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RESuUMO

O conforto térmico e a qualidade do ar interior sdo fatores de conforto cada vez mais importantes nos
dias de hoje. Assim recorreu-se ao programa de modelacdo higrotérmica EnergyPlus para simular o
comportamento higrotérmico de uma habitacéo social na cidade do Porto.

Utilizando o método EMPD foram, numa primeira fase, corridas simulacBes para regimes de
ventilacdo constante e variavel de forma a se ter uma melhor no¢do do comportamento da habitacdo
com diferentes taxas de renovagéo de ar.

De seguida determinaram-se os parametros higrotérmicos de condensacGes, humidade relativa acima
dos 80% e Time of Wetness para trés compartimentos principais da habitacdo de forma a determinar
gual apresentava mais problemas. Utilizando diferentes camadas de isolamento e poténcias de
aquecimento para determinar a evolucdo dos pardmetros estudados, foram identificados dias nos
meses frios que provocam problemas de caracter higrotérmico. Esses dias foram depois utilizados no
Programa de Otimizagao.

Com o estudo feito no EnergyPlus foi possivel identificar para que espessura de isolamento e/ou
poténcia de aquecimento os problemas higrotérmicos desapareciam.

Numa ultima fase foi utilizado o Programa de Otimizagdo, como ferramenta simplificada, de forma a
fazer uma comparagdo com os resultados do EnergyPlus. Alguns dados fornecidos pelo EnergyPlus
foram utilizados no Programa de Otimizacdo de forma a se obter valores minimos quer para o
isolamento quer para a poténcia de aquecimento necessarios para resolver os problemas dos dias em
estudo.

Os resultados do Programa de Otimizacdo, embora ndo totalmente coincidentes com os do
EnergyPlus, foram bastante aceitaveis, sendo que as diferencas se devem ao fato de a formulacdo
matematica do programa ser simplificada.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo, EnergyPlus, Comportamento higrotérmico, Time of Wetness.
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ABSTRACT

Nowadays thermal comfort and the internal air quality are increasingly important factors. Thus the
hygrothermal modeling program EnergyPlus was used to simulate the hygrothermal behavior of an
apartment in Porto.

In a first stage, using the EMPD method, simulations were ran to have a better understanding of the
apartments behavior with a constant or variable rate of air renovations.

Next were determined the hygrothermal parameters condensations, relative humidity above 80% and
Time of Wetness of three of the main rooms in the apartment. By using different thickness in the
isolation layer and different heating potency to determine the evolution of the studied parameters were
identified some days during the cold months that cause hygrothermal issues. Those days were then
used on the Optimization Program.

With the study made with EnergyPlus the isolation thickness and/or heating potency needed to
eliminate the hygrothermal issues were determined.

In a last phase the Optimization Program was used, as a simplified tool, to make a comparison with the
EnergyPlus’s results. Some data extracted from EnergyPlus was used in the Optimization Program to
obtain minimal values of insulation thickness and heating potency necessary ti eliminate hygrothermal
issues from the days studied.

Although the results of the Optimization Program were not exactly the same as the EnergyPlus’s, they
were fairly acceptable, knowing that the differences lie in the simplified mathematical formulas used.

KEYWORDS: Optimization, EnergyPlus, Hygrothermal behavior, Time of Wetness
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

NIT002

e — nimero de Nepper [ex~2.718]

P — pressao parcial de vapor de agua [Pa]

Ps — pressdo de vapor [Pa]

T — temperatura [K]

t — temperatura [°C]

V — volume interior [m];

W — humidade absoluta do ar [kg/m°]

w — producdo de vapor no interior [kg/h];
W, — teor de humidade do ar exterior [kg/kg];
Wi, — teor de humidade do ar interior [kg/kg];

Wv — concentragao de vapor no ar [kg/m’]

HR — humidade relativa [%]

Rph — taxa horéria de renovacéo de ar [h™];

EnergyPlus
C2" — calor especifico do ar [J/(kg.K)J;

Mins — massa de ar infiltrado [kg/s];

m; — fluxo de ar no nd i [kg/s];

W, — humidade da zona [kg/kg];

A, — area superficial [m°];

C, — calor especifico do material;

Cr — fator de ponderacao da transferéncia de calor sensivel [K/m®];
C. — Calor especifico da agua & temperatura de 20°C [J/(kg.K)];
e — espessura [m]

h; — coeficiente de troca de calor [W/mz.K];

Kgmass — Massa de vapor de agua produzido na zona [kg];

A — condutibilidade térmica do material;

Nsurfaces — NUMero total de superficies na zona;

N,ones — NUMero total de zonas;
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Psat — pressao de saturacao;

Qi — ganhos internos por conveccao [J/s];

Qsys — taxa de troca de calor entre o ar interior da zona e o sistema de climatizagéo [W/s];

Rph — renovagdes por hora [h]
T — temperatura do no;
i —em estudo;
i+1 —adjacente do lado interior;

i-1 — adjacente do lado exterior;

,novo — no final do intervalo de tempo considerado;

,antigo — no final do intervalo de tempo anterior;

T.. — temperatura do ar infiltrado [K];
t, — periodo de um ciclo de variagéo de humidade

T — temperatura das superficies existentes na zona [K];

T, — temperatura da zona [K];

T, — temperatura das zonas vizinhas [K];

U - Coeficiente de Transmissdo Térmica [W/m?C]

V, — volume da zona [m?];
W, - humidade do ar infiltrado [kg/kg];

Wiuraces i — humidade das superficies existentes na zona [kg/kg];

W,; — humidade das zonas vizinhas [kg/kg];

dm - espessura de penetracdo de humidade [m];
dsat — permeabilidade ao vapor do material,

At — intervalo de tempo considerado;

Ax — diferenca finita de espessura entre camadas;
& — capacidade higroscopica do material;

p — densidade do material,

p —massa volimica do material;

CTF — Conduction Transference Function;
EMPD — Effective Moisture Penetration Depth;
HAMT — Combined Heat and Moisture Transfer;
RC — regime constante

RV — regime variavel

TMY?2 - Typical Meteorological Year
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Programa de Otimizacao

F(x) — funcdo escalar ndo linear diferenciavel;

f(x) — vetor de fungdes diferenciéveis;

X — variaveis ndo lineares;

y — variaveis lineares;

T, — temperatura média do ar interior no instante de tempo t;
X" — espessura do isolamento térmico do elemento opaco n;

T — temperatura superficial interior da superficie | no instante de tempo t;

N; — numero de intervalo de tempo em anélise;

Q.t — ganhos internos no instante de tempo t;

N, — numero de elementos opacos;

N — nimero de elementos opacos de tijolo;

N; — nimero de superficies;

h, — coeficiente de transferéncia da superficie ;

A, — area da superficie I;

mMins — Massa de ar infiltrado [kg/s];

T~ temperatura do ar exterior no instante de tempo t;

T; — temperatura do ar exterior no instante de tempo t se j é o elemento opaco teto. Caso contrério,
temperatura do ar interior no instante de tempo t;

C .
— | — energia armazenada no ar no espaco de tempo t;

Ti.at — temperatura média do ar interior no 1° instante anterior ao instante t;
T2 — temperatura média do ar interior no 2° instante anterior ao instante t;
Ty31t — temperatura média do ar interior no 3° instante anterior ao instante t;
p —densidade do material,

C, — calor especifico do material;

X — espessura do material;

A — condutibilidade térmica do material;

Tpo — temperatura ponto de orvalho;

Tmin — temperatura minima [°C];
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Tmax — temperatura maxima [°C];

At — intervalo de tempo considerado;

t-1 — instante de tempo anterior ao instante t;

P — percentagem (0,8);

RD' — ganhos solares distribuidos pelas superficies no instante t [J];

0 — massa volumica do ar [kg/m’];
C;' - calor especifico do ar [J/(kg.K)];
V — volume da divisdo [m®];

R — ganhos solares diretos [J];

Pd — percentagem de distribuicdo dos ganhos solares diretos pelas superficies (0,6);

D — ganhos solares difusos [J];
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INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O conforto térmico e qualidade do ar interior sdo, na atualidade, fatores predominantes para os
utilizadores.

Hoje em dia as pessoas passam cada vez mais tempo dentro de casa. Este fato, aliado a crescente
estanquidade das habitacOes, provoca um decréscimo da qualidade do ar interior e, consequente
aparecimento de problemas de salde.

Por outro lado quando um edificio ndo é construido de forma a responder da melhor maneira ao clima
local podem surgir fungos resultantes de condensacdes superficiais.

A ventilagdo € um processo decisivo para o controlo desses fatores.

Por um lado o nivel de exigéncia dos utilizadores aumentou, contudo com esse aumento também
subiram o0s gastos energéticos. Assim foi necessario encontrar soluges para contrabalancar estes dois
fatores.

De forma a estudar como prevenir potenciais problemas e como o0s resolver existem diversos
programas de simulagdo higrotérmica. No presente trabalho € utilizado o software EnergyPlus que
permite simular o comportamento higrotérmico de um edificio em regime dindmico. De seguida, como
meio de apoio & reabilitacdo, utilizou-se um programa de otimizagdo cujos dados inseridos foram
fornecidos pelo EnergyPlus. No caso em estudo o programa de otimizagéao foi utilizado no estudo da
espessura da camada de isolamento da envolvente opaca da habitacdo e da energia de aquecimento
necessaria para eliminar o risco de desenvolvimento de fungos.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo é a otimizagdo da resisténcia térmica da envolvente opaca de um
apartamento localizado na cidade do Porto.

Para tal é necessario cumprir objetivos parciais de forma a atingir o objetivo principal, nomeadamente:

o Estudo da geometria do apartamento em estudo;

e Estudo dos elementos construtivos e suas propriedades;

e Aprendizagem do funcionamento do EnergyPlus e da sua metodologia de calculo das
varaveis pretendidas;

¢ Auvaliacdo do apartamento em termos do seu comportamento higrotérmico;

o Calibracdo do programa de otimizacao;

o Comparacgéo de resultados do programa de otimizacdo com o EnergyPlus;
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1.3. ORGANIZACAO DO TEXTO
A presente dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos.

No capitulo 1 precede-se ao enquadramento do tema, definicdo dos principais objetivos da dissertacéo
e consequente organizacdo do texto.

No capitulo 2 aborda-se conhecimentos base necessarios ao trabalho desenvolvido: a avaliacéo tedrica
do desenvolvimento de fungos, introducdo a modulagdo com o EnergyPlus explicando as bases de
calculo para os principais outputs necessarios e por fim uma introducéo a plataforma GAMS/MINOS
utilizada no processo de otimizacéo.

No capitulo 3 é feita uma introducdo do apartamento em estudo, um apartamento no Porto,
caracterizando a envolvente, a sua utilizagéo e ventilagdo adotada.

A simulacdo com o EnergyPlus é efectuada no capitulo 4 onde séo enfatizados os varios parametros
necessarios a simulagdo bem como as variaveis de saida (outputs). Esses outputs sdo depois analisados
e processados conseguindo assim obter as temperaturas do ar, superficiais e as humidades relativas.

O capitulo 5 é dividido em cinco partes. Na primeira parte € feita uma introducdo ao processo de
otimizacdo e a sua formulagdo, na segunda parte é focada nos dados introduzidos no programa, na
terceira parte definem-se os dias a otimizar, na quarta e quinta parte sdo apresentados os resultados do
programa de otimizacdo para as situacbes de sé isolamento e isolamento com aquecimento
respetivamente, e a sexta e ultima parte faz-se uma compara¢do dos resultados do programa de
otimizag¢do com os resultados do EnergyPlus.

No capitulo 6 referem-se as conclusdes gerais assim como possiveis desenvolvimentos futuros.



2

FUNDAMENTOS

2.1. AVALIACAO DO RISCO DE DESENVOLVIMENTO DE FUNGOS
2.1.1. DESENVOLVIMENTO DE FUNGOS

Os fungos séo seres vivos pertencentes ao reino Fungi. Durante muitos anos foram considerados parte
do reino das plantas, contudo por possuirem algumas caracteristicas prdprias entre as quais o facto de
ndo sintetizarem clorofila, ndo terem celulose na sua parede celular (exceptuando alguns fungos
aquaticos) e ndo armazenarem amido como substancia de reserva passaram, a partir de 1969 a ser
considerados num reino a parte [1].

Os fungos multicelulares sdo constituidos por uma rede de filamentos ramificados chamados hifas.
Estas contém citoplasma e nucleos e podem apresentar diferentes formas. As hifas iniciam-se como
formacdes tubulares que, a partir de esporos, se ramificam continuamente formando uma rede mais ou
menos densa de filamentos, o micélio.

Em muitos fungos as hifas possuem septos que delimitam compartimentos correspondentes a células.
O aspecto filamentoso do micélio confere-lhe uma grande superficie, através da qual se realiza a
absorcdo de nutrientes. Esta rede de filamentos estende-se rapidamente em todas as direcgdes através
da fonte de alimento. Por vezes as hifas organizam-se formando corpos compactos como, por
exemplo, nos cogumelos [2].

Na construcdo o desenvolvimento de fungos é condicionado por diversos fatores. Existe a infestagcdo
pelo exterior. Os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento estdo presentes nas superficies dos
elementos construtivos. A temperatura ideal encontra-se no intervalo entre 22°C e 35°C, contudo,
dependendo da espécie e da fase de desenvolvimento este intervalo pode variar entre -8°C e 60°C. O
pH das superficies dos elementos construtivos varia entre 2 e 11. A radiacéo e a velocidade do ar sdo
fatores que podem definir o tipo de fungos que se vao desenvolver.

A humidade dos elementos construtivos € o fator decisivo para o desenvolvimento de fungos em
edificios. A maneira mais facil de analisar a humidade ¢ medindo a humidade relativa do ar. Para as
espécies de fungos que normalmente se desenvolvem nos elementos construtivos a humidade relativa
situa-se entre 70% e 100% [5].

Assim a Unica forma de controlar o desenvolvimento de fungos sem recorrer a fungicidas é ter a
certeza que a humidade ndo ultrapassa os valores necessarios para o desenvolvimento de fungos [3].
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2.1.2. CONDENSAGOES SUPERFICIAIS

A presenca de humidades superficiais num elemento construtivo € uma patologia que tem vindo a
ganhar cada vez mais importancia na inddstria da construcdo. Para além de ser esteticamente
desagradavel pode provocar riscos para a salde e propiciar o desenvolvimento de fungos. O conforto
de um apartamento esta diretamente relacionado com este aspeto, tornando a sua prevencdo um dos
desafios dos projetistas.

As condensac0es superficiais ocorrem quando a temperatura superficial € menor que a temperatura de
ponto de orvalho. A temperatura ponto de orvalho define-se como a temperatura limite de saturagéo,
Ou seja, € a temperatura em que o vapor de agua presente hum determinado ambiente passa ao estado
liquido. Pode ser determinado pelo método grafico ou matematicamente.

