L F FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS
ETECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA MECANICA

Simula¢ao do comportamento térmico e
energético de pequenos edificios com recurso a
uma folha de calculo em Excel

Dissertacdo apresentada para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica na Especialidade de Energia e Ambiente

Autor
Diogo Miguel Vicente Jardim Santos Lopes

Orientador
Professor Doutor Antonio Manuel Mendes Raimundo

Juri

Presidente Professor Doutor Antdnio Rui de Almeida Figueiredo
Professor Associado com Agregacdo da Universidade de Coimbra

Vogais Professor Doutor José Joaquim da Costa
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra

Professor Doutor Anténio Manuel Mendes Raimundo
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra

Coimbra, Setembro,2013



“Nao importa qual o seu esforco ao longo do caminho, o que importa é que
tenha algo no final.”
(Michael Jordan)

Aos meus Pais.
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Resumo

Este trabalho relata o desenvolvimento de uma ferramenta de simulagdo do
comportamento térmico e energético de pequenos edificios com recurso a uma folha de
calculo em Excel. O software foi implementado de modo a que a sua utilizacdo seja facil e
intuitiva e, a0 mesmo tempo, precisa. Também ndo foi negligenciada a facilidade de
interpretacéo e a utilidade dos resultados que 0 mesmo permite estimar.

A metodologia que serve de base ao célculo assenta no modelo dinamico
horario monozona conhecido como 5R1C por, em teoria, assentar num circuito reo-elétrico
constituido por cinco resisténcias e uma capacitancia. A versao utilizada alicerca-se na
inicialmente descrita na norma I1SO 13790 (2006) e posteriormente melhorada por
Raimundo (2007, 2008). Trata-se de uma das metodologias de calculo admitidas no ambito
das diretivas europeias EPBD (2002, 2010) relativas ao desempenho energético dos
edificios (Energy Performance of Buildings Directives) e cuja utilizagdo é permitida pela
atual e futura legislacdo portuguesa (SCE, 2006; SCE-DL, 2013) no ambito dos edificios
de habitacdo e pequenos edificios de comércio e de servicos.

Embora o modelo implementado seja monozona, o0 mesmo pode ser aplicado a
edificios multizona, desde que se simule uma zona de cada vez e, no final, seja efetuada
uma soma apropriada dos resultados obtidos.

Testou-se a folha de célculo desenvolvida através da sua aplicacdo a trés
edificios distintos. Mais especificamente, foi simulado o comportamento térmico e
energético de um edificio de habitacdo unifamiliar, de um piso de um hotel de trés estrelas
e de uma escola primaria e creche.

Pensa-se que 0s objetivos inicialmente propostos foram alcangados, visto que
se desenvolveu uma folha de célculo para simular o comportamento térmico e energético
de edificios, a qual é versatil, intuitiva, de facilidade de utilizacdo e expedita, sendo
resultados de facil interpretacdo. Esta folha de calculo € uma ferramenta muito util para os
projetistas de sistemas de AVAC e também para a certificagdo energética de edificios.

Palavras-chave:  Célculo dindmico hordrio monozona, RSECE, certificagdo
energética de edificios, sistemas de AVAC.
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Abstract

This work describes the development of a tool for the thermal and energy
simulation of small buildings using an Excel spreadsheet. The software was implemented
so that its use is easy and intuitive and at the same time accurate. The ease of interpretation
and the usefulness of its results were also accounted for.

The methodology supporting the calculation is based on the dynamic,hourly
and “one-zone” model known as 5R1C because, in theory, it is based on a reo -electric
circuit that’s consists of five resistors and one capacitance. The version used stent from the
one initially described in ISO 13790 (2006) and later improved by Raimundo (2007, 2008).
This is one of the calculation methodologies permitted in the scope of the European
directives EPBD (2002 , 2010) on the energy performance of buildings ( Energy
Performance of Buildings Directives) and whose use is also permitted by existing and
future legislation Portuguese ( SCE , 2006; SCE- DL , 2013) in the context of residential
buildings and small buildings for trade and services .

Although the software implemented is of the “one-zone”, the same can be
applied to multi-zone buildings provided that each zone is simulated in turn and at the end
of the appropriate sum results is conducted.

The spreadsheet developed was tested through its application to three distinct
buildings. More specifically the thermal behavior and performance of a single-family
dwelling, a floor of a three star hotel and a primary school were simulated.

It can be concluded that the initially proposed objectives were achieved, since a
spreadsheet was developed to simulate the thermal and energy performance of buildings,
which is versatile, intuitive and easy to use, providing results that are easy to interpret. It is
believed that this work will be helpful to designers of HVAC systems and for the process

of energy certification of buildings.

Keywords Dynamic calculation, hourly, one-zone model, RSECE,
energy certification of buildings, AVAC systems.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area de transferéncia de calor [m?]

H — Condutancias térmicas H [em W/°C]

HR — Humidade relativa do ar [%]

P, — Pressdo parcial de vapor [N/m2]

Pys — Presséo parcial de vapor saturado [N/m2]

Prf, — Perfil de utilizagdo da ventilagdo nesta hora [%)]

P, — Pressdo atmosférica total [N/m2]

Q4:—» — Poténcia latente [W]

R — Resisténcia térmica [m?2.2C/W]

T — Temperatura do ar [°C]

V,n — Caudal de ar novo insuflado no espaco [m3/h]

V, - Caudal de ar novo insuflado pelo sistema mecanico [m*/h]

V, — Caudal de ar em ventilacdo natural [m*/h]

W — Humidade absoluta do ar [gvapor/kgar seco]

Q,, — Transferéncia de energia térmica associada ao caudal de ar novo [W]
fic — Fator de free-cooling

focup — Fator de ocupacgéo

&y — Eficiéncia dos dispositivos de recuperacao de calor do ar de rejeicao

1 — Valor da temperatura adimensional do local ndo aquecido.

Siglas

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
SCE - Sistema Nacional de Certificagdo Energética e Qualidade do Ar Interior
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios

EPDB - Energy Performance of Buildings Directive
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os principais consumidores de energia nos edificios de servigos sdo 0s equipamentos
instalados, a iluminacdo e 0 AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado). O valor
deste Ultimo depende da arquitetura e das solugdes construtivas do edificio, da sua
utilizacdo e das cargas térmicas indesejaveis, as quais podem ter origem nos ocupantes, na
iluminacdo, nos equipamentos e nas trocas de calor e de massa através da envolvente.

De modo a cumprir as exigéncias da nova Diretiva europeia Energy
Performance of Buildings Directive - recast (EPBD, 2010), o Estado Portugués ja publicou
parte da legislagdo que vem reformular os atuais regulamentos do Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE, 2006). O novo
SCE, designado agora apenas como “Sistema Nacional de Certificacdo Energética dos
Edificios” entra em vigor a 01 de Dezembro de 2013. Atualmente ja& se encontram
publicados os dois diplomas principais, o Decreto-Lei 118/2013 (SCE-DL, 2013) e a
Lei 58/2013 (SCE-L, 2013). O Decreto-Lei 118/2013 (SCE-DL, 2013) aprova o novo SCE,
transpondo parcialmente para a ordem juridica nacional a Diretiva EPBD de 2010, define
que, independentemente da poténcia térmica nominal, os edificios: (i) de habitacdo passam
a estar abrangidos apenas pelo REH (Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo); e (ii) de servicos passam a estar abrangidos apenas pelo RECS
(Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos). Em
teoria, 0 REH vem substituir o anterior “Regulamento das caracteristicas de
comportamento termico dos edificios” (RCCTE, 2006) e o RECS vem substituir o anterior
“Regulamento dos sistemas energéticos de climatizacdo em edificios” (RSECE, 2006), mas
existem diferengas substanciais entre 0s novos e os anteriores regulamentos do SCE. A Lei
58/2013 (SCE-L, 2013) estabelece os requisitos de acesso e de exercicio da atividade no
ambito do SCE dos: (i) Peritos qualificados para a certificacao energética (PQ-I e PQ-I1); e

dos (ii) Técnicos de instalacdo e manutencao de edificios e sistemas (TIM-II e TIM-III).
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No entanto para o novo SCE ficar estabelecido e pronto a ser aplicado ainda falta a
publicagdo de varios diplomas, uns do tipo Portaria e outros do tipo Despacho.

Mesmo néo estando ainda completa a publicacdo de todos os diplomas que vao
constituir o novo SCE ja séo dbvias as alteragdes significativas nos métodos de verificacdo
do desempenho energético dos edificios, o que vai exigir o recurso a novas ferramentas de
calculo. A entidade gestora do SCE, a ADENE - Agéncia para a energia, tem em
preparacdo uma folha de calculo para verificagdo do REH, a aplicar aos edificios de
habitagdo. A conformidade com o RECS dos GECS (grandes edificios de comércio e
servigos) terd de ser obrigatoriamente verificada recorrendo a programas de simulacdo
dindmica multizona, os quais tém de estar acreditados segundo a norma ASHRAE 140
(2004). A conformidade com o RECS dos PECS (pequenos edificios de comércio e
servigos) pode ser verificada recorrendo aos programas de simulagdo dindmica multizona
ou a programas de simulacdo dindmica monozona. No entanto, os programas multizona
exigem um esforco de calculo exagerado tendo em conta a realidade dos PECS. Surge
assim a necessidade de uma ferramenta de simulagdo dindmica monozona, que seja
expedita e facil de utilizar, a qual ainda ndo existe nenhuma disponivel ou em preparacéo.

O trabalho realizado nesta tese consistiu no desenvolvimento de um programa
em Excel para a simulacdo do comportamento térmico e energéticos de pequenos edificios,
tendo em vista a obtencdo dos seus consumos energéticos bem como as poténcias
necessérias para aquecimento e arrefecimento. Este tema surgiu devido, a pouca oferta
deste tipo de programas faceis de utilizar e intuitivos. Este programa foi desenvolvido
tendo por base 0 modelo dindmico horario monozona 5R1C, que assenta num circuito reo-
elétrico constituido por cinco resisténcias e uma capacitancia. A versao utilizada alicerca-
se na inicialmente descrita na norma ISO 13790 (2006) e posteriormente melhorada por
Raimundo (2007, 2008). Trata-se de uma das metodologias de calculo admitidas no ambito
das diretivas europeias EPBD (2002, 2010) relativas ao desempenho energético dos
edificios (Energy Performance of Buildings Directive) e cuja utilizacdo € permitida pela
atual e futura legislacdo portuguesa (SCE, 2006; SCE-DL, 2013) no ambito dos edificios
de habitacdo e pequenos edificios de comércio e de servicos.

Este tipo de programas cada vez faz mais sentido, devido ao facto de todos os
tipos de energias utilizadas atualmente pela sociedade estarem cada vez mais caras. Com 0
recurso a este tipo de programas podemos tornar os edificios (casas, servigcos publicos,
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empresas e etc.) cada vez mais eficientes e logo menos dispendiosos para as pessoas ou
para as entidades que as gerem.

Esta tese encontra-se dividida em 5 capitulos. No primeiro € realizada a
introducdo, onde se apresenta o tema, efetua-se a revisdo bibliografica e demonstra-se 0s
objetivos a alcancar. No segundo capitulo descreve-se o programa e o modelo de calculo
do mesmo, bem como a sua estruturagcdo. No terceiro capitulo procede-se a utilizacdo do
programa, ou seja, como se deve utilizar o mesmo. No quarto capitulo serdo apresentados
trés exemplos realizados com recurso ao programa desenvolvido. Por altimo, no quinto

capitulo irdo ser apresentadas as conclus@es alcancadas com a realizacao deste trabalho.

1.2. Estado da arte e revisao bibliografica

Desde 2002, ano em que saiu a Diretiva n°® 2002/91/CE —“Energy Performance of
Buildings Directive” do Parlamento Europeu e do Conselho (EPBD, 2002), que Portugal
como membro da unido europeia tem que cumprir com esta legislacdo, que impde
metodologias para o calculo da eficiéncia energética dos edificios. Devido a isto Portugal
teve que implementar um plano de certificacdo energética para que todos os portugueses
tenham a informacdo necessaria sobre a qualidade térmica dos edificios, como por
exemplo as poténcias e 0s consumos de energias.

Em 2006 foi realizada a transicdo para ordem juridica Portuguesa da Diretiva
EPBD (2002), com a publicacdo em diario da republica de trés diplomas: um que aprova o
SCE - Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios (SCE, 2006), outro que aprova o0 RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, 2006) e por ultimo o RSECE -
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo nos Edificios (RSECE, 2006). A
entidade a qual compete a implementacéo e a fiscalizacdo destes diplomas acima referidos
¢ a ADENE (Agéncia para a Energia), que deve garantir o bom funcionamento do sistema.
Nesta legislacdo estdo abrangidos todos os novos edificios, tal como os existentes sujeitos
a grandes reabilitacBes, os existentes de servicos, os sujeitos a auditorias periddicas
conforme dita 0 RSECE e os existentes para habitacdo ou servicos, aquando da realizacéo

de contratos de venda e de aluguer (Raimundo, 2007).
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O aparecimento destas medidas surgem pelo facto de no passado recente
(G4ltimos vinte anos) darem-se emissdes desnecessarias de CO,, nomeadamente devido ao
sobredimensionamento dos equipamentos utilizados. Outro aspeto importante era a ma
qualidade do ar ambiente no interior dos edificios. Os principais objetivos da atual
legislacdo do SCE (SCE, 2006; RCCTE, 2006; RSECE, 2006) sdo melhorar a eficiéncia
energética de todos os consumos dos edificios, a introducdo de regras tendo em conta a
eficiéncia dos equipamentos de climatizagdo, tendo em vista um bom desempenho
energético e uma boa qualidade do ar interior. Outra exigéncia foi a introducdo de
condicgdes de conforto térmico e de higiene. Por Gltimo, um maior controlo em termos de

manutenc¢do dos sistemas bem como da eficiéncia energética e da qualidade do ar interior.

Quer o sistema de certificagdo energética dos edificios atual (SCE, 2006;
RCCTE, 2006; RSECE, 2006) quer o que vai entrar em vigor em Dezembro de 2013
(SCE-DL, 2013; SCE-L, 2013) tém como objetivos reduzir os consumos de energia,
fornecer ao utilizador uma boa qualidade do ar interior e um bom conforto térmico. Para
que isso aconteca apresentam alguns critérios, tais como limites ao consumo de energia dos
grandes edificios de servicos, limites de consumo de energia para todos os edificios que
venham a possuir sistemas de climatizagdo abrangidos, bem como as poténcias maximas

dos sistemas a instalar quer o edificio seja novo ou existente, entre outros requisitos.

