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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo melhorar o comportamento térmico e
diminuir as necessidades energéticas do Centro Social Bem Querer existente na Freguesia
de Brenha, conselho da Figueira da Foz, tendo por base a aplicacdo do Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE, Decreto-Lei n® 79/2006) e
o cumprimento da norma ISO 7730:2005.

Para a realizacdo deste trabalho foi feita uma avaliagdo dindmica por meio de
simulacdo computacional de um modelo arquitetonico simplificado. A ferramenta
utilizada para efetuar as simulagdes foi o programa de simulagdo ESP-r, capaz de analisar
e estabelecer relagdes entre diversas grandezas térmicas por forma a simular o
funcionamento de um volume e a sua interagao com o volume envolvente.

Foram analisados os resultados obtidos para o periodo de um ano de maneira a
encontrar a relagdo entre o nivel de conforto dos ocupantes e os custos que acarreta. Desta
maneira ¢ possivel quantificar os custos para diversos cenarios € qual o impacto na
percecao térmica do espago, melhorando a eficiéncia térmica do edificio.

Efetuou-se uma breve comparagao de coletores solares térmicos planos e de tubos
de vacuo, com recurso ao software SolTerm 5.0, tendo como objetivo aumentar a
autonomia e diminuir os gastos energéticos para aquecimento de 4guas quentes sanitarias.
Foi também realizado um estudo de viabilidade econdémica para cada proposta, incluindo
manutencao ¢ o efeito da inflacdo, com o intuito de encontrar o cenario mais rentavel.
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1. Introducao

Os aspetos relacionados com o consumo de energia de grandes edificios residenciais e
comerciais levaram ao desenvolvimento de programas de computador capazes de analisar
cenarios complexos. Os objetivos eram a reducdo e o uso racional de energia nas construcoes,
caracterizados por varios fatores que poderiam ser levados em conta tais como a geometria da
edificagdo, padrdes de uso, iluminagao e os sistemas de climatizagao.

A necessidade de conhecer o comportamento detalhado do fenédmeno fisico e grande avanco
dos computadores conduziram varios grupos de pesquisa a desenvolverem programas de
simulagdo nos anos 70 e 80, tais como NBSLD, HVACSIM, DOE-2, BLAST, RADIANCE e ESP-r.

Como ferramenta fundamental para este estudo foi utilizado o ESP-r (Environmental System
Performance, r for “research”), programa de simulacdo do comportamento térmico de edificios.
Este programa permite simular o edificio e a sua envolvente e obter um leque variado de
resultados tais com temperaturas locais e exteriores, consumos energéticos, velocidade do
vento, gradientes de pressao, etc.

A utilizacao de um programa como o ESP-r pode tornar-se muito vantajosa:

e Na fase de anteprojeto, para otimizar a geometria do edificio e a orientacdo das suas
fachadas de forma a otimizar as cargas térmicas ao longo do ano, para simular a escolha
dos materiais utilizados na construcado antes da sua implementac¢do, de modo a otimizar
o edificio de modo a que se possa projetar o sistema de climatizacdo e ventilagdo mais
eficiente;

e Na fase pds-projeto e pds-construcdo, para simular alteragées na sua geometria de
modo a otimizar o edificio no que diz respeito a cargas térmicas (sombreamentos), para
projetar a implementacao de sistemas de ventilagao natural por forma a minimizar os
sistemas de climatizacdo, para simular a implementacdo de revestimentos e determinar
o0 comportamento térmico do edificio.

1.1. Contexto do trabalho e objetivos

Dados de 2015 (Comission, 2015) verificam que a energia gasta em Portugal no setor residencial
representa 16,4% do consumo em energia final, sendo a média europeia 26,8%. Para além da
(forte) influéncia climatica, esta fatia energética sera tanto menor quanto maior for a eficiéncia
energética de uma habitacdo para produzir conforto. Esta eficiéncia é medida objetivamente
pelo Regulamento das caracteristicas de comportamento térmico dos edificios, RCCTE, que
determina a quantidade de energia necessaria para manter os parametros ambientais
considerados “confortaveis”, mediante a viabilidade econdmico-construtiva.



Torna-se assim importante avaliar a eficiéncia energética de edificios (de servigcos) de maneira
gue as necessidades energéticas, provenientes de combustiveis fosseis, sejam o minimo possivel
mantendo o nivel de conforto dos utilizadores.

O caso de estudo é um edificio tem um tipo de construgao recente que valoriza o isolamento do
exterior com recurso, por exemplo, a caixilharia com vidro duplo e paredes exteriores com
isolamento térmico. Apesar de todo este cuidado, o edificio possui espagos amplos que possuem
um volume de ar significativo e se traduzem em custos de climatiza¢do. Estes custos ndo existem
durante o periodo de verdo pois a climatizacao é feita apenas com recurso a ventilagao natural
e a renovacdo minima de ar de cada zona, tal ndo é possivel durante o periodo de inverno uma
vez que o ar proveniente do exterior tem uma temperatura inferior ao ar existente no interior
da zona.

Existe também um aproveitamento de energia solar através de dois painéis planos, situados no
telhado do edificio e 0 armazenamento de energia é feito com recurso a um tanque de 300l com
duas serpentinas (1 para caldeira a gas + 1 para sistema solar).



2. O Programa de simulacdo ESP-r

O ESP-r é uma ferramenta de modelagem para simulacdes da performance de edificios. De
maneira a realizar as avaliagcGes, o sistema esta equipado para modelar calor, ar, luz, humidade
e fluxos de energia elétrica, em periodos e zonas definidas pelo utilizador (ESP-r, 2016).

Devido a facilidade de alterar dados de entrada e saida, o programa permite simular e responder
a questdes como (ESRU, October 2002):

e Qual o efeito das alteracdes do projeto, como o aumento da insolacdo, area e geometria
das janelas, tipos de envidragados e sua distribuicao, introducdo de dispositivos de
controlo da luz do dia, modificacdo do regime de aquecimento/arrefecimento?

e Como variam os niveis de conforto térmico ao longo do edificio?

e Quais as vantagens dos diferentes sistemas de aquecimento e arrefecimento, bem como
0s seus controlos associados?

e Que beneficios se podem esperar das diferentes estratégias possiveis de iluminacao?

e Dequeforma asalteragdes de projeto podem afetar o esquema de ventilagao do edificio
e a distribuicdo de ar fresco dentro do mesmo?

e Quais as distribuicdes de cargas térmicas no edificio e em que altura ocorrem os picos?

Com estes dados é possivel compreender a relagdo entre o projeto e o seu desempenho,
identificar dreas problematicas, implementar e testar modificacbes no edificio, otimizar a
projecao do edificio e o seu perfil de utilizacdo, bem como testar diferentes distribuicbes de
cargas em todo o espago.

2.1. Histéria e funcionamento do programa

O programa Environmental System Performace research foi concebido por Joe Clarke entre 1974
e 1977, na Universidade de Stratchcycle. A sua validagdo foi conseguida alguns anos depois pelo
grupo ESRU (Energy Systems Research Unit) da mesma universidade, tendo sofrido sucessivas
alteracdes de modo a melhorar a sua organizagdo e documentacgao, o processamento multizona
e a interface com o utilizador.

Estre programa foi escolhido em 1986 pela Comunidade Europeia como Modelo europeu de
referéncia para a simulagao de edificios (Camelo, 1995) e é um programa de licenca livre.

O ESP-r é composto por varios modulos/subprogramas, regidos por um principal (.prj, project
manager) que acede aos restantes e permite (através do ficheiro configuration problem, .cfg) a
introducao e exposicao de dados.

A criacdo de cada zona de habitacdo corresponde a definicdo dos mdodulos geométrico (.geo),
construtivo (.con) e operativo (.opr) que retém, respetivamente, os dados geométricos da zona,
a caracterizagdo termofisica dos seus elementos construtivos e a utilizacdo da mesma (ganhos
internos e renovacdo de ar).

A semelhanca de outros programas de simulacdo, o EPS-r aplica o principio da conservacdo de
energia em cada divisdo da habitagdo (e iteragdo).



A temperatura do ar de cada compartimento é homogénea e depende da transferéncia de
energia com o exterior e interior do compartimento. Como aproxima¢do sdo também
homogéneas as temperaturas de cada superficie, bem como as do interior de cada elemento
construtivo.

2.2.Estrutura ESP-r

O ESP-r esta dividido em trés mddulos principais: “Project Manager”, “Simulador” e “Andlise de
Resultados”.

A figura ilustra de forma esquematica a estrutura do programa.

DOMINIO DO UTILIZADOR DOMINIO TECNICO

Y
Escoamento

Controlo

//// /T\\\\

Project Produto

Sistema

Energia

- Clima
Aplicacbes de suporte,
Utilizadores base de dados, Simulador > Processadores
tutoriais, etc

Base de Dados

Construcdo

Sombreamento

Analise de Séries temporais
Resultados Variaveis de estado

Graficos

Desenhos pré
existentes

Figura 1 - Estrutura ESP-r

O “Project Manager” permite a definicdo interativa de algumas configura¢des do edificio. Todos
os dados de entrada devem obedecer a certas regras e verificacbes antes de serem
redirecionados para o ficheiro. Para facilitar a introducdo de dados, existem bases de dados de
construcdes, perfis de utilizacdo e outros que podem ser inseridos por um simples cédigo ou
nome de referéncia. O “Project Manager” controla também o acesso aos médulos “Simulador”
e “Andlise de Resultados”.

O “Simulador” é o motor da simulagao, determinando os fluxos maximos e energéticos no
edificio através de rigorosos métodos numéricos. O edificio é entdo dividido num elevado
numero de volumes finitos. Como o regime é transiente, por cada incremento de tempo a
medida que a simulacdo decorre, é aplicado um balanco energético e massico a todos os
volumes de controlo, obtendo-se no final uma matriz diferencial para todo o sistema.



Os dados processados sdo armazenados num ficheiro que sera utilizado pelo mdédulo “Andlise
de Resultados”. Este médulo possui uma variedade de opcGes de saida de dados: tabelas,
graficos 2D e 3D, estatisticas de resultados e outros.

O ESP-r contém ainda outros médulos, dos quais se salientam os seguintes:

Insolation and Shading Module: é um modulo de suporte que prevé a sombra causada por
superficies exteriores (obstrucbes) e/ou a insolagdo de zonas internas causadas pela penetracdo
da radiagdo solar através das janelas;

Construction Data Management Module: permite criar, editar e listar as bases de dados das
construcdes. A base de dados dos materiais contém as propriedades termofisicas como
condutividade, densidade, calor especifico, absor¢do e emissividade para varios elementos;

Climate Database Management Module: faz a gestao e andlise da colegao dos dados climaticos.
Contém valores hordrios de: temperatura de bolbo seco, radiacdo solar direta horizontal e
difusa, velocidade e direcao do vento e humidade relativa. Esta base de dados é requerida pelo
simulador para gerar a dependéncia do tempo das condicdes de fronteira no edificio;

Event Profiles Data Management Module: possui um numero standart de perfis de utilizacdo do
edificio: ocupantes, iluminacdo, equipamentos e outros;

View Factors Module: processa os fatores de forma entre um corpo e as superficies em volta e
é usado pelo simulador para avaliar as trocas radiativas de longo comprimento de onda. Serve
também para prever as variagoes dos niveis de conforto dentro de cada zona.

2.3. Nivel de conforto

O ESP-r permite ainda estimar o indice de conforto dos utilizadores ou o nivel de insatisfagdo
com o ambiente e, assim, saber o nivel de satisfacdo com a sensacdo térmica da zona em
questao.

De maneira a conhecer o nivel de conforto é possivel utilizar o calculo do valor Predicted Mean
Vote ou Predicted Percentage Dissatisfied que estao relacionados entre si e indicam o a sensagao
térmica e a percentagem de insatisfacdo com o ambiente, respetivamente. O indice PMV varia
entre +3 e -3, classificando-se como:

e +3 quente

e +2morno

e +1 ligeiramente morno
e (Oneutro

e -1ligeiramente fresco
e -2fresco

e -3frio



FPFD - Fredicted Percentage Dissatisfied
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Figura 2 - Relagdo entre PMV e PPD

De notar que aproximadamente 5% das pessoas num grupo estardo insatisfeitas com a
temperatura ambiente mesmo que o indice PMV seja 0. A norma ASHRAE 55-2010 usa o modelo
PMV para estipular as condi¢Ges térmicas e requere que, pelo menos, 80% dos ocupantes do
edificio estejam satisfeitos, que implica um valor PMV entre -1 e 1. Estes valores sdo iguais aos
valores encontrados na norma ISSO 7730, que recomenda que o indice de conforto se encontre
entre -1 e 1. Como é possivel observar na imagem acima, se o indice PMV estiver entre -0,5 e
0,5 é possivel obter um grau de insatisfagdao abaixo de 10%, como recomendado pela norma, e
com isso em mente o objetivo sera diminuir os custos de aquecimento mantendo um nivel de
insatisfacdo abaixo desse valor.

3. Localizagao e caracterizacao do edificio

O edificio proposto é sede do Centro Social Bem Querer, situado na freguesia de Brenha,
conselho da Figueira da Foz. Esta cidade pertence as zonas climaticas 11-V1 (Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE) Decreto Lei n? 79/2006, 2006) e
localiza-se com uma longitude de 40,19°N e latitude de 8,826°0.

O edificio é constituido por dois andares, com o piso 0 destinado a cantina, lavandaria e
instalagGes para criangas com menos de 3 anos, e piso 1 destinado a servigos administrativos,
criancas com mais de 3 anos e 32 idade.

O foco deste estudo é a diminuicdo dos custos de funcionamento com climatizacdo e aguas
guentes sanitarias.



4. Estruturacao do modelo

A partir das plantas do edificio fornecidas, determinaram-se as suas dimensdes com auxilio do
AutoCAD, um software tipo CAD (Computer Aided Design ou projeto assistido por computador).

Antes de implementar o modelo é necessario um periodo de andlise e de reflexdo para que se
conhegam todos os pormenores sobre a construgdo, o tipo de resultados que se pretendem
obter e fazer o planeamento da construcdo do modelo.

Este foi elaborado a partir do ponto mais a sudoeste do edificio, funcionando este ponto como
origem. Através das vistas em planta do edificio, pode verificar-se que existe a indica¢gdo de que
o complexo esta orientado segundo o eixo Sul-Norte, e através de cdlculos foi possivel saber que
a normal a fachada Sul faz 20° com o eixo Norte-Sul, havendo por isso a necessidade de rodar o
modelo 20° no sentido anti-hordrio.