O método gréfico utilizado é baseado no diagrama psicrométrico em que para cada valor da
temperatura e humidade relativa temos uma temperatura de ponto de orvalho correspondente a
interseccdo da combinacao das temperaturas e humidades relativas com a curva da humidade relativa a
100%. A figura 1 demonstra este método.
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Figura 1 — Diagrama Psicrométrico. Adaptado de [3]

O ponto A corresponde a combinagdo de temperatura e humidade relativa, o ponto B corresponde a
temperatura ponto de orvalho correspondente.



Pode recorrer-se a equaces de forma a tratar numericamente os paradmetros que caracterizam a
humidade. Para tal é seguida a metodologia proposta na NIT002 [4] a qual é descrita de seguida.

A partir da temperatura superficial calcula-se a pressao de saturacdo utilizando a férmula (1) [4]:

axt

P, =611xe " (1)

Em que:

Ps — pressdo de vapor [Pa]

e — nimero de Nepper [ex~2.718]

t — temperatura [°C]

No caso em estudo as temperaturas sdo sempre maiores que zero, assim a=17.08 e t’=234.18°C.

No entanto para o calculo da humidade relativa superficial é necessaria a humidade absoluta do ar em
kg/m?, utilizando a férmula (2) obtém-se o parametro pretendido [4].

P
W =2.167x10 3x? (2)

Em que:

W — humidade absoluta do ar [kg/m®]

P — pressao parcial de vapor de agua [Pa]
T — temperatura [K]

Por fim obtem-se a humidade relativa superficial interior:

HR = M><1oo 3)
Y,

Em que:
HR — humidade relativa [%]
Wv — concentragéo de vapor no ar [kg/m°]

No caso em estudo sera utilizada a equacdo (4) para determinar a humidade relativa superficial.

TO
HR = -2 %100 (4)

S1

As condensacdes superficiais ocorrem quando a temperatura a superficie de um elemento construtivo é
inferior a temperatura de ponto de orvalho ou quando a humidade relativa superficial é 100%.
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2.1.3. TIME OF WETNESS

De forma a se poder avaliar o efeito da variacdo de humidade em elementos construtivos na formacgéo
de fungos é sugerida uma avaliacdo baseada no conceito de Time of Wetness (TOW). O TOW
consiste no racio entre o periodo humido (HR>80%) e a duracdo total do periodo. Normalmente
considera-se um periodo de 24 horas [5].

A suposicao por tras deste método baseia-se no fato de que existe crescimento de fungos se um certo
valor limite é excedido, indicado em horas por dia, em que a humidade relativa é superior a 80% [5].

Experimentalmente foi determinado que o fungo Penicillium chrysogenum tem um fraco crescimento
numa superficie de reboco para um TOW inferior a 0,5. Em contraste existe uma forte incidéncia do
fungo com valores de TOW superiores a 0,5 [5].

O valor de humidade relativa durante os periodos secos ndo tem qualquer efeito no desenvolvimento
de fungos. As experiéncias levadas a cabo por Adan para determinar qual o efeito provocado por
mudancas rapidas de humidade relativa provou que a frequéncia quase ndo tem influéncia no
crescimento de fungos [5].

A figura 2 mostra 0 método gréafico de determinacdo do fator TOW [6].

= Time u-fl Wetness ; i

i ' >, Crescimento

E e . _Superficie .HR

,E : L ﬂ Patamar

= —

E N~/ =7 | s0%ER

=

= Sem crescimento
Tempo

Figura 2 — Esquema de representacéo do fator Time of Wetness [6]

2.1.4.1S0 13788

De acordo com a norma ISO 13788 [7] existe um risco de crescimento de fungos quando a humidade
relativa superficial é superior a 80% durante varios dias. Para prevenir esta situacdo a norma define
uma metodologia de célculo de forma a determinar a temperatura superficial minima a partir da
humidade relativa superficial [7].

Para além do clima exterior existem trés parametros que influenciam as condensacGes superficiais e
crescimento dos fungos. A qualidade térmica representada pela resisténcia térmica, pontes térmicas,
geometria e resisténcia superficial da envolvente do edificio, a produgdo de vapor interior e a
temperatura interior e sistema de aquecimento [7].

De forma a prevenir o crescimento de fungos é descrita uma metodologia em que 0s passos principais
sdo a determinacdo da humidade relativa interior seguida do célculo da humidade de saturacdo ou
pressdo de vapor baseado humidade relativa necessaria a superficie. De seguida determina-se a
temperatura superficial minima a partir dos valores encontrados e assim a qualidade térmica da

6



envolvente do edificio esta determinada. Esta metodologia € feita para cada més do ano, e 0 més que
tiver o fator de temperatura minima mais elevado é considerado o més critico [7].

2.2. MODELAGCAOQ HIGROTERMICA COM O PROGRAMA ENERGYPLUS
2.1.1 INTRODUCAO

O programa EnergyPlus deriva dos programas DOE-2 e BLAST criados no final dos anos 70 e inicio
dos anos 80 como ferramentas para melhorar a resposta energética dos edificios face a crise energética
do inicio dos anos 70. Assim o EnergyPlus tem o objetivo de analisar o consumo de energia e a carga
térmica de um edificio durante um periodo de tempo [8].

O programa permite uma defini¢do dos intervalos de tempo para interagdo entre zonas térmicas e 0
ambiente e os sistemas AVAC. O facto de se poder utilizar ficheiros climaticos padrdo para cada zona
do globo permite uma analise mais correta da edificacdo. E possivel simular a troca de calor entre
elementos construtivos, trocas de calor com o terreno e combinar a humidade com a
adsorcao/desadsorcdo. Contém modelos de conforto dos utilizadores, modelagdo de janelas, controlo
de luminosidade no interior bem como inclusdo e controlo de sistemas de AVAC entre outras
caracteristicas e funcionalidades [8].

Neste capitulo serdo descritos as metodologias de calculo que foram necessarias para a elaboragdo
desta dissertacdo pois uma descri¢do exaustiva do programa é demasiado extensa e desnecessaria neste
trabalho.

As metodologias descritas sdo baseadas nas formulas matematicas do programa utilizadas nas
simulagdes de transferéncia de calor do edificio.

2.2.1. METODOLOGIA DE CALCULO DA TEMPERATURA INTERIOR

O célculo da temperatura interior é efetuado com base num balanco energético onde sdo incluidas as
componentes que traduzem as trocas de calor com a zona em estudo. Assim a equacdo que traduz as
trocas de calor é a seguinte [9]:

¢, &

i Nsurfaces | ZOones 44, : ¥ i )
g = Ny QA T A (T = Ty) + T2 1, CET (T, = Ty) + uny CET (T = T) + Qsys ()

1=1
Onde:

C,- PaingiTCT

Pair - Massa volimica do ar [kg/m°];

C;}ir - calor especifico do ar da zona [J/kg.K];

Cr — fator de ponderacéo da transferéncia de calor sensivel [K/m®];

Qs — taxa de troca de calor entre o ar interior da zona e o sistema de climatizagéo [W/s];
Qi — ganhos internos por conveccao [J/s];

Nsurfaces — NUMero total de superficies na zona;

7
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N_ones — NUMero total de zonas;
Mint — Massa de ar infiltrado [kg/s];

r;n — fluxo de ar no no i [kg/s];
C;" — calor especifico do ar [J/(kg.K)];

T, — temperatura da zona [K];

T, — temperatura das zonas vizinhas [K];

T, — temperatura do ar infiltrado [K];

T — temperatura das superficies existentes na zona [K];

h; — coeficiente de troca de calor [\N/mZ.K];

A, — area superficial [m?];

A energia total armazenada no ar interior da zona (C, %) obtém-se através da soma dos ganhos
internos por conveccao (Z?’;; Q;), com a transferéncia de calor por convecgao originarias das
superficies na zona (Z?’:‘l”f S h,A;(Ts; — T,)), com a transferéncia de calor devido a mistura de ar de

diferentes zonas (Z’ing”"s miC,‘}ir (T,; — T,)), com a transferéncia de calor devido a infiltracdo de ar

exterior (Z?’jg“es micgir (T,; — T,)) e a taxa de troca de calor entre o interior da zona e o sistema de
climatizagdo (i, s C3™" (T — T,)).

2.2.2. METODOLOGIA DE CALCULO DA HUMIDADE RELATIVA INTERIOR

Como ja foi referido a humidade relativa interior € um fator preponderante do comportamento
higrotérmico de uma habitacéo, assim é necessario determinar o seu valor.

O EnergyPlus faz um balango entre fluxos tal como se demonstra na equacéo (6) [10].

paierCW % = Nikgmass + NsurfzmAihmipair(Wsurfacesi - \Nzt )+ mis rT:Ii (Wzi - Wzt)—l_ r.n (Woo - Wzt)

i=1 i=1 i=1 inf (6)
+ MW, - W)
Onde:
V, — volume da zona [m°];
C. — Calor especifico da agua a temperatura de 20°C [J/(kg.K)];
Wurraces i — humidade das superficies existentes na zona [kg/kg];
W! — humidade da zona [kg/kg];
W,; — humidade das zonas vizinhas [kg/kg];
W.,, - humidade do ar infiltrado [kg/kg];
kgmass — Massa de vapor de agua produzido na zona [kg];



dw
A variagdo de humidade do ar na zona ( p,;V,C,, d—tz) é calculada através da soma da quantidade,

N

sl
em massa, de vapor de agua produzido na zona (z KOs ), COM a transferéncia de vapor de agua por
i=1
Nsurfaoes

convecgdo entre o ar e a superficie das paredes ( Z Ah,, pair(\NSLlrfaces -W; )), com a troca de vapor
i=1
NZOHGS L]

de agua entre diversas zonas ( Z m; (WZi —Wzt)), com os ganhos/perdas de vapor de agua por
i=1

infiltragdo (Minf (Ww —WZt )) e com a adi¢do/remocdo de vapor de agua pelo sistema AVAC (

Mas (W, ~W)).

sup

2.2.3. EMPD
Os modelos utilizados pelo EnergyPlus de forma a calcular os parametros apresentados séo:

e Modelo CTF — Conduction Transference Function;

o Modelo HAMT — Combined Heat and Moisture Transfer;

e Modelo EMPD — Effective Moisture Penetration Depth;
O modelo CTF é o mais utilizado para simular a transferéncia de calor através da envolvente opaca.
Recorre a algumas simplificaces em relacdo aos restantes modelos e ndo permite avaliar a
transferéncia de humidade para os elementos da envolvente [11] [12].

O modelo HAMT &, dos trés, o mais rigoroso e complexo, logo para a sua utilizacdo é exigida uma
maior quantidade de dados que nédo sdo pedidos nos outros modelos. Este modelo permite assim fazer
uma analise mais exata do comportamento dos elementos construtivos [11].

No modelo EMPD é feita uma abordagem um pouco mais complexa para simular a adsor¢do e
desadsorcdo de vapor de agua pelas superficies numa zona do que o modelo CTF. Ao contrério do
HAMT, que permite determinar as variaveis higrotérmicas em cada camada do elemento construtivo,
0 EMPD considera que apenas uma fina camada a superficie interior realiza trocas de vapor de dgua
com o ar interior. Como consequéncia é desprezada a difusdo de vapor de agua entre o exterior e 0
interior através das paredes. Esta camada adsorve e liberta humidade para o compartimento quando
exposta a variagdes de humidade no ar [12] [13].

A figura 3 representa a ideia base do modelo EMPD, onde a camada interior efetua trocas de vapor de
agua com o interior [14].

O RO,

4 - interior ¢ -exterior

9 Figura 3 — Esquema de funcionamento do modelo EMPD
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2.2.4. CONDICOES NA SUPERFICIE INTERIOR

A humidade relativa superficial no interior da parede é um fator fundamental no comportamento
higrotérmico do edificio. O software EnergyPlus ndo consegue, utilizando o modelo EMPD,
determinar diretamente os valores da humidade, assim é necessario calcular a partir dos dados
fornecidos pelo programa. O programa fornece os valores da temperatura superficial interiorem°C e a
concentracdo de vapor no ar em kg/m®. Assim é necessério descrever a metodologia de calculo do
EnergyPlus para a temperatura superficial interior.

Os modelos atuais do programa incluem na sua metodologia de célculo a simulagdo dos movimentos
de fluxo de calor nas construgdes de forma a incluir mudancas de fase. Permitem da mesma forma a
modelacdo de diferentes camadas do elemento construtivo e possibilita ainda uma simulacdo do
comportamento térmico do edificio em curtos espagos de tempo de forma a dar resultados semelhantes
aos do sistema real [15].

O programa tem assim um algoritmo incluido que desempenha essas fungdes utilizando um sistema de
diferencas finitas de conducdo diferencial do calor numa rede constituida por diferentes nds. A sua
formulacéo corresponde & equacéo (7) [16].

pCpAX(Ti,novo - Ti,antigo) _ }\‘(Ti—l,novo - Ti,novo) i }\'(TiJrl,novo - Ti,novo) (7)
At AX AX

Em que:
p — densidade do material;
At — intervalo de tempo considerado;
Ax — diferenca finita de espessura entre camadas;
C, — calor especifico do material;
A — condutibilidade térmica do material;
T — temperatura do no;
i —em estudo;
i+1 —adjacente do lado interior;
i-1 — adjacente do lado exterior;
,novo — no final do intervalo de tempo considerado;

,antigo — no final do intervalo de tempo anterior;

2.3. OTIMIZACAO RECORRENDO A PLATAFORMA GAMS/MINOS

A plataforma GAMS ¢é utilizada, no ambito desta dissertacdo, para desenvolver o programa de
otimiza¢do necessario para minimizar a espessura de isolamento a colocar na parede exterior do
apartamento bem como a poténcia do equipamento de aquecimento a utilizar se necessario.

O codigo utilizado na programacao é o programa comercial MINOS, gque permite resolver problemas
de programacdo linear e ndo linear. Os resultados obtidos com o MINOS sdo 6timos locais [15].
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As fungdes ndo lineares devem ser diferencidveis. Num problema deste tipo pode definir-se uma
regido constituida pelas restri¢oes lineares e pelos limites das variaveis. Se as fungdes ndo lineares na
funcdo objetivo, F(x), e nas restricdes, f(x), forem convexas dentro dessa regido, qualquer solucéo
6tima local encontrada pelo programa serd um 6timo global. Caso contrério apenas se obtém um 6timo
local [15].

Uma forma de tentar encontrar o 6timo global consiste em escolher pontos iniciais que estejam
‘suficientemente proximos’ do 6timo global. No entanto, ndo existe nenhuma metodologia sistematica
para escolher os pontos iniciais, nem de verificar se estes estdo proximos do 6timo global [15].