1.3. Objetivos
Este trabalho tem como principal objetivo a implementacdo de um Software para a
verificacdo do comportamento térmico e energético dos pequenos edificios de comércio e
de servi¢os. O programa serd desenvolvido tendo por base o modelo dindmico horario
monozona 5R1C, tendo como base o Excel. Assim pretende-se contribuir para o
aparecimento de um novo software de simulacdo energética de edificios de um uso
amigavel para os utilizadores e com uma introducdo de dados explicita e simples, para que
possibilite aos utilizadores, em tempo Util, a realizacdo dos célculos necessarios para a
certificacdo energética dos edificios e ajudar em possiveis melhoramentos que possam ser
realizados aos mesmos edificios para que estes se tornem mais eficientes, logo mais

econdmicos e, essencialmente, mais amigos do ambiente.
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2. FOLHA DE CALCULO SENERGED

2.1. Descrigao geral

A folha de calculo SEnergEd consiste num programa desenvolvido em Excel tendo por
base o modelo dindmico horario monozona 5R1C (ISO 13790, 2006; Raimundo, 2008).
Atraves deste programa pretende-se que o utilizador consiga saber as poténcias de
arrefecimento e de aquecimento necessérias para cada edificio (pequenos edificios de
comeércio ou de servicos ou edificios residenciais), assim como 0S consumos energéticos
anuais dos mesmos, para que este possa proceder ou nao a melhorias no edificio se assim o
pretender ou para verificar a conformidade destes edificios com os regulamentos do SCE.
O programa foi desenvolvido tendo sempre em mente que o mesmo tem de ser
suficientemente preciso, que a sua utilizacdo seja intuitiva e a0 mesmo tempo facil e

rapida, de modo a que os resultados sejam obtidos em tempo (til.

2.2. Modelo de calculo

O modelo de calculo 5R1C assenta num circuito térmico formado por cinco resisténcias e
uma capacitancia sobre o qual é aplicado um balanco térmico em regime transitorio. Para
que os resultados obtidos sejam suficientemente fiaveis € necessario que se verifiquem um
conjunto de requisitos, nomeadamente no caso de existir ventilagdo mecanica, 96% da
mesma (caudal de ar novo) tem de entrar no interior do espaco climatizado do edificio,
existe um Unico sistema de aquecimento e de arrefecimento comum para todo o espaco Util
do edificio e todos os espacos Uteis ttm 0 mesmo set-point temperatura. Se algum destes
critérios acabados de referir ndo for cumprido, este modelo ndo pode vir a ser aplicado,
tendo de ser escolhido outro modelo de célculo.

Apresenta-se na Figura 1 um esquema de principio do funcionamento do

modelo dindmico horario monozona 5R1C.
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Figura 1. Principio de funcionamento modelo 5R1C [Raimundo, 2008].

Na Figura 1, T, é a temperatura do ar exterior e das superficies sélidas nao
pertencentes a zona Util [°C], T, é a temperatura da massa térmica [°C], Ts € a temperatura
da face interior dos elementos construtivos da envolvente [°C], T; é a temperatura do ar
interior [°C], Tina € temperatura dos locais ndo Uteis ou ndo aquecidos [°C], lsoar € @
radiacdo solar incidente [W], Cy, é a massa de inércia térmica [J/°C] (suposta concentrada
no interior dos elementos opacos da envolvente), Ris é a resisténcia térmica entre as
superficies interiores e o ar interior [m?.°C/W], Rys é a resisténcia térmica entre a massa
térmica e as superficies interiores dos elementos opacos [m%.°C/W], Rem é a resisténcia
térmica entre 0 exterior e a massa térmica dos elementos opacos [m%°C/W], Ry é a
resisténcia térmica dos vaos envidracados entre o exterior e o ar interior [m%.°C/W], uma
quinta resisténcia R, esta relacionada com a energia térmica associada a renovacgdo de ar
novo. Por dltimo, Q, é o fluxo de energia térmica associado ao caudal de ar novo
introduzido no espaco [W].

Este modelo é denominado de 5R1C pois tem como base um circuito reo-elétrico
composto por 5 resisténcias térmicas (Rms, Rem, Riss Rw € Ry) € 1 capacitancia (Cp),
conforme representado na Figura 2. As resisténcias podem ser convertidas em
condutancias térmicas H [em W/°C] pela relacéo:

= A Area de transferéncia de calor [m?] 2.1)
" R Resisténcia térmica [m2. 2C/W] '

em que:
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* Hjs — condutancia térmica entre a face interior da envolvente e o ar interior;

* H, — conduténcia térmica associada ao caudal de ar novo insuflado;

* H,, — conduténcia térmica pelos vaos envidracados, entre o exterior e o ar interior;

* Hns — conducdo de calor entre a massa térmica e a face interior dos elementos opacos;

* H.m — transmissdo de calor entre o exterior e a massa térmica.

Recorrendo agora ao conceito de conduténcia térmica, o circuito reo-elétrico anterior

pode ser representado alternativamente através do esquema da Figura 2.

Figura 2. Representac¢do esquematica do modelo 5R1C [Raimundo, 2008].

Na Figura 2, Qnc [W] é o fluxo de calor fornecido/retirado pelos sistemas de
climatizagdo (poténcia térmica necessaria para aquecer/arrefecer o ar interior por forma a
que a temperatura interior se mantenha dentro do limite predefinido), Q; [W] é parte do
fluxo de calor fornecido ao ar interior a partir dos ganhos internos (iluminacédo, ocupantes,
etc.), Qs [W] é o fluxo de calor fornecido as superficies interiores da envolvente por ganhos
internos (Qint) € por radiacdo solar através dos vados envidracados (Qw-solar), Qm [W] € 0
fluxo de calor fornecido a capacitancia termica (Cn) por ganhos internos (Qin) € por
ganhos solares atraves dos elementos opacos (Qop-solar)-

Apresenta-se no Apéndice A o modelo que serviu de base ao desenvolvimento
do programa SEnergEd. Trata-se de uma versdao melhorada por Raimundo (2008) do
modelo dinamico monozona proposto na norma ISO 13790 (2006). Deste modo nédo se
repetem aqui os detalhes do modelo, apresentando-se apenas as alteracfes efetuadas em
relacdo ao modelo detalhado no Apéndice A.

Em relacdo ao modelo de calculo, foi efetuada uma alteragdo na férmula para o

calculo da transporte de energia térmica associada ao caudal de ar novo insuflado (H,).
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Esta condutancia térmica era escrita através da equacao 2.2a, e passou a Ser escrita como se

encontra na equagéo 2.2b, abaixo representadas:

HU = 0.34 Vol (fUl . Vl + fUZ ) Vz) (2.2a)
Prf,
H, = 0.34 (ﬁ,1 o Vit fun VZ) (2.20)

em que:

fur=max] frc, focup-(1—2y)], €M que frc € o fator de freecooling, focup € 0

fator de ocupacéo e ¢, é a eficiéncia dos dispositivos de recuperacéo de
calor do ar de rejei¢ao (0.5 <g <1).

e Prf, — Perfil de utilizacdo da ventilag&o nesta hora [%]

eV, - Caudal de ar novo insuflado pelo sistema mecénico [m*/h]

o fyo =1—max[ ffc, focup]) em que fr. € o fator de freecooling, focyp € 0 fator

de ocupacdo

e V, — Renovacgdo de ar nas situacbes em que o sistema mecanico de
ventilacdo esta parado — Caudal de ar novo em ventilacdo natural
[m3/h]

Foi realizada outra alteracdo em relagcéo ao proposto em Raimundo (2008), esta
relativamente ao modo como ¢ efetuado o célculo do calor latente relacionado com o
caudal de ar novo insuflado. Este valor é obtido a partir do conhecimento do caudal de ar
novo insuflado (Van) e da humidade absoluta do ar exterior (We) e do ar interior (W;) do
edificio, recorrendo ao conjunto de passos apresentados a seguir, 0s quais sdo aplicados em
duplicado, ou seja ao ar no exterior e no interior do espago. Comecga-se por determinar a

pressao parcial de vapor saturado (Pys) exterior/interior através da seguinte expresséo:

P,s = 610.6 exp[(17.27 T/(237.3 + T))] [N/m?] (2.3)

onde T é a temperatura do ar interior/exterior. De seguida é calculada a P, pela seguinte

expressao:

HR P,
P, = N/m? (2.4)
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em gue HR é a humidade relativa do ar [%]. Por altimo calcula-se a humidade absoluta do

ar (W) interior/exterior através da formula abaixo descrita,

B,
W =62198 ——— vapor / K@ar seco 2.5
P,—P [ gvapor / Kgar seco ] (2.5)

em que P; representa a pressdo atmosférica total (normal), que tem o valor de 101 325
N/m?. Podemos ent&o calcular a poténcia latente associada ao ar insuflado no espaco,
através da seguinte formula:

Quat—v = 0.81 Voy [W, — W] (2.6)

em que Vay é 0 caudal de ar novo insuflado no espaco [m*h], W e W; sdo as humidades

absolutas [gvapor/KJar seco] €Xterior e interior, respetivamente.

2.3. Estrutura da folha de calculo SEnergEd

A folha de calculo SEnergEd esta dividida em trés tipos de separadores. Primeiro temos 0s
separadores de introdugdo de dados, ou seja, das caracteristicas do edificio. Em segundo
lugar temos os separadores que realizam os célculos, onde os utilizadores ndo véo ter
acesso. Por ultimo temos os separadores de resultados, os quais estdo divididos em duas
partes, a parte grafica e outra onde demonstra os consumos anuais do edificio e as
poténcias térmicas para dimensionamento dos sistemas de climatizacéo.

No primeiro tipo de separadores o utilizador tem de introduzir dados,
nomeadamente os dados gerais do edificio/FA (&rea util de pavimento, pé direito, se € novo
ou existente e o tipo do mesmo) e os dados climaticos. No caso dos Ultimos basta escolher
o concelho em que o edificio/FA se encontra, que o préprio programa vai buscar os dados
climéticos desse concelho. Ainda no primeiro tipo de separadores temos a envolvente
opaca exterior, onde temos de preencher as carateristicas das paredes, pavimentos e
coberturas em contato com o exterior e suas pontes térmicas planas. Outros dados a
introduzir sdo os da envolvente opaca interior, que consiste em paredes, pavimentos,
coberturas e vaos envidragcados em contato com espacos ndo Uteis e suas pontes térmicas
planas. Segue-se a caracterizacdo dos elementos de compartimentacéo interior, que contam
apenas para efeitos de inércia térmica, e as pontes térmicas lineares entre 0 espacgo
climatizado e o exterior. A seguir temos os envidragados onde também temos de introduzir

as suas carateristicas. Em termos dos equipamentos a usar temos 0s de climatizacdo
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(aquecimento e arrefecimento) onde necessitamos de alguns dados como por exemplo, as
suas eficiéncias e poténcias maximas, também aqui temos de definir o intervalo de
temperaturas interior e definir a utilizagdo destes equipamentos. Outros equipamentos séo
os de ventilacdo (ventiladores), dos quais precisamos saber o caudal de ar novo insuflado
por este sistema, a sua poténcia consumida e a sua eficiéncia. Finalmente os Gltimos dados
a introduzir sdo relativos a ocupagdo do edificio (densidade), nimero de pessoas,
iluminacdo e equipamentos.

Nos separadores de célculo é efetuado o processo interativo, de onde se obtém
a temperatura interior do edificio, hora a hora durante um ano, em estudo tendo em conta
todas as suas carateristicas elementares. Por ultimo nos separadores de apresentacdo de
resultados, estes apresentam-se de duas formas diferentes graficamente: a primeira onde se
pode verificar as variagdes das temperaturas interiores e exteriores e também a variagdes
das poténcias. A segunda através de uma tabela representativa dos varios consumos do

edifico em teste durante um ano.
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3. UTILIZAGAO DA FOLHA DE CALCULO SENERGED

3.1. Dados gerais do edificio

3.1.1. Separador Edificio
O separador Edificio, representado na Figura 3, serve para a introducdo de dados relativos
ao edificio e consiste na identificagdo do edificio/FA, na introducdo da area util de
pavimento (Ap) e do pé direito médio (Pd). Também neste separador temos de referenciar
se 0 edificio é novo ou existente, enquadramento do mesmo, e também o tipo deste

(servicos, hotel, residencial, restauracao e etc.).

| DADOS GERAIS SOBRE A FRACCAO AUTONOMA OU EDIFICIO |

Caracteristicas da Frac¢do Auténoma ou Edificio

Identificagdo da FA ou Edificio: Espadaneira - vivenda unifamiliar
Area util de pavimento - Ap = 58,17 m2
Pé direito médio - Pd = 2,60 m
Enquadramento do edificio (Novo / Existente) --> |Nmro b4 1
Tipo de edificio (segundo Quadro IV.3, pag. 2489) --> Residencial -
O edificio funcionana: 12 quinzena 22 quinzena 12Qz 22Qz

Janeiro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Fevereiro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Margo ---> |Sim-a100% |[Sim-a 100%
Abril ---> [Sim-a100% [Sim-a 100%
Maio ---> [Sim-a100% [Sim-a 100%
Junho ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Julho ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Agosto ---> [Sim-a 100% Sim - a 100%
Setembro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Outubro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Novembro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Dezembro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%

[ N N N PN P TSN N PN O TN T
RlrlRr|Rr|Rr R |Rr|Rr R |~ ]|R]~

Figura 3. Separador Edificio.

3.1.2. Separador Clima
No separador Clima, representado na Figura 4, o utilizador do programa tem de selecionar
em que concelho se situa o edificio/FA, e de seguida carregar onde diz “Actualizar os
dados climaticos” para que o programa consiga reordenar os dados climaticos do concelho
definido. Ainda neste separador o utilizador tem de colocar a distancia do local de

implantacdo do edificio a costa maritima e a altitude do local em relacdo ao nivel do mar.
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Ap0ds atualizados os dados climaticos, o programa da-nos a zona climatica em estudo quer
no inverno quer no verdo, a duracdo da estacdo de aquecimento e também a energia solar
média incidente. Para além disto, € automaticamente importado um ficheiro com os dados
climaticos para cada uma das 8760 horas do ano, no qual constam a temperatura exterior
[°C], a humidade relativa do ar exterior [%], a radiacdo solar global incidente sobre uma
superficie horizontal [W/m?] e a radiacdo solar global incidente sobre uma superficie
vertical [W/m?] a Norte, a Noroeste, a Oeste, a Sudoeste, a Sul, a Sudeste, a Este e a
Nordeste.

| DADOS CLIMATICOS

Zonamento climdtico

Ficheiro: Coimbra

Concelho: ‘COIMBRA M Concelho: Coimbra
Concelho: Coimbra
Distancia a costa maritima 38 ( km) Longitude = 8,42 2 Oeste
Altitude do lugar (em relag¢do ao nivel do mar) 100 (m) Latitude = 40,2 2 Norte
Zona climatica de Inverno --> 11 (ver Anexo lll, pag. 2477 - 2484)
Numero de graus-dias de aquecimento - GD = 1460 oC . dias
Duracdo da estacdo de aquecimento - M = 6,0 meses
Energia solar média incidente no Inverno
numa superficie vertical orientada a Sul - Gsul = 108 kW / m2.més (ver Quadro II1.8, pag. 2484)
Zona climatica de Verdo --> V2-N (ver Anexo Ill, pag. 2477 - 2484) 33
Temperatura do ar exterior no Verdo - Tatm = 19 °C (ver Quadro I11.9, pag. 2484)
[ N NE E SE
Intensidade da radiagdo solar incidente (kWh/m2) - Ir ‘ Sup. vertical 200 320 450 470
(valores retirados do Quadro 111.9) S SW w NW
Localizagdo da regido --> ‘ ______ 420 40 40 320 |
Norte | Sup. horizontal 790
Dados climéticos actualizado! <---- Se igual a '#REF!' os Dados climéticos Ndo estdo actualizados

(Para actualizar os Dados climaticos fazer 'Click' sobre o link)

Actualizar os dados climaticos ---> C:/SEnergEd/Clima/Coimbra.xlsx

Figura 4. Separador Clima.

