamentos técnicos
aplicaveis aos edificios de habitacdo (RCCTE, DL 80/2006) e aos edificios de servicos
(RSECE, DL 79/2006), o SCE define regras e métodos para verificacdo da aplicacdo efectiva
destes regulamentos as novas edificacdes, bem como, numa fase posterior, aos imoveis ja
construidos.

Nestas publicacdes foram definidos valores maximos de consumo energético para as
diferentes tipologias de utilizagdo, acima dos quais os edificios ndo podem ser licenciados ou
operar. Este valor ¢, no caso concreto dos novos edificios de escritorios, de 35 kgep/(m?.ano)
e 40 kgep/(m?.ano) para os existentes.

A simulacdo térmica detalhada, para além de obrigatéria no ambito regulamentar, é uma
ferramenta indispensavel no sentido do aumento da eficiéncia quer ao nivel da optimizacédo da
poténcia dos equipamentos, quer ao nivel do estudo e materializacdo de medidas de
mitigacdo. E neste dmbito que surge a importancia da simulagio dindmica detalhada do
consumo de energia dos edificios.



Objectivos

Existem varios programas de simulacdo dindmica detalhada, no entanto, para muitos deles,
é desconhecida a fiabilidade bem como outras vantagens e desvantagens especificas. Tendo
em conta o interesse apresentado pela empresa em que decorreu este trabalho, procurou-se
explorar as potencialidades e limitacbes do TRACE 700 [4] por comparacao ao Energy Plus
[5], que é tido como um programa de referéncia. Tentou-se assim determinar até que ponto, e
em que situacdes especificas, se pode considerar o TRACE 700 como substituto plausivel do
Energy Plus. No capitulo 2 apresentam-se, sucintamente, estas duas ferramentas de calculo.

Dada a necessidade de definicdo de um edificio para simular com ambos os programas
optou-se pela utilizacdo de algumas estratégias conducentes a uma melhor eficiéncia
energética, com base em documentacdo propria. A definicdo do edificio encontra-se no
capitulo 3.

No capitulo 4 sdo expostos alguns testes recomendados pela norma de acreditacdo de
programas de simulacdo: ASHRAE 140-2004.

No capitulo 5 serdo apresentados e relatados os resultados das simulagdes feitas ao caso de
estudo desenvolvido para a execucdo deste trabalho, bem como alguns estudos feitos com
base nas conclusdes tiradas dos modelos de teste do capitulo 4.
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2. Programas de Simulagao

2.1. Energy Plus

O EnergyPlus é um programa de simulacao energética em edificios, vocacionado para
a modelacdo de sistemas de aquecimento, arrefecimento, iluminacdo, ventilagdo e outros
fluxos energéticos. Esta ferramenta gratuita surgiu com base em dois programas existentes,
BLAST' e DOE-2, desenvolvidos pelo DOE? em colaboragdo com diversos investigadores de
varios paises tendo sido desenvolvido em cédigo aberto.

Em relacdo a outras ferramentas disponiveis o EnergyPlus destaca-se pelo rigor na
modelacdo da geometria do edificio (incluindo edificios adjacentes), sistemas de AVAC, e
pela possibilidade de integracdo de modelos que facilitam os estudos de optimizacao
energética (iluminacdo natural e artificial com dimmers, sistemas de ventilacdo natural e
hibrida, superficies "radiantes", painéis solares, etc.). No entanto, deve referir-se que a
introducao de novos modulos no codigo do programa é uma tarefa complexa, e que exige um
elevado grau de formacao por parte do utilizador.

O programa foi escrito em FORTRANO90. Uma das grandes vantagens desta
linguagem ¢é a sua capacidade de modularizagdo das subrotinas. Esta organizacdo em mddulos
permite que diferentes pesquisadores e programadores possam desenvolver seus blocos e
subrotinas simultaneamente, sem interferir em outros mddulos que estdo sendo desenvolvidos
e com uma necessidade limitada de conhecimento de toda a estrutura do programa.

Existem também mddulos que foram desenvolvidos para permitir a interaccdo entre o
EnergyPlus e outros programas, como por exemplo o COMIS33, programa que analisa a
distribuicdo dos caudais de ar no interior dos espacgos e que serd apresentado em seguida. Na
figura seguinte [5] representa-se, esquematicamente, a ligacao entre os diferentes programas e
maddulos, no que forma o codigo base do EnergyPlus.

! Building Loads Analysis and System Thermodynamics
2 Department of Energy



lr ™y
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Building Description =

EnergyPlus
Building T“"“"L“;g
S'.'i'rStE“:E Interfaces

Calculation Results Resuis
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v
C )

Figura 3 — Esquema de principio do Energy Plus.

O EnergyPlus surge da necessidade de criar um sistema de simulagéo integrada, ou
seja, sistema e necessidades energéticas em simultdneo para cada intervalo de tempo. Para
esse efeito, foram desenvolvidos dois médulos, um que diz respeito ao edificio, e o calculo
das poténcias maximas dos equipamentos a instalar nos espacos, e outro para a definicdo dos
sistemas. Esta integracdo permite a obtencdo das temperaturas das zonas mais precisas e
proximos dos casos reais, 0 que é fundamental para o correcto dimensionamento de sistemas,
analise de conforto e de QAI®.

O programa utiliza modelos detalhados de:
— Transferéncias radiativas e convectivas em superficies exteriores e interiores;
— Sistemas de AVAC (elevada flexibilidade);
— Trocas de calor com o terreno de implantagéo;
— Transferéncia de massa (absorcdo/adsorcdo de humidade, producdo no interior);
— Conforto térmico dos ocupantes;

— Modelo de “céu” anisotropico (determinacdo da radiacdo e temperatura do céu, entre
outros);

— simulacdo de sistemas de iluminacdo natural e hibridos (controle automatico);
— Simulacéo de Ventilacdo por Deslocamento (DCV);

— Simulacédo de temperaturas e caudais de ventilagdo natural (COMIS).

Trata-se de um software autbnomo com o inconveniente de ainda ndo possuir uma
interface grafica que facilite a sua utilizacdo. No entanto, os “Inputs” e “Outputs” sdo

® Qualidade do Ar Interior
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documentos de texto apresentados na forma ASCII* que permite a importacéo e exportacio de
dados entre outros softwares, nomeadamente Google SketchUp, DesignBuilder, Ecotec, SPR,
entre outros.

O EnergyPlus necessita de uma série de dados de entrada, os quais descrevem o
edificio sob analise, e de dados climaticos da localidade na qual ele se encontra. Apés a
realizacdo da simulacdo, o programa produz até 23 arquivos de saida. A interpretacdo destes
arquivos nao é simples, sendo que eles precisam passar por uma analise ou serem arranjados
por um outro programa de interface mais amigavel, para que os resultados da simulacdo
tenham algum sentido.

Relativamente aos métodos de célculo utilizados, existem trés métodos distintos que
podem ser utilizados, CTF, EMPD® e CondFD°.

O CTF apenas contabiliza trocas de calor sensiveis, € ndo tem em consideragdo o
armazenamento e a difusividade de humidade dos elementos construtivos. O EMPD considera
a difusividade de calor sensivel e a humidade armazenada nas superficies interiores, o que
implica uma necessidade adicional de informacGes especificas dos materiais para este caso. O
CondFD s6 tem conta trocas de calor sensivel e ndo tem cm consideracdo e difusividade e o
armazenamento de humidade nos elementos construtivos. Esta solu¢do aplica um método
unidimensional de diferencas finitas aos elementos da envolvente [6].

2.2. Trace 700

O TRACE 700 é um programa de calculo de carga térmica e de analise econémico-
energética, desenvolvido pelo grupo C.D.S., da empresa “TRANE Company”. Ao contrario do
EnergyPlus, este software ndo é gratuito, necessitando de uma licenca paga para instalagdo. E
um programa de interface amigavel, sendo de facil interaccdo com o utilizador. A entrada de
dados é feita através do “ProjectNavigator”, uma das trés formas de visualizar o programa.

No TRACE 700 ¢ possivel inserir e alterar detalhes da constru¢do e mudar o modelo
em estudo a qualquer momento durante o projecto do sistema de climatizacdo. E possivel
fazer a modelacdo do sistema com varias opcdes de equipamentos, também permite uma
analise do custo energético e do tempo de retorno de investimento de cada modelo, ajudando
a optar pela op¢do mais viavel. Este software possibilita criar até quatro op¢des de modelos
diferentes para estudar o melhor resultado. No programa existem extensas bibliotecas com
informacBes de materiais de construcdo, arranjos construtivos, cargas internas (pessoas e
equipamentos), programacao (schedule) de funcionamento do edificio e equipamentos de
climatizacdo, bem como uma variedade de dados climaticos com 448 localidades, incluindo o
Porto. Apesar da diversidade de materiais existentes na biblioteca de elementos construtivos,
eles sdo mais comuns nos Estados Unidos, sendo necessaria a insercdo de materiais
adequados a realidade Portuguesa.

A biblioteca de dados climaticos do TRACE 700 é baseada nos dados de frequéncia
acumulada de 2.5% da ASHRAE, o que significa que durante 219 horas das 8760 do ano,
determinado dado climatico ficou acima daquele especificado.

4 American Standard Code for Information Interchange
5 Effective Mean Penetration Depth
6 Conduction Finite Difference



Metodologia de calculo do TRACE 700

No TRACE 700 é possivel utilizar tanto 0 método CLTD/CLF’ como o TETD/TA®.
Porém o TRACE 700 néo utiliza dados tabelados para o método CLTD/CLF para o célculo de
carga térmica, como normalmente é feito quando se utiliza este método. Normalmente o
método CLTD/CLF é utilizado para calculos manuais, utilizando casos construtivos
tabelados. No TRACE 700, o método CLTD/CLF é realizado baseado nas equacdes utilizadas
para gerar as tabelas deste método, ou seja, quando o programa se refere ao método
CLTD/CLF, quer dizer que utilizou o método TFM® para gerar os dados a aplicar na
metodologia CLTD/CLF.

O método TETD/TA apresenta alguns problemas, uma vez que ndo existem dados
publicados a respeito de quantas horas sdo necessarias para fazer a média temporal da porcéo
radiante do ganho de calor. Normalmente o método TFM (método exacto das CLTD/CLF)
utilizado pelo TRACE 700 calcula cargas térmicas até 30% menores (principalmente cargas
solares) do que aquelas calculadas pelo método TETD.

Existem seis opcBes de metodologia de célculo de carga térmica no TRACE 700. Na
opcdo TETD-TAL faz-se inicialmente o célculo do ganho de calor baseado nas funcGes de
transferéncia; a carga térmica do espaco € entdo calculada utilizando o método da média
temporal (TA - Time Averaging).

A escolha da op¢do CLTD-CLF (ASHRAE TFM) [6] utiliza funcBes de transferéncia
para o calculo do ganho de calor e da carga térmica.