O programa GAMS permite introduzir valores para diferentes pardmetros que controlam a simulagéo.
Alterar o valor desses parametros € um processo acessivel, o que podera facilitar o processo de
otimizagéo [15].

11
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3

DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

Os bairros sociais da cidade do Porto surgiram no final do século XIX para dar resposta ao rapido
crescimento da populacéo provocado pelo desenvolvimento industrial do Porto. Esse desenvolvimento
provocou um crescimento acentuado dos precos das habitagdes, assim surgiram concentracdes de
pequenos alojamentos com poucas condi¢cbes de habitabilidade. Estas concentragcbes surgiram
principalmente nas freguesias periféricas onde se concentra a maioria dos estabelecimentos industriais.
Na presenca deste cenario existiram algumas iniciativas de melhoria das condi¢fes de vida por parte
tanto da Camara como do Estado, sendo que iniciativas privadas foram muito pontuais [17].

Hoje em dia, devido a sua idade bem como as a¢des dos utilizadores, grande parte dos bairros sociais
estdo em mau estado de conservagdo. Aliado a este fato, o pequeno poder econémico das familias
residentes ndo lhes permite, na maior parte dos casos, ter aquecimento constante. Assim as familias
tapam as passagens de ar das habitacGes para reter o calor. Esta medida tem o inconveniente de baixar
as renovagdes de ar nos apartamentos.

O caso de estudo é um apartamento de tipologia T3 no topo do edificio ladeado por dois outros
apartamentos, tendo assim duas frentes, uma voltada a Nordeste e outra a Sudoeste. Na figura 4 é
identificado o apartamento na fachada do edificio em que esta inserido.

Este bairro social, onde se localiza o apartamento, foi recentemente alvo de reabilitacdo por parte da
Cémara do Porto de forma a melhorar as condicGes de vida dos moradores.

13
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Figura 4 — Fachada Sudoeste do edificio em estudo [14]

3.2. LOCALIZACAO E CLIMA

O apartamento em estudo nesta dissertacdo situa-se no bairro social de Lordelo na freguesia de
Lordelo do Ouro. Construido em 1978, na freguesia de Lordelo do Ouro, o bairro é constituido por
179 fogos distribuidos por quatro blocos (12, 13, 14 e 15), onde residem, actualmente, cerca de 450
portuenses, tendo sido objecto de obras profundas de requalificacdo exterior, realizadas em duas fases
distintas. Numa primeira fase foram intervencionados dois blocos (13 e 14) e, na seguinte, 0s restantes
(12 e 15) [18].

De um modo geral, as intervengdes contemplaram a reabilitacéo total das fachadas, substituicdo das
caixilharias e colocacdo de vidros duplos, aplicagdo de marquises, fecho das caixas de escada e
iluminacdo, colocacdo de caixas de correio € marmorite nas zonas comuns, substituicdo e ventilagdo
das coberturas e renovagdo das infra-estruturas eléctricas, telefonicas e TV Cabo [18].

Estando localizado na cidade do Porto o apartamento esta sujeito as condi¢des climatéricas da cidade.
Assim utilizando o ficheiro climatico do Porto o EnergyPlus fornece-nos os dados necessarios a sua
caracterizacdo. Podemos assim concluir que as temperaturas variam entre 0°C e 32°C com uma média
anual de 14.3°C. A figura 5 demonstra as variagdes de temperatura ao longo do ano para a cidade do
Porto.
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Figura 5 — Variacdo das temperaturas na cidade do Porto

O EnergyPlus utiliza como ficheiro climatico um ficheiro no formato EPW, derivado do Typical
Meteorological Year (TMY2) utilizado nos programas BLAST e DOE-2. Contudo o TMY2 ndo
permite a simulagdo com intervalos de tempo inferiores a uma hora, assim foi necessario desenvolver
um novo e generalizado formato para dados climaticos [19].

Este formato utilizado pelo EnergyPlus permite assim, para além de permitir simulagcbes com
intervalos de tempo inferiores a uma hora, a inclusdo de identificadores de localizacdo que contém as
seguintes caracteristicas [19]:

Nome do local
Latitude

Longitude

Fuso horério
Altitude
Temperaturas do solo

No entanto as condi¢cdes climaticas sdo baseadas em valores médios. No ambito desta dissertacdo
realizou-se uma comparacdo dos valores medidos pela estacdo climatica do LFC-FEUP. Os dados
disponiveis vdo desde um de Marco a trinta de Setembro.

No ambito desta dissertacdo comparou-se as diferencas entre a temperatura e a humidade relativa
exterior. As figuras 6 e 7 demonstram a variagdes ao longo do ano das duas variaveis para os dados
fornecidos pelo EnergyPlus e pela estacdo climatica. O quadro 1 mostra as diferencas entre os valores
maximos, minimos e médios.
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Figura 6 — Comparacao das Temperaturas exteriores
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Figura 7 — Comparacado das Humidades Relativas exteriores
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Quadro 1 — Comparagéo dos principais valores do EnergyPlus com a Estagdo Meteoroldgica

Temperatura (°C)

Humidade Relativa

(%0)
EnergyPlus Estagdo EnergyPlus Estacdo
Média 16,22 17,64 78 72
Méximo 32 38,45 100 100
Minimo 1 4,7 21 9
P90 22 24,12 95 97
P10 10,4 11,43 55 42

Como se pode observar a partir do Quadro 1 existem algumas diferencas substanciais entre os valores
fornecidos pelo EnergyPlus e os medidos pela estacdo climéatica em 2012, sendo de nota os valores

maximos e minimos da temperatura e a humidade relativa minima.

3.3. CARACTERIZAGCAO DA ENVOLVENTE

Um dos fatores de maior importancia na modelacéo higrotérmica é a envolvente. Com a definicéo de
conforto a ganhar cada vez mais relevo na construgdo civil a constituicdo dos elementos construtivos e
as suas caracteristicas tém sido objeto de estudo na area da Fisica das Construgdes. A evolvente opaca,
responsavel pelas trocas de energia entre o interior e o exterior, necessita de ser estudada de forma a

melhor responder as interac@es entre o edificio e 0 meio ambiente.

O apartamento em estudo tem uma tipologia T3 com um quarto voltado a Nordeste e os restantes dois

voltados a Sudoeste. Na modelagéo consideramos sete zonas térmicas:

Quarto1-zonal
Casa de banho — zona 2
Sala—zona 3
Cozinha e lavandaria — zona 4
Quarto 2 —zona 5
Quarto 3 —-zona 6
e Caixa de escadas — zona 7
A figura 8 representa as diferentes zonas da habitagdo

17
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Quanto a composi¢do dos elementos construtivos os quadros 2 a 7 contém a sua descri¢cdo e 0s
materiais utilizados.

Quadro 2 — Constituicdo das paredes exteriores Sudoeste e Nordeste

Material e [m] A [W/im.K] p [kg/m?] C, [J/kg.K]
Tijolo face a vista 0,11 0,861 1788 868
Caixa de ar 0,04 0,23 1,3 1000
Tijolo vazado 0,11 0,42 900 850
Reboco 0,02 0,8 1900 850

Quadro 3 — Constituicdo da Cobertura

Material e [m] A [W/im.K] o [kg/m?] C, [J/kg.K]
Poliestireno Extrudido 0,08 0,04 20 1500
Betao 0,25 0,42 2104 776

Quadro 4 — Constituicdo do Pavimento

Material e [m] A [W/m.K] o [kg/m®]  C, [J/kg.K]
Ceramica vidrada 0,005 1,2 2000 850
Camada de Regularizagéo 0,05 0,46 1200 850
Betéo 0,25 0,42 2104 776
Reboco 0,02 0,8 1900 850

Quadro 5 — Constituicdo das Paredes Interiores

Material e [m] A [Wim.K] o [kg/m®]  C, [J/kg.K]

Reboco 0,015 0,8 1900 850
Tijolo Vazado 0,07 0,42 900 850

Reboco 0,015 0,8 1900 850

Quadro 6 — Constituicdo da Parede de separacao da caixa de escadas

Material e [m] A [WimK] o [kg/m?] C, [J/kg.K]
Betéo 0,2 1,373 2104 776
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Quadro 7 — Caracteristicas das Janelas

Janelas U2 Fator Trans_misséo
[W/im°.K] Solar luminosa
Janela Giratoria — Quartos e Instalagfes Sanitarias 2,8 0,78 0,8
Janela de Correr — Sala 3 0,78 0,8
Janela de Correr - Lavandaria 4,8 0,82 0,8
Janela da Caixa de Escadas 4.8 0,82 0,8

3.4. GANHOS INTERNOS
Define-se por ganhos internos os ganhos de calor derivados dos ocupantes e iluminacéo.

Para a quantificacdo do calor produzido pelos habitantes do apartamento é necessario recorrer & norma
ISO 7730 onde existe um quadro que nos indica a produgdo de calor em fungdo de diferentes
atividades. No caso em estudo considerou-se que dentro da habitacdo sé teriamos atividade sedentaria,
0 que de acordo com a norma 1SO 7730 corresponde a uma taxa metab6lica de 70W/m?, considerando
a 4rea da pele 1,8m? concluimos que a taxa metabdlica corresponde a uma producéo de 126W/pessoa
no interior de cada divisdo [11]. A figura 9 demonstra 0 campo no EnergyPlus onde se inserem estes
fatores.

Field Units b3 Obid [ ke 0bi7 068

Fessoas 'Coainhael Pessoas "Ouarto]” Pessnas"Quatto?’ Pessoas "Quatod” "banhos'” “cazinhar"
24-CozirhasLavanc 21-Quartol 25Quarto 2 Z6-Quarto 3 22Casa de Banho Z4-CazinhaeLavan
sch_ocupagdo Z4 sch_ocupagio_Z12 sch_scupagio Z1: sch_ocupagda Z1Z banho cozinhar

Peaple Peaple Peapie Peaple Peaple Peaple

5 2 z 1 1 1

Zone or ZoneList Name

Number of Pecple Schedule Name

Rumber af People Calculation Methad

Number af People

People per Zone Floor Area person/m2
Zane Floor Area per Person m3/persan
Fractian Radiant 03 03 03 03 03 03 0 0

Sensible Heat Fraction 0 0
Activity Level Schedule Name sch_actividade sch_actividade sch_actividade sch_actividade sch_actividade sch_actividade banho cozinhar
Carbon Dioxide Generation Rate m3rs W

Enable ASHRAE 55 Comfart Warnings Ho No Ho Ho Ho No Ho Ho
Mean Riadiant Temperaturs Caloulation Type

Surace Name/Angls Factor List Name

otk Efficiency Schedule Name:

Clothing Insuiation Schedule Hame

Ait Velocity Schedule Name

Theimal Comfort Model 1 Type

Theimal Comfort Model 2 Type

Thermal Comfort Model 3 Type

Thermal Cemfort Model 4 Type

Figura 9 — Campo People no EnergyPlus

Para a iluminacdo considera-se uma poténcia de 15W/m? e como horéario de utilizacio o mesmo
horario de ocupacéo das zonas.

No entanto estes valores ndo podem estar sempre ativos no apartamento, assim foi necessario definir
horérios de utilizacdo das diversas zonas da habitacdo em que se definia 0 nimero de ocupantes e 0
tempo em que permaneciam nas zonas durante um dia tipico:

e A zonada cozinha e lavandaria tém durante a semana uma utilizacéo das [10:00-11:00] e das
[19:00-20:00] e aos fins-de-semana das [11:00-12:00] e das [19:00-20:00];

e A salatem uma utilizacdo semanal das [21:00-24:00];

e A casa de banho tem durante a semana uma utilizacdo das [09:00-10:00] e das [21:00-22:00] e
aos fins-de-semana das [10:00-11:00] e das [19:00-20:00];
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e Os quartos tém uma ocupacao semanal das [24:00-08:00];
A figura 10 mostra alguns dos horarios de utilizacdo inseridos no EnergyPlus de forma a podermos
obter uma simulacéo higrotérmica credivel.

Otil

anp number
Though 12/31
For.alidays
Urt:24,00
126

Ob2 [ob3 [ Obi | Obis | OB [obi7 |Obig [ OB (OBt -
Sch_Palas sch_ocupagio 24 sch_infilvagdo_Z1Z sch_infiliagdo_Z7  sch_ocupagda 23 sch_ocupagio 22 sch_ocupagio_Z1Z sch_infitiagaa_gen sch_fechar ||
any number ary rumber any number any number any number any rumber any rumber any number ary rumber
though12/51 Thiough12/31  Thiough'5/31 Though12/31  Thiough12/31  Thiough12/31  Though12/31  Thiough12/31 Thiough12/3
Foralidays Forweekdays  Foraldays Fardldays Foraldays Forweskdays  Foraldays Foraldays For alldays
Unit24:00 Uni10:00 Unii: 24:00 Unit24:00 Unil 21:00 Unti: :00 Unit: 600 Unit 2400 Unii: 24:00
a a 4 1 a 0 1 1 a

Unit 11:00 Thicugh: 03/30 Unt 24:00 Unti: 10:00 Un: 24:00

1 For. alldays 1 1 0

Unil 13:00 Unii: 800 Unti: 21:00

a 1 0

Until: 20:00 Until: 22:00 Until: 22:00

1 4 1

Unil 24:00 Unii: 24:00 Unti: 2400

0 1 [

Forweekends Thiough: 12/31 Forweekends

Unit11:00 For: aldays Unti: 10:00

0 Unii: 24:00 0

Unii12:00 4 Unti: 11:00

1 1

Untit15:00 Unti: 1900 -

Field Units
Name

Schedule Type Linits Name

Fiel vares
Fiel varnes
Fiel varnes
Fiel arie:
Fiel aries
Fiel vares
Fiel varnes
Fiel arie:
Fiel waries
Fiel aries
Fiel vares
Fiel varnes
Fiel ries:
Fiel waries
Fiel vares
Fiel varnes
Fiel varnes
Figld18 ~~~ vares
«

i

Figura 10 — Campo Schedule:Compact no EnergyPlus

3.5. RENOVACAO DE AR

A renovacdo do ar interior é um fator fundamental para a satde dos ocupantes. Assim foi necessario
encontrar solucbes de forma a renovar o ar nos compartimentos. A habitacdo em estudo possui um
sistema de ventilagdo misto. A solucdo adotada foi a instalacdo de grelhas auto-reguléveis nos
principais compartimentos da habitagdo como evidenciado na figura 11 [11].