3.2. Dados da componente passiva

Os dados a introduzir relativos a componente passiva do edificio devem ser previamente
obtidos seguindo a legislacdo do SCE em vigor. Ou seja, até dia 30 de Novembro de 2013
devem ser seguidos os pressupostos do RCCTE (2006) e do RSECE (2006). A partir da
data anterior devem ser seguidas as exigéncias do REH (2013) e do RECS (2013).

3.2.1. Separador Envolvente exterior opaca vertical
Neste separador, apresentado na Figura 5, o utilizador do programa tem de introduzir os

dados que caraterizam as paredes em contato com 0 exterior € as suas pontes térmicas
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planas. Para isso tem de saber a sua orientacdo (norte, sul, este e etc), a area de superficie
interior de cada um deste elementos verticais (A, m?), a sua massa superficial Util (Mg,
kg/m?), o fator de sombra (Fp), a cor da face exterior das mesmas, o coeficiente de
transmissdo térmica superficial (U, W/(m2.°C)). O coeficiente de transmissdo térmica
superficial de referéncia (U, W/(m?.°C)) néo esta de momento a ser utilizado, servira para
no futuro simular o edificio de referéncia.

Ainda neste separador o programa verifica se o coeficiente de transmissao
térmica superficial U cumpre com os requisitos minimos impostos pela regulamentacéo do
SCE. Também sdo efetuados os calculos dos ganhos radiativos através da envolvente
exterior opaca (Qop-rad, €M W). Estes fluxos de calor séo o resultado da diferenca entre a
radiacdo solar absorvida pelas faces exteriores dos elementos opacos (Qso) € a radiagao
perdida para o céu frio (Qsk). Deste modo o programa calcula para cada um desses

elementos os ganhos radiativos por cada hora do ano.

3.2.2. Separador Envolvente exterior opaca horizontal
Relativamente a este separador, representado na Figura 6, o utilizador tem de inserir 0s
mesmos dados referidos na secdo 3.2.1 pavimentos sobre o exterior e também para
coberturas em contato com o exterior e respetivas pontes térmicas planas. Também aqui o
programa faz a verificacdo do cumprimento dos requisitos minimos por parte dos
coeficientes de transmissdo de calor superficiais. Efetuam-se também os calculos dos

ganhos radiativos através da envolvente exterior opaca (Qop-rad, W) para cada hora do ano.
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Paredes em contacto com o exterior Orientagdo | Area Msi U Uref Cor daface| Factor de
e suas pontes térmicas planas (m?) |[(kg/m?)| (W/m?.°C) | (W/m?.°C) | exterior sombra
Norte 0,00
Norte 0,00
Norte 0,00
Norte 0,00
Zona corrente - Parede exterior a NW Noroeste 10,91 150,0 0,51 0,51 Clara 0,75
PTPs - Viga e pilares a NW Noroeste 2,14 150,0 0,61 0,61 Clara 0,75
Noroeste 0,00
QOeste 0,00
Oeste 0,00
QOeste 0,00
Sudoeste 0,00
Sudoeste 0,00
Sudoeste 0,00
Sul 0,00
Sul 0,00
Sul 0,00
Sudeste 0,00
PTPs - Viga e pilares a SE Sudeste 2,14 150,0 0,61 0,61 Clara 0,75
Zona corrente - Parede exterior a SE Sudeste 11,06 150,0 0,51 0,51 Clara 0,75
Este 0,00
Este 0,00
Este 0,00
Zona corrente - Parede exterior a NE Nordeste 17,12 150,0 0,51 0,51 Clara 0,75
PTPs - Viga e pilares a NE Nordeste 2,52 150,0 0,61 0,61 Clara 0,75
Nordeste 0,00
Porta exterior a norte Norte 0,00
Porta exterior a horoeste Noroeste 1,92 11,0 1,74 1,74 Clara 0,75
Porta exterior a oeste QOeste 0,00
Porta exterior sudoeste Sudoeste 0,00
Porta exterior a sul Sul
Porta exterior sudeste Sudoeste 1,60 11,0 1,74 1,74 Clara 0,75
Porta exterior a este Este 0,00
Porta exterior nordeste Nordeste 0,00
TOTAL ---> 49,41 49,41
Figura 5. Separador Envolvente exterior opaca vertical.
Pavimentos sobre o exterior Orientacdo| Area Msi U Uref Cor da face|Factor de
e suas pontes térmicas planas (m2) (kg / m? ) (W/ m2.°C) w/ m2.°C) exterior | sombra
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
TOTAL 0,00
Coberturas em contacto com o exterior  |Orientacéo| Area Msi U Uref Cor da face|Factor de
e suas pontes térmicas planas (m?) |(kg/m*)| W/m?°C)| (W/m?oC) | exterior | sombra
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
Figura 6. Separador Envolvente exterior opaca horizontal.
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3.2.3. Separador Envolvente interior opaca
Neste separador, apresentado na Figura 7, o utilizador tem de realizar a caraterizacdo dos
elementos em contato com espacos ndo uteis, ou seja, espagcos em que nao € necessario
garantir condicbes de conforto térmico (armazéns, garagens, etc.). Os elementos a
introduzir sdo os relativos as paredes em contacto com espagos ndo Uteis ou edificios
adjacentes e pontes térmicas planas, pavimentos e coberturas (tetos) sobre espacos nédo
Uteis e suas pontes térmicas e por ultimo vaos envidracados nas mesmas condigdes.
Aquando da caraterizagdo destes elementos, o utilizador tem de introduzir a area (A, m?), a
massa superficial atil (Mg, kg/m?), o coeficiente de transmissdo térmica superficial (U,

W/(m?.°C)) e o tipo de espaco néo Gtil adjacente (armazém, garagem coletiva e etc.).

I

0,00
0,00 v
Parede de separagéo edif adjacente | 22,57 | 11,0 0,49 | 4- Edificio adjacente v 0,60
0,00 v
0,00 v
0,00 v
0,00 -
0,00 A
0,00
Porta para caixa de escadas, etc. 0,00 hd
TOTAL| 22,57
0,00 -
0,00 T
0,00 =
0,00 =
0,00
TOTAL| 0,00

CHEREN B

0,00
0,00 |-
Tecto em madeira e pladur 58,17 9,0 0,50 | 8.1-Desvio ndo habitado nio ventilado
0,00
0,00

60,76 | 75,10 | 0,80

TOTAL| 58,17

0,00 |- A
000 |- A
0,00

TOTAL| 0,00

Figura 7. Separador Envolvente interior opaca.
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3.2.4. Separador Pontes térmicas lineares interiores
Neste separador, representado na Figura 8, tém de ser definidas as pontes térmicas lineares
(PTL) entre o espaco Util e os espacos adjacentes nao uteis com um t > 0.7. As pontes
térmicas lineares com espacos adjacentes ndo uteis com um t < 0.7 desprezam-se e as
pontes térmicas lineares com o exterior sdo definidas num outro separador.

O usuario tem de introduzir como caracteristicas de cada ponte térmica, a sua
descrigdo, o valor de t do espago adjacente, o tipo de PTL, 0 seu desenvolvimento linear

(B, m) e, por ultimo, o seu coeficiente de transferéncia linear (y, W/(m.°C)).

Pontes térmicas lineares interiores T Tipo Comp. (1]
(apenas para elementos de separagéo (-) de B (m) (W/m.°C)
com espacos nao-Uteis comt > 0.7) PTL

TOTAL 0,00

Figura 8. Separador Pontes térmicas lineares interiores.

3.2.5. Separador Elementos interiores sem requisitos
Este separador, representado na Figura 9, serve para introduzir a informacdo relativa a
elementos de compartimentagéo interior e 0s elementos da envolvente em contacto com
espacos adjacentes Uteis, este elementos podem ser paredes, pavimentos e coberturas. Aqui
temos de inserir as solucdes construtivas dos mesmos, através das quais ndo se da
transferéncia de calor, pois estes separam espacos adjacentes Uteis onde se assume que tém

a mesma temperatura.

Elementos interiores sem requisitos Area Msi
(Paredes, Pavimentos e Coberturas) (m?) | (kg/m?)
PDIO1 3,43 250,00
PDVO1 87,71 | 300,00
PDVO02 455,48 | 153,00
PDV0O3 13,39 234,00
PDV04 19,36 | 300,00
PDV05 25,22 | 300,00
PDV06 19,90 | 189,00
VOI1 79,95 20,00
LDVO1 132,97 | 300,00
LDV02 32,47 | 300,00

Figura 9. Separador Elementos interiores sem requisitos.
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3.2.6. Separador Elementos em contato com o solo
Como se demonstra na Figura 10, no que diz respeito a este separador é fundamental
introduzir as caracteristicas das paredes e dos pavimentos em contato com o solo,
nomeadamente o seu desenvolvimento linear (B, m), cota (Z, m), area (A, m?), massa
superficial Gtil (Ms, kg/m?) e o coeficiente de transmissdo térmica superficial (U,
W/(m2.°C)). E também necessario definir se o pavimento é isolado ou ndo, bem como a
resisténcia térmica do isolante instalado (Risolante, M2°C/W). O coeficiente de transmiss&o

térmica linear (w, W/(m.°C)) é determinado automaticamente pelo proprio programa.

Paredes e Pavimentos Tipo Comp. Cota Area Msi Uparede Pavimento | Risolante (1]
em contacto com o Solo B (m) Z(m) (m?) (kg /m?) | Wim2.eC) | isolado 2 | (mP.eCW) | (W / m.eC)
Parede
Parede
Parede
Parede
Parede
Pavimento
Pavimento térreo Pavimento| 22,68 0,68 58,17 75,00 Sim 0,52 1,80
Pavimento
Pavimento

Figura 10. Separador Elementos em contato com o solo.

3.2.7. Separador Pontes térmicas lineares
Este separador, apresentado na Figura 11, serve para introduzir as caracteristicas das
pontes térmicas lineares entre o espaco interior Util e 0 ambiente exterior.
Conforme definido pela regulamentacdo do SCE (RCCTE, 2006; REH, 2013),
as pontes térmicas lineares estdo divididas em varios tipos (A, B, C, D, E, F, G, H e I).
Para defini-las temos de introduzir alguns dados das mesmas, tais como, o tipo de ponte
térmica linear:
e Ai, Ci, Ei, Fi, Gi, Hi - Parede isolada pelo interior
e Aeg, Ce, Ee, Fe, Ge, He - Parede isolada pelo exterior
e Ar, Cr, Er, Fr, Gr, Hr - Parede isolada na caixa-de-ar
e Ao, Co, Eo, Fo, Go, Ho - Parede sem isolamento térmico
e Bi.l - Parede isolada pelo interior e pavimento isolado pela face inferior
e Bi.2 - Parede isolada pelo interior e pavimento isolado pela face superior
e Be.l - Parede isolada pelo exterior e pavimento isolado pela face inferior
e Be.2 - Parede isolada pelo exterior e pavimento isolado pela face superior
e Br.1 - Parede isolada na caixa-de-ar e pavimento isolado pela face superior

e Br.2 - Parede isolada na caixa-de-ar e pavimento isolado pela face inferior
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e Bo - Parede ou pavimento sem isolamento térmico

e Di.l - Parede isolada pelo interior e cobertura isolada pela face superior

e Di.3 - Parede isolada pelo interior e cobertura isolada pela face inferior

e De.l - Isolamento continuo pelo exterior (parede isolada pelo exterior e cobertura

isolada pelo exterior)

e De.2 - Isolamento ndo continuo pelo exterior

e De.3 - Parede isolada pelo exterior e cobertura isolada pela face inferior

e Dr.1 - Parede isolada na caixa-de-ar e cobertura isolada pela face superior

e Dr.3 - Parede isolada na caixa-de-ar e cobertura isolada pela face inferior

e Do - Parede ou cobertura sem isolamento térmico

Adicionalmente é necessario ainda impor outras caracteristicas, tais como

desenvolvimento linear (B, m), cota (Z, m), espessura do pavimento (ep,, m), espessura
da(s) parede(s) (em, m), distancia entre o nivel inferior do isolamento da parede e o
isolamento do pavimento (d, m), se o pavimento é isolado ou ndo e se a parede € em betéo
ou ndo. O coeficiente de transmissdo térmica linear (v, W/(m.°C)) é determinado

automaticamente pelo préprio programa.

Pontes térmicas lineares Tipo Comp. Cota [Pavimento| Parede Dist. Pavimento |Parede em (1]

Ligacdes entre: (ver Leg.) B (m) Z(m) e, (M) en (m) d (m) isolado ? | betdo? |(W/m.°C)

(se o pavimento n&o tiver isolamento térmico L Ai___EW__E@___@ 1 _ 062 | _Sim __1,25__

Figura 11. Separador Pontes térmicas lineares.

3.2.8. Separador Envidragados exteriores

No separador Envidracados exteriores, representado na Figura 12, é necessario introduzir
os dados que caraterizam os mesmos, nomeadamente orientacdo (norte, sul e etc.), area (A,
m?), coeficiente de transmissdo térmica superficial (U, W/(m?.°C)), nimero de vidros (n, =
1 para 1 vidro e n, =2 para 2 ou mais), fracdo envidragada (Fg), fator de seletividade
angular do envidracado (Fy), o fator solar do vidro (g,), o fator solar do envidracado com
a protecao solar ativa a 100% (gLi00). O fator solar médio de cada envidracado para o
inverno (Q-Linverno) € para o verao (g-Lverso) € determinado pelo préprio programa:

Jrinverno = Min {g., ; [0.7 — 0.07 (n, — D]} (3.1.0)
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Grverao = 0.3 gy + 0.7 g (3.1.6)

em que, exclusivamente para este efeito, se considera que o verdo ocorre entre o dia 15 de
Abril e o dia 15 de Outubro e o inverno no resto do tempo. O programa faz
automaticamente a verificacdo se o fator solar do edificio cumpre ou ndo os requisitos
minimos impostos pelos regulamentos do SCE (RCCTE, 2006; SCE-DL, 2013).

Segue-se a introducdo dos dados relativos aos angulos de sombreamento dos
envidracados, tal como, o angulo de sombreamento do horizonte (an), 0 angulo de
sombreamento por elementos horizontais proximos (a,) € 0 angulo de sombreamento por
elementos verticais proximos na esquerda (Br.es;) cOmo na direita (Bs.dir)-

A partir dos dados anteriores, o programa calcula para cada hora do ano os

ganhos solares através dos vaos envidracados através da equacgéo:

nj
Qw—solar = Z AW,j Fs,j Fg,]- Fw,j 9-j Ej (3.2)
j=1

onde Ay, j € a area total do védo envidragado j, isto é, area da janela, incluindo vidro e
caixilho (A, m?), Fs,j € o fator de obstrucéo, Fq,; é a fracdo envidracada, Fy, j € o fator de
correcdo da seletividade angular, g.; é o fator solar do vdo e E;j representa a radiacdo solar

global incidente no véo envidracado j [W/m?].

