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Resumo

O presente relatério de estagio enquadra-se no ambito da Dissertacdo de Mestrado
Integrado em Engenharia da Energia e do Ambiente, da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa.

O estagio foi realizado na empresa Putallaz Ingénieurs Conseils Sarl em Genebra, na
Suigca, com uma duracdo de seis meses. Durante este periodo foi possivel participar
em projetos de aquecimento e ventilagdo de edificios no papel de engenheira
projetista.

Este documento visa a apresentacéo dos diferentes tipos de sistemas de aquecimento
e ventilagdo mais utilizados na Suica, assim como 0s seus principais elementos
constituintes e os métodos seguidos para o seu dimensionamento. Por outro lado, é
feita a descrigdo do trabalho desenvolvido pelo engenheiro projetista de aquecimento,
ventilacao e ar condicionado (AVAC) nas diferentes fases do projeto neste pais.

Abstract

This internship report was developed for the Energy and Environmental Engineering
Master's Thesis, in the Faculty of Sciences of the University of Lisbon.

The internship was held in the company Putallaz Ingénieurs Conseils Sarl in Geneva,
Switzerland. During six months it was possible to participate in heating and ventilation
projects in buildings.

The goal of this document is to present the different types of heating and ventilation
systems used in Switzerland, as well as their main constituent elements and the
methods used for their dimensioning. The work developed by the heating, ventilation
and air conditioning (HVAC) engineer in the different project phases in this country is
also described.
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Abreviaturas

AQS  Agua Quente Sanitaria

AUC  Area Util de Climatizac&o

AVAC Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

COP  Coefficient of Performance — Coeficiente de Desempenho

DN Diametro Nominal

HPE  Haute Performance Energétique — Alto Desempenho energético

IDC Indice de Dépense de Chaleur — indice de utilizag&o de calor

OEne Ordem Federal da Energia

OFEN Office Federal de 'Energie — Departamento Federal da Energia

PIC Putallaz Ingénieurs Conseils

PN Pressédo Nominal

SIA Société Suisse des Ingénieurs et des Architectes — Sociedade suica de
engenheiros e arquitetos

SIG Servigos Industriais de Genebra

SO Sudoeste

UTA Unidade de Tratamento de Ar

V3V Valvula trés vias
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su,i

VSU
14

Volume [l]

Caudal de ar [m3/h]

Volume de dilatacao [I]

Caudal de ar total extraido no edificio [m3/h]
Volume do espac¢o aquecido (i) [m3]

Caudal de infiltragdo de ar, devido a passagem de ar através de
fissuras e juntas da envolvente térmica do edificio [m3/h]
Caudal excedente do ar extraido do espaco aquecido (i) [m3/h]

Caudal de ar minimo, necessario por razdes higiénicas [m3/h]

Caudal de ar total insuflado no edificio [m3/h]
Caudal de ar insuflado no espaco aquecido (i) [m3/h]
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1. Introducao

O presente documento esta enquadrado no ambito da Dissertacdo de Mestrado Integrado em
Engenharia da Energia e do Ambiente, da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa.

Foi realizado um estagio na empresa Putallaz Ingénieurs Conseils Sarl (PIC) em Genebra, na
Suica, com uma duracdo de seis meses, com 0 objetivo da participacdo em projetos de
aguecimento, ventilagéo e ar condicionado no papel de engenheiro projetista.

Este relatério visa a descricdo de diferentes tipos de sistemas de aquecimento e ventilacdo
existentes e utilizados durante o periodo de estagio, assim como 0s seus principais elementos
constituintes, foca também a apresentacao do trabalho desenvolvido pelo engenheiro projetista
de aquecimento, ventilacé@o e ar condicionado (AVAC) nas diferentes fases de um projeto.

Durante o periodo de estagio apenas foi possivel trabalhar com os sistemas de aquecimento e
ventilacdo, pelo que este documento néo trata os sistemas de climatizacao.

O documento encontra-se dividido em trés partes principais, sendo feito, de inicio, uma sucinta
apresentacéo da problematica a tratar. A primeira parte consiste na descri¢cdo dos sistemas de
aquecimento estudados. Nesta parte é feita uma apresentagdo dos diferentes tipos de
sistemas.

Sao, de seguida, abordadas as exigéncias legais suicas referentes ao desempenho térmico
dos edificios, sendo descrito 0 método de célculo utilizado para a estimativa das necessidades
calorificas globais para o aquecimento de um edificio. Analogamente, é apresentado o0 método
seguido para a verificagdo do cumprimento dos limites legais e normativos.

Posteriormente, € enunciado o método de calculo das perdas calorificas em cada diviséo, cujo
resultado determina o dimensionamento da producéo de calor e dos equipamentos associados.

No final desta primeira parte, sdo apresentados 0s principais componentes e equipamentos
constituintes de um sistema de aquecimento. Sdo também abordados os métodos de
dimensionamento dos diferentes componentes descritos.

Ao longo do tempo foram criadas ferramentas que assistem o engenheiro no dimensionamento
das instalacbes. Existem variadas publicacdes, usualmente utilizadas, que contém valores
parametrizados e simplificacdes dos célculos. Sdo apresentados alguns destes métodos
praticos simplificativos utilizados na Suica.

Foi ainda desenvolvido um resumido estudo comparativo entre os dois tipos de geradores mais
frequentemente tratados durante o periodo de estagio, as caldeiras a gas e as bombas de
calor. O objetivo é a avaliagdo das principais diferengas entre os dois tipos de equipamentos
em termos ecolégicos e econémicos.

A segunda parte trata os sistemas de ventilagdo. Neste capitulo, tal como na primeira parte, é
apresentado o método de dimensionamento de uma instalacdo e algumas exigéncias
normativas suicas associadas a este tipo de sistema. S&o depois apresentados alguns tipos de
sistemas ventilacdo e os equipamentos associados ao seu funcionamento.

Um dos principais objetivos deste documento € a apresentacdo sucinta das tarefas realizadas e
dos métodos préticos utilizados durante o periodo de estagio, completando a formacao tedrica
apreendida no Mestrado Integrado. Assim, a terceira parte apresenta as diferentes fases de um
projeto e as atividades associadas, desenvolvidas pelo engenheiro AVAC. Séo descritos, em
algumas destas fases, os diferentes projetos nos quais foi possivel participar durante o periodo
de estagio, bem como as atividades desenvolvidas nos mesmos.
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2. Sistemas Energéticos em Edificios

A sensacéo de calor ou frio esta diretamente ligada as trocas térmicas entre o corpo humano e
0 ambiente no qual este se encontra.

Um ambiente termicamente confortavel é aquele no qual, para um determinado nivel de
atividade fisica e vestuario, os mecanismos de controlo da temperatura interna sao solicitados
0 menos possivel. Ou seja, 0o ocupante, em condi¢cBes normais de utilizacdo do espago, nao
sente calor ou frio. A cada nivel de atividade e vestuario corresponde uma temperatura
ambiente que ira satisfazer um maximo de individuos.

Os fatores que mais influenciam o conforto térmico sédo a temperatura ambiente e temperatura
das superficies, a humidade do ar, a velocidade do ar (correntes de ar), as fontes de radiacéo
(ex.: radiacdo solar), a qualidade do ar (poluicdo, odores, etc.), o nivel de atividade dos
utilizadores e o grau de ocupacéo do espaco.

A construcao termicamente responsavel assume um papel muito importante na manutencao do

conforto térmico. Uma boa qualidade térmica da envolvente do edificio é essencial para o
conforto dos seus ocupantes e para que este atinja um bom desempenho energético.

Existem algumas medidas construtivas que ajudam a assegurar uma melhoria do conforto
térmico sem o uso auxiliar de energia. S8o alguns exemplos: o posicionamento eficaz e
continuo de isolamento térmico ao longo da envolvente do edificio e o aumento da inércia
térmica do mesmo, através de uma construcdo que promove 0 uso de materiais com uma
elevada capacidade calorifica.

Para além da capacidade calorifica dos materiais, a condutibilidade térmica, a espessura das
paredes e dos pavimentos, a distribuicao das areas de captac@o e armazenamento dos ganhos
solares e a cor das superficies desempenham também um papel fundamental na forma como o
edificio capta, distribui e armazena a energia. E importante a existéncia de superficies
envidracadas sobre determinadas fachadas expostas a radiacdo solar. Estas permitem uma
elevada percentagem de ganhos térmicos durante as épocas de aquecimento. Por outro lado,
durante as épocas de arrefecimento, o controlo dos ganhos solares e da luminosidade natural
pode ser feito através de prote¢des solares exteriores méveis.

Assim, o trabalho relativo & envolvente térmica dos edificios, desenvolvido durante o periodo
de estagio e descrito neste documento, focou a verificacdo da adequacdo das medidas
construtivas as condi¢des climaticas do local. Neste tipo de trabalho s&o controladas as
composicdes dos elementos construtivos e alguns elementos pontuais que poderiam
eventualmente causar problemas térmicos no futuro.

A avaliacao dos elementos construtivos de um edificio na Suica visa a limitacdo das perdas
térmicas associadas. Estas perdas devem respeitar os valores maximos determinados pela Lei
da Energia Suica e pelas normas da Sociedade Suica de Engenheiros e Arquitetos (SIA —
Société Suisse des Ingénieurs et Architectes). Esta avaliagéo é feita tendo em conta o tipo de
edificio, as atividades realizadas no mesmo e meteorologia do local.

Sao descritos neste documento os métodos utilizados para controlo da componente térmica de
um edificio na Suica, tendo este controlo como objetivo a otimizacdo do comportamento
térmico dos edificios, tendo em conta as suas caracteristicas construtivas e localizac&o.

No entanto, em paises com climas rigorosos, como a Suica, mesmo os edificios termicamente
bem adaptados necessitam de sistemas energéticos que contribuam para a manutencao de
condicbes térmicas agradaveis no interior dos espagcos. O aquecimento e a ventilagdo
funcionam no sentido da regulacé@o das condigGes ambientes no interior dos edificios, seja com
fins industriais, de higiene ou de conforto.

O agquecimento consiste em manter a uma determinada temperatura um espago que se
encontra situado num ambiente exterior mais frio e de temperatura variavel.

A ventilacdo, sozinha ou combinada com um sistema de aquecimento ou arrefecimento,
controla por sua vez a injecdo e extracdo de ar no interior de espacos fechados, a fim de
eliminar os odores, controlar a humidade e a qualidade do ar interior.
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Assim, esta dissertacdo de mestrado foca também os diferentes tipos de sistemas energéticos
em edificios tratados durante o periodo de estagio, e o dimensionamento destes sistemas
tendo em conta a economia de energia, privilegiando fontes de energia e instalacdes com um
menor impacto no ambiente e tendo em mente os objetivos do cliente em termos de qualidade
e prego.
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3. Sistemas de Aquecimento

O objetivo de um sistema de aguecimento €, como referido anteriormente, a manutengdo de
um local a uma determinada temperatura, definida no sentido do aumento do conforto dos
utilizadores do espaco.

Dependendo da diferenca entre a temperatura definida no interior do local e a temperatura
exterior, ha um fluxo de calor natural entre os dois espacos que pode ser no sentido do exterior
ou do interior do local. Durante a estacao fria, este fluxo € do interior para o exterior o que faz
com que o espaco interior fique mais frio. Por forma a manter o local a uma temperatura

constante, é entdo necessario transportar uma quantidade de calor equivalente as perdas
calorificas descritas. Este trabalho é realizado pelo sistema de aquecimento.

Neste caso, o papel do engenheiro AVAC é a concecdo de um sistema de aguecimento que
associe o bom funcionamento da instalacdo, a satisfagdo das necessidades calorificas do
edificio, as limitacdes ou imposi¢cdes definidas pelo dono de obra e a sua consciéncia e
responsabilidade ambiental, tendo ainda em conta a legislacéo existente.

Durante o periodo de estagio, aquando da concecdo, dimensionamento e instalacdo de
sistemas AVAC, foram tidas em consideracdo a Lei da Energia Suica e as normas existentes
definidas pela SIA.

Neste capitulo sdo descritas, numa primeira fase, as funcdes e os diferentes tipos de
instalacdes de aquecimento mais utilizados.

Sao apresentadas as principais caracteristicas da producdo de calor para agua quente
sanitéria (AQS), assim como 0 método utilizado para o seu dimensionamento.

Posteriormente sdo descritas as exigéncias legais suicas relativas a envolvente térmica do
edificio e o método de dimensionamento da produgdo de calor, baseado na estimativa das
necessidades calorificas do edificio, tendo em conta as imposi¢fes legais apresentadas.

Finalmente, sdo apresentados os principais componentes desse tipo de instalagdes, as suas
caracteristicas e dimensionamento.
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3.1. Tipos de sistemas

Uma instalacao de aguecimento redne as seguintes fungdes essenciais para o aquecimento de
espagos:

1. Alimentacdo de energia

Uma ou mais fontes de energia alimentam o gerador de calor. Estas podem ser a energia final
de processos de combustéo, o calor ambiente, a energia solar e/ou o calor residual.

2. Producéo de calor

O gerador de calor transforma a energia em calor diretamente utilizavel e transfere-o ao fluido
de distribuicao.

3. Armazenamento de calor

O acumulador de calor assegura, através da sua capacidade de armazenamento, um equilibrio
temporal entre a producdo e o consumo do calor produzido.

4. Distribuicdo de calor

A distribuicdo de calor tem a funcéo de transporte do calor produzido para os locais a aquecer
através do fluido de distribuicao.

5. Emissao de calor

Os elementos emissivos da instalacdo tém como missédo a transferéncia do calor do fluido de
distribuicdo para os utilizadores.

Mais a frente serdo detalhados os principais componentes que realizam as diferentes funcdes
descritas.

Tendo em mente as variadas fungcbes do sistema de aquecimento e determinadas
caracteristicas especificas de cada projeto, os diferentes tipos de instalacdo podem ser
classificados de acordo com determinados parametros. As instalac6es de aquecimento séo
essencialmente classificadas segundo: a fonte de energia utilizada, a localizag&o do gerador de
calor, o fluido de distribuicdo de calor e o tipo de emissdo de calor. Apesar da existéncia de
outros tipos de sistemas, durante o periodo de estagio apenas foram dimensionados os
sistemas de aquecimento central tendo como fluido de distribuicdo a agua quente.

a. Fonte de Energia — esta pode ser o gas, o 6leo combustivel, a eletricidade, a
biomassa, a energia solar ou do ambiente exterior, energia contida em residuos ou
uma mistura das fontes mencionadas.

O calor necessario para o aquecimento pode ser fornecido por diferentes métodos: combustéo
de compostos solidos, liquidos ou gasosos; transformagédo direta ou indireta de energia elétrica
ou de energia do ambiente ou solar em calor.

b. Localizacdo do gerador de calor — Existem trés possiveis tipos de sistemas de
aguecimento no que toca a localizagédo da producéo de calor. A instalacdo da producédo
de calor pode ser centralizada ou descentralizada (single zone/multi zone).

Numa instala¢@o descentralizada os geradores de calor situam-se diretamente nas divisdes
a aquecer (normalmente sistemas de menor rendimento e custo). Nos sistemas de
aquecimento central existe um unico gerador de calor para o conjunto de divisGes de um
edificio. Finalmente existe ainda o aquecimento coletivo, onde uma Unica central de
producé@o de calor é aproveitada e utilizada por um grupo mais ou menos importante de
casas, um conjunto de edificios ou mesmo um bairro.

Os sistemas de aquecimento central permitem uma reducédo do namero de geradores de calor
(e de chaminés, dependendo da fonte de calor). Esta reducdo aumenta o rendimento do
sistema de geracdo e diminui, consequentemente, o consumo energético. Isto pode significar a
diminuicdo da poluicéo por parte de fontes de origem féssil, aquando da utilizacéo deste tipo de
combustivel.
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Por outro lado, este tipo de sistemas evita a necessidade de transporte do combustivel para o
interior dos locais a serem aquecidos, quando aplicavel. Este fator significa um aumento da
seguranca do utilizador e da simplicidade do abastecimento de combustivel.

Um sistema central aumenta ainda a facilidade de regulagdo de todos os componentes, através
da simplificacdo do controlo do sistema. Ao ser feito o dimensionamento do sistema central séo
tidas em conta as necessidades dos diferentes espacos e as trocas de calor entre 0s mesmos.
A regulacdo do sistema é assim global e mais eficiente.

Existem também, no entanto, alguns inconvenientes na instalacdo deste tipo de sistemas, visto
que passa a ser necessaria, quando aplicavel, uma contagem da energia repartida por
diferentes habitacbes. E também exigido um investimento inicial superior e aumentam as
perdas de energia na distribuicédo de calor.

Nos casos de producdo centralizada em edificios com mais do que um utilizador ou
construcBes de maior dimenséo, pode ser instalado um grupo de varios geradores de calor.
Esta escolha é justificada pela necessidade de uma otimizagdo da segurangca no
funcionamento, pela possibilidade de exploracdo de diferentes fontes de energia ou pela
tentativa de uma exploracdo ideal em diferentes estacfes do ano.

Relativamente ao aquecimento coletivo, no qual existe uma central de producéo que abastece
calor a um conjunto de edificios, este tipo de sistema funciona como um sistema de
agquecimento central em maior escala, sendo que as suas vantagens e desvantagens sao
idénticas. Durante o periodo de estagio foi possivel participar em alguns projetos nos quais
foram previstas ligacdes a um sistema de aguecimento a distancia (Chauffage a distance, ou
District Heating).

O estudo e escolha da localizacdo da instalacdo de producdo de calor devem ter em
consideragdo varios aspetos que sdo essenciais na definicdo do sistema:

- Exigéncias relativas a protecéo contra o ruido nos edificios (SIA 181);

- Localizagdo da producao no interior ou exterior da envolvente térmica;

- Distancia ao local de utilizacdo do calor, considerando as perdas de calor devidas a
distribuicao;

- Evacuacéo dos fumos/vapores, evacuacdo de cinzas resultantes e alimentacdo de ar
para a combustdo (quando aplicavel);

- Ventilacdo do local;

- Aprovisionamento de combustivel e/ou eletricidade;

- Local de armazenamento do combustivel (quando aplicavel);

- Fontes de calor residual;

- Protecao contra incéndios;

- Acesso a exploracao, ao servico e a manutencgao;

- Facilidade ao acesso para montagem e manutencdo do material e posterior
substituicdo do mesmo.

c. Fluido de distribuicdo de calor — este pode ser agua quente a baixa temperatura (35-
70°C), 4gua quente a alta temperatura (> 70°C, normalmente utilizado para aplicacdes
industriais) ou vapor/ar.

O calor pode ser transportado por efeito de termossifdo, através de uma circulagdo natural
devida as diferencas de densidade do fluido, ou por meios mecénicos, a partir de uma
circulacdo forcada por um ventilador ou bomba de circulacdo (dependendo do fluido de
distribuicdo utilizado).

Os sistemas de aguecimento com agua quente como fluido de distribuicdo de calor sdo os mais
usuais devido a sua simplicidade de utilizacdo e larga automatizacao e seguranca. A utilizacédo
de agua quente para distribuicao inclui ainda baixos riscos de corroséo e, assim, um tempo de
vida alargado.

Outra das vantagens da utilizacdo da agua quente como fluido de distribuicdo de calor, quando
comparado com a distribuicdo de vapor ou ar, € o facto da dimensdo das condutas ser
largamente reduzida. Isto possibilita ndo sé a redugdo dos custos da instalagdo, como a
reducdo do espago necessario para a distribuicdo de calor, permitindo uma maior utilizagcdo do
espaco Util para as principais fung6es do edificio.
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Este fluido permite ainda quer uma regulacéo centralizada feita pelo gerador de calor, quer
uma regulacdo descentralizada feita para cada circuito de distribuicdo. A regulagéo
descentralizada, com um alto desempenho, € feita através de uma modificagdo inicial da
temperatura da agua, facilitada através da mistura dos fluidos de ida e retorno e com a ajuda
de valvulas.

Inconvenientemente existe uma dependéncia relativamente a alimentacdo em eletricidade
deste tipo de distribuicdo devido a necessidade de bombas de circulacdo e determinados
componentes eletrénicos de controlo e seguranca.

As tubagens de distribuicdo de calor devem ser isoladas por forma a minimizar ao maximo as
perdas de calor. Este isolamento é considerado essencial quando as tubagens atravessam
locais ndo aquecidos ou exteriores, perdendo no entanto importancia aquando da sua
passagem por locais aquecidos.

d. Tipos de emisséo de calor — os modos de emissdo de calor mais usuais sdo os de
aguecimento por radiacdo e aquecimento combinado, no qual existe transferéncia
radiativa e convectiva.

Na emissédo radiativa os componentes de emissdo sédo aquecidos e emitem energia térmica na
forma de ondas eletromagnéticas sendo que, neste caso, a emissado de calor é normalmente
feita a partir de superficies do local aquecido (por exemplo o pavimento, o teto ou paredes
laterais). Relativamente a convecgéo, este tipo de emisséo € caracterizado por uma troca de
calor entre uma superficie e um fluido em contacto e também pelo transporte de calor de um
fluido pelo movimento do conjunto das suas moléculas de um ponto a outro (por exemplo
equipamentos do tipo ventilo-convetor).
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3.2. Producdo de agua quente sanitéaria

A agua quente potavel utilizada para fins domésticos é designada por agua quente sanitaria
(AQS). Neste subcapitulo sdo apresentadas de maneira sucinta as bases gerais e exigéncias
relativas as instalagdes de producédo de AQS nos edificios.

No célculo da poténcia necessaria para AQS séo utilizados valores normais de consumo para
cada tipo de edificio e/ou divisdo sendo, no entanto, necessaria uma reflexdo quanto as
caracteristicas do consumo especifico em cada projeto.

Durante o periodo de estagio foram concebidos sistemas de AQS de producdo central com
acumulacao de calor. Neste tipo de sistemas a AQS é aquecida por intermédio da agua quente
produzida pelos sistemas de aquecimento do edificio, existindo no circuito um permutador de
calor que impede a mistura destes dois fluidos. O acumulador de calor permite o
armazenamento da AQS, garantindo em todos os momentos a satisfacao do consumo.

Uma maior dimensdo do acumulador de AQS permite ainda, em determinados casos, a
diminuicdo da poténcia térmica do gerador de calor, sendo que a maior quantidade de agua
acumulada permite cobrir as necessidades de calor durante um periodo de tempo superior.

As instalacfes de producdo de AQS sao diretamente ligadas a canalizacdo de 4gua potavel. A
agua fria potavel é introduzida no acumulador a partir de um ponto inferior do mesmo, sendo
depois aquecida e distribuida aos diferentes utilizadores a partir do ponto superior do
reservatorio.

Aquando da concecdo de um sistema de AQS sao tidos em consideragdo trés fatores no
sentido do aumento do grau de satisfagédo do utilizador:

- Fazer face as necessidades previstas;

- Assegurar, nas condigcbes de funcionamento mais frequentes, e tendo em consideragéo
medidas de economia de energia, um rendimento térmico maximo;

- Reduzir a insatisfagéo resultante dos tempos de espera.

O dimensionamento da producdo de calor para AQS deve ter em conta as necessidades dos
utilizadores do edificio, a temperatura de distribuicdo necesséaria e a autonomia do sistema, ou
seja, a capacidade de armazenamento.

E conveniente evitar condi¢bes que favorecam a proliferacdo de legionellas nas alimentagdes
de AQS, sendo este um tipo de bactéria nocivo a salde normalmente presente em agua
estagnada. Assim, existem determinados principios que devem ser aplicados nestas
instalacdes e que sdo exigidos em matéria de higiene e seguranga:

a. Os dispositivos de aquecimento de AQS n&o devem permitir o contacto da &agua
técnica, distribuidora de calor, com a 4gua sanitaria.

b. A instalacdo de distribuicdo de AQS n&o deve conter condutas inutilizadas que estejam
preenchidas com agua;

c. A 4gua potavel que permaneca a uma temperatura compreendida entre 25 e 50°C
durante um longo periodo devera ser desinfetada termicamente, isto é, ter ciclos
regulares de aquecimento a 60°C;

d. Os reservatérios de AQS devem ser regularmente limpos.