Figura 11 — Grelhas auto-regulaveis na Sala

Na cozinha e casa de banho foi adotado um sistema de extracdo mecanica, em que na cozinha o seu
funcionamento € constante ao longo do dia, tendo um caudal m&ximo nos periodos de maior producdo
de vapor. Na casa de banho o seu funcionamento é coincidente com a sua utilizacdo. A figura 12

mostra os dispositivos de extracdo mecénica na cozinha e casa de banho [11].
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Figura 12 — Dispositivos de extra¢cdo mecénica
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A

SIMULACAO HIGROTERMICA DO
EDIFICIO

4.1. MODELAGCAO DO APARTAMENTO
4.1.1. INTRODUCAO

A caracterizacdo da habitagdo feita no capitulo anterior sera complementada neste subcapitulo com os
parametros de simulagdo de maior relevancia para 0 nosso caso de estudo. Nédo serd feita uma andlise
exaustiva de todos os parametros inseridos no EnergyPlus.

O modelo base da habitacdo foi fornecido pelo Engenheiro Anténio Curado, aluno de Doutoramento
de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

4.1.2. PARAMETROS DA SIMULACAO

De forma a se obter uma simulagdo higrotérmica completa do apartamento em estudo, é necessario
estabelecer os critérios que permitem ao EnergyPlus correr as simulaces. Tal é feito utilizando o
campo SimulationControl como se evidencia na figura 13.

Field Units Obil

Do Zone Sizing Calculation [N
Do System Sizing Calculation Mo

Do Plant Sizing Calculation Mo

Fun Simulation for Sizing Periods MHa

Fun Simulation for ‘Weather File Fun Periods res

Figura 13 — Pardmetros da simulagao

De seguida é preciso definir o modelo de transferéncia de calor e humidade nos elementos
construtivos utilizando o HeatBalanceAlgoritm. Como o modelo escolhido foi o EMPD é o que esta
definido na figura 14.

Field Lnitz =]

Algorithim kW oizturePenetration
Surface Temperature pper Limit C 200

Finimurn Surface Convection Heat Transfer Coefficient | W mz2-kK, 0.1

b amirnum Surface Convection Heat Transfer Coefficient) W /m2-k, 1000

Figura 14 — Campo de selec¢éo do algoritmo
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O campo RunPeriod permite-nos definir o periodo de simulacdo bem como as especificacbes do
ficheiro climéatico a utilizar na simulagdo. No nosso caso foram apenas utilizados os indicadores de
chuva e neve do ficheiro climatico como demonstrado na figura 15.

Field Units

M arne

Begin Month

Begin Day of Month 1
End Month 12
End Day af Month K1l
Dray of \week for Start Day |JzetwfeatherFile
|Jze Wweather File Holidays and Special Days Mo
|Jze Weather File Daylight S aving Period Mo
Apply Weekend Holiday Rule Mo
|lze Weather File B ain Indicators e
Ilze Weather File Snow Indicators ez
Mumber of Times Runperiod to be Repeated 1
Increment Day of Week on repeat

Start Year

Figura 15 — Campo RunPeriod

A definicdo dos materiais utilizados na construcao e as suas propriedades entram no campo Material.
Neste campo os valores das propriedades dos materiais foram obtidos utilizando valores retirados do
programa WUFI 5.1 Light [11], onde se procuraram materiais com caracteristicas semelhantes aos
materiais no presente caso de estudo.

Na base de dados do WUFI sdo fornecidas propriedades muito especificas dos materiais, entre as quais
se inserem o comportamento face & humidade, indispensavel para as simulages.

A figura 16 demonstra alguns dos materiais utilizados na construcdo do apartamento e as respetivas
propriedades. Devido ao grande numero de materiais diferentes utilizados a figura apenas mostra
alguns. Os parametros das propriedades ja foram referidos no ponto 3.3.

Fikd Units Obiz 0b3 Obj4 Obis ObiE Obi7 b8 i) Obj10
Hame WEEN eboco 2 cm Tiolo Viszado 11 beto 25 cm TiploVazado 7 betdio 20om ieboca1.5em  camada Regulaiizar poliestiieno extnudid 13 de ocha
Foughness Fiough Rough VenFough Rough Rough Fough Rough MedunRough  MedumRough
Thickness m . 002 o1 025 0.07 02 0,015 005 0,08 o
Conductivity Wik 0,861 08 042 1,373 042 1.373 08 046 004 004

Density ka/m3 1783 1900 400 2104 500 2104 1300 1200 20 &0

Specific Heat dkgk %68 850 850 7 £50 kel 250 850 1500 £50

Theimal Absorptance [k} 08 03 03 k) 09 03 03 03 k)
Solar Absorptance 06 06 0B 06 06 06 05 0B 06 06
Visible Absorptance 0 06 0B o0& 0B 08 o0& 0B o0& 0B

Figura 16 — Campo Material
De seguida define-se a constituicdo dos diversos elementos construtivos no campo Construction.

Neste campo os materiais sdo dispostos conforme a sua localizacdo nos elementos construtivos, do
exterior para o interior.
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Field Units [T 0biz 06i3 [iT) 065 i3 0bi7 05i8 [iE] ObiT0

Name SR Parede Evterion - Ne Pareds Extericr - Ne Cobertura Pavimento Parede Separagio | Paedes Divisérias | Janela Sala JanelsQuato Janels Lavandariz
Dutside Layer Tiiolo Face & vista  betdo 20 em Tioko Face & vista  poiestiiena extudd cerdmicavidiada  betdo 20 cm ieboco1.5em  Janelade Corer "5 Janela Gitatéria "Dy Janela de Carrer
Layer 2 caiva de ar 1eboco 2 em caiva de ar betdo 25 cm camada Regulaiza; Tigla Vazada 7

Layer 3 Tiolo Vazado 11 15 de rocha TioloVazado 11 Placa Gesso Catton betdo 25 cm 1eboco 1.5 6m

Layer 8 1eboco 2 om Flaca Gesso Carton reboco 2 cm reboco 2 com

Layer 5 15 de 1ocha I3 de rocha

Layer B Placa Gessa Carlon Placa Gesso Cartan

Layer 7

Layer 8

Layer 3

Layer 10

Figura 17 — Campo Construction

A modelagdo das superficies faz-se na campo BuildingSurface:Detailed, onde para cada superficie do
apartamento se define a exposicao ao sol e ao vento.

Fisld Units 0bj1 Obi2 Obiz Obi4 0bi5

Hame Paredet enioriusi ParedsQuantol/Cas ParedsQuartal/Sal. ParedeQuartol /Out ParedsQuartol /Out
Surface Type Wall Wall wall Wl Wall
Construction Name Parede Exterior - Nc Paredes Divisorias | Paredes Divisérias | Paredes Divistrias | Paredes Divisorias |
Zone Name Z1-Quartol Z1-Quartal Z1-Quartol Z1-Quartol Z1-Quartol
Outside Boundary Candiion Outdoors Zone Zone Adiabatic Adiabatic
Outside Boundary Candition Object Z2Casa de Barko  Z35ala

Sun Exposure SunExposed MNoSun NoSun NoSun MNoSun

“ind Exposure WindE xpased Nabwind Newind Notwind Nabwind
Wiew Factor to Ground autocalculate sutocalculats autocalculats autocalculate autocalculate
Number of Vertices 4 4 4 4 4

Wertex 1 ¥-coordinate m 25 25 25 0 0

Werex 1 Y-coordinate m 48 03 0 0 48

Wertex 1 Z-coordinate m 25 25 25 25 25

Wertex 23-coordinate m 25 25 25 0 0

Wertex 2'-coordinate m 48 09 i 0 48

Werex 2 Z-coordinate m 0 0 0 0 0

Werex 3%-coordinate m 0 25 25 25 0

Wertex 3'-coordinate m 45 45 03 0 0

Wertex 3Z-coordinate m 0 0 i 0 0

Verex 4 X-coordinate m 0 25 25 25 0

Figura 18 — Campo BuildingSurface:Detailed

Comeca-se por definir o nome da superficie, seguido pelo tipo de superficie. Indica-se que elemento
construtivo esta associado a superficie de forma a obter as suas caracteristicas fisicas bem como a zona
onde esta inserido.

Pede também a definicdo do ambiente no exterior do elemento construtivo e, se estiver em contacto
com outra zona é necessario indicar no OutsideBoudaryConditionObject.

Os envidragados e as suas caracteristicas sdo inseridas no campo imediatamente abaixo do Material,
no campo WindowMaterial:SimpleGlazingSystem (figura 19).

Field Units Obj Obj2 Obj3 Obijd

Mame Al RETELETE IR Janela de Correr S, Janela de Correr "Le Janela da Caixa de
-Factor Wima-K 248 3 48 448

Solar Heat Gain Coefficient n.7a 0.7a 042 n.g2

Wigible Transmittance 04 0.4 0.8 04

Figura 19 — Campo WindowMaterial:SimpleGlazingSystem

Sdo0 depois definidos no campo Construction e modelados, junto com as portas, no campo
FenestrationSurface:Detailed.
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Field Units 0bjl Objz [obi3 | Obi4 [ob5 [obiE | 067 [ OB [obia

Mame JanelaCassBanhalt JanelaSala[Nordest: JanelaCozinhaelav JanelsDuato2(Gud: JanelsQuatod(Sud: JanelsCaivadeEsca PoitaCasaBanho PorlaSals

Suiface Type Window Window Window Window Window Window Window Dot Daar

Constuction Name JanelaQuato JanelawC Janela Sala JanelaLavandaria JanelaQuato  JanelaQuato  Janela CaivaEscad Porta madeiia Poita madeiia
Building Surface Mame Paredet sterioruan asa Parer lal iCozir Quarl Parec Quarl iCaie ParedeCasadeBant ParedeSala/Caixad
Outside Boundary Condition Object Z2Lasade Banho Z3ala

View Factor to Ground sutocalulate sutocalcuate autocsloulate sutocslulate sulocalcuate autocsloulate sutocsloulate

Shading Control Name
Frame and Divider Name

Multiplier 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Number of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Weitex 1 ¥-coordinate m 188 1.05 41 23 03 08 01 02 33
Weitex 1 ‘Y-coordinate m 45 37 58 45 a i} i} a 125
Wartex 1 Z-coordinate L] 21 21 21 245 21 21 23 13 14
Wertex 2 ¥-coordinate L] 185 1.08 41 23 03 0.3 01 0z 56
Wertex 2 Y-coordinate 1] 45 a7 58 45 [t} 0 o [t} 1.25
Wertex 2 Z-coordinate m 03 1175 03 1 03 0.3 03 [t} 0
Wertex 3 X-coordinate m 075 045 21 01 2 2 13 038 56
Weitex 3 Y-coordinate m 45 37 58 45 a i} i} a 2,05
Wartex 3 Z-coordinate L] 03 1175 [ik:] 1 [uk:] [ik:] 03 a i}
Wertex 4 ¥-coordinate L 075 0.45 21 01 2 2 13 03 56

Figura 20 - FenestrationSurface:Detailed

Devido a presenca de palas a sua modelagéo tem de ser feita no campo Shading:Zone:Detailed.

Field Units Objl b2 (o3 [ Obia [ OB [ObE |06 | Obig
Hame Pala2 Pala3 Palad Pala5 Palat Palar Pala8
Base Suiface Name ParedeExteriouar ParedzE ParedeE: la[ ParedsE steriorCozir ParedeEsterioCozir ParedeExterionuar ParedeEsteriomuar ParedsE: e
Schedule Name
Humber of ertices 4 4 4 4 4 4 4 4
Wertex 1 ¥-coordinate m 0 0 16 05 o o o 0
Wertex 1 Y-coordinate m 51 42 63 5 5 0 0 0
Vertex 1 Zcoordinate m 25 25 25 25 25 25 25 25
Vertex 2% coordinate m 0 0 16 05 0 0 0 0
Vertex 2 Y-coordinate m 45 37 58 42 45 05 05 05
Wettex 2 Z-coordinate [ 25 25 25 25 25 25 25 25
Wettex 3 X-coordinate [ 25 16 16 0 24 28 28 14
Wettex 3 -cocrdinate [ 46 37 58 42 45 05 05 05
Wertex 3 Z-coordinate m 25 25 25 25 25 25 25 25
Wetex 4 ¥-coordinate m 25 16 16 0 24 28 28 1.4
Vertex 4 Y-coordinate m 51 12 E3 5 5 0 0 0
Vertex 4 Z coordinate m 25 25 25 25 25 25 25 25
Vertex 5 % coordinate m
Wettex 5 -coordinate m
Wettex 5 Z-coordinate m
Wettex 6 -coordinate m
Wertex 6 Y-coordinate m

Figura 21 — Campo Shading:Zone:Detailed

E importante referir que toda a geometria do apartamento foi importada de um modelo elaborado no
programa SketchUp. A figura 22 mostra uma representacéo 3D do apartamento feita no SketchUp.

Figura 22 — Modelo 3D do apartamento em estudo
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No que diz respeito ao EMPD foi necessério introduzir um campo especifico onde se definem os
pardmetros do material que se considera determinante para a inércia higroscépica, que como foi
referido no ponto 2.2.4 é a camada interior. No caso em estudo utiliza-se uma placa de gesso
cartonado com espessura de 125mm.

Assim foi necessario quantificar os coeficientes a, b, ¢ e d e o valor da espessura dy. Os coeficientes
determinam-se fazendo um ajuste da curva higroscopica do material a ser utilizado, apresentada na
figura 23 [11] e o valor de 3y, através da equacao (8).

== (Curva de adsorcdo higroscopica —— Linha de tendéncia

0,12

0,10

0,08

0,06

y = 0,0418x15173
0,04 _*

0,02 "____._—E;: —

'D,OD T T T T T !
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Teor de Humidade (kg/kg)

Humidade Relativa

Figura 23 — Ajuste da curva de adsor¢ao higroscopica

Assim de acordo com este ajuste os coeficientes tomam os seguinte valores: a=0.0418, b=1.5173, c=0
e d=1.

b= [ om el g
p-&-m
Em que:
dm - espessura de penetracdo de humidade [m];
dsat — permeabilidade ao vapor do material,
Psat — pressdo de saturacao;
t, — periodo de um ciclo de variagéo de humidade
p —massa volimica do material;
& — capacidade higroscopica do material;
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Resolvendo a equacdo (8) obtemos um &y de 0,0025m.

O modelo EMPD vai focar todo o seu célculo na camada de gesso cartonado, logo a sua espessura dy
tem uma grande influéncia nos resultados das simulagdes. Assim decidiu-se simular a habitacdo
admitindo uma maior adsorcao por parte do material higroscopico, considerando um &y de 0,004m em
detrimento dos 0,0025m calculados com a equacdo (8) [11].

A figura 24 mostra o campo onde se inserem os valores determinados.