Na opcdo TETD-TA2 o ganho de calor é baseado no método aproximado de TETD's,
o qual utiliza factores lambda e delta para descreverem caracteristicas de amplitude e atraso
da envolvente. O calculo da carga térmica finaliza-se com a técnica da média temporal, como
esta opcdo € menos exacta do que a TETD-TAL, recomenda-se que a op¢do TETD-TA2 seja
utilizada apenas para fins de comparacéo, apesar de que esta simplificacdo faz dela uma opcao
mais rapida na sua fase de célculo da carga térmica.

O TETD-PO, realiza o calculo do ganho de calor através do método aproximado das
TETD’s, mas para a finalizagdo do calculo da carga térmica utilizam-se os factores de
ponderacdo “Post Office RMRG”, que foram anteriormente utilizados na versao original do
TRACE 700.

A alternativa RP359 é baseada no projecto de pesquisa 359 da ASHRAE; o ganho de
calor é baseado no método das funcdes de transferéncia, enquanto que a carga térmica é
calculada com base nos coeficientes de transferéncia para cada espaco (factores de
ponderacdo) gerados para combinacOes especificas de componentes de edificios. Este método
utiliza o0 mesmo algoritmo do método CLTD/CLF, o que muda sdo os coeficientes para 0s
espacos utilizados para o célculo da carga térmica.

Na ultima opcdo, CEC-DOE2, o método de calculo de carga térmica duplica os
factores ponderadores pré-calculados (PWF — Precalculated Weighting Factors) do programa
de analise energética DOE2.1c, os célculos sdo baseados nos factores da ASHRAE para
construcdes leves, médias e pesadas.

7 Cooling and load temperatute difference / cooling load factor
8 Total equivalente tempereture diference / Time averaging
9 Conduction transfer function
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3. Caso de Estudo

Por conveniéncia da empresa Edificios Saudaveis, surgiu a ideia de “construir’” um
edificio eficiente do ponto de vista energético para utilizar na comparacéo dos softwares de
simulacdo. A sua execucdo baseou-se em algumas publicacdes e estudos que relatam formas
eficientes de combater o elevado consumo de energia por parte destes.

As estratégias a adoptar para a criacdo de edificios sustentaveis, passam por um conjunto
de regras ou medidas de caracter geral, destinadas a influenciar a forma do edificio, bem
COmO 0S Seus processos, sistemas e solucdes construtivas. As estratégias a adoptar num
determinado edificio ou projecto, deverdo ser seleccionadas tendo em atencdo a
especificidade climatica do local, a funcdo do edificio e, consequentemente, o0 modo de
ocupacdo e operacdo do mesmo, com 0 objectivo de promover um bom desempenho em
termos de adaptacdo ao clima

No sentido de direccionar o estudo s6 vao ser considerados aspectos relacionados com a
construcdo da envolvente e algumas técnicas de optimizacdo dos sistemas de climatizacdo. No
entanto, seria também de enorme interesse a interac¢cdo com sistemas provenientes de fontes
renovaveis, nomeadamente, colectores solares térmicos, colectores fotovoltaicos,
microgeracgao e microedlica.

Existem varios aspectos relevantes na construcdo de um edificio sustentavel. Algumas das
preocupacdes séo:

e Geometria do edificio,

e Definicdo da envolvente,

e Utilizacdo de iluminacédo natural e sombreadores,
e Promocéo da Ventilagdo Natural,

e Ultilizacdo de equipamento de alto rendimento.

Seguidamente descreve-se em detalhe as op¢des tomadas na construcdo deste edificio.

11



3.1. Forma do edificio

Existem muitos factores que influenciam a escolha do tipo de geometria para um edificio.
No entanto, no Caso de Estudo a iluminagdo (“Daylighting”) e ventilagdo naturais foram
factores primordiais tidos em conta na escolha da forma do edificio.

Um edificio que na sua concepcdo tenha em conta o factor de forma exterior, pode vir a
obter melhores resultados do ponto de vista de consumo energético do que outro que ndo o
tenha. A construcdo de uma determinada area de edificio pode ser baseada em vérias
geometrias distintas, por exemplo, quadrada, alongada, cruzada, rés-do-chdo, entre outras (ver
figura seguinte). A escolha do tipo de sistema base para a construcdo tem efeito na area das
respectivas paredes, 0 que pode representar uma maior ou menor quantidade de calor trocada
com a envolvente. O aumento da area da envolvente tem impacto na quantidade de energia
gue se gasta para climatizar um espaco, ou seja, vao existir mais perdas de calor mas pode-se
tirar maior proveito dos recursos naturais disponiveis, nomeadamente, luz e ventilacdo
natural.

3. 15m

3.i5m £ ; l

4.6m Cruzada

4. 6m

Guadada

7m /

Tm A

Rés-do-chio

Alongada qn‘ “
.

4.6m

Jm

/m

Hy

Q.94m 14m

Figura 4 — Sistemas base de construcdo de um edificio.

Para a obtencdo de uma solucdo de compromisso entre estas varidveis apresentadas,
recorreu-se a um estudo existente [7]. Este estudo descreve o efeito da escolha dos diversos
tipos de geometria no consumo de energia final do edificio.

Nesse estudo foi utilizado o método “lighting and thermal method of design” (LT), que
consiste num processo de comparacdo da energia consumida entre diferentes formas de
edificios. Deste estudo resulta a conclusdo que é possivel reduzir a energia consumida em
edificios a custa de um aumento das zonas afectadas por iluminacdo e ventilagdo natural,
chamadas zonas passivas, em contraponto da zona activa, que é frequentemente iluminada a
custa de luz artificial (ver figura seguinte). Das diferentes geometrias estudadas, foi uma
construgdo em “L” que apresentou um valor mais reduzido de consumo de energia por
unidade de area.
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-
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fona activa

Fona Passiva

[e—|
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Figura 5 — Geometria optimizada.

Para tentar criar uma solucdo que promova também uma maior ventilagcdo natural e tendo
ainda em conta a existéncia de tipologias semelhantes no portfolio da empresa, a geometria
escolhida para 0 modelo de teste deste relatério passou a ser um conjunto de quatro “L’s”,
conforme se pode verificar na figura que se segue:

Figura 6 — Modelo de estudo.

O nome dado a cada uma das zonas foi feito com uma determinada logica, para que sejam
de facil identificacdo. Na figura que segue encontram-se 0s nomes atribuidos as zonas do
primeiro piso: estes sdo constituidos por letras no inicio que identificam a tipologia do local,
seguidos de trés numeros. O primeiro identifica o piso, o segundo a fracgédo e o terceiro o
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local. Neste edificio foram consideradas duas tipologias distintas, “Open Space” (OS) e
Gabinetes (G).

Figura 7 — Nome das diferentes zonas.

3.2. Definicao da envolvente

A envolvente exterior do edificio — paredes, coberturas e pavimentos — delimitam o espago
interior do ambiente exterior. A envolvente interior, lajes entre pisos e paredes interiores,
separam a fracgdo autonoma de ambientes por vezes ndo climatizados, tais como garagens ou
armazéns, bem como de outras frac¢fes autonomas adjacentes em edificios vizinhos [8].

Grande parte da area da envolvente exterior dos edificios corresponde a area das paredes
exteriores — fachadas. E através das paredes exteriores que se processa grande parte das trocas
térmicas entre o interior e o exterior, pelo que o estudo cuidado do comportamento térmico
das solucGes construtivas a adoptar na envolvente vertical, é fundamental para que se reduza o
consumo de energia inerente ao espago associado.

A construcdo escolhida para cada elemento da envolvente foi feita com base num estudo
da ASHRAE [9] e tendo sempre em atengéo os limites impostos pela legislacdo em vigor em
Portugal (RCCTE). Neste estudo, foram definidas boas praticas de construcdo para pequenos
edificios de servicos:

Parede Exterior

A solucdo de referéncia escolhida para esta tipologia foi uma parede de betdo com
isolamento térmico do lado exterior (capoto). Na tabela que se segue podemos encontrar
algumas das propriedades mais importantes da referida parede.

14



Anadlise de Programas de Célculo de C. de Energia em Edificios

Tabela 1 — Propriedades da parede exterior.

e A R U Pi m; MSI
[m] [W/(m.eC)] | [(m?.2C)/W] | [W/(m*.°C)] | [ka/m’] | [kg/m’] cf’k’é'fr'r“’z‘]’s

Resisténcia exterior - - 0.040 -

Reboco exterior delgado (cor clara) 0.008 1.8 0.004 2000

iesti i 0.03 0.037 0.811 20

Poliestireno extrudido 0.04 3975 150

Betdo normal 0.15 2.00 0.075 2450

Reboco interior 0.015 1.8 0.008 2000

Resisténcia interior - - 0.130 -

Parede Interior

A parede interior consiste num pano de alvenaria revestida com reboco de cimento em

ambas as faces.

Tabela 2 — Propriedades das paredes interiores.

e A R U Pi m; Msi
[m] | [Wim.eC)] | [(m*.eCyw] | [Wim?eC)] | [kg/m?] | [kg/m?] cf’k’gfr;’z‘]’s
Resisténcia exterior - - 0.130 -
Reboco interior 1 0.015 1.8 0.008 2000
Pano de alvenaria de 0.07 0.41 0.170 2.24 1714 | 180 90
tijolo furado normal
Reboco interior 2 0.015 1.8 0.008 2000
Resisténcia interior - - 0.130 -
Laje entre Pisos
Tabela 3 — Propriedades da Laje entre pisos.
e A R u Pi m; Msi
] | Wi2C)] | [(m"2CYW] | WIm"eC)] | [kgim] | kg/m] | Cpnaias
Resisténcia exterior - - 0.100 -
Ladrilhos 0.008 0.13 0.062
Piso técnico 0.3 0.16 2300
Betonilha de Regularizacdo 0.1 1.8 0.056 17 2000 | 738.4 150
Laje de Betdo 0.2 2 0.100 2450
Reboco 0.015 1.8 0.008 2000
Resisténcia interior - - 0.100 -
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Cobertura

e A , R UZ Pi M;_ | Msi Corrigidos
m] | WI(m.,C)] | [(M°.cC)YW] | [W/(m"°C)] | [kg/m7] | [kg/m?] [kg/m’]
Resisténcia exterior - - 0.040 -
Godo médio 0.015 2 0.008 1950
Poliestireno expandido 0.04 0.037 1.081 20
Tela impermeabilizadora 0.001 0.7 0.001 2100
Betonilha de Regularizagdo 0.1 1.8 0.056 0.72 2000 730 150
Laje de betédo 0.2 2 0.100 2450
Reboco interior 0.02 1.8 0.011 2000
Resisténcia interior - - 0.100 -
Laje em contacto com o solo
e A R u Pi m; Msi
m] | W(meC)] | [(mPecyw] | [Wim?eC)] | [kg/m?] | [kg/m?] cf’lggf’r:;"z‘]’s

Resisténcia exterior - - 0.100 -

Ladrilhos 0.008 0.13 0.062

Piso técnico 0.3 - 0.16 2300

Betonilha de Regularizacao 0.1 1.8 0.056 1.73 2000 | 710.5 150

Laje de Betéo 0.2 2 0.100 2450

Tela impermeabilizadora 0.001 0.7 0.001 2100

Resisténcia interior - - 0.100 -
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3.2.1. Tipologia de envidragados

O sistema utilizado para definir os envidragados foi de acordo com as recomendacdes da
Ref. [9]. Dado que os envidracados sdo 0s principais responsaveis pela quantidade de luz e
ventilacdo natural do edificio, a dimensdo das janelas é feita tendo em consideracdo estes
factores.

lluminagao Natural

A iluminacdo artificial deve ser substituida sempre que possivel por luz natural. A
quantidade de luz natural que se consegue ter no interior do edificio é funcdo do tipo de
janelas usadas e da sua dimensdo. Em geral é boa pratica que os envidracados sejam
aproximadamente 40% da area da parede em que estdo inseridas [9]. Com este valor
consegue-se uma solucdo de compromisso entre a carga térmica e o ganho de luz natural pelo
envidracado. Esta solucéo consegue luz natural até cerca de 6 metros para o interior.