Valores para os envidragados exteriores Angulos de sombreamento:
Orientacéo N° de Fraccéo | Factor de [ Factor |Factor solar Factor Factor solar Elementos | Elementos verticais
Designacéao (N,NE, E, | Area Wy vidros | envidr. slectiv. [ solar do |c/ protecgdo| solar do verificaos | Somb.do [horizontais| préximos. Pala:
do véao SE, S, SW, A 1,2 Fg angular vidro | 100% activa |envidracado| requisitos | horizonte | proximos |esquerda| direita
envidracado W, NW) (m?) [W/m’eC 23) (-) o) 19w (5) | 9o (-) gl minimos ? an (°) 00 (°) |Bresq(®)| Broir (°)
Verticais: 5,67
Norte 0,00 0,00 0,00
Norte 0,00 0,00 0,00
Norte 0,00 0,00 0,00
V1 Noroeste 0,97 2,85 2 0,70 0,90 0,75 0,06 0,27 Sim 0 0 0 0
V2 Noroeste 0,96 2,85 2 0,70 0,90 0,75 0,06 0,27 Sim 0 0 0 0
Noroeste 0,00 0,00 0,00
QOeste 0,00 0,00 0,00
Oeste 0,00 0,00 0,00
Oeste 0,00 0,00 0,00
Sudoeste 0,00 0,00 0,00
Sudoeste 0,00 0,00 0,00
Sudoeste 0,00 0,00 0,00
Sul 0,00 0,00 0,00
Sul 0,00 0,00 0,00
Sul 0,00 0,00 0,00
Sul 0,00 0,00 0,00
V5 Sudeste 1,00 2,85 2 0,70 0,90 0,75 0,06 0,27 Sim 18 0 0 59
V6 Sudeste 0,39 2,85 2 0,70 0,90 0,75 0,06 0,27 Sim 18 0 0 70
V7 Sudeste 0,49 2,85 2 0,70 0,90 0,75 0,06 0,27 Sim 18 0 0 83
Este 0,00 0,00 0,00
Este 0,00 0,00 0,00
Este 0,00 0,00 0,00
V3 Nordeste 0,93 2,85 2 0,70 0,90 0,75 0,06 0,27 Sim 32 0 0 0
V4 Nordeste 0,93 2,85 2 0,70 0,90 0,75 0,06 0,27 Sim 32 0 0 0
Nordeste 0,00 0,00 0,00
Horizontal 0,00 0
Horizontal 0,00 0

Figura 12. Separador Envidragcados exteriores.
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3.3. Dados da componente ativa

3.3.1. Separador Climatizacdo
A caracterizacdo dos sistemas de climatizacdo, quer para a funcdo de aquecimento (Figura
13) quer para a de arrefecimento (Figura 14), efetua-se no separador Climatizacdo. Para
definir os varios pardmetros do sistema de climatizacdo é imperativo inserir algumas das
carateristicas, tal como, se existe ou ndo humidificacdo do ar durante a estagdo de
aquecimento (visto que, para a mesma humidade absoluta, a0 aumento da temperatura
corresponder uma diminui¢do da humidade relativa). Outros parametros importantes sdo as
temperaturas de Set-point do ar interior, ou seja, a temperatura abaixo da qual é necessario
aquecer (Tseth) e aquela a partir da qual é necessario arrefecer (Tsetc). A eficiéncia dos
equipamentos, a humidade relativa no interior do edificio, a maxima poténcia de
aquecimento e de arrefecimento permitidas pelos sistemas de AVAC instalados e a
contribuicdo das energias renovaveis, sa0 outros aspetos a impor ao programa para que este
consiga realizar os céalculos.

Neste separador séo ainda definidos os perfis (de 0 a 100%) de funcionamento
dos equipamentos responsaveis pela funcdo de aquecimento e pela de arrefecimento, para

cada hora de cada dia da semana.

Aquecimento

Temperatura de Setpoint para aquecimento: 20,00 °C
Designagéo do sistema de aquecimento do ar ambiente:
Fonte de energia do sistema de aquecimento:

Eficiencia do sistema de aquecimento: 2,90 <--- As eficiéncias nao séo em percentagem
Maxima poténcia sensivel do equipamento de aguecimento: 3,00 kw <--- Se n&o existe coloque 0 kW
Existe sistema de humidificagéo do ar (em aquecimento) ? ---> Sim
Humidade relativa do interior do edificio (em aquecimento): 40,00 %
Contribuicdo de energias renovaveis para o aguecimento: 0,00 kWh/ano  <--- Contribuic&o para reducéo das necessidades de energia

Figura 13. Separador Climatizacdo referente ao aquecimento.

Arrefecimento

Temperatura de Setpoint para arrefecimento: 25,00 °C <--- Este Setpoint tem de ser superior ao de aquecimento
Designag&o do sistema de arrefecimento do ar ambiente:
Fonte de energia do sistema de arrefecimento:

Eficiencia do sistema de arrefecimento: 2,70 <--- As eficiéncias ndo sdo em percentagem
Méxima poténcia sensivel do equipamento de arrefecimento: 3,00 kw <--- Se ndo existe coloque 0 kW
Humidade relativa do interior do edificio (em arrefecimento): 50,00 %
Contribuicdo de energias renovaveis para o arrefecimento: 0,00 kWh/ano _ <--- Contribuic&o para reducéo das necessidades de energia

Figura 14. Separador Climatizacdo referente ao arrefecimento.
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3.3.2.  Separador Utilizacao
O separador Utilizacdo, apresentado na Figura 15, serve para definir o perfil de utilizacdo
do edificio/FA. Neste separador sdo definidos a quantidade maxima de
utilizadores/moradores que podem estar presentes no interior da area Util do edificio (Nocup)
e qual é o seu nivel médio de atividade (Mocup, W/0Cupante). Segue-se a especificagéo das
densidades méaximas instaladas nas areas Gteis do edificio (D, W/m?) de sistemas de
iluminacdo e de equipamentos no relacionados com as funcdes de AVAC. E ainda
necessario especificar os perfis (P, de 0 a 100%) para cada hora de cada dia da semana de
ocupacdo, de iluminacdo e de equipamentos nédo relacionados com as funcdes de AVAC.

A partir da informacdo anterior sdo determinadas, para cada uma das 8760
horas do ano, as poténcias relacionas com a ocupagao (Qocup, W), @ iluminagéo (Qiium, W) €
0s equipamentos n&o relacionados com as fun¢des de AVAC (Qequip, W), vindo

roup = Nocup Mocup Pocup/100 (3.3)
Qitum = Aitum Ditum Pilum/loo (3.4)
Qequip = Aequip Dequip Pequip /100 (3-5)
Perfil de ocupagio
Para o edificio a funcionar a 100%
22 3 6% Feira Sabados Domingos
Utilizagdo Utilizagdo Utilizagdo
Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 95 0-1 90 0-1 100
1-2 95 1-2 90 1-2 100
2-3 85 2-3 S0 2-3 100
3-4 95 3-4 90 3-4 100
4-5 95 4-5 90 4-5 100
5-6 95 5-6 90 5-6 100
6-7 65 6-7 60 6-7 35
7-8 40 7-8 29 7-8 30
8-9 20 8-9 29 8-9 25
9-10 25 9-10 29 9-10 25
10 - 11 25 10 - 11 29 10 - 11 25
11-12 20 11-12 15 11-12 20
12-13 15 12-13 15 12-13 20
13-14 25 13-14 20 13-14 25
14-15 25 14-15 20 14-15 25
15-16 25 15-16 20 15-16 25
16 -17 15 16 -17 15 16-17 20
17-18 20 17-18 20 17-18 25
18-19 20 18-19 25 18-19 20
19-20 25 19-20 35 19-20 30
20-21 45 20-21 45 20-21 40
21-22 55 21-22 70 21-22 55
22-23 85 22 -23 80 22-23 85
23 -24 95 23 -24 90 23-24 100

Figura 15. Separador Utilizacao (perfil de utilizagao).
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3.3.3.  Separador Ventilacéo

No programa desenvolvido existe um separador onde se tem que estabelecer as
carateristicas da ventilacdo, o qual se encontra representado na Figura 16. Este separador
destina-se a impor o caudal de ar novo insuflado no espago pelo sistema mecéanico (Vi,
m?3/h). Outros aspetos importantes sdo a poténcia consumida pelos ventiladores Potyenyi,
(W) e o caudal de ar que entra no espaco nas situacGes em que o sistema mecanico de
ventilacdo se encontra desligado Vs, (m*/h), por ventilacdo natural. Trata-se de ar que passa
pelas persianas, ou uma janela aberta, etc. Existéncia ou ndo de free coolling, que consiste
num processo de arrefecimento que explora a existéncia de diferencas de temperatura entre
ambientes (ar interior e ar ambiente por exemplo). Também € necessario saber se existe ou
ndo recuperacdo de calor do ar rejeitado e qual é a sua eficiéncia (valores tipicos entre 0.5 e
1). Segue-se a atribuicdo da contribuigdo das energias renovaveis para 0s sistemas de
ventilagio mecanica. E ainda necesséario especificar neste separador o perfil de
funcionamento (Pentii, de 0 a 100%) para cada hora de cada dia da semana dos sistemas de
ventilacdo mecénica. Como se admite que os ventiladores entdo no interior do espago, ou e
que sdo arrefecidos pelo ar que insuflam, a carga térmica resulta igual a poténcia elétrica
consumida, vindo:

Pventil POtventil

Ventilagéo Valor Maximo
Caudal de ar renovado pelo sistema mecéanico: 95,00 m3/hora  Caudal 1
Poténcia consumida pelos ventiladores e bombas: 12,00 W <--- Valor maximo para o edificio a funcionar a 100%
Eficiéncia dos ventiladores e das bombas: 0,70 <--- As eficiéncias ndo sdo em percentagem
Caudal de ar renovado em ventilag&o natural: 50,00 m3/hora Caudal 2
Existe freecoolling ? ---> Sim <--- Sim ou Nao Fnc = 1 (entre 16-06 e 15-09)
Fnc = 0 (restantes dias)
Existe recuperacao de calor do ar de rejeicdo? ---> Sim <--- Sim ou Nao Frc = 0,75 (entre 16-10 e 15-04)
Frc = 0 (restantes dias)
Eficiéncia deste sistema de recuperagao: 0,75 <--- As eficiéncia ndo sdo em percentagem (valores entre 0,5 e 1)
Contribui¢éo de energias renovaveis para a ventilagéo: 0,00 kWh/ano <--- Contribuicdo para as necessidades de energia

Figura 16. Separador Ventilacao (caracterizacao).
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3.4. Saida de resultados

Os resultados sdo apresentados de duas formas diferentes, a que correspondem dois
separadores diferentes. No primeiro, designado Resultados, sdo resumidos numa tabela e

no segundo, designado Graficos, eles sdo apresentados graficamente.

3.4.1. Separador Resultados
Neste separador, 0 qual se apresenta na Figura 17, resumem-se o0s valores anuais previstos
pelo programa para as necessidades de energia atil (sem e com contabilizacdo das
contribuicbes de energia renovavel) do edificio e quais os consumos de energia final
correspondentes. Em termos energéticos [kWh/ano], os resultados sdo detalhados através
da apresentacgéo dos valores:

e Global para o edificio;

e Aquecimento: componente latente e sensivel;
o Arrefecimento: componente latente e sensivel;
e Ventilagdo e bombagem;

e Equipamentos (ndo AVAC);

e [luminagéo.

Segue-se a apresentacdo dos valores globais das necessidades e dos consumos
de energia para climatizacdo [kWh/ano], para a qual se assume que inclui apenas as
funcBes de aquecimento e de arrefecimento). Neste separador sdo ainda apresentadas as
poténcias térmicas (Uteis) maximas requeridas para 0s equipamentos responsaveis pelo
aquecimento e pelo arrefecimento do ar interior. A serem instalados com estas poténcias,
estes sistemas tém capacidade suficiente para garantir que, em todas as 8760 horas do ano,
a temperatura do ar interior se mantem dentro dos limites estabelecidos para as
temperaturas de Set-point.

Neste separador séo ainda apresentados valores para todas as horas do ano de
varios parametros, os quais o utilizador pode consultar ou utilizar para preparar graficos

adequados a analise que pretende efetuar.
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Necessidade (energia util) Consumo (energia final)
Sem contribuigdo | Ap6s contribuicao
energia renovavel . energia renovavel Consumo | Consumo
[kWh/ano] | [kWh/ano] [kWh/ano] | [%]
|
Energia global para o edificio 166.423,99: 166.423,99 84.495,10| 100,00%
Energia para aquecimento: ! |
- Componente sensivel 83.717,26| 83.717,26 28.868,02 34,17%
- Componente latente 7.631,20| 7.631,20 2.631,45| 3,11%
1
Energia para arrefecimento: | |
- Componente sensivel 39.993,87 39.993,87 14.812,54| 17,53%
- Componente latente 525,05| 525,05 194,46 0,23%
Energia para ventilagédo e bombagem 8.008,00| 8.008,00 11.440,00i 13,54%
Energia para equipamentos (ndo AVAC) 3.138,10| 3.138,10 3.138,10i 3,71%
Energia para iluminagéo 23.410,53| 23.410,53 23.410,53i 27,71%
| !
Energia para climatizacdo (aquec + arref): 131.867,37; 131.867,37 46.506,47| 55,04%
- Aauecimento: 91.348.45 91.348.45 31.499.47 37.28%
- Arrefecimento: 40.518,91 40.518,91 15.007,00| 17,76%
Poténcias térmicas maximas (uteis) | Sensivel [kW] | Latente [kW] | Total [kW] |
- Aquecimento: 82,03 24,25| 106,28|
- Arrefecimento: | 86,05 2385, 109,89,

Figura 17. Tabela representativa do separador Resultados.

3.4.2. Separador Gréficos
Apresenta-se na Figura 18 um aspeto global do separador Gréaficos, no qual é representado
um ano completo de funcionamento do edificio. Nos graficos representados neste
separador os valores das temperaturas e das poténcias sao refentes a uma hora, assim sendo
cada ponto do gréafico representa uma hora do ano. Os valores em abcissas marcam o fim
de cada més. Na metade superior apresentam-se os valores Uteis horarios da poténcia
sensivel para aquecimento (a vermelho), da sensivel para arrefecimento (a verde) e da
latente (a azul claro). Na metade inferior apresenta-se a evolucdo, ao longo do ano, da
temperatura do ar no interior da zona util do edificio (a vermelho) e a do ar no exterior do
mesmo (a verde).

Os resultados em forma de grafico foram introduzidos no programa pois é uma
maneira facil de verificar se o edificio tem o comportamento térmico dentro dos

parametros definidos para 0 mesmao.
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Figura 18. Separador Graficos (grafico temperaturas e poténcias).
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4. EXEMPLOS DE APLICACAO DA FOLHA
DE CALCULO SENERGED

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos que se realizaram para testar a folha de
calculo. N&o se realizou a validagdo da mesma pois para isso teria sido necessario bastante
tempo, visto que era inevitavel a comparacdo dos resultados com alguns dos programas
comerciais disponiveis no mercado, como por exemplo, EnergyPlus/DesignBuilder.
Efetuaram-se testes a trés edificios/FA de tipologias de uso diferentes (uma habitagdo, um
piso de hotel e uma escola), os quais tém diferentes carateristicas e também diferentes
perfis de utilizacdo. Os resultados que se apresentam a seguir ndo foram comparados com
os resultados obtidos com recurso a outros programas. Mesmo assim, pensa-se que 0S
mesmos sao Uteis para demonstrar a aplicabilidade, a facilidade de utilizacdo e o tipo de

resultados que se obtém recorrendo a folha de calculo SEnergEd.