O modelo em questdo é constituido por zonas, entendendo-se por zona um volume de ar
fechado que foi dividido em 26 zonas, por limitagdes de software.

Figura 3 - Orientagdo do edificio

4.1. Descricdo do modelo

0 edificio analisado tem dois andares, com uma drea Util de 1166,4 m?, 190m? de envidracgados,
pé direito de 3,72m e 3m para o piso inferior e 3,3m e 5m para o piso superior.

No total foram criadas 26 zonas de um maximo de 28 permitido pelo programa, sem que existam
erros de definicdo de zonas.

O sistema de climatizacdo é constituido apenas por uma caldeira de 100kW responsavel pelo
aquecimento do edificio sendo utilizada ventilagdo natural para o arrefecimento do espago. O
controlo de temperatura é feito com recurso a vélvulas termostaticas aplicadas nos radiadores.



4.2. Implementacdo do modelo

Para fazer a simulagdo no ESP-r é necessario criar um modelo. Estre processo comega no Project
Manager, com a introducdo de dados basicos tais como o nome do modelo, que neste caso sera
”CSBQ”.

De seguida, o programa cria a pasta do projeto e, por defeito, subpastas com ficheiros basicos
para a definicdo do modelo, ficheiros estes que serdo alterados ao longo do desenvolvimento
do modelo. O ESP-r cria diversos tipos de ficheiros e extensdes de acordo com a utilizacdo
desejada.

4.2.1. Base de dados

O ESP-r possui bases de dados relativas a diversos materiais de construcdo, dados
meteoroldgicos, dando ao utilizador a op¢ao de criar uma base de dados prépria.

Para a definicdo deste modelo foram utilizadas bases de dados criadas por utilizadores que
anteriormente fizeram estudos com base neste software. Os ficheiros utilizados dizem respeito
a:

e Dados meteoroldgicos relativos a zona de Coimbra;
e Materiais de construcao;
e Caracteristicas das construgdes.

Estas bases de dados tiveram de sofrer alteracdes a nivel de valores ou mesmo de tipo de
materiais de maneira a corresponder aos materiais e tipo de construgao utilizados no edificio.

O Anexo IV faz a listagem dos ficheiros utilizados.

4.2.1.1. Materiais de construgao

As propriedades e caracteristicas fisico-quimicas dos materiais introduzidos foram retiradas de
(dos Santos, 2006) (Lacerda, 2007).

4.2.1.2. Construcoes

No edificio existem varios tipos de construcdo sendo necessdrio criar e definir, os mesmos,
dentro do software. Assim sendo, com base na meméria descritiva do edificio, criaram-se 8 tipos
de construcgdo:

e par_ext — parede dupla com isolamento (do exterior para o interior: reboco 20mm +
tijolo 150mm + XPS 30mm + tijolo 110mm + reboco 20mm)

e par_int —parede simples (tijolo 110mm e reboco 20mm em cada face);

e door — porta interior (carvalho 350mm);



e sep 1 2-Ilaje de separacdo dos dois pisos (do piso O para o piso 1: pladur 130mm + 13
de vidro 50mm + ar 230mm + betdo leve 160mm + argamassa fina 40mm + XPS 60mm
+ betdo 50mm);

e roof — Laje de cobertura (do exterior para o interior: brita 70mm + reboco 20mm + XPS
60mm + betdo leve 160mm + ar 230mm + 13 de vidro 50mm + pladur 130mm);

e grnd_floor — pavimento: a seguir a terra encontra-se betdo (100mm), betdo armado
(230mm), argamassa fina (40mm), XPS (60mm) e argamassa fina (50mm);

e vidro—vidro duplo (6mm cada vidro com 12mm de caixa de ar);

e sep_1 2 inv—inversodesep_1 2, utilizada para as zonas do piso 1.

Houve grande dificuldade em determinar os parametros oticos, que o ESP-r necessita pois, as
propriedades e o tipo de construcdao dos envidracados nao foi documentada corretamente e,
como tal, os dados utilizados sdao uma aproximac¢ao do modelo real.

Ao definir a base de dados das construcbes (.constrdb) é necessario ter em mente que a
composicdao de uma determinada superficie é sempre definida do exterior para o interior da
zona, pelo que a primeira camada que constitui o tipo de construcdo diz sempre respeito a
exterior. Por esta razdo foi necessario criar a construcdo sep_1 2 esep_1 2 invuma vez que
esta construcao é vista de lados diferentes. No caso das paredes interiores tal ndo foi necessdrio
pois a parede é simétrica, sendo o resultado igual visto de um lado ou do outro (20mm reboco
+110mm tijolo + 20mm reboco).

4.2.2. Construcao das zonas

Para a construgao geométrica de uma zona é necessario criar primeiro os vértices e associa-los
de modo a definirem as superficies que compdem a zona. Uma vez que a superficie é uma
associagdo de vértices, estes tém de estar definidos em relagdo a um referencial (origem pré-
definida) e orientados no sentido anti-horario, sendo a superficie sempre vista do exterior.

Esta mesma superficie ndo contém espessura, uma vez que é contabilizada no tipo construgao.
Como tal, a criagdo das zonas, foi feita com recurso as medidas pelo ponto médio do tipo de
construcdo, que se traduz num diminuto aumento do volume de cada zona.

A listagem das zonas pode ser consultada no Anexo Il

4.2.3. Topology tool

Esta ferramenta permite ao programa analisar todos os poligonos do modela a procura de
superficies das diversas zonas que coincidem em termos de forma e de posi¢do. Sempre que
este processo se depara com algum problema, como ndo encontrar correspondéncia, para e
apresenta um conjunto de op¢des que permitem ao utilizador tomar a op¢ao que Ihe parecer
mais correta. Outra vertente desta ferramenta, esta relacionada com a atribuicao das condicdes
de fronteira a que cada superficie que compde uma zona estad sujeita.



Sendo um processo automatico, é de todo o interesse que a atribuicdo das diversas condi¢des
fronteiras seja efetuada depois de estarem definidas todas as zonas. O mesmo ja ndo se pode
dizer em relacdo a parte geométrica, uma vez que se houver algum erro, este sé sera detetado
no fim deste processo, tornando mais dificil a sua corre¢do. Assim, é aconselhdvel proceder a
uma analise regular por forma a ndo acumular erros.

4.2.4. Obstrucdes solares

De modo a tornar os valores o mais realistas possivel é necessario considerar obstrucdes solares
guando existe sombreamento do edificio sobre ele préprio, quando o sombreamento é
provocado por edificios contiguos ou devido a morfologia do terreno.

Para o modelo em questdo, ndo é necessario criar tais obstrugdes pois o edificio estd isolado,
com o edificio mais préximo a mais de 10m e, como tal, ndo cria sombreamento relevante ao
modelo em questao.

4.2.5. Ventilacao, infiltracdes e ganhos internos de energia

Para o calculo dos ganhos internos, fez-se o levantamento da taxa de utilizagdo de cada zona e
de seguida foram criados perfis de funcionamento de maneira a tornar o resultado final o mais
fidvel possivel.

Para corredores, instalagdes sanitarias, acessos e salas de arrumagdo ndo se consideram ganhos
internos pois a sua ocupacgao é demasiado baixa ou nula.

Para os restantes espacos foram utilizados diferentes valores de calor sensivel e latente
conforme o nivel de atividade dos ocupantes, sendo também necessario considerar que criangas
terdo um valor de 75% do valor nominal, conforme indicado no RSECE.

O calor Sensivel e Latente, para quantificar os ganhos relativos a ocupagao, foram retirados de
(ASHRAE, ASHRAE Handbook - Fundamentals (SlI), 2005), cujos valores podem ser consultados
no ANEXO VI.

O ESP-r permite definir dois tipos de fluxos de ar: infiltragdes, que sdo consideradas quando as
trocas de ar sdo feitas com o exterior, e ventilagdo, quando as trocas de ar sao feitas com outra
zona ou com um volume de ar a temperatura constante. Para o modelo em questao, os caudais
minimos de renovagao sdo considerados como infiltracGes

Na memaria descritiva do edificio (ANEXO VII) foram calculados os caudais de renovacéo de ar,
pelo RSECE, de acordo com a utilizagdo normal e como tal estes valores foram utilizados como
referéncia no modelo.

Considerou-se que a ventilagdo nas zonas 4, 8,9, 11, 12, 18, 19 e 24 é feita apenas com recurso
a extracdo do ar através de zonas contiguas, e que serd suficiente para cumprir a renovacao de
ar imposta pelo regulamento.
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4.2.6. Zonas de controlo

E necessario criar ciclos (loops) de controlo de maneira a que a zona em questdo seja aquecida
quando tal for necessario. O nivel de controlo existente é bastante baixo, sendo feito apenas
através de torneiras termostaticas instaladas nos radiadores que existem por todo o edificio,
radiadores estes que tém uma poténcia nominal de 1000W. Segundo a memoaria descritiva do
edificio, existe um controlo de temperatura a 202C para o periodo de Inverno e de 252C para o
periodo de Verdo. As zonas que nao possuem ventilacdo forcada, mencionadas acima, também
ndo possuem controlo de temperatura e permite-se a oscilacdo da temperatura.

» Inverno

Temperatura Bolbo Seco

(-°C)
Hall, Quarios e Areas de Convivio e Refeicdes 20
Restantes Zonas Varigvel

Humidade relativa

o  Verdio

Quartos e Areas de Convivio e Refeicées
Restantes Zonas

Humidade relativa

Né&o confrolada 30 a 70 %

Temperatura Bolbo Seco
(>C)

25
Variavel

Nao confrolada 30 a 70 %

Tabela 1- Controlo térmico projetado no AVAC

O inicio e término destes dois periodos ndo sdo especificados na meméaria descritiva e optou-se
por criar dois periodos de controlo que maximizam o nivel de conforto dos ocupantes e um
periodo extra que cumpre os minimos recomendados pela ISSO 7730 com menor custo possivel:

e Curto—1de Novembro a 31 de Margo;
e Longo—1de Novembro a 30 de Abril;
e Valor—20 de Novembro a 28 de Fevereiro.

No periodo restante permite-se que a temperatura oscile, ficando ao encargo dos funciondrios
o controlo de temperatura através de ventilagdo natural, quando necessario, para
arrefecimento das zonas.

Estas 4 simulagdes tentam demonstrar os compromissos necessarios em termos de custos ou
de conforto conforme o objetivo final. Um maior nivel de conforto por parte dos utentes
acarreta custos relacionados com a energia necessaria para manter o espago a uma determinada
temperatura. Pelo contrdrio, se o conforto desejado for o minimo permitido, as necessidades
energéticas deverdo ser menores.
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Foram criados 3 loops com controlo basico de temperatura e poténcias de aquecimento
diferentes (2000W, 3000W, 5000W) de maneira a retratar o nimero de radiadores instalados
em cada zona.

4.2.7. Simulacdo

De maneira a que o ESP-r consiga, com sucesso, gerar uma simulacdao do comportamento do
edificio é necessario existir uma caracterizacdo minima das zonas:

e ../zones/*.geo (geometria);
e ../zones/*.con (construcdes);
e ../zones/*.opr (operagbes).

No Anexo IX encontra-se o ficheiro de configuracdo do modelo em estudo.

Ao invocar a simulacdo, é boa pratica considerar um periodo de pré simulacdo de forma a
garantir que as condi¢cGes térmicas se encontram estabilizadas e que a simulacdo gera dados
gue retratem o funcionamento continuo do edificio. Tendo esta ideia em mente, optou-se por
utilizar um periodo de 12 dias, que sera suficiente para a estabilizacdo das temperaturas, e pela
recolha de dados em periodos de 1 hora.

Efetuou-se uma simulacdo durante o periodo de 1 ano, com destaque para os periodos de 1 de
Janeiro a 30 de Abril e 1 de Outubro a 31 de Dezembro.

Foram geradas varias simulacdes com o objetivo de a chegar ao menor custo de funcionamento
mantendo o nivel de conforto dos ocupantes.
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5. Anadlise de resultados

Visto que existe um total de 26 zonas (Anexo lll) e que nem todas possuem controlo de
temperatura, optou-se por analisar apenas as duas zonas com maior volume, longo periodo de
ocupacdo e que se encontrem em andares diferentes. Estas zonas deverdo ser as zonas que
necessitam de controlo de temperatura mais rigoroso.

8:00/9:00 |9:00/10:00 |10:00/11:00|11:00/12:00|12:00/13:00|13:00/14:00{14:00/15:00|15:00/16:00| 16:00/17:00| 17:00/18:00| 18:00/24:00|
Recepgdo 10 2 2 2 2 10 5
Gabinete SAD 1 1 1 1 1 1 1 1
Gabinete Técnico 1 1 1 1 1 1 1 1
Gabinete Atendimento 1 1 1 1 1 1 1 1
Sala de Actividades 20 20 20 20 20 20
Zona de Repouso 0 0 0 0 0
Sala de Espera 5 5 2 5 5 2
Gabinete Técnico
Criangas 0 9 9 9 9 9 9
Cozinha 2 2 2 2 2 2 2
Sala RefeigBes 10 10 10 30 30 10
Sala Multi-usos 26 26 6 21 21
Sala Repouso 9 5 12 12
Sala Actividades
Bergario 5 5 5 5 5 5 5
Recém-Nascidos
Total 36 73 65 62 73 69 56 67 24 17 0
Tabela 2 - Ocupagdo real do edificio
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Figura 4 - disposi¢do das zonas do piso 0
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Figura 5 - disposi¢do das zonas do piso 1

As zonas a analisar dizem respeito a sala de atividades para idosos (s_act) do piso 1, sala multi-
usos do piso 0 (s_mu), e os dados a analisar correspondem a temperatura da zona, poténcia
necessaria, energia total consumida e indice de conforto. Apesar de a zona s_mu ndo ser a que
possui maior volume, a sua fronteira com o corredor0 ndo possui portas, havendo uma grande
transferéncia de ar entre estas duas zonas.

Para analisar este indice de conforto é necessario definir 3 grandezas, sendo a primeira o nivel
de roupa, de seguida o nivel de atividade e por fim a velocidade do ar.

Para simular o nivel de conforto é necessario definir o nivel de roupa, este valor corresponde ao
nivel de isolamento térmico usado pelo ocupante. Geralmente, quanto maior for a grossura da
roupa, maior serd a habilidade para isolar termicamente. Neste caso utilizou-se o valor 1,40, que
corresponde ao uso de meias, roupa interior, camisola, casaco e calgas (421) (Olesen, 1985).