Ventilagao Natural

Em edificios de servigos, 0 consumo tipico referente a ventilagdo mecéanica assume cerca
de 17% da energia total consumida [7]. No sentido de tentar reduzir esta fatia deve-se
aproveitar sempre que possivel a ventilagdo natural disponivel. Face a geometria escolhida
para o edificio, 0 método que mais se aplica é denominado por ventilacdo transversal [7] [10].
Neste método, uma quantidade de ar atravessa o edificio através de aberturas proprias,
fomentadas pela diferenca de pressdo existente entre as fachadas. Com esta estratégia de
ventilacdo a distancia maxima entre paredes para que a ventilagdo tenha um bom desempenho
é de cerca de 13 metros [7].

Para optimizar a quantidade de luz e ventilagdo natural, foram criadas nas fachadas da
envolvente do edificio dois tipos de envidracados. Na cota inferior situa-se a janela
denominada por “Janela de visualizacdo”, que consiste num tipo de janela vulgarmente
utilizada nas construcdes da actualidade. Na cota superior, encontra-se a “Janela de luz
natural”, conforme exemplificado na figura seguinte. Esta vai ser a principal responsavel pela
iluminacdo e ventilacdo natural.

+ —

\-\"'\—-_-—'-

= k3

Figura 8 — Sistema de envidracados no modelo de estudo.

Relativamente as propriedades dos vidros, segundo a Ref. [9], a quantidade de luz
transmitida pela janela de luz natural deve estar compreendida entre 0.50 e 0.70, ao passo que
a janela de visualizacdo deve conter o factor solar entre 0.35 e 0.50. De acordo com estas
recomendac0es as propriedades dos vidros escolhidos foram as seguintes:
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Tabela 4 — Propriedades dos envidracados.

Envidragados
Vidro Ext. PARSOL GREEN 6.0 mm
Vidro Int. PLANILUX 4.0 mm

Tipo Duplo
Espessura 26.4 mm
Peso 35.4 kg/m?
Factor UV

Transmissao 1%

Factores luminosos

Transmissao 64 %
Reflexdo exterior 11 %
Reflexdo interior 13 %

Factores energéticos EN 410

Transmissao 34 %
Reflexao exterior 7 %
Absorcao Al 52 %
Absorcéo A2 6 %
Factor solar 0.45
Coeficiente de sombreamento 0.51

Transmissao Térmica
U 2.8 W/(m?.k)

3.2.2. Sombreamentos

O sistema de sombreamento considerado foi unicamente utilizado na orientacdo Sul. De
acordo com o sistema de janelas utilizado, foi escolhido um sistema de sombreamento
constituido por duas palas horizontais. Para além de sombrear, i.e. eliminar a radiacédo directa
nos vaos envidracgados, a pala inferior reflecte iluminacdo para o tecto do espaco aumentando
a luz natural.

— A\

Figura 9 — Sistema de sombreamento e reflexdo da luz natural para o interior.
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A pala superior tem uma largura de 0.55m e a inferior 1.15m, e estendem-se ao longo de
toda a fachada.

3.2.3. Sistemas de climatizagao

Na climatizacdo do edificio foi utilizado um sistema ar-4gua de controlo multizona. Para
satisfazer as necessidades térmicas de cada espaco recorreu-se também a um “Fan-Coil”
alimentado por um sistema centralizado de geracdo de energia térmica (dgua fria e quente). As
temperaturas de “set-point” do ar interior sdo as seguintes:

— 1 de Outubro a 31 de Maio: 20°C;
— 1 de Junho a 30 de Setembro: 25°C.

Nas tabelas que se seguem encontra-se algumas das condi¢des de funcionamento.

Tabela 5 — Temperaturas limite de operacao do Fan Coil.

Temperaturas Limite de Insuflagéo
Max 27°C
Min 18°C

Tabela 6 - Horério de funcionamento do “Fan-Coil".

Horario do Sistema
Das 0:01 as 6:00 | Desligado
Das 6:01 as 20:00 Ligado
Das 20:01 as 0:00 | Desligado

< / <7}
.J") ), / Ventilador Baterias
"
M
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Figura 10 — Esquema representativo de um Fan Caoil.
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Relativamente ao ar exterior de higienizacdo, este é tratado numa unidade centralizada
(UTAN), sendo posteriormente conduzido para os diferentes locais do edificio. O caudal
minimo necessario foi estipulado de acordo com a EN13779 (ver tabela seguinte).

Tabela 7 — Caudal minimo de ar novo

Caudais

Especifico | 45 | [m®/(hora.pessoa)]
Total 10335 [m*/hora]

Tabela 8 — Horario de funcionamento da UTA.

Horéario do Sistema
Das 0:01 as 6:00 | Desligado
Das 6:01 as 20:00 Ligado
Das 20:01 as 0:00 | Desligado

O ar exterior serd insuflado em condicdes controladas de temperatura: 18°C. Este valor
tem em conta a necessidade de garantia do conforto térmico dos ocupantes.

A distribuicdo de &gua fria e quente faz-se em caudal constante no circuito primario e
caudal variavel no circuito secundario.

3.3. Condic¢oes de funcionamento

Na sequéncia da publicacdo da Directiva Europeia 2002/91/CE de 16 de Dezembro
relativa ao desempenho energético dos edificios, transcrita para a legislagdo Nacional pelos
Decretos-Lei n% 78, 79 e 80 de Abril de 2006, foram definidos valores maximos de consumo
energético para as diferentes tipologias de utilizacdo, acima dos quais os edificios ndo podem
ser licenciados. Como atrés referido, no caso concreto dos novos edificios de escritdrios, o
valor é de 35 kgep/m?.ano.

Os consumos energéticos para efeitos de licenciamento e atribuicdo da classe de eficiéncia
tém de ser calculados em “condi¢des nominais de funcionamento” que estdo definidas no DL
79/2006 e convertidos para unidades de energia primaria (utilizando coeficientes de conversao
definidos no mesmo decreto).

As restantes condi¢des nominais de funcionamento definidas no DL 79/2006, relativas a
ocupacdo, iluminacao e aos equipamentos, sao as seguintes:
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Ocupacgao
DL 79/2006 Ocupacgao (15 mzlpessoa)
100%

90% -

80% -
g 70% A
©
2 60% -
8 50% A [ Segunda a Sexta
% [ Fins de Semana
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Figura 11 — Perfil de carga de ocupacéo.

lluminagao
DL 79/2006 lluminagio (10 W/m?)
100%

90% -

80% -
X 70% -
©
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Figura 12 - Perfil de carga de iluminagéo.
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Equipamentos

DL 79/2006 Equipamentos (15 Wlmz)
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Figura 13 - Perfil de carga de equipamentos.

A poténcia referente aos ganhos de ocupacdo foi definida com base na AHSRAE
Fundamentals. Para edificios de escrit6rios as cargas provenientes por ocupante sao:

— 75W de carga sensivel,
— 55W de carga latente.
Da carga sensivel, 58% do calor trocado é por radiacéo.

Relativamente aos equipamentos, foi estipulado 15 W/m? de acordo com o DL 79/2006. A
quantidade de calor que € trocada por radiacdo corresponde a 40% do total [6].

A poténcia de iluminagéo estipulada para este caso de estudo foi de 10 W/m?. De acordo
com os manuais do Energy Plus é boa prética utilizar 40% para a componente radiativa de
lampadas florescentes, sendo que 20% sdo na gama do visivel e os outros 20% na gama do
infravermelho [5].
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4. Comparacgao entre os programas — Caso de Estudo

Com a evolucdo da simulacdo do Caso de Estudo constatou-se que os valores calculados
para as necessidades térmicas eram significativamente diferentes. No sentido de tentar
encontrar a origem da diferenca foi-se simplificando o modelo, com sucessivas simulacdes em
ambos os softwares, que se mostraram infrutiferas ja que o problema subsistiu.

Dada a elevada complexidade do Caso de Estudo, seria dificil fazer uma analise detalhada
da sensibilidade dos resultados de ambos os programas. Surgiu entdo a necessidade de um
suporte sélido e de confianca para a resolucdo do problema. De acordo com o n° 2 do artigo
30° do Decreto-Lei 79/2006 de 4 Abril [3], a norma aplicavel a acreditacdo de programas de
simulacdo detalhados é a ASHRAE 140-2004 [11]. Esta norma especifica modelos de teste
para avaliar as capacidades técnicas e a aplicabilidade computacional para o calculo do
desempenho térmico e de sistemas de AVAC. Este documento é utilizado para determinar as
principais falhas e limitagdes dentro das potencialidades dos programas de simulacdo néo
fazendo, no entanto, parte desta norma o teste aos algoritmos de célculo.

Dado o elevado nimero de casos de estudo presentes nesta norma, e a falta de tempo para
uma verificacdo exaustiva, foram analisados apenas alguns dos casos de estudo que melhor
parecem se identificar com o Caso de Estudo, ja que a analise aos resultados das primeiras
simulacdes feitas ao Caso de Estudo, davam a entender que existia algum problema com a
envolvente do edificio. A escolha dos casos de estudo recaiu sobre aqueles que se focam mais
no estudo da envolvente, a saber: caso 600, 610, 620, 630, 900, 910, 920 e 930 .

De seguida séo apresentados os estudos efectuados aos casos anteriores:

4.1. Verificagao da norma ASHRAE 140-2004

Os testes relativos ao comportamento térmico da envolvente estdo divididos em dois
grupos principais. O primeiro corresponde a solucBes construtivas de baixa densidade,
enquanto que o segundo de elevada, traduzindo assim, respectivamente, uma menor ou maior
capacidade de acumulacéo térmica (o valor do calor especifico segue a mesma relacao).

Os casos de teste foram realizados conforme especificado na norma. Na tabela que se
segue estao resumidas as caracteristicas da envolvente de cada caso.
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Tabela 9 — Resumo dos casos de estudo.

Caso de .
Envolvente Descrigao
Estudo
600 Dois envidracados orientados a sul.
610 Semelhante ao 600 mas com uma pala de sombreamento.
Baixa densidade
620 Um envidragado a nascente e outro a poente.
630 Semelhante ao 620 mas com sombreadores horizontais e verticais.
900 Igual ao caso 600.
910 Igual ao caso 610.
Alta densidade
920 Igual ao caso 620.
930 Igual ao caso 630.