Field Unitz Objl

Mame: Flaca Geszo Carton
M oizture Penetration Depth m 0,004

M oizture Equation Coefficient a dimenzionless 00418

M oizture Equation Coefficient b dimenzionless 15173

Muizture Equation Coefficient o dimenzionless ]

M oizture Equation Coefficient d dimenzionless 1

Figura 24 — Campo MaterialProperty:MoisturePenetrationDepth:Settings

Foi necessario definir um regime de ventilagdo. Como um dos objectivos primordiais da presente
dissertagdo é a simulacdo higrotérmica do apartamento foram corridas simulagdes para diferentes
regimes de ventilagdo.

Numa primeira etapa considerou-se um regime de ventilagcdo constante em todo o apartamento durante
todo o dia. Por outro lado numa segunda etapa submeteu-se o apartamento a um regime de ventilacdo
variavel ao longo do dia. O EnergyPlus refere a ventilagdo como “taxa de renovagdo hordria”, ou seja
Rph.

E importante referir o processo de quantificacio do regime de ventilacdo permanente no apartamento
em estudo. Para tal recorre-se ao campo Zonelnfiltration:DesignFlowRate, onde se define as zonas
afetadas pela ventilacdo, o horéario de ventilagdo previamente definido num Schedule proprio (figura
24), o método de calculo utilizado pelo EnergyPlus ja referido como taxa de renovacao horaria e por
fim o valor de Rph pretendido.

Figld [ ritz ([t}

M ame soh_infilracio_getn
Schedule Type Limits Mame any number

Field 1 varnes Through: 12431
Figld 2 varnes For:alldays

Field 3 vares Idntil:24:00

Field 4 vares 1

Field 5 vares

Figura 25 — Schedule de ventilagdo constante

A figura 25 mostra o campo Zonelnfiltration:DesignFlowRate onde se define a ventilacio. Neste caso
mostra um regime de ventilagdo constante com uma taxa de renovagao de 0,6h™.
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Field

Marne

Zone or ZoneList Mame
Schedule Mame

Design Flow Rate Calculation Method
Design Flow Fate

Flow per Zone Floor Area

Flows per Exterior Surface Area

Air Changes per Hour

Constant Term Coefficient
Temperature Term Coefficient
Velocity Term Coefficient

Welocity Squared Term Coefficient

Urits

m3/s
m3de-m2
m3/s-m2
1/he

Objl Obj2 Obj3 Obid Objs ObiE Obj7
nfiltr: ala Infilragao Quarta T Infitragao Quarto 2 Infilragac W Infilragan Cozinha  Infilragac Quarto 2 Infitragao Escadas
Z35ala Z1-Quartol Z5-Quarto 2 Z2Casa de Banho  Z4-Cozinhaelavant Z6-Quarto 3 ZF-CainadeE scadas

sch_infiltagdo_gem sch_infiragdo_gern sch_infitragdo_ger sch_infitracdo_gern sch_infittagdo_gen sch_infilragdo_ger sch_infilragdo_ger

AirChanges/Hour  AiChanges/Hour  AChanges/Hour  &iChanges/Hour  AiChanges/Howr  AilChanges/Howr  AirChanges/Hour
0k 0E 0k 0E 0k 0E 0E
1 1 1 1 1 1 1

Figura 26 — Campo Zonelnfiltration:DesignFlowRate

De seguida no quadro 8 séo apresentados os regimes de ventilagdo adotados. Foram simuladas
situacBes com regime constante durante o dia e regime variavel.

Quadro 8 — Regimes de ventilagdo adotados

Regime de
ventilagéo Rphmin (h™) Rphmax (W) Horério de ventilacdo ao longo do dia
adotado
0,3
RC1 0,3 0,3 2
0 \
1 Tempo (horas) 24
0,6
RC2 0,6 0,6 s
0
1 Tempo (horas) 24
1
RC3 1,0 1,0 £
24
0 \
1 Tempo (horas) 24
15
RC4 1,5 15 2
0
1 Tempo (horas) 24
2
RC5 2,0 2,0 s
0

1 Tempo (horas) 24
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Regime de
ventilacdo Rphmin (™) RPhmax (™) Horério de ventilacdo ao longo do dia
adotado
2,5
2 .
<15 -
RV1 0,3 2,0 €, |
0,5
[0 o e o e e e L o e e L B B e B o e !
TNONDEN@egHNNInONRARINEY
Tempo (horas)
25 1
2 |
< 15
RV2 0,3 2,0 £ |
0,5 1
 +—r—r—r—7—rm—"r—r"—Trrr—TTTTTTTTTTr
TNOTLONPgdNTIYeS3ZRIRRI
Tempo (horas)
2,5
2
< 15
RV3 0,3 2,0 =1
0,5 1

Tempo (horas)

Para um regime de ventilacdo constante (RC) considerou-se cinco taxas de renovagdo horérias.

Naturalmente, para cada regime de ventilagdo o comportamento higrotérmico do apartamento sera

diferente.

Na simulagdo para regime varidvel (RV) é necessario fazer algumas alteracbes nos dados do
EnergyPlus. Cada regime de ventilagdo varidvel terd de ter o seu préprio Schedule no campo
Schedule:Compact, na figura 26 demonstra-se o horario de infiltragdo para o regime variavel 1 (RV1).

Field Irits
M ame

Schedule Type Limits Mame

Field 1 wares
Field 2 wares
Field 3 wares
Field 4 wares
Field & wares
Field & wares
Field 7 wares
Field 8 wares

Ob15
zch_infiltragdo_RY1
any number
Through: 12431
Foralldayz
[drtil:2:00

3

etk 12:00

2

Idrtil:24:00

3

Figura 27 — Schedule RV1
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De acordo com este Schedule para 0 RV1 temos um periodo de tempo P; que se inicia as 8:00h com
uma ventilacdo de 2h™ e que se prolonga até as 12:00h, de seguida entre as 12:00h e as 8:00h temos
um periodo de tempo P, com uma renovagéo de ar de 0,3h™". Neste caso temos um fator Py/P, de 0,2

De forma a que todas as zonas estejam submetidas a um regime de ventilacdo constante temos de
escolner o Schedule correspondente e aplica-lo as zonas pretendidas no campo
Zonelnfiltration:DesignFlowRate. Contudo o pardmetro Air Changes per Hour devera ter o valor de 1
em todas as zonas.

Para o presente trabalho os trés regimes de ventilacdo varidvel considerados sdo apresentados no
quadro 9 com os respetivos valores médios.

Quadro 9 — Regimes de ventilagdo variaveis
RV1 RV2 RV3
Rphmia (0*) 03 03 03
Rphmax () 20 20 20
P./P, 02 05 085
Rphmeaio (") 0,58 0,87 1,08

Por fim para comparagéo de resultados com o programa de otimizacdo foi definido o campo para um
sistema de aquecimento. A figura 28 demonstra o campo ElectricEquipment.

Figld | ik (]3]

ETNE aquecedar_quartal
Zone or ZoneList Mame Z1-Guartol
Schedule Mame sch_ocupagdo 21z
Deszign Lesvel Calculation Methad Equiprentlewvel
Deszign Lewvel W 200

W attz per Zone Floor Area Wim2

W attz per Person W perzan

Fraction Latent 1]

Fraction Radiant 1

Fraction Lozt 1]

End-Uze Subcategar General

Figura 28 — Campo ElectricEquipment

E possivel assim simular o comportamento higrotérmico de uma zona com um sistema de
aquecimento. No presente caso foi colocado um aquecedor no Quarto 1 com uma poténcia de 200W.

4.1.3. VARIAVEIS DE SAIDA

As variaveis pretendidas com a simulagdo sdo: a temperatura interior, temperatura superficial interior,
ganhos internos, ganhos solares e a humidade relativa interior.
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Para obter os ganhos solares € necessario utilizar os outputs: energia solar transmitida & zona em
estudo e radiagéo direta e difusa transmitidas pela janela.

Field Units Okt Obj2 | Obja | Obj# | Obf5

FepYalue * * * *

Wariable Mame Surface Inside Face “Windaw Transmitte: Zones/Sys Air Temp Zone Tatal Internal  Window Tranzmitte:
Reporting Freguency Hourly Hourly Hourly Hourly Hourly

Schedule Mame

Figura 29 — Campo Output:Variable

Para definir as variaveis recorremos ao campo Output:Variable como demonstrado na figura 29.

4.2. RESULTADOS DA SIMULAGCAO BASE

No presente subcapitulo serdo apresentados alguns resultados de temperaturas e humidades relativas
para um cenario base de forma a ter uma primeira no¢do do comportamento higrotérmico do
apartamento. Este cenario corresponde as simulagdes feitas para um regime de ventilagdo constante
com um Rph de 0,6h™.

4.2.1. TEMPERATURA

Na figura 30 demonstra-se as variacGes de temperatura interior nas varias zonas da habitagdo em

— Text —TiQl ~—TiSala —TiWC

Ti Cozinha TiQ2 —TiQ3 ~— Ti Escadas

35

A
Wl

Temperatura (2C)

j | MWMMW MMU ) il | B AR ikl
NW‘VWW“‘ \‘ \| | LN M

N

A AN TN NOANTINNOOONMNMWMOWOOdNTULNDOANMWLINOOO

O NO A N-ANO A N NO A NONOANO AT N NO A NON

e T T T T TN TP e s e TR P P P e e T T T

AT AT AN AN AN OONTST T IT DN OO ONNROXXNOOOND NN OO o A NN

O O OO0 0000000000000 0D0DO0D0DO0DO0O0 A ™ ™ ™ A o -
Dias

Figura 30 — Variacdo das temperaturas interiores dos diversos compartimentos

estudo. Estas temperaturas sdo comparadas com a temperatura exterior fornecida pelo EnergyPlus.

Pela analise da figura 28 pode-se concluir que, como esperado as temperaturas sdo mais baixas nos
meses de Inverno e mais altas nos meses de Verdo. A influéncia da temperatura exterior nas
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temperaturas interiores € evidente, pois 0s seus comportamentos sdo muito semelhantes durante todo o
ano de estudo.

Para se ter uma melhor nocdo das temperaturas a figura 31 mostra a variacdo das temperaturas
interiores e a temperatura exterior na primeira semana de Janeiro.

— Text —TiQl —Ti Sala —TiWC
Ti Cozinha ——Ti Q2 Ti Q3 Ti Escadas
20
18 “ ‘\“
16 :
9“_.’_14
o 12
2
w 10
@
Q.8 T I
£ | | \
L 6 | Vi \‘ ‘\._//\/\//
4 | | | |/
2 |
0
I d N NN AN OO OOND S ST ND D DN O O O ONDNNDD
O O O O 0O 0O 0O 0000000000 L0000 OO O oo oo
e N Y
L s T s T e s T s T s T s T s s T s T s T s D s T s T e s s T s T e I e s s T s I s I e s I
O O O O O O O O O 0O O 0000000000 oo oo o o
Dias

Figura 31 — Variag&@o das temperaturas interiores durante o més de Janeiro

E facilmente perceptivel que enquanto que as temperaturas exteriores tém uma grande variagio nos
seus valores ao longo do dia as temperaturas interiores sdo mais constantes. As maiores variagcdes nas
temperaturas interiores dos quartos ocorrem das 00:00h as 8:00h de cada dia, 0 que coincide com a
presenca das pessoas na zona.

3

Um fator muito importante no comportamento higrotérmico do apartamento é a temperatura
superficial das superficies em contato com o ambiente exterior. A figura 32 mostra, a titulo de
exemplo, a variacdo da temperatura superficial interior com a temperatura interior no quarto 1, bem
como a variacao da temperatura exterior durante o ano.
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Figura 32 — Variacéo anual da temperatura superficial interior do Quarto 1

Como esperado a temperatura superficial interior tem um valor ligeiramente mais baixo que

temperatura interior no quarto 1.
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4.2.2. HUMIDADE

A figura 33 mostra a variagdo da humidade relativa interior para as diferentes zonas da habitacéo.

Q1 WC Sala Cozinha Q2 Q3 Escadas
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{
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Figura 33 — Variacédo da humidade relativa interior

Pode concluir-se que existe uma maior variacdo da humidade relativa nos meses mais frios em
comparagdo com 0s meses mais quentes em que a amplitude de oscilacdo € menor. Comparando todas
as zonas na mesma figura verifica-se que as variagdes entre zonas sdo muito pequenas.

E importante referir que as variacdes de humidade nas diferentes zonas sdo causadas por diversos
fatores [11]:

e Area e orientacdo dos envidragados existentes em cada zona térmica

e Periodo de ocupacdo da zona térmica

e Volume da zona térmica

e Propriedades dos materiais que constituem a zona térmica

De seguida, tal como na temperatura para ter uma melhor nocdo dos valores da humidade relativa
apresenta-se a sua variagdo para a primeira semana de Janeiro.

Assim a figura 34 demonstra a evolugdo da humidade relativa interior em cada compartimento para a
primeira semana de Janeiro.
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Figura 34 — Variagdo da humidade relativa na primeira semana de Janeiro

Como se pode observar na figura as humidades relativas interiores sdo muito semelhantes de
compartimento para compartimento, variando entre 0os 50% e o0s 60% nos primeiros dias e dando
depois um salto para uma variagdo entre os 70% e 0s 90%. As quebras nas humidades relativas
devem-se ao fato de ndo haver atividade na zona durante essa altura.

Para além das humidades relativas no interior existe um outro parametro fornecido pelo EnergyPlus
que nos permite avaliar o comportamento higrotérmico da habitacdo, a temperatura ponto de orvalho.

Esta temperatura funciona como um indicador de humidade absoluta, logo passivel de se relacionar
com outras caracteristicas como a producdo de vapor interior e a ventilagdo [11].

Assim a figura 35 mostra a varia¢do da temperatura ponto de orvalho para as varias zonas da habitacéo
durante a primeira semana de Janeiro, fazendo também uma comparacdo com a temperatura ponto de
orvalho exterior nessa semana.
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Figura 35 — Variagdo das temperaturas ponto de orvalho durante a primeira semana de Janeiro

Observando a figura 35 pode-se concluir que a evolugdo da temperatura ponto de orvalho nos
compartimentos principais € muito semelhante, sendo que por causa da producdo de vapor existe uma
grande diferenca entre 0s compartimentos principais e 0s compartimentos de servico.

4.3. ANALISE DE RESULTADOS

Como foi referido no ponto 4.1.2. foram feitas simulagfes para diferentes regimes de ventilagdo
constante e varidvel. Através dessa analise conseguimos ter uma melhor nocdo das variacBes de
temperaturas e humidades relativas quando se modifica a ventilagdo no apartamento. Para tal
procedeu-se ao calculo de algumas variaveis estatisticas: valor médio (Vmed), percentil 10 (P10) e
percentil 90 (P90).

Um dos objetivos principais desta dissertacdo € otimizar o apartamento, ou seja reduzir ao maximo as
humidades relativas superficiais e o fator TOW ao longo do ano. Para tal utilizou-se o EnergyPlus para
introduzir uma nova camada de isolamento pelo interior nas superficies em contacto com o exterior.