O préximo valor a definir foi o nivel metabdlico dos ocupantes. Este valor varia de acordo com
o nivel de catividade de cada pessoa, sendo que os ocupantes da sala de atividades para
idosos(s_act) tém um valor mais baixo que os ocupantes da sala multiusos para criancas abaixo
dos 5 anos(s_mu). Utilizou-se o valor 1,30 que corresponde a baixa atividade ou espera, de
maneira a tentar simular o caso mais desfavordvel.

Ao analisar os dados relativos a temperatura no interior das zonas verificou-se ainda que, ao
usar este periodo, a temperatura em zonas com maior volume atinge valores demasiado baixos
e que, embora ocorram entre as 4h e as 7h, tém maior impacto quanto maior for o volume da
zona.

O foco da analise dos dados serdao os meses que diferenciam as varias simulagdes.

5.1. Aguecimento
De seguida faz-se a andlise dos resultados obtidos através das simulagdes, onde é possivel ver
a evolugdo das temperaturas internas e externas do edificio. As simula¢des foram geradas de 1
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de Janeiro a 31 de Dezembro mas, o periodo em analise tem inicio a 1 de Novembro e término
a 30 de Abril.

5.1.1. Aguecimento da zona multiusos do piso 0

A zona multiusos tem um volume de 254m3, situa-se no piso 0 do edificio e é o espaco principal

para atividades com criancas.

De maneira a facilitar a leitura dos dados, nos meses de Dezembro a Fevereiro apenas se
apresentam os valores relativos ao periodo curto regulado a 182C e 202C, uma vez que as
restantes simulagGes tém valores idénticos durante este periodo.

Temperatura - Dezembro, Janeiro e Fevereiro
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Figura 6 - Temperatura simulada para Dezembro, Janeiro e Fevereiro (s_mu)

Conforto - Dezembro, Janeiro e Fevereiro
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Figura 7 - Conforto simulado para Dezembro, Janeiro e Fevereiro (s_mu)

Como seria de esperar, durante o periodo onde existe controlo de temperatura, esta mantém-
se constante mesmo durante os periodos em que a temperatura exterior é menor. Ja o nivel de
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conforto, em maddulo, tem um valor mais baixo para o controlo a 182C que, embora ndo

significativo, aumenta o nivel de satisfagdo com o espaco.

Temperatura - Mar¢o

Ext —20C 18C —— 18V

Figura 8 - Temperatura simulada para Margo (s_muy)

Conforto - Marco

——20C 18C —— 18V

Figura 9 - Conforto simulado para Margo (s_mu)

Durante o més de Marc¢o a temperatura exterior, aliada ao isolamento do edificio, é suficiente
para que os minimos de conforto sejam cumpridos sem que seja necessario existir aquecimento
do espaco. O espaco serd considerado ligeiramente fresco caso ndo exista controlo de
temperatura, neutro se o controlo for feito a 182C e ligeiramente mais quente se o controlo for

feito a 20°C.
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Temperatura - Abril
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Figura 10 - Temperatura simulada para Abril (s_mu)

Conforto - Abril
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Figura 11 - Conforto simulado para Abril (s_mu)

Seguindo o comportamento durante o més de Margo, Abril revela um aumento das
temperaturas maximas e existe uma mudanca da percecao térmica do espaco, que sobem até a
percecdo de ligeiramente quente. Mais uma vez, nenhuma das simulag¢des atinge o valor minimo
recomendado.

Temperatura - Novembro
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Figura 12 - Temperatura simulada para Novembro (s_mu)
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Conforto - Novembro
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Figura 13 - Conforto simulado para Novembro (s_mu)

Ao contrario de Abril, Novembro apresenta uma diminuicdo geral das temperaturas e definiu-
se que o controlo de temperatura terd comeco no dia 20 do més de maneira a cumprir os
minimos recomendados.

5.1.2. Aquecimento de zonas de atividades para idosos

A zona de atividades tem um volume de 451m?3, situa-se no piso 1 do edificio e é a sala principal
para atividades com idosos.

De maneira a facilitar a leitura dos dados, nos meses de Dezembro a Fevereiro apenas se
apresentam os valores relativos ao periodo curto regulado a 182C e 202C, uma vez que as
restantes simulagdes se iriam sobrepor.

Temperatura - Dezembro, Janeiro e Fevereiro

\,\H
LR

|
i
A

J“q"“'u
il L ‘U IE!

Ul“‘ I “\" ‘J ‘\‘J

Ext 20C 18C

Figura 14 - Temperatura simulada para Dezembro, Janeiro e Fevereiro (s_act)
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Conforto - Dezembro, Janeiro e Fevereiro

Figura 15 - Conforto simulado para Dezembro, Janeiro e Fevereiro (s_act)

A temperatura no interior da zona s_act ndo se apresenta tdo linear quanto a temperatura da
zona s_mu, isto deve-se maioritariamente ao fato de o volume ser bastante superior para a
poténcia disponivel para agquecimento. Contudo, nenhuma das simulagdes atinge o minimo
recomendado em termos de percentagem de satisfacdo com o espaco.

Temperatura - Mar¢o
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Ext 20C 18C 18V

Figura 16 - Temperatura simulada para Margo (s_act)
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Conforto - Margo

20C 18C 18V

Figura 17 - Conforto simulado para Margo (s_act)

Durante o periodo de Margo é possivel ver que a temperatura noturna provoca oscilagdes na
temperatura da zona s_act e o nivel de conforto toma valores menores que -1. Estes periodos
sdo os seguintes (inicio:fim) : (7h30:8h30), (0h30:7h30), (22h30:8h30), (23h30:7h30),
(2h30:7h30), (1h30:7h30), (0h30:7h30), (3h30:7h30), (1h30:6h30). Como se pode constatar,
estes periodos ndo se sobrepdem ao periodo de funcionamento do edificio, estando o nivel de
conforto minimo assegurado para o periodo normal de funcionamento.

Temperatura - Abril
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Ext ——20C 20 ——18C 18L

Figura 18 - Temperatura simulada para Abril (s_act)
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Conforto - Abril

o Wl A kamas

——20C 20L ——18C 18L —— 18V

Figura 19 - Conforto simulado para Abril (s_act)

Em Abril, nas simulagGes em que ja ndo existe o controlo de temperatura, existem 2 periodos
em que o conforto desce abaixo do valor -1, (1h30:6h30) e (3h30), que ndo sao significativos
para o conforto dos utentes. Existe também uma tendéncia crescente das temperaturas exterior
e interior. Na simulagdo em que existe controlo de temperatura e o setpoint é 202C é possivel
observar que o nivel de conforto toma valores acime de 1, que implica que o coeficiente de
roupa (1,4) comeca a ser demasiado elevado para a temperatura exterior.

Temperatura - Novembro

30

25

2

o

15

10

Ext 20C 18C 18V

Figura 20 - Temperatura simulada para Novembro (s_act)
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Conforto - Novembro

20C ——18C 18v

Figura 21 - Conforto simulado para Novembro (s_act)

O comego do periodo de aquecimento definiu-se ao dia 20 do més e é possivel observar que
existem 3 periodos em que o nivel de conforto toma valores abaixo de -1. Estes periodos sdo:
(3h30:8h30), (4h30:6h30) e (3h30:10h30). Este ultimo periodo é mais relevante pois sobrepde-
se ao periodo de funcionamento do edificio e pode ser evitado alterando o inicio do periodo de
controlo, mas uma vez que os dados sdo estatisticos, este minimo no conforto pode ocorrer
mais cedo ou mais tarde, ou mesmo ndo ocorrer, pelo que o bom senso deverd desempenhar
um papel importante na adaptacdo do controlo de temperatura a temperatura atual. Muito
genericamente, quanto as temperaturas minimas tomam valores abaixo de 7°C torna-se
necessario que exista um controlo ativo de temperatura.
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6. Cargas e Custos

De maneira a determinar os custos relativos a climatizacdo é necessario ter em conta fatores
como o poder calorifico do gas natural e a sua densidade. Segundo dados da Galp (Galp, 2016),
0 gas natural tem um poder calorifico médio entre 10,755kWh/m?3 e 11,9kWh/m3 e que tem uma
massa volumica de 0,8019Kg/m?3. Sabendo estes dois valores é possivel, sabendo o volume de
gas e o seu preco, estimar o custo por kWh.
BWhy
m3

Massa Volimica (%)

Poder Calorifico ( kWh

=E ja (—
nergia ( Kg )

Para se determinar o custo por kWh é necessario estipular certos valores, o poder calorifico
definiu-se como a média do valor maximo e minimo(11,32kWh/m3) e o custo utilizado foi
1333€/tonelada de géas natural como faturado a data de Janeiro de 2016.

Chega-se, portanto, ao valor de 14,125kWh/Kg e a um custo de 0,094€/kWh.

Preco gas natural 1,33 €/kg
Consumo Nominal 100 kW
Massa volimica 0,8019 Kg/m3
Poder calorifico 11,3275 kWh/m3
custo por kW/h 0,094154 €/kWh
Energia 14,12583 kwWh/Kg

Tabela 3 - Informagdo técnica de gds natural (Galp, 2016) (Anexo Xlll)

Apresenta-se abaixo um quadro resumo que faz a comparacdo das cargas térmicas associadas
ao aquecimento de cada simulagao e o seu respetivo custo.

Para o periodo de um ano chegou-se aos seguintes valores:

kWh
202 curto | 202longo 182 curto |182longo |18¢ Valor
Energia 47433,37 56396,09| 34675,86| 40186,81| 30009,58
Custo 4466,03€| 5309,91€| 3264,86€| 3783,74€| 282552 €

Tabela 4 - Comparagdo de resultados das 5 simulagdes

Ao fazer a comparacdo dos custos de operacdo relativos a cada simulagdo, observa-se que o
periodo curto regulado a 182C representa uma poupanca de 27% a 29% em relagdo ao mesmo
periodo, mas com regulacdo a 202C, mantendo o nivel de satisfacdo com a temperatura
ambiente e apenas alterando ligeiramente a percecdo térmica do espaco. Em termos
energéticos, ao baixar a temperatura desejada para 182C existe uma reducdo de 12,757kWh
que, a um preco de 0,094€/kWh, corresponde a aproximadamente 1201€ de possivel poupanca
para um mesmo periodo de controlo.
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Quando se altera este periodo com o objetivo de apenas cumprir os requisitos minimos de
conforto chega-se a um custo de 2825,52€ para um setpoint de 182C e, uma vez que nao existe
automatizacdo do controlo de temperatura, o periodo pode ser ajustado as necessidades
térmicas sentidas.
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7. Projeto de aproveitamento solar

7.1. Descricao

O custo de recursos energéticos convencionais e a diminui¢do do custo dos equipamentos torna
a utilizacdo de energias renovaveis uma alternativa vidvel com retorno de investimento a médio-
longo prazo. Neste edificio o recurso mais utilizado é o gds natural com um custo de
0,094€/kWh. Este combustivel fossil € utilizado para confe¢io de alimentos e para alimentagdo
da caldeira que tem como fung¢do o aguecimento para a climatizagdo do edificio e aguas quentes
sanitarias.

Portugal tem uma localizacao privilegiada, em relacdo aos restantes paises da Europa, no que
respeita a disponibilidade solar ao longo do ano, com um ndmero médio de horas de sol entre
2200 e 3000 horas.

A utilizagdo de coletores solar térmicos apresenta-se como uma possivel solu¢cdo para redugdo
de custos, emissdes de CO; e dependéncia de combustiveis fésseis. Tendo estes pontos em
mente, as seguintes simulagdes tentam aumentar a percentagem de energia proveniente de
fontes renovaveis, mantendo o projeto vidvel financeiramente. As simulacGes e os seguintes
dados foram criados com recurso ao software SolTerm 5.0, criado pelo Laboratério Nacional de
Energia e Geologia.

Figueiradafoz &
Irradiacdo Solar Horizontal Clima de Guardar
a Referéncia SCE @ climatalagia
mensal
s A
kwh/m=
4 por dia
. Guardar série
2 Dnrecta hordria de
- referéncia
Difusa —
0 7
] F M A M 1 1 A 5 ON D @
Temperatura Ambiente Clima de
Referéncia SCE @
30 ==
s |
—a = o
20 — ——— — C
—— — — = =
10— = = = _— ..
— = = — Maxima = Trmreres
0 Medig === do herizonte
Minima =—
T j F M A M 1 1 A 5 O N D %
Figueira da Foz fonte: INETI - wversdo 2004

40.16 °N , 8.83 °W
(coordenadas nominais)

Figura 22 - Irradiag¢do Solar e Temperatura Ambiente na Figueira da Foz

Atualmente, o edificio tem instalado dois coletores solares planos com uma area de
aproximadamente 4m? para aproveitamento de energia solar para dguas quentes sanitarias
ligado a um reservatério de 300 litros. Segundo a memodria descritiva estes coletores deverdo
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garantir entre 50% e 70% das necessidades térmicas anuais para aguas quentes sanitarias.
Apesar de ser um valor aceitdvel, estes nimeros podem ser aumentados utilizando tecnologias
mais recentes, de maneira a aproveitar melhor os dias de menor calor e radiacao.

As necessidades de dgua quente ndo sao constantes durante o dia e concentram-se durante os

periodos de final da manha e inicio da tarde.

7.2. Analise

Uma vez que se sabe a area util dos coletores, o volume do reservatério e as necessidades de
agua diarias, correu-se uma simulagdo para determinar a contribui¢cdo do circuito solar para
AQS. Foram considerados 10 banhos por dia de semana com um volume de 50| a 602C,

totalizando 500l por dia.

em arquivo
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0-1
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Figura 23 - Distribui¢éo das necessidades de AQS

guardar

>

- |

Uma vez que ndo se conhece o modelo e marca de painel instalado, para a simulacdo do caso
atual utilizou-se o coletor Vitosol 100 2.3 SV1 que tem uma &rea de 2,33m?2.
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= WATAYS
Gds Matural
L J
tipice 200 |
L1 deposito
3 segunda a sexta: §
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o
fim de semana:
Fim de semana
. abastecimento rejeicao
bomba
Figueira da Foz | sombreamentos: 3% por defeito)
— Campo de colectores
— Equipamento — Configuragdo
Vitesol 100 2.3 Tipo SV1 SH v | O 2 colectores
Colector plano D 4.7 m2 ?
R 2.2 kW neminal
Area = 2,33 m=
ng=0.78
1 ¥ | Inclinagdo 43°
a1 = 3.940 W/m3/K i I - ¢ ?
a2 = 0.012 W/mz/Kz2 1 I | >| Azimute Sul .
sugerir
Figura 24 - Simulagdo do equipamento atual
Figueira da Foz
—Desempenho do sistema térmico Projecto: AQS exemplo #0 ——
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicadc Fornecido Carga Apoio
kKWh/m*® kWh,/m*® kWh kWh kWh kiWh
Janeiro 14 98 . 138 531 333
Fewvereiro T4 112 . 238 243 305
Marco 1a7 130 . 263 375 313
Zbril 148 153 . 2587 242 2435
Maio 181 le4d . 314 572 258
Junho 187 158 . 2835 501 218
Julho 203 176 . 350 355 205
Agosto 184 180 . 367 583 201
Setembro 133 154 . 325 243 224
Jutubro 100 141 . 314 612 297
Noverbro a6 112 240 579 340
Dezembro 54 100 226 &00 374
Anual 1494 1678 . 3417 8727 3310
Fraccdo solar:  50.8%
Rendimento global anual do sistema: 44% Produtividade: 733 kwh/[m2 colector]

Figura 25 - Resultados do equipamento atual

Como se pode confirmar nos resultados obtidos, a utilizacdo de uma drea de 4,7m? fica no limite
inferior dos 50%-70% das necessidades previsto na Memoéria Descritiva de AVAC. Como tal, e
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uma vez que a instalagdo ja existe, 0 aumento de area util ¢ um melhoramento de relativamente
baixo custo e que podera diminuir as necessidades energéticas do edificio de forma sustentavel.