4.1.1. Informagbes comuns a todos os casos

Nesta secc¢do séo descritas todas as propriedades comuns aos casos a simular.

4.1.1.1.

Propriedades dos envidracados

Na tabela que segue estdo expostos todos os valores fornecidos pela norma para

introducdo dos vidros nos programas de simulacdo. Esta tabela é exaustiva, e nem todos os
programas requerem exactamente 0s mesmos dados.

Tabela 10 — Propriedades dos vidros.

Propriedades Valor Unidades

Tipo de envidracado Duplo -
Espessura de cada vidro 3.175 mm
Espessura da caixa-de-ar do vidro 13 mm
indice de refracgdo 1.526 -
Transmissibilidade 0.86156 -
Condutibilidade térmica do vidro 1.06 W/m.K
Condutibilidade por cada vidro simples 333 W/m>K
Combinagéo da radia¢éo e da conveccao para a caixa-de-ar do vidro 6.297 W/m>K
Coeficiente de convecgéo exterior 21 W/m*K
Coeficiente de conveccéo interior 8.29 W/m>K
Coeficiente de transmissao térmica 3.0 W/m*K
Emissividade na gama do infravermelho 0.9 -
Densidade 2500 kg/m®
Calor especifico 750 J/kg.K
Sombreamento Interior -
Coeficiente de sombreamento 0.907 -
Coeficiente de ganho de calor solar (SHGC) 0.789 -
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4.1.1.2. Ficheiro Climéatico

O ficheiro climético utilizado nas simula¢des dos casos de estudo foi o disponibilizado
pela ASHRAE 140. Este ficheiro contém os dados climéaticos de Golden, uma cidade do
estado de Colorado no centro da América do Norte.

Tabela 11 — Resumo dos dados climaticos de “Colorado/Golden”.

Tipo de Clima Inverno Frio com céu limpo / Verdes quentes e secos
Formato do ficheiro climético T™Y

Latitude 39.8° Norte
Longitude 104.9° Oeste

Altitude 1609 m

Zona horaria 7

Reflex&@o do solo 0.2

Velocidade do vento (média anual) 4.02 m/s
Temperatura do solo 10°C

Temperatura ambiente média anual 9.71°C

Temperatura ambiente minima anual -24.39°C
Temperatura ambiente maxima anual 35.00°C

Velocidade do vento méaxima anual 14.89 m/s

Graus dia de Aquecimento (base 18.3°C) 3636.2°C-dia

Graus dia de Arrefecimento (base 18.3°C) 487.1°C-dia
Temperatura de bolbo himido média anual -1.44°C

Humidade média anual 0.0047

Radiag&o horizontal 1831.82 kWh/(m*-ano)
Radiacgédo directa na normal 2353.58 kWh/(m*-ano)
Radiacgéo directa na horizontal 1339.48 kWh/(m*-ano)
Radiac¢éo difusa na horizontal 492.34 kWh/(m?- ano)

4.1.1.3. Infiltracdes

Para as infiltragOes utilizou-se uma taxa de 0.5 RPH, durante 24h/dia ao longo de todo
ano.

41.1.4. Ganhos Internos

Os ganhos internos gerados pela iluminacdo, equipamentos e pessoas sdo de 200 W,
durante 24h/dia ao longo de todo ano. Considera-se que estes sdo constituidos como uma
carga 100% sensivel (0% latente) e as componentes radiativa e convectiva s&o,
respectivamente, 40% e 60%.
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4.1.1.5.

Sistema de Climatizacao

Para fazer a climatizacdo do espaco é sugerido na norma que sistema seja 100% eficiente

quer no aquecimento quer no arrefecimento, e que tenha as seguintes propriedades:

e Remocéo da carga 100% por convecgéo,

e Controlo feito unicamente com sensor de temperatura,

e Sem remocao de carga latente,

e Termostato ndo proporcional,

e O termostato é constituido por dois “setpoints”, de aquecimento e arrefecimento
(figura seguinte).
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Figura 14- Temperaturas de “Setpoint” para aquecimento e arrefecimento.

4.1.2. Construgao da envolvente de baixa densidade

Nas tabelas que se seguem encontra-se em detalhe os materiais utilizados na construgédo da
envolvente de baixa densidade.

Tabela 12 — Parede Exterior de baixa densidade.

Elemento K Espessura U 2 2R Densidjde Cp
[W/mK] [m] [WIm“K] [m“K/W] [kg/m”] [J/kgK]

Int. Surf. Coef. - - 8.290 0.121 - -
Plasterboard 0.160 0.012 13.333 0.075 950 840
Fiberglass quilt 0.040 0.066 0.606 1.650 12 840
Wood Siding 0.140 0.009 15.556 0.064 530 900
Ext. Surf. Coef. - - 29.3 0.034 - -
Total Air - Air 0.514 1.944

Total Air - Surf 0.559 1.789
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A perda de calor através do piso térreo pode ter um efeito significativo nas necessidades de
aguecimento e arrefecimento. Como néo se pretende analisar a influéncia do piso térreo colocou-se
uma camada muito espessa de isolamento térmico para torna-lo adiabatico.

Tabela 13 — Piso térreo de baixa densidade.

Elemento K Espessura ) 2 2R Densid?de Cp
[Wim.K] [m] [Wim*K] [m°K/W] [kg/m®] [J/kg.K]

Int. Surf. Coef. - - 8.290 0.121 - -
Timber flooring 0.140 0.025 5.600 0.179 650 1200
Insulation 0.040 1.003 0.040 25.075 - -
Total Air - Air 0.039 25.374
Total Air - Surf 0.040 25.254

Tabela 14 — Telhado de baixa densidade.
Elemento K Espessura U 2 2R Densidide Cp

[Wim.K] [m] [WIm“K] [M K/W] [kg/m?] [J/kg.K]

Int. Surf. Coef. - - 8.290 0.121 - -
Plasterboard 0.160 0.010 16.000 0.063 950 840
Fiberglass quilt 0.040 0.1118 0.358 2.794 12 840
Roofdeck 0.140 0.019 7.368 0.136 530 900
Ext. Surf. Coef. - - 29.3 0.034 - -
Total Air - Air 0.318 3.147
Total Air - Surf 0.334 2.992

27




4.1.2.1. Caso 600 — Construcdo de baixa densidade

O caso 600 é o caso mais simples apresentado pela norma AHSRAE 140-2004, e seré este
modelo que servira de base a construcdo dos modelos subsequentes.

O edificio base consiste num prisma rectangular com as seguintes dimensdes, 6 m x 8 m x
2.7 m = 129.6 m>. A superficie orientada a sul é constituida por 12m? de area envidragada,
como podemaos ver na figura que se segue.

Figura 15 — Caso 600 da ASHRAE 140-2004.

4.1.2.2. Caso 610 — Construcao de baixa densidade

O caso 610 ¢é semelhante ao caso 600 mas com sombreamento a sul. Este sombreamento é
feito por uma pala horizontal ao longo de toda fachada com 1m de largura que se encontra 0,5
metros acima da janela. Na imagem que segue esta exemplificado este caso.

Figura 16 — Caso de 610 — construg&o de baixa densidade com sombreamento a sul.
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4.1.2.3. Caso 620 — Construcdo de baixa densidade

O caso 620 é igual ao caso 600 mas sem janelas na face virada a sul mas com uma de 6m?
em ambas as faces Este e Oeste:

Figura 17 — Caso de 620 — construcao de baixa densidade com janelas a Este e Oeste.

4.1.2.4. Caso 630 — Construcdo de baixa densidade

O caso 630 e semelhante ao caso 620 mas com palas verticais e horizontais para sombrear
a area envidracada. A pala horizontal tem 1 m de largura e encontra-se 0,5 m acima da janela.
A pala vertical também tem 1 m de largura e encontra-se logo ap0s o véao de envidragado.

Figura 18 — Caso de 630 — construcéo de baixa densidade com sombreamento a Este e Oeste.

4.1.3. Construgdo da envolvente de alta densidade

Os casos de estudo com a envolvente de elevada densidade sdo semelhantes aos de baixa
densidade com a excepc¢do da construcdo da envolvente. Nas tabelas que se seguem serdo
apresentadas em detalhe as solug¢Ges construtivas utilizadas.
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Tabela 15 —Parede Exterior de alta densidade.

. K Espessura U 2 2R Densidide Cp
[W/m.K] [m] [W/m“K] [m°K/W] [kg/m?] [J/kg.K]
Int. Surf. Coef. - - 8.290 0.121 - -
Concrete Blok 0.510 0.100 5.1 0.196 1400 1000
Foam Insulation 0.040 0.0615 0.651 1.537 10 1400
Wood Siding 0.140 0.009 15.556 0.064 530 900
Ext. Surf. Coef. - - 29.3 0.034 - -
Total Air - Air 0.512 1.952
Total Air - Surf 0.556 1.797
O piso térreo € novamente adiabatico.
Tabela 16 — Piso de alta densidade.
Elemento K Espessura U 2 2R Densid?de Cp
[Wim.K] [m] [W/mK] [m°K/W] [kg/m?] [J/kg.K]

Int. Surf. Coef. - - 8.290 0.121 - -
Concrete Slab 1.130 0.080 14.125 0.071 1400 1000
Insulation 0.040 1.007 0.040 25.175 - -
Total Air - Air 0.039 23.366
Total Air - Surf 0.040 25.246

Tabela 17 — Telhado de alta densidade
Elemento K Espessura U 2 2R Densidide Cp

[Wim.K] [m] [W/m“K] [m K/W] [kg/m?] [J/kg.K]

Int. Surf. Coef. - - 8.290 0.121 - -
Plasterboard 0.160 0.010 16.000 0.063 950 840
Fiberglass quilt 0.040 0.1118 0.358 2.794 12 840
Roofdeck 0.140 0.019 7.368 0.136 530 900
Ext. Surf. Coef. - - 29.3 0.034 - -
Total Air - Air 0.318 3.147
Total Air - Surf 0.334 2,992
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4.1.4. Notas sobre a modelagao

Ao longo da descricdo dos modelos de teste sdo apresentadas as variaveis necessarias para
0 estudo dos programas de simulacdo. No entanto, devido ao facto destes requererem
diferentes variaveis de entrada, existem varios valores ao longo da norma que ndo sdo
necessarios. Ao longo desta seccdo serdo apresentadas todas as consideragfes que foram
tomadas para efectuar as simulagdes.

4.1.4.1. TRACE 700
Especificagcao dos materiais

No caso do TRACE 700, aquando da introducdo dos materiais para a construgcdo do piso
térreo, é recomendado pela norma a utilizacéo de forte isolamento e uma reduzida capacidade
térmica (valor minimo para a densidade e para o calor especifico). Os valores utilizados foram
de 0.001 kg/m® e 0.001 kJ/kg.K, respectivamente para a massa volimica e para o calor
especifico.

Relativamente as propriedades do solo, o programa néo solicita quaisquer valores, apenas
o valor da transmissdo térmica linear para o solo (perdas lineares pelo piso térreo), que no
caso foi considerado como nulo.