Numa instalacdo de distribuicdo de AQS, a temperatura deve estar limitada a um maximo de
65°C. A limitacdo da temperatura permite a realizacdo de economias de energia e diminui os
riscos de corrosao e formacédo de calcério, para além de assegurar a seguranca do utilizador.

Por fim, a preparagéo de AQS e 0 aquecimento dos locais devem ser objeto de uma otimizacéo
global, de maneira a existir uma adaptacéo ideal dos dois sistemas.

3.2.1. Dimensionamento da producédo de AQS
Os volumes de AQS consumidos variam consideravelmente em funcdo da categoria do edificio,
sendo que sao também variaveis durante o dia.

Relativamente ao dimensionamento do sistema, existem variadas publicagbes nas quais é
possivel encontrar dados de consumo tipicos de AQS para cada tipo de utilizacdo de edificios,
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usualmente apresentados numa base horéaria ou diurna. Podem ainda ser utilizados os valores
normativos suigos disponiveis no Caderno Técnico 2024, disponibilizado pela SIA (no anexo A
¢ especificado o exemplo de uma cozinha). E, em todos os casos, indispensavel uma avalia¢io
critica dos valores apresentados nas diferentes fontes enunciadas.

Assim, a partir do valor do caudal volimico total de AQS, necessario para satisfacdo do
consumo de determinado edificio, é possivel determinar a poténcia necessaria para a producéo
de AQS, por meio da utilizacdo da relacéo entre a poténcia e o caudal, equacéo (1).

Q=mXCpXAT (D)

Q - poténcia térmica [kW];

m - caudal massico [kg/s];

Cp - capacidade calorifica da agua [kJ/kg.K] = 4,18 kJ/kg.K = 1 kcal/kg.K;
AT - variagao de temperatura entre o circuito de ida e o circuito de retorno [K].

E, no entanto, indispensavel ter em conta o fator de simultaneidade existente normalmente na
utilizacéo de AQS de um edificio.

O coeficiente de simultaneidade tem em conta que os diferentes utilizadores ndo vao na
realidade utilizar a AQS no mesmo instante ou periodo de tempo. Este coeficiente representa
um fator de correcao relativo ao nimero de postos de consumo de AQS que sao efetivamente
utilizados ao mesmo tempo. Para os edificios de habitacdo, existem valores aproximados
tabelados que foram obtidos através da experiéncia.

O processo mais frequentemente utilizado para estimar o consumo de AQS de um edificio de
habitacdo durante o periodo de estégio foi a utilizacdo dos valores das necessidades tipicas
por hora (a 60°C) contidas no catalogo da Hoval, um fornecedor frequentemente utilizado pela
empresa. Estes valores tém como fonte a associa¢do suica dos fabricantes de material de
aquecimento, o PROCAL, e tém em conta um modelo de habitacdo normal (3-4 pessoas, 1
banheira com 150 | de conteddo e 1 lavatério). A tabela de valores utilizada pode ser
consultada no anexo B.

E normalmente utilizada a relacdo entre a poténcia e o caudal, apresentada acima, numa
diferente forma, equacéo (2), sendo considerado o coeficiente de simultaneidade.

0,7 xdm?/h x AT 2)
W 860

QW - poténcia térmica necessaria para a produgdo de AQS; 0,7 — coeficiente de simultaneidade;

O valor 1/860 representa a conversdo de unidades (capacidade calorifica da agua=4,18 kJ/kg.K=1
kcal/kg.K, 1h=3600s); AT=60-10=50°C

A partir da equacao (1) e fazendo mesma conversdo de unidades, é possivel obter a seguinte expresséo
simplificativa, com o caudal voltimico Vexpresso em m*/h:

Q=116 xV x AT ()

O coeficiente de simultaneidade apresentado contém uma margem de segurancga relativamente
elevada. Dependendo do projeto e da precis@o requerida para o calculo podem ser utilizados
outros coeficientes de simultaneidade.

No caso de outro tipo de edificios, que ndo sejam de habitacdo, foram utilizados como
referéncia os valores definidos pelo Caderno Técnico 2024 da SIA (exemplo em anexo A).
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3.3. Producao de Calor para o Aquecimento

Como referido anteriormente, os sistemas de producdo de calor para o aquecimento de
edificios tém como principal fungdo a manutengdo das condi¢cdes de conforto no interior dos
espagos, mais especificamente a temperatura dos mesmos.

O estudo do sistema deve comecar pela avaliacdo das necessidades energéticas especificas
do edificio, sendo esta uma informacao essencial para a definicdo do tipo de instalagdo que
constitui a melhor solucéo.

Os dados fundamentais para a concecdao de um sistema de aquecimento, que devem ser
fornecidos ao engenheiro, ou determinados pelo mesmo no inicio do estudo s&o: um descritivo
dos locais a aquecer (através das plantas e do detalhe da composicdo dos componentes
construtivos) e a definicdo da sua utilizacdo (horarios, ocupacéo, fontes internas de calor,
habitos de ventilacdo, etc.). Devem também ser conhecidas as exigéncias relativas a
temperatura interior dos locais.

O trabalho realizado neste dominio foi aplicado tanto a novas constru¢6es como a renovacoes.
No entanto, as renovagdes normalmente incluem mais dificuldades do ponto de vista dos
sistemas técnicos, visto a existéncia de variadas restricbes que limitam a escolha de
alternativas e o grau de a¢ao aplicado.

Neste capitulo sdo descritos, numa primeira fase, os limites legais impostos pelo Cantéo de
Genebra e controlados pelo departamento de energia cantonal.

E depois apresentado o processo seguido para ser pedida a autorizagdo de construcéo. Tendo
em conta a legislagdo existente a avaliac@o feita ao desempenho da envolvente térmica do
edificio é, nesta fase, enviada as autoridades competentes.

De seguida é descrito o método utilizado para o dimensionamento da producédo de calor,
através da apresentacdo do processo de calculo da poténcia necesséria para a satisfacao das
necessidades de aquecimento em cada divisdo do edificio, que corresponde ao célculo das
perdas térmicas dos espacos referidos.

Por fim, o resultado alcancado e as condi¢Bes interiores definidas determinam o
dimensionamento de todos 0os componentes necessarios ao bom funcionamento do sistema,
descritos mais a frente.
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3.3.1. Exigéncias de desempenho térmico dos edificios na
Legislacdo Suica

As normas e leis suicas sao cada vez mais exigentes no que toca ao consumo dos sistemas
energéticos nos edificios. Existem limites e obrigacGes a cumprir.

A Confederacdo Suica € uma republica federal composta por 26 estados, chamados cantfes.
O estagio foi realizado, como referido anteriormente, no cantdo de Genebra. Como republica
federal, a Suica € uma confederacdo com uma lei federal comum, mas permite ainda assim
uma determinada independéncia por parte de cada cantdo. Existem obrigacdes mais exigentes
elou adaptacGes desta lei relativamente a realidade e objetivos especificos de cada cantéo.

Durante o periodo de estagio, foi possivel conhecer e realizar projetos que se enquadraram na
realidade legislativa de Genebra, que é parcialmente descrita de seguida.

As exigéncias legais diferem de acordo com a natureza dos trabalhos realizados, sendo que
esta é dividida em novas construcdes, renovacdes e extensfes de um edificio existente.

E definida na Lei da Energia suica uma categoria de projeto de Alto Desempenho Energético
(haute performance énergétique — HPE) que é composta por certos limites, dependendo da
natureza do projeto. A insercdo nesta categoria € exigida obrigatoriamente para as novas
construcdes e extensdes de edificios existentes, sendo opcional no caso de renovacgdes.

S&o apresentados, na Tabela 1, os limites legais definidos para obtencdo da categoria de Alto
Desempenho Energético em cada tipo de projetos em que este é obrigatério:

Tabela 1 : Alto Desempenho Energético, de acordo com o tipo de construgcéo

- As necessidades de calor para aquecimento devem ser inferiores
ou iguais a 80% das necessidades admissiveis para aquecimento,
definidas pela norma SIA 380/1;

Novas Construcdes - A parte de energia n&o renovavel utilizada para satisfazer as
necessidades de calor para aquecimento e AQS deve ser inferior ou
igual a 60% das necessidades admissiveis para aquecimento,
definidas pela norma SIA 380/1.

- Os elementos de construcao opacos posicionados contra o exterior
devem respeitar os valores limite pontuais da norma SIA 380/1,

Extensdes de menos de 50m? melhorados em 25%;
ou menores que 20% da AUC?, - Os vaos envidragados devem respeitar os valores limite pontuais
sem passar 1000m da norma SIA 380/1, melhorados em 15% no caso de a sua area ser

inferior a 60% da area total da envolvente térmica do edificio e 25%
no caso contrario.

- As necessidades de calor para aquecimento devem ser inferiores
ou iguais a 80% das necessidades admissiveis para aquecimento,

~ . 2
Extensdes de mais de 1000m definidas pela norma SIA 380/1;
ou nas quais a area
corresponde a mais de 20% da - A parte de energia ndo renovavel utilizada para satisfazer as
AUC* necessidades de calor para aquecimento e AQS deve ser inferior ou

igual a 70% das necessidades admissiveis para aquecimento,
definidas pela norma SIA 380/1.

*AUC — Area (til de climatizag&o, conceito definido no capitulo 3.3.1.2

E, para além disso, obrigatéria a instalacdo de coletores solares térmicos que cubram no
minimo 30% das necessidades para preparacao de AQS, no caso de novas construcdes e de
renovacdes das coberturas. Esta regra permite, no entanto, algumas excecdes. E possivel
pedir uma derrogacdo a regulamentacdo no caso de serem satisfeitas estas necessidades a
partir de outra fonte renovavel, aquando da existéncia de uma cobertura com uma orientacao
desvantajosa, de reduzidas necessidades de producédo de AQS ou no caso de os locais serem
desocupados durante o verao.
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3.3.1.1. Autorizacdo de Construcéao

Na Suica, de maneira a obter a autorizacdo das autoridades para construir, renovar ou fazer
uma extensdo a um edificio, € necessario demonstrar que o edificio ir4 respeitar os limites
legais. Para o efeito, existem alguns documentos a fornecer que constituem uma garantia da
parte do dono de obra quanto ao cumprimento destes valores, estes devem ser enviados ao
Departamento de Energia do cantdo onde se insere o projeto em causa. Esta é normalmente

uma das tarefas iniciais de um projeto de construcao.

O estudo da envolvente térmica do edificio permite desde logo uma primeira estimativa das
necessidades de calor do mesmo. Este estudo define também as composic¢des a respeitar nos
elementos de construcdo da envolvente térmica e as medidas a tomar por forma a melhorar o
desempenho térmico do edificio.

A forma de elaboragdo dos justificativos de conformidade dos projetos as prescricfes
energéticas em vigor é definida numa diretiva suica relativa aos projetos de construcdo, de
renovacao e de transformacao.

Existem, associados a esta diretiva, formularios a completar que dependem da natureza do
projeto (se € um edificio novo, uma renovagao ou uma transformacgéo), da dimensdo do mesmo
e do tipo de edificio e instalagBes existentes.

Normalmente, devera sempre fazer-se o justificativo do desempenho da envolvente térmica
através de um programa certificado para o efeito. O programa Lesosai, baseado na norma
suica SIA 380/1, explicada mais detalhadamente no capitulo 3.3.1.2, é reconhecido
oficialmente para o efeito, sendo o mais utilizado. Este justificativo podera ser pontual no caso

de pequenas renovagdes, ou global no caso de novas construcdes ou grandes renovagodes.

O justificativo pontual trata basicamente de garantir que os elementos construtivos do edificio
como as fachadas, pavimentos, telhados, janelas e portas, respeitam o valor limite maximo
definido pela legislacdo. Os valores méaximos sdo diferentes para novas construgbes e
renovacbes, sendo que para novas construgcbes sdo mais exigentes. Estes valores,
representados pelos coeficientes de transmisséo térmica U para uma temperatura de 20°C, sado
apresentados nas tabelas do anexo C.

O |justificativo global é calculado segundo o método descrito na norma SIA 380/1 e permite
garantir o cumprimento do limite imposto as necessidades de calor do edificio, chamadas
necessidades limite admissiveis para aquecimento - Q. Este célculo é realizado tendo em
conta o tipo de construcao e o clima envolvente.

Joana Sebastido Silveira Ramos 12



Relatdrio de estagio — Sistemas de agquecimento e ventilagdo em Genebra

3.3.1.2. Calculo global das necessidades de calor para o
aguecimento para verificagcdo do cumprimento dos limites
legais e normativos

A norma suica SIA 380/1 trata das necessidades de energia para 0 aquecimento e para a
producdo de AQS. Esta norma € aplicada a todos os edificios aquecidos ativamente a uma
temperatura igual ou superior a 10°C. Esta norma é utilizada aquando da verificacdo do
cumprimento das exigéncias legais definidas relativamente a envolvente térmica do edificio.

O célculo é feito tendo em conta as condic6es normais de utilizacdo do edificio, sendo que a
cada categoria correspondem diferentes condi¢cdes especificadas no anexo D. Os valores
definidos como correspondentes as condigdes normais de utilizagdo sdo valores tipicos
definidos para cada categoria de edificio. Para além disso, os dados climaticos a aplicar sao os
valores médios multianuais da estacdo meteorolégica mais préxima, imposta pelo caderno
técnico SIA 2028.

O balanco térmico do edificio constitui o objeto principal da norma. Os principais termos de um
balanc¢o térmico detalhado séo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 : Esquema representativo do balang¢o energético de um edificio.
Fonte: Norma SIA 380/1

1 - Limite do sistema para a determinacao das necessidades de calor para aquecimento;
2 — Limite do sistema para a determinag&o das necessidades de calor para AQS;

3 — Limite do sistema das instalagfes de aquecimento e de producéo de AQS;

4 — Limite do Edificio;

Ere1— Necessidades de eletricidade para iluminagéo e instalagdes técnicas do edificio;
Ernww— Necessidades de energia final para aquecimento e AQS (por agente energético);
Qg — Ganhos de calor;

On — Necessidades de calor para aquecimento;

Qnww — Necessidades de calor para aquecimento e AQS;

Qi — Ganhos de calor internos;

Qiel — Ganhos de calor internos das instalagdes elétricas;

Qip — Ganhos de calor internos devidos aos habitantes;

QL — Perdas de calor do sistema de aquecimento e de producdo de AQS (produgdo, armazenamento e
distribuicéo);

Q: — Calor extraido do ambiente;

Qs— Ganhos Solares;

Qr — Perdas por transmissao;

Quot — Perdas totais;

Qug — Ganhos de calor Uteis;
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Qv — Perdas por renovacéo de ar;
Quw — Necessidades de Calor para AQS;
RC — Recuperagéo de calor.

Todos os valores sdo expressos em MJ/m? por ano. A area a qual se referem estes valores
corresponde a area util de climatizagéo — AUC (A.) (surface de réference énergétique — SRE).

A AUC, segundo a definicdo da norma suica SIA 416/1 (2007), é a soma de todas as areas de
pavimento dos diferentes andares e dos subsolos incluidos na envolvente térmica e nos quais
existe a necessidade de aquecimento ou climatizag&o.

As areas a ter em conta no célculo da AUC séo:

a. As superficies Uteis principais (area que corresponde a finalidade principal do edificio —
por exemplo escritérios num edificio administrativo);

b. As éareas de circulagdo comum, circulagbes horizontais e verticais e corredores
situados no interior da envolvente térmica que assegurem exclusivamente o acesso a
superficies Uteis;

c. As é&reas dos locais sanitarios e dos vestiarios, no caso destes se encontrarem no
interior da envolvente térmica. O mesmo é valido mesmo no caso de estas areas nao
serem aquecidas;

d. As condutas técnicas verticais de aprovisionamento ou de evacuacao e as despensas
de uma area menor que 10 m?, se estas forem rodeados por locais que séo tidos em
conta no calculo da AUC ou se estiverem no interior do envolvente térmica.

As areas a ndo ter em conta no calculo da AUC, mesmo se estas se encontrarem no interior da
envolvente térmica e se forem aquecidas ou climatizadas séo:

a. As é&reas Uuteis secundarias (parte da area Uutil que corresponde a funcdes
complementares as funcbes da area util principal) & exce¢do dos locais referidos
acima;

b. As éareas de circulagdo de veiculos, incluindo as rampas e elevadores destinados aos
veiculos e as areas das instalacdes técnicas do edificio;

c. As zonas nas quais a altura livre é inferior a 1,0 m.

O célculo das necessidades de calor para o aguecimento da norma suica SIA 380/1 é baseado
na norma europeia EN 1SO 13790. Esta norma europeia especifica um método de célculo da
necessidade anual de energia para o aquecimento e arrefecimento de um edificio, por forma a
garantir o conforto dos habitantes.

Este método inclui o célculo da transferéncia de energia, por transmissdo e ventilacdo, do
edificio, aquecido ou arrefecido a uma determinada temperatura interna constante, e da
contribuicdo dos ganhos internos e solares para o balango energético.

Joana Sebastido Silveira Ramos 14



Relatdrio de estagio — Sistemas de agquecimento e ventilagdo em Genebra

Célculo das necessidades de calor para o aguecimento:

As necessidades de calor para o aquecimento, Qy, representam a quantidade de calor a
fornecer ao espaco aquecido, durante o periodo de célculo (normalmente um ano), para manter
a temperatura ambiente definida, por unidade de area de referéncia energética.

Estas necessidades resultam da soma dos balancos mensais, que sdo obtidos através da
subtracao dos ganhos de calor Uteis as perdas por transmisséo e por renovacao de ar.

Os ganhos de calor Uteis sdo provenientes da radiacdo solar, do calor gerado pelos ocupantes
e pelos aparelhos elétricos (ganhos internos).

0n =) (@r+Qy~Ny-0Qy) @

ng — Fator de utilizagéo dos ganhos de calor — este é um fator de reducédo que intervém no
balanco térmico estacionario. Este fator é introduzido de forma a ter em conta o
comportamento dinamico do edificio. O fator de utilizagdo dos ganhos de calor depende da
inércia térmica do edificio e do quociente entre os ganhos e as perdas de calor. Através de
uma comparacdo com resultados de simulagées dindmicas foi confirmado que é possivel
determinar esta taxa com a ajuda de uma férmula empirica, especificada na norma, que tem
em conta os parametros mencionados.

Para calcular as perdas calorificas por transmisséo € necessério ter em conta as dimensdes e
os coeficientes de transmisséo térmica dos elementos construtivos. E também necessério ter
em consideracao as perdas térmicas suplementares devidas as pontes térmicas.

As pontes térmicas sdo os pontos fracos da envolvente térmica, pelos quais flui localmente
mais calor que pelos elementos adjacentes. Sdo normalmente devidas a ligacdo de dois
elementos de construcéo.

Na pratica, os elementos de construgdo tém defeitos, mas nédo € necessario ter em conta cada
irregularidade separadamente para o justificativo. As propriedades dos diferentes materiais tém
em conta as suas irregularidades ou pequenas alteracBes repetitivas, sendo portanto estas
caracteristicas incluidas no célculo do valor U.

Sdo de seguida explicados os métodos de calculo dos elementos essenciais para a
determinacéo das necessidades de calor do edificio, enunciados anteriormente.

Perdas de Calor

As perdas de calor por transmissdo sdo dadas pela seguinte equacéo:

_A-U-b-t-AT (5)
™ Ap-10°

A - area do elemento construtivo [m?];

U — coeficiente de transmissao térmica do mesmo [W/m°K];

b — fator de reducao, utilizado se o elemento ndo se encontra posicionado contra o exterior mas contra o
terreno ou um local ndo aquecido, pré-definido pela norma;

t — periodo de célculo;

Ae — AUC [m?];

AT — diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura exterior.

As perdas de calor por renovacéo de ar sdo dadas pela equacéo (6).

_ PaCq V- t-24-AT (6)
V- Ag106
PaCa = 1220 — 0,14 - h [JIm®.K] ™
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h —altitude do local [m].
V- caudal de ar infiltrado [m*/h]

As perdas totais do edificio correspondem a soma das perdas por transmissao e por renovacao
de ar.

Ganhos de calor

N

Os ganhos de calor sdo devidos & energia libertada pelos utilizadores e pelas instalagBes
elétricas existentes nos locais, aos ganhos internos, e aos ganhos solares.

Qg = Qip + Qi + Qs (8)

Sendo os ganhos de calor internos relativos aos utilizadores do edificio:

_ Qe tp"t-3600 ©)
Ap - 106

Qip

Qp — calor libertado por utilizador [W];
tr — duracdo da presenca de cada utilizador no espacgo aquecido [h];
Ap — &rea ocupada por cada utilizador [mz].

Sendo os ganhos de calor internos relativos as instalagfes elétricas:

0y = LSt (10)
IEl — 365

Qe — necessidades elétricas anuais [MJ/m?];
fei — fator de reducéo das necessidades elétricas anuais.

Sendo os ganhos solares a soma dos ganhos relativos a cada orientacdo e a dire¢éo horizontal
(no caso da existéncia de superficies vidradas colocadas na posicdo horizontal), dados pela
seguinte expressao:

Qs =Gs Ay -09-g, - Fp-Fs (11)

Gs — radiacgéo global que atinge o elemento, dependente da orientacdo do mesmo [MJ/mz];
Aw — area do vao envidragado [mz];

g. - taxa de transmissao global de energia do vao envidragado, na perpendicular ao mesmo;
Fr - Fator de forma do vao envidracado;

Fs — fator de reducéo devido ao efeito de sombras, dependente da orientacdo do elemento.

Os diferentes parametros mencionados, necessérios para os calculos descritos, sdo definidos
ou tabelados na norma. As condigcbes normais de utilizacdo, dependendo da categoria do
projeto, encontram-se especificadas no anexo D, como anunciado anteriormente.

De seguida é explicado como é definido pela norma SIA 380/1 o valor limite das necessidades
de calor admissiveis.
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Necessidades admissiveis para o aguecimento — Valor limite normativo

Segundo a Lei da Energia suica, as necessidades de calor do edificio devem ser inferiores ao
valor limite admissivel associado. Sendo que, em determinados casos, é obrigatorio que as
necessidades de calor calculadas correspondam a uma determinada percentagem do valor
maximo admissivel (como pode ser verificado na Tabela 1).

O valor das necessidades de calor limite admissiveis Q) é definido em funcdo do fator Aw/Ag,
ou seja, em funcdo do quociente entre a area da envolvente térmica Ay, € a area de referéncia
energética Ag.

th (12)

A
Qnii = Qnio + 4Qn1i (A_)
E

A &rea da envolvente térmica é definida como a soma das areas dos diferentes elementos da
envolvente térmica que intervém no calculo das necessidades de calor para o aquecimento,
que determinam o limite do sistema no balanco térmico. As areas dos elementos contra
espagos ndo aquecidos ou em contacto com o terreno devem ser ponderadas relativamente a
determinados fatores de reducéo, definidos pela norma. As areas dos elementos construtivos
contra espacos aquecidos ndo sdo contabilizadas.

Os valores Qpio € AQy i, definidos para edificios novos e tabelados de acordo com a categoria
do edificio (anexo E), sdo valores limite definidos para uma temperatura média anual 6., de
8,5°C.