Assim serdo apresentados os valores médios e das frequéncias acumuladas das temperatura e
humidade relativa superficiais.

A figura 36 demonstra a evolugdo das temperaturas interiores durante 0 més de Janeiro do quarto 1
para os diferentes regimes de ventilacdo adotados. Representam-se as curvas dos valores médios e
percentis 10 e 90.
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Figura 36 — Analise da temperatura do Quarto 1 para Janeiro

As temperaturas diminuem claramente com o aumento da ventilagdo como evidenciado pelos

indicadores utilizados. Em regime de ventilagdo constante (RC) a descida de temperatura é

3

relativamente constante, contudo em regime de ventilacdo variavel (RV) tal ndo acontece, tendo
mesmo uma diferenca de quase 1°C em compara¢do com 0 regime constante no indicador percentil 10.

De seguida na figura 37 serd apresentada a evolugdo das temperaturas superficiais interiores com o

aumento da espessura de isolamento no Quarto 1.

Relembra-se que as temperaturas e humidades relativas superficiais interiores sdo referentes a

superficie em contacto com o ar exterior, ou seja a parede exterior.
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Figura 37 — Frequéncia acumulada dos valores da Tsi no Quarto 1

Na figura 38 demonstra-se a evolugdo das temperaturas superficiais médias do Quarto 1.
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Figura 38 — Valores médios da Tsi no quarto 1
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Analisando a figura 38 conclui-se que, como esperado, as temperaturas aumentam com a espessura de
isolamento, implicando assim um aumento das temperaturas médias, sendo que existe uma diferenca
de quase 1°C entre o cenario sem nova espessura de isolamento e com 5 cm de espessura.

A humidade relativa interior, tal como a temperatura, varia conforme o regime de ventilacdo. A figura

39 mostra essa variacao.
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Figura 39 — Andlise da Humidade Relativa no Quarto 1 para o0 més de Janeiro

As humidades relativas, com o0 aumento das renovagdes horérias no quarto 1, tendem a ter uma ligeira
diminuicdo seguida de um aumento a partir das 1h™. Tal aumento é esperado, pois as humidades
relativas estdo relacionadas com a temperatura e, quando esta baixa, a humidade relativa tende a

aumentar.
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De seguida na figura 40 seré apresentada a evolucgdo, segundo as varidveis estatisticas, da temperatura
ponto de orvalho para o més de Janeiro no quarto 1.
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Figura 40 — Analise da temperatura ponto de orvalho para o quarto 1 no més de Janeiro

Tal como esperado a temperatura ponto de orvalho decresce a medida que se aumenta a ventilacdo no
quarto. Esta diminuigdo de temperatura deve-se a higrometria no quarto 1. Matematicamente, para 0s
regimes de ventilacdo constantes, é explicado pela formula da higrometria (9).

W, =W, +0,825x —~
Rph-V )

Em que:

W, — teor de humidade do ar interior [kg/kg];
W, — teor de humidade do ar exterior [kg/kg];
w — producdo de vapor no interior [kg/h];
Rph — taxa horéria de renovacéo de ar [h™];
V — volume interior [m];

O crescente valor de Rph aliado & constante produgdo de vapor provoca uma higrometria cada vez
mais reduzida, assim as condi¢des exteriores influenciam cada vez mais o interior do quarto.

De seguida a figura 41 demonstra as frequéncias acumuladas das humidades relativas superficiais no
quarto 1 para as cinco espessuras de isolamento definidas no EnergyPlus.

41



Comportamento Higrotérmico de Edificios de Habitagcéo Social

Frequéncias acumuladas

e ()] e—C) e C)) e 3C) e—C) e—5cm

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2
0,1

0
46,84

51,84 56,84 61,84 66,84 71,84 76,84 81,84

HRsi (%)

91,84

Figura 41 — Frequéncia acumulada dos valores das HRsi no quarto 1

Na figura 42 compara-se os valores médios com os valores de percentil 90.
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Figura 42 — Valores médios e P90 da HRsi no quarto 1
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Existe um claro decréscimo dos valores da humidade relativa com o aumento de espessura de
isolamento.

De notar é o fato de no percentil 90 da situacdo sem isolamento a humidade relativa esta acima dos
80%, 0 que pode provocar problemas, mas com a adi¢do de apenas 1 cm de isolamento ja passa a estar
abaixo do patamar dos 80%, sendo assim evidentes as melhorias nas condic¢des de habitabilidade.

4.4. RIscO DE DESENVOLVIMENTO DE FUNGOS

A existéncia de condensacdes € uma condicionante ao bem-estar dos ocupantes. Assim foi necessario
determinar a existéncia de condensag¢Bes no apartamento através da humidade relativa superficial. O
critério utilizado foi que se a humidade relativa superficial fosse igual a 100% existiam condensacdes.

De acordo com a norma EN 13788 existe risco de desenvolvimento de fungos quando a humidade
relativa superficial é superior a 80% durante varios dias. Assim é necessario determinar o nimero de
dias em que esse fenémeno se verifica.

Um outro fator verificado foi o Time of Wetness. A diferenca entre o TOW e a humidade relativa
superficial consiste no facto de enquanto que a humidade relativa superficial ser determinada hora a
hora 0 TOW corresponde ao quociente entre o nimero de horas por dia em que a humidade relativa
superficial esta acima dos 80% e o nimero total de horas por dia. Como ja foi referido no capitulo 2
um dia € considerado problematico quando o fator TOW est4 acima dos 0,5, ou seja durante mais de
12 horas num dia a humidade relativa superficial esta acima dos 80%.

Para tal utiliza-se o EnergyPlus de forma a obter a temperatura superficial e a concentracdo de vapor
no ar do ar interior. Utilizando a equacéo (4) determina-se assim a humidade relativa superficial nos
elementos em contato com o ar exterior, visto que sdo 0s que teoricamente poderdo provocar mais
problemas.

Para 0 caso em estudo foram utilizados os regimes de ventilagdo constante de 0,3h* e 0,6h™ na
determinagdo dos fatores acima descritos. Os compartimentos para os quais foi feita esta analise foram
0 quarto 1, quarto 2 e a sala. Nos quadros 10, 11 e 12 estdo apresentados os valores determinados para
um ano tipico no Porto.

E importante referir que os dados retirados do EnergyPlus sdo dados horérios e que as zonas da
habitacdo em estudo estdo sem aguecimento.

Quadro 10 — Fatores de analise do Quarto 1

Rph=0,3h™  Rph=0,6h™

N2 horas condensagdes 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 4866,00 1926,00
N2 dias HR>80% 256,00 168,00
Ne dias TOW>0,5 211,00 81,00
HRsi Maximo (%) 98,41 96,88
HRsi Minimo (%) 35,81 16,63
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Quadro 11 — Fatores de analise do Quarto 2

Rph=0,3h"  Rph=0,6h™

N2 horas condensagoes 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 4561,00 1690,00
N2 dias HR>80% 245,00 151,00

Ne dias TOW>0,5 198,00 59,00

HRsi Maximo (%) 95,28 96,16

HRsi Minimo (%) 22,15 25,17

Quadro 12 — Fatores de analise da Sala

Rph=0,3h"  Rph=0,6h™

N2 horas condensagoes 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 1117,00 562,00
Ne dias HR>80% 101,00 41,00

Ne dias TOW>0,5 48,00 25,00
HRsi Maximo (%) 89,48 92,31
HRsi Minimo (%) 22,79 11,24

Através da andlise dos quadros acima facilmente se verifica que ndo existem condensacfes durante
todo 0 ano nos compartimentos em analise uma vez que a humidade relativa maxima é de 98,60% no

quarto 2.

Quanto a humidade relativa é preciso salientar a grande diferenca de horas/dias entre os dois regimes
de ventilagdo adotados. Tal diferenca era esperada, pois ao existir uma maior renovagdo de ar interior
a temperatura ponto de orvalho diminui, diminuindo assim as humidades relativas superficiais.

As figuras 43 e 44 comparam, para diferentes Rph, as temperaturas superficiais e a concentracdo de

vapor no ar repetivamente.
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Figura 43 - Comparacao da temperatura superficial para diferentes Rph no quarto 1
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Como a humidade relativa superficial tem um decréscimo o mesmo acontece no fator TOW.

Como ja foi referido anteriormente procedeu-se a introdugdo de camadas de isolamento de forma a
tentar prevenir o aparecimento de problemas de caracter higrotérmico. A introducdo das novas camas
de isolamento modificou a constituicdo dos elementos construtivos da habitagdo, em particular das

paredes. Assim a nova constituicao das superficies em contacto com o exterior € assim apresentada no
quadro 13.

Quadro 13 — Nova constituicdo das paredes exteriores Sudoeste e Nordeste

Material e [m] A [W/im.K] o [kg/m?] C, [J/kg.K]
Tijolo face a vista 0,11 0,861 1788 868
Caixa de ar 0,04 0,23 1,3 1000
Tijolo vazado 0,11 0,42 900 850
Reboco 0,02 0,8 1900 850
La de rocha - 0,04 60 850
P'g‘;""rfoengjgso 0,0125 0,2 850 850

Foi assim simulada a habitacdo para diferentes valores da espessura da 1& de rocha de forma a
determinar uma espessura gque permita resolver o maximo de problemas relacionados com a humidade
possivel. Os quadros 14, 15 e 16 mostram a evolucdo dos fatores analisados para 0s trés
compartimentos estudados anteriormente com as respetivas variacdes do regime de ventilagéo.

Quadro 14 — Simulagfes do EnergyPlus para diferentes espessuras de isolamento no Quarto 1

Espessura (cm)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
N2 horas condensagdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 4866,00 4631,00 4477,00 4371,00 4278,00 4207,00
Rph=0,3 N2 dias HR>80% 256,00 238,00 232,00 226,00 224,00 222,00
(h™) Time of Wetness 211,00 201,00 191,00 187,00 182,00 176,00
Maximo 98,41 96,70 96,03 95,65 95,40 95,21
HRsi Minimo (%) 35,81 35,80 35,75 34,93 35,00 35,05
N2 horas condensacdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 1926,00 1594,00 1406,00 1297,00 1220,00 1171,00
Rph=0,6 N2 dias HR>80% 168,00 146,00 137,00 126,00 120,00 113,00
(h?) Ne dias TOW>0,5 81,00 56,00 48,00 4500 41,00 41,00
HRsi Maximo (%) 96,88 94,81 93,73 93,12 92,70 92,43
HRsi Minimo (%) 16,63 16,76 16,81 16,85 16,89 16,92
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Quadro 15 - Simulag8es do EnergyPlus para diferentes espessuras de isolamento no Quarto 2

Espessura (cm)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
N2 horas condensacgdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 4561,00 4298,00 4036,00 3562,00 3358,00 3116,00
Rph=0,3 N2 dias HR>80% 245,00 234,00 231,00 225,00 221,00 220,00
(h™) N2 dias TOW>0,5 198,00 197,00 187,00 181,00 175,00 164,00
HRsi Maximo (%) 95,28 95,15 94,97 94,81 94,82 94,77
HRsi Minimo (%) 22,15 22,10 22,07 21,98 21,93 21,80
N2 horas condensacgdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 1690,00 1450,00 1352,00 1266,00 1185,00 1116,00
Rph=0,6 N dias HR>80% 151,00 144,00 130,00 128,00 128,00 125,00
(h™) N2 dias TOW>0,5 59,00 44,00 40,00 37,00 35,00 33,00
HRsi Maximo (%) 96,16 93,99 92,94 92,37 92,02 91,79
HRsi Minimo (%) 25,17 24,96 24,78 24,62 24,50 24,41
Quadro 16 - Simulagdes do EnergyPlus para diferentes espessuras de isolamento na Sala
Espessura (cm)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
N2 horas condensacdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 1117,00 829,00 695,00 615,00 554,00 492,00
Rph=0,3 N¢ dias HR>80% 101,00 79,00 69,00 65,00 63,00 57,00
(h?) N2 dias TOW>0,5 48,00 33,00 24,00 21,00 19,00 17,00
HRsi Maximo (%) 89,48 88,23 87,43 87,01 86,50 86,24
HRsi Minimo (%) 22,79 22,65 22,58 22,28 22,15 22,14
N2 horas condensacdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 562,00 466,00 414,00 381,00 353,00 322,00
Rph=0,6 N dias HR>80% 41,00 34,00 34,00 33,00 31,00 30,00
(h?) N2 dias TOW>0,5 25,00 20,00 17,00 15,00 12,00 12,00
HRsi Maximo (%) 92,31 90,97 90,41 90,01 89,75 89,57
HRsi Minimo (%) 11,24 11,21 11,13 11,09 11,12 11,15

Com esta andlise pode se concluir que o quarto 1 é onde existem mais problemas de humidades
relativas e TOW.

Feita esta analise ¢ importante ter uma melhor no¢édo da evolucdo das temperaturas com o aumento da
espessura de isolamento.

As figuras 45 e 46 representam essa evolucdo.
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Figura 46 — Evolugdo em Janeiro das temperaturas superficiais com Rph




Como se pode observar as temperaturas para um Rph de 0,3h™ sdo ligeiramente superiores as
temperaturas de um Rph de 0,6h™. Nota-se igualmente um ligeiro aumento nas temperaturas a medida
gue a espessura de isolamento é maior afastando assim as temperaturas superficiais da temperatura
ponto de orvalho. Contudo ainda existem algumas intersec¢fes, o que significa que essas sdo as
horas/dias em que surgem problemas de humidades.

Quanto maior for a diferenca entre a temperatura ponto de orvalho e as temperaturas superficiais mais
dificil sera a resolucéo do problema de humidades, pois ird implicar uma camada de isolamento muito
espessa. Este problema apenas seré resolvido recorrendo-se a aquecimento ou desumidificadores.

Assim o comportamento do quarto 1 sera agora simulado utilizando aquecedores.

Foi simulado o comportamento do quarto 1 utilizando dois cenarios, 200W e 400W, com horarios de
funcionamento correspondendo a uma utilizacdo continua de 24 horas e outro com o periodo de
ocupagdo do quarto, pré-definido das 24:00 as 08:00.

Nos quadros 17 e 18 sdo apresentados os resultados correspondentes ao horario de aquecimento
continuo.