Coeficiente de convecc¢ao exterior

A norma recomenda que se utilizem os coeficientes de convecgéo exterior calculados pelo
programa quando este o permite. No caso do TRACE 700, o programa pode avaliar esses
coeficientes de quatro modos distintos, nomeadamente:

¢ Constante,

e VVariavel com o vento,

e VVariavel com o vento, direccdo e variacdo da temperatura,

e VVariavel com o vento, direccéo, variagdo da temperatura e rugosidade.

Por motivos apresentados adiante, vai ser considerado um valor constante para o
coeficiente de conveccdo exterior. Para este caso a norma sugere que sejam utilizados os
valores apresentados na tabela seguinte. Devido a limitacdes do programa, no caso de ndo se
considerarem os algoritmos de célculo para o efeito, o coeficiente de conveccdo exterior nos
envidracados é 22.85 W/(m?K), ndo sendo possivel mudar para o sugerido.

Tabela 18- Coeficientes de conveccéo exterior.

Textura da superficie Coef. Conveccgao Exterior
Tijolo e gesso cartonado 29.3 Wim’K
Vidros (Janelas) 21.0 W/m’K
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Coeficiente de conveccgao interior

A norma recomenda que se utilizem os coeficientes de conveccao interior calculados pelo
programa quando este o permite. No entanto, o0 TRACE 700 ndo calcula o coeficiente de
conveccao interior hora a hora: utiliza a resisténcia superficial definida na construcdo da
envolvente opaca para o determinar (valor fixo). Nos vdos envidracados utiliza 8.30
W/(m*K).

Opcoes de calculo

Como ja foi descrito na apresentacdo do TRACE 700, este permite escolher diferentes
métodos de célculo para arrefecimento e aquecimento. Neste caso optou-se pelos seguintes:
= Aquecimento: CLTD-CLF (ASHRAE TFM) -Exact Transfer Function Method

= Arrefecimento: RTS (Heat Balance) - Radiant Time Series coefficients based on Heat
Balance.

4.1.4.2. Energy Plus
Especificagdo dos materiais

Os materiais utilizados nas solucdes construtivas das paredes, pisos e tectos foram
especificados em detalhe, a excepcao do isolamento do piso térreo. Este material foi definido
apenas com um valor de resisténcia térmica.

Coeficiente de convecc¢ao exterior e interior

O Energy Plus calcula automaticamente os coeficientes de convecgéo exterior e interior.

Opcoes de calculo

Os critérios de convergéncia foram os seguintes:
= Convergéncia das Cargas=0.0040
= Convergéncia das Temperaturas=0.040

Neste programa pode-se definir o nimero de vezes por hora que o programa faz os
calculos. Neste campo (“Time steps’”) foram definidos quatro calculos por hora.
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4.2. Analise aos casos de estudos da ASHRAE 140-2004

Os resultados apresentados em seguida foram resultado de sucessivas iteracOes,
especialmente no caso do TRACE 700, pois os resultados a que se chegou com este programa
ndo correspondiam ao intervalo de valores esperados, apresentando um erro semelhante ao
encontrado no caso de estudo deste relatorio. Era espectavel que a solucdo devolvida fosse da
mesma ordem de grandeza dos restantes programas exibidos na norma [11].

Numa fase inicial foi verificado por mais do que uma vez se todas as variaveis teriam sido
introduzidas correctamente, e conclui-se que estava tudo como a norma recomendava. Visto
que nao foi encontrado qualquer problema, foi necessario comparar, ponto a ponto, 0s
resultados horarios das cargas térmicas devolvidos pelo TRACE 700 com os do Energy Plus.

Neste sentido foram verificadas todas as contribuicfes para a carga térmica do espaco,
nomeadamente, ganhos internos, conducdo pelos envidracados, conducdo pela envolvente
opaca, infiltracdes, valores dos coeficientes de transmissdo térmica, ganhos solares através
dos envidracados, entre outras. Ao fim desta verificagdo constatou-se que a maior diferenca
residia na carga proveniente da envolvente. Entdo estudou-se ainda mais em detalhe tudo o
que estava relacionado com a envolvente.

Numa fase inicial procedeu-se a uma verificacdo dos dados climaticos em ambos 0s
programas, visto que apesar do ficheiro climéatico de base ser 0 mesmo, 0s programas tém
subrotinas para transformar os ficheiros destas bases para os seus formatos, pelo que poderia
existir algum problema associado a este processo. Posteriormente, estudou-se o efeito da
utilizacdo das subrotinas de calculo da conveccédo exterior face ao valor fixo estipulado pela
norma [11]. Por fim analisou-se o efeito da utilizacdo das subrotinas de calculo do coeficiente
de conveccdo exterior nas necessidades térmicas do caso 600.

4.2.1. Analise do ficheiro climatico

Nesta seccdo pretende-se comparar o ficheiro climatico utilizado nas simulac6es dos casos
de estudo da norma ASHRAE 140-2004. O ficheiro fornecido pela norma estd num formato
(TMY) que ndo é reconhecido pelos programas, pelo que necessita de ser convertido para 0s
respectivos formatos de cada programa, EPW e IWC, respectivamente, para o Energy Plus e
TRACE 700. Para confirmar se o processo de alteracdo dos formatos ndo teve implicacdes
nos resultados das variaveis climéaticas vao-se fazer algumas comparacfes ao longo desta
secgdo.

Na sequéncia de uma analise aos valores contidos nos ficheiros climaticos de ambos os
programas verifica-se que a temperatura é aproximadamente similar ao longo de todo o ano.
Fazendo uma analise aos graus dias para uma base de 18.3 °C verifica-se que ndo existe
diferenca’. Com uma analise atenta verifica-se que a amplitude maxima na diferenca de
temperatura é de 10 °C, esta ocorre no dia 16 de Outubro as 18h. Como se pode ver no gréafico
sequinte, a evolucdo da temperatura ao longo do dia segue aproximadamente o mesmo
andamento nos dois casos, no entanto existe um desfasamento de cerca de uma hora. No
anexo 1, encontra-se um grafico representativo da diferenca de temperaturas ao longo de todo
0 ano.

10 _ Base de 18.3 °C — Foi utilizada esta base para calcular os graus dia, porque foi a utilizada pela ASHRAE.
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Figura 19- Temperaturas horéaria dos ficheiros climaticos de “Colorado/Golden” no dia da diferenca
maxima (16 de Out.).

Relativamente a temperatura maxima, esta ocorre no dia 26 de Julho as 15h em ambos os
climas com o valor de 35 °C. As temperaturas minimas sdao de -23.9 °C e -24.4°C
respectivamente no TRACE 700 e Energy Plus este valor é registado a 4 de Janeiro em ambos
0s casos. Na tabela 19 encontra-se um resumo da analise as temperaturas dos ficheiros
climaticos:

Tabela 19 — Temperaturas extremas de “Colorado/Golden” .

Temperatura Exterior
TRACE Energy Plus
Maximo 35.0 35.0
Minimo -23.9 -24.4
Média 9.7 9.7
Graus dia Arrefecimento 490 490
Graus dia Aguecimento 3626 3627

Outro aspecto muito importante é variacao da radiacdo solar ao longo de todo ano. Duma
verificacdo horéria verifica-se que existem variagdes significativas no que respeita a radiacdo
directa horaria, esta chega a atingir aproximadamente 400 W/m? de diferenca (ver anexo 2),
no entanto a radiacdo directa mensal é aproximadamente igual nos dois casos.

34



Anadlise de Programas de Célculo de C. de Energia em Edificios
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Figura 20- Diferenca da radiagdo directa mensal dos ficheiros climaticos de Colorado/Golden.

No que respeita a radiacdo difusa, esta apresenta uma diferenga méxima ao longo de uma
hora de aproximadamente de 100 W/m? (ver anexo 3). Na figura 21 pode-se ver as diferencas

mensais existentes.
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Figura 21- Diferenca da radiagéo difusa mensal dos ficheiros climéaticos de Colorado/Golden.
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Analisando a diferenca da intensidade da velocidade do vento horéaria entre os valores
utilizados na TRACE 700 e Energy Plus, verifica-se que esta chega a atingir 7m/s (ver anexo
4), no entanto quando se compara a velocidade média mensal verifica-se que esta €
exactamente igual.

Tabela 20 — Velocidade média mensal do vento.

Velocidade Média Mensal
[m/s]
Més TRACE 700 | Energy Plus
Jan 4.7 4.7
Fev 4.3 4.3
Mar 4.0 4.0
Abr 45 4.5
Mai 4.0 4.1
Jun 4.9 4.9
Jul 4.0 4.0
Ago 3.4 34
Set 3.4 3.4
Out 3.6 3.7
Nov 3.5 3.5
Dez 3.6 3.6

Desta analise pode-se concluir que as variaveis em estudo tém aproximadamente 0 mesmo
valor em ambos os ficheiros. Na analise horaria verificam-se variacdes significativas (anexo
4) que podem provocar cargas térmicas diferentes hora a hora, pois as trocas de calor através
da envolvente sdo influenciadas pela temperatura da parede e por sua vez esta ¢ funcdo da
velocidade do vento, temperatura do meio ambiente, radiacdo incidente, entre outras
variaveis.

4.2.2. Anadlise dos Coeficientes de convecgao

Na sequéncia da andlise do ficheiro climéatico e dos estudos feitos aos fluxos de calor
existente na envolvente do caso simulado no TRACE 700, surgiu a suspeita que a diferenca
encontrada no célculo das cargas térmicas entre os dois programas poderia estar relacionada
com o calculo dos coeficientes de convecgao exterior.

Como se pode ver na figura 22, o TRACE 700 permite escolher quatro formas distintas
para o célculo dos coeficientes de convec¢do exterior, nomeadamente:

e Constante,
e Variavel com a velocidade do vento,

e Variavel com velocidade e direccdo do vento e ainda com diferenca de temperaturas
sentida entre a superficie e o ar,

e Variavel com velocidade e direc¢do do vento, com diferenca de temperaturas sentida
entre a superficie e o ar, e com a rugosidade da superficie.
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Figura 22- Métodos de calculo do coeficiente de convecgao exterior.

Relativamente ao coeficiente de conveccao interior o programa utiliza um valor constante,
ou seja utiliza o coeficiente de resisténcia superficial interior para a sua determinacdo. O
TRACE 700 ndo tem um processo de célculo automatico como no caso do coeficiente de
conveccao exterior.

Nos estudos que foram feitos, mencionados ao longo deste relatério, para o célculo dos
coeficientes de conveccdo exterior foi utilizada a terceira opcdo apresentada anteriormente.
Esta opcéo foi tomada ao abrigo da norma ASHRAE 140-2004, pois esta diz que no caso de o
programa possibilitar o calculo dos coeficientes de conveccdo automaticamente, deve ser
utilizada essa potencialidade (seccdo 5.2.1.9. da norma ASHRAE 140-2004).