7.3. Proposta 1 — Aumento do numero de coletores solares

Com estes valores em mente, seguiram-se simula¢es para tentar aumentar a percentagem de

energia produzida através de energias renovaveis.

O primeiro passo légico é aumentar a drea disponivel para captacao de radiagdo solar e, para
tal, foram feitas duas simulacdes de modo a determinar qual o tipo de coletor solar térmico que
apresenta melhor eficiéncia para o caso em questao.

O software SolTerm5.0 ndo permite uma simulacdo com dois modelos distintos de coletores o
que dificulta a obten¢do de uma simulagao mais realista. Com esta dificuldade em mente, criou-

se 2 casos:

1. Simulagdo com 2 coletores planos Vaillant VFK145H com uma area de absorgdo total de

5m?;

2. Simulagdo com 2 coletores de tubos de vacuo Marla com uma drea de absorcdo total de

4,86m?;

Os dados dos coletores solares utilizados foram retirados de catalogo ou da pdgina informativa

do mesmo e sdo os seguintes:

Colectores 30tubos

altura (mm) 1960
largura (mm) 2560
Peso Vazio (Kg) 81
Radiagdo 400/wm?2 a 302 838w
Capacidade do coletor 2,3L
area do absorvedor (m2) 2,431
area de abertura (m2) 2,83
area total (m2) 4,53
Temperatura de estagnacgao 280°C
Temperatura maxima de utilizagdo 220°C
n0 - rendimento dptico 0,715
nl- (Wm2K) 1,55
n2- (Wm2K2) 0,0117

Coletores Planos Vaillant VFK 145H
altura (mm) 1233
largura (mm) 2033
Peso Vazio (Kg) 38
Radiac¢do 400/wm?2 a 302
Capacidade do coletor
area do absorvedor (m2) 2,51
area de abertura (m2) 2,35
area total (m2)
Temperatura de estagnagdo
Temperatura maxima de utilizagdo
n0 - rendimento dptico 0,801
Coeficiente de transmissdo de calor a1, 3,32
Coeficiente de transmissdo de calor a,, 0,023

Tabela 5 - Dados técnicos dos dois coletores a comparar

O primeiro caso a retratar serd a instalacdo de 2 coletores solares planos, aumentando para o
dobro a superficie atil, mantendo todo o restante equipamento.
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Figura 26 - Simulagdo do aumento da drea de coletores planos

Figueira da Foz
Projecto: AQS exemplo #0 ——

~ Desempenho do sistema térmico
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga Apoio
kWh/m* kWh/m* kWh kiWh kiWh kWh
Janeiro 5h 98 20. 324 531 207
Fevereiro 74 112 9. 405 543 138
Marco 107 130 5. 433 373 142
2bhril 148 153 B83. 455 542 87
Maio 181 164 T71. 480 572 112
Junho 187 158 41. 419 301 g1
Julho 203 176 89, 511 355 44
Agosto 184 180 Ta. 530 Sa8 38
Setembro 133 154 79. 470 549 79
Jutubro 100 141 24a. 204 812 108
Noverbro &a 112 33. 3a8 579 181
Dezembro 54 100 2. 391 €00 209
Znual 1494 1678 493, £727 1438
Fracgdo solar:  78.6%
Rendimento global anual do sistema: 32% Produtividade: 529 kWh/[m?2 colector]

Figura 27 - Resultados para o aumento da drea de coletores planos

Apesar de a drea Util ter aumentado de cerca de 4m? para 10m? a energia gerada n3o subiu de
igual forma. No entanto a energia gerada subiu em 1873kWh e elevou a fragdo solar para 78.6%,
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com uma produgdo total de 5290kWh e um desperdicio de 9%. A data deste estudo, 5290kWh
correspondem a um custo evitado de 497¢€.

Segue-se o segundo caso com uma instalacdo de 4 coletores de tubos de vacuo.

4 % Tubos Vacue 20
tubos
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ng=0.72
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ubos Vacuo 30 tubos -

@
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Figura 28 - Simulagdo de aumento da drea com coletores de tubos de vdcuo

Figueira da Foz

— Desempenho do sistema térmico Projecto: AQS exemplo #0 ——

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carga Apoio
EWh/m* kWh,/m* kWh kWh kWh kWh
Janeiro 58 98 3a. 333 531 1498
Fevereiro 74 112 149. 418 543 125
Marco 1a7 130 24, 443 375 133
Abril 148 153 9a. 466 542 76
Maio 181 la4 10&. 487 572 105
Junho 187 158 T78. 425 501 75
Julho 203 176 103. 520 555 35
Lgosto 184 180 113. 535 583 33
Setembro 133 154 110. 472 243 76
Jutubro 100 141 42, 511 812 101
Howvembro 66 112 43. 397 379 182
Dezembro 54 100 11. 400 &00 200
Anual 1494 1678 TET. 5388 8727 1340

Fraccdo solar: 80.1%

Rendimento global anual do sistema: 33% Produtividade: 554 kWh/[m=2 colector]

Figura 29 - Resultado de aumento da drea com coletores de tubos de vdcuo
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A energia gerada subiu para 5388kWh e a fragdo solar encontra-se agora em 80%, contudo o
desperdicio situa-se agora em 14,6%. A data do estudo, 5388kWh correspondem a um custo
evitado de 506€.

Coletores Planos vs Coletores Tubo de Vacuo

600
500
400

300

Titulo do Eixo

200

100

Tubos de Vacuo Plano

Figura 30 - Comparagdo entre coletores planos e coletores de tubos de vdcuo

Para uma superficie util semelhante é possivel constatar que os coletores de tubos de vacuo
terdo um melhor aproveitamento da energia solar disponivel, no entanto, a energia
desperdicada também aumentou consideravelmente.

Ao analisar os valores obtidos, os coletores planos tém uma producao de 5290kWh enquanto
gue os coletores de tubos de vdcuo apresentam uma producdo de 5388kWh, apesar de o
aumento ser marginal, os coletores de tubos de vacuo (9,7m? drea util) geram mais energia que
os coletores planos (10m? &rea Util) apesar da érea ser ligeiramente menor.

Plano Tubos Vécuo
kWh 5290 5388
€ evitado 497,26 € 506,47 €

Tabela 6 - Comparagdo de custos anuais evitados

Verifica-se também que o volume de 300l do depdsito comeca a ser uma limitagdo ao
aproveitamento solar uma vez que as necessidades didrias rondam os 600I. Esta limitagdo é
visivel no aumento das perdas do sistema.

A simulagdo indica que o segundo caso produz 80,1% das necessidades de AQS, com um ganho
de 5388kWh/ano, que é um valor bastante superior aos atuais 50,8%. Os resultados obtidos
ficam ligeiramente abaixo do desejado por ser necessario quantificar perdas globais do sistema,
mas nao deixa de ser um aumento significativo da energia gerada que possibilita a reducdo de
custos com combustiveis fésseis.
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7.4. Proposta 2 — Aumento de Coletores Solares e Reservatoério

Com o objetivo de retirar o maximo rendimento do equipamento a instalar, correu-se uma
simulacdo com um reservatorio de 500! e equipamento base os coletores de tubos de vacuo
com uma area Util de 9,7m?, com o intuito de descobrir as limitacdes criadas pelo volume do
reservatério. Os resultados mostram que a capacidade do reservatério é um obstaculo ao
aumento de produtividade do sistema solar térmico sendo mais uma oportunidade de melhorar
a producdo de energia através de radiacdo solar. Ao aumentar o volume de reservatorio, além
de aumentar a energia potencial do sistema, é possivel manter o volume de agua a uma
temperatura mais baixa mantendo a energia disponivel no sistema e diminuindo a diferenca
entre a temperatura interior e exterior do reservatorio.

apoio
P VIV
Gas Matural
i Vaillant VIH R 500
Bl deposite
E 3 segunda a sexta §
4 x Tubos Vacuo 20 = CSEQ “
tubos a 5
o
fim de semana
Fim de semana
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bomba
Figusira da Foz | sombreamentos: 2% por defzita)
Campo de colectores
Equipamento Configuragao
Tubos Vacuo 30 tubos j 0 4 colectores ?
. 4 » 9.7 m=
Colector de tubos de vacuo —|—| J

6.8 kW neminal
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ng=0.72
N = o
al = 1.550 W/m2/K 2l T ] tnclinagio 48 [}’ ?
- 2 02 i
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Figura 31 - Simulagdo de aumento de drea com coletores de tubos de vdcuo e aumento do volume do depdsito
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Figueira da Foz

—Desempenho do sistema térmico Projecto: AQS exemplo #0 —
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicadc Fornecide Carga Lpoio
¥Wh/m* ¥Wh/m* kWh kWh k¥Wh kWh
Janeiro 58 98 15. 358 531 173
Fevereiro 74 112 . 442 543 101
Marcgo 107 130 . 464 3275 112 interpretacio
ILbril 148 153 52. 498 54z 45 ?
Maio 181 la4 g1 483 572 ffe]
Junho 187 158 40 447 501 54
Julho 203 176 ad. 539 555 15
RAgosto 124 180 77 551 568 17
Setembro 133 154 69 454 543 54
Outubro 100 141 18 540 al2 72
Hovembro 66 112 27. 418 578 181
Dezembro 54 100 . 408 &00 152
Anual 1494 1678 441. 6727 1085
Fraccdo solar: 83.9%
Rendimento global anual do sistema: 35% Produtividade: 580 kwh/[m?2 colactor]
— Optimizacdo sob critérios energéticos
. constrangimentos ———————————— Optimizar |
" aumentar a fraccdo solar
* reduzir o despedicio de energia solar Q) i £ e Gl erllzaires (¢ cazalillas]
; 2 & : = manter o wvolume armazenado 3.72 m2
" reduzir o fornecimento de energia de apoio Inclinacio 48°
i~ optimizar a orientac3o dos colectores Azimute Sul
Armazenamento de 500 |

Figura 32 - Resultado de aumento de drea com coletores de tubos de vdcuo e aumento do volume do depdsito

A simulacdo gera um valor de 5642kWh para a energia total fornecida, este valor é apenas
254kWh superior ao valor da simulacdo com reservatdrio de 300L e é relativamente baixo para
o considerar na margem de erro do programa.

Coletores de tubos de vacuo: 300L vs 500L

600
500
400
300
200
100

Ganho (kwh)

BTV mTV+500L

Figura 33 - Comparagdo entre volumes de reservatdrio para coletores de tubos de vdacuo

Utilizando-se o0 mesmo reservatério de 500L em conjunto com os coletores planos com uma
area de absorvedor de 10m? chegam-se aos seguintes resultados.
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Figura 34 - Simulagdo de aumento de drea com coletores planos e aumento do volume do depdsito

Figueira da Foz

Projecto: AQS exemplo #0 —

—~Desempenho do sistema térmico
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdigado Fornecido Carge Apoio
EWh/m* kWh/m* kWh kWh kih kWh
Janeiro 58 9a g. 345 5331 186
Fevereiro T4 112 . 427 243 11&
Marco 1a7 130 . 447 575 128
Abril 148 153 20. 483 542 59
Maio 181 la4 45, 473 372 93
Junho 187 158 14. 435 501 L1
Julho 203 1748 34. 530 355 23
Lgosto 184 180 42, 5448 Sa8 22
Setembro 133 154 40. 489 5489 &0
Jutubro 100 141 [ 529 812 g3
Novembro a6 112 14. 407 579 172
Dezembro 54 100 . 400 &00 200
Anual 1494 1672 225. §727 1216
Fraccdo solar: 81.9%
Rendimento glebal anual do sistema: 33% Produtividade: 551 kWh/[m?2 colector]

Figura 35 - Resultados de aumento de drea com coletores planos e aumento do volume do depdsito
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Coletores planos: 300L vs 500L

600
500
400
300
200
100

H Plano ® Plano + 500L

Figura 36 - Comparagdo entre volumes de reservatdrios para coletores planos

A simulag¢do indica uma energia produzida de 5511kWh que, em relagdo aos coletores de
vacuo, é uma diminui¢do de apenas 131kWh anuais, ou cerca de 12,3€ a um precgo de
0,094€/kwh.

Reservatoério de 500L: Coletores Planos vs Coletores Tubos
de Vacuo

600
500
400
300
200
100

BTV +500L ™ Plano +500L

Figura 37 - Comparagdo entre diferentes tipos de coletores para um reservatdrio com volume de 500L

Como ja observado nas simulagdes anteriores, os coletores de tubos de vacuo tém um maior
aproveitamento solar e esta diferenca é mais visivel nos meses de Inverno.
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7.5. Viabilidade das propostas apresentadas

Qualquer das propostas apresentadas ndo despertara interesse se o seu payback for elevado ou
se o custo da proposta em questdo for maior que os custos evitados durante a vida util do
equipamento.

Os custos apresentados representam, de forma geral, pregos praticados no mercado sendo que
o custo final da instalagdo podera diferir dos valores apresentados.

O edificio possui toda a infraestrutura necessaria a instalacao de coletores, estando apenas em
falta os proprios coletores com os respetivos suportes e diversas pecas de ligacdo. Isto reduz
bastante o custo da instalacdo pois os requisitos de material e mao de obra serdo
significativamente menores.

De maneira a realizar uma comparacdo realista das diversas propostas é necessario ter em
conta, além do custo inicial, fatores como inflagdo, manutengdo, custo da energia evitada ou
vida util do sistema.