Quadro 17 — Simulag¢des do EnergyPlus para um periodo de aquecimento continuo com poténcia de 200W

Espessura (cm)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

N2 horas condensacdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N2 horas HR>80% 1421,00 593,00 304,00 187,00 123,00 71,00

Rph=0,3 N dias HR>80% 137,00 55,00 24,00 15,00 12,00 10,00
(h™) N2 de dias TOW>0,5 43,00 21,00 15,00 10,00 5,00 0,00
HRsi Maximo (%) 88,70 85,29 83,67 82,82 81,94 81,19

HRsi Minimo (%) 56,79 56,23 55,73 54,99 54,43 54,01

N2 horas condensagdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N2 horas HR>80% 74,00 14,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rph=0,6 N dias HR>80% 5,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(h™) N de dias TOW>0,5 3,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HRsi Maximo (%) 83,51 80,94 79,64 78,81 78,22 77,76

HRsi Minimo (%) 41,55 40,96 40,39 78,81 39,62 39,35
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Quadro 18 - Simulagdes do EnergyPlus para um periodo de aquecimento continuo com poténcia de 400W

Espessura (cm)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

N2 horas condensacgdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N2 horas HR>80% 91,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rph=0,3 N dias HR>80% 17,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(h?) N2 de dias TOW>0,5 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HRsi Maximo (%) 82,72 79,09 77,34 76,21 75,28 74,56

HRsi Minimo (%) 50,98 50,15 49,55 48,79 48,13 47,63

N2 horas condensacdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N2 horas HR>80% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rph=0,6 N dias HR>80% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(h?) N2 de dias TOW>0,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HRsi Maximo (%) 75,20 72,39 70,65 69,58 68,76 68,09

HRsi Minimo (%) 36,13 34,92 34,07 69,58 32,99 32,59

Comparando os dados de sem aquecimento com aguecimento pode-se determinar que existe uma
diminuicdo acentuada em todos os parametros higrotérmicos. Um aquecedor de poténcia de 200 W
permite resolver os dias com TOW superiores a 0,5 com apenas 2 cm de isolamento para um Rph de
0,6h™, enquanto que com uma poténcia de 400W para 0 mesmo nimero de renovagdes horérias nem
HR acima dos 80% existem mesmo sem isolamento.

Contudo estes resultados pressupdem um funcionamento continuo de aquecedores no quarto durante
todo o dia, como a habitacdo em estudo esta inserida num bairro social as familias residentes ndo
conseguem arcar com 0Ss gastos monetérios relacionados. Assim nos quadros 19 e 20 estdo
apresentados os valores fornecidos pelo EnergyPlus para um aguecimento durante o periodo de

ocupacdo do quarto 1.
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Quadro 19 - Simulagdes do EnergyPlus para um periodo de aquecimento de 8h com poténcia de 200W

Espessura (cm)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

N2 horas condensacgdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N2 horas HR>80% 3452,00 2599,00 1963,00 1626,00 1360,00 1193,00
Rph=0,3 N dias HR>80% 195,00 149,00 114,00 94,00 83,00 76,00
(h?) N2 de dias TOW>0,5 154,00 114,00 8800 7500 56,00 53,00
HRsi Maximo (%) 91,67 88,54 87,29 86,54 86,11 85,79
HRsi Minimo (%) 59,71 59,48 59,09 58,77 58,31 57,92
N2 horas condensacdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

N2 horas HR>80% 647,00 389,00 253,00 183,00 137,00 124,00
Rph=0,6 Ne dias HR>80% 41,00 24,00 16,00 13,00 8,00 7,00
(h™) N2 de dias TOW>0,5 31,00 18,00 11,00 7,00 6,00 5,00
HRsi Maximo (%) 89,88 87,38 86,07 85,35 84,91 84,63
HRsi Minimo (%) 46,39 46,02 45,65 85,35 45,12 44,92

Quadro 20 - Simulagdes do EnergyPlus para um periodo de aquecimento de 8h com poténcia de 400W

Espessura (cm)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
N2 horas condensagdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 2371,00 1426,00 926,00 614,00 414,00 339,00
Rph=0,3 N¢ dias HR>80% 158,00 97,00 65,00 44,00 30,00 24,00
(h™) N2 de dias TOW>0,5 101,00 63,00 41,00 25,00 18,00 15,00
HRsi Maximo (%) 89,25 86,64 85,13 84,27 83,81 83,70
HRsi Minimo (%) 58,84 57,98 57,32 56,82 56,34 55,98
N2 horas condensacdes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 horas HR>80% 225,00 83,00 56,00 31,00 16,00 14,00
Rph=0,6 N¢ dias HR>80% 15,00 5,00 5,00 5,00 2,00 1,00
(h?) N2 de dias TOW>0,5 10,00 4,00 3,00 1,00 1,00 0,00
HRsi Maximo (%) 85,95 83,61 82,20 81,41 80,95 80,66
HRsi Minimo (%) 44,26 43,71 43,21 81,41 42,49 42,26

Como esperado os resultados ndo sdo tdo bons como os dos quadros 17 e 18, no entanto existe uma
descida consideravel nos parametros em estudo.

De seguida nas figuras 47 e 48 mostra-se a evolugdo do nimero de dias em que TOW esta acima de
0,5 com o aquecimento. As curvas estdo de acordo com um Rph de 0,6h™.
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Figura 47 — Evolugdo do nimero de dias em que TOW>0,5 com aquecimento continuo
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Figura 48 - Evolucdo do numero de dias em que TOW>0,5 com agquecimento durante o horario de ocupacao
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As vantagens de se utilizar um aquecimento continuo sdo evidentes, sendo que a mais clara € o fato de
com apenas um aquecedor os dias em que TOW ¢é superior a 0,5 desaparecem. Quando se tem um
aquecimento coincidente com o horario de ocupacdo o nimero de dias em que TOW ¢é superior a 0,5
diminui de forma constante, contudo para se obter o valor zero sdo necessarios 5 cm de isolamento e
dois aquecedores.

Analisando agora as temperaturas interiores para um Rph de 0,6 h™ nas figuras 49 e 50 pode-se
concluir que, tal como esperado, as temperaturas sdo superiores para um regime de aguecimento
continuo em comparagdo com o aquecimento em regime de ocupag¢do com um aquecedor.

Tpo —O0cm —+1cm - 2cm ——3cm ——4cm — 5cm

23

18

13

Temperaturas (2C)
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-2 L | LN [0)] [0} ~ — O (@]
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3~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
ol — i — i — i —
(en) o o o o o o o
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Figura 49 - Evolugdo das temperaturas em Janeiro para um regime de aquecimento continuo com poténcia de
200W
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Figura 50 — Evolugdo das temperaturas em Janeiro para um regime de aquecimento de ocupagdo com
poténcia de 200W

De notar que utilizando um regime de aguecimento continuo as temperaturas interiores estdo sempre
acima das temperaturas ponto de orvalho durante o més de Janeiro, tal ndo acontece no aquecimento
durante o horéario de ocupacéo.

A figura 51 mostra uma comparacdo entre as temperaturas interiores para as situacbes de sem
aquecimento, aquecimento continuo e aquecimento em horario de ocupacgdo para uma espessura de 0
cm e utilizagdo, nos casos de aquecimento, de um aquecedor de poténcia de 200W.
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Figura 51 — Temperaturas interiores
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5

PROCESSO DE OTIMIZACAO

5.1. FORMULAGCAO DO PROGRAMA DE OTIMIZAGAO
Neste capitulo apresentado com detalhe o programa de otimizag&o.

As restrigdes do problema em questdo tém por base as equagdes (5) e (7) apresentadas no capitulo 2,
enquanto que a fungdo objetivo consiste em minimizar a espessura de isolamento a atribuir aos
elementos construtivos.

Em sintese, a formulacdo completa do modelo de otimizacdo do isolamento dos elementos
construtivos traduz-se, como um problema n&o linear, como a seguir se indica:

Np Ns )

Minimizar: ZAi(xi”“” +x?)+ > Ax (10)
i=1 j=Np-+1

& S S ext C int 3 int 1 int
) ZQot +ZhIAITIt + minprTt _(At (_3TtAt +5Tt—2At _3Tt3Atj
Sujeitoa: T,™ == L e & (11)
(GJA'[ + IZl:hlAI +m,.C,
poCa (ke ™ (T =Ty )= (e (T =T )+ (Te - Tt (12)

p™ e (x™ P (TS =TS, )= [ ™ (Ts =T )+ h x™ (T, = T3 )+x™ N'_‘:Dt At (13)
2 A
=1
pPCh(xh P (15 Ty ) = (0 (T = T8)+ hyox (T - T3 e (14)
PxTS >Tpo, (15)
Ngi
T, <TM<T ., se > Q>0 (16)

k=I
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x>0 (17)

onde i=1, ..., Mij, J=Ny+; . \Np, k=Nps1 N, I=1, ..., N5, n=1 N, =1, ... Ny, 0=1, ..., Ng,
c c{ext,int}, o ={tij,bet} e /5 ={vid, tij, bet}

No presente caso em estudo xi‘ij, X?et e Xﬁid sdo valores fixos de 0,3, 0,25 e 0,006 m para as

respetivas superficies, assim a Unica variavel que se pretende minimizar é x;" .
Assim os seguintes termos s&o variaveis do problema:

Tt"“— temperatura média do ar interior no instante de tempo t;

X" — espessura do isolamento térmico do elemento opaco n;

T — temperatura superficial interior da superficie | no instante de tempo t;

E em que os seguintes termos sdo os dados do problema:
N; — numero de intervalo de tempo em anélise;

Q.t — ganhos internos no instante de tempo t;

N, — numero de elementos opacos;

Nijj — nimero de elementos opacos de tijolo;

Ns — namero de superficies;

h, — coeficiente de transferéncia da superficie ;

A, — area da superficie I;

mMins — Massa de ar infiltrado [kg/s];

T~ temperatura do ar exterior no instante de tempo t;
T; — temperatura do ar exterior no instante de tempo t se j é o elemento opaco teto. Caso contrario,

temperatura do ar interior no instante de tempo t;

C :
ik energia armazenada no ar no espago de tempo At;

-I—int

o\ — temperatura media do ar interior no 1° instante anterior ao instante t;

Tint

o — temperatura média do ar interior no 2° instante anterior ao instante t;

-I-int

o3 — temperatura média do ar interior no 3° instante anterior ao instante t;

p — densidade do material,
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C, — calor especifico do material;

X — espessura do material;

A\ — condutibilidade térmica do material;
Tpo — temperatura ponto de orvalho;
Tmin — temperatura minima [°C];

Tmax — temperatura maxima [°C];

At — intervalo de tempo considerado;

t-1 — instante de tempo anterior ao instante t;
P — percentagem (0,8);
RD' — ganhos solares distribuidos pelas superficies no instante t;

Para resolver este programa ndo linear foi utilizado o programa comercial MINOS da colec¢do GAMS
[17].

Esta coleccdo de programas comerciais foi desenvolvida para resolver problemas de otimizagédo de
grande dimensdo expressos ha seguinte forma:

Minimizar: F(xX)+c'x+d"y (18)
Sujeito a: f(X)+Ay<>b (19)
AX+AYy <>D, (20)
I<x,y<u (21)
Onde:

c, d, by, by, I € u— vetores dados;

A, A, e A; — matrizes dadas;

F(x) — funcdo escalar ndo linear diferenciavel,

f(x) — vetor de fungdes diferenciaveis;

<> —indica que as restricdes podem ser definidas através do uso dos sinais <, = ou >;
X — variaveis ndo lineares;

y — variaveis lineares;

As expressdes (19) e (20) séo restricOes gerais, respetivamente denominadas por restricdes nédo
lineares e lineares [17].

As restrigdes tipo (21) representam os limites inferiores (I) e superiores (u) das variaveis em estudo,
gue em alguns problemas de otimizacdo podem ser, respetivamente, -co e +oo [17].
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Como no caso em estudo, existem restricdes ndo lineares, isto é, f(x)#0, 0 GAMS possui 0 solver
MINOS capaz de resolver este tipo de problemas. O MINOS aplica um algoritmo de projecéo
Lagrangeano aumentado baseado no método criado por Robinson na década de 70 [17]. Este processo
é constituido por uma sequéncia de iteracfes, em que cada uma exige a solucdo de um subproblema
com restricdes lineares. Cada um destes subproblemas contém linearizagdes das restricbes ndo
lineares, bem como as restrigdes lineares originais e os limites das variaveis [17].

Como este assunto ndo estd no ambito desta dissertacdo, sugere-se [17] para um estudo mais
detalhado.

O objetivo do programa é determinar a espessura de isolamento térmico minima a colocar nos
elementos construtivos do edificio em estudo sem recurso a aquecimento do edificio. No entanto, se 0
problema em questdo for inadmissivel, o programa desenvolvido permite determinar a poténcia
minima de aquecimento a colocar no quarto em estudo, de forma a que as restricbes impostas sejam
cumpridas. Este aquecimento esta de acordo com o utilizado na simulagdo com o EnergyPlus, tendo
uma poténcia maltipla de 200W e um funcionamento durante a ocupacéao da divisao.

Como o programa de otimizacdo utilizado é uma ferramenta ainda em desenvolvimento, séo utilizadas
simplificagdes do problema em questdo que ndo se verificam em esquemas de modelacdo mais
completos, como sendo o programa EnergyPlus.

Uma importante simplificacéo ¢é o fato de a parede exterior se considerar constituida apenas por tijolo,
e ndo pela constituicdo apresentada em 3.3.. De forma a procurar que a parede tenha um
comportamento o0 mais parecido possivel com a sua constitui¢do original foi considerado que o tijolo
tem uma espessura de 0,3 m. O quarto 1 fica assim com uma parede exterior de tijolo, uma laje de
cobertura de betdo com isolamento e paredes interiores de betdo com 15 cm de espessura.

Outra simplificacdo passa pela consideracdo dos ganhos internos por conveccdo de forma média ao
longo de todo o0 ano, ou seja os valores dos ganhos devidos a ocupacédo e iluminagéo sdo substituidos
pelo seu valor médio, nos periodos de ocupacao.

As restricdes impostas ao programa serdo apresentadas em detalhe posteriormente, contudo €
necessario referir que o objetivo principal é encontrar uma espessura de isolamento que permita
minimizar o risco de desenvolvimento de fungos na envolvente.

5.2. DADOS INTRODUZIDOS NO PROGRAMA
5.2.1. GANHOS INTERNOS

A parcela Q. na equacdo (11) representa os ganhos, em cada instante de tempo, devido a ocupagao e
iluminacdo do apartamento. Como simplificagdo, no programa de otimizacdo, serdo utilizados os
valores médios.

Na figura 52 sdo apresentados os valores dos ganhos internos por convec¢do bem como 0s seus
valores meédios durante o ano para o quarto 1.
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5.2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGCAO

A equacgdo (22) representa a transferéncia de calor por conveccdo na superficie dos elementos e
corresponde a segunda parcela da equagéo (11).

NS
> hAT (22)
1=1

O coeficiente de transferéncia por conveccéo h,, depende do sentido do fluxo de calor no elemento.