3.3.1.3. Avaliacédo do desempenho global no Lesosai

E necesséario efetuar o célculo das perdas e ganhos calorificos globais do edificio, com o
objetivo de verificar se a envolvente térmica se encontra dentro dos limites definidos por lei. O
programa Lesosai, um programa reconhecido oficialmente que assiste no calculo das
necessidades de aquecimento de um edificio para os justificativos energéticos legais, faz uma
estimativa automatica da poténcia global de aquecimento a instalar, de acordo com o standard
europeu EN12831 e norma SIA 384.201.

Este célculo constitui também uma primeira aproximacdo da poténcia térmica da instalacéo,
que pode ser utilizada na fase de anteprojeto, aquando a necessidade da concecéo inicial do
projeto e uma estimativa do seu custo.

O Lesosai calcula o coeficiente de transmissdo térmica (valor U) e permite uma rapida
modelagdo de diferentes solugdes, enquanto controla os riscos relacionados com a possivel
condensacao induzida pela composi¢do dos elementos construtivos. E possivel sincronizar a
base de dados do programa com os produtos normalmente utilizados na construgdo suica.
Esta base de dados é atualizada pelos fabricantes dos diferentes materiais.

E de seguida apresentado o processo de utilizacdo do programa Lesosai para calculo das
necessidades de aquecimento e verificagdo do cumprimento dos limites legais:

a) Reflexdo quanto as plantas do projeto, identificagdo da envolvente térmica e AUC;

b) Identificagdo do tipo de trabalhos efetuado (edificio novo, renovacdo ou extenséo) e da
estacdo meteoroldgica utilizada (segundo as normas existentes);

c) Definicdo da(s) zona(s) aquecida(s) - para cada zona definida, identificacdo da categoria
de projeto, da capacidade térmica (normalmente € utilizado o valor standard de 300
kJ/mzK) e do tipo de regulacdo do aquecimento (sendo normalmente utlizada a
temperatura por divisdo ou temperatura inicial/de partida <= 30°C);

d) Introducdo da(s) altura(s) e da(s) area(s) de referéncia energética por zona aquecida, por
andar ou por zona do edificio, dependendo do projeto;

e) Modelacdo das composicbes dos diferentes elementos construtivos (tetos,
fachadas/muros e pavimento, janelas e portas) — sendo possivel a utilizacdo de tipos de
construcdo standard, apresentados pelos diferentes fornecedores, como referéncia;

f) Definicho dos diferentes elementos construtivos do projeto, assim como da sua
orientacdo, area e do seu posicionamento. O posicionamento de um elemento pode ser
definido contra o exterior, um local ndo aquecido, o terreno ou um outro edificio ou local
aguecido a determinada temperatura;
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Relativamente aos vaos envidracados e portas, estes sdo introduzidos no respetivo tipo de
elemento construtivo onde estdo posicionados no projeto. E necessario definir, para além da
area dos vaos envidracados, todas as suas caracteristicas térmicas, necessarias para o célculo
das perdas e ganhos associados.

g) Definicdo das pontes térmicas associadas as diferentes jungdes entre elementos e/ou aos
vaos envidracados (e portas), que podem ser identificadas no Catalogo das Pontes
Térmicas, publicado pelo Departamento Federal de Energia, ou modeladas num
programa auxiliar;

h) Analise critica dos resultados por forma a ser feito o controlo dos possiveis erros
realizados aquando da definicdo de parametros.
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3.3.2. Calculo da poténcia térmica a instalar

Para dimensionar a producédo de calor é necessario ter em mente o destino desta producdo. Na
Suica, os sistemas de aquecimento dos edificios sdo dimensionados para satisfazerem ora o
aquecimento, ora a producéo de AQS. E considerado que a inércia do edificio é suficiente para
colmatar uma paragem na producdo de calor para aquecimento durante um determinado
intervalo de tempo reduzido, necessaria para o preenchimento do reservatorio de acumulagao
de calor para AQS.

Atualmente, nos edificios de habitagdo com um bom desempenho térmico, a poténcia
necessaria para aguecimento dos locais € por norma inferior a poténcia térmica necessaria
para producdo de AQS. Opta-se pela instalagdo da maior poténcia por forma a satisfazer
ambas as necessidades.

Neste capitulo é apresentado o método de calculo da poténcia térmica a instalar, ou seja, o
método do dimensionamento da producédo de calor para aquecimento dos locais.

No dimensionamento da geracdo de calor a instalar sdo ignorados os ganhos internos e
solares, visto a sua incerteza e/ou intermiténcia. Assim, é dimensionado um sistema que
assegura as condi¢des de conforto interiores em condigBes meteoroldgicas e de utilizacdo mais
exigentes.

Para o correto dimensionamento de uma instalacdo de aquecimento sdo consideradas as
necessidades calorificas em cada divisdo, tendo em conta as perdas térmicas por transmissao
e por renovacao ou infiltracdo de ar.

A adicdo dos dois tipos de perdas mencionados indica a carga térmica nominal de cada local
e/ou de todo o edificio, ou seja, as necessidades energéticas para aquecimento do mesmo. A
carga térmica corresponde as necessidades calorificas para o aquecimento dos locais, ou seja
a poténcia térmica a instalar.

Existem também softwares que, tal como o Lesosai, assistem o engenheiro, permitindo a
poupanca de algum tempo, aquando do céalculo da calorimetria.

A norma SIA 384.201, que foi adotada como norma nacional sui¢a tendo como base a norma
europeia EN 12831:2003, especifica 0 método de calculo da poténcia térmica a fornecer para
assegurar a obtencdo da temperatura interior base requerida. O célculo deve ser realizado
assumindo determinadas condi¢Bes base.

O processo de calculo da carga térmica, ou seja, do fluxo de calor que é necessario fornecer
ao espacgo para obter as condi¢Bes base especificadas, é descrito para:

- cada divisdo ou espaco aquecido, com 0 objetivo de dimensionar a emissdo de calor e
tubagens de distribuicéo;

- 0 edificio inteiro ou uma parte do mesmo, com o objetivo de dimensionar o sistema de
producéo de calor.

a

As perdas calorificas descritas de seguida correspondem a quantidade de calor que flui do
interior do edificio para o ambiente exterior por unidade de tempo.

E tido como hipétese que a distribuicio da temperatura do ar interior é uniforme e que as
perdas séo calculadas em regime permanente.

3.3.2.1. Calculo das perdas calorificas

Para dimensionar a produgdo de calor é necessario calcular as perdas térmicas totais do
edificio. O processo de célculo baseia-se na soma dos resultados obtidos em cada diviséao,
sem ser considerado o calor transferido, por transmissé@o e renovacdo de ar, no interior das
fronteiras do edificio.

Para o célculo das perdas de um espa¢o aquecido devem ser tidos em conta 0s seguintes
componentes:

- As perdas por transmiss&o sdo as perdas de calor para o exterior por conducdo através das
superficies envolventes ou, da mesma maneira, as transferéncias de calor para espacos
adjacentes aquecidos a uma temperatura diferente;
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- As perdas por renovacdo do ar sdo as perdas de calor para o exterior por ventilacdo ou
infiltracdo através da envolvente térmica do edificio. Estas podem também ser consequéncia
das transferéncias de calor por ventilacdo de um espaco aquecido a um outro ndo aquecido,
situado no interior da envolvente térmica.

As perdas calorificas totais para um espaco aquecido i, ®; [W], sdo dadas pela seguinte
expressao:

O; = Op; + Oy, (13)

@+, - perdas por transmisséo [W];
@vy;i. perdas por renovagédo do ar [W].

As perdas calorificas totais correspondem entéo a poténcia térmica a instalar num determinado
espago aquecido.

Perdas de calor por transmissao

As perdas nominais por transmissdo de um espaco aquecido calculam-se da seguinte maneira:
®r; = (Hrie + Hrjue + Hrig + Hri5) * (Binei — 0e) (14)

Hr e - coeficiente de perdas por transmissdo do espa¢o aquecido (i) para o exterior através da envolvente
térmica [W/K];

Hriwe - coeficiente de perdas por transmissdo do espaco aquecido (i) para o exterior através de um
espaco ndo aquecido [W/K];

Hrig - coeficiente de perdas por transmisséo do espacgo aquecido (i) para o solo através do pavimento
[WIK];

Hrj - coeficiente de perdas por transmissdo do espago aquecido (i) para um espaco vizinho (dentro do
préprio edificio ou de um outro edificio vizinho) aquecido a uma temperatura significativamente diferente
[WI/KT;

O, i - temperatura interior do espaco aquecido [°C];

O - temperatura exterior [°C].

E de seguida descrito o método de célculo dos diferentes coeficientes de perdas referidos na
equacéao (14).

Coeficiente de perdas para o exterior:

15
Hr je =zkAk'Uk'ek +Zlq’z'lz'ez (15)

Ax - area do elemento construtivo (k) [m2];

Uk - coeficiente de transmiss&o térmica do elemento construtivo (k) [W/m?.K];
I, - comprimento da ponte térmica linear (l) entre o interior e o exterior [m];

W -o coeficiente de transmisséo térmica linear da ponte térmica (I) [W/m.K].

ek, € sdo os fatores corretivos de exposi¢do tendo em conta as influéncias climéaticas como a
variacdo da isolacéo, a absor¢cdo de humidade, a velocidade do vento e temperatura do ar, na
medida em que estas influéncias ndo tenham sido contabilizadas na determina¢do dos
coeficientes U. Da-se a estes fatores o valor 1 pois nesta fase ndo séo tidas em conta as
influéncias climéticas.

Coeficiente de perdas através de um espaco ndo aquecido:

HT,iue = ZkAk Uy b + lepl b (16)

b - fator de reducdo da temperatura tendo em conta a diferenca entre 0 espago ndo aquecido e a
temperatura exterior nominal.
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No caso de nao ser possivel calcular o valor de b, existe na norma uma tabela que define os
fatores de reducao tipicos, consoante o tipo de espago nao aquecido e a taxa de renovagédo do
ar por infiltracéo, nge.

Coeficiente de perdas através do solo:

Hy g = fo for (ZkAk : Uk) + Gy

Onde fy; € um fator corretivo que tem em conta a influéncia da variagéo anual da temperatura
exterior (tabelado na norma em fungéo da profundidade).

O fator fy, € um fator corretivo da temperatura tendo em conta a diferenga entre a média anual
da temperatura exterior 6, ¢ € a temperatura exterior nominal, dado pela equacéo (17).

f _ gint,i - em,e (17)
g2 gint,i - ee

Gw € o fator de correcdo que considera a influéncia da agua subterranea, tido em conta apenas
se esta se encontrar a menos de 1 m de disténcia do nivel do pavimento do espago em causa.

Perdas de calor por renovacao do ar

As perdas nominais por renovagao de ar, ®y; [W], para um espaco aquecido (i), séo calculadas
da seguinte maneira:

@y = Hy i(Oinei — 6e) (18)

Hv, - coeficiente nominal de perdas por renovacéo de ar do espaco aquecido (i) [W/K];
Oini - temperatura interior do espaco aquecido (i) [°C];
Oe - temperatura exterior [°C].

O coeficiente nominal de perdas por renovagédo de ar do espago aquecido (i), Hy,; [W/K],
calcula-se a partir da seguinte expressao:

Hy;=V,"p-Cp (19)

V; - caudal de ar no espaco aquecido (9 [m3/s];
p - massa volumica do ar a Oini [kg/m™];
Cp - capacidade calorifica massica do ar a Oin [J/kg.K].

Supondo p e Cp constantes, a equacdo (19) reduz-se a:
Hy; =034V, (20)
Sendo V, neste caso expresso em m3/h.

O método de célculo para a determinac&o do caudal de ar correspondente, V,, depende do caso
considerado, quer isto dizer, com ou sem sistema de ventilacéo.
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3.3.3. Estimativas da producdo de calor — Fases iniciais ou
Renovacgoes

Tendo como base a experiéncia adquirida na area do aquecimento em edificios, foram
desenvolvidos, ao longo do tempo, diferentes métodos aproximados para estimar a poténcia
necessaria para aquecer uma habitacdo ou edificio na Suica. Estes métodos nédo dispensam,
quando possivel, os célculos referidos anteriormente mas podem, no entanto, ajudar a fazer
um controlo da ordem de grandeza dos resultados calculados ou fornecer uma primeira
estimativa da dimensao do projeto para as estimativas de custos associados.

Os métodos utilizados dependem da natureza dos projetos, ou seja, se este trata uma nova
construgéo ou a renovacao de um edificio existente.

E principalmente importante a existéncia de métodos aproximados e simplificados no
dimensionamento de sistemas dos projetos de renovacgfes. Neste tipo de projetos, a obtengéo
de determinados valores necessarios ao calculo pode ser complexa, sendo que nem sempre
estdo a disposicao do engenheiro todas as informacdes relativas as caracteristicas do projeto.

Existem documentos de normalizagcdo do célculo, publicados por organismos oficiais, como a
associa¢cdo Energie Suisse, que normalmente séo utilizados. Estes contém simplificacdes das
férmulas tedricas e valores parametrizados para aplicagdes tipicas no pais.

O grupo Energie Suisse, criado pelo Departamento Federal da Energia, tem como objetivo o
reforco das medidas reguladoras e de encorajamento da estratégia energética suica. As
atividades desta associagdo baseiam-se em acdes de sensibilizacdo, de informacédo, de
conselho, de formacdo, de promocgdo de projetos, de aperfeicoamento dos mesmos e de
networking.

Séo feitas diferentes estimativas, sendo que o valor escolhido devera provir de uma
comparacdo e avaliagdo critica dos diferentes resultados obtidos, assim como dos seus
métodos de obtencdo. Normalmente, se todas as estimativas forem realizadas sem erros, o0s
diferentes valores ndo deveréo ter uma variagdo relevante na ordem de grandeza.

Assim, o valor considerado para o dimensionamento deve comportar uma reflexdo critica do
sistema que defenda a seguranca do abastecimento, mas que tenha em mente 0s custos
associados.

Sao de seguida apresentados alguns exemplos dos métodos descritos, utilizados durante o
periodo de estagio.

O documento “Dimensionamento das caldeiras a éleo combustivel e a gas” do grupo Suisse
Energie contém uma férmula simplificada, baseada na experiéncia nesta area, que permite
determinar a poténcia a instalar a partir do consumo anual médio de combustivel.

Tendo em conta que tanto a eletricidade como a biomassa podem ser expressas em termos de
litros de dleo combustivel, a férmula simplificada pode ser utilizada para todos os tipos de
sistemas existentes na Suica. Esta formula tem como base o diagrama de Weiersmuiiller, sendo
que o calculo é baseado na hip6tese de que os locais sdo aquecidos a 20°C.

A poténcia necessaria para aquecimento, para o planalto suico (abaixo de 800 m de altitude),
pode ser calculada pela equagdo (21), sendo o consumo expresso em litros de O6leo
combustivel.

_consumo (21)
Qn = 265

Para o caso de uma producéo de calor para aquecimento e AQS, nas mesmas condic¢des:

_ consumo (22)
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Uma maneira de controlar o resultado deste método é a verificacdo das horas nominais de
funcionamento.

No documento “Garantia de desempenho — Instalagdes técnicas”, uma publicagdo do grupo
Minergie em conjunto com a associacdo Suisse Energie, é possivel encontrar valores padr&o
da duracéo anual do funcionamento destes sistemas a plena carga (t,,), a altitudes inferiores a
800m: 2300h para os geradores de calor para aquecimento e 2700h para os geradores de calor
para aquecimento e AQS.

No documento referido anteriormente é ainda possivel encontrar valores de referéncia da
poténcia necessaria para o aquecimento de diferentes tipos de edificios, apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 : Poténcia especifica de aquecimento.
Fonte: Suisse Energie

Tipo de edificio Poténcia especifica de aquecimento [W/mz]
Edificio de habltaga_o_, isolamento térmico 50 a 70
tradicional
Edificio de hablta(;ao,emgtente, bom isolamento 40 a 50
térmico

Edificio de habitagdo novo, conforme as

- . 30a40
prescrigdes normativas

Edificio administrativo tradicional 60 a 80
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3.4. Componentes do Sistema

Um sistema de aquecimento é constituido por diversos componentes que devem ser estudados
e dimensionados por forma a garantir o desempenho ideal da instalacéao.

Na pratica, o dimensionamento das instalacées do sistema tem um resultado final chamado
caderno de encargos. O caderno de encargos é o descritivo exaustivo de todos os
componentes da instalacdo, incluindo a sua quantidade e dimensdo. Este documento é
utilizado pela empresa instaladora para a definicdo do projeto e do custo da instalacéo.

Na escolha dos componentes, descritos no caderno de encargos, sdo tidos em conta os
resultados obtidos no calculo das necessidades térmicas do edificio. S8o também tidos em
conta determinados parametros definidos pelo engenheiro, estes incluem a funcionalidade e
caracteristicas do sistema, qualidade dos materiais e limitagBes financeiras que possam ter
sido estabelecidas pelo cliente.

Neste capitulo sdo descritos os principais componentes a ter em conta aquando do
dimensionamento de um sistema de aquecimento, sendo mencionados, mais precisamente, 0s
componentes utilizados durante o periodo de estagio: Bomba de Calor, Caldeira a Gas, Coletor
Solar Térmico; Permutadores de Calor, Acumuladores de Calor, Tubagem, Bombas de
Circulagdo; Vasos de Expansédo e Valvulas. Sdo também descritos, para cada acessorio
hidraulico apresentado, o método utilizado para o seu dimensionamento.

Relativamente aos geradores de calor, € apresentada uma pequena avaliagdo técnica e
econOmica comparativa de dois tipos de equipamentos produtores de calor, as caldeiras a gas
e as bombas de calor.

Para finalizar, sédo descritos os componentes emissores de calor mais utilizados atualmente
nos edificios de habitacdo: os radiadores e o pavimento radiante.
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3.4.1. Geradores de Calor

Os equipamentos geradores de calor tém como funcado a producéo de calor para aquecimento.
A escolha do tipo de geradores de calor é feita tendo em conta as fontes de energia disponiveis
no local, as necessidades calorificas do edificio, as preferéncias do dono de obra e as
limitacdes financeiras do projeto.

Os tipos de geradores dimensionados durante o estagio foram as Bombas de Calor (ar e
geotérmicas), as Caldeiras (gas) e os coletores solares térmicos.

Sado de seguida apresentadas as caracteristicas dos geradores dimensionados durante o
estadgio, sendo que a maior parte das caracteristicas funcionais das caldeiras a gas
apresentadas podem ser também aplicadas para as caldeiras que utilizam outras fontes de
energia.

E ainda feita uma reflexdo comparativa entre as caldeiras a gas e as bombas de calor, sendo
comparados o0s aspetos técnicos, econdmicos e ambientais da sua instalacao e funcionamento.

Bombas de calor

As bombas de calor extraem o calor de um meio que pode ser o ar, aguas subterraneas ou o
solo. O calor extraido provoca o aquecimento de um liquido refrigerante, situado no interior da
bomba de calor, que evapora, passando ao estado gasoso. Este refrigerante gasoso passa por
um compressor que potencia o seu aquecimento. Uma vez aquecido, transfere a sua energia
sob a forma de calor para o sistema de aquecimento. Ao perder o calor, o refrigerante volta ao
estado liquido e é pulverizado através de uma valvula de expanséo, que o faz arrefecer mais
eficazmente. Depois de frio, o refrigerante pode entdo voltar a receber o calor do meio,
reiniciando o ciclo termodindmico descrito. A Figura 2 representa esquematicamente o
funcionamento descrito.

O processo descrito pode ser realizado para aquecimento ou arrefecimento de espacos, sendo
gue no ultimo caso o calor é extraido do interior do espacgo e fornecido ao ambiente. Nesse
caso o0 equipamento passa a chamar-se uma maquina frigorifica ou chiller.

As bombas de calor tém uma elevada eficiéncia, uma vez que a energia elétrica é apenas uma
pequena parte da energia necessaria ao funcionamento, sendo aproveitado e potenciado o
calor do ambiente.

2 Com pressor

3 Condensador

[

Evaporador

4 vihula Expansdo

Fonte de Calor Bomba de Calor Distribuicio de Calor

Figura 2 : Esquema de funcionamento de uma Bomba de Calor.
Fonte: Vialis

A equacao (23), apresentada de seguida, relaciona a energia cedida ao espaco interior com o
calor extraido do ambiente exterior e o trabalho mecéanico necessario a promocdo do ciclo
termodinamico descrito anteriormente.
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Qheat = E + Qcota (23)

Qneat - €Nergia térmica transferida para a fonte/reservatério quente, mais especificamente os espagos a
aquecer [J];

E - energia elétrica consumida para realizagao do trabalho mecanico [J];

Qcold - calor aproveitado a partir da fonte/reservatdrio frio, mais especificamente o ambiente [J].

O coeficiente de desempenho ideal de uma bomba de calor (COP — coefficient of performance),
é definido tendo em conta o limite termodinamico de Carnot. No modo de aquecimento, este
coeficiente corresponde ao quociente entre o calor fornecido ao espaco e a energia elétrica
consumida para producdo do mesmo.

— Qheat (24)

cop
0 E

O COP pode, relativamente ao Limite de Carnot, ser definido da seguinte maneira:

Theat (25)

COP <
Theat - Tcold

Theat - temperatura absoluta da fonte/reservatorio quente [K];
Teold - temperatura absoluta da fonte/reservatario frio [K].

Sendo que o COP real de uma bomba de calor tem em conta o rendimento do equipamento:

Theat (26)

COP = _——
epc Theat - Tcold

Neoc - rendimento da bomba de calor.

Facilmente é possivel perceber que a eficiéncia de uma bomba de calor depende das
condi¢des de funcionamento da mesma, da temperatura exterior ou da fonte de calor exterior e
da temperatura de distribuicdo do calor produzido. Quanto menor for a diferenca entre a
temperatura da fonte quente e a temperatura da fonte de fria, ou seja, entre a temperatura de
distribuicdo de calor e a temperatura da fonte de calor aproveitada (ambiente), mais elevado
serd 0 COP.

E frequente na Suica a associacdo de bombas de calor a sondas geotérmicas. Neste tipo de
sistema o calor é captado por meio de uma ou mais sondas geotérmicas, nas quais circula uma
mistura de 4gua e glicol. As sondas geotérmicas sdo compostas por tubos que asseguram um
circuito fechado em permanéncia, podendo atingir até 400 m de profundidade. No entanto, a
sua profundidade é habitualmente da ordem dos 200 m.

O tipo de coletores geotérmicos utilizados nos projetos realizados durante o periodo de estagio
foram coletores verticais, representados na Figura 3.

Esta associacdo permite uma grande melhoria do desempenho energético global do sistema.
Tendo em conta que a temperatura média do solo, mesmo a relativamente baixa profundidade,
€ constante ao longo do ano, a temperatura do solo no inverno é mais elevada do que a
temperatura do ar. Assim, as bombas de calor geotérmicas tém um rendimento mais elevado

do que as bombas de calor aerotérmicas.
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S L

Figura 3 : Sistema de Bomba de Calor com sondas
geotérmicas verticais.
Fonte: RTS

Nas bombas de calor pode ser obtido um COP mais elevado gracas a uma elevada
temperatura proveniente da fonte de calor e, simultaneamente, a uma baixa temperatura de
distribuicAo de calor. A associacdo de sistemas de emissdo a baixas temperaturas, por
exemplo o pavimento radiante, a bombas de calor favorece positivamente o coeficiente de
desempenho das mesmas.

As bombas de calor geotérmicas tornam-se também apelativas uma vez que é frequente,
durante a época de arrefecimento, o aproveitamento da temperatura mais baixa do solo para
arrefecimento, através da circulacdo direta do fluido de distribuicdo proveniente das sondas
geotérmicas, a uma temperatura inferior do que a temperatura ambiente interior, processo
chamado free-cooling. Através deste processo ndo é possivel uma grande diminuicdo da
temperatura no interior dos locais. Este sistema pode, ainda assim, tornar os locais
ligeiramente mais confortaveis, 0 que constitui uma vantagem relativamente a outros tipos de
sistemas.