4.1. Edificio de habitacao unifamiliar

O primeiro teste efetuado consiste na simulacdo térmica e energética de uma habitacdo
unifamiliar, a qual sofreu uma grande remodelacdo pelo que é considerada como um
edificio novo (RCCTE, 2006). Esta habitacdo € uma pequena moradia geminada,
localizada na periferia de Coimbra, tendo sido originalmente construida nos anos 60 e a
sua tipologia é atualmente um T2 (dois quartos). Esta esta inserida na zona climatica 11 -
V2-N (RCCTE, 2006), localiza-se a cerca de trinta e oito quilometros da costa maritima e a
cem metros de altitude. Este edificio tem uma area (til de pavimento de 58.17 m? e um pé
direito de 2.60 m. Apresenta-se na Figura 19 a representacdo do algado principal (voltado a
Noroeste), na Figura 20 o alcado lateral esquerdo (voltado a Nordeste) e na Figura 21 a
planta. Esta moradia unifamiliar encontra-se descrita com mais detalhe em Raimundo et al
(2007).
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Flgura 20. Alcado lateral esquerdo (voltado a NE) da moradia unifamiliar.
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Figura 21. Planta da moradia unifamiliar (fachada principal para baixo).

O edificio estd dotado de um equipamento elétrico de climatizacdo
(aquecimento e arrefecimento) do tipo chiller/bomba de calor com uma eficiéncia do
sistema em modo de aquecimento COP = 2.9 e uma eficiéncia em modo de arrefecimento
EER =2.7.

Apresentam-se a seguir 0s resultados previstos pela folha de célculo SEnergEd
para o funcionamento anual deste edificio. Na Figura 22 resumem-se 0s valores das
necessidades anuais de energia Util e os correspondentes consumos, assim como os valores
maximos das poténcias térmicas (Uteis) requeridas para o sistema de climatizacdo. Na
Figura 23 representam-se graficamente os valores horarios das poténcias térmicas Uteis, da

temperatura do ar exterior e da temperatura do ar interior.
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Necessidade (energia util) Consumo (energia final)
Sem contribuicdo | Apds contribuicdo
energia renovavel energia renovavel Consumo | Consumo
[kWh/ano] ’ [kWh/ano] [kWh/ano] | [%]
|
Energia global para o edificio 7.499,86: 7.499,86 5.963,29| 100,00%
Energia para aquecimento: '
- Componente sensivel 1.472,20| 1.472,20 507,66 8,51%
- Componente latente 92,92’ 92,92 32,04 0,54%
|
Energia para arrefecimento: | |
- Componente sensivel 740,34 740,34 274,20| 4,60%
- Componente latente 96,79| 96,79 35,85| 0,60%
Energia para ventilacio e bombagem 37,19| 37,19 53,13i 0,89%
Energia para equipamentos (ndo AVAC) 550,86| 550,86 550,86i 9,24%
Energia para iluminacéao 4.509,56| 4.509,56 4.509,56| 75,62%
| i
Energia para climatizagdo (aquec + arref): 2.402,26’ 2.402,26 849,75! 14,25%
- Aquecimento: 1.565,12 1.565,12 539,70| 9,05%
- Arrefecimento: 837,13 837,13 310,05 | 5,20%
|
Poténcias térmicas maximas (uteis) |  Sensivel [kW] | Latente [kwW] Total [kW] Valores
- Aquecimento: | 1,50 0,19 1,68 maximos
- Arrefecimento: | 1,40 | 0,85 | 2,25 | absolutos

Figura 22. Edificio de habitacéo — previsao das necessidades e dos consumos anuais e das poténcias
térmicas maximas requeridas para o sistema de AVAC.

Como podemos verificar na Figura 22, temos todos os consumos que o edificio
tem durante um ano, quer para a energia global do edificio quer para aquecimento e
arrefecimento, para ventilacdo e bombagem, para equipamentos (ndo AVAC) e por ultimo
para a iluminacdo. Conforme se pode constatar, a energia gasta em iluminacao representa
mais de 75% do valor total de energia gasta no edificio. Por sua vez, a energia gasta para as
funcbes de aquecimento e de arrefecimento do ambiente interior representa apenas uma
pequena fracdo do total. Isto deve-se provavelmente ao fato de ser uma habitacdo de
pequenas dimensdes e dai o tipo de consumo da mesma. Sao ainda de realcar as baixas
poténcias térmicas Uteis para as quais 0s equipamentos de climatizacdo devem estar
dimensionado, sendo suficiente 1.68 kW para a funcdo de aquecimento e 2.25 kW para a

de arrefecimento.
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Figura 23. Edificio de habitagdo — valores horarios das poténcias térmicas Uteis, da temperatura do ar
exterior e da temperatura do ar interior.

Na parte superior da Figura 23 podemos verificar a evolucdo, durante um ano
de utilizacdo, das poténcias térmicas Uteis de aquecimento, de arrefecimento e latente. Na
parte inferior da mesma figura encontra-se a representacdo grafica dos valores da
temperatura do ar exterior e do ar interior em cada uma das 8760 horas do ano. Conforme
se pode verificar, se 0s equipamentos de climatizagdo estiverem sempre prontos para
funcionar, eles conseguem manter a temperatura do ar interior dentro dos Set-points pré-
estabelecidos de 20°C de temperatura minima e 25°C de maxima.
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4.2. Piso de quartos de um hotel de 3 estrelas

Foi realizado um segundo teste tendo por base um piso de quartos de um hotel de trés
estrelas situado em Fatima (Vila Nova de Ourém). O hotel foi construido de raiz, logo €
caraterizado como um edificio novo (RSECE, 2006; Raimundo, 2007; SCE-DL, 2013).
Conforme se pode constatar nas Figuras 24 e 25, este hotel esta inserido entre dois prédios
sensivelmente com a mesma altura. O edificio tem a sua fachada principal voltada para
Sudoeste (Figura 24) e a posterior para Nordeste, ficando as laterais orientadas a Noroeste
e Sudeste.

Na sua plenitude, o hotel é constituido por 43 quartos completos (22 duplos, 18
individuais e 3 duplos para deficientes), distribuidos por quatro pisos, zonas de utilizacdo
comum (rececdo, atrio com zona de estar, restaurante, bar, bengaleiro, circulacdes, 2
escadarias, 2 elevadores e instalacbes sanitarias para senhoras, homens e deficientes),
zonas de apoio aos servigos (escritorio, rouparias, cozinha, copas da cozinha, copas de
piso, despensa, espago para instalacfes frigorificas, armazém de produtos alimentares, sala
de refeicbes do pessoal e vestidrios para pessoal feminino e masculino), estacionamento
(17 lugares para veiculos ligeiros, 3 lugares para veiculos de deficientes) e areas técnicas
(para Chiller, caldeiras de apoio para preparacdo de AQS e para depositos). O
estacionamento localiza-se na Cave e Subcave, as zonas de utilizagdo comum encontram-
se maioritariamente no Rés-do-chéo e os quartos localizam-se nos quatro pisos superiores.

Para uma simulacéo apropriada o hotel tem de ser dividido em pelo menos 7
zonas térmicas correspondendo a: (A) espagos de estacionamento e arrumos na Cave e
Subcave; (B) rececdo e espagos anexos no Rés-do-Chdo; (C) Restaurante e cozinha no
Rés-do-Chdo; (D) 1° piso de quartos; (E) 2° piso de quartos; (F) 3° piso de quartos; e (G) 4°
piso de quartos. Devido a folha de calculo SEnergEd permitir apenas a simulacdo de uma
zona de cada vez, a simulacdo completa do funcionamento do edificio exige a simulacdo
de modo independente de cada zona e depois uma soma apropriada dos resultados obtidos.
Neste trabalho apresenta-se apenas a simulacdo da zona E, ou seja o piso de quartos
correspondente ao 2° andar do edificio do qual se apresenta uma planta na Figura 26 (com

a fachada principal voltada para baixo).
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Figura 25. Alcado lateral direito (voltado a SE) do hotel de 3 estrelas.
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Figura 26. Planta do 2° piso (piso de quartos) do hotel de 3 estrelas (fachada principal para baixo).

O hotel esté inserido na zona climatica 12 — V2-N (RCCTE, 2006) e encontra-
se situado a cerca de cinquenta quildmetros da costa maritima e a trezentos e cinguenta
metros de altura em relacdo ao nivel do mar. O piso do hotel em estudo tem uma area Uutil
de pavimento de 253.80 m2 e um pé direito de 2.50 m.

O edificio sera munido de um equipamento de climatizacdo (aquecimento e
arrefecimento) do tipo chiller/bomba de calor, tendo como fonte de energia a eletricidade,
com uma eficiéncia do sistema em modo de aquecimento COP = 2.6 e em modo de
arrefecimento EER = 3.3.

Apresentam-se nas Figuras 27 e 28 os resultados previstos pela folha de célculo
SEnergEd para o funcionamento do 2° piso de quartos do hotel durante um ano. Na Figura
27 constam os valores anuais das necessidades de energia til, dos correspondentes
consumos e das poténcias térmicas Uteis maximas requeridas para 0s equipamentos de
aquecimento e de arrefecimento. Na Figura 28 apresenta-se uma representacdo grafica dos
valores horarios das poténcias Uteis para climatizacdo e das temperaturas do ar no exterior

e no interior deste piso de quartos.
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Necessidade (energia atil) Consumo (energia final)
Sem contribui¢céo | Ap6s contribui¢éo
energia renovavel |, energia renovavel Consumo ‘ Consumo
[kWh/ano] | [kWh/ano] [kwWh/ano] | [%]
|
Energia global para o edificio 63.246,75: 63.246,75 50.157,45| 100,00%
Energia para aquecimento: |
- Componente sensivel 27.062,38| 27.062,38 10.408,61 20,75%
- Componente latente 0,00| 0,00 0,00 0,00%
|
Energia para arrefecimento: ‘ |
- Componente sensivel 4571,23 4571,23 1.385,22| 2,76%
- Componente latente l30,06| 130,06 39,41| 0,08%
Energia para ventilagdo e bombagem 15.962,63| 15.962,63 22.803,75i 45,46%
Energia para equipamentos (ndo AVAC) 2.403,44| 2.403,44 2.403,44i 4,79%
Energia para iluminacéo 13.117,02] 13.117,02 13.117,02| 26,15%
| |
Energia para climatizacéo (aquec + arref): 31.763,67| 31.763,67 11.833,24] 23,59%
- Aquecimento: 27.062,38 27.062,38 10.408,61| 20,75%
- Arrefecimento: 4.701,30 4.701,30 1.424,64| 2,84%
|
Poténcias térmicas maximas (Gteis) | Sensivel [kW] | Latente [kW] | Total [kW] ' Valores
- Aguecimento: | 15,77| 0,00 15,77 maximos
- Arrefecimento:

| 11,00| 2,84| 13,84| absolutos

Figura 27. Piso de hotel — previsao das necessidades e dos consumos anuais e das poténcias térmicas
maéaximas requeridas para o sistema de AVAC.

Na Figura 27 constata-se que, para este piso, a poténcia maxima util de
aquecimento é de aproximadamente 16 kW e a de arrefecimento € de 14 kW, as quais
resultam da soma da poténcia maxima sensivel com a maxima latente. E de realcar que
neste caso existe uma grande discrepancia no consumo de energia entre 0 aguecimento e 0
arrefecimento, ou seja, gasta-se muito mais energia para aquecer o piso (20.75% da energia
total gasta no piso) do que para o arrefecer (2.76 % da energia total gasta no piso). Outro
aspeto relevante € que de toda a energia gasta neste piso do edificio durante um ano cerca
de 45 % dessa é utilizada para a ventilagdo e bombagem, logo se estes equipamentos forem
mais eficientes verificar-se-4 uma reducéo de consumo significativa. A iluminacéo, por si

S0, é responsavel por 26.15 % do consumo de energia total no piso.
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Figura 28. Piso de hotel — valores horarios das poténcias térmicas Uteis, da temperatura do ar exterior e
da temperatura do ar interior.

11 12

Na Figura 28 podemos constatar as variagdes, durante um ano de utilizacdo do
piso do hotel, das poténcias sensiveis de aquecimento e de arrefecimento e das latentes.
Podemos afirmar que para este caso 0s equipamentos de climatizacdo deveriam ter cerca
de 20 kW de poténcia (soma da sensivel mais latente) para a realizacdo do aquecimento
(valor um pouco maior do que 0 necessario por margem de seguranga) e de 15 kW de
poténcia para a realizacdo do arrefecimento. Com estas poténcias disponiveis, como se
pode analisar na Figura 28, as temperaturas interiores mantém-se dentro do intervalo de

temperaturas pré-definido a uma temperatura minima de 20°C e uma maxima de 25°C.
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4.3. Edificio escolar

O terceiro teste & folha de calculo SEnergEd consiste na simulagéo térmica e energética de
um edificio escolar, ao qual foi realizada uma grande remodela¢do acompanhada de uma
ampliacdo, podendo o mesmo ser considerado como novo (RSECE, 2006; Raimundo,
2007; SCE-DL, 2013). O edificio encontra-se inserido no interior da zona urbana de Serpa,
a que corresponde uma zona climatica 11 — V3-S (RCCTE, 2006), esta a cerca de duzentos
e sessenta metros (260 m) de altitude e encontra-se a aproximadamente duzentos
quilémetros da costa maritima (200 km).

O edificio tem uma area Gtil de pavimento de 642 m? e um pé direito de 3.03
m. Conforme se pode observar na Figura 29, esta repartido por dois pisos, Rés-do-chdo e
1° andar. O edificio é maioritariamente composto por salas de aulas, gabinetes e um
refeitorio e tem a sua fachada principal voltada a Sul. Apresenta-se na Figura 30 a planta
do Rés-do-Chéo e na Figura 31 a planta do Piso 1, em que a fachada principal aparece do
lado direito. Mais detalhes sobre esta escola podem ser encontrados em Lamas (2007).

Figura 29. Aspeto geral do edificio escolar, com a fachada principal voltada a Sul.
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Figura 30. Planta do Rés-do-Chao do edificio escolar (fachada principal para a direita).
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Figura 31. Planta do Piso 1 do edificio escolar (fachada principal para a direita).
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O edificio sera dotado de um equipamento de climatizacdo (aquecimento e
arrefecimento) do tipo Chiller/bomba de calor, tendo como fonte de energia a eletricidade,
com uma eficiéncia do sistema para a funcdo de aquecimento COP = 2.9 e uma eficiéncia
em modo de arrefecimento EER = 2.7.

Na simulacdo deste edificio foi considerado um funcionamento de acordo com
a sua tipologia, o qual se encontra esquematizado no separador representado na Figura 32.
Tratando-se de um edificio escolar, 0 mesmo tera de encerrar para férias durante a
totalidade do més de Agosto e a segunda quinzena de Dezembro. Considera-se ainda que o
edificio funciona de modo parcial na primeira quinzena de Abril e de Setembro e durante
todo o més de Julho. Adicionalmente o edificio encontra-se completamente encerrado aos
fins de semana (Sabados e Domingos). No decurso das simulagdes, a folha de célculo
SEnergEd assume que quer o numero de ocupantes quer o funcionamento dos sistemas
ativos instalados no edificio (AVAC, iluminacdo, equipamentos, etc.) é proporcional a

respetiva percentagem de funcionamento.