No sentido de tentar perceber a influéncia no célculo das cargas térmicas testou-se cada
uma das opcOes para o calculo dos coeficientes de convecgdo apresentadas atrds. O modelo
para teste utilizado foi 0 600 da norma mas sem os envidracados sul.

Os resultados obtidos com estas simulagdes sdo os que seguem:
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Necessidades de Arrefecimento
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Figura 23 - Comparacao dos métodos de célculo dos coeficientes de convecgao exterior.
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Figura 24- Comparacéo dos métodos de calculo dos coeficientes de conveccao exterior.
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Analisando os graficos apresentados anteriormente verifica-se que existe um desfasamento
para os diversos métodos de calculo com o TRACE 700 e o valor de referéncia do Energy
Plus.

O método de célculo que estava a ser utilizado é o que apresenta a maior diferenca quando
comparado com o Energy Plus. Relativamente aos dois primeiros métodos, o constante e o
varidvel com o vento, estes sdo 0s que se aproximam mais do valor de referéncia. As
necessidades térmicas de aquecimento apresentam uma variagdo reduzida (no méaximo 11%).

4.3. Resultados dos casos de estudos da ASHRAE 140-2004

Os resultados apresentados em seguida foram obtidos de sucessivas iteracoes,
especialmente no caso do TRACE 700, pois os primeiros valores a que se chegou com este
programa eram muito superiores aos esperados. Apo6s alguns estudos verificou-se que a
diferenca excessiva era causada no calculo automatico dos coeficientes de conveccdo exterior
(ver 4.2.2)). Para reduzir esta diferenca foi utilizado um valor constante para os coeficientes
de conveccdo. Desta simulacdo obtiveram-se os resultados que se podem ver nos graficos e
tabelas que se seguem. Da sua analise pode-se concluir que os resultados relativamente ao
aquecimento estdo dentro do intervalo dos outros programas, 0 que ndo acontece para 0S
primeiros trés casos das necessidades de arrefecimento. De um modo geral o TRACE 700
apresenta cargas de arrefecimento superiores a generalidade dos programas de simulacdo. No
arrefecimento o resultado que mais se aproxima dos restantes programas é o caso 630.

No caso do Energy Plus, a maioria dos resultados deram na ordem de grandeza que era
esperado, ou seja, perto da média dos resultados dos outros programas. Para este programa, 0S
resultados mais afastados da média para este programa ocorre no caso 630 e nos casos de
elevada massa, nas cargas de aquecimento.

Cargas de Aquecimento
Baixa Densidade
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6.000 [ o ESP
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O SRES/SUN
4.000 B SERIRES
g 3.000 O S3PAS
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m EnPlus
1.000 m TRACE
0.000
600 610 620 630
Casos

Figura 25- Cargas de Aquecimento para 0s casos de baixa densidade.
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Figura 26- Cargas de arrefecimento para os casos de baixa densidade.
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Nas tabelas que se seguem encontram-se resumidos os resultados de cada programa em

Figura 28- Cargas de arrefecimento para os casos de baixa densidade.

compara¢do com 0s maximos e minimos gerados pelos programas descritos na norma. Foi

feita uma média aritmética aos resultados dos programas dados pela norma, que servira para
analisar a diferenca corresponde ao desfasamento existente nos valores devolvidos pelos
programas em estudo. Para perceber de uma forma mais instantanea se os resultados do
TRACE 700 e do Energy Plus se encontram dentro do intervalo formado pelo maximo e
minimo dos programas apresentados na norma, inseriu-se uma linha na tabela com a

indicacdo “Sim” e “Né&o”.
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Tabela 21- Enquadramento das cargas térmicas do TRACE 700 face a norma ASHRAE 140-2004.

TRACE 700
Casos: Baixa densidade 600 610 620 630
Aquecimento Anual (MWh)
Minimo 4.296 4.355 4.613 5.050
Maximo 5.709 5.786 5.944 6.469
Média 5.090 5.146 5.407 5.783
TRACE 700 4.845 4.985 5.443 6.087
Diferenca % -4.8% -3.1% 0.7% 5.3%
TRACE 700 dentro do intervalo Sim Sim Sim Sim
Arrefecimento Anual (MWh)
Minimo 6.137 3.915 3.417 2.129
Maximo 7.964 5.778 5.004 3.701
Média 6.832 4,964 4.218 2.832
TRACE 700 8.088 6.352 5.450 3.161
Diferenca % 18.4% 28.0% 29.2% 11.6%
TRACE 700 dentro do intervalo N&o N&o Nao Sim
Casos: Alta Densidade 900 910 920 930
Aquecimento Anual (MWh)
Minimo 1.170 1.575 3.313 4,143
Maximo 2.041 2.282 4.300 5.335
Média 1.745 2.066 3.973 4.745
TRACE 700 1.437 1.595 3.750 4.945
Diferenca % -17.7% -22.8% -5.6% 4.2%
TRACE 700 dentro do intervalo Sim Sim Sim Sim
Arrefecimento Anual (MWh)
Minimo 2.132 0.821 1.840 1.039
Maximo 3.415 1.872 3.092 2.238
Média 2.678 1.447 2.552 1.644
TRACE 700 3.602 2.160 3.492 1.890
Diferenga % 34.5% 49.2% 36.8% 15.0%
TRACE 700 dentro do intervalo N&o N&o N&o Sim
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Tabela 22- Enquadramento das cargas térmicas do Energy Plus face a norma ASHRAE 140-2004.

Energy Plus
Casos: Baixa densidade 600 610 620 630
Aquecimento Anual (MWh)
Minimo 4.296 4.355 4.613 5.050
Maximo 5.709 5.786 5.944 6.469
Média 5.090 5.146 5.407 5.783
Energy Plus 4.497 4.529 4.650 4.949
Diferenca % -11.6% -12.0% -14.0% -14.4%
Energy Plus dentro do intervalo Sim Sim Sim Nao
Arrefecimento Anual (MWh)
Minimo 6.137 3.915 3.417 2.129
Maximo 7.964 5.778 5.004 3.701
Média 6.832 4.964 4.218 2.832
Energy Plus 6.919 4.901 4.352 2.933
Diferenca % 1.3% -1.3% 3.2% 3.6%
Energy Plus dentro do intervalo Sim Sim Sim Sim
Casos: Alta Densidade 900 910 920 930
Aquecimento Anual (MWh)
Minimo 1.170 1.575 3.313 4.143
Méaximo 2.041 2.282 4.300 5.335
Média 1.745 2.066 3.973 4.745
Energy Plus 1.244 1.518 2.920 3.500
Diferenca % -28.7% -26.5% -26.5% -26.2%
Energy Plus dentro do intervalo Sim Nao Nao Nao
Arrefecimento Anual (MWh)
Minimo 2.132 0.821 1.840 1.039
Méaximo 3.415 1.872 3.092 2.238
Média 2.678 1.447 2.552 1.644
Energy Plus 2.580 1.280 2777 1.836
Diferenca % -3.7% -11.6% 8.8% 11.7%
Energy Plus dentro do intervalo Sim Sim Sim Sim
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5. Resultados

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados do caso de estudo deste relatério que foi
descrito ao longo do capitulo 3. Tal como ja foi mencionado atras os resultados foram obtidos
duma forma iterativa, pois estes numa fase inicial eram muito diferentes do que seria de
esperar. Depois da primeira solucdo, face a elevada discrepancia desses resultados foi
necessario recorrer a norma ASHRAE 140-2004 para determinar as potenciais falhas
existentes nas simulacfes em ambos os programas de simulacdo. Desta morosa analise
surgiram algumas conclusfes que poderiam justificar as diferencas encontrados numa fase
inicial entre o programa TRACE 700 e o Energy Plus, nomeadamente ao nivel dos algoritmos
de calculo utilizados para determinar o coeficiente de conveccdo na envolvente exterior, e
ainda a maneira como trata a quantidade de calor transmitida por radiacdo dos equipamentos,
iluminacdo e pessoas.

Numa fase final simulou-se de novo o edificio e foi-se verificar se as diferencas existentes
estavam ligadas com as conclusdes tiradas aquando das verificacdes feitas aos modelos
propostos pela ASHRAE 140-2004. Nas secc¢des que se seguem vao ser apresentadas algumas
analises complementares que poderao justicar as diferencas encontradas nos resultados finais.

Dada a limitacdo do TRACE 700 para colocar mais do que um tipo de janela por fachada,
as simulacdes apresentados ndo contém a “janela de luz natural”.

Entdo nas secgOes que se seguem véo ser efectuados trés estudos distintos. No primeiro
vai-se comparar os ficheiros climaticos do Porto dos dois softwares, pois como ja foi
explicado atrds ambos os softwares tém um algoritmo de transformacdo dos ficheiros
climaticos de uma base normalizada para a sua base, 0 que pode provocar algumas diferencas
dos dados do clima, e por sua vez nas necessidades energéticas finais. Com o segundo estudo
pretende-se analisar a influéncia da envolvente no erro final, pois aquando dos estudos feitos
aos modelos de teste da ASHRAE verificou-se que os algoritmos de célculo utilizados para
determinar os coeficientes de conveccdo tinham uma influéncia bastante significativa na
condugdo de calor pela envolvente. O terceiro, consiste num estudo da interferéncia da
quantidade de calor trocada por radiacdo proveniente dos equipamentos, iluminacdo e
pessoas.

Por fim serdo apresentados os resultados finais.
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5.1. Comparacao dos ficheiros climaticos do Porto

Nesta seccdo vdo ser apresentadas as diferencas entre os dados climéaticos do Porto
utilizados para simular o caso de estudo deste relatorio no Energy Plus e no TRACE 700.

Estes programas de simulagdo contém algoritmos internos para converter os ficheiros
climaticos normalizados nas as suas bases, ou seja, EPW e IWC respectivamente para o
Energy Plus e TRACE 700. Para confirmar se o processo de alteragéo dos formatos néo teve
implicacdes nos resultados das variaveis climaticas vao-se apresentar alguns resultados das
comparag0Oes ao longo desta secgéo.

Na sequéncia de uma analise aos valores contidos nos ficheiros climaticos de ambos 0s
softwares verifica-se que a temperatura é aproximadamente similar ao longo de todo o ano.
Fazendo uma andlise aos graus dias para uma base de 20 °C verifica-se que ndo existem
diferencas significativas. A amplitude maxima na diferenga de temperatura é de 2.6 °C, esta
ocorre no dia 11 de Novembro &s 10h como se pode ver no grafico que seguinte. Para ter uma
ideia como varia a diferenca de temperatura entre os dois ficheiros climéaticos ao longo de
todo ano pode ser consultado o anexo 5.

Difererenca de Temperatura
Dia de Amplitude Maxima

3.0
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2.0 A
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Figura 29- Diferenca de temperaturas horaria dos ficheiros climaticos no dia de diferenga méaxima
(11de Nov.).

Na tabela que segue encontra-se um resumo das temperaturas maximas e minimas, bem
como os graus dia de aquecimento e arrefecimento calculados para uma base de 20°C.
Relativamente & temperatura maxima, esta ocorre no dia seis de Julho em ambos os climas
com uma diferenca de temperaturas de 0,9 °C.