O processo de free-cooling permite ainda efetuar uma recarga de calor no solo, por forma a
aumentar a temperatura do mesmo e, consequentemente, contribuir para o aumento do
rendimento do sistema, durante a época de aquecimento, e do seu tempo de vida. No entanto,
esta recarga ndo é muito eficiente, visto a grande capacidade térmica do solo, sendo mais
significativa para projetos de médias a grandes dimensdes.

Sondas geotérmicas

As sondas geotérmicas constituem na verdade um permutador de calor entre o solo e a bomba
de calor, sendo descritas neste capitulo por raz8es de enquadramento tematico.

Por forma a garantir desempenhos energéticos satisfatorios e a preservacdo das qualidades
térmicas do solo, aquando o dimensionamento das sondas geotérmicas sdo tidos em
consideragdo os parametros geologicos do local, a altitude, o lengol freatico, a presenca de
outras sondas nas redondezas e as caracteristicas de solicitacdo das sondas, ou seja, as
necessidades energéticas do edificio.

O dimensionamento das sondas geotérmicas considera ainda o potencial de captagdo e o
rendimento das mesmas, deve ser feito por profissionais especializados reconhecidos pelas
associacdes oficiais existentes no pais. Estes especialistas podem ser escritdrios de estudos
especializados em geotermia, ou ainda os instaladores certificados das sondas geotérmicas,
que sao certificados.

Na Suica, para instalacdes que contém até cinco sondas geotérmicas, projetos nao
considerados ainda campos de sondas geotérmicas, € possivel fazer o dimensionamento do
sistema tendo em conta as prescricdes e dados existentes na norma suica SIA 384/6. Esta
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norma tem em conta dados tipicos da composi¢cdo do solo nos diferentes locais do pais, a
poténcia térmica necessaria para o aquecimento dos locais e o ndmero de horas de
funcionamento da instalagdo por ano, assim como as caracteristicas técnicas da bomba de
calor associada. Os resultados deste dimensionamento devem, de qualquer das maneiras, ser
monitorizados por especialistas.

E possivel serem feitas algumas estimativas para o pré-dimensionamento do sistema, numa
fase inicial do projeto, com base em determinados valores tipicos. A titulo de exemplo, sdo
apresentados na Tabela 3 alguns valores que podem ser utilizados.

Tabela 3 : Poténcia térmica extraivel consoante o tipo de solo.
Fonte: Génie climatique

Tipo de solo Poténcia térmica extraivel
Arenoso seco 10 a 15 W/m®
Arenoso hamido 15 a 20 W/m®
Argiloso seco 20 a 25 W/m®
Argiloso himido 25 a 30 W/m®
Aquifero 30 a 35 W/m®

Caldeiras a condensacéo

As caldeiras sdo em geral alimentadas por combustiveis como o éleo combustivel, o gas e o
carvao, sendo que € aproveitada a energia proveniente da sua combustdo para a producéo de
calor. Ao ser incinerado, o combustivel aquece as pegas metalicas da caldeira, que transferem
o calor ao fluido de distribuicdo, normalmente a agua.

No momento da ignigdo, o combustivel entra em contacto com o oxigénio do ar e reage com 0
mesmo. A sua combustdo produz ndo s6 diéxido de carbono mas também vapor de agua a
uma elevada temperatura. Ao ser arrefecido, este vapor passa ao estado liquido, libertando
energia sob a forma de calor latente. Nas instalacfes de aquecimento convencionais, a energia
contida no vapor de agua perde-se com 0 gas queimado através da chaminé. As caldeiras de
condensagédo, no entanto, sdo aparelhos que aproveitam esta energia para o aquecimento do
fluido de distribuicdo, sendo por isso mais eficientes (rendimentos superiores até 10-14% num

funcionamento a gas). Na Figura 4 é ilustrado o funcionamento de uma caldeira a
condensacéo.

Chaminé

w

gt R Produtos da combustdo

v

EsEas

Aproveitamento do calor
latente do vapor de dgua

ddddbdie

- I““Hl wjeies Vapor de dgua

Figura 4 : Esquema de funcionamento de uma Caldeira de
condensacéo.
Fonte: Réseau GDS
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A instalacdo de caldeiras deve incluir a previsdo de um local que permita a reserva do
combustivel, com excecdo dos casos de caldeiras a gas.

O funcionamento da maior parte das caldeiras é controlado automaticamente e a distancia por
sondas de temperatura, sendo que a regulacdo da temperatura de saida da caldeira pode ser
definida dependendo das condi¢cBes exteriores ou da temperatura ambiente interior.

Gracas a modernizacao deste tipo de tecnologia, foi possivel aumentar o seu rendimento, o
que levou a uma diminuicdo no consumo de combustivel e, consequentemente, uma reducéo
das emissodes de CO,.

Este tipo de geradores tem uma gama de temperaturas de funcionamento mais elevada que a
gama de temperaturas de uma bomba de calor, aquando o seu funcionamento com o
coeficiente de performance ideal.

Coletores solares térmicos

Com uma instalagcao solar térmica é possivel captar a energia do sol e aproveita-la para a
producgéo de calor para AQS e/ou para o aquecimento do edificio.

O liquido contido no circuito interno de um coletor solar térmico, normalmente uma mistura de
agua com glicol, € aquecido pelo calor do sol. Este liquido é depois bombeado, no caso de um
sistema de circulacdo forcada (sem termossifao), para o depdsito térmico onde se acumula a
agua de consumo.

No depdsito, um permutador de calor transfere o calor do liquido para a agua, que € depois
utilizada para AQS ou para aquecimento dos locais.

A oferta de energia de uma instalagéo solar é variavel e limitada no tempo, sendo normalmente
conhecida a sua média. O objetivo do seu dimensionamento é entdo a obtencdo de uma
determinada taxa de cobertura energética desejada, sendo a restante parte provida por outra

fonte suplementar.

Assim, é importante o conhecimento das necessidades energéticas do edificio, assim como a
sua distribuicdo em fungcdo do tempo. Existem outros fatores que entram em consideragéo
aquando o dimensionamento deste tipo de sistemas, como a area disponivel para instalagdo
dos coletores e acumulador solar e o custo da instalacao.

Visto a elevada variabilidade da oferta e consumo de energia, o calculo completo da taxa de
cobertura solar exige uma representacdo matematica da instalagdo, por forma a ser possivel o
estabelecimento de um balanco detalhado. Em determinados sistemas particulares, podem
utilizar-se programas que simulam o comportamento do sistema solar e auxiliam o engenheiro
no dimensionamento dos componentes da instalacdo. No entanto, a experiéncia mostra que é
possivel reproduzir os resultados destes calculos de simulacédo através de métodos de célculo
simplificados.

Hoje em dia, os métodos de célculo simplificados sdo muitas vezes a base dos processos de
dimensionamento das instalagdes solares térmicas.

Existem inumeras publica¢cbes oficiais que contém dados indicativos provenientes da
experiéncia que relacionam as diferentes caracteristicas do sistema. Os fatores mais comuns
sdo, por exemplo, a relagdo entre o nimero de utilizadores do edificio e a superficie de
coletores solares, dependendo da taxa de autonomia solar desejada. Também podem ser
facilmente encontrados gréaficos que relacionam o consumo de AQS e a area de coletores
solares ao volume ideal do acumulador de calor. Pode ser consultado em anexo F um exemplo
de valores caracteristicos utilizados durante o periodo de estagio.

Para o dimensionamento da instalacdo sdo analisados os resultados obtidos por estes
elementos, sendo este dimensionamento otimizado tendo em conta os objetivos definidos e as
carateristicas do projeto.
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3.4.1.1. Estudo comparativo - bomba de calor e caldeira a gas

E de seguida apresentada uma andlise comparativa em termos ecolégicos e econémicos entre
as bombas de calor e as caldeiras a gas a condensacéo, sendo estes dois tipos de tecnologias
0s mais utilizados nos projetos participados durante o periodo de estagio.

Emissoes de GEE

A utilizacdo de caldeiras tem a desvantagem da utilizagdo de combustiveis fésseis, salvo nos
casos de caldeiras a biomassa. Porém, considerando o funcionamento da bomba de calor, nem
sempre é possivel excluir a utilizacdo de combustiveis fésseis, pois este fator depende do tipo
de producéo elétrica originaria.

Na Suica, de acordo com o Departamento federal da Energia (OFEN — Office Federal de
I'Energie) nas suas estatisticas oficiais, a producéo de eletricidade em 2013 foi caracterizada
pelos valores apresentados na Tabela 4, sendo que as fontes de energia elétrica mais
utilizadas sdo a energia hidroelétrica em primeiro lugar e a energia nuclear em segundo lugar.
No entanto, a energia produzida e a energia consumida ndo sdo necessariamente iguais, visto
existirem importacdes e exportacdes de energia para os paises vizinhos.

Tabela 4 : Consumo sui¢co em 2013

Fonte: OFEN
Producgédo Nacional Suigca [GWh]
- — — Total [GWh
Hidroelétrica | Nuclear | Térmica e Outras [ ]
2013 39572 24871 3869 68312
% Producao 57,9% 36,4% 5,7% 100%

Nao foi possivel ter acesso a composi¢éo repartida da energia importada, dividida por fonte de
energia, consumida na Sui¢a. O caso de Genebra €, no entanto, especifico. De acordo com a
Ordem Federal da Energia (OEne), um documento legal publicado pelo Conselho Federal
Suico, os fornecedores de energia elétrica devem informar todos os seus clientes, uma vez por
ano, sobre qual a composicdo e origem das suas fontes de producao elétrica.

Segundo os Servigos Industriais de Genebra (SIG), o Unico fornecedor de energia elétrica do
cantdo, apenas 10% da energia elétrica consumida neste cantdo provém de fontes nédo
renovaveis, mais especificamente do gas natural. Os restantes 90% sdo compostos por
aproximadamente 88% de energia hidroelétrica e 2% proveniente de biomassa, energia solar e
recuperacdo de calor. No cantdo de Genebra foi decidida, ap6s votacdo dos habitantes, a
proibicdo da producdo de energia elétrica a partir de fontes nucleares.

Assim, é possivel afirmar que, para Genebra, a utilizagdo de bombas de calor é mais ecolégica,
produzindo menos emissdes de gases com efeito de estufa do que a utilizacéo de caldeiras a
gas.

Em alguns locais na Suica, a utilizacdo de bombas de calor tem 0s mesmos incentivos e
vantagens legais que as instalacdes renovaveis. Esta classificacdo é facilmente explicada
tendo em conta os objetivos em termos de producdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis do pais.

Andlise econdémica

Mesmo quando tido em conta o apoio dado a instalacdo de bombas de calor em alguns
cantdes, uma importante caracteristica apontada na diferenciacéo destes dois tipos de geracao
de calor e que acaba, na maior parte das vezes, por definir a escolha do cliente é a diferenca
no custo do investimento entre as duas tecnologias. A instalagdo de uma bomba de calor tem
um grande peso no orgamento de um projeto de construcao.

Através da experiéncia é possivel concluir que, embora o investimento associado a instalagéo
de uma bomba de calor seja mais elevado que o de uma caldeira a gas, 0 custo total da
instalacao (considerando a sua exploracdo e manutencao) acaba por ser, para alguns projetos,
ligeiramente inferior.
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3.4.2. Equipamentos do Circuito Hidraulico

O dimensionamento dos sistemas de aquecimento passa também pelo dimensionamento dos
acessoOrios que devem estar presentes no circuito hidraulico, por forma a um bom
funcionamento da instalacao.

Uma das tarefas realizadas durante o estagio foi a concecédo e desenho técnico dos esquemas
de funcionamento dos sistemas de aquecimento dimensionados, sendo apresentados alguns
exemplos no capitulo 5. Neste tipo de esquemas, chamados esquemas de principio, é
apresentado o funcionamento do sistema e estdo representados todos ou uma grande parte
dos componentes hidraulicos do mesmo.

Nos esquemas de principio sdo representados os geradores de calor (caldeiras, bombas de
calor, painéis solares), as sondas geotérmicas, os diferentes circuitos de distribuicdo de calor
existentes (diferentes coletores) e os componentes hidraulicos necessarios: as bombas de
circulacdo, as diferentes valvulas, os vasos de expansdo, os permutadores de calor, os
termostatos e sondas de temperatura, os contadores de energia, os filtros, entre outros. A
presenca de cada elemento é definida segundo as necessidades e caracteristicas de cada
projeto.

Sao de seguida brevemente descritos os diferentes componentes principais presentes numa
instalacdo de aquecimento e usualmente representados nos esquemas de principio.

Sao também apresentadas as bases tedricas e os métodos praticos utilizados durante o
periodo de estagio para o dimensionamento dos diferentes equipamentos.

Como referido anteriormente, existem ferramentas que facilitam o correto dimensionamento
dos diferentes componentes das instalagdes hidraulicas, permitindo ao engenheiro a poupanga
de algum tempo. Estas ferramentas, muitas vezes sob a forma de programas informaticos, sédo
por vezes fornecidas pelos fabricantes dos materiais. S&o apresentadas algumas ferramentas
utilizadas para o dimensionamento de alguns dos componentes apresentados.

3.4.2.1. Permutadores de Calor

Os permutadores de calor ou permutadores térmicos sdo aparelhos nos quais o calor é
transmitido de um fluido a outro sem que os dois entrem em contacto direto e se misturem.

A maior parte dos permutadores de calor sdo construidos sob a forma de aparelho a
contracorrente, nos quais circulam os dois fluidos separados fisicamente. O fluido portador de
calor circula em contracorrente relativamente a um outro fluido distribuidor de calor que circula
no circuito secundario.

Estes aparelhos sdo utilizados quando, por exemplo, existem no sistema partes do circuito
hidraulico constituidas por uma mistura de agua e glicol (circuito solar térmico ou sondas
geotérmicas) que ndo devem entrar em contacto com os outros fluidos de distribuicdo de calor
da instalacdo e com determinados aparelhos técnicos. Sao também utilizados permutadores de
calor para fazer a separagdo entre a 4gua técnica de distribuicdo de calor e a 4gua potavel
utilizada como AQS.

Os permutadores de calor permitem ainda uma gestdo facilitada das dimensfes dos
acumuladores de calor, que podem ser alteradas dependendo da poténcia do permutador e da
sua posicao no acumulador (interior ou exterior).

3.4.2.2. Acumuladores

Este tipo de equipamento é um reservatério de grandes dimensdes que armazena a agua
quente produzida pela instalacdo de calor, representando o principal sistema de
armazenamento de calor. Nas instalagbes de aquecimento com pavimento radiante como
equipamento emissor de calor, é possivel considerar o volume de agua contido nas tubagens
do pavimento radiante como volume de acumulacao.

Este componente é dimensionado tendo em conta as necessidades calorificas do edificio, as
exigéncias na seguranga de abastecimento e o espaco disponivel. O acumulador de calor é
isolado termicamente de acordo com as normas existentes.
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Existem normalmente dois a trés tipos de acumuladores numa instalacdo de aguecimento,
dependendo do tipo de sistema: o acumulador de calor para aquecimento, o acumulador de
calor para producédo de AQS e o acumulador solar.

Deve ser priorizada a estratificacdo da temperatura no interior do acumulador e, quando existe
a utilizacdo de mais do que uma fonte de energia, a ordem de producéo de calor. Esta Ultima é
definida pela localizacdo das ligacdes hidraulicas das diferentes fontes, sendo que, quanto
mais préximas da base do acumulador estiverem instaladas, mais alta vai ser a sua prioridade
de producao. Normalmente, as fontes de recuperacéo de calor e fontes de calor renovaveis
tém a prioridade de producéo, seguidas dos geradores de calor principais e, finalmente, algum
gerador de ponta que possa existir no sistema.

O dimensionamento dos recipientes acumuladores de calor para producao de AQS depende
fortemente da avaliacdo das necessidades e exigéncias calorificas do edificio. Os
acumuladores podem ser dimensionados para colmatar diferentes periodos de consumo,
sendo os mais comuns o periodo de ponta (de 10 minutos), o periodo horario e o periodo
diario.

Consoante o tipo de edificio pode ser concluido que a colmatacdo instantdnea das
necessidades de ponta através do calor armazenado no acumulador é suficiente, sendo que o
gerador de calor terd de produzir calor sempre que a capacidade do acumulador ndo for
suficiente. Ou seja, a poténcia do gerador deve ser suficiente para, num curto espaco de
tempo, produzir a AQS em falta.

Pode no entanto ser considerado que é preferivel colmatar as necessidades de calor de uma
hora, sem recurso a producdo de calor. Apesar de significar um aumento da capacidade de
armazenamento do acumulador, esta opcdo permite ao gerador de calor 0 maximo de um
arranque por hora para producao de AQS. Idem para a acumulagéo diaria.

Dependendo do tipo de projeto, o engenheiro pode optar por utilizar o acumulador para
armazenamento da quantidade de AQS necesséria para os diferentes periodos mencionados,
de acordo com as exigéncias de cada projeto.

A quantidade de AQS necesséria € normalmente tabelada de acordo com o tipo de utilizagédo
ou categoria do edificio. Usualmente, para os edificios de habitacéo é feito o dimensionamento
para as necessidades horarias de AQS.

3.4.2.3. Tubagem

Na maior parte dos casos, para o transporte da 4gua quente, os sistemas de distribuicdo de
calor para aquecimento sdo constituidos por tubos em aco.

O Didmetro Nominal (DN) € um valor caracteristico que indica aproximadamente o didmetro
interior de um tubo de distribuicdo de calor. O DN pode ser definido no sistema métrico ou em
polegadas.

E também necessario considerar a Pressdo Nominal (PN) do sistema para a qual s&o
dimensionados a tubagem e os diferentes componentes hidraulicos, sendo que esta representa
a perda de carga do circuito.

Na Suica, o valor padréo tido em conta para esta perda de carga era, até alguns anos atras, de
100 Pa/m. Foi entretanto constatado que uma diminuicdo da pressdo nominal projetada, da
qual deriva um aumento das dimensdes das tubagens, permite obter elevadas poupancas de
energia relativas ao funcionamento das bombas de circulagdo. Esta alteracdo ndo aporta uma
grande variacdo em termos do preco das tubagens. Assim, atualmente as tubagens dos
sistemas de aquecimento dos edificios sdo dimensionadas para uma perda de carga linear de
50 Pa/m.

Tendo em conta a poténcia térmica de um determinado sector do sistema de aquecimento, é
possivel fazer o dimensionamento dos tubos de distribuicAo de adgua quente. Através da
equagdo (1) é possivel calcular o caudal volimico necessario.

Para calcular a poténcia térmica em kW em funcéo do caudal volimico de agua, V, expresso
em m®h, é utilizada a equacéo (3).
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Existem tabelas que relacionam a perda de carga nominal do fluxo de agua, o caudal volumico
e a dimensao dos tubos de aco, tendo como base a formula de Colebrook:

hoa- b
h, — perda de carga ao longo do comprimento do tubo [mca];
A — fator de atrito de Darcy-Weisbach;
D - didmetro interior do tubo [m];
L - comprimento do tubo [m];
v — velocidade no interior do tubo [m/s]
g — aceleracao gravitica [m2/s].

2,51 (28)

&
—=-2"lo [ +
Vi 91371 D" Re -3

€ - rugosidade do tubo;
Re - nimero de Reynolds.

Através da consulta das tabelas mencionadas, é possivel determinar facilmente as dimensdes
interiores da tubagem nos diferentes sectores de aquecimento.

Para o aquecimento, séo utilizadas as tabelas existentes para uma temperatura de distribuigdo
de 40°C. Para a producdo de AQS, sdo consultadas as tabelas a 80°C. Existem ainda tabelas
semelhantes para a distribuicdo de calor a partir da mistura de dgua com glicol, a partir das
quais sao dimensionadas as tubagens de distribuicdo dos sistemas solares térmicos.

Para dgme;nsionamento da tubagem do sistema solar € normalmente considerado um caudal de
50 dm“/m” de coletores, valor apresentado pelos fabricantes suicos.

3.4.2.4. Bombas de circulacéo

Atualmente, séo utilizadas exclusivamente bombas de circulacé@o centrifugas para a circulagédo
forcada da 4gua nas instala¢gbes de aguecimento a Agua quente.

O principio de funcionamento deste aparelho é conhecido e utilizado pelo ser humano ha
décadas. Os conhecidos moinhos de &gua, constituidos por um dispositivo circular montado
sobre um eixo, sdo capazes de aproveitar a energia cinética da passagem da &gua para
produzir trabalho mecénico e, consequentemente, gerar eletricidade. As bombas centrifugas
sd0 equipamentos que tém o mesmo tipo de componentes que um moinho de agua mas que
funcionam inversamente: um motor elétrico aciona o rotor que transfere, por sua vez, a energia
cinética ao fluido que por ele escoa.

Este tipo de equipamento é utilizado, na area dos sistemas energéticos em edificios, para
bombear fluidos de um local para outro.

As bombas de circulacdo devem ser dimensionadas de maneira a que o fluido de distribuicdo
seja levado em direcdo aos elementos emissores de calor com o caudal voliumico necessério,
ou seja, por forma a colmatar a perda de carga existente no circuito.

A perda de carga e o caudal volumico do circuito sdo os dois pardmetros hidraulicos essenciais
para o funcionamento e dimensionamento de uma bomba de circulacdo. A perda de carga é
normalmente exprimida em altura manométrica total H [m] ou em metros de coluna de agua
[mH,0] e o caudal em m®h.

O desempenho das bombas deste género é garantido a partir de curvas de funcionamento que
representam a relacéo, a velocidade de rotacdo constante, entre a perda de carga e o caudal.
A curva caracteristica de uma bomba é determinada por medidas sobre um banco de ensaio e
€ normalmente fornecida pelos fabricantes da mesma.

As bombas de circulacdo instaladas num sistema de aquecimento sdo aparelhos com um
elevado desempenho, que podem assegurar um funcionamento continuo durante
aproximadamente 5000h por estacdo de aquecimento.

Atualmente sdo escolhidas bombas de circulacdo a velocidade de rotacdo variavel, o que
permite um ajuste da poténcia as condi¢des instantaneas do circuito. A variacdo da velocidade
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é geralmente efetuada automaticamente, quer em fungdo da hora (por exemplo uma
velocidade de rotacdo menor durante a noite), quer em funcdo da presséo ou do caudal. Este
comportamento permite uma redugé@o do ruido consequente e considerdveis economias de
energia associadas ao funcionamento destes equipamentos.

7

Para o dimensionamento das bombas de circulagdo € necessario, para cada circulador
existente nos diferentes circuitos hidraulicos, determinar os valores dos parametros
fundamentais: o caudal e a pressao.

O caudal é determinado a partir do valor da poténcia térmica necessaria para o aquecimento
de cada espaco, sector ou para a totalidade do edificio, tendo em consideracao a equacéo (3),
que relaciona as duas grandezas.

Relativamente a perda de carga do circuito, esta deve ter em consideracdo as diferentes
perdas de carga de todos os componentes hidraulicos existentes e a perda de carga devida ao
trajeto de distribui¢cdo do calor.

Atualmente, considerado o usual sobredimensionamento de alguns componentes hidraulicos, é
discutida e estudada na Suica a correta estimativa da perda de carga total do circuito. Esta
discussdo tem um grande peso tendo em conta a elevada importancia que o correto
dimensionamento das bombas de circulagcdo tem quanto ao consumo energético de um
sistema de aquecimento. Assim, os usuais limites de seguranca tomados pelos engenheiros
devem ser reconsiderados e eventualmente reduzidos.