O edificio funcionana: 12 quinzena 22 quinzena
Janeiro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Fevereiro ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Margo ---> |Sim-a100% |Sim-a 100%
Abril ---> |Sim-a20% Sim - a 100%
Maio ---> [Sim-a100% [Sim-a 100%
Junho ---> [Sim-a100% [Sim-a 100%
Julho ---> [Sim-a 60% Sim -a 20%
Agosto ---> [Nédo Nao
Setembro ---> |Sim - a 60% Sim - a 100%
Outubro ---> |Sim-a100% [Sim-a 100%
Novembro ---> |Sim-a100% [Sim-a 100%
Dezembro ---> |Sim-a100% |N&o

Figura 32. Funcionamento de edificio escolar durante o ano.

Apresentam-se nas Figuras 33 e 34 os resultados previstos pela folha de calculo
SEnergEd para um ano de funcionamento deste edificio escolar. Na Figura 33 consta um
resumo dos parametros relacionados com o consumo anual de energia e com as poténcias
maximas recomendadas para o sistema responsavel pelas funcfes de aquecimento e de
arrefecimento. Na Figura 34 apresenta-se em modo grafico os valores, para cada uma das
8760 horas do ano, das poténcias térmicas uUteis relacionadas com o aquecimento e com o

arrefecimento e as temperaturas do ar no exterior e no interior do edificio.
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Necessidade (energia util)
Sem contribuicdo ’ Ap0ds contribuicdo

Consumo (energia final)

energia renovavel | energia renovavel Consumo | Consumo
[kWh/ano] ’ [kWh/ano] [kWh/ano] [%]
| |
Energia global para o edificio 74.642,57: 74.642,57 47.053,87| 100,00%
Energia para aquecimento: '
- Componente sensivel 25.288,97| 25.288,97 8.720,34 18,53%
- Componente latente 3.182,94| 3.182,94 1.097,57 2,33%
|
Energia para arrefecimento: ’ |
- Componente sensivel 18.248,06 18.248,06 6.758,54| 14,36%
- Componente latente 173,00| 173,00 64,08| 0,14%
Energia para ventilacdo e bombagem 6.215,44| 6.215,44 8.879,20i 18,87%
Energia para equipamentos (ndo AVAC) 2.435,65| 2.435,65 2.435,65i 5,18%
Energia para iluminagao 19.098,50] 19.098,50 19.098,50| 40,59%
| ;
Energia para climatizagao (aquec + arref): 46.892,98’ 46.892,98 16.640,52| 35,36%
- Aquecimento: 28.471,91 28.471,91 9.817,90| 20,87%
- Arrefecimento: 18.421,06| 18.421,06 6.822,62| 14,50%
Poténcias térmicas maximas (Gteis) | Sensivel [kW] | Latente [kW] Total [kKW] Valores
- Aguecimento: | 57,22| 13,66 70,87 maximos
- Arrefecimento: 56,58 20,08 76,66 absolutos

Figura 33. Edificio escolar — previsdo das necessidades e dos consumos anuais e das poténcias térmicas
maximas requeridas para o sistema de AVAC.

Por andlise da Figura 33 verifica-se que a poténcia térmica maxima util para a

funcéo de aquecimento é de aproximadamente 71 kW e a para a funcao de arrefecimento é

de 77 kW. Estas poténcias maximas advém da soma da poténcia maxima sensivel com a

méaxima latente. E de referir que neste caso a diferenca entre o consumo de energia para

aquecimento e de arrefecimento € pequena, sendo de apenas cerca de 5%, gastando-se

20.87% do total da energia consumida no edificio para aquecimento e 14.50% para

arrefecimento. Neste edificio a maior fatia do consumo anual de energia pertence aos

gastos relacionados com a iluminagdo, que representam cerca de 41% do total. Outro

consumo de energia relevante € o que diz respeito as func¢des de ventilagdo e bombagem,

que representa aproximadamente 19% do total.
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Figura 34. Edificio escolar — valores horarios das poténcias térmicas Uteis, da temperatura do ar
exterior e da temperatura do ar interior.

Na Figura 34 podem-se confirmar as variacdes, durante um ano de utilizagédo
do edificio escolar, das poténcias de aquecimento, de arrefecimento e latentes, bem como
das temperaturas interiores e exteriores do ar no exterior e no interior do edificio.
Conforme se pode verificar, 0s equipamentos de aquecimento e de arrefecimento cumprem
a sua funcdo, mantendo a temperatura do ar interior dentro dos limites impostos para 0s
Set-points (20°C de temperatura minima e 25°C de méaxima). Obviamente que, durante os
periodos em que o edificio se encontra encerrado, a temperatura do ar interior ultrapassa o0s
limites anteriores, como é o caso dos fins de semana e das férias escolares. No entanto a
temperatura do ar interior nunca chega a atingir os valores do ar exterior. Isto deve-se a
boa qualidade da componente passiva do edificio, sendo de realcar a sua elevada inércia
térmica, um bom isolamento térmico das suas solugdes construtivas opacas e um eficaz

sombreamento dos seus envidragados.
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5. CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho era o desenvolvimento de uma folha de célculo em
Excel que permitisse a simulacdo térmica e energética de edificios e que a mesma fosse
expedita, de facil utilizacdo e suficientemente precisa para que a mesma possa ser utilizada
quer na selecdo dos equipamentos de AVAC a instalar quer para verificacdo da
conformidade regulamentar do edificio com o SCE.

Pensa-se que 0s objetivos inicialmente propostos foram atingidos. Ou seja,
desenvolveu-se uma folha de calculo para a simulacdo do comportamento térmico e
energético de pequenos edificios de servicos e de habitacdes, em que a introducdo de dados
é intuitiva, é de facil utilizacdo e muito versatil. Este software tanto pode ser utilizado na
selecdo das solucBes construtivas mais adequadas para o edificio, como na pré-selecdo dos
equipamentos de AVAC, assim como no apoio a certificacdo energética de edificios. A
folha de célculo implementada foi designada de SEnergEd (Simulacdo Térmica e
Energética de Edificios).

A metodologia que serve de base ao calculo assenta no modelo dindmico
horario monozona conhecido como 5R1C por, em teoria, assentar num circuito reo-elétrico
constituido por cinco resisténcias e uma capacitancia. A versao utilizada alicerca-se na
inicialmente descrita na norma ISO 13790 (2006) e posteriormente melhorada por
Raimundo (2007, 2008). Trata-se de uma das metodologias de calculo admitidas no &mbito
das diretivas europeias EPBD (2002, 2010) relativas ao desempenho energético dos
edificios (Energy Performance of Buildings Directive) e cuja utilizacdo é permitida pela
atual e futura legislacdo portuguesa relacionada com o Sistema Nacional de Certificacdo
Energética dos Edificios (SCE, 2006; SCE-DL, 2013).

Né&o foi realizada a validagdo do programa por manifesta falta de tempo, pois
para o desenvolvimento desta folha de calculo foi necessario adquirir novos conhecimentos
de programacdo em Excel, anteriormente desconhecidos, o que exigiu bastante tempo e
também dedicacdo. Também se tem a no¢do de que a folha de calculo SEnergEd possa vir

a necessitar de algumas melhorias, nomeadamente em termos de simulacdo do
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comportamento energético dos espacos complementares e de torna-la mais rapida a
arrancar e a encerrar. Podem, obviamente, ser ainda introduzidas novas funcionalidades.

Para a realizacdo deste trabalho tive de aplicar muitos dos conhecimentos que
adquiri ao longo do curso de Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica. Também tive
de adquirir conhecimentos novos, homeadamente relacionados com a simulacdo térmica e
energética de edificios, eficiéncia energética, projeto e dimensionamento de sistema de
AVAC e programagdo em Excel.

Como comentério final gostaria de realcar que a realizacdo deste trabalho
permitiu-me aprofundar os meus conhecimentos em areas que considero interessantes e
preparar-me melhor para enfrentar a minha atividade futura. Espero que a folha de céalculo
SEnergEd possa vir a ser atil na concecdo de edificios novos e na remodelacdo dos
existentes, aos projetistas de sistemas de AVAC e aos técnicos envolvidos no Sistema

Nacional de Certificacdo Energeética dos Edificios.
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Sumario

A Directiva n® 2002/91/CE — EPBD (Energy Performance of Buildings Directive) do Parlamento Europeu e do
Conselho [1], impde aos estados membro da Unido Europeia o estabelecimento de legislacdo que estabeleca
metodologias de calculo da eficiéncia energética dos edificios. A transposicdo para a ordem juridica
Portuguesa da Directiva EPBD foi consubstanciada em 2006 com a publicacdo em Diario da Republica de trés
diplomas: o que aprova o SCE - Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos
Edificios [2], o RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios [3] e o
RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacao nos Edificios [4].

Em funcéo da tipologia do edificio e da poténcia maxima nele instalada, a regulamentacdo anterior exige
que, para a certificagdo energética do edificio e dos sistemas de climatizagdo nele instalados, seja utilizada uma
determinada metodologia de cdlculo. Enquanto que para os edificios abrangidos pelo RCCTE [3] a
metodologia de calculo esta convenientemente descrita, para os edificios do foro do RSECE [4] os métodos
admissiveis séo apenas especificados.

Com o objectivo de colmatar a ndo existéncia, na bibliografia disponivel, de uma descricdo adequada do
método recomendado pelo RSECE para o célculo dos consumos energéticos dos edificios residenciais e dos
pequenos edificios de servigos e das poténcias maximas dos sistemas de climatizacdo neles instalados, é
apresentado neste texto, de forma estruturada, simples e compacta, a formulagdo matematica deste modelo.
Deste modo, pretende-se contribuir para o aparecimento de novo software de simulagédo térmica de edificios de
uso amigavel e com uma introducdo de dados expedita, que permita aos projectistas a realizacao em tempo (til
dos célculos necessarios para a certificacdo energética do edificios.

Palavras chave: SCE, RCCTE, RSECE, norma ISO 13790/2006, simulacdo térmica de edificios
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1 Introdugéo

A aplicacdo dos regulamentos SCE a cada edificio depende da sua tipologia e da poténcia instalada, definida
como a maxima entre as poténcias para aquecimento e para arrefecimento. Ao nivel da tipologia os edificios
sdo classificados como residenciais, de servi¢os pequenos e de servigos grandes. Os edificios de servigos sao
considerados como grandes todos os que tiverem uma area (til de pavimento A, > 1000 m? (ou 500 m? se
forem centros comerciais, supermercados, hipermercados ou piscinas aquecidas cobertas) e pequenos todos
0S outros.

Para os edificios abrangidos pelo RCCTE [3], ou seja, com uma poténcia maxima instalada P < 25 kW
(de habitacdo e pequenos de servicos), a metodologia de calculo dos seus consumos energéticos para
aquecimento, arrefecimento e preparacdo de AQS esta convenientemente descrita no RCCTE. Por outro lado,
as metodologias aceites para cdlculo dos consumos energéticos dos edificios abrangidos pelo RSECE [4], que
inclui os edificios com uma poténcia instalada P > 25 kW e os grandes edificios de servicos, sdo apenas
enumeradas no RSECE (Art®. 10°, 13°, 30° e Anexo VIII).

Para calculo dos consumos energéticos dos grandes edificios de servigos e das poténcias maximas dos
sistemas de climatizacdo neles instalados, o RSECE exige metodologias de célculo dindmicas detalhadas
multizona (RSECE, Art® 8°, 13°, 30° e Anexo VIII). Para calculo dos consumos energéticos dos pequenos
edificios de servicos e dos edificios residenciais e as poténcias maximas dos sistemas de climatizagdo neles
instalados pode ser utilizada a metodologia dindmica simplificada monozona 5R1C. O RSECE permite,
ainda, que este método possa ser utilizado como simulacdo detalhada multizona desde que aplicado
isoladamente a cada zona distinta do edificio e os respectivos resultados sejam adequadamente adicionados
para obter o seu desempenho energético global (RSECE, Anexo VIII).

Para simulac@o dindmica detalhada multizona devem utilizar-se programas “comerciais”, 0s quais tém de
estar acreditados segundo a norma ASHRAE 140-2004 [5], estando actualmente credenciados, entre outros,
0s seguintes [6]: EnergyPlus, Esp-r, BLAST, HAP 4.31, TRACE 700, TRNSYS, DOE-2, CLIM2000, CA-
SIS, Visual DOE 4.1, SRES/SUM, S3PAS, TASE, SRES-BRE e TRNSYS/TUD. Enquanto que para
simulacdo detalhada a oferta de software é vasta, ao nivel da simulacdo dindmica simplificada monozona é
muito reduzida, sendo de referir apenas o programa RCCTE-STE do INETI [7].

O uso de programas de simulagdo detalhada exige um grande esforco de aprendizagem e a introdugéo
dos dados necessarios & simulacéo de cada edificio requer ao projectista muito tempo, o que faz com que o
recurso a este tipo de programas para calculo dos consumos energéticos dos edificios abrangidos pelo
RSECE do tipo de servigos pequenos e residenciais e da poténcia méxima a instalar ndo seja
economicamente viadvel. Nestes casos é mais aconselhado o uso de programas de simulacdo dindmica
simplificada monozona.

Com o objectivo de colmatar a ndo existéncia, na bibliografia disponivel, de uma descri¢éo adequada do
método de simulagdo horaria monozona 5R1C, é apresentado neste texto, de forma estruturada, simples e
compacta, a formulagdo matematica deste modelo. Deste modo, pretende-se contribuir para o aparecimento
de novo software de simulago térmica dos edificios abrangidos pelo RSECE.

2 Aspectos gerais

De entre as metodologias dindmicas monozona existentes de calculo do comportamento térmico dos edificios
enquadrados nas normas de aplicagdo da directiva EPBD [1], o RSECE [4] opta pelo método horéario
monozona descrito na norma 1SO 13790:2006 [8] e conhecido como 5R1C, por se basear em um circuito de
analogia reo-eléctrica composto por 5 resisténcias e 1 capacitancia.

Este modelo é baseado num balango térmico em regime transitério, os calculos sdo efectuados com base
na érea (til de pavimento (A;) e no volume util (Vol) da FA/edificio (conforme definidos no RCCTE),
assume intervalos de tempo (time steps) de uma hora e considera a FA/edificio como uma Unica zona interna
(monozona), constituida apenas pelos espagos Uteis. Nado permite calcular o comportamento térmico dos
espacos considerados como ndo Uteis (conforme definidos no RCCTE). Considera que nao existe
transferéncia de calor entre a zona Util em simulagdo e os espacos adjacentes em que seja previsivel que a
temperatura do ar interior destes néo difere em mais dos que 4 °C da do espago em questao.

Criterios de validade de aplicagdo do modelo monozona 5R1C:
- Todos os espa¢os da zona Gtil tém as mesmas temperaturas de set-point do ar interior (minima e méaxima);
- S0 existe um sistema de aquecimento (ou nenhum), o qual serve todos os espacos da zona Util;
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- S0 existe um sistema de arrefecimento (ou nenhum), o qual serve todos os espagos da zona Util;

- Se existir um sistema de ventilagdo mecénica, pelo menos 96% do caudal de ar novo é introduzido no
espaco util (ou seja, 4% do caudal de ar novo pode ser fornecido aos espagos ndo Uteis ou outros);

- Se um ou mais dos critérios anteriores ndo for aplicavel é necessério recorrer a simulagdo dindmica

multizona.