Para os préximos anos a taxa de inflagdo esperada é 2% (Bank, 2016 (acedido a 22/06 em
https://www.ecb.europa.eu/mopo/strategy/pricestab/html/index.en.html)), a manutencdo
anual espera-se que seja 1% do investimento inicial e uma vida util do sistema de 20 anos. O
custo da energia evitada situa-se em 0,094€ e os custos dos equipamentos foram retirados de
(Hiperclima, 2016 (fornecido a 21/06 de 2016)), (marla.pt, 2016) e (Sotecnisol, 2016). Existem
custos adicionais referentes a mao de obra e diversos equipamentos necessdrios para a
montagem dos coletores, assim sendo, estas despesas foram quantificadas com um valor igual
ao valor dos coletores.

Depois de reunir todos estes elementos realizaram-se previsdes de custos (ANEXO XV) para cada
cenario:

Coletores Coletores + Reservatdrio 500L
Planos Tubos de Vacuo Planos Tubos de Vacuo
Investimento 4095.90 € 4320.00 € 6167.22 € 6391.32€
Retorno a 20 anos 4078.58 € 3058.73 € 2619.55€ 2688.52 €

Tabela 7 - Comparagdo economica das 4 propostas apresentadas

Nos célculos efetuados, para os cendrios em que apenas é feita a instalacdo de coletores, o
payback situa-se nos 12 anos enquanto que nos cendrios com reservatorio o payback situa-se
nos 15 anos.
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8. Conclusao

Este projeto foi feito com recurso a um programa de simulacdo térmica de edificios, ESP-r.

Comegou por ser criado um modelo simplificado do edificio em causa de modo a acelerar a
introducdo de dados no programa. Foram necessarias varias iteragdes a medida que se foi
conhecendo melhor o funcionamento do software.

Surgiram diversos problemas relacionados com a criagdo das diversas zonas ou mesmo com a
manutencdo da base de dados das propriedades das superficies. E questionavel a dificuldade
em evitar que o programa perca informagdo sobre superficies e que, caso acontega, ndo seja
possivel definir a superficie novamente, sendo o utilizador obrigado a eliminar a zona a qual a
superficie pertencia de modo a ser reintroduzida no software. Outra limitagdo incompreensivel
é a impossibilidade de cancelar a criacdo de uma zona.

Sendo o propdsito deste software a criagdo de um modelo que retrate o edificio em questdo
com a maior exatiddo possivel, ndo deixa de ser preocupante as dificuldades inerentes a
simulagdao de um edificio mais complexo mantendo um nivel razoavel de detalhe.

Outra dificuldade encontrada esta relacionada com a utilizacdo de ventilagdo natural, o
programa nao possui controlo sobre o estado de superficies consideradas janelas, o seu estado
é fixo e é necessdrio estimar caudais de infiltracGes de maneira a tentar replicar a abertura ou
fecho de janelas que implica erros nas temperaturas maximas medidas durante o periodo
guentes.

Embora as varias memdrias descritivas do edificio tenham sido disponibilizadas, o seu nivel de
detalhe estd longe do ideal, o que dificultou a obtencdo de dados relacionados com
propriedades éticas dos vidros, propriedades dos materiais utilizados e mesmo AVAC.

Todas estas dificuldades introduzem erros na simulagado e baixam o nivel rigor na representacdo
do edificio em questao.

Pela falta de especificagao do periodo de climatizagdo foram simulados 2 periodos e 2 set-points,
estas simulacdes permitiram fazer a comparacao das necessidades energéticas de cada set-point
e descobrir os beneficios de usar um periodo de climatizagdo mais prolongado.

Foi possivel observar que além do set-point de 202C ser sobredimensionado, em termos de
conforto ndo existem vantagens em prolongar o periodo de climatizagdo. Ao utilizar um periodo
de climatizagdo mais prolongado o nivel geral de insatisfagdo aumenta, pois, as zonas serao
vistas como ligeiramente quentes, tendo o efeito contrario ao desejado com este estudo.

A simulacdo do modelo gerou dados de energia consumida que podem ser transformados em
custos de climatizagdo de maneira a comparar as necessidades de diferentes set-points térmicos
e periodos de controlo.

Ao observar o nivel de conforto dos utentes do edificio nota-se que ao baixar o set-point de 202C
para 182C mantém-se um alto nivel de satisfacdo com a temperatura do espago ao mesmo
tempo que é possivel baixar os custos de climatizagdo entre 27% a 29%.
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A percecgao térmica do espaco é alterada ligeiramente, o valor -1 indica um espaco ligeiramente
fresco enquanto que o valor 1 indica um espaco ligeiramente quente. Os valores minimos
registados encontram-se predominantemente entre as 4h00min e as 9h00min mas, em maodulo,
os valores da simulacdo com set-point a 182C sdo mais baixos que a sua equivalente a 202C, que
se traduz num maior nivel de satisfacdo com o espago em que estdo inseridos. Estes minimos de
temperatura serdo mais preocupantes se ocorrer uma maior sobreposicao durante o periodo
das 8h as 18h entre segunda-feira e sexta-feira, que é o horario normal de funcionamento.

Uma vez que o controlo de temperatura é bastante rudimentar, a atengao constante com a
temperatura exterior e o bom-senso sdo de bastante importancia de maneira a fazer o melhor
uso do sistema de climatizacdo, com o objetivo de minimizar os custos com climatizacdo. Como
observado na andlise aos dados da simulagdo referente a zona s_act, quando a temperatura
exterior atinge valores abaixo de aproximadamente 72C (uma vez que é relativamente facil saber
previsdes meteoroldgicas), o nivel de conforto toma valores abaixo de -1 conforme
recomendado, que corresponde a uma satisfagdo inferior a 80%, com o espacgo envolvente. O
nivel de satisfacdo é calculado com base em parametros como o nivel de roupa ou nivel de
atividade, pelo que cada pessoa terd uma percegao do espaco ligeiramente diferente.

Caso seja possivel medir a temperatura interior, um valor interessante para a temperatura
minima do espaco serd 112C, abaixo do qual, geralmente, o nivel de satisfacdo toma valores
abaixo de 80%.

O aumento da area util de coletores solares permite que a fracdo solar aumente de 50,8% para
78,6%, no caso dos coletores planos. Estes coletores sdo também os que apresentam a maior
rentabilidade, a 20 anos, de todas as propostas. Esta opcdo é bastante vantajosa pois ja existe
toda a infraestrutura necessdria para a utilizacdo de coletores solares, o que diminui os custos
com material e m3o de obra. A um preco de 0,094€/kWh, estes coletores permitem uma
poupanca de 497€ anuais e que ao final de 11 anos permitem um fluxo positivo em caixa.

Existe ainda espaco para alterar as necessidades energéticas do edificio e, seguindo o tema das
energias renovaveis, é ainda possivel considerar a instalagcdo de painéis fotovoltaicos, pois os
consumos ocorrem entre as 8h e as 18h e existe bastante espago na cobertura do edificio para
a instalacdo de painéis fotovoltaicos para auto-consumo. Outro melhoramento a considerar
seria a instalacdo de um sistema ativo de controlo de temperatura, que ative o aquecimento de
acordo com a temperatura interior, por exemplo.
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Anexo |

llustracdo representativa do funcionamento modular do ESP-r

Este esquema é uma copia da fig 2.1 do manual ESP-r User Guide Version 9 Series (Energy

1997):
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Anexo |l

Representacdao do modelo completo (26 zonas)
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Anexo |l

Zonas que constituem o modelo e respetiva descricao

Zona Nome Descrigdo Posigdo
1 bercario Bercdrio Piso 0
2 r_nasc Sala destinada a recém-nascidos Piso O
3 bebes Sala destinada a bebés até 3 anos Piso O
4 corredor_b Corredor que ligar_nasc, bebes,s mueis b Piso 0
5 s_mu Sala multiusos destinada a criangas Piso O
6 acesso_0 Corredor do piso 0 Piso 0
7 is_b InstalagGes sanitdrias para criangas até 3 anos Piso O
8 arr_elev_0 Arrumos e elevador no piso 0 Piso 0
9 S_pess Sala de convivio para funciondrios Piso 0
10 cozinha Cozinha Piso O
11 is_vest InstalacGes sanitarias e vestidrio dos Piso 0

funcionarios
12 lavandaria Lavandaria e equipamento de controlo da Piso 0
climatizacao
13 s_ref Sala de refei¢Oes Piso O
14 criancas Sala destinada a atividades para criangas com Piso 1
mais de 3 anos
15 is ¢ Instala¢Oes sanitdrias para criangas com mais de Piso 1
3 anos
16 gab_tecn Gabinete de apoio Piso 1
17 s_esp Sala de convivio Piso 1
18 arr_elev_1 Arrumos e elevador no piso 1 Piso 1
19 acessos_11 Acessos de ligagdo entre piso0e 1 Piso 1
20 corredorl Corredor do piso 1 Piso 1
21 repouso Salas de Piso 1
22 s_act Sala de atividades para idosos Piso 1
23 gabinetes Gabinetes de servicos administrativos Piso 1
24 acessos_1su Acesso de ligacdo entre pisoO e 1 Piso 1
25 recep Rececao Piso 1
26 is InstalagGes sanitarias Piso 1
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Anexo IV

Base de Dados: Materiais

# class index |nb items|description (32 char)
*class, 1, 2,Materiais Soltos

Category ( 1) was initially named Materiais Soltos. No other
documentation (yet).

*item, Areao, 1, 1,Areao
0.730,1800.000,792.000,0.900,0.900,0.290,0.290,2.000,100.0,0
*item,brita, 2, 1,brita
0.700,1800.000,792.000,0.900,0.900,0.600,0.600,2.000,100.0,0

# class index |nb items|description (32 char)

*class, 2, 6,Betao

Category ( 2) was initially named Betao. No other documentation
*item, Argamassa fina, 21, 2,Argamassa fina
1.400,2200.000,1080.000,0.910,0.910,0.650,0.650,19.000,100.0,0
*item,betao leve, 22, 2,betao leve
0.150,400.000,1000.800,0.900,0.900,0.650,0.650,6.000,100.0,0
*item,betao, 23, 2,betao
2.000,2400.000,1080.000,0.900,0.900,0.650,0.650,19.000,100.0,0
*item, reboco, 24, 2,reboco
1.150,1800.000,1080.000,0.910,0.910,0.500,0.500,19.000,100.0,0
*item,betao ptd creme, 25, 2,betao ptd creme
1.750,2400.000,1080.000,0.900,0.900,0.320,0.320,19.000,100.0,0
*item,Betao Armado, 26, 2,Betao Armado
2.300,2400.000,1080.000,0.900,0.900,0.320,0.320,19.000,100.0,0
# class index |nb items|description (32 char)

*class, 3, 3,Leca

(yet) .

Category ( 3) was initially named Leca. No other documentation (yet).

*item,bloco B10, 41, 3,bloco B10O
0.270,700.000,936.000,0.900,0.900,0.900,0.900,1.000,100.0,0
*item,bloco B20, 42, 3,bloco B20
0.210,650.000,936.000,0.900,0.900,0.900,0.900,1.000,100.0,0
*item, funjibloco, 43, 3,funjibloco
0.753,1314.000,997.000,0.900,0.900,0.210,0.210,1.000,100.0,0
# class index |nb items|description (32 char)

*class, 4, 4,Tijolo

Category ( 4) was initially named Tijolo. No other documentation
(yet) .



*item,tijolo 07, 61, 4,tijolo 07

0.460,782.000,936.000,0.900,0.900,0.650,0.650,15.000,100.0,0

*item,tijolo 11, 62, 4,tijolo 11

0.407,782.000,936.000,0.900,0.900,0.650,0.650,15.000,100.0,0

*item,tijolo 15, 63, 4,tijolo 15

0.480,782.000,936.000,0.900,0.900,0.650,0.650,15.000,100.0,0

# class index |nb items|description (32 char)
*class, 5, 6,Isolamentos

Category ( 5) was initially named Isolamentos. No
(vet) .

*item, cortica, 81, 5,cortica

0.041,120.000,1883.000,0.900,0.900,0.600,0.600,15.

*item, roofmate, 82, 5,roofmate

0.027,32.000,1404.000,0.900,0.900,0.500,0.500,160.

*item,wallmate, 83, 5,wallmate

0.028,20.000,1404.000,0.900,0.900,0.500,0.500,100.

*item,wallmate paredes enterradas, 84, 5,wallmate

0.031,20.000,1404.000,0.900,0.900,0.500,0.500,100.

*item, XPS, 85, 5,XPS

0.037,32.500,1404.000,0.900,0.900,0.500,0.500,100.

*item,la de vidro, 86, 5,Are (derived from XPS)

other documentation

000,100.

000,100.

000,100

paredes

000,100.

000,100.

.0,0

enterradas

0,0

0,0

0.400,250.000,840.000,0.900,0.900,0.300,0.300,4.000,100.0,0

# class index |nb items|description (32 char)

*class, 6,10,Materiais p/ acabamentos

Category ( 6) was initially named Materiais p/ acabamentos. No other

documentation (yet).

*item,gesso ptd creme, 101, 6,gesso ptd creme

0.500,1200.000,936.000,0.910,0.910,0.320,0.320,11.

*item,azulejo, 102, 6,azulejo

1.050,1690.000,864.000,0.900,0.900,0.600,0.600,52.

*item,granito,103, 6,granito

3.500,2487.000,936.000,0.427,0.427,0.650,0.650,77.

*item, lambril, 104, 6,lambril

1.000,2222.000,936.000,0.900,0.900,0.650,0.650,52.

*item,parquet corticite,105, 6,parquet corticite

0.100,555.000,2100.000,0.900,0.900,0.600,0.600,14.

*item, reboco ptd branco,106, 6,reboco ptd branco

000,100.

000,100.

000,100.

000,100.

000,100.

0,0

1.150,1800.000,1080.000,0.910,0.910,0.210,0.210,19.000,100.0,0

*item, reboco ptd creme,107, 6,reboco ptd creme



1.300,1800.000,1080.000,0.910,0.910,0.320,0.320,19.000,100.0,0
*item,gesso ptd branco,108, 6,gesso ptd branco
0.500,1200.000,936.000,0.910,0.910,0.220,0.220,11.000,100.0,0
*item, PLADUR ptd branco,109, 6,PLADUR ptd branco
0.190,950.000,840.000,0.910,0.910,0.220,0.220,11.000,100.0,0
*item, reboco ptd preto,110, 6,reboco ptd preto
1.150,1800.000,1080.000,0.990,0.990,0.990,0.990,19.000,100.0,0
# class index |nb items|description (32 char)

*class, 7, 2,Impermeabilizantes

Category ( 7) was initially named Impermeabilizantes. No other
documentation (yet).