A escolha da bomba é feita a partir de uma analise da sua curva caracteristica de
funcionamento, sendo avaliado se esta é adequada as necessidades do sistema. A bomba é
escolhida de forma que o seu ponto de funcionamento se encontre na zona de rendimento
maximo.

Como referido anteriormente, na pratica existem ferramentas que simplificam o
dimensionamento de certos equipamentos do circuito hidraulico, sendo essencial um espirito
critico quando aos resultados obtidos.

No caso das bombas de circulacdo, durante o periodo de estagio, o procedimento seguido
comeca pela definicdo da perda de carga e do caudal volimico sendo que, através de um
programa fornecido para o efeito, € possivel escolher a bomba ideal a partir da comparacgéo de
diferentes diagramas de funcionamento de uma mesma gama, ou de gamas muito préximas.

Para o calculo da perda de carga do sistema é tida em conta a perda de carga do trajeto de
cada circuito, seja da distancia percorrida na tubagem, como das diferentes transformacdes da
mesma (elementos de reducgéo do fluxo, curvaturas, etc), sendo que sdo considerados 100
Pa/m (50 Pa/m no circuito de ida e 50 Pa/m no circuito de retorno). E também tida em conta a
perda de carga devida a existéncia de diferentes valvulas, aos geradores de calor,
permutadores e acumuladores de calor. Estas sdo normalmente descritas pelos diferentes
fabricantes.

3.4.2.5. Vasos de Expansao

O papel de um vaso de expansao nos circuitos hidraulicos é evitar as sobrepressoées devidas a
dilatagdo da 4gua, aquando do aumento da sua temperatura, e cobrir as perdas por fugas e
pelas purgas de ar. As caracteristicas de um vaso de expansdo sdo a sua capacidade, em
litros, a pressao de prova ou teste, a pressao de servico padrédo e a temperatura de utilizagao.

Nas instalacdes de aquecimento modernas, 0s vasos de expansdo sob pressdo sao 0s mais
utilizados, tendo sido considerados como padrao devido a sua simplicidade. Estes sé&o
compostos por uma envolvente de aco munida de uma membrana sintética interior, que separa
a dgua de um gas com azoto, com pressao igual a pressdo estética da instalacdo (pressdo de
enchimento). Assim que a temperatura e, consequentemente, a pressdo do sistema de
aquecimento aumentam, a membrana curva-se e comprime a almofada de azoto. O gas ndo
entra em contacto com a 4gua quente do aquecimento.

O dimensionamento de um vaso de expansao depende de diferentes fatores caracteristicos do
circuito onde este € instalado, tais como a temperatura maxima de distribuicdo, a presséo
nominal, o contetdo total em 4gua e a altura estatica entre o vaso e 0 ponto mais alto do

circuito.
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Tabela 5 : Coeficiente de dilatacdo da agua.
Fonte: Aide-Mémoire Génie Climatique

Temp. maxima

[°C] 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Coef. de dilatagdo | 0,0018 | 0,0044 | 0,0079 | 0,0121 | 0,0171 | 0,0228 | 0,0296 | 0,0359 | 0,0435

O aumento do volume de &gua no circuito hidraulico depende da temperatura maxima de
servico e do coeficiente de dilatacdo da agua a essa temperatura, sendo:

Vd =cd Vi (29)

Vd - volume de dilatag&o [I];
cd - coeficiente de dilatacao;
V; - volume da instalag&oll].

Alguns coeficientes de dilatagdo podem ser consultados na Tabela 5.

O volume da instalacao deve ser calculado tendo em conta a tubagem existente, os possiveis
acumuladores existentes, o0 sistema de emisséo de calor e os geradores de calor.

Aquando do dimensionamento e montagem de um vaso de expansdo sob presséo, deve ser
contabilizado o mais longo circuito hidraulico abrangido por este equipamento, por forma a
garantir a seguranc¢a no funcionamento de toda a instalagao.

Durante o periodo de estagio, os vasos de expansdo foram dimensionados a partir de um
programa do fabricante, que apresenta automaticamente os modelos propostos tendo em conta
as caracteristicas da instalacdo. Sdo definidos o conteltdo em &gua do sistema, as
temperaturas de funcionamento, a altura estatica (distancia existente do ponto mais alto do
circuito ao ponto onde € instalado o vaso de expansao) e a poténcia térmica da instalagéo.

3.4.2.6. Valvulas

Sao de seguida descritos os tipos de valvulas utilizadas durante o periodo de estagio, sendo
estas essenciais para o bom funcionamento da instalacdo de aguecimento.

Valvulas borboleta: As valvulas borboleta sdo destinadas a funcionar em “tudo ou nada”
(abertas ou fechadas a 100%), ndo sendo por isso adequadas para uma regulacdo
progressiva. S&o normalmente instaladas por questdes de seguranca ou manutencédo, ou seja,
guando se tem de isolar uma parte do sistema hidraulico para reparacdo do mesmo ou de
algum componente hidraulico.

Boisseau
conique

Figura 5 : Diferentes tipos de valvulas de esfera.
Fonte: Wikimedia Commons
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Vélvulas de esfera: Este tipo de valvulas pode ser utilizado para regulacédo ou separacédo de
diferentes circuitos hidraulicos. As vélvulas de esfera sdo principalmente utilizadas para a
regulacao da temperatura da agua ou, consoante a sua posi¢ao no circuito, para regulacao do
caudal. Estas valvulas sédo normalmente motorizadas. A Figura 5 apresenta diferentes tipos de
valvulas de esfera, sendo a mais utilizada a valvula trés vias (V3V).

O controlo da temperatura de ida do fluido de distribuicdo de calor pode ser feito através da
mistura do mesmo com o fluido de retorno, através da existéncia de um bypass na tubagem.
Esta funcao é realizada por uma V3V, sendo representada na Figura 6. A mistura é doseada
em funcao das necessidades de aquecimento dos espacos.

Circuito Primario Circuito Secundario
Caudal Variavel Caudal constante
Temperatura varidvel

l pa —
B

GERADOR DE CALOR

Figura 6 : Esquema de uma montagem em mistura, com uma V3V.
Fonte: 20.27 Plomberie

Por outro lado, este tipo de valvulas é também utilizado para a divisédo do circuito hidraulico em
diferentes funcdes de aguecimento distintas, consoante as condi¢bes definidas. Por exemplo, o
circuito que liga uma instalacdo solar térmica ao acumulador de agua quente sanitaria pode,
quando as necessidades de AQS estado satisfeitas, contribuir para o aquecimento do edificio,
passando a circulagcédo para os circuitos de aquecimento do mesmo. Esta transicdo pode entéo
ser regulada por uma V3V que permite ao fluido de distribuicdo duas opcdes de passagem.

Relativamente ao dimensionamento das valvulas apresentadas, as valvulas borboleta séo
apenas dependentes da dimensdo dos tubos de aquecimento. Quanto ao dimensionamento
das V3V é necessério ter em conta dois pardmetros importantes: a sua perda de carga e o
coeficiente da valvula (Kv), dois valores caracteristicos da mesma.

Para o correto dimensionamento desta valvula, a poténcia méaxima da instalacdo, ou de uma
parte da instalacdo, deve ser obtida apenas no momento em que a valvula estiver
completamente aberta. Por outro lado, a perda de carga da véalvula deve ser proxima da perda
de carga do circuito a caudal variavel, por forma a ser possivel a valvula regular facilimente o
caudal do circuito. Assim é necessario calcular a perda de carga do circuito hidraulico, tendo
em consideracdo o seu comprimento e todos 0s equipamentos existentes no mesmo.

7

Normalmente, os fabricantes preferem defender que é necessario considerar uma perda de
carga um pouco superior de modo a assegurar uma maior seguranca quanto ao bom
funcionamento da vélvula. No entanto, considerando a questdo relativa ao
sobredimensionamento das bombas de circulacdo abordada anteriormente, comega hoje em
dia a ser exigida uma diminuicdo dos usuais limites de seguranca definidos, por forma a
aproximar-se cada vez mais de um sistema corretamente dimensionado.

No caso da utilizagdo de uma V3V para a selecdo de um de dois circuitos hidraulicos,
consoante as necessidades existentes em determinadas condicdes. Neste caso, visto ndo ser
necesséria a regulacao do caudal, uma perda de carga ideal é dispensavel.
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O Kv de uma valvula corresponde ao seu caudal quando completamente aberta e quando a
diferenga de pressdo a montante e jusante da mesma é de 1 bar. E um valor caracteristico da
vélvula, fornecido pelo fabricante da mesma.

Quando é conhecido o caudal, e para uma determinada perda de carga, é possivel determinar
o Kv:

(30)

p — massa voliimica ou densidade do liquido [kg/m®],
AP, - perda de carga [bar].

Na pratica, o dimensionamento deste componente pode ser auxiliado por uma ferramenta,
correntemente fornecida pelos fabricantes, semelhante a uma régua ajustavel, que relaciona a
diferenca de temperatura, a poténcia térmica, o caudal e a perda de carga com o valor de Kv,
facilitando a escolha do modelo de valvula. Podem ser consultados alguns exemplos deste tipo
de ferramenta no anexo G.

3.4.3. Equipamentos emissores de calor

Os elementos aguecedores sdo unidades emissoras de calor que fazem a difusdo do calor
produzido aos espacos interiores.

O tipo de componentes emissivos de calor mais utilizados na Suiga s&o os radiadores e o
pavimento radiante. Normalmente os radiadores sdo uma tecnologia utilizada nas construcdes
mais antigas e nalgumas renovagdes, sendo o pavimento radiante a escolha mais habitual em
novas construcgoes.

Um radiador € um equipamento que permite a troca de calor entre o fluido de distribuicao e o ar
ambiente do espaco a ser aquecido, por radiagéo e convecgdo. As proporgcdes de emissdo de
calor por radiagéo e por conveccdo dependem da forma do elemento aquecedor.

Este tipo de equipamento é constituido por um material com uma elevada condutividade
térmica, existindo uma grande superficie de contacto entre os dois sistemas (elemento de
aguecimento e espaco interior) por forma a otimizar a transferéncia de energia entre eles.
Normalmente sdo privilegiados materiais que permitam ao radiador ter uma elevada inércia
térmica, permitindo que o aquecimento (e posterior arrefecimento dos espagos aquando da
paragem do gerador de calor) seja feito de forma gradual e mais confortavel.

O pavimento ou piso radiante € um sistema de emisséo de calor instalado no pavimento de um
espaco. Este é constituido por uma rede de tubagens por onde é feita a distribuicdo da agua
quente, permitindo a transferéncia desse mesmo calor, por radiacdo, ao espaco.

Atualmente, apesar do menor custo da instalagdo de sistemas de emisséo a radiadores, os
sistemas de piso radiante séo os preferidos aguando a escolha do equipamento de emisséo de
novas construcoes.

O piso radiante € a melhor solucdo em caso de geracao de calor por bombas de calor, devido a
necessidade de temperaturas da agua de aquecimento mais baixas. E também mais facil
atingir uma temperatura ambiente uniforme com este tipo de instalacdes.

O nivel de conforto para o utilizador, argumento muito utilizado na defesa deste tipo de
sistema, é ligeiramente superior sendo, no entanto, muito lenta a regulacédo do sistema da parte
do utilizador visto a grande inércia do mesmo.
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] Coletor-distributor

das tubagens

] Termostato

Figura 7: Representacdo de um sistema de pavimento radiante
Fonte: Catalogo RDZ 2011

Por outro lado, no caso do aspeto estético ser um fator importante para o cliente, o sistema de
emissdo através do piso radiante é invisivel e ndo ocupa espaco nas areas aquecidas.

Este sistema é também benéfico do ponto de vista da sua elevada inércia térmica, superior a
atingida pelo sistema de radiadores, e do seu consequente poder de acumulacdo de calor, que
permite uma maior autonomia do sistema em caso de interrup¢édo da producédo. Por outro lado,
a superior inércia térmica oferece a possibilidade de um melhor equilibrio da emissdo de calor
produzida por bombas de calor durante as horas de vazio, mais interessante em termos de
tarifas elétricas.

Outra das grandes vantagens do pavimento radiante relativamente ao uso de radiadores é a
possibilidade do aumento do nivel de conforto durante o verdo, através da passagem de agua
fria no circuito.

Durante o estagio apenas foram dimensionados os elementos emissivos do tipo pavimento
radiante. Para o dimensionamento deste componente é tido em considera¢cdo um comprimento
méaximo de 100 m por circuito (por forma a minimizar a perda de carga do sistema) e,
dependendo do tipo de divisdo, uma distdncia maxima entre tubos de 15 ou 20 cm (casas-de-
banho ou outros, respetivamente).

Assim, através da divisdo da area de uma divisdo pelo comprimento méaximo de cada circuito e

pela distancia entre tubos, é possivel calcular quantos circuitos de aquecimento s&o
necessarios.

O gerador de calor é regulado através da temperatura exterior, medida através de uma sonda
de temperatura. Para a regulacdo de um sistema de pavimento radiante podem ser instaladas
sondas de temperatura nas divisbes aquecidas, que controlam o funcionamento de motores
instalados em cada circuito de aquecimento. Normalmente nas casas de banho ndo sédo
instalados estes elementos, por forma a manter um caudal minimo de agua quente, mesmo
durante o verdo, por uma questédo de conforto do utilizador.

Durante o estagio foi ainda possivel trabalhar com um aparelho de emissao de calor e frio do
tipo ventilo-convetor. Este aparelho € constituido por uma caixa metalica que representa o
terminal do circuito, nesta séo introduzidas as tubagens de aquecimento e arrefecimento e as
condutas de insuflagcao do sistema de ventilacdo.
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O espaco é aquecido através da insuflagdo de ar novo, que é aquecido ou arrefecido através
do fluido de distribuicdo de quente ou frio, respetivamente. Assim este aparelho permite a
emissao ora de frio, ora de calor, consoante as necessidades do local ou dos seus ocupantes.

Este tipo de aparelho de dupla emisséo ndo € normalmente utilizado nos edificios de
habitagdo, uma vez que é um equipamento mais dispendioso. Por outro lado, os tipos de
emissdo de calor através do pavimento sdo, normalmente, mais confortaveis para o utilizador
que os sistemas instalados no teto, devido ao sentido de circulacdo natural do ar, criada pelas
diferencas de temperatura sentidas no espaco aquecido.

Figura 8 : Aparelho ventilo-convetor.
Fonte: XPair
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4. Sistemas de Ventilacao

O papel de um sistema de ventilagdo € assegurar e manter uma boa qualidade do ar no interior
dos edificios, através do necessario fornecimento de ar novo. E possivel efetuar este controlo
através da manutencao de diferentes parametros interiores de conforto, como a temperatura,
humidade e pureza do ar através de um sistema de ventilacao.

Nos edificios de habitacdo s&do normalmente instalados sistemas de ventilacdo simples,
podendo esta ser natural ou mecénica. No caso de edificios com necessidades mais exigentes,
como hospitais ou inddstria, € imperativa a instalacdo de sistemas mais complexos e
completamente automaticos, permitindo a manutencédo das condi¢cdes desejadas em todas as

circunstancias possiveis.

O tipo de sistema de ventilagdo a instalar num edificio depende do tipo de edificio e do nivel de
atividade praticada no mesmo, sendo que existem ainda, na legislacdo Suica, minimos a serem
respeitados obrigatoriamente.

Neste capitulo sdo, numa primeira fase, apresentados os tipos de ventilacdo existentes e as
suas caracteristicas.

E de seguida apresentado o método de dimensionamento utilizado para estimar as
necessidades de ventilacdo de um edificio, assim como algumas das principais exigéncias
legais suicas associadas a este dimensionamento.

Por fim, séo apresentados os principais componentes de uma instalacio de ventilagdo, assim
como as suas caracteristicas funcionais e dimensionamento.
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4.1. Tipos de sistemas

Neste subcapitulo sdo descritos os diferentes tipos de sistemas existentes. Estes sé&o
adequados a diferentes aplicacdes e permitem assegurar uma qualidade constante do ar no
interior dos locais tratados.

Sdo de seguida descritos os dois tipos de ventilacdo existentes: a ventilacdo natural e a
ventilagdo mecénica. Estes dois tipos de sistemas tém como principal diferen¢a o facto de que
na ventilacdo natural ndo existe consumo de energia elétrica para promocao do movimento do
ar, enquanto nos sistemas mecénicos, tal como o nome indica, sdo utilizados ventiladores
mecanicos.

A ventilacdo mecanica é subdividida em dois tipos de instalacdo: a ventilacdo com extracao
mecanica e insuflacdo natural e a ventilagdo com insuflacdo e extracdo mecanicas (podendo
ainda existir recuperacao de calor).

Independentemente do tipo de ventilacdo escolhido, aquando do estudo do balanco energético
de um edificio, é imperativo ter em aten¢&o os ganhos ou perdas calorificas associadas a esta
renovacao de ar.

Ventilacao Natural

Aquando a escolha de um sistema de ventilagéo natural devem ser tidas em conta a qualidade
do ar exterior, as caracteristicas exigidas ao ar interior, 0 nivel de ruido existente no exterior e a
geometria do edificio ou dos locais a ventilar.

Um sistema de ventilagdo natural é caracterizado pela permeabilidade ao ar dos elementos
construtivos presentes no edificio, pela abertura de vaos envidracados (manual ou
automaticamente) ou pela existéncia de aberturas pré-definidas nas fachadas do edificio. Aos
fatores referidos é associado o efeito de chaminé de uma conduta vertical, acionado em parte
pelo efeito do vento, em parte pelo movimento ascendente do ar mais quente, devido a
variacdo da sua massa volumica.

E possivel a integracdo de um dispositivo, a grelha de exaustio, que consiste numa abertura
na cobertura, que promove e incita 0 movimento vertical do ar.

Nos projetos de edificios onde é previsto um sistema de ventilagdo natural € normalmente
realizada uma combinacdo das possibilidades referidas, apresentadas em maior detalhe de
seguida.

a) Ventilacdo através da permeabilidade ao ar

Este tipo de ventilacdo, devida a infiltragdo de ar no local através dos elementos construtivos
que ndo sao completamente herméticos, esta aliado a uma maior dificuldade de controlo do
sistema que pode resultar numa insuficiente ou excessiva renovacéo do ar.

b) Abertura de vaos envidragcados

A abertura manual de vaos envidracados é uma func¢éo que depende do comportamento dos
utilizadores. Em variados edificios, a associacdo da abertura manual de janelas a infiltracdo de
ar, referida no ponto anterior, é considerada suficiente para a manutencdo do ambiente interior
a condi¢des de conforto aceitaveis.

E também possivel a integragéo de sistemas automatizados que permitem a abertura dos v&os
envidragados, independentemente do comportamento dos utilizadores e em momentos pré-
definidos, que possam ser considerados como vantajosos.

¢) Ventilagcdo por conduta vertical

A partir da existéncia de uma conduta vertical que liga o local a ventilar ao exterior e de
aberturas para entrada de ar novo, € possivel realizar uma importante renovagédo do ar, em
determinadas condi¢c8es de temperatura (suficiente diferenga entre o exterior e o interior).
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d) Dispositivo na cobertura

E possivel melhorar a ventilagdo por conduta vertical através da instalacdo de grelhas de
exaustdo ativadas pelo vento. Estes dispositivos sdo instalados na cobertura, sobre as
condutas verticais de extracdo de ar.

As grelhas de exaustdo promovem uma depressdo, aquando da existéncia de vento, que faz
com que o movimento ascensional do ar na conduta aumente. A sua utilizacdo é limitada a
existéncia de vento, nao sendo por isso eficazes em determinados locais e circunstancias.

Durante o periodo de estagio ndo foram dimensionados sistemas de ventilacdo natural. Apesar
destes poderem constituir uma opcao viavel, aquando da sua correta integracdo no edificio, e
uma solucdo mais econémica quando comparada com os sistemas de ventilagdo mecanica,
facilmente pode ser constatado que a grande dificuldade consiste no controlo do
funcionamento do sistema e, consequentemente, do caudal de ar renovado.

Ventilacdo Mecanica — Fluxo Simples e Duplo

O termo ventilacdo mecénica designa os sistemas nos quais 0s movimentos de renovacédo do
ar sdo provocados mecanicamente por ventiladores. Neste tipo de sistemas pode existir
apenas extracdo controlada mecanicamente — ventilagdo mecéanica de fluxo simples — ou tanto
extracdo como insuflacdo ativadas por ventiladores — ventilacdo mecéanica de fluxo duplo.

A ventilacdo mecénica simples baseia-se entdo na extragdo de ar dos locais para o exterior
através do funcionamento de ventiladores mecénicos, situados nas divisbes originadoras de
humidade, odores ou poluicdo, normalmente casas de banho e cozinhas. Este fator leva a
ocorréncia de pressfes negativas nas divisdes principais (salas, quartos). Nestas divisdes, a
introducdo de um volume adequado de ar novo é permitida através de entradas de ar pré-
definidas, estrategicamente posicionadas nas fachadas, normalmente sob a forma de grelhas
integradas nos vaos envidracados ou portas. Na Figura 9 é representado este principio.

A

Figura 9: Representacdo esquematica de uma instalacéo de Fluxo Simples.
Fonte: Minergie

z

Normalmente é utilizado o principio de ventilacdo em cascata — 0 ar novo entra nos locais,
passa pelas zonas de transito e é extraido nas divisdes ditas “humidas”, as casas de banho e
cozinhas. Este tipo de ventilacdo deve funcionar bem com as portas fechadas, sendo por isso
essencial que as portas ndo sejam totalmente impermeaveis a passagem de ar.

Este tipo de sistema promove importantes perdas térmicas associadas a extracdo de ar
aquecido e entrada direta de ar novo ndo aquecido nas pecas, sendo que este Ultimo fator
pode provocar uma forte sensacéo de desconforto aos utilizadores. Assim, as necessidades de
aquecimento sdo amplificadas, sendo muitas vezes indispensavel o aumento da poténcia
térmica instalada.

O calor existente no ar extraido dos locais pode ser reutilizado através da utilizag@o deste ar
como fonte de calor ambiente por parte de uma bomba de calor. Este tipo de recuperacdo pode
ser adequado se for planeado aquando da concecao energética do sistema. Este €, no entanto,
um tipo de aplicagdo que se pode tornar mais complicada, principalmente em termos
econdémicos, se for necessario instalar uma bomba de calor extraordinaria, que represente uma
poténcia térmica ja instalada.

Joana Sebastido Silveira Ramos 42



Relatdrio de estagio — Sistemas de agquecimento e ventilagdo em Genebra

Por outro lado, este tipo de recuperagdo envolve a canalizacdo do ar até ao local onde se
encontra a bomba de calor, o que significa 0 aumento da rede de condutas, cuja simplicidade e
dimensao reduzida é uma das grandes vantagens apontada aos sistemas de ventilagédo
simples.

Uma instalacdo de fluxo duplo com recuperacdo de calor insufla o ar novo, apés o mesmo
passar por um permutador de calor, as divisdes do edificio. Durante o Inverno, este permutador
permite a transferéncia de uma parte do calor do ar extraido para o ar novo, com o objetivo de
0 pré-aquecer. Contrariamente, durante o verdo, quando o ar exterior estad mais quente que o
ar interior, o calor é transferido para o ar extraido aquando a sua passagem pelo permutador,
conduzindo a que o ar insuflado se encontre a uma temperatura ligeiramente mais baixa.

Devido a possibilidade de uma elevada precisdo no controlo dos diferentes caudais de ar
envolvidos, este tipo de instalacdo permite facilmente a manutencdo de depressdes e
subpressfes no interior das zonas tratadas.

Figura 10: Representacao dos fluxos de ar de uma instalacdo de fluxo duplo.
Fonte: Mon-elec

Na Figura 10 séo representados os diferentes fluxos de ar de uma instalagdo de fluxo duplo de
uma habitacéo individual: ar novo, ar rejeitado, ar extraido e ar insuflado.