Informacéo necesséria para aplicagdo do modelo (Inputs):
- Localizacéo, posigdo e orientagdo do edificio;
- Base de dados climatoldgicos horérios para o local de implantagéo do edificio;
- Layout de implantac&o do edificio (para efeitos de radia¢do solar e sombreamentos);
- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas e solares da envolvente exterior opaca;
- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas e solares dos vdos envidracados;
- Caracterizacdo dos espacos vizinhos considerados como néo Uteis (coeficiente z, definido no RCCTE);
- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas da envolvente interior com requisitos térmicos;
- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas da envolvente interior sem requisitos térmicos;
- Caracteristicas geométricas e propriedades termofisicas dos elementos internos ao espaco Util, para efeitos
de massa térmica (inércia);
- Ganhos (ou perdas) de calor por fontes internas (ocupantes, iluminagdo, equipamentos, etc.);
- Eficiéncia dos sistemas de recuperacao de energia e suas caracteristicas de funcionamento;
- Caracteristicas de funcionamento dos sistemas do tipo free-cooling;
- Taxas de renovacdo de ar (caudal de ar novo);
- Perfis de utilizacdo (pessoas, equipamentos, iluminacéo, etc.);
- Caracteristicas e perfis de funcionamento dos sistemas AVAC;
- Poténcia maxima de aquecimento permitida pelos equipamentos instalados (Qn, max);
- Poténcia maxima de arrefecimento permitida pelos equipamentos instalados (Qc, max);
- Set-point para a temperatura minima do ar interior (Ty);
- Set-point para a temperatura maxima do ar interior (Tg).

Informacéo obtida com a aplicacdo do modelo (Outputs):
- Evolucéo horéria da temperatura média do ar no interior do espaco util (T;);
- Evolucéo horéria da temperatura média das superficies da envolvente em contacto com o ar interior (Ts);
- Evolucéo horéria da temperatura média da massa térmica (T,,);
- Poténcia térmica fornecida (ou retirada) pelos sistemas de aquecimento e de arrefecimento (Qx.), Fig. 1;
- Consumo de energia (por ano, semestre, meés, etc.) para aquecimento (Qag), para arrefecimento (Qar) € para
outros fins (Qowy);
- Poténcias maximas permitidas pelo RSECE para os sistemas de climatizacéo a instalar na FA/edificio;
- Indicador de eficiéncia energética para os padrfes nominais (IEE,y,) € para os reais (IEEe);
- Varios outros parametros de menor relevo.
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Fig.1. Poténcia util fornecida pelo sistema de climatizagéo: (a) aquecimento, (b) arrefecimento.

3 Esquema de principio

E feita a distingio entre a temperatura do ar no interior da zona (T;), a temperatura média das superficies da
envolvente em contacto com o ar interior (Ts) e a temperatura média da massa térmica (T,), conforme se
representa esquematicamente na Fig. 2.
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Fig.2. Esquema de principio.

O método assenta numa metodologia de simulacdo horéria anual (8760 horas) de um espago monozona
representado esquematicamente na Fig. 2, com recurso a equagdes simplificadas representativas dos
fendmenos de transmissdo de calor envolvidos, em que:

T, — temperatura média do ar no interior do espagco util [°C];

T, — temperatura média das superficies da envolvente em contacto com o ar interior [°C];

Tm — temperatura média da massa térmica, massa de inércia [°C];

T, — temperatura do ar exterior e das superficies solidas ndo pertencentes a envolvente da zona (til [°C];

T.na — temperatura dos locais ndo Uteis ou ndo aquecidos, Tyna=7. Te [°C;

Isorar — radiacéo solar [W];

C., — massa de inércia, concentrada virtualmente no interior dos elementos opacos da envolvente [J / °C];

Ris — resisténcia térmica entre as superficies interiores e o ar interior [m%.°C / W];

Rus — resisténcia térmica entre a massa térmica e as superficies interiores dos elementos opacos [m2.°C / W];
Rem — resisténcia térmica entre o exterior e a massa térmica dos elementos opacos [m?.°C / W];

Ry, — resisténcia térmica dos véos envidracados entre o exterior e o ar interior [m2.°C / W];

Qe — fluxo de calor fornecido (ou retirado) pelos sistemas de climatizacdo [W], ndo representado na figura;
Qis - fluxo de calor transferido entre as superficies interiores da envolvente e o ar interior [W], nao
representado;

Q, — fluxo de energia térmica associado ao caudal de ar novo introduzido no espago [W];

Q. — fluxo de calor pelos véos envidragcados em contacto com o exterior [W], ndo representado na figura;

Qop — fluxo de calor atraves dos elementos opacos da envolvente [W], ndo representado na figura;

Qop-solar — ganhos solares através da envolvente opaca [W], néo representado na figura;

Qu-solar — ganhos solares através dos vaos envidragados [W], ndo representado na figura;

Qint — fluxo de calor gerado (ou consumido) internamente [W], ndo representado na figura.

4 Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas necessarias para a aplicacdo do modelo sdo medidas pelo interior e séo
definidas de acordo com 0 RCCTE [3]:

A, - area (til de pavimento [m°];

P4 — pé direito médio [m];

Vol - volume do espago util [m*] — Vol = A, . Py;

A, — area total das faces interiores da envolvente (opaca + envidracados) [m?].
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5 Caracteristicas associadas & inércia

A partir do indicador de inércia térmica (l;) e da area util de pavimento (A;), determinados seguindo os
pressupostos do RCCTE, determinam-se as caracteristicas associadas a inércia recorrendo a Tabela 1, em
que:

A, — 4rea de transferéncia da massa térmica [m?];

C., — capacitancia térmica (ou massa para a inércia) da FA/edificio [J / °C].

Tabela 1. Caracteristicas associadas a inércia.

I Classe de Anm o
[kg / m? de pavimento] inércia [Mm?] [3/°C]

I, <50 Muito fraca 25.A, 80000 . A,
50<1;<150 Fraca 25. A 110000 . A,
150 < 1, < 400 Média 25 . Ay 165000 . A,
400 <1, <700 Forte 3,0. A 260000 . A,

Iy > 700 Muito forte 35.A, 370000 . A,

6 Representacao esquematica do modelo

O método assenta numa metodologia de simulagdo horéria anual (8760 horas) de um espaco monozona
representado esquematicamente pelo circuito reo-eléctrico representado na Fig. 3, composto por 5
resisténcias térmicas e 1 capacitincia — modelo SR1C.

Qhc

v

2]

Te Ts

o
3

Hms @< His =@ =
F 3
]
(7]

/Cm

Fig.3. Representa¢do esquematica do modelo.

Tm

Para além das temperaturas anteriormente referidas (T;, Ts, T € Te) € da capacitancia térmica ou massa para a

inércia (C,), no esquema encontram-se evidenciados os fluxos de calor [em W]:

Qne — fornecido (ou retirado) pelos sistemas de climatizagdo, fluxo de calor necessario para aquecer (ou
arrefecer) o ar interior por forma a que T < Ti < Tserc ;

Qi — fornecido ao ar interior, a partir dos ganhos internos (Qin);

Q; — fornecido as superficies interiores da envolvente, por ganhos internos (Q;x) e por radiagdo solar através
dos vaos envidracados (Qw-solar);

Qm — fornecido a capacitancia térmica (C,,), por ganhos internos (Qi,) € por ganhos solares através dos
elementos opacos (Qop-solar)-

As condutancias térmicas H [em W / °C] dizem respeito a:

H;s — transmisséo de calor entre as superficies interiores da envolvente e o ar interior;

H, — transferéncia de energia térmica associada ao caudal de ar novo insuflado;

H,, — transmisséo de calor (conducéo) pelos véos envidracados entre o exterior e o ar interior;

Hms — conducdo de calor entre a massa térmica e as superficies interiores dos elementos opacos;

Hem — transmissdo de calor entre o exterior e a massa térmica dos elementos opacos,

e sdo definidas como
H _ A_ Area de transferéncia de calor [m?] 1)
R Resisténcia térmica [m2.°C/ W]
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7 Fluxos de calor envolvidos

Apresentam-se seguidamente as expressdo a utilizar para determinar os fluxos de calor instantaneos
considerados no modelo 5R1C.

7.1 Transmissdo de calor das superficies da envolvente para o ar interior
Fluxo de calor transferido por conveccdo das superficies interiores da envolvente (opaca + envidragados)
para o ar interior da zona Util
Qis =his-As.(Ts =Tj ) — His=hjs.As 2
h;s — coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre as faces interiores da envolvente e o ar interior
(his = 3,45 W / m*.°C).
7.2 Transmissdo de calor da massa térmica para as superficies da envolvente
Fluxo de calor transferido por conducao da massa térmica para as superficies interiores da envolvente
Oms =Mms - An-(Tm—Ts)  —  Hms=hms-Am (©)
hms — coeficiente de transferéncia de calor por condugdo entre a massa térmica e as faces interiores da
envolvente (hys = 9,10 W / m?.°C).

7.3 Transferéncia de energia térmica associada a insuflagéo de ar novo

Tendo em conta que para 0 ar p . C, / 3600 = 0,34, as perdas de calor (por unidade de tempo)
correspondentes a renovacao do ar interior, vém

Qv =p-Cp-Rph.VoI (T ~T¢ )/3600 — Qy=0,34.Rph.Vol .(T; ~T¢ ) 4)
Rph — caudal de insuflagdo de ar novo no espaco Util [renovagdes / h].

Tendo em conta que o sistema mecénico de ventilacdo sé deve funcionar durante os periodos em que a
zona Util estd ocupada por pessoas, a existéncia dispositivos de recuperacdo de calor do ar de rejei¢do e a
utilizacdo de free-cooling durante o periodo mais quente do ano

QV=O,34.V0I.(fV1.Rph1+ fvz.Rphz).(Ti —Te ) —> HV=O,34.VO|.(fV1.Rph1+ fVZ-RphZ)

(%)

(6)
Rph; — caudal de insuflagdo de ar novo (por ventilagdo mecanica ou natural) durante os periodos de ocupacao

e de free-cooling, [renovac@es / h];

Rph, — caudal de insuflacdo de ar novo pelos durante os periodos de ndo ocupagdo [renovacdes / h];
f. — factor de free-cooling:

fi = 1 quando entre 15 de Junho e 15 de Setembro e (T;— T,) >4 °C, f = 0 nas restantes situacoes;
focup — factor de ocupagéo:

focup = 1 para ocupacéo do espago Util superior a 10% (ou outro valor), foe, = 0 NOS restantes casos;
&, - eficiéncia dos dispositivos de recuperacdo de calor do ar de rejeicao (0.5 <g,<1).

7.4 Transmissdo de calor pelos véos envidracados

Estes fluxos de calor instantdneos sdo obtidos pelas “mesmas” equacBes do modelo sazonal em regime
guase-permanente adoptado no RCCTE. Entéo, considerando que a FA/edificio possui nj vaos envidragcados
em contacto com o exterior, vem

nj nj
QW:ZUW,j AW,J '(Ti _Te ) - HW= ZUW, i AW,J ,com UW, j= l/ [(1/den,j) - Rsi} (7)
j=1 j=1
A, j — area total do vdo envidragado j, isto é, area da janela, incluindo vidro e caixilho [m?];
Uwan, j — coeficiente de transmisséo térmica superficial médio dia-noite do véo j [W/m?.°C];
Ry — resisténcia térmica superficial interior do vao j [m%.°C/W], Quadro VII.1 do RCCTE [3].
7.5 Transmissdo de calor pelos elementos opacos da envolvente

As perdas de calor pela envolvente opaca (pelas paredes, coberturas, pavimentos, etc.) sdo obtidos pelas
“mesmas” equacgdes do modelo sazonal em regime quase-permanente adoptado no RCCTE [3], tém origem
na diferenca de temperatura entre o interior e o exterior da zona Util e resultam da soma de 4 parcelas:
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Qext - perdas de calor pelos ni elementos opacos em contacto com o exterior (paredes, coberturas e
pavimentos), quer em zona corrente quer em zona de ponte térmica plana [W];

Qma - perdas de calor pelos nl elementos da envolvente (paredes, envidragados, coberturas e pavimentos) em
contacto com locais ndo aquecidos (p. ex. armazéns, arrecadagdes, garagens, caixas de escada, s6tdos
ndo habitados, etc.) quer em zona corrente quer em zona de ponte térmica plana [W];

Qpe - perdas de calor pelos nt elementos da envolvente em contacto com o terreno (paredes e pavimentos)

(W],

Qpt - perdas de calor pelas nk pontes térmicas lineares existentes na FA/ edificio [W].

ni nl nt nk
Qop =Qext +QIna +Qpe +Qpt  — Hop =ZUop,i A +zUop,I AT +Z‘//t-Bt + Z'//k-Bk 8)
i=1 1=1 t=1 k=1

com  Ugp=1/[(1/U) - R]
R, — resisténcia térmica superficial interior do elemento construtivo [m?®.°C/W], Quadro VII.1 do RCCTE [3];

U; — coeficiente de transmiss&o térmica do elemento opaco i da envolvente exterior [W/m?.°C];
A; — 4rea do elemento opaco i da envolvente exterior [m?];

U, — coeficiente de transmiss&o térmica do elemento | em contacto com uma zona ndo Gtil [W/m?.°C];
A, — 4rea do elemento | em contacto com uma zona néo util [m?];
7, — coeficiente de temperatura da zona ndo (til em contacto com o elemento | [m?];

w, — coeficiente de transmissdo térmica linear do elemento t em contacto com o solo [W / m.°C];
B, — desenvolvimento linear do elemento t em contacto com o solo [m];

wi — coeficiente de transmissao térmica linear da ponte térmica linear k [W / m.°C];
By — desenvolvimento linear da ponte térmica linear k [m].

A condutancia térmica associada as perdas de calor pela envolvente opaca (Hop) é dividida em duas
parcelas (2 resisténcias térmicas em série), vindo

1 1 1 1 1
Hop Hem Hms Hop Hims
Hem — condutancia térmica entre o exterior e a massa térmica dos elementos opacos [W / °C];

Hnms — condutancia térmica entre a massa térmica e as superficies interiores dos elementos [W / °C] (equacéo
3).

7.6 Ganhos radiativos através da envolvente opaca

Os ganhos por radiagéo através da envolvente exterior opaca (Qop.rad » €M W) séo obtidos seguindo uma
abordagem muito préxima da utilizada no modelo sazonal em regime quase-permanente adoptado no RCCTE
[3] para a contabilizagdo dos ganhos solares. No entanto, agora é incluida uma nova parcela, a radiacdo de
longo comprimento de onda perdida para o céu frio (Qsy). Deste modo, estes fluxos de calor resultam da
diferencga entre a radiacdo solar absorvida pelas faces exteriores dos elementos opacos (Qs,) € a radiacéo
perdida para o céu frio (Qsy) pelas mesmas superficies. Entdo, para os ni elementos opacos da envolvente
exterior do espaco Util, vem

ni
Qop-rad =Qsol ~Qsky —  Qop-rad :Zui A -(ai -Ei-Fsop,i —Fr,i-hr,i - ATeky )/he (10)
i=1
U; — coeficiente de transmissao térmica superficial do elemento opaco i da envolvente [W/m>.°C];
A — érea do elemento opaco i [m?];
a;i — coeficiente de absorc¢do (para a radiacdo solar) da face exterior do elemento opaco i ;
E; — radiacéo solar global incidente na face exterior do elemento opaco i [W/m?];
Fsop, i — factor de redugdo por sombreamentos:
Fsop,i = 1 para superficies ndo sombreadas e Fy, i = 0 para superficies completamente sombreadas;
F. ; — factor de forma da face exterior do elemento i e o céu:
F. i = 1 para superficies horizontais sem obstaculos pelo meio, F, ;= 0.5 para superficies verticais
sem obstaculos pelo meio e F, ;= 0 para superficies completamente obstruidas;
h; i — coeficiente de transmisséo de calor por radiacéo para o céu frio (h,;=5.¢&, em W/m?.°C, em que ¢ é
a emissividade radiativa da face exterior do elemento i);
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ATy — diferenga de temperatura entre o ambiente exterior (a Te) € 0 céu frio (a Tey): ATgy =11 °C;
he — coeficiente de transmisséo de calor (por convecgdo + radiacdo) na face exterior da envolvente externa:
he = 25 W/m2°C.