O quadro 21 demonstra os valores de h, para os diferentes fluxos de calor passiveis de ter no quarto 1.
Como o estudo higrotérmico do edificio estd a ser focado nos meses de Inverno, as temperaturas
exteriores sdo inferiores as interiores, originando assim um fluxo ascendente. Assim para o teto tem-se
um h de 5,0 W/m2K, e para a parede me contacto com o exterior, com fluxo horizontal, um h de 2.5
W/m?.K. Como as restantes paredes e chdo estdo em contacto com outro apartamento e/ou com outras
divisbes do apartamento séo consideradas superficies adiabaticas.
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Quadro 21 — Coeficientes de Transferéncia de calor

Fluxo de calor  h [W/m’.K]

Horizontal 2,5
Ascendente 50
Descendente 0,7

A variavel A, representa a area das superficies do quarto 1. Os valores dessas areas utilizados no
programa de otimizacdo sdo apresentados no quadro 22.

Quadro 22 — Areas dos elementos do quarto 1

Elemento Area [m?]
Parede exterior 4,93
Janela 1,32
Teto 11,50
Paredes Interiores 39,43

A temperatura superficial interior no instante de tempo t, é obtida recorrendo as equages (12) a (14)
apresentadas anteriormente.

5.2.3. INFILTRAGAO DO AR EXTERIOR
A parcela da equagdo (11) que determina a massa de ar infiltrado no quarto 1 é a representada na
equacéo (23).

My C, T (23)

inf

A variavel m;,s representa a massa de ar infiltrado na divisdo em kg/s. Para a comparagdo entre o
programa de otimizacdo e o EnergyPlus ser fidvel foi utilizado o mesmo valor das renovacdes
horérias. Foi utilizado o valor de 0,6h™.

No quadro 23 sdo apresentados os valores atribuidos ao calor especifico, C,, densidade, p, e
condutibilidade, A\, dos materiais considerados no quarto 1.
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Quadro 23 — Valores das caracteristicas dos materiais

Material C, [J/(kg.K)] p [kg/m® A\ [W/(m.K)]

L& de rocha 850 60 0,04
Tijolo 850 900 0,42
Betéo 776 2104 1,37
Vidro 750 2500 1,1

Os valores da Temperatura exterior em cada instante t, é fornecido pelo EnergyPlus.

5.2.4. CAPACIDADE TERMICA

. . . _ C
Na equagéo (11) existe uma parcela que determina a capacidade térmica do quarto em estudo, (Ej

A variavel C é calculada utilizando a formula (24):
C=p*CJV (24)
Em que:
»* — massa volumica do ar [kg/m’];
C} - calor especifico do ar [J/(kg.K)];

V — volume da divisdo [m®];

Os valores utilizados para a massa volimica do ar e para o calor especifico do ar sdo apresentados no
quadro 24.

Quadro 24 — Densidade e calor especifico do ar

Material  p [kg/m*]  C, [J/(kg.K)]

Ar 13 1004

No caso em estudo o quarto 1 tem um volume de 28,75 m® (4,6x2,5x2,5).

5.2.5. TEMPERATURA SUPERFICIAL E TEMPERATURA INTERIOR

As equagdes (16) e (17) impdem as restricdes de ndo existéncia de condensacBes superficiais e
temperatura de conforto interior.

A condigdo (16) impde que a temperatura superficial, calculada pelo programa de otimizacdo,
multiplicada por um fator P tem de ser sempre igual ou superior & temperatura ponto de orvalho.
Assim, como a temperatura ponto de orvalho nunca é superior a temperatura superficial interior ndo
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existem condensagdes. O fator P toma valores de 1 quando se quiser impedir as condensacGes
superficiais e 0,8 quando o objetivo for prevenir dias com um TOW superior a 0,5.

A condicdo (17) define as temperaturas maximas e minimas que o programa pode gerar. Assim as
temperaturas interiores nunca podem ser superiores a 30°C e inferiores a uma temperatura de conforto
definida pelo utilizador.

5.2.6. GANHOS SOLARES

Na equacdo (13) surge a parcela relativa aos ganhos solares, RD'. Esta parcela ¢é calculada através da
equacao (25), onde se inserem os dois tipos de radiagdes solares considerados.

RD'=R-P,+D (25)
Em que:
R — ganhos solares diretos [J]
Pd — percentagem de distribuicdo dos ganhos solares diretos pelas superficies (0,6)
D — ganhos solares difusos [J]

As figuras 52 e 53 mostram os ganhos solares diretos e difusos respetivamente fornecidos pelo
EnergyPlus
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Figura 53 — Ganhos solares difusos no quarto 1
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5.3. DIAS A OTIMIZAR

No ponto 4.4. foi feita uma analise anual com o EnergyPlus aos fatores condensagdes, HR superiores a
80% e dias em que o fator TOW estd acima dos 0,5. Foi concluido que o quarto 1 era a divisdo
estudada que apresentava mais problemas, logo todo o processo de otimizacdo é feito para essa
diviséo.

O programa permite a simulacdo de 1, 2 ou 3 dias consecutivos, e pelos testes efetuados por Esteves
[20] a precisédo de resultados ndo aumenta com o nimero de dias simulados.

O proximo passo é a determinacdo dos dias exatos em que existem problemas relacionados com 0s
fatores determinados.

De acordo com o quadro 14 ndo existe risco de condensacdes, logo o processo de otimizacdo sera
concentrado no fator TOW. Os meses de Janeiro e Dezembro sdo considerados os mais problematicos
devido as baixas temperaturas, assim escolheram-se dias desses meses para se fazer a otimizag&o.

Assim para Janeiro utilizaram-se os dias 5 e 6 com TOW de 0,58 cada um, e para Dezembro o dia 23
comum TOW de 0,71.

De seguida nas figuras 54 e 55 sdo apresentadas as temperaturas superficiais e de ponto de orvalho
interiores, fornecidas pelo EnergyPlus, nos dias escolhidos.
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Figura 54 — Temperaturas nos dias 5 e 6 de Janeiro
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Figura 55 — Temperaturas no dia 23 de Dezembro

Nas figuras é visivel que ao considerar 80% das temperaturas superficiais estas ficam inferiores a

temperatura ponto de orvalho, tendo assim nestes dias um fator TOW superior a 0,5.

E importante também demonstrar graficamente os ganhos ao longo do periodo em estudo. Assim as
figuras 56 e 57 demonstram os ganhos internos por convecgdo e os ganhos solares por radia¢do difusa

para o dia de 23 de Dezembro.
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Figura 56 — Ganhos por convecc¢éo para o dia 23 de Dezembro
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Figura 57 — Ganhos por Radiac&o Difusa para o dia 23 de Dezembro
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N&o existem ganhos por radiacdo direta nestes dias.

O comportamento dos dias 5 e 6 de Janeiro para estes fatores é semelhante.

5.4. RESULTADOS DA OTIMIZACAO COM ISOLAMENTO

Serdo agora apresentados os resultados das simula¢des com o programa de otimizagdo sem considerar
aquecimento.

Para os dias simulados séo apresentados no quadro 25 as espessuras de isolamento que o programa de
otimizag&o determinou de modo a cumprir as condi¢des impostas:

Quadro 25 — Resultados da espessura de isolamento

Dias Espessura (cm)
5/6 de Janeiro 0,0
23 de Dezembro 0,9

Assim, considerando apenas 0s ganhos internos e por convecgdo, para os dias 5 e 6 de Janeiro o
programa de otimizacdo define que ndo é necessario qualquer tipo de isolamento, enquanto que para o
dia 23 de Dezembro sdo necessarios 0,9 cm para prevenir que o fator TOW esteja acima dos 0,5.

5.5. RESULTADOS DA OTIMIZAGAO COM ISOLAMENTO E AQUECIMENTO

Inserindo agora o aquecimento na resolucdo do problema sdo apresentados os valores determinados
pelo programa de otimizacao para o uso de 1 aquecedor com poténcia de 200W no quadro 26.

Quadro 26 — Resultados da espessura de isolamento com 1 aquecedor

Dias Espessura (cm)
5/6 de Janeiro 0,0
23 de Dezembro 0,0

Nos dias 5 e 6 de Janeiro ja ndo era necessario isolamento, logo adicionando um aquecedor a Unica
mudanca no quarto é o aumento das temperaturas apresentadas em 5.6. Para o dia 23 de Dezembro a
espessura teve uma grande diminuicéo, tal como esperado.
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5.6. COMPARACAO DE RESULTADOS COM OS VALORES DO ENERGYPLUS

Neste ponto sdo comparados os resultados obtidos com o programa de otimizagdo com o EnergyPlus
no que respeita aos valores da espessura de isolamento obtidos e a evolucdo das temperaturas
superficiais e interiores.

No quadro 27 sdo apresentados os valores anteriormente apresentados do programa de otimizacdo bem
como os valores retirados do EnergyPlus.

Quadro 27 - Comparagéo de valores obtidos pelo EnergyPlus e pelo Programa de Otimizacao

Espessura de Isolamento (cm)

Dias EnergyPlus Programa de Otimizacao

Sem aquecimento 1 Aquecedor Sem aquecimento 1 Aquecedor
5/6 de Janeiro 1,0 0,0 0,0 0,0
23 de Dezembro 1,0 0,0 0,9 0,0

E possivel assim concluir que como esperado a espessura de isolamento necessaria para fazer com que
o fator TOW seja inferior a 0,5 para um determinado dia diminui se existir um aquecimento. No
entanto existe uma diferenca entre os valores determinados pelos EnergyPlus e pelo programa de
otimizacdo. Este fato demonstra que o processo de otimizacéo é complexo.

Nas figuras 56 e 57 é feita uma comparacdo entre as temperaturas superficiais e interiores geradas
pelos dois programas.
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Figura 59 — Temperaturas superficiais e interiores nos dias 5 e 6 de Janeiro
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Figura 58 — Temperaturas superficiais e interiores no dia 23 de Dezembro
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Em relacdo as temperaturas superficiais interiores, 0s resultados gerados pelos dois programas séo
parecidos, especialmente nos dias 5 e 6 de Janeiro. O mesmo acontece com as temperaturas interiores,
sendo que 0 seu comportamento € 0 mesmo durante os periodos em estudo. Aumentam durante o

periodo de ocupacdo das 0:00 as 8:00, seguido de uma queda nas temperaturas, tendo de seguida um
ligeiro aumento devido a radiagdo difusa.

De seguida serdo analisados os resultados com aquecimento, comparando de forma semelhante, as

temperaturas superficiais e temperaturas interiores geradas pelos dois programas para 0 quarto em
estudo.

As figuras 60 e 61 demonstram a evolugdo das temperaturas referidas para os dias estudados.
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Figura 60 - Temperaturas superficiais e interiores nos dias 5 e 6 de Janeiro com um aquecedor
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Figura 61 - Temperaturas superficiais e interiores no dia 23 de Dezembro com um aquecedor

Como esperado as temperaturas em ambos 0s casos aumentaram, distanciando ainda mais as
temperaturas superficiais das temperaturas ponto de orvalho.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS DO TRABALHO

Neste capitulo pretende-se resumir as conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho, e dar resposta aos
objetivos apresentados no capitulo 1.

De uma forma geral os objetivos propostos foram cumpridos, e, de seguida, apresentam-se as
conclusdes gerais do trabalho:

e O programa de simulacdo higrotérmica EnergyPlus é uma boa ferramenta para simular o
comportamento Higrotérmico de edificios, contudo o seu manual de funcionamento é
muito extenso e de dificil compreensao;

e Para se poder fazer uma simulacéo viavel do caso de estudo desenvolvido no &mbito da
dissertagdo é necessaria uma extensa modelacdo do programa de forma a se conseguir
resultados corretos. O modelo ja desenvolvido permitiu um grande avango no processo de
simulagéo;

e Utilizando o modelo j& existente foi possivel correr simulagfes simples de forma a ter
uma melhor percepgdo do comportamento do apartamento bem como dos diversos
outputs do programa;

e A humidade relativa interior apresenta valores mais elevados nos meses frios e uma
variagcdo mais constante nos meses quentes, sendo que as variagdes entre compartimentos
principais sdo pequenas;

e As variaghes de temperatura entre compartimentos principais sdo muito parecidas,
existindo diferencgas consideraveis entre estes e 0s compartimentos de servico;

¢ Foi feita uma comparacédo entre trés compartimentos principais: quarto 1, quarto 2 e sala
em termos de condensac¢des, HR superiores a 80% e Time of Wetness concluindo-se que
0 quarto 1 é o que apresenta mais problemas higrotérmicos pois, em termos de dias em
que o fator TOW esta acima de 0,5 o quarto 1 tem 81 dias, enquanto que o quarto 2 e a
sala tém respetivamente 59 e 25 dias, para um regime de ventilacdo de 0,6h™:

e Existe uma grande diferenca de valores nos parametros estudados ao simular as divisdes
para uma taxa de renovacdo horéria de 0,3h" e 0,6h™, diminuindo muito os problemas
higrotérmicos nas divisGes com o aumento da taxa de renovacao horaria. No quarto 1 os
valores do nimero de horas em que a HR é superior a 80% durante o0 ano passa de 4866
para 1926 horas;

e A utilizagdo de aquecimento diminui muito os valores dos fatores estudados, sendo que
para a utilizagdo aquecimento com poténcia de 400W os problemas sdo praticamente
inexistentes para um aquecimento continuo;

¢ A metodologia de célculo do programa de otimizacdo é uma simplificacdo da utilizada
pelo EnergyPlus;

¢ Foi necessario calibrar o programa de otimizagdo com dados fornecidos pelo EnergyPlus;
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o As simulacdes efetuadas pelo programa de otimizacdo deram bons resultados,
especialmente nas temperaturas superficiais e interiores, contudo as espessuras de
isolamento sdo ligeiramente diferentes, o que pode ser explicado pelas simplificacdes
efetuadas;

e As simulacGes para dois dias e um dia deram resultados aceitaveis, mostrando assim que
0 programa de otimizagdo pode simular mais do que um dia com sucesso;

o No programa de otimizacdo ndo é necessaria a introducdo exaustiva do modelo em
estudo, facilitando assim o trabalho em fazer uma simulacdo higrotérmica;

e O programa de otimizacdo teve um desempenho positivo, constituindo uma ferramenta
simples, de facil utilizacdo, pratica e geradora de resultados aceitaveis do ponto de vista
higrotérmico;

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na sequéncia do trabalho realizado nesta dissertacdo, seria interessante modificar as caracteristicas e
materiais da envolvente de forma a saber quais seriam as melhores possibilidades para prevenir
potenciais problemas higrotérmicos. Outro desenvolvimento interessante seria simular uma habitacdo
semelhante noutro clima do pais e comparar os resultados com os da cidade do Porto.

A otimizacdo ainda ndo é um processo perfeito, sendo assim seria importante tentar melhorar o
programa de forma a que dé valores 0 mais préximos possivel de programas mais e complexos.
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