Vantagens e Desvantagens Fluxo Simples/Duplo

A instalacdo de ventilacdo de fluxo simples é utilizada nos edificios de habitacdo pela sua
simplicidade e baixo custo, relativamente aos sistemas de fluxo duplo. As necessidades de
manutencdo de um sistema de extracdo simples sdo menos exigentes e 0 seu consumo
elétrico é reduzido quando comparados os dois tipos de instalagédo.

7

Por outro lado, o consumo energético para o aquecimento € superior no sistema de fluxo
simples, vistas as perdas térmicas associadas a renovacao do ar. Este tipo de instalagcdo tem
também a desvantagem do conforto térmico dos utilizadores ser comprometido pontualmente
em periodo de aquecimento, devido as correntes de ar existentes nas proximidades das
entradas de ar novo.

Finalmente, nos sistemas de ventilacdo de fluxo simples, o conforto olfativo e sonoro é
dificilmente controlavel, sendo essencial uma correta projecdo relativamente ao
posicionamento das entradas de ar. Contrariamente, nas instalagdes de fluxo duplo com
recuperacado de calor, o consumo energético para o aquecimento é reduzido, o conforto térmico
dos utilizadores é melhorado e as entradas de ar ndo controladas sado eliminadas, pelo que é
protegido ao maximo o conforto olfativo e sonoro dos utilizadores relativamente ao exterior.
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As desvantagens dos sistemas a fluxo duplo baseiam-se no maior espago técnico necessario
para distribuicdo das condutas, aumento dos custos econdémicos, consumo elétrico e
necessidades de manutengéo.

Assim, um sistema composto por uma instalagdo de fluxo duplo com recuperacdo de calor
oferece um nivel superior de conforto aos utilizadores, tornando-se uma alternativa
frequentemente escolhida, apesar de ser um sistema com um investimento mais elevado.

Por outro lado, os sistemas de fluxo simples constituem uma melhoria relativamente aos
edificios renovados sem sistema de ventilacdo, sendo mais faciimente instalados devido a
menor necessidade de espacos técnicos.
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4.2. Dimensionamento Sistemas de Ventilacdo Mecanica

Para o dimensionamento de uma instalacao de ventilacdo mecanica é necessario ter em mente
uma renovagdo minima do ar interior que permita manter uma elevada qualidade do mesmo
nos espagos.

Normalmente sdo tidos em conta valores minimos tipicos, dependentes do tipo e
caracteristicas das diferentes divisGes, ou seja, do nivel de atividade dos ocupantes, das fontes
de humidade e poluicdo do ar e das dimensfes dos espacos.

Durante o periodo de estagio foram utilizados, como base para o dimensionamento, os valores
contidos na norma SIA 382/1 e no caderno técnico 2024 (exemplo no anexo A), que definem
variados valores tipicos de caudais de ar, dependendo do tipo de edificio ou diviséo.

A norma SIA 382/1 fixa critérios para o dimensionamento em termos de caudais de ar novo
minimos por pessoa. S0 apresentados na Tabela 6 e Tabela 7 os valores minimos definidos
por esta norma.

Tabela 6: Caudais minimos de ar novo insuflado.
Fonte: Norma SIA 382/1

Diviso Caudal de ar novo em m°/h por pessoa
Dia Noite
Sala, quarto 30 15
Quarto de hotel 36 18
Quarto com varias camas
(hospital, lar) 36 24

Tabela 7: Caudais minimos de ar extraido.
Fonte: Norma SIA 382/1

Caudal de ar extraido, Caudal de ar extraido,
Diviséo funcionamento continuo [m3/h] funcionamento segundo as
(min 12h/dia) necessidades [m>/h]

Cozinha 40 150

Casa de banho,

duche/banheira 40 50

Casa de banho, sem
duche/banheira 20 50

Ao somar os valores dos caudais necessarios a fornecer em cada peca e comparando este
valor a adi¢cdo dos caudais necessarios a extrair nas pecas respetivas, € utilizado o valor mais
elevado para dimensionar a instalacéo.

Os valores apresentados podem ser adaptados a cada caso, sendo que devem ser mantidos
em mente os valores minimos aconselhados.

E possivel fazer uma regulacdo da ventilacdo mecanica dependendo das exigéncias do projeto,
relativas a diferentes fatores como a qualidade do ar, a humidade relativa ou o horario de
ocupacao dos espagos.

Segundo a Lei da Energia suica, a recuperacéo do calor contido no ar extraido dos locais é
obrigatoria se o caudal extraido for igual ou superior a 1000 m’hea instalacdo funcionar mais
do que 500 h por ano.
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4.3. Componentes do sistema

Neste capitulo sdo apresentados sucintamente os principais componentes constituintes de uma
instalacdo de ventilag&o.

No caso de uma instalacéo de fluxo duplo, esta é usualmente composta por um equipamento
gue reune todos 0s acessorios necessarios ao bom funcionamento da instalagao, descritos ao
longo deste capitulo. Este tipo de equipamento é chamado unidade de tratamento de ar (UTA).

Uma UTA é normalmente composta por um recuperador de calor, filtros, ventiladores e
possivelmente outros acessorios, dependendo das func¢des ou caracteristicas desejadas.

Quando os diferentes locais tém diferentes necessidades em termos de qualidade do ar,
devem ser instaladas diferentes UTA para cada uma das zonas, visto que cada UTA permite a
distribuicdo de ar com caracteristicas fisicas idénticas, como a temperatura e humidade, a
todos os locais abrangidos pela instalagéo.

Figura 11 : Unidade de tratamento de ar.
Fontes: AK Ventilation e Instalaciones y eficiencia energética

Séo de seguida descritos os diferentes componentes incluidos na UTA, ou instalados na rede
de condutas, que permitem o bom funcionamento de uma instalacédo de ventilagao.
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4.3.1. Condutas de distribuicao

A distribuicdo do ar é feita através de um circuito de condutas, normalmente de chapa de aco
ou aluminio, retangulares e/ou circulares, compostas por diferentes pecas. Neste circuito de
condutas sao instalados outros componentes como os reguladores de caudal, os filtros e os
dispositivos terminais (grelhas difusoras e valvulas de extragdo), que sédo apresentados mais a
frente neste capitulo.

As condutas de distribuicdo representam uma parte essencial da instalacdo de ventilagcdo do
ponto de vista dos custos associados e da sua implementacdo, visto serem um dos
componentes técnicos que ocupa uma importante area dos locais e passagens técnicas
existentes no projeto.

Por vezes, a limpeza de alguns setores estratégicos dos circuitos de condutas de ventilacao é
essencial, sendo imperativa a previsao e existéncia de acesso aos mesmos.

As caracteristicas procuradas para uma boa qualidade das condutas sdo uma baixa
condutividade térmica e alta resisténcia a combustdo do material, uma forte resisténcia a
corrosao, uma baixa transmissdo acustica e materiais ligeiros. As condutas devem ser lisas no
seu interior, de modo a limitar ao maximo as perdas de carga e os riscos de acumulacdo de
poeiras e outras particulas. Deve ser tido cuidado aquando das ligacdes entre pecas no sentido
da manutencdo de uma boa impermeabilidade. Finalmente, o circuito de condutas de
ventilagdo deve respeitar as exigéncias e regras relativas a seguranca contra incéndios.

O dimensionamento das condutas é feito tendo em conta o caudal volimico que a atravessa, a
seccao definida pela forma da conduta, sendo que existem dimensfes padrdo, e a velocidade
de escoamento do ar.

A norma SIA 382/1 define as velocidades méaximas de escoamento do ar nas condutas tendo
em conta o caudal, apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Velocidades de escoamento de acordo com o caudal de ar existente.
Fonte: Norma SIA 382/1

Caudal Velocidade maxima do escoamento
Até 1°000 m*/h 3mis
Até 2000 m°/h 4mls
Até 4000 m°/h 5m/s
Até 10'000 m°/h 6 m/s
Mais de 10°000 m°/h 7 mls

4.3.2.Ventiladores

Um ventilador € uma turbomaquina de propulsédo do ar, que é ativada por um motor. Tal como
numa bomba de circulacdo, cujo funcionamento é explicado no capitulo 3.4.2.4, o papel de um
ventilador é conduzir o fluido, neste caso o ar, de um local a outro. Este transporte é efetuado
pela transferéncia de energia ao fluido através da acdo mecéanica de um rotor.

Existem variados tipos de ventiladores, sendo os mais comuns, os ventiladores centrifugos e
helicoidais. Estes diferem relativamente a sua forma, sendo que a sua utilizacdo depende das
exigéncias especificas de cada instalagéo.

Existem variados critérios de selecao de um ventilador como o caudal de ar, a pressao total do
circuito e o rendimento. Para além destes fatores que influenciam o funcionamento do
ventilador, € necessario ter em conta os custos do investimento, exploracdo e manutencéo, o
nivel de pressdo acustica desejado, as dimensdes do ventilador, a sua integracao no sistema e
a sua fiabilidade.

O comportamento dos ventiladores é representado por curvas que relacionam as suas perdas
de carga totais em funcdo dos caudais de ar, chamadas curvas caracteristicas. Para um
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determinado ventilador existe, para uma determinada velocidade de rotagdo, uma curva
caracteristica determinada experimentalmente.

A curva caracteristica da instalacédo, tendo em conta as perdas de carga existentes no circuito
de condutas, representa a resisténcia do sistema que deve ser superada pelo ventilador.

O ponto de funcionamento do ventilador situa-se no ponto de intersecdo entre a curva
caracteristica do mesmo e a curva caracteristica da instalacdo, para uma determinada
velocidade de rotacéao.

o bt ERR

Figura 12: Ventilador centrifugo e ventilador helicoidal.
Fonte: Energie Plus

Tendo em conta um escoamento teérico sem perdas, a curva caracteristica teérica caudal-
pressao seria linear no diagrama pressdo-volume, ou seja, a presséo total do ventilador variaria
linearmente com o caudal de ar. Na realidade, estas curvas ndo sdo exatamente lineares pois
as diferentes perdas de carga do sistema tém uma grande influéncia.

Para o célculo da perda de carga do circuito de condutas, que influencia a escolha do
ventilador, &€ necessario ter em conta as perdas de carga singulares, Apsinguiares: Provenientes
da existéncia de mudancas de dire¢do ou transformacgdes nas condutas, e as perdas de carga
lineares, Apjinecares, devido as seccdes retilineas do circuito.

Para além dos dois tipos de perdas de carga referidos, devem ser consideradas as perdas de
carga associadas aos diferentes equipamentos instalados no circuito.

Na préatica, o calculo especifico das perdas de carga do sistema é feito apenas em fases
avancgadas do projeto. Nas fases iniciais este ndo é um fator essencial na escolha do aparelho.

O dimensionamento do ventilador € usualmente feito para uma perda de carga padrdo do
circuito de 300 Pa.

N

Os fabricantes fornecem a documentagdo necessaria a escolha e garantem o bom
funcionamento do ventilador para uma determinada velocidade de rotacdo maxima.

Aquando da instalagdo de ventiladores sdo normalmente previstas velocidades de insuflacdo
reduzidas, levando a uma otimizacdo do escoamento, 0 que permite a redugcdo do ruido
produzido e a economia de energia.
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4.3.3. Regulacéo do caudal

Outro dos componentes que tem uma grande importancia nas instalacdes de ventilacdo séo os
reguladores de caudal, que permitem o controlo do caudal de ar transportado ou retirado de
diferentes zonas do edificio, assegurando uma boa reparticdo do mesmo nas diferentes zonas.

Os reguladores de caudal sdo escolhidos tendo em conta o caudal de ar, a dimenséo das
condutas onde estes sdo instalados, a sua perda de carga e o nivel sonoro associado.

Na Figura 13 estéa representado um regulador de caudal circular.

Figura 13: Regulador de Caudal.
Fonte : Maison Energie

4.3.4. Filtragem e Amortizagcao Sonora

Os filtros sé@o os dispositivos que servem, como o nome indica, para a filtracdo e isolamento
das impurezas existentes no ar, garantindo a sua qualidade.

A captagdo das impurezas no filtro € feita através de diferentes efeitos fisicos, sendo que a
escolha do tipo de filtro depende do seu modo de funcionamento e exigéncias do projeto.

Por outro lado, a questé@o da presséo sonora € essencial nas instalagdes de tratamento de ar,
sendo que o nivel de exigéncia associada a este fator depende do projeto em questéo.

Os ruidos existentes num sistema de ventilacdo provém do funcionamento dos ventiladores e
sdo propagados pelas condutas de ventilacdo. Para além disso, visto as condutas ligarem
diferentes locais, sdo também propagados os ruidos provenientes de locais anexos.

Deve ser dada prioridade a escolha de ventiladores e motores associados silenciosos. No caso
de ndo ser possivel, ou em casos especificos em que as exigéncias a nivel sonoro sdo
elevadas, s@o necessarias medidas alternativas de isolamento acustico.

A instalacdo de dispositivos de reducdo da poténcia sonora nas condutas de ventilacéo,
chamados atenuadores acusticos, permite a reducdo dos ruidos descritos anteriormente,
aumentando o conforto acustico.
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4.3.5. Dispositivos de extracao e insuflacéo

O ar é insuflado nos locais através de difusores, dispositivos instalados nos terminais das
condutas de distribuicao.

As caracteristicas a ter em conta na escolha de um difusor sdo:

— O caudal de ar e dimens&o das condutas de distribuicdo, que influenciam o tamanho e
namero de difusores a instalar;

— A direcdo da insuflacdo, escolhida em funcdo da forma do local, do nimero de
difusores e das possiveis exigéncias especificas do projeto;

— O alcance do difusor, sendo que 0 alcance maximo e minimo sao uma informacéao
normalmente fornecida pelo fabricante;

— A perda de carga associada ao dispositivo, fornecida pelo fabricante e normalmente
proporcional ao caudal de ar;

— O nivel de pressao sonora associado.

A implementacéo dos difusores e o tipo de distribuicdo do ar tém um importante impacto na
correta ventilagdo dos espagos. Existem variadas op¢des que dependem do projeto, forma dos
espacos e exigéncias.

Usualmente a distribuicdo do ar pode ser realizada horizontal ou verticalmente.

A distribuicdo horizontal (paralela ao teto) é normalmente preferivel devido & uniformidade
criada na distribuicdo do ar na auséncia de correntes de ar. Para além disso, previamente ao
contacto do ar insuflado com os utilizadores, existe uma mistura do mesmo com o ar existente
no espacgo, que se encontra a temperatura desejada, aumentando o nivel de conforto global do
sistema de ventilag&o.

No caso da distribui¢é@o vertical, esta é de dificil manutengdo na auséncia de correntes de ar
visto ter um alcance imediato mas mais limitado. Este tipo de distribuicdo, contrariamente a
distribuicdo horizontal, pode criar algum desconforto aos utilizadores que se encontrem
diretamente sob o difusor. Por forma a diminuir este desconforto, o caudal de ar e a sua
velocidade devem ser reduzidos.

Relativamente a extracdo, os dispositivos devem ser estrategicamente localizados nas pecas
hamidas, idealmente num local central, para uma melhor captacéo do ar.

e -
- AN j \
» _——
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Figura 14 : Grelha de insuflagcéo de ar. \
Fonte: Aldes

Figura 15: Dispositivo de
extracdo de ar.
Fonte: ArchiExpo
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Existe também um tipo especifico de grelhas de insuflagédo e dispositivos de extracdo de ar,
denominados hidroregulaveis.

Os dispositivos hidroregulaveis permitem a regulagdo da entrada e extracdo de ar consoante o
grau de humidade da diviséo.

A utilizagdo deste tipo de grelhas tem como objetivo a reducéo das perdas de calor associadas
a infiltracdo de ar novo e extracdo de ar aquecido no edificio, através da limitacdo da entrada
de ar novo.

4.3.6. Recuperacao de calor

Como referido anteriormente, sdo atualmente utilizados recuperadores de calor que permitem a
reutilizacdo do calor contido no ar extraido dos locais, com o objetivo de reduzir as poténcias
térmicas instaladas e os consumos de energia para 0 aguecimento associados.

As vantagens Obvias desta aplicacdo passam pela possibilidade de reducdo das poténcias
térmicas a instalar para o aquecimento e, consequentemente, do custo do investimento das
instalacdes de aquecimento. A reducdo do consumo de energia térmica leva também a uma
reducdo dos custos de exploracdo e a uma reducdo das emissdes de possiveis agentes
poluentes.

O tipo de recuperador de calor mais utilizado é o permutador de fluxos cruzados. Este é um
permutador de calor constituido por “veias” de ar separadas gragas a existéncia de finas placas
(de aluminio ou um material sintético). As placas séo dispostas de maneira a reduzir ao
maximo o seu espagcamento. O escoamento é efetuado em corrente cruzada entre as placas,
sem existéncia de uma mistura fisica ou transferéncia de humidade entre o ar extraido e o ar
novo insuflado. Este funcionamento é representado na Figura 16.

7

111

Figura 16: llustracdo do funcionamento de
um permutador de fluxos cruzados.
Fonte: Energie Plus
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5. Atividades Desenvolvidas

Neste capitulo sdo apresentadas as fases de um projeto de aquecimento e ventilagdo e sao
descritas as tarefas desenvolvidas em diferentes projetos durante o periodo de estagio. E feita
a descricao das atividades realizadas em cada fase, tendo em conta as bases tedricas e legais
aplicaveis, apresentadas nos capitulos anteriores.

As fases de um projeto AVAC foram organizadas de acordo com a norma SIA 108 (2003), que
define as fases de um projeto desta area.

A estrutura das prestacdes realizadas € dirigida a todos os profissionais de engenharia na area
dos edificios. A norma é por isso relativamente abrangente mas inadaptada quanto a
importancia de determinadas fases do projeto AVAC. E no entanto possivel adaptar esta norma
a casos mais especificos, sendo ainda assim utilizada como referéncia.

De acordo com a norma SIA 108 (2003) um projeto AVAC contém 6 fases distintas:

1 — Defini¢céo dos objetivos
2 — Estudos preliminares

3 — Projeto

4 — Adjudicacéo

5 — Realizagéo

6 — Exploracao

Exceto determinados casos especificos, 0 mandato do engenheiro AVAC apenas inclui as
fases 3,4 e 5.

Nas fases descritas ndo é incluido o processo de pedido de autorizacdo de construcéo.
Normalmente é feito um pedido inicial, na fase de anteprojeto ou no inicio da fase de projeto.
Muitas vezes o projeto acaba por ser alterado, sendo necessario atualizar os documentos,
enviados inicialmente, numa outra fase do projeto.

E de seguida apresentada esquematicamente a organizacgdo das diferentes fases do projeto
seguidas pelo engenheiro AVAC.
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Agindo como profissional especializado, o engenheiro é encarregado de determinadas fungfes
sob comando do chefe de projeto. O engenheiro AVAC pode também assumir a direcédo geral
do projeto. Nesta fungéo, concebe o projeto e dirige todos os profissionais especializados que
intervém na concecdo e realizacdo. No caso de assumir a direcdo geral do projeto, as
prestacdes associadas devem ser definidas e remuneradas separadamente.

A coordenacdao interdisciplinar das instalac6es técnicas do edificio, relacionada com a direcédo
geral do projeto, inclui os aspetos técnicos e espaciais do projeto e trata das interacfes entre
os diferentes sistemas do edificio.

A missao essencial englobada pela coordenacéo interdisciplinar diz respeito a delimitacdo da
missao individual de cada engenheiro e profissional especializado incluidos no projeto, a troca
de informacdo entre estes e a consciéncia das diferentes dependéncias reciprocas.
Relativamente a coordenagdo espacial, esta inclui a implementagdo harmoniosa das

instalacdes nos locais e zonas, assim como a localizacdo dos aparelhos e condutas.

Este capitulo esta organizado a partir das seis fases enunciadas acima, sendo uma adaptacao
das mesmas ao dominio das aplicagGes realizadas. Assim, é feita a descricdo de cada uma
das fases e dos seus objetivos. S&o apresentados alguns projetos realizados e atividades
desenvolvidas durante o periodo de estagio.

Devido a curta duracéo do periodo de estagio (6 meses) nao foi possivel acompanhar as fases
completas de um projeto Unico, pelo que sdo apresentadas as tarefas realizadas para
diferentes projetos em determinadas fases.

S&o descritos quatro projetos: o primeiro, na fase de Estudos Preliminares, trata a construcao
de dois edificios de habitacéo; o segundo, na fase de Anteprojeto, trata a renovagédo do local
técnico de um conjunto de quatro edificios de habita¢é@o; de seguida, na fase de Projeto, séo
apresentadas as atividades realizadas em dois projetos, um de uma habitacdo individual e
outro de um edificio de habitagdo com um andar de comércio.

5.1. Definicdo dos objetivos

Nesta fase séo definidos os objetivos e conceitos gerais do projeto, sendo a mesma da
responsabilidade do dono de obra/cliente e/ou arquiteto.

Normalmente o engenheiro AVAC nao tem participacdo na definicdo inicial dos objetivos do
projeto. No entanto, durante a etapa dos estudos preliminares, o engenheiro pode aconselhar
uma diferente abordagem da problematica.

5.2. Estudos Preliminares

Esta etapa inclui a ajuda a elaboragdo de um conceito energético geral, a representagao e
avaliacdo das principais proposicdes e a elaboracdo de um programa provisorio e simplificado
do sistema.

E de seguida apresentado um projeto realizado nesta fase, correspondente a um concurso de
arquitetos no qual foi pedida a participacdo de um engenheiro AVAC.

Concursos de Arquitetos

Por vezes séo prestados servicos de consultoria a arquitetos, quando estes participam com um
projeto a concurso, sendo que as prestacdes dependem das exigéncias de cada concurso.

Este tipo de prestacdo ndo envolve o dimensionamento dos sistemas mas apenas a definicdo
do conceito energético.

O projeto descrito de seguida trata a construcdo de dois edificios de habitacdo coletiva de
11'138 m? (dos quais 371 m?de atividades comerciais) cada um, que teriam obrigatoriamente
de obedecer a um principio de alta performance energética.

Apés algumas reunides com 0s arquitetos, nas quais foi explicado o conceito arquitetural e
definido o projeto, foi redigido um descritivo energético de certas medidas e pontos-chave do
projeto que, em termos construtivos, fariam destacar os edificios a concurso e que permitiriam
cumprir os minimos obrigatérios definidos pelo cliente.
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O objetivo deste documento descritivo foi a apresentagdo de um conjunto de medidas que
tornariam possivel uma consideravel reducdo da energia de exploracdo do projeto, garantido
ainda assim o conforto térmico dos habitantes. As medidas apresentadas para este efeito
seriam depois implementadas na fase de projeto.

Segundo a descricdo do cliente os edificios teriam de ser obrigatoriamente ligados a uma
central de producao de energia situada num local proximo. A central em questao é baseada no
aproveitamento do calor do ambiente armazenado num aquifero proximo através da utilizacéo
de bombas de calor). Este sistema seria completo por uma instalacdo de coletores solares
térmicos e uma instalacdo de painéis solares fotovoltaicos nas coberturas dos dois edificios. A
emissdo de calor seria efetuada por pavimento radiativo, regulada peca a peca, através de
termostatos.

Foi prevista uma ventilagdo mecénica com recuperacdo de calor para 0s apartamentos,
assegurando uma renovacgdo sistematica do ar a fim de associar conforto, higiene do ar e
poupancas de energia, preenchendo as obrigacGes energéticas.