7.7 Ganhos solares através dos vaos envidracados

Estes fluxos de calor instantaneos sdo obtidos seguindo a abordagem utilizada no modelo sazonal em regime
guase-permanente adotado no RCCTE [3]. Entdo, os ganhos solares através dos nj vdo envidragcados
pertencentes a envolvente exterior vém
nj
Qw-solar ZZAW,j'FS,j'Fg,j'FW,j'gJ_,j-Ej (11)
j=1
A, j— area total do véo envidragado j, isto €, area da janela, incluindo vidro e caixilho [m?];
Fs j - factor de obstrucdo (Fs=Fy. Fo . F¢, respectivamente, Fy - factor de sombreamento do horizonte,
Fo — factor de sombreamento por elementos horizontais préximos e
F¢ — factor de sombreamento por elementos verticais préximos);
F,,j - fraccéo envidracada do véo j ;
F.,j - factor de correcgdo da selectividade angular do envidragado j;
gy, - factor solar do véo envidragado j ;
E; — radiagdo solar global incidente no véo envidragado j [W/m?].

7.8 Ganhos internos

Os ganhos térmicos internos incluem todas as fontes de calor situadas no interior da zona util (excluindo,
obviamente, os sistemas de aquecimento e de arrefecimento), nomeadamente os ganhos de calor devido ao
metabolismo de ocupantes e o calor dissipado pelos equipamentos e nos dispositivos de iluminacdo, entre
outros. Estes ganhos dependem essencialmente das poténcias e dos rendimentos dos dispositivos envolvidos,
e dos perfis de utilizagdo (pessoas, equipamentos e iluminacdo, etc.). Em cada instante, os ganhos térmicos
internos (Qin;, em W) podem ser obtidos a partir da soma

Qint = Qocup + Qequip + Qlight +Qventil +Qother (12)

Qocup — fluxo de calor libertado pelos ocupantes [W];

Qequip — fluxo de calor libertado pelos equipamentos [W];

Qiignt — fluxo de calor gerado nos sistemas de iluminagéo [W];

Quentil — calor introduzido no interior do espaco Util pelo arrefecimento dos equipamentos de ventilagdo [W];
Quther — calor fornecido ao interior da zona Gtil por quaisquer outras fontes de calor [W].

7.9 Ganhos de calor latente
Os ganhos térmicos latentes (Q., em W) incluem os internos (derivados das fontes de calor latente situadas

no interior da zona Util) e os externos (transferidos para a zona Util através da envolvente pela ventilacdo e

por difusdo através dos elementos porosos da mesma), vindo
Qlat = Qlat—ocup + Qlat—equip + Qlat—other + Qlat—dif + Qlat—v (13-3)

Qiat-ocup — Fluxo de calor latente libertado pelos ocupantes [W1];

Qiat-equip — Calor latente libertado pelos equipamentos [W];

Quatotner — Calor latente fornecido por outras fontes [W], processos envolvendo agua;
Quat.aif — calor transferido por difusdo pela envolvente porosa [W];

Qv — Calor latente associado a renovacdo de ar / ventilagdo [W].

Cada um dos fluxos de calor latente anteriores deve ser calculado recorrendo a uma equagédo
representativa do fenémeno em apreco. Para obter o calor latente associado a renovacdo de ar por ventilagdo
recomenda-se

Qiatv = Hy . hyg . (We —W;) /1007 (13.b)
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H, — conduténcia de ventilacdo [W / °C];
hy, — calor latente de vaporizagéo [J / kg];
W, — humidade absoluta do ar exterior [KQvapor / KJar secol;

W; — humidade absoluta do ar interior [kgyapor / KUar secol-

8 Reparticao dos fluxos de calor pelos nodos do modelo

Os fluxos de calor ndo representados por condutancias térmica sdo repartidos pelos 3 nodos do modelo da
seguinte forma

Qi =0,5.Qjnt » (14)
Qm = Qop-rad + 0.5. Qint - fms
Qs = Qw-—solar + 0,5 . Qint -(1_ fms) J

com fms = min[1, An/As]

Qi — fluxo de calor fornecido ao ar interior [W];
Qn — fluxo de calor fornecido a capacitancia térmica C,, [W];
Qs — fluxo de calor fornecido as superficies interiores da envolvente do espaco util [W].

9 Temperaturas nos nodos do modelo

As expressdes para as temperaturas nos nodos do modelo podem ser obtidas a partir de balancos térmicos aos
volumes de controlo a eles associados. No modelo 5R1C séo considerandos incrementos de tempo de 1 hora
(At = 3600 segundos). Os valores obtidos para as temperaturas representam valores médios para a hora em

< P F « . . _
questdo, excepto Tm e Ty que sdo os valores instantdneos da temperatura da massa térmica,
respectivamente, no inicio e no fim do incremento de tempo.

9.1 Parametros caracteristicos

E conveniente considerar as condutancias térmicas auxiliares Hi, H, e Hs [em W / °C] e o fluxo de calor total
associado a massa térmica Qpor [em W]
1 1

Hi=———=  Hy=H;+Hy , Ha= 15
T ST B 3= W)+ (U Fm) o
H -
Qmtot = Qm + Hem-Te+H—3'[Q5+Hw-Te+H1'[Te+mﬂ (16)
2 I"v

Qnc — fluxo de calor fornecido pelos sistemas de climatizagdo [W],
fluxo de calor necessario para aquecer (ou arrefecer) o ar interior por forma a que T < Ti < Teetc -

9.2 Temperatura da massa térmica
Por forma a estabilizar o célculo, iterativo em cada incremento de tempo, deve ser utilizado o esquema de

Crank-Nicholson para obter a temperatura no fim do incremento de tempo (Tnﬁ) a partir do seu valor no

inicio do mesmo (Trﬁ ), vindo

P
TF:Tm-[cm—o,5~(H3+Hem)-At]+thot.At an
m Cm+ 0,5-(H3+Hgm) - At
A temperatura média da massa térmica durante o intervalo de tempo (At = 3600 segundos), vem entéo
Tm=0,5- (Tnﬁ’ + Tnf) (18)

9.3 Temperatura média das superficies interiores da envolvente

Para o intervalo de tempo considerado, o valor médio da temperatura das superficies da envolvente em
contacto com o ar interior vem
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o Qs+ Hims Tm +Hw Te+H1-[Te+ (Qi +Qnc)/Hy | 19)
* Hums +Hy +H1

9.4 Temperatura média do ar no interior do espaco util
Desprezando a inércia térmica associada ao ar interior (p . ¢, . Vol ), a temperatura média do ar interior
durante o incremento de tempo considerado resulta
Ti:Qi+th+His-Ts+Hv-Te (20)
His +Hy

10 Procedimento iterativo de céalculo

As equacdes de calculo das temperaturas da massa térmica (T,,) das superficies interiores da envolvente (Ts) e
do ar no interior do espaco Util (T;), apresentadas anteriormente, pressupdem conhecido o valor do fluxo de
calor fornecido (ou retirado) pelos sistemas de climatizacdo (Qy. ), que representa o fluxo de calor necessario
para aquecer (ou arrefecer) o ar interior por forma a que Teegpn < Tj < Teere , €M qUE:

Qnc positivo — aquecimento do ar interior;

Qnc negativo — arrefecimento do ar interior.

Acontece que Q. é desconhecido, sendo necessario recorrer, em cada incremento de tempo At, a um
processo iterativo para o calculo do valor médio de Qy., T, Ts € T; nesse intervalo de tempo.

Antes dos célculos relativos ao primeiro incremento de tempo devem ser inicializadas algumas variaveis,
sendo recomendavel assumir:

th = Oa Ti = Ts = Tm = TnF; = Tnﬁ = 015 . (Tseth + Tsetc)’ Qaq = O’ Qarr = 0, Qequip = O’ Qlight = O’ Qventil =
0
Qaq - consumo total de energia primaria para aquecimento [kgep];
Q.rr - consumo total de energia primaria para arrefecimento [kgep];
Qequip - CONSUMO total de energia priméaria pelos equipamentos [kgep];

Qiignt - consumo total de energia primaria para iluminagéo [kgep];
Quentit - CONsumo total de energia primaria pelos ventiladores e bombas de circulacdo (fora dos periodos de
aquecimento e de arrefecimento) [kgep].

Para converter energia Util em energia primaria utilizam-se os factores (RSECE, Anexo IX):
- electricidade — Fp, = 0,290 kgep / KWh;
- combustiveis solidos, liquidos e gasosos — Fy, = 0,086 kgep / kWh.

10.1Calculo das temperaturas e da poténcia Util dos sistemas de climatizagéo

1° passo — verificacdo se é necessario aquecer ou arrefecer

-fazer Q. =0 e Tnﬁ’ = Tnﬁ (em que Tnlqz ¢ a temperatura da massa térmica no final do instante anterior);

. ~ F
- aplicar as equagdes (1) a (20) para obter os valores de Ty , T, Tse Ti;
- 58 Teeth < Tj < Teere — ndo € necessario aquecimento nem arrefecimento, Qn = 0, 0 processo convergiu

— avangar para o 5° passo;
- se ndo se verificou a condi¢ao anterior — memorizar T;como T; o — Tjo=T;.

2° passo — identificacdo do processo necessario (aguecimento ou arrefecimento)

-5e Ti0<Tsmn — ¢énecessario aquecer — fazer: Tt = Teetn, Sig =+ 1 (memorizagdo do processo),
Qhe, max = Qn max (mMéxima poténcia de aquecimento dos equipamentos) — ir para o 3° passo.

-5e Ti o> Tsetn — ¢€necessario arrefecer — fazer: Tget = Teere, Sig = - 1 (memorizagéo do processo),
Qhe, max = Qc, max (méxima poténcia de arrefecimento dos equipamentos) — ir para o 3° passo.

3° passo — calculo da poténcia de aguecimento ou de arrefecimento
- assumir uma poténcia de aquecimento ou de arrefecimento Qpc =10 . A . Sig;

- aplicar as equacgdes (1) a (20) para obter os valores de Tnﬁ v Ty Ts€ T
- memorizar esta T;como Ti 10 — Ti10=Tj;
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- memorizar esta poténcia Qn. COM0 Qpe 10 — Qe 10 = Qre;
- calcular a poténcia (ndo limitada) que seria necessaria para que T; = Tg

Qhe,nl = Qne,10- (Tset = Ti0 )/(Ti,lo = Ti0 ) (21)

- calcular a poténcia, limitada pela méxima permitida pelos equipamentos instalados (Qpc, max), © que podera
levar a uma T; fora dos limites estabelecidos

Qhc = Sig- min[Sig “Qne,nl  Qhc, max } (22)

4° passo — calculo das temperaturas para o intervalo de tempo

Para a poténcia anterior, aplicar as equagdes (1) a (20) para obter novos valores para Tnﬁ v Ty Tse T

O processo pode ser considerado como convergido, na medida que mais iteragdes ndo produzem um
aumento significativo da precisdo do célculo e os valores anteriores podem ser considerados como
definitivos.

5° passo — calculo da energia Util para aquecimento ou para arrefecimento

Energia util fornecida (ou retirada) ao ar interior pelos sistemas de climatizacdo (Ey), durante o intervalo de
tempo considerado (1 hora). Obviamente que: aquecimento — Ej, positivo e arrefecimento — Ep. negativo.

Enc=Qnc- At [B1 —  Epc= Qe At / (3.6x10°)  pkwhy (23)

10.2Célculo dos consumos horarios e totais de energia
Entre outros, podem ser determinados os consumos de energia neste intervalo de tempo E [em kWh] e os

consumos totais de energia primdria desde o inicio do célculo Q [em kgep], que se apresentam a seguir.

a) Consumo de energia pelo sistema de aquecimento
Ep = +At-max]0, th]/(3,6><106- gh) e  Qag=Qaq+ Fpu- En (24)
&n — eficiéncia do sistema de aquecimento.

b) Consumo de energia pelo sistema de arrefecimento
Ec = —At-min[0, th]/ (3,6><106- gc) e Qarr = Qarr+ Fpu- Ec (25)
&. — eficiéncia do sistema de arrefecimento.

¢) Consumo de energia pelos ventiladores e bombas de circulacdo
6
Eventil = At-Reentil 'Rventil/ (100><3,6><10 ) (26.a)
Penti — SOMa da poténcia nominal dos ventiladores com a das bombas de circulagdo [W];
Ryentil — percentagem da poténcia dos ventiladores e bombas em utilizagdo neste At [%].

O RSECE [4] exige que nos consumos anuais de energia primaria para aquecimento e para arrefecimento
tém de ser incluidos os correspondentes consumos de energia pelos ventiladores e pelas bombas de
circulacéo:

Qnec> 0 — aquecimento — Qaq = Qaq+ Fpu - Eventil (26.b)
Qnc <0 — arrefecimento —  Qupr = Qarr + Fpu - Eventil (26.c)
Qnc=0 — soventilagio — Quventil = Qventil + Fpu - Eventil (26.d)

d) Consumo de energia pelos equipamentos
6
Eequip = At-Ap - Dequip~Requip/ (100><3,6><10 ) e Qequip = Qequip + Fpu - Eequip (27)

Dequip — densidade de equipamentos [W/m?];
Requip — Percentagem de equipamentos em funcionamento neste intervalo de tempo [%].

g) Consumo de energia pelos sistemas de iluminacdo do espaco (til
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Elight = At‘Ap'Dlight'Rlight/ (100x3.6x106) e Qiight = Qiight + Fpu - Elight (28)
Diigh: — densidade de iluminagdo [W/m?];
Riight — percentagem de iluminacéo em funcionamento neste intervalo de tempo [%].
O célculo das necessidades de iluminacdo em fungdo do uso dos espacos e dos respectivos consumos

energéticos deve ser feito recorrendo a norma ISO 15193 [9].

10.3Célculo dos consumos anuais de energia primaria
Os consumos anuais de energia correspondem aos consumos totais ap6s um ano completo de simulagdo. A

partir dos consumos anuais é possivel calcular os consumos de energia primaria [em kgep / ano] necessarios
para determinar o Indicador de Eficiéncia Energética (IEE) da FA/edificio, definido no Anexo 1X do RSECE

[4]:

- consumo de energia para aquecimento = — Qag = Qaq — Crenov,aq (29)
- consumo de energia para arrefecimento —  Qurr = Qarr — Crenov. arr (30)
- consumo de energia para outros fins = Qout = Quentil +Qequip *+ Qlight — Crenov, out (31)

Crenov — COntribuicdo anual das energias renovaveis para o aquecimento (aq), para o arrefecimento (arr) e para
outros processos (out), em kgep / ano.

Notas: (i) se Qaq <0 — Qaq =0; (ii) se Qarr <0 — Qur =0; (iii) 58 Qout <0 — Qqut = 0.
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