A temperatura minima é de 0°C nos dois casos, este valor é registado a 25 de Janeiro em
ambos 0s casos. No anexo 9, estdo presentes algumas tabelas de comparacao de varios dados
climaticos.
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Tabela 23 — Resumo das Temperaturas extremas nos ficheiros climaticos do Porto.

Temperatura Exterior
TRACE Energy Plus
Maximo 32.2 313
Minimo 0.0 0.0
Média 14.3 14.3
Graus dia Arrefecimento 121 118
Graus dia Aquecimento 2195 2193

Outro aspecto importante € variacdo da radiagdo solar ao longo de todo ano. Duma
verificacdo horaria nota-se que existem variacdes significativas no que respeita a radiacdo
directa horéria, esta chega a atingir aproximadamente 130 W/m? de diferenca (ver anexo 6),

no entanto a radiacdo directa mensal é aproximadamente igual nos dois casos.
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Figura 30- Diferenca da radiagéo directa mensal dos ficheiros climaticos do Porto.

No que respeita a radiacdo difusa, esta apresenta uma diferenca maxima ao longo de uma
hora de aproximadamente de 60 W/m? (ver anexo 7). No grafico que se segue esta
representada a radiacao difusa mensal.
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Figura 31- Diferenca da radiacédo difusa mensal dos ficheiros climaticos do Porto.

Analisando a diferenca da intensidade da velocidade do vento horéaria entre os valores
utilizados na TRACE 700 e Energy Plus, verifica-se que esta chega a atingir 3m/s (ver anexo
8), no entanto quando se compara a velocidade média mensal verifica-se que esta €
exactamente igual, & excep¢do do més de Janeiro.

Tabela 24 — Velocidade média mensal do Porto.

Velocidade Média Mensal [m/s]
Més TRACE 700 Energy Plus
Jan 2.9 2.8
Fev 4.0 4.0
Mar 3.9 3.9
Abr 3.3 3.3
Mai 4.1 4.1
Jun 1.6 1.6
Jul 3.2 3.2
Ago 2.2 2.2
Set 1.9 1.9
Out 3.7 3.7
Nov 31 31
Dez 1.9 1.9
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Desta analise podemos concluir que as variaveis em estudo tém aproximadamente o
mesmo valor de velocidade média mensal em ambos os ficheiros. As variag@es de velocidade
horéaria (anexo 8 e 9) podem provocar cargas térmicas diferentes hora a hora, pois as trocas de
calor através da envolvente sdo influenciadas pela temperatura da parede e por sua vez esta é
funcdo da velocidade do vento, temperatura do meio ambiente, radiacdo incidente, entre
outras variaveis.

No anexo 9, encontram-se tabelas de resumo dos dados climéaticos. Da sua analise
verifica-se que a variagdo horaria mais significativa diz respeito & velocidade, esta variavel
chega a atingir 23% de diferenca, o que pode ter influéncia no comportamento da envolvente.

5.2. Contribuicao da envolvente para o erro final

De acordo com as analises feitas aos casos de estudo da ASHRAE 140-2004, conclui-se
que os algoritmos de calculo dos coeficientes de conveccdo exterior ttm um impacto
significativo no célculo das necessidades térmicas anuais. Entdo, como a quantidade de calor
trocada pela envolvente é dependente dos coeficientes de conveccdo superficial, de seguida
serdo apresentados os resultados das necessidades térmicas finais provenientes unicamente da
envolvente.

Necessidades de Arrefecimento
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Figura 32 — Necessidades térmicas de arrefecimento provenientes da envolvente.
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Necessidades de Aquecimento
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Figura 33 - Necessidades térmicas de aquecimento provenientes da envolvente.

Analisando o estudo feito a troca de calor com o meio ambiente pela envolvente do
edificio, constata-se que existe um erro sistematico nas necessidades de aquecimento. Nas
necessidades de arrefecimento, periodo de verdo, existe um claro desfasamento entre os
resultados de ambos os softwares. No caso do TRACE 700 os resultados ndo seguem a
tendéncia que seria de esperar. Era espectavel que o valor maximo de carga térmica pela
envolvente fosse no més de Julho tal como no caso do Energy Plus.

Para perceber o que se estava a passar recorreu-se a uma analise horéria. Esta analise foi
limitada a hora de carga térmica maxima dada pelo TRACE 700. Seria de elevado interesse
fazer uma verificagdo mais extensa, mas o0 TRACE 700 ndo permite ver hora a hora o
comportamento da envolvente, apenas disponibiliza esses dados para a hora de carga térmica
méaxima. Desta verificacdo resultou que o Energy Plus esta a perder calor pela envolvente
enguanto que o TRACE 700 esta a ganhar.

O esquema que segue é representativo do que esta a acontecer na hora de carga térmica
méaxima do “Open Space 110" .
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Figura 34 — Comparagédo do comportamento da envolvente no dia 23 de Julho as 18h.

ApoOs esta andlise seria interessante comparar os coeficientes de conveccdo hora a hora
calculados em ambos os softwares, mas por limitagcdes nos “Outputs” do TRACE 700 néo foi
faze-lo. No entanto, ja foi verificado atrds que os algoritmos de calculo destes coeficientes
dao origem a necessidades térmicas diferentes. Apesar de ndo se conhecer em detalhe o que
ocorre, é possivel concluir que os softwares tratam a envolvente de maneira diferente.

5.3. Analise do calor trocado por radiagao

Na sequéncia da analise de resultados aquando da introducédo do edificio, verificou-se que
0s programas reagiam de forma diferente a introducédo de equipamentos eléctricos, para tentar
perceber o que se estava a passar fizeram-se estudos dedicados a este acontecimento.

No sentido a tentar explicar estas diferencas de uma forma sucinta e objectiva reduziu-se o
edificio ao “Open Space 110” e admitiram-se algumas simplificagdes, nomeadamente:

e Controlo de Temperatura: “Deadband” entre 20 e 25°C.
e Piso térreo adiabatico,

e Sistema activo 24h/dia,

e Poténcia de equipamentos — 15 W/m? durante 24h/dia.

Para analisar o impacto de cada variavel, a construcdo do edificio foi feita de uma forma
sequencial nos dois softwares. Numa primeira fase introduziu-se toda e envolvente e
constatou-se que 0s consumos inerentes eram similares nos dois softwares com um ligeiro
desfasamento como era de esperar, face ao estudo de verificagdo dos casos da ASHRAE 140-
2004.

Aquando da introducdo dos equipamentos verificaram-se algumas diferencas na maneira
como os softwares tratam a carga proveniente destes. Numa fase inicial as simulagfes foram
feitas com as seguintes consideracdes para a carga proveniente apenas dos equipamentos:

= 100% de carga sensivel com 100% por conveccdo e 0% por radiacao,
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Os resultados desta simulacdo deram algo que ndo se estava a espera, pois as necessidades
térmicas calculadas pelo Energy Plus foram superiores as do TRACE 700, o que contraria a
tendéncia verificada até aqui.
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Figura 35 — Necessidades de arrefecimento — 0 % de componente radiativa dos equipamentos.

Na sequéncia destes resultados foram feitas mais duas simulagdes. Estas simula¢des foram
semelhantes a anterior mas alterando a percentagem de calor que é trocada por radiacéo,
respectivamente 50% e 100%.
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Figura 36 — Necessidades de arrefecimento - 50% de componente radiativa dos equipamentos.
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Necessidades de Arrefecimento
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Figura 37 — Necessidades de arrefecimento - 100% de componente radiativa dos equipamentos.

Da andlise dos gréaficos anteriores conclui-se que 0 TRACE 700 ndo reage as alteracfes da
quantidade de calor trocada por radiacdo. Esta aproximacdo do TRACE 700, de fixar a
quantidade de calor que é trocada por radiacdo com 0s equipamentos, pode justificar algumas
diferencas que existam nos resultados finais entre os dois programas.

No Energy Plus o aumento da radiagdo provoca uma diminuicdo das necessidades de
arrefecimento, como se verifica na tabela seguinte:

Tabela 25 — Comparacéo das necessidades térmicas com a conducao pela envolvente.

Perdas de Calor | Nec. Térmica Nec. Térmica
Envolvente Aquecimento Arrefecimento
kWh/ano kWh/ano kWh/ano
0% Rad 6.855 0.0 23068
50% Rad 8.065 18.7 18418
100% Rad 9.210 158.1 14349

O aumento da percentagem de radiacdo, tem como consequéncia um aumento das
temperaturas da sua envolvente, que por sua vez se reflecte na quantidade de calor trocado
com 0 meio ambiente. Esta questdo € especialmente importante em edificios de servicos, em
que as necessidades de arrefecimento sdo preponderantes. Outro aspecto muito importante é o
facto de se conseguir uma diminui¢do de 22% nas necessidades de arrefecimento anuais, a
custa de um aumento de 12% na quantidade de calor trocada para o meio ambiente. De acordo
com estes resultados pode-se ainda acrescentar que a optimizagdo da envolvente, no sentido
do aumento da conducéo, € mais interessante a medida que seja maior a percentagem radiativa
dos ganhos internos, de que podem resultar poupancas energéticas significativas.
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5.4. Resultados finais

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados referentes ao caso de estudo descrito na
seccdo 3.

Numa primeira analise, estudaram-se as necessidades térmicas de arrefecimento e
aquecimento do espago sem considerar a insuflagéo de ar exterior.
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Figura 38 — Comparacéo das Nec. de arrefecimento para o modelo sem ar exterior.

Necessidades de Aquecimento E+ =-1.2 MWh/ano
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Figura 39 - Comparacédo das Necessidades de Aquecimento para o modelo sem ar exterior.
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Analisando os gréaficos conclui-se que as necessidades de arrefecimento do TRACE 700
sdo sempre superiores as do Energy Plus (22%). A diferenca mais acentuada ocorre no
periodo de Verdo. Cruzando os dados obtidos anteriormente para a carga térmica da
envolvente (seccdo 4.2), é possivel concluir que esta tem um efeito significativo na variacédo
destes resultados finais.

Na auséncia de ar exterior praticamente nao € necessario aquecer o espaco.

Com o gréafico que se segue pode-se verificar o efeito da introducdo de ar exterior tratado a
18°C. A fixacdo deste “setpoint” obriga ao um gasto adicional de energia para aquecer o ar,
em algumas situacGes, mesmo quando as necessidades do espaco sdo de arrefecimento, mas
em termos globais permite uma reducdo das necessidades de arrefecimento: 23% e 34%,
respectivamente, no TRACE 700 e no Energy Plus (ver Tabela 26). A diferenca existente
neste caso entre os dois softwares é de 37%.

Necessidades de Arrefecimento
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Figura 40 — Estudo da influéncia da introducao de ar exterior tratado a 18 °C nas necessidades de
arrefecimento.
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Figura 41 — Estudo da influéncia da introducao de ar exterior tratado a 18 °C nas necessidades de

aguecimento.