Visto que todos os projetos a concurso teriam de respeitar os sistemas enunciados acima,
todos teriam as mesmas caracteristicas técnicas em termos de producado de calor e ventilagéo.
Assim, no descritivo energético redigido foi dado destaque as qualidades construtivas do
projeto, sendo o objetivo a sua distingao relativamente aos outros edificios a concurso.

Os edificios apresentavam um excelente fator de forma, limitando as necessidades energéticas
para o aquecimento. Foi também possivel eliminar a grande maioria das pontes térmicas,
evitando os detalhes complexos, caros e ineficientes. As pontes térmicas existentes, criadas
pelas varandas, seriam minimizadas ao maximo.

O conceito de arquitetura englobava a constru¢do de uma estrutura com vegetacdo na fachada
sudoeste de um dos edificios, atuando como um filtro vegetal. Nos dois edificios seriam
construidas, na fachada sudoeste (SO), varandas ao longo de todos os andares. E possivel
perceber o conceito a partir dos esbog¢os arquiteturais apresentados na Figura 17.

Figura 17: Esboco do conceito do projeto e do filtro vegetal.
Fonte: Ganz et Muller Architectes

Foi feita uma analise simplificada dos sombreamentos nas fachadas SO no sentido de explicar
e demonstrar o efeito positivo, nos ganhos térmicos desta fachada, dos balcées num dos
edificios e do filtro vegetal no outro.

Este estudo foi feito recorrendo a uma modelagéo do edificio, efetuada a fim de analisar a
exposicdo solar anual, com ajuda de um programa de simulacdo chamado Alcyone.

As escolhas construtivas permitiriam diminuir as necessidades energéticas dos edificios e
aumentar o conforto térmico durante todo o ano, conservando ainda assim uma boa iluminagéo
natural.
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Apresentam-se de seguida os resultados da andlise, para cada estacédo do ano:

a. Durante o verao, quando o sol esta alto, as varandas ddo uma importante protegéo, o
gue permite diminuir os ganhos solares e 0s sobreaquecimentos. Durante esta
estacdo o efeito do filtro vegetal acentua esta prote¢éo solar (Figura 18).

b. Nas meias esta¢fes, o filtro vegetal diminui a passagem de energia solar pelos vaos
envidragados. A existéncia dos balcdes permite também prote¢do durante algumas
horas do dia (Figura 19).

c. Durante o inverno, as plantas do filtro vegetal, que s@o sazonais, perdem as suas
folhas, o que facilita a penetracdo dos ganhos solares nas superficies, contribuindo
para diminuir as necessidades de aquecimento (Figura 20).

Finalmente, as areas das superficies envidracadas foram otimizadas de acordo com a
orientacdo das diferentes fachadas, de maneira a melhorar a envolvente térmica (perdas e
ganhos térmicos). Para além disso, as superficies envidracadas serdo equipadas de estores
exteriores com laminas orientaveis, permitindo evitar o sobreaquecimento, conservando uma
boa luminosidade.

Figura 18: Fachada SO durante o verdo, efeito da existéncia dos balcdes e do filtro vegetal.
Fonte: PIC

Figura 19: Fachada SO durante a primavera/outono, efeito da existéncia dos balc@es e do filtro vegetal.
Fonte: PIC
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Figura 20: Fachada SO durante o inverno, efeito da existéncia dos balcdes e do filtro vegetal.
Fonte: PIC

5.3. Projeto AVAC
5.3.1. Anteprojeto

O objetivo desta fase é a elaboragao do anteprojeto, otimizado do ponto de vista da concecéo e
rentabilidade. Nesta etapa é feito um primeiro dimensionamento do sistema, com maior ou
menor detalhe, dependendo do projeto, sendo realizado o calculo de determinados valores
caracteristicos. Sao ainda propostas medidas construtivas que permitem a otimizacao do
envelope térmico em termos energéticos, assim como é feita uma preparacdo do processo do
pedido de autorizagéo.

Sdo0 apresentadas de seguida as tarefas realizadas para o0 anteprojeto da renovacdo da
producgédo de calor, de um conjunto de quatro edificios de habitagédo coletiva, realizado durante
0 periodo de estagio. Neste projeto ndo foi iniciado o processo de pedido de autorizacdo de
construcdo nesta fase.

Foi escolhido este projeto no sentido de demonstrar algumas dificuldades que sdo usualmente
encontradas aquando da realizagdo de um projeto de renovacgéao.

5.3.1.1. Rua Le Corbusier : Renovacéao da producéo de calor

O anteprojeto elaborado consistiu no estudo da substituicio completa da producdo de calor
atual, a 6leo combustivel, para um conjunto de quatro edificios de habitacdo coletiva,
construidos em 1977 na cidade de Genebra.

Foi elaborado o anteprojeto, sendo este apresentado sob a forma de um relatério, onde foi
avaliado o projeto, técnica e economicamente, assim como as variantes de producédo de
energia térmica possiveis.

Foram consideradas as variantes caldeira a gés, a biomassa e bomba de calor geotérmica.
Relativamente a bomba de calor geotérmica, o projeto situava-se numa zona no centro da
cidade onde nédo é permitida a instalagdo de sondas geotérmicas tornando, por essa razao, a
escolha desta variante impossivel.

Quanto a escolha da variante biomassa, visto a localizagdo do projeto no centro da cidade, os
limites quanto as emissBes de particulas, caracteristicas deste tipo de instalacdo, sdo muito
exigentes. Assim, tornar-se-ia dificil a instalacdo de um sistema deste tipo. A escolha final de
um sistema a gas foi feita tendo em consideracdo o investimento inicial mais elevado de um
sistema a biomassa representa um.
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Relativamente a caldeira a gas, variante escolhida, foi entdo redigido um descritivo geral dos
equipamentos e instalagfes, assim como dos trabalhos necessarios. Foi ainda feita uma
estimativa do custo da obra.

Geralmente os projetos de renovagdes sdo mais problematicos que os projetos novos, visto a
frequente impossibilidade da obtencdo de todas as informacgdes necessarias ao estudo. E
entdo necessario recorrer a determinadas estimativas, sendo essencial a avaliacédo critica dos
resultados.

Neste projeto, as plantas dos apartamentos ndo foram disponibilizados, pelo que, para o
dimensionamento do sistema, foi tido como hipétese que os apartamentos tinham 3 habitantes
cada um (sendo que a média suica é de 2,8 habitantes por habitacdo), existindo, segundo o
cliente, 140 apartamentos.

Foi feita uma visita ao local técnico em questdo, onde foram anotadas as dimensdes do
espaco, as caracteristicas e dimensdes dos equipamentos existentes e 0 estado dos mesmaos,
com o objetivo de verificar as suas condi¢cdes e a possibilidade de manter alguns deles no
sistema.

O esquema de principio correspondente a nova instalagdo de aquecimento e producdo AQS,
que se insere no quadro das tarefas realizadas no anteprojeto, pode ser consultado em anexo

Figura 22: Caldeiras existentes

Fonte: PIC

Figura 21: Coletor Existente.

Fonte PIC

Instalacdo existente

A producéo de calor era composta por duas caldeiras da marca Hoval, tipo Mega 3, de uma
poténcia unitaria de 600 kW (Figura 22), correspondente a 1200 MW totais, para o conjunto dos
quatro iméveis.

A distribuicdo de calor assegurava trés funcgdes:

- Producéo de AQS, por intermédio de um permutador de calor;

- Aquecimento dos edificios, separado nos diferentes sectores anunciados;
- Antigo circuito de ventilagcéo (fechado).

Foi concluido que praticamente todo o material existente seria substituido, sendo feita uma
renovacdo quase completa do local. Apenas as bombas de circulacdo recentemente
substituidas e o acumulador de AQS, que se encontravam em bom estado, poderiam ser
conservados. O esquema de principio da instalacdo, desenvolvido durante o estagio, pode ser
consultado no anexo H.
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Visto as caldeiras se encontrarem quase no periodo de fim de vida, seria 0 momento ideal da
sua substituicdo, antes do comeco de avarias e da necessidade de grandes investimentos para
a sua resolucéo.

Gracas a modernizacao da tecnologia das caldeiras, relativamente as caldeiras existentes no
local, seria também possivel diminuir o consumo de combustivel e, consequentemente, a
emissao de CO..

Producéo de calor

Para o dimensionamento da producao de calor foi feita uma estimativa do consumo energético
dos imoveis.

Como ja referido, no caso de renovagbes nem sempre sao disponibilizadas todas as
informacdes necessarias. Neste caso ndo foi possivel obter os consumos reais da instalacao,
pelo que foi necessario fazer uma estimativa das necessidades energéticas reais tendo em
conta a poténcia instalada e os métodos de dimensionamento utilizados na época da
instalacao.

Considerando o0s métodos de calculo da época, as instalagcbes eram no geral
sobredimensionadas por uma questédo de seguran¢a do abastecimento, sendo possivel estimar
as necessidades a aproximadamente 80% da poténcia instalada.

Foi possivel encontrar no sistema de informacao do territério de Genebra, uma ferramenta que
possibilita a consulta de uma vasta lista de diferentes dados relativos ao cantdo de Genebra, a
area energética de referéncia e o indice de referéncia energética dos edificios em estudo.

O indice de referéncia energética representa 0 consumo energético para aquecimento e AQS
por m? de AUC de um edificio.

A partir destes dois valores, apresentados de seguida, foi possivel estimar o consumo anual da
instalacao.

Tabela 9: Dados do Edificio.
Fonte: Sistema de Informac¢é&o do Territorio de Genebra

— 2
AUC =3927m Os valores apresentados séo individuais para cada

IDC =593 MJ / (m*ano) um dos quatro edificios.
Consumo Energético Anual = 2'328'711 MJ

Utilizando a formula simplificada (22), apresentada no capitulo 3.3.3, e tendo em conta que um
litro de 6leo combustivel corresponde a 10 kWh, foi possivel chegar a uma poténcia de
aproximadamente 862 kW para o conjunto dos quatro edificios. Esta poténcia pode ser
arredondada a 900 kW, por nédo deixar de ser uma estimativa baseada numa simplificacao.

Utilizando o valor calculado para o consumo anual para o dimensionamento dos equipamentos
geradores para producado de calor, foi possivel confirmar a estimativa feita relativamente aos
métodos de calculo da época. Este valor corresponde a 75% da poténcia instalada, sendo a
aproximacéo inicial estimada de 80%.

Por forma a confirmar a ordem de grandeza da poténcia térmica estimada, foi utilizado o
método das horas de funcionamento (referido no capitulo 3.3.3). Considerando o valor de
consumo da energia anual apresentado na Tabela 9 e uma duracdo de funcionamento anual de
2700 h (capitulo 3.3.4), é possivel chegar a uma poténcia térmica de 958 kW.

Tendo em conta que a diferenca entre o rendimento de uma caldeira a 6leo combustivel (75-
85%) e o rendimento de uma caldeira a condensacéo a gas (85-95%) é de aproximadamente
10%, é possivel concluir uma poténcia térmica de 862 kW necesséria a instalar.

As trés estimativas permitem chegar a valores com a mesma ordem de grandeza. Assim, foi
considerado que a aproximacéao inicial feita estaria correta, optou-se pela instalacdo de 900 kW
de poténcia térmica sob a forma de duas caldeiras de condensacao a gas, de 450 kW cada.
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Para o calculo do consumo de AQS, foi utilizada a equagéo (2) e os valores das necessidades
horérias tipicas a 60°C encontrados na tabela apresentada no anexo B.

Para 100 apartamentos, o valor maximo contido na tabela referida, o consumo horéario de AQS
é de 3410 dm*h. Para uma adaptacdo ao projeto em estudo, com 140 apartamentos, foi feita
uma proporgdo e encontrado o valor do consumo para a totalidade dos apartamentos dos
quatro edificios de 4774 dm>/h, correspondendo a uma poténcia de aproximadamente 200 kW.
Sendo a poténcia necessaria para a producdo de AQS inferior a poténcia para aquecimento,
nao seria necessaria a instalacéo de poténcia adicional.

Foi de seguida feita uma estimativa dos caudais hidraulicos de cada sector, tendo em conta os
didmetros das condutas existentes e o dimensionamento da época, feito para uma perda de
carga das condutas de 100 Pa/m. Consultando as tabelas mencionadas no capitulo 3.4.2.3, é
possivel obter os caudais de cada um dos sectores.

Através dos valores obtidos e da equacdo (1), para AT=80-60=20°C, foi possivel calcular a
poténcia térmica relativa a cada um dos quatro sectores existentes no coletor de distribuicédo de
calor, representados na Tabela 10.

Tabela 10: Estimativa da poténcia térmica de aquecimento instalada, por sector

Sector Diametro Cagdal Poténcia
[mm] [m*/h] [kwW1]
Ventilacdo 40 2,8 65
Escritdrios 65 12,1 280
Sul = Norte 80 17,2 400

Considerando a possivel reducdo da poténcia, estimada em 80% tendo em conta a margem de
seguranca da época, foram, na mesma propor¢do, diminuidas as poténcias de cada um dos
circuitos.

Tendo conhecimento da poténcia térmica a instalar em cada um dos circuitos podemos, de
acordo com a mesma equagdo (1), calcular os caudais necessarios e verificar o
dimensionamento da tubagem existente (Tabela 11).

Tabela 11 : Estimativa da poténcia térmica de aquecimento instalada por sector, considerando
a reducdo de 80%

Sector Diametro | Poténcia Ca3uda| Caudal
[mm] kW] [m*/h] [kg/h]
Ventilacao 40 51,4 2,22 2216
Escritorios 65 208,6 8,99 8991
Sul = Norte 80 322,3 13,89 13892

Assim foi também confirmada a possibilidade de conservacdo das bombas de circulagdo que
tinham sido recentemente substituidas, visto os diametros das condutas serem 0s mesmos e a
perda de carga do circuito ndo ser significativamente alterada (o circuito de distribuicdo n&o
seria renovado).

Estimativa do investimento

Finalmente foi feita a estimativa do investimento inicial necessério para a renovacao do sistema
descrito. Nesta fase, a determinacdo dos custos previsiveis dos equipamentos deve ser feita
com um erro maximo de aproximadamente 15-20%. Para isso sdo consultados os fabricantes,
por forma a obter o pre¢o dos materiais que foram dimensionados, e séo feitas estimativas por
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comparacdo a projetos similares realizados pela empresa. No limite, podem ser feitas
propor¢des no sentido de haver uma maior adaptacéo dos precos ao projeto em estudo.

5.3.2. Projeto

Para a realizacdo do projeto sdo dimensionados e descritos todos os componentes da
instalacdo que sdo parte integrante do sistema, e que integram o grupo de prestacdes
realizadas pelo engenheiro AVAC. Esta fase, realizada ap6s reflexdo e decisdo sobre o tipo de
instalacdo e os seus componentes necessarios, inclui o desenho das instalacdes técnicas nas
plantas do projeto, a localizacdo de cada componente e a coordenacdo dos equipamentos e
instalac6es com os outros profissionais da area da construgdo de edificios, nomeadamente o
arquiteto, engenheiro civil, engenheiro de aguas e esgotos e eletrotécnico. A coordenacgéo
interdisciplinar referida permite também uma otimizac&o do projeto a nivel técnico e econémico.

Muitas vezes o0 anteprojeto e projeto constituem uma sé fase de dimensionamento e
planificacdo das instalacdes. Quando estas fases sao definidas separadamente, o projeto € o
desenvolvimento e detalhe do anteprojeto. No caso do estudo de diferentes variantes
apresentadas ao cliente, o projeto trata a variante escolhida como superior do ponto de vista
técnico, econdémico e ecoldgico.

Em alguns projetos é também comum a realizagdo de uma estimativa de custos mais
detalhada, a pedido do cliente, sendo por vezes necesséria a revisdo do projeto, no sentido da
reducdo do investimento, baseada nas exigéncias do dono de obra.

Por outro lado, é também normalmente definido nesta fase o calendario proposto para a
realizagcdo dos trabalhos de construcao e instalagdo dos equipamentos.

E de seguida descrito o projeto das instalacdes de aquecimento e ventilagdo para uma vivenda
completamente renovada e depois o projeto de construcdo de um edificio de habitagao.

5.3.2.1. Villaa Presinge : Renovacdo de uma vivenda individual

FIIIILT

Figura 23: Fachada NE, vivenda em Presinge.
Fonte: Arquiteto Patrick Jeannerat

O projeto descrito nesta fase trata, como referido anteriormente, uma grande renovacédo de
uma vivenda de 670 m? na qual foi construido um novo andar e substituidas todas as
instalacdes técnicas.

Tinha sido previamente feita a estimativa das necessidades de aguecimento, na fase de
anteprojeto, que foi controlada do ponto de vista da sua adequacdo ao projeto atualizado e
definido o tipo de sistemas a instalar.

O cliente especificou a sua preferéncia pela instalagcdo de uma caldeira a condensacéo a 6leo-
combustivel, apesar das recomendacdes dadas em termos da utilizacdo e instalagdo de um
sistema que minimize as emissfes de gases com efeito de estufa.
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Esta instalagdo foi completada com um sistema solar térmico para aquecimento de uma parte
das necessidades de aquecimento e AQS, por forma a cobrir no minimo 30% da energia
produzida para aquecimento da AQS proveniente de energia renovavel, obrigatéria por lei nos
casos de renovacgédo da cobertura do edificio. Esta instalagdo foi dimensionada tendo em conta
0s valores parametrizados apresentados no anexo F. Assim, seria instalada uma poténcia
térmica de 23 kW para aquecimento e producéo de AQS, completada por um sistema solar
térmico de 25 m®.

A distribuicdo de calor foi definida como sendo realizada a baixa temperatura através de
pavimento radiante, com regulacao individual da temperatura em todas as divisGes principais.
Um desenho esquematico da distribuicdo de calor pode ser consultada em anexo |.

Relativamente ao sistema de ventilacdo, este seria de fluxo duplo com recuperacdo de
aproximadamente 80% do calor existente no ar extraido. Foi desenvolvido um desenho
esquematico da rede de condutas a instalar e caudais especificos para cada divisdo,
apresentadas nos anexos J e K.

Nos desenhos esquematicos referidos sdo representadas as distribuicGes de calor e extracéo
de ar, por piso e divisdo, ou apartamento, sendo indicadas as dimensfes e caracteristicas da
tubagem e condutas.

O esquema de principio da instalagédo de aquecimento foi desenhado (anexo L), sendo também
uma util ferramenta que permite fazer uma listagem dos elementos a dimensionar e a
descrever no caderno de encargos.

Todos os elementos constitutivos das instalacbes de aquecimento e ventilagdo foram
dimensionados de acordo com os métodos apresentados nos capitulos 3 e 4.

Relativamente a ventilagédo, a UTA foi escolhida por forma a ser possivel proceder a renovacéo
de um caudal de ar total de 700 m?h.

No caderno de encargos desenvolvido foi feita a descricdo das instalacdes e dos seus
componentes, qualitativa e quantitativamente, por forma a permitir &s empresas instaladoras a
realizacdo de uma estimativa, o mais precisa possivel, dos custos associados a instalacdo dos
sistemas descritos e a apresentacdo da sua proposta de orcamento para os servicos a efetuar.

Normalmente sdo definidos no caderno de encargos os modelos e marcas dos equipamentos,
sendo no entanto possivel a apresentacdo de alternativas pelas empresas instaladoras. As
variantes apresentadas sdo submetidas a uma avaliagcdo da sua qualidade e adaptacéo ao
projeto em estudo.

A forma e conteddo de um caderno de encargos séo pré-definidos. Para o projeto descrito, a
organizacdo deste documento, realizado separadamente para o sistema de aquecimento e o
sistema de ventilagdo, é apresentada da pagina seguinte.

Organizacdo do caderno de encargos, por capitulo tratado:

e Aguecimento e AQS
o Desmontagem do material existente
o Armazenamento do 6leo-combustivel
o Producéo de calor
- Geradores de calor
- Tubagem
Equipamentos
Montagem
Isolamento
o Distribuicéo de calor
- Equipamentos
- Condutas
- Equipamentos de emisséo
- Montagem
- Isolamento
o InstalagBes especiais
- Conduta de evacuacao de fumos
- Instalacao solar térmica
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o Regulagéo

e Ventilacdo
o Aparelhos
- UTA
- Hotte de extracdo (cozinha)
o Condutas e Fixacbes
- Rede de condutas circulares
- Rede de condutas quadraticas
- Isolacéo antifogo
- Amortizadores
o Grelhas e acessorios
- Grelhas anti-chuva
- Acessorios antifogo
- Reguladores de caudal
- Grelhas e valvulas de insuflacédo e extracdo
- Termodmetros e Placas Indicativas
o Montagem
- Trabalhos de montagem
- Equilibragens e medidas

Em cada um dos diferentes temas enunciados, sdo enumerados e caracterizados todos os
componentes das diferentes instalagdes. E também necessario definir todas as dimensdes de
tubagem de aquecimento e condutas de ventilacdo, assim como as diferentes pecas de forma
e acessorios a instalar nas mesmas.

Visto este projeto tratar uma renovacao, foi necessério identificar os equipamentos existentes
no local, no sentido de prever a desmontagem dos mesmos.

Por outro lado, visto tratar-se da instalacdo de uma caldeira a 6leo combustivel, foi necessario
fazer a previsdo da instalacio de uma cisterna, possibilitando o armazenamento do
combustivel. Foi definido que esta seria enterrada, por forma a evitar a utilizagdo de espaco
livre no interior do edificio. A cisterna deveria obrigatoriamente responder a todos os
parametros de seguranca.

Sao de seguida descritas as tarefas realizadas no ambito do projeto de construcdo de um
edificio de habitacao.

5.3.2.2. Sainte Clotilde - construcdo de um edificio de
habitacao

Outro dos projetos realizados durante o periodo de estagio teve como objeto um edificio de
habitacéo.

Para este projeto foi determinado que a producdo de calor seria um projeto de uma rede de
distribuicdo de calor a partir de uma central, inserida na zona de localizag&o do edificio, no qual
sdo utilizadas bombas de calor que aproveitam como fonte de calor ambiente um lago.

O trabalho realizado inicialmente passou pelo calculo da poténcia térmica necessaria para
colmatar as necessidades de aquecimento e AQS, que seria contratada a central de District
Heating, e pelo dimensionamento dos componentes de armazenamento e distribuicdo deste
calor.

Normalmente, visto tratar-se de uma nova construgdo, seria obrigatoria a instalacao de um
sistema solar térmico para producéo de 30% do calor necessério para a AQS. No entanto, em
Genebra o calor do ambiente é considerado legalmente como uma fonte de energia renovéavel.
Visto o projeto de distribuicdo de calor da zona garantir uma parte minima de 68% de calor
proveniente do ambiente, foi possivel pedir uma derrogacado a obrigacéo legal mencionada.
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O esquema de principio desenvolvido pode ser consultado no anexo M.
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Figura 24: Edificio Sainte Clotilde.
Fonte: Favre et Guth Architectes

Relativamente a ventilagdo, esta seria de fluxo simples, sendo a extracdo feita por dois
ventiladores instalados na cobertura e sendo prevista a instalagdo de uma bomba de calor na
cobertura, por forma a reutilizar e potenciar o calor existente no ar extraido para o aguecimento
de uma parte das necessidades de AQS.

Foi definido o modo de distribuicéo da ventilacdo e aquecimento, tendo em conta as limitagdes
do projeto em termos de espaco disponivel e da existéncia de diferentes utilizadores (habitagdo
e comeércio). A planta rede de condutas de ventilacdo e tubagem de aquecimento do primeiro
andar pode ser consultada em anexo N. Relativamente ao aguecimento, o pavimento radiante
€ representado esquematicamente nas plantas apresentadas.

Para o dimensionamento das condutas de ventilacdo e tubagem de aquecimento,
representadas nas plantas em anexo, foram desenvolvidos os desenhos esqueméticos dos
dois recursos. Estas podem ser consultadas nos anexos O e P.