*item,polietileno,121, 7,polietileno
0.400,1333.000,1404.000,0.940,0.940,0.820,0.820,1000.000,100.0,0
*item, tela betuminosa, 122, 7,tela betuminosa
0.230,1083.000,1656.000,0.900,0.900,0.900,0.900,1000.000,100.0,0
# class index |nb items|description (32 char)

*class, 8, 3,Metais

Category ( 8) was initially named Metais. No other documentation
(yet) .

*item, chapa ptd creme, 141, 8,chapa ptd creme
112.000,7130.000,396.000,0.200,0.200,0.320,0.320,19200.000,100.0,0
*item,chapa aco cinza, 142, 8,chapa aco cinza
72.000,7800.000,500.000,0.900,0.900,0.750,0.750,19200.000,100.0,0
*item,Aluminio, 143, 8,Aluminio
210.000,2700.000,880.000,0.220,0.220,0.200,0.200,19200.000,100.0,0
# class index |nb items|description (32 char)

*class, 9, 1,Madeira

Category ( 9) was initially named Madeira. No other documentation
(yet) .

*item,carvalho, 161, 9,carvalho
0.190,700.000,2390.000,0.900,0.900,0.650,0.650,12.000,100.0,0
# class index |nb items|description (32 char)

*class, 10, 2,Vidro

Category (10) was initially named Vidro. No other documentation (yet).
*item, chapa vidro, 181,10, chapa vidro
1.050,2500.000,750.000,0.830,0.830,0.050,0.050,19200.000,100.0,0
*item, ficticio, 182,10, ficticio
200.000,1.000,1000.000,0.990,0.990,0.010,0.010,1.000,100.0,0

# class index |nb items|description (32 char)



*class, 11, 1,Cobertura

Category (11) was initially named Cobertura. No other documentation

(yet) .
*item, telha, 201,11, telha

0.407,782.000,936.000,0.900,0.900,0.650,0.650,45.000,100.0,0

# class index |nb items|description (32 char)

*class, 12, 1,Terra

Category (12) was initially named Terra. No other documentation

*item, Terra Comum, 221,12, Terra Comum

1.280,1460.000,879.000,0.900,0.900,0.850,0.850,5.000,100.0,0

# class index |nb items|description (32 char)

*class, 13, 1,Pedras

Category (13) was initially named Pedras. No other documentation

(yet) .

*item, Pedra Calcaria,241,13,Pedra Calcaria

1.500,2180.000,720.000,0.900,0.900,0.600,0.600,29.000,100.0,0

# class index |nb items|description (32 char)

*class, 14, 1,GAPS

Category (14) holds the implied air material

*item,mat 000, 0,14,Air layer with default properties
0.000,0.000,0.000,0.990,0.990,0.990,0.990,1.000,25.0, -

*end

Base de Dados: Construcdes

# composite construction db defined in ..\dbs\CSBQ.constrdb

# based on materials db ..\dbs\CSBQ.DB.a

9 # no of composites
# layers description type optics name symmetry tag
5 par_ext OPAQ OPAQUE NONSYMMETRIC

# material ref thickness (m) description & air gap R

24 0.0200 reboco : reboco
63 0.1500 tijolo 15 : Areao (derived from tijolo 11)
85 0.0300 XPS : XPS
62 0.1100 tijolo 11 : tijolo 11
24 0.0200 reboco : reboco
# layers description type optics name symmetry tag
3 par_int OPAQ OPAQUE SYMMETRIC

# material ref thickness (m) description & air gap R

(yet) .
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24 0.0200 reboco : reboco

62 0.1100 tijolo 11 : tijolo 11
24 0.0200 reboco : reboco
# layers description type optics name symmetry tag
1 door OPAQ OPAQUE SYMMETRIC

# material ref thickness (m) description & air gap R

161l 0.0350 carvalho : carvalho
# layers description type optics name symmetry tag
3 vidro TRAN DCF7671 O6nb SYMMETRIC

# material ref thickness (m) description & air gap R

181 0.0040 chapa vidro : chapa vidro
0 0.0120 gap 0.170 0.170 0.170
181 0.0040 chapa vidro : chapa vidro
# layers description type optics name symmetry tag
3 dbl glz TRAN DCF7671 Oénb SYMMETRIC

# material ref thickness (m) description & air gap R

181 0.0060 chapa vidro : chapa vidro
0 0.0120 gap 0.170 0.170 0.170
181 0.0060 chapa vidro : chapa vidro
# layers description type optics name symmetry tag
7 sep 1 2 OPAQ OPAQUE sep 1 2 inv

# material ref thickness (m) description & air gap R

109 0.0130 PLADUR ptd branco : PLADUR ptd branco
86 0.0500 1la de vidro : Are (derived from XPS)
0 0.2300 gap 0.170 0.170 0.170

22 0.1600 Dbetao leve : betao leve

21 0.0400 Argamassa fina : Argamassa fina

85 0.0600 XPS : XPS

23 0.0500 Dbetao : betao

# layers description type optics name symmetry tag

7 roof OPAQ OPAQUE NONSYMMETRIC

# material ref thickness (m) description & air gap R

2 0.0700 Dbrita : brita
85 0.0600 XPS : XPS
24 0.0200 reboco : reboco
22 0.1600 Dbetao leve : betao leve
0 0.2300 gap 0.170 0.170 0.170
86 0.0500 1la de vidro : Are (derived from XPS)
109 0.0130 PLADUR ptd branco : PLADUR ptd branco
# layers description type optics name symmetry tag
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5 grnd floor OPAQ OPAQUE NONSYMMETRIC

# material ref thickness (m) description & air gap R

23 0.1000 Dbetao : betao
26 0.2300 Betao Armado : Betao Armado
21 0.0400 Argamassa fina : Argamassa fina
85 0.0600 XPS : XPS
21 0.0500 Argamassa fina : Argamassa fina
# layers description type optics name symmetry tag
7 sep 1 2 inv OPAQ OPAQUE sep 1 2

# material ref thickness (m) description & air gap R

23 0.0500 betao : betao
85 0.0600 XPS : XPS
21 0.0400 Argamassa fina : Argamassa fina
22 0.1600 Dbetao leve : betao leve
0 0.2300 gap 0.170 0.170 0.170
86 0.0500 1la de vidro : Are (derived from XPS)
109 0.0130 PLADUR ptd branco : PLADUR ptd branco



Anexo V

Ventilagdo através de uma janela aberta
Equacdo simplificada para quantificar caudais de ventilagdo natural

VENTILATION THROUGH SINGLE WINDOWS

If a room has only one open window and the intermal door is
closed, there will not be any wventilation due to pressure
differences but wventilation will still be present due to
turbulent diffusion. We have located three studies dealing with
this type of ventilation. All three propose algorithms where the
ventilation rate is propertional to the preoduct of the open
window area and the wind speed. BRE Digest 210 (anon., 1978)
recommends

Q-ﬂ.ﬂz.ﬁ-ﬁ‘a’ “-a s EE] 2.5.1

where Q is the flow rate in m3/sec, A is the open aperture area
in sg.m and V is the reference wind speed at the site at building
eave height. Warren (1978) recommends a formula

Q=10.02AV +«. Eq 2.5.2

which is obviously very close to Egq 2.5.1. Warren notes that
this formula is overly conservative in that measured Q can be
considerably higher. Cockroft and Robinson (1976) present
measured data for a 48 m3 room as follows:

A v ACH
sq.m {m/s) {cu.m/s)
0.2 2.5 0.018&3 0.51
5.5 0.0717 1.99
7.5 0.0137 3.8

This data shows Q to be a non linear function of the AV product.
All authors note that further complications will arise if awning
or casement windows are used, as they will tend to catch the air
which is generally moving in the plane of the wall.

Needless to say, the ventilation provided by one open window is
minimal, and is generally not adequate for summertime wventilative
cooling. Therefore, this case should not be of particulatr
interest to designers. Researchers can probably use an equation
like

Q=0.05AV ... Eq 2.5.3

to get an estimate of natural ventilation for this case.



Anexo VI

Calor Sensivel e Latente libertado pelo ser humano em funcdo do tipo de

atividade

Rates of Heat Gain from Occupants of Conditioned Spaces

Total Heat, Btu/h Sensible Latent % ma__u:-_n.:n--..ﬂ that is
Adult  Adjusted,  Heat, Heat, Radian

Degree of Activity Male M/F* Btu/h Btu/h Low V High V
Seated at theater Theater, matinee 390 330 225 105
Seated at theater, night Theater, night 390 350 245 105 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 450 400 245 155
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 475 450 250 200
Standing, light work; walking Department store; retail store 550 450 250 200 58 38
Walking, standing Drug store, bank 550 500 250 250
Sedentary work Restaurant® 490 550 275 275
Light bench work Factory 800 750 275 475
Moderate dancing Dance hall 900 850 305 545 49 35
Walking 3 mph; light machine work Factory 1000 1000 375 625
qu_::mn_ Bowling alley 1500 1450 580 870
Heavy work Factory 1500 1450 580 870 54 19
Heavy machine work; lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 1090
Notes:

1. Tabulated values are based on 75°F room dry-bulb temperature. For
80°F room dry bulb, the total heat remains the same, but the sensible
heat values should be decreased by approximately 20%, and the latent
heat values increased accordingly.

2. Also refer to Table 4, Chapter 8, for additional rates of metabolic heat

generation.

3. All values are rounded to nearest 5 Btu/h,

" Adjusted heat gain is based on normal percentage of men, women, and

children for the application listed, with the postulate that the gain from
an adult female is

85% of that for an adult male, and that the gain from a child is 75% of that for an
adult male.

bValues approximated from data in Table 6, Chapter 8, where is air velocity with
limits shown in that table.

®Adjusted heat gain includes 60 Btuh for food per individual (30 Btu/h sensible and
30 Btwh latent).

4 Figure one person per alley actually bowling, and all others as sitting (400 Btu/h) or
standing or walking slowly (550 Btwh).
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Anexo VII

Caudal de ar novo calculado em fung¢do da ocupacao real

Critério 1 RSECEm3/h.ocp Critério 2 RSECEm3/h.ocp Caudal de ar novo m3/h Correto Final
. ; Ocupagdo . L Caudal de Ar Novo | Caudal de Ar Novo | Caudal de Ar Novo | Caudal de ArNovo |  Eficiéncia da z_umm:m_m Cauda de Ar Novo | Caudal de Ar Novo
Compartimentos Area(m?) :_N\on__v. R Tipo de Actividades 8 8 . 8 L ecologicamente 5 8
Real/Nominal m’/h.ocp m’/h m’/h.m m’/h ventilagdo 80% i . m’/h m’/h
impos? SIM
Cave
Bergario 16.6 8 Sala de Estar e Quarto-Residencial 30 240 0 0 300 300 300 300
Espago de Repouso 21.35 10 Salas de Aula-Escolas 30 300 0 0 375 375 375 375
Sala de Actividades 21.35 10 Salas de Aula-Escolas 30 300 0 0 375 375 375 375
Sala Multiusos 42.25 25 Sala de RefeigBes-Servigos de Refeigdes 35 875 0 0 1094 1094 1094 1095
Copa de Distribuigdo de Alimentos | 5.05 10 1 Sala de Preparagdo de Refeigdes -Servigos de Refeigdes 30 30 0 0 38 38 38 40
Entrada/Acolhimento 9.45 10 1 Corredores/Atrios-Entretenimento 0 0 5 47 59 59 59 60
Sala de Refei¢Bes/Centro de Dia 80.2 40 Salas de Refeigdo-Servigos de Refeigbes 35 1400 0 0 1750 1750 1750 1750
Entrada Pessoal/Lavandaria 8.19 10 1 Corredores/Atrios-Entretenimento 0 0 5 41 51 51 51 50
Entrada Alimentos 11.42 10 2 Corredores/Atrios-Entretenimento 0 0 5 57 71 71 71 70
Sala do Pessoal 13.35 10 2 Salas de Assembleia-Servigos 30 60 20 267 334 334 334 335
Corredor Central "deficientes" 38.77 1 Corredores/Atrios-Entretenimento 0 0 5 194 242 242 242 245
"Corredor" Vestidrio Criangas 12.29 10 2 Corredores/Atrios-Entretenimento 0 0 5 61 77 77 77 75
Sala Parque Marcha 17.2 10 2 Salas de Estar e Quartos-Residencial 30 60 0 0 75 75 75 75
Piso 0
Sala de Actividades 30.15 15 Sala de Aula_Escolas 30 450 0 0 563 563 563 565
Espago de Repouso 30.15 15 Salas de Estar e Quartos-Residencial 30 450 0 0 563 563 563 565
Sala de Isolamento 9.9 10 1 Consultdrios Médicos-Servigos 35 35 0 0 44 44 44 45
Gabinete Técnico Creche 10.5 10 2 Gabinetes-Servigos 35 70 5 53 88 88 88 90
Repouso Homens 16.55 1 Salas de Estar e Quartos-Residencial 30 30 0 0 38 38 38 40
Repouso Mulheres 16.55 1 Salas de Estar e Quartos-Residencial 30 30 0 0 38 38 38 40
Sala de Actividades 50 20 Salas de Aula-Escolas 30 600 0 0 750 750 750 750
Sala de Actividades 2 50 20 Salas de Aula-Escolas 30 600 0 0 750 750 750 750
Entrada 35.6 10 4 no_.E%Ew\?‘am.ma_ﬁm:_Bm nto 0 0 5 178 223 223 223 225
Recepgdo/Secretariado 21.8 10 3 Salas de Recepgdo-Servigos 30 90 15 327 409 409 409 410
Gabinete Atendimento 10 10 1 Gabinetes-Servigos 35 35 5 50 63 63 63 65
Gabinete de Trabalho do S.A.D. 10.1 10 2 Gabinetes-Servigos 35 70 5 51 88 88 88 90
Gabinete Técnico Centro de Dia 11.34 10 2 Gabinetes-Servigos 35 70 5 57 88 88 88 90
Gabinete Diretor/Contabilidade 11.35 10 2 Gabinetes-Servigos 35 70 5 57 88 88 88 90
Circulagdo Pequena 35 10 1 Corredores/Atrios-Entretenimento 0 0 5 18 22 22 22 25
Circulagdo Pequena 43.15 10 5 Corredores/Atrios-Entretenimento 0 0 5 216 270 270 270 270
Acolhimento/Recepgao Criangas 39.9 10 4 Salas de Recepgdo-Servigos 30 120 15 599 748 748 748 750
Vestidrio Criangas 22.65 10 3 Vestidrios-Comercial 0 0 10 227 283 283 283 285
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Anexo VIII