De seguida estdo apresentados os efeitos da simulagdo do edificio com aproveitamento de
iluminacdo natural. Para alem da reducdo das necessidades térmicas, existe uma diminuicéo
significativa no consumo de electricidade para iluminagdo. Em ambos os programas de
simulacédo a reducdo proveniente do aproveitamento da iluminacdo natural é semelhante, e
traduz-se numa economia de energia de cerca de 40% para a iluminagdo. Associada a esta
reducdo tem-se uma diminuicdo das necessidades de arrefecimento mas também um ligeiro
aumento das necessidades de aquecimento.
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Figura 42 - Comparacao do efeito da iluminag&o natural nas necessidades de arrefecimento.
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Figura 43- Comparacéo do efeito da iluminacéo natural nas necessidades de aquecimento.



Nas tabelas que seguem encontram-se compilados todos os resultados obtidos e relatados
ao longo desta seccao.

Tabela 26 — Resumo das necessidades térmicas para os varios casos testados (MWh/ano)

TRACE 700 Energy Plus
Caso Arrefecimento | Aquecimento | Arrefecimento | Aquecimento
S/ Ar Exterior 206 -2.4 165 -1.2
C/ Ar Exterior 159 -47 109 -48
C/ Ar Ext.+ llum. Natural 134 -49 84 -50

Tabela 27 — Resumo das necessidades térmicas para os Varios casos testados (kgep/(m?.ano))*.

Caso TRACE 700 | Energy Plus
S/ Ar Exterior 17.4 13.9
C/ Ar Exterior 14.5 10.4
C/ Ar Ext. + lluminagdo Natural 12.5 8.3

Dado que a legislagdo em vigor impde um valor limite de consumo de energia final, 35
kgep/(m?.ano) neste caso, resta verificar a situacéo para o caso de estudo.

Nos graficos seguintes encontram-se respectivamente os consumos do Energy Plus e TRACE

700.

1 _ Os Factores de conversao utilizados entre energia util e energia primaria foram os definidos no DL 80/2006. (Para a

electricidade: Fpu=0.29 kgep/kWh e para os combustiveis soélidos, liquidos e gasosos: Fpu=0.086 kgep/kWh)
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Total Global: 39 kgep/(m?.ano)
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Figura 44 — Consumo de energia primaria referente ao programa Energy Plus.
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Figura 45 - Consumo de energia primaria referente ao programa TRACE 700.

Para comparar o0s resultados referentes aos consumos de energia primaria, provenientes de
aquecimento e arrefecimento, em ambos os softwares, apresenta-se o gréafico que se segue.
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Figura 46 — Comparagédo do consumo de energia primdria entre ambos os softwares.
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Figura 47 — Posigao do edificio face a legislagdo nacional

Da figura anterior conclui-se que, apesar do esforco suplementar dedicado a tentativa de
construcdo de um edificio com base em medidas conducentes a maior eficiéncia energética, o
consumos de energia primaria sdo superiores ao permitido.
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6. Conclusoes

Neste trabalho pretenderam-se comparar dois programas de simulacdo térmica detalhada —
Energy Plus e TRACE 700 - e aferir da fiabilidade dos resultados obtidos por este Gltimo.

TRACE 700:

Os seus principais trunfos sdo a interface bastante amigavel, a relativa simplicidade e a
rapidez de introducdo de caracteristicas geométricas e operacionais de um edificio. Fornece
ainda uma grande quantidade de relatérios predefinidos, que resumem os resultados mais
importantes, estdo bem organizados e séo de facil compreensdo. Sdo éptimos para utilizadores
com muita experiéncia e espirito critico. No entanto, quando se pretende fazer uma analise
mais especifica, hora a hora, esta pode-se tornar complicada, pois a quantidade de variaveis
que podem ser extraidas € algo limitada.

A introducdo dos sistemas AVAC neste programa é rapida mas algo circunscrita a uma
quantidade predefinida, castrando a possibilidade de utilizacdo de sistemas mais elaborados.
Este € um ponto importante de comparacgdo ja que a definicdo de sistemas no Energy Plus é
totalmente diferente: manual e bastante morosa. Ao nivel dos outputs o detalhe €
incomparavelmente superior no Energy Plus.

Outra grande desvantagem do TRACE 700 consiste no facto de ndo possibilitar uma
analise a trés dimens@es (a visualizagdo 3D é muitissimo util para verificacdo da construcdo
da envolvente). Também ndo é possivel a colocacdo de janelas diferentes numa mesma
fachada, o que surgiu como limitacdo neste Caso de Estudo. Esta limitagdo impossibilita o
estudo de solucdes de iluminacdo natural como, por exemplo, a utilizacdo de “daylight
windows” independentes de “view windows”. Quanto ao sombreamento, SO permite a
utilizacdo de sistemas convencionais. A impossibilidade de colocar sistemas de sobreamento
complexos inviabiliza a execucdo de estudos de optimizagdo do controle destes dispositivos.

Por fim, a grande diferenga surgiu com a andlise dos resultados (nomeadamente das
necessidades de arrefecimento), que mostraram discrepancias consideraveis, face ao Energy
Plus (no Caso de Estudo) e face a outros programas de simulagdo (casos da norma de
acreditacdo), com valores bastante superiores (diferencas médias da ordem dos 40%). Deve-se
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ainda frisar que numa primeira abordagem as diferencas obtidas foram de uma magnitude
ainda maior, e que a reducdo destas exigiu uma exaustiva verificagdo das metodologias de
ambos os programas, donde se concluiu que a escolha de diferentes processos de célculo do
coeficiente de conveccdo exterior influencia fortemente os resultados. Também surgiu
evidéncia que o programa € insensivel a variacdes da fraccdo radiativa dos ganhos internos.
Esta questdo tem uma forte influéncia na quantidade de calor trocada pela envolvente.

Energy Plus

Este programa destaca-se pelo rigor na modelacdo da geometria do edificio, sistemas
AVAC e pela possibilidade de integracdo de modelos que facilitam os estudos e a
optimizacdo energética. Os resultados oferecem maior seguranca e fiabilidade. As grandes
desvantagens encontram-se ao nivel da interface, nada amigavel, da dificuldade de
aprendizagem e da morosidade na introducdo de dados.

Tendo em conta as consideracdes anteriores pode-se concluir o seguinte: a escolha de um
programa de simulacdo depende dos objectivos que o utilizador pretende alcancar, do seu
conhecimento das ferramentas, do tempo disponivel e do rigor exigido. De uma forma geral o
TRACE 700 é indicado para situagdes em que se pretenda uma simulagdo rapida, em casos
que exijam menos rigor e detalhe dos outputs, especialmente na realizacdo de estudos
comparativos

O Energy Plus ¢ uma ferramenta mais potente mas que exige do utilizador bastante
experiéncia e conhecimentos avangados, em muito maior grau que o TRACE 700. E indicada
para estudos que solicitem maior rigor e/ou informacdes e parametros mais detalhados.

Apesar da discrepancia das necessidades de arrefecimento entre os softwares, cerca de
40% no caso de estudo, existem outros estudos que apresentam valores muito semelhantes,
por exemplo, a energia eléctrica poupada com a utilizacdo de controladores de iluminacéo
natural, 40%. A reducdo das necessidades de arrefecimento associadas a este € de 13% na
TRACE 700 e de 16% no Energy Plus. As necessidades de aquecimento tém um valor
absoluto muito diminuto.

O contacto com ambos 0s programas permitiu ainda concluir que a simulacao térmica de
edificios é algo de elevada complexidade e sensibilidade. Podem existir varias complicacdes
que alteram os resultados gerais e, de uma forma geral, todos os programas acabam por obter
resultados diferentes, embora idealmente da mesma ordem de grandeza. A simulacdo requer
muita dedicacdo e experiéncia!
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Anexo 1- Diferenca de temperaturas dos ficheiros climéaticos de “Colorado/Golden” ao longo de um ano.
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Anexo 2- Diferenca da radiac&o directa dos ficheiros climaticos de “Colorado/Golden” ao longo de um ano.
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Anexo 3- Diferenca da radiac&o difusa dos ficheiros climaticos de “Colorado/Golden” ao longo de um ano.

W/m?

100

50 A

-50 A

-100 -

-150

Diferenca da Radiagao Difusa

L
i

i Al

i

A P EITON T

673

1345

2017 2689 3361 4033 4705 5377

Hora

6049

6721

7393

8065

8737

68




Analise de Programas de Célculo de C. de Energia em Edificios

Anexo 4- Diferenca da velocidade horaria dos ficheiros climaticos de “Colorado/Golden” ao longo de um ano.
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Anexo 5- Diferenca da temperatura horaria dos ficheiros climaticos do Porto ao longo de um ano.
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Anexo 6- Diferenca da radiac&o directa horéaria dos ficheiros climaticos do Porto ao longo de um ano.

Analise de Programas de Célculo de C. de Energia em Edificios
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Anexo 7- Diferenca da radiacéo difusa horéaria dos ficheiros climaticos do Porto ao longo de um ano.

W/m2

60.00

40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

Difereng¢a da Radiagao Difusa

673

1345

2017

2689 3361

4033

4705 5377

Horas

6049 6721

7393

8065

8731

72




Analise de Programas de Célculo de C. de Energia em Edificios

Anexo 8- Diferenca da velocidade horaria dos ficheiros climaticos do Porto ao longo de um ano.
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Anexo 9- Resumo dos dados Climaticos do Porto.

Tabela 28 — Resumo do ficheiro climatico do Porto para o Energy Plus e TRACE 700.

OA | OA OA OA
Dry | Wet | Dew | Humidity OA Wind Direct | Diffuse
Bulb | Bulb | Point Ratio Pressure | Velocity | Solar | Solar
w Maximo | 322 | 23.9 23.9 18.9 102.6 13.4 915.0 505.1
E Minimo | o0 | -06 | -48 2.5 98.5 0.0 0.0 0.0
= Média 143 | 121 | 104 8.2 101.0 3.0 169.4 70.2
- Maximo | 313 | 225 21.9 0.0 102.7 12.7 905.4 481.2
E,’ é Minimo | o0 | -04 | -3.9 0.0 98.4 0.0 0.0 0.0
w Média 143 | 121 | 104 0.0 101.0 3.0 169.3 69.6
Tabela 29 — Resumo das diferencas ocorridas na mesma hora entre os dois ficheiros
climaticos.
OA OA OA OA
Dry Wet | Dew Humidity OA Wind Direct | Diffuse
Bulb | Bulb | Point Ratio Pressure Velocity | Solar Solar
Maximo 2.57 1.62 3.10 211 0.22 3.06 132.49 53.98
Minimo 225 | -1.87 -3.21 -2.23 -0.37 -3.11 -129.25 -59.18
Média 0.00 0.01 0.01 0.01 -0.05 0.00 0.06 0.63
Tabela 30 — Resumo das diferencas ocorridas na mesma hora entre os dois ficheiros
climaticos (%).
AO OA OA OA
Dry Wet | Dew Humidity OA Wind Direct | Diffuse
Bulb | Bulb | Point Ratio Pressure Velocity | Solar Solar
Méaximo 8% 7% 13% 11% 0% 23% 14% 11%
Minimo 7% -8% -13% -12% 0% -23% -14% -12%
Média 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1%
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