Por fim foram dimensionados todos os acessoérios necessarios para o bom funcionamento das
instalacdes e desenvolvidos os cadernos de encargos.

5.4. Adjudicacéo
5.4.1.Concursos

Nesta fase sédo enviados os cadernos de encargos as empresas instaladoras.

O pedido de orcamento para os cadernos de encargos pode ser publico ou privado,
dependendo da dimenséo e natureza do projeto.

No caso de concursos privados ou publicos a convite, a decisdo do envio a determinadas

empresas é determinado pelo dono de obra, arquiteto ou engenheiro AVAC e esta
normalmente associada a boas experiéncias profissionais partilhadas com essas empresas.

Nesta fase, € também definida a estratégia e critérios de avaliacdo das propostas de
orcamento enviadas pelas empresas, que pode ter em conta a experiéncia e organizacao da
empresa e as suas referéncias de projetos similares.

Como referido anteriormente, sdo definidos, no caderno de encargos, os modelos e marcas
dos equipamentos constituintes dos sistemas dimensionados, a partir dos quais as empresas
devem basear os seus orcamentos. E no entanto possivel apresentar alternativas aos materiais
apresentados, sendo estas posteriormente avaliadas pelo engenheiro AVAC.
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5.4.2. Avaliacao e proposicao de Adjudicacao

O objetivo desta fase é a avaliacdo das propostas de orcamentos recebidas para os cadernos
de encargos enviados e a apresentacdo da mesma ao dono de obra. E aconselhada ao dono
de obra a proposta que mais se adequa ao nivel de qualidade e limites econdémicos
estabelecidos pelo dono de obra.

E feito um controlo dos erros de célculo que possam existir nas propostas e nas possiveis
variantes apresentadas. E construida uma tabela que descreve os custos apresentados em
cada proposta e os erros contidos, assim como possiveis reducdes de preco feitas pelas
empresas. Nesse momento é possivel determinar as diferencas de precgo relativamente a
estimativa feita anteriormente pelo engenheiro AVAC, sendo esta uma forma de controlo dos
orcamentos apresentados e também um controlo dos métodos utilizados para realizar a
estimativa.

A partir da tabela construida é redigido um relatério, que é entregue ao cliente, onde sao
apresentados os resultados de todas as propostas recebidas. E feita a avaliacio técnica e
financeira das mesmas, sendo apresentada uma primeira proposta de adjudicagéo,
dependente dos critérios de avalia¢do definidos.

ApoOs a apresentacdo do relatério redigido ao dono de obra, sd&o normalmente organizadas
reuni6es com todos os intervenientes, sendo escolhidas as duas ou trés empresas com 0s
melhores resultados. As reunides individuais com cada empresa pressupdem o esclarecimento
de eventuais duvidas existentes e uma negociac¢éo final dos orcamentos. Apds as negociacgoes,
¢é feita uma avaliacéo final das propostas.

O dono de obra escolhe a empresa a adjudicar, tendo em conta a avaliagcio feita e com o
conselho do arquiteto e engenheiro.

5.5. Realizacdo da obra

Nesta fase, o papel do engenheiro passa pela resolucdo dos possiveis problemas de
coordenacdo existentes, pela alteracdo de algum ponto do projeto que possa ter sido
reconsiderado, pelo controlo do trabalho da empresa instaladora e pelo desenho das plantas e
esquemas definitivos.

Sao também finalizados os documentos necessarios para os pedidos de autorizacdo de
construcédo e redigidos os contratos com os profissionais envolvidos nos trabalhos.

Aquando da realizacdo da obra o engenheiro pode, dependendo das prestacdes acordadas
com o dono de obra, ser encarregado do controlo dos trabalhos, dos materiais da instalacdo e
dos prazos definidos e participar nas reunides de trabalho.

No final da instalagdo de uma parte importante do projeto, ou no final da instalagdo completa
dos sistemas, dependendo do projeto e a pedido do dono de obra, o engenheiro AVAC deve
fazer o controlo da qualidade e do bom funcionamento das instalacdes.

Por vezes passa também pelas prestacbes de servicos do engenheiro a redagdo dos
processos verbais das reunifes de trabalho e controlo das prestacdes efetuadas e das faturas.

5.6. Exploracéo da Instalacao

Normalmente as empresas instaladoras fornecem um servico de manutencdo durante um
determinado periodo, previamente estipulado com o dono de obra. Ainda assim, dependendo
das prestag6es definidas inicialmente, ou a pedido do dono de obra, o engenheiro AVAC pode
fornecer um servigco de controlo do bom funcionamento da instalacdo durante o periodo inicial
da exploracdo do mesmo. Esta prestacdo permite a eliminacdo de possiveis erros e a
determinacdo das solucBes necessérias, por vezes em conjunto com a empresa instaladora,
por vista a satisfagdo do cliente.
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6. Conclusao

Na Suica, as exigéncias relativas a envolvente térmica dos edificios, a eficiéncia dos sistemas
e a utilizacdo de energias renovaveis sdo cada vez mais elevadas. A legislacédo aplicada evolui
constantemente no sentido da minimizacdo da utilizacdo de combustiveis fésseis e da
diminuicdo das necessidades de energia associadas ao aquecimento, AQS e ventilacdo dos
edificios.

Relativamente a envolvente térmica, a necessidade da realizacdo de economias de energia
levou a um maior desenvolvimento e aplicacdo de isolamento dos edificios, sendo estudadas
minuciosamente as possiveis pontes térmicas existentes.

Por forma a preservar o conforto térmico no verdo e diminuir a necessidade da instalacdo de
sistemas de climatizacdo, uma elevada adequacéo das protecdes solares e vdos envidracados
€ prioritaria.

Por outro lado, presando o principio de economia de energia, foram também desenvolvidos
sistemas de aquecimento e ventilacdo mais eficientes, sendo dada uma grande importéancia a
uma boa planificagéo e concecéo dos sistemas.

O estudo do tipo de sistema a instalar e as suas caracteristicas de funcionamento deve ter
como base um conceito energético a ser aprovado pelo dono de obra, no qual sdo exploradas
as opc¢oes de geracéo e exploracdo do sistema, assim como os custos associados a cada uma.
Para além dos principios enunciados acima, este estudo deve ter em conta todas as fontes de
energia possivelmente exploraveis, as necessidades energéticas do projeto e 0 espaco
disponivel.

A instalacdo deve ser concebida, construida e explorada de maneira a que a seguranc¢a dos
utilizadores, outros equipamentos e o proprio edificio seja assegurada. E igualmente
necessério ter em conta a rentabilidade, o consumo de energia, o conforto do utilizador e a
seguranca no abastecimento da instalacéo.

O engenheiro AVAC deve preencher o papel de conselho, de concecéo, de implementacéo de
projetos e de direcdo dos trabalhos. Deve exercer a sua atividade como pessoa de confianca
do dono de obra e agir com plena consciéncia da sua responsabilidade em relacdo ao
ambiente e a sociedade. Para além disso, deve ser totalmente imparcial na sua escolha de
empreiteiros e fabricantes, e respeitar 0os objetivos definidos pelo dono de obra quanto a
qualidade, custos e prazos a cumprir.

Através da experiéncia obtida durante estagio foi possivel aprofundar a aprendizagem relativa
aos sistemas de aquecimento e ventilagdo de edificios, principalmente para edificios de
habitacdo. O estagio foi também uma oportunidade para conhecer de um modo aprofundado o
papel do engenheiro AVAC num projeto deste tipo, as suas responsabilidades e atividades
desenvolvidas.
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Anexos

Anexo A: Cahier technique 2024, valores caracteristicos —
cozinha

Climat Intérieur

Température ambsiants “C
_ hiver 8, °C 20.0 190 25,0
Humidité refative de Fair &6 7 %
hiver @ %
Vitesse max. de lair =1 Vo mis B.13 0.13 0,19
hiver ¥ gox mis 12 n1z 017
Acoustique
Sensibllité au brult (bruits extariaurs, Inkéreurs, soidiens) - - moyenne
Valeur globale du brult des Instailations techniguas Jourfnuit Lyt dB(A) 28 525 =28
Tamps de jion {avec | T E [:X] 0.4 0.8
Paramaétros logal et fagade
§ Dimensions neltes du local type Longuour4m  Profond.4 m Hauteur2.5m
Capacité thermique spaaifloue du loast {construction moysnne | lourde § 1&gére) Cp Win(m® K} 150 250 50
§ Taux de surface vilrée (fagade bruta) fy Y 30
g - 0 l5 -
Haures dutifastian 10.0 hid Hawroe 4 plaiva charge 55 hid Jaurs o auvrables O e Jours eutisation 30t ele  Biradlandith annuelts royorns LFE3  Heures plsie change 1800 hfa

" - mu%
5 T 1 — R
e — o ig
Sl | I | |_| l 4
sé % T dan o Féw o Mars Awll Mai o Jin Jullet Acl Sep Oct Now Db
123458?8910‘1'21314‘515171!)“124}21232824
Surface per parsoane (natte) Ap P 5.0 6.0 4.0
Aclivild métabolique M met 1.2
Habillamant &lé 1o co 1 .5 [
hivar (- elo 1.0 0.8 1.0
b& de chaleur a240°C = TOWP Prsn Wim? 14.0 1.5 176
Product wenne dhumidi 424.0°C = S0ghP)  ve gim*hy 16.0 135 20.0
Utilisation (appareils)
Heurae & plalns charge 8.2 hig
g o I
25 o i
= I I0.ah
L AN RN NN NN AN A RN
= 12 3 4 86 7 & 910101213 34 45 16 47 16 18 20 24 22 23 24
Pertas de standby % 10
Puissance dlecirique spécifique Pas Wim® 40.0 30.0 50.0
Bilan annuel des houras & pleine charge oo h 2340 2340 2340
Camande annualle spécificus en E'a KM L] 70 "y
Edlairement lumineux {indice da malntenance) - Euws x 500
Taux de surface vitdée Zg — 023 022 0.22
Plan wila (hauteur = 0.76 m ou 0.03 m) i1, m 0.75
Indice du local e - 1.1 1.1 1.1
Efficacité luminause des luminaires Huta Imiwy 45 Kl &5
Ulitance Hr - 0.687 0.72 0.67
Hewres dutiisation journalidres jour (7-18h) tug h 7.0
nuit {18-Th} i h 3.0
Facteur de jon pour dé de pri Jp - 1.0 1.0 1.0
Puissance ilactrique spécifigue éclairage du kxcal P wim® 17.0 124 17.0
Pul Slectri dclalrage de velorisation P Wi 0.0 0.0 0.0
Heuwres annualles 3 pleina charge &clalrage du local iy h 2750 2230 2750
Heures annuelles 4 plaine charge éclairage de valorisation tua. h [ ] o
emande annuslle spéctiqus en dleckicié  total E'yme  KWhim® o 47 20 47__'
ebud'alrn;u;par pergonng lacal non-fumeur Vion mHn P
Débit spéeifiepes o'alr neuf jaur Voaw moH{m®hy 20,0 16.7 250
Dbt spéolficue d'alr naut nuft V'osrn mEinh) 0.0 0.0 0.0
G fe ot lation. das veniil - - 2vit.  en continu 2 vit,
Type dinstallzl Installation d'air repris simple
Puissance électique spéctique ventlateurs  total alr faurni + alr repris P Wit 0.14 0.08 0,14
Puissanca éecirique spéclique Py Wim® a4 14 3.5
Heures annuelles 4 plaine charge fy h 1240 480 1240

e spboitaue on élcticl Ey Kithim? .3 L 4
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Wi
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Anexo B: Tabela AQS — catdlogo Hoval (2014)

Besoins approximatifs en eau chaude en dm®

MNombre de Pertes approximatives
logements en 10 minutes par heure par jour par circulation
NOMmMaUx B0 "C 45°C B0 *C 45°C &0 *C 45°C dm? 60 “Cljour
1 100 143 200 286 240 343 501
2 145 207 2T0 386 400 572 100"
3 175 250 330 472 540 772 190-280
4 200 286 390 558 670 958 240-320
5 225 322 450 643 840 1200 270-380
B 245 350 500 715 1000 1429 300-440
7 265 380 550 TBE6 1170 1672 330-510
8 285 407 600 B5B 1340 1915 380-540
8 305 436 650 929 1500 2143 400-590
10 325 457 700 1000 1670 2386 440-540
12 355 507 740 1129 2000 2857 490-700
14 385 550 880 1258 2330 3329 5&0-800
16 415 593 460 1372 2670 3815 BO0-860
18 445 B36 1040 1486 3000 4286 B50-960
20 475 679 1120 1600 3340 4772 700-1020
25 535 765 1320 1886 4170 5a57 B10-1280
30 540 B43 1500 2143 5000 7143 9E0-1370
a5 640 815 1680 2400 5840 8343 1020-1600
40 685 ara 1840 2629 GE80 9543 1136-1630
45 725 1036 2000 2858 7510 10729 1280-1920
50 TEO 1086 2160 3086 8350 11929 1340-1950
&0 830 1186 2410 3443 10000 14286 1500-2240
70 200 1286 2660 3800 11620 16700 1630-2560
80 a70 1386 2910 4158 13360 19086 1850-2810
o 1040 1485 3160 4514 15030 21471 19850-3040
100 1110 15™ 3410 4871 16700 23857 2200-3200



Anexo C: Tabelas dos valores pontuais limite para o0s
elementos construtivos, norma SIA 380/1

Tableau 2  Valeurs limites et valeurs cibles des coefficients de transmission thermique U/ pour une
température ambiante de 20°C

Valeurs limites Valeurs cibles
Uﬂ Ut‘a
W/(m?2.K} W/(m2.K)
éléement d'enveloppe | I'extérieur ou locaux non I"'extérieur ou locaux non
contre enterré chauffés ou enterré chauffés ou
& moins enterré & plus a moins enterré a plus

élément de construction de2m de2m deZzm de2m
éléments {toit, plafond) . 0,20 0,25 0,09 0,15
opaqgues {murs, sol} 0,20 0,28 » 0,11 0,15
éléments opagues avec sys-
téme de chauffage intégré 0,20 0.25 0,09 0.1
fenétres, portes-fenétres’ 1,3 1,6 0,90 1,1
fenétres avec corps 2de 1.0 13 0,80. 10
chauffe en applique
portes . 1,3 1,6 1,1 1,3
portes supérieures & 6 m? 1,7 2,0 1,2 1,4
caissons de store 0,50 0,50 0,30 0,30

Tableau 2a Valeurs limites et valeurs cibles des coefficients de transmission thermique pour élé-
ments plans touchés par une transformation ou un changement d'affectation, pour

une température ambiante de 20°C

Valeurs limites

Valeurs cibles

Ui Uta
W/(m2K) W/(m2.K)
élément d'enveloppe | lI'extérieur ou locaux non I'extérieur cu locaux nen
contre enterré chauffés ou enterré chauffés ou
a moins enterré a plus a moins enterré a plus

élément de construction de2m de2m de2m de2m
éléments {toit, plafond) 0,25 0,28 0,15 0,20
opaques {rmurs, sol) 0,25 0,30 0,15 0,20
éléments opaques avec sys- |.
t&éme de chauffage intégré 0.25 0.28 0,15 0,20
fenétres, portes-fenétres 1,3 1,6 0,90 1,1
fenétres avec corps 1.0 13 0,80 1,0
de chauffe en applique
pottes 1,3 1,6 1,1 1,3
portes supérieures 3 6 m? 1,7 2,0 1,2 1.4
caissons de store 0,50 0,50 0,30 0,30




Anexo D: Tabela das condicOes normais de utilizacdo de
diferentes tipos de edificio/divisao, norma SIA 380/1

Tableau 25 Récapitulation des conditions normales d'utilisation

par. | Catégorie d'ouvrages | I Wl v v v v X | X X1 X
% '5 c E 0
5 5 E 2 3 5
S E|l 2, AR 22l 3| 2| - |58 s g
S ES|E| 8| E| 3|5 £| 85| & |5E|lE8
4 |D5| 5 [=] E § = § a o & |28|2 3
E _E ] o @ o L4 2 F £ = o E ol E
3512 ;en:nb?:;:;m f,g 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 22 | 18 | 18 | 18 | 2e
$5.14 spg:f:';fmm A lao | s |20 |10 |0 |5 [ 5 30|20 00| 2|20
3.5,1.5 | chaleur
;“é‘;‘;“g';’:’ vﬁ,‘; 70 | 70 | 80 | 70 | @0 | 100 | 80 | 80 | 100 | 100 | 100 | 6O
par personne
3.5.1.8 | durée de
présence des 1":' 12 12 G 4 4 3 3 16 B (-] <] 4
personnes
35:1.7) basolne \rE 100 | 80 | 80 | 40 | 120 {120 | 60 | 100 | 60 | 20 | 20 | 200
3,6.1.8 | facteur de
’héd“fti'*“ des i | o7 |07 |09 |09 |08 |07 0807 |08 |08)|02]|07
es50ins -
d'électricité
3.5.1.9 | débit d’alr neut msﬂd‘;z} 07 |07 o7 |ez |07 12|10 )]10]|07 03] 07|07
4.3 besoins de
chalour pour | Quw | 75 | g0 | 25 | 25 | 25 | 200 | 50 | 100 | 25 | & | 300 | 300
2au chall
sanitaire




Anexo E: Tabela dos valores limite de Qnjo € AQn ) para as
novas construcdes, norma SIA 380/1

Tableau4 Valeurs limites des besains de chaleur annusls pour le chauffage des batiments a
construire pour une températurs annuslle moyenne fg; de 8,5°C

Catégorie d'ouvrages Valeur limite
O, tip AQni
MJ/m?2 MJ/m?
I habitat collectif . bb 65
l habitat individuel 65 65
1] administration 65 B5
v écoles . 70 70
Vv commerce 50 65
Vi restauration 95 75
VI | lieux de rassemblement 95 75
Vil | hopitaux 80 ‘ 80
IX industrie _ 60 70
X dépdts 60 70
Xl installations sportives 75 ' 70
Xil piscines couvertes 70 . a0




Anexo F: Agena — Exemplo de valores tipicos utilizados para
o dimensionamento de sistemas solares térmicos
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Anexo G: Sauter — Exemplo réguas de dimensionamento de

valvulas
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Anexo H:

Esquema de Principio, Rue le Corbusier
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Anexo I: Desenho esquematico do aguecimento, Villa a Presinge

Collecteur 1

Espace Dress Collecteur 2
o 8m (AR) 3kw Armoire Chambre
% 0,54 m3/h 2kw
i 1" 0,38m3/h
3/4"
18 m (AR)
_-_-_-_-_-__-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-__-_-_-_-_-_-_-_-__-_-_-_-_;_n;zA-R_)-_-_(Etﬁl-e_ct-e_u-r_-._:_-—é_
Vestiaire
5 kW 2 kW Collecteur 4
N 0,92 m3/h 0,40 m3/h Vestiaire
o 1"1/4 3/4" 3kw
10m (AR) 8m (AR) 0'531T3/ h
r-——-f""""N"-""""""="-""""" """~ =-""/"—"""""q"—""—"""—"- r'=ﬁ'=’T';'T'—_'-_'—_gik_\—/;/_-'_—'_-'='T';'-_'—_'-_'—_i_—'_-'7_?{/\7-'='T';'T;'-_'—_i_—'_-'_—'_-'='T'|='-_'—_'-_'—_i_-i_-'_—'_-';'T';'-_'—_'-_'—4_kiv\7—'_-'=_-'=|'T';'T='-_1 _______________________________
1,46 m3/h 1,12m3/h 0,66 m3/h I
! 1"1/4 1"1/4 1" . Collecteur 6
| 20m (AR) 4m (AR) 26 m (AR) | Studio
. S R _ e ———.—— S R —_———— e S A _a Am(AR) 2kw
[ Villa (aprés V3V) | 0,28 m3/h
° | 4m (AR) L5kw | Collecteur > En chaufferie + passage cave vin (isolés) 3/4
A . 2,59 m3/h . 4m (AR) CH (cave 1)
) .. 1'1/2 N 3kw
Villa (avant V3V) 0,46 m3/h
15 kw 1"
0,65 m3/h Véranda CAD Annexe
1" 5kw 3kw
Chaudiere
23 kW




Anexo J:. Desenho esquematico da ventilacédo — insuflacéo, Villa a Presinge
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o) e

£

(o) 450 m3/h 360 m3/h 340 m3/h 220m3/h 120 m3/h

e IR VR I . Bem _ _0m 0em_ _ 20em | _20em_ _ 0em | soomm | b stsom 0 ]
90 m3/h 120 m3/h
a125mm s 125mm
ﬁ %

)]

%) CHP CH4 Dressing CH1 CH2 CH3
& 60 m3/h 30m3/h 20m3/h 60 m3/h 60 m3/h 60 m3/h

s 100 mm = 80mm s 80 mm =100 mm s 100 mm s 100 mm
Salle a Manger Salon Salon TV Bureau

B 510 m3/h 60 m3/h 60 m3/h 60 m3/h 40m3/h

o 25cm 20cm « 100 mm & 100 mm s 100 mm e 80mm

— 80m3/h

U,? s 100 mm

)]

wnv

PULSION
200 m3/h Salle de Jeux CH 1 (Cave) CH?2 (Cave) Hall ss-sol CH Studio
s 160 mm 60 m3/h 30m3/h 30 m3/h 20m3/h 60 m3/h
710 m3/h 100 mm e 80mm e 80mm e 80mm e 100 mm
30cm 25cm




Anexo K: Desenho esquematico da ventilagao — extracao, Villa a Presinge

4
0
£ 70m3/h 370m3/h 230m3/h 170 m3/h 130 m3/h 80m3/h
8 100 mm 20cm 20cm 200 mm & 160 mm & 125mm & 100 mm
140 m3/h 50m3/h
& 160 mm s 80mm
ﬁ ﬁ
go SDBP WCP Esp. Dress Fitness SDB1 Hall SDB2 WC douche
hT 40 m3/h 20m3/h 10 m3/h 60m3/h 40 m3/h 20m3/h 40m3/h 40m3/h
s 80mm s 80mm &80 mm s 100 mm s 80mm s 80mm & 80mm & 80mm
S oo T T T T
s 125mm

. | | I
o Cuisine Vestiaire et etc WC Douche WCrez

80m3/h 20m3/h 40m3/h 20m3/h

& 100mm & 80mm e 80mm «80mm

440 m3/h

25¢cm 20cm
70m3/h
©100mm
_ 270m3/h . ; : : SDB studio
3 ©200mm 40m3/h |
5.; ' ' ' e 80mm
REPRISE
Salle de Jeux Buanderie SDB (cave) Kitchnette WCss Cave aVin
60 m3/h 60 m3/h 40m3/h 40m3/h 20m3/h 10m3/h
710m3/h ©100mm 100 mm © 80 mm e 80mm e 80mm e 80mm
30cm 25¢cm




Anexo L: Esquema de Principio, Villa a Presinge
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Anexo M: Esquema de Principio, Sainte Clotilde

A
———— ] /o

Commearca A Commearca A Commerca B Commarca B
1.B5 kw 1.B5 kW Habitation & Habitation B 175 kW 1,73 kN
3 34 35 kW 33 kW if4 3fs
0,32 m3/h 0,32 md/h s OGS 0.3 m3/h 0.3 m3/h
‘.Tr.%i“
BIrC | i
—D |
Beullear
2000 L
_.—-"""f
75 kW
DHS0 DHB0
431 mi/h 1293 m3/h
OMED l
(TJ 12,83 m3/h
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Anexo N: Planta do primeiro andar, Sainte Clotilde
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Anexo O: Desenho esquematico da ventilacdo - extracao,
Sainte Clotilde



Anexo P: Desenho esquematico do aguecimento, Sainte
Clotilde