Ficheiro de configuracao do modelo

* CONFIGURATION4.O0
# ESRU system configuration defined by file

# CSBQ.cfg

*date 16/06/2016 03:00:05 # latest file modification
*root CSBOQ

*zonpth ..\zones # path to zones

*netpth ..\nets # path to networks

*ctlpth ..\ctl # path to controls

*aimpth ..\aim2 # path to aim2 files

*radpth ..\rad # path to radiance files
*imgpth ..\images # path to project images
*docpth ..\doc # path to project documents
*dbspth ..\dbs # path to local databases
*hvacpth ..\hvac # path to hvac files
*bsmpth ..\bsm # path to BASESIMP files
*indx 1 # Building only

44.190 -8.826 # Latitude & Longitude (diff from time meridian)

1 0.200 # Site exposure & ground reflectivity
* DATABASES

*mat ..\dbs\CSBQ.DB.a

*mlc ..\dbs\CSBQ.constrdb

*opt ..\dbs\CSBQ optics.db2

*prs ..\dbs\CSBQ pressc.dbl

*evn ..\dbs\CSBQ profiles.db2.a

*clm ..\dbs\COIMBRA.TMY

*mscldb . .\dbs\CSBQ mscomp.dbl

*mould ..\dbs\CSBQ mould.dbl # mould isopleths

*pdb . .\dbs\CSBQ plantc.dbl

*stdsbem SBEM.dbl

*slr half hr 0 # solar timing hour centred
*ctl ..\ctl\CSBQ.ctl

*calename standard weekday Sat Sun hol
*calentag weekdays, weekdays (all year), 260
*calentag saturday, Saturdays (all year), 52
*calentag sunday, Sundays (all year), 52
*calentag holiday, holiday, 1

*1list 4
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1,1,1,1,1,2,3,1,1,1,1,1,2,3,1,1,1,1,1,2,3,1,1,1,1,1,2,3,1,1,1,1,1,2,3,

1

*end list

*year 2007 # assessment year

# sim setup: no. sets startup zone ts plant ts save lv @ each ts

*sps 1 12 1 10 4 0
1 1 31 12 anual # period & name
*sblr CSBQ.res
*end set
*end sps

# Name and address of building
*B-NAME not yet defined
*B-ADDRESS not yet defined
*B-CITY not yet defined
*B-POSTCODE not yet defined
# Contact information for building owner
*O-NAME not yet defined
*O-ADDRESS not yet defined
*O-CITY not yet defined
*O-POSTCODE not yet defined
*O-TELEPHONE not yet defined
# Contact information for simulation team
*C-NAME not yet defined
*C-ADDRESS not yet defined
*C-CITY not yet defined
*C-POSTCODE not yet defined
*C-TELEPHONE not yet defined
* PROJ LOG
. .\doc\CSBQ. log
* Building
Centro Social Bem Querer

26 # no of zones

*zon 1 # reference for bercario

*opr ..\zones\bercario.opr # schedules

*geo ..\zones\bercario.geo # geometry

*con ..\zones\bercario.con # construction
*tmc ..\zones/bercario.tmc # transparent constr
*zend

*zon 2 # reference for r nasc

*opr ..\zones\r nasc.opr # schedules

*geo ..\zones\r nasc.geo # geometry

*con ..\zones/r nasc.con # construction

*tmc ..\zones/r nasc.tmc # transparent constr
*zend

*zon 3 # reference for bebes

*opr ..\zones\bebes.opr # schedules

*geo ..\zones\bebes.geo # geometry

*con ..\zones\bebes.con # construction

*tmc ..\zones/bebes.tmc # transparent constr
*zend
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*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr

4 # reference for corredor b
.\zones\corredor b.opr # schedules
.\zones\corredor b.geo # geometry
.\zones\corredor b.con # construction

5 # reference for s mu

.\zones\s mu.opr # schedules
.\zones\s mu.geo # geometry

.\zones\s mu.con # construction
.\zones/s mu.tmc # transparent constr

6 # reference for acessos 0
.\zones\acessos 0O.opr # schedules
.\zones\acessos_0.geo # geometry
.\zones\acessos O.con # construction
.\zones/acessos 0O.tmc # transparent constr

7 # reference for is b
.\zones\is b.opr # schedules
.\zones\is b.geo # geometry
.\zones\is b.con # construction

8 # reference for arr elev 0
.\zones\arr elev O.opr # schedules
.\zones\arr _elev 0.geo # geometry
.\zones\arr elev O.con # construction

9 # reference for s pess
.\zones\s pess.opr # schedules
.\zones\s pess.geo # geometry
.\zones\s pess.con # construction

10 # reference for cozinha

..\zones\cozinha.opr # schedules
..\zones\cozinha.geo #
..\zones\cozinha.con # construction
..\zones/cozinha.tmc #

geometry
transparent constr

11 # reference for is vest

..\zones\is vest.opr # schedules
..\zones\is vest.geo # geometry
..\zones\is vest.con # construction

12 # reference for lavandaria
.\zones\lavandaria.opr # schedules
.\zones\lavandaria.geo # geometry
.\zones\lavandaria.con # construction
.\zones/lavandaria.tmc # transparent constr

13 # reference for s_ref

..\zones\s _ref.opr # schedules
..\zones\s ref.geo #
..\zones\s ref.con # construction
..\zones/s ref.tmc #

geometry

transparent constr

14 # reference for criancas

..\zones\criancas.opr # schedules
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*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr
*geo
*con
*tmc
*zend
*zon
*opr

..\zones\criancas
..\zones\criancas
..\zones/criancas

15 # reference
..\zones\is_c.opr
..\zones\is c.geo
..\zones\is c.con

16 # reference
. .\zones\gab tecn.
..\zones\gab_ tecn.
. .\zones\gab_ tecn.
..\zones/gab tecn.

17 # reference

..\zones\s_esp.opr
..\zones\s_esp.geo
..\zones\s_esp.con
..\zones/s_esp.tmc

18 # reference

.geo # geometry
.con # construction
.tmc # transparent constr

for is ¢

# schedules

# geometry

# construction

for gab tecn

opr # schedules
geo # geometry

con # construction

tmc # transparent constr
for

#

S_esp
schedules

geometry
construction
transparent constr

#
#
#

for arr elev 1

..\zones\arr elev 1l.opr
..\zones\arr elev 1l.geo
. .\zones\arr elev_1.con

19 # reference for a
. .\zones\acessos_11l.opr
. .\zones\acessos_1ll.geo
. .\zones\acessos_1ll.con

20 # reference for c
..\zones\corredorl.opr
..\zones\corredorl.geo
..\zones\corredorl.con
..\zones/corredorl.tmc

r

#

21 # reference for
.\zones\repouso.opr
.\zones\repouso.geo #
.\zones\repouso.con #
.\zones/repouso.tmc #
22 # reference for
.\zones\s_act.opr #
.\zones\s_act.geo
.\zones\s_act.con
.\zones/s_act.tmc

S
S

#
# c
¥t
23
..\zones\gabinetes
. .\zones\gabinetes
..\zones\gabinetes
..\zones/gabinetes

.opr
.geo
.con
.tmc

24 # reference for a
..\zones\acessos_lsu.op

# schedules
# geometry
# construction

cessos 11
# schedules
# geometry
# construction

orredorl

# schedules
# geometry

# construction

# transparent constr
epouso

schedules

geometry
construction
transparent constr

act

Ehedules
geometry

onstruction
ransparent constr

# reference for gabinetes

# schedules
# geometry

# construction

# transparent constr
cessos_1lsu

r # schedules



*geo ..\zones\acessos lsu.geo # geometry

*con ..\zones\acessos_ lsu.con # construction
*zend

*zon 25 # reference for recep

*opr ..\zones\recep.opr # schedules

*geo ..\zones\recep.geo # geometry

*con ..\zones\recep.con # construction

*tmc ..\zones/recep.tmc # transparent constr
*zend

*zon 26 # reference for is

*opr ..\zones\is.opr # schedules

*geo ..\zones\is.geo # geometry

*con ..\zones\is.con # construction

*zend

*cnn CSBQ.cnn # connections
0 # no fluid flow network
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Anexo IX

Ficheiro de configuracao dos controlos para periodo curto regulado a 202C

no overall control description supplied
* Building
no zone control description supplied
3 # No. of functions
* Control function 1
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
2000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-0l-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
20.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
* Control function 2
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
3000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-01-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # valid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
3000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
* Control function 3
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
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#

0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
5000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-0l-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
5000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
Function:Zone links

i,1,1,0,2,1,0,0,0,0,0,0,2,2,0,0,2,0,0,1,2,3,2,0,1,0

Ficheiro de configuracao dos controlos para periodo longo regulado a 202C

no overall control description supplied

*

Building

no zone control description supplied

3 # No. of functions

* Control function 1
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 120 # wvalid Mon-0l-Jan - Mon-30-Apr
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
2000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
121 304 # valid Tue-01-May - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
2000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
* Control function 2
senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data

3 # No. day types using dates of validity

1 120 # wvalid Mon-0l-Jan - Mon-30-Apr
1 # No. of periods in day: weekdays

0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
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3000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
121 304 # valid Tue-01-May - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
3000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
* Control function 3
# senses the temperature of the current zone.

0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data

3 # No. day types using dates of validity
1 120 # wvalid Mon-01-Jan - Mon-30-Apr
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
5000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
121 304 # valid Tue-01-May - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
5000.000 0.000 0.000 0.000 20.000 100.000 0.000
# Function:Zone links
i,1,1,0,2,1,0,0,0,0,0,0,2,2,0,0,2,0,0,1,2,3,2,0,1,0

Ficheiro de configuracao de controlos para periodo curto regulado a 189C

no overall control description supplied
* Building
no zone control description supplied
3 # No. of functions
* Control function 1
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
2000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-01-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
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0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
20.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
* Control function 2
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 90 # wvalid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
3000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-01-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
3000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
* Control function 3
# senses the temperature of the current zone.

0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data

3 # No. day types using dates of validity
1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
5000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-0l1-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating), start @
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control), start @
7. # No. of data items
5000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
# Function:Zone links
i,1,1,0,2,1,0,0,0,0,0,0,2,2,0,0,2,0,0,1,2,3,2,0,1,0



Ficheiro de configuracao dos controlos para periodo longo regulado a 182C

no overall control description supplied
* Building
no zone control description supplied
3 # No. of functions
* Control function 1
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control),
7. # No. of data items
2000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-01-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating),
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control),
7. # No. of data items
20.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
* Control function 2
# senses the temperature of the current zone.
0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data
3 # No. day types using dates of validity
1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar
1 # No. of periods in day: weekdays
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control),
7. # No. of data items
3000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
91 304 # wvalid Sun-0l-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating),
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control),
7. # No. of data items
3000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
* Control function 3
senses the temperature of the current zone.

0 0 0 0 # sensor data
# actuates air point of the current zone
0 0 0 # actuator data

3 # No. day types using dates of validity

1 90 # valid Mon-01-Jan - Sat-31-Mar

1 # No. of periods in day: weekdays

0 1 0.000 # ctl type, law (basic control),
7. # No. of data items

start @

start @

start @

start @

start @

start @

start @
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5000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
91 304 # valid Sun-01-Apr - Wed-31-Oct
1 # No. of periods in day: saturday
0 2 0.000 # ctl type, law (free floating),
0. # No. of data items
305 365 # wvalid Thu-01-Nov - Mon-31-Dec
1 # No. of periods in day: sunday
0 1 0.000 # ctl type, law (basic control),
7. # No. of data items
5000.000 0.000 0.000 0.000 18.000 100.000 0.000
# Function:Zone links
i,1,1,0,2,1,0,0,0,0,0,0,2,2,0,0,2,0,0,1,2,3,2,0,1,0

start @

start @
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Anexo X

Estatisticas de vento & condi¢des atmosféricas

Estatisticas climaticas para Figueira da Foz, com base em observacdes feitas entre 01/2011 e
09/2012 diariamente as 7h e 19h, hora local. Estes dados sdo baseados em observages reais
da estacdo meteoroldgica na Figueira da Foz.

https://pt.windfinder.com/windstatistics/fiqueira da foz acedido a 5/05/2016

Més do ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez Ano
01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1" 12 112
Direco dominante do vento A Y Y Y Y Y A Y b Y b Y A | A Y h Y
Probabilidade de vento == 4 Beaufort
%) 5 9 5 1 13 13 21 1 10 12 12 5 10

Velocidade média do vento (kis)

B 5 6
—— 1 ~—— | [ [ = [ " |
Temp. média do ar. [*C) 12 12 15 16 18 20 19 20 15 12 16
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Anexo Xl

Equivalente Metabdlico

Equivalente metabdlico

http://appliedresearch.cancer.gov/atus-met/met.php

03 Caring for and

02 Activities Related to HH Children's

Helping HH Members

adults

Helping HH Members Education 03 Home schooling of HH children 1.50
03 Caring for and 02 Activities Related to HH Children's 04 Waiting associated with HH children’s

. - . 1.30
Helping HH Members Education education
03 Caring for and 02 Activities Related to HH Children's 99 Activities related to HH children’s 1.57
Helping HH Members Education education, n.e.c. '
03 Caring for and 03 Activities related to HH Children’'s Health | 01 Providing medical care to HH children 2.50
Helping HH Members
03 Caring for and 03 Activities related to HH Children's Health | 02 Obtaining medical care for HH children 1.50
Helping HH Members
03 Caring for and 02 Activities related to HH Children's Health | 23 Waiting associated with HH children’s 1.20
Helping HH Members health
03 Caring for and 03 Activities relatad to HH Children's Health | 29 Activities related to HH children’s health, 502
Helping HH Members n.e.c.
03 Caring for and ) )
Helping HH Members 04 Caring for HH Adults 01 Physical care for HH adults 2.89
03 Caring for and . 02 Looking after HH adult (as primary
Helping HH Members 04 Caring for HH Adults activity} 2.00
03 Caring for and . - )
Helping HH Members 04 Caring for HH Adults 03 Providing medical care to HH adult 2.50
03 Caring for and . 04 Obtaining medical and care services for
Helping HH Members 04 Caring for HH Adults Hu adult 1.50
03 Caring for and 04 Caring for HH Adults 03 Waiting associated with caring for HH 1.20
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Anexo Xl|

Isolamento Térmico de roupa

A New Simpler Method for Estimating the Thermal Insulation of a Clothing Ensemble

B.W. Olesen, Ph.D.

Mo. Clothing ensemble

Com-
bina-
tion

Weight

cla

mee GO

WORK CLOTHING

Underpants 23
434 Trousers 91, Shirt 70
Socks 254, Shoses 255

1105

1.24

0,75

0,118

Underpants 23
429 Shirt 70, Trousers #1, Jacket 151
Socks 254, Shoes 255

151

1803

1.29

0,87

0,135

Underpants 23, undarshirt 31
435 Shirt 70, trousers 91

Jacket 151
Socks 254, shoes 244

429
H

1939

1.29

0,98

0,152

Undearpants 23,
423 Shirt 71, Trousers 92, jacket 152
Socks 264, shoes 255

1708

1.36

0,79

Underpants 23

Shirt 71

Coverall 113

Socks 254, shoes 255

425

1633

1,36

0.8

0,126

Underpants 23

Shirt 71, Trousers 93
Jacket 152

Socks 254, shoes 255

426

1858

0.87

0,135

Underpants 23

Shirt 70, Trousers 91
Smock 150

Socks 254, shoes 255

427

150

1783

0,86

0,133

Underpants 23

Shirt 71, trousers 92
Smock 154

Sochks 254, shoeg 255

424

1645

1,40

091

0,141

Underpants 23, undershirt 31
Shirt 70, trousers 91
Covarall 112

Socks 254, shoes 255

420

2573

1.3

Underpants 23, undershirt 31
Shirt 71, trousers 82
Covearall 113

Socks 254, shoes 255

428

2538

1.31

1.05

0,163

Underpants 23

Shirt 70, trousers 94
Jacket 151, coverall 112
Socks 254, shoaes 255

3333

1.40

1,33

0,206

Underpants 20

Shirt 71, trousers 93
Jacket 152, coverall 113
Socks 254, shoes 255

422

2892

1.40

1.23

0,194

Underpants 23
471 Coverall 255
Socks 254, shoes 255

1031

o.v2

o112

Undershirt 33, underpants 26
470 Coverall 120
Socks 254, shoes 255

1344

0,84

0,130

Underpants 23, undershirt 31
480 Coverall 120
Socks 254, shoes 255

1210

0.82

027

Undershirt 47, underpants 48
481 Coverall 120
Socks 254, shoes 255

0,84

0,130

Underpants 23, undershirt 31
Shirt 73

483 | coverall 120

Socks 254, shoes 255

1430

0,94

0,146

Undarpants 44

Shirt 73, skirt 61
Jacket 167

Socks 258, shoes 255

430

arg

1.28

0.79

0,122

Underpants 44

Shirt 73, trousers 101
Jacket 167

Socks 254, shoes 255

431

1088

1,28

0.90

0,140
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Anexo Xll|

Especificacdes Técnicas de Gas Natural

Magreb (% molar)

Peso molecular 18,192
Massa volumica, Kg/m?3 0,8141
Densidade relativa 0,6297
Kwh/m3
P.C.I. (Poder Calorifico Superior) 11,8
P.C.S. (Poder Calorifico Inferior) 10,66

Indice de Wobbe (sobre PCS) 14,87
De acorde com a Especificagac M-0o000-5PC-MI-0002-Revd - Gas Propertles da REN Gasodutos.
*agreb - gas provenlente do gasedute argeling

**LMG - gas natural lguefeito transportado por barco (metanelro)

A Composigao do GM varla de acorde com a sua provenlencla, mistura e qualidade, sendo os valores apresentados médias naclonals usadas para efeltes de comparagae.

LGN** (min.)

17,646

0,7897

0,6107

Kwh/m?3

12

10,85

15,36

17.919

0,8019

0,6202

Kwh/m?3

11,9

10,755

15,115

Média (max.)
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Anexo XIV

Valores maximos e minimos mensais da temperatura exterior

Temperatura Maxima em s_act
Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro NovembroDezembro
20L 20 22.38 24.49 27.34 29.12 33.92 34.19 34.47 33.34 27.65 23.08 21.34
20C 20 22.38 24.49 26.44 28.79 33.92 34.19 34.47 33.34 27.65 23.07 21.33
18L 18.59 21.73 23.83 26.9 28.89 33.92 34.19 34.47 33.34 27.65 22.69 20.52
18C 18.59 21.73 23.83 26.44 28.79 33.92 34.19 34.47 33.34 27.65 22.69 20.52
18V 18.59 21.73 23.24 26.44 28.79 33.92 34.19 34.47 33.34 27.65 22.42 20.52
Temperatura Minima em s_act
Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro NovembroDezembro)
20L 14.07 15.07 17.51 18.5 10.57 13.87 17.45 17.9 14.2 11.41 16.66 14.71
20C 14.07 15.07 17.51 9.31 10.55 13.87 17.45 17.9 14.2 11.41 16.66 14.71
18L 13.64 14.48 16.84 17.74 10.56 13.87 17.45 17.9 14.2 11.41 16.05 14.22
18C 13.64 14.48 16.84 9.29 10.55 13.87 17.45 17.9 14.2 11.41 16.05 14.21
18V 13.64 14.48 8.27 9.21 10.55 13.87 17.45 17.9 14.2 11.41 9.23 14.22
Temperatura Maxima em s_mu
Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro NovembroDezembro|
20L 20 22.33 24.15 26.78 28.31 32.63 33.12 33.06 31.98 26.92 22.69 20.63
20C 20 22.33 24.15 26.25 28.14 32.63 33.12 33.06 31.98 26.92 22.68 20.63
18L 18.72 21.44 23.42 26.45 28.17 32.63 33.12 33.06 31.98 26.92 22.29 19.75
18C 18.72 21.44 23.42 26.25 28.14 32.63 33.12 33.06 31.98 26.92 22.29 19.75
18v 18.72 21.44 23.11 26.25 28.14 32.63 33.12 33.06 31.98 26.92 22.2 19.75
Temperatura Maximaems_mu
Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto |Setembro| Outubro NovembroDezembro
20L 19.63 20 20 20 13.83 16.13 19.48 19.64 15.96 14 17.97 19.92
20C 19.63 20 20 12.09 13.82 16.13 19.48 19.64 15.96 14 17.97 19.92
18L 18 18 18 18 13.82 16.12 19.48 19.64 15.96 14 16.97 18
18C 18 18 18 12 13.82 16.13 19.48 19.64 15.96 14 16.97 18
18V 18 18 11.48 11.84 13.82 16.13 19.48 19.64 15.96 14 11.4 18
Tempetarura Exterior
Janeiro |Fevereiro|Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  [Setembro|[Outubro [NovembrdDezembro
Max 20.05 22.35 26.7 27.7 33.35 36.7 38.65 38.35 37.7 314 25.25 21.15
Min -1.5 -0.7 2.15 3.1 5.65 8.45 10.75 10.3 9.65 5.3 2 -0.55
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Anexo XV — Projeto de aproveitamento solar

Cenario com coletores planos

Coletores Planos Unidades|Custo
Colector Vaillant VFK145h 2,5m?2 2(1931.10€
Estrutura fixagdo p/ 2 painéis 1| 233.70€
Mao de obra + equipamentos diversos 1931.10€
Total 4095.90 €
Investimento 4095.90 €

Inflac¢do

Coletores Planos

Manutengao

Energia Produzida

Energia Necessdria 6727 kwh/ano

€/kWh Caldeira

5290 kwh/ano

2.00%

0.09€

1.00%

Ano |Investimento Manuteng50|Energia produzida |Energia de Apoio |Fluxo

1

O 00 NO UL b WN

=
o

-4095.90 €
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€

43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€

497.26 €
507.21€
517.15€
527.10€
537.04€
546.99 €
556.93 €
566.88 €
576.82 €
586.77 €

128.48€ -
131.00€ -
133.52€ -
136.04 € -
138.56 € -
141.08€ -
143.59€ -
146.11€ -
148.63 €

151.15€

3770.32€
3437.31€
3096.88 €
2749.02 €
2393.74 €
2031.03€
1660.89 €
1283.33 €

-898.34 €

-505.92 €

Ano |Investimento [Manutencdo |Energia produzida |Energia de Apoio |Fluxo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€

43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€
43.20€

596.71€
606.66 €
616.60 €
626.55 €
636.49€
646.44 €
656.38 €
666.33 €
676.27 €
686.22 €

128.48 €
131.00€
133.52€
136.04 €
138.56 €
141.08 €
143.59 €
146.11 €
148.63 €
151.15€

-80.89€

351.57 €

791.45€
1238.77 €
1693.50€
2155.66 €
2625.25€
3102.27 €
3586.71€
4078.58 €
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Cenario com coletores de tubos de vacuo

Coletor Tubos de Véacuo Unidades|Custo
Colector 30 tubos, area 2,4m?2 2|2160.00 €
estrutura fixagdo p/ colector de 30 tubos incluida 0.00€
Mao de obra + equipamentos diversos 2160.00€
Total 4320.00€
Investimento 4320.00€

Coletores Tubo de Vacuo

Inflacgcdo

€/kWh Caldeira

Manutencao

Energia Produzida 5387 kwh/ano

Energia Necessaria 6727 kwh/ano

2.00%

0.09€

1.00%

Ano [Investimento [Manutengdo |Energia produzida |Energia de Apoio |Fluxo

1

O 00 NO UL A WN

=
o

-4320.00 €
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€

43.20€ 506.38 €
43.20€ 516.51€
43.20€ 526.63 €
43.20€ 536.76 €
43.20€ 546.89 €
43.20€ 557.02€
43.20€ 567.14 €
43.20€ 577.27€
43.20€ 587.40€
43.20€ 597.53 €

128.48 €
131.00€
133.52€
136.04 €
138.56 €
141.08 €
143.59 €
146.11€
148.63 €
151.15€

-3985.30€
-3642.99€
-3293.08 €
-2935.55€
-2570.42 €
-2197.68€
-1817.33€
-1429.38€
-1033.81€

-630.64 €

Ano |Investimento [Manutencdo |Energia produzida |Energia de Apoio |Fluxo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€
0.00€

43.20€ 506.38 €
43.20€ 516.51€
43.20€ 526.63 €
43.20€ 536.76 €
43.20€ 546.89 €
43.20€ 557.02€
43.20€ 567.14 €
43.20€ 577.27€
43.20€ 587.40€
43.20€ 597.53 €

128.48 €
131.00€
133.52€
136.04 €
138.56 €
141.08 €
143.59 €
146.11 €
148.63 €
151.15€

-295.94 €
46.37 €
396.29€
753.81€
1118.94 €
1491.68€
1872.03 €
2259.99€
2655.55€

3058.73 €
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Cenario com coletores planos e reservatério de 500L

Coletores Planos + Reservatorio Unidades|Custo
Colector Vaillant VFK145h 2,5m?2 211931.10€
Estrutura fixagdo p/ 2 painéis 1| 233.70€
Reservatdrio 5001 Rptex Solasis SCS 538/16/0-DB 1{2071.32€
Mao de obra + equipamentos diversos 1931.10€
Total 6167.22 €
Investimento 6167.22€

Inflac¢do

Coletores Planos + Reservatdrio

Manutencgao

Energia Produzida

Energia Necessaria 6727 kwh/ano

€/kWh Caldeira

5511 kwh/ano

2.00%

0.09€

1.00%

Ano |Investimento Manuteng50|Energia produzida |Energia de Apoio |Fluxo

1

O 00 NO UL A WN

=
o

-6167.22 € 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€

518.03 €
528.39€
538.76 €
549.12 €
559.48 €
569.84 €
580.20€
590.56 €
600.92 €
611.28 €

104.03€ -
106.07 € -
108.11€ -
110.15€ -4716.93€
112.19€ -4333.56€
114.23€ -
116.27€ -
118.31€ -
120.35€ -
122.39€ -

5817.13 €
5458.72 €
5091.98 €

3941.86 €
3541.84€
3133.51€
2716.85€
2291.87 €

Ano |Investimento [Manutencado |Energia produzida |Energia de Apoio |Fluxo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€
0.00€ 63.91€

621.64 €
632.00€
642.36 €
652.72 €
663.08 €
673.44€
683.80 €
694.17 €
704.53 €
714.89 €

104.03€ -
106.07 € -
108.11€
110.15€
112.19€
114.23 €
116.27 €
118.31€
120.35€
122.39€

1838.17€
1376.15€
-905.81 €
-427.15€
59.83 €
555.13 €
1058.75€
1570.70 €
2090.96 €
2619.55€
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Cenario com coletores de tubos de vacuo e reservatorio de 500L

Inflacgdo

Coletores TV + Reservatério

Manutengao

Energia Produzida

Energia Necessdria 6727 kwh/ano

€/kWh Caldeira

5642 kwh/ano

2.00%

0.09€

1.00%

Coletores de tubos de vacuo + Reservatoério Unidades|Custo
Colector 30 tubos, area 2,4m2 2160.00 €
estrutura fixagdo p/ colector de 30 tubos incluida 0.00€
Reservatdrio 5001 Rptex Solasis SCS 538/16/0-DB 1{2071.32€
Mao de obra + equipamentos diversos 2160.00 €
Total 6391.32€
Investimento 6391.32€

Ano [Investimento Manuteng§o|Energia produzida |Energia de Apoio [Fluxo

1

O 00 N O U A WN

=
o

-6391.32€ 63.91€ 530.35€
0.00€ 63.91€ 540.95€
0.00€ 63.91€ 551.56 €
0.00€ 63.91€ 562.17 €
0.00€ 63.91€ 572.78 €
0.00€ 63.91€ 583.38€
0.00€ 63.91€ 593.99€
0.00€ 63.91€ 604.60 €
0.00€ 63.91€ 615.20€
0.00€ 63.91€ 625.81€

104.03 €
106.07 €
108.11€
110.15€
112.19€
114.23 €
116.27 €
118.31€
120.35€
122.39€

-6028.92 €
-5657.94 €
-5278.40€
-4890.30€
-4 493.62 €
-4088.38 €
-3674.57€
-3252.20€
-2821.26 €
-2381.75€

Ano [Investimento [Manutengdo |Energia produzida |Energia de Apoio |Fluxo

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.00€ 63.91€ 636.42 €
0.00€ 63.91€ 647.02€
0.00€ 63.91€ 657.63 €
0.00€ 63.91€ 668.24 €
0.00€ 63.91€ 678.85€
0.00€ 63.91€ 689.45 €
0.00€ 63.91€ 700.06 €
0.00€ 63.91€ 710.67 €
0.00€ 63.91€ 721.27 €
0.00€ 63.91€ 731.88€

104.03 €
106.07 €
108.11€
110.15€
112.19€
114.23 €
116.27 €
118.31€
120.35€
122.39€

-1913.27 €
-1436.23 €
-950.62 €
-456.45 €
46.30€
557.61€
1077.48 €
1605.93 €
214294 €
2688.52 €
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