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Resumo

Ao longo do tempo tem-se verificado um aumento dos padrdes de conforto dos ocupantes
dos edificios, que se tem traduzido no respetivo aumentado do consumo de energia, pelo

que é fundamental que estes sejam energeticamente mais eficientes.

O presente estudo avaliou as condi¢des de conforto térmico, da qualidade do ar e do
consumo de energia associado aos principais sete edificios do Campus de Gambelas da
Universidade do Algarve (UAlg), através da aplicacdo de um modelo numérico de simulagado

da resposta térmica dos edificios.

Neste trabalho foram estudadas seis alternativas de climatizacdo para os edificios:
ventilacdo natural, sistema de geotermia com radiacdo em todas as superficies ou apenas
nas superficies horizontais dos compartimentos, sistema de aquecimento ventilagao e ar-
condicionado (AVAC) controlado alternativamente, pelo indice PMV adaptativo, pelo indice

PMV Fanger ou pela temperatura do ar.

Nas simulacdes, para um dia tipico de verdo e um de inverno, foram avaliadas a qualidade
do ar e o conforto térmico dos ocupantes e calculada a respetiva quantidade de horas de
desconforto devido ao calor (HDC) ou ao frio (HDF) e ainda o consumo de energia associado

ao uso de cada sistema de climatizacgao.

De um modo geral a qualidade do ar foi boa, prevendo-se na maioria dos compartimentos
concentracgOes de CO; inferiores aos limites legais aplicaveis e de referéncia, ainda que em
algumas salas de aula se tenha identificado a necessidade pontual de aumentar da taxa de

renovacao do ar.

Considerando o nivel de conforto térmico do indice PMV (Predicted Mean Vote), os
resultados demonstraram que na generalidade dos compartimentos, as varias alternativas

do sistema AVAC garante boas condicdes de conforto para os ocupantes.

Os resultados obtidos sugerem que a regulacao do funcionamento do sistema AVAC através
de indice PMV adaptativo permite minimizar significativamente o tempo de exposicdo dos
ocupantes a ambientes térmicos desconfortaveis e diminuir o consumo de energia

associado, garantindo a qualidade do ar interior.

Palavras-chave: climatizacdo de edificios, comportamento térmico de edificios, conforto

térmico, eficiéncia energética, qualidade do ar interior, simulagdo numérica.




Abstract

Over time there has been an increase in the comfort standards of the occupants of the
buildings, which has resulted in the respective increase of the energy consumption, reason

why they are energetically more efficient.

The present study evaluated the conditions of thermal comfort, air quality and energy
consumption associated with the main seven buildings of the Gambelas Campus of the
University of Algarve (UAlg), through the application of a simulation model of the thermal

response of buildings.

In this work, six climatic alternatives were studied for the buildings: natural ventilation,
geothermal system with radiation on all surfaces or only on the horizontal surfaces of the
compartments, ventilation and air conditioning system (HVAC) alternately controlled by the

PMV index by the PMV Fanger index or by the air temperature.

In the simulations, for a typical summer day and a winter day, the air quality and the thermal
comfort of the occupants were evaluated and the respective number of hours of discomfort
due to heat (HDC) or cold (HDF) was calculated, and the energy consumption associated with

the use of each technology.

In general, the air quality was good, with CO2 concentrations lower than the applicable legal
and reference limits in most of the compartments, although in some classrooms the

occasional need to increase the air.

Considering the thermal comfort level of the PMV (Predicted Mean Vote) index, the results
demonstrated that in most of the compartments, the various alternatives of the HVAC

system guarantee good conditions of comfort for the occupants.

The results suggest that the regulation of the operation of the HVAC system through the
adaptive PMV index allows to significantly reduce the occupants exposure time to
uncomfortable thermal environments and reduce the associated energy consumption,

guaranteeing indoor air quality.

Keywords: air conditioning of buildings, building thermal behavior, thermal comfort, energy

efficiency, indoor air quality, numerical simulation.
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1 Introducao

Atualmente é urgente tornar os edificios energeticamente mais eficientes, através da
implementacdo de a¢Oes e medidas que promovam uma melhor utilizacdo da energia e

simultaneamente proporcionem boas condi¢des de conforto dos ocupantes.

Neste contexto, o presente trabalho pretende avaliar as condi¢cGes de conforto térmico e de
qualidade do ar dos ocupantes nos principais edificios do Campus de Gambelas da

Universidade do Algarve.
Assim, os objetivos gerais deste trabalho sdo os seguintes:

1. Simular numericamente e avaliar o nivel de conforto térmico e a qualidade do ar dos

ocupantes nos compartimentos dos principais edificios do Campus de Gambelas;

2. Simular numericamente e quantificar para varios perfis de ocupacdo o consumo de
energia dos edificios associados a diferentes sistemas alternativos de climatizacao.

Para tal pretendeu-se estudar a climatizacdo dos espagos com recurso a:
e Ventilacdo e radiacdo térmica natural;

e Aplicacdo de geotermia combinada com coletores solares térmicos, com

superficies radiantes em todas as superficies dos compartimentos;

e Aplicacdo de geotermia combinada com coletores solares térmicos, com

superficies radiantes apenas nas superficies horizontais dos compartimentos;
e Sistema AVAC controlado alternativamente:
o pelo indice PMV adaptativo;
o peloindice PMV Fanger;
o pelatemperatura do ar.

3. Comparar os niveis de conforto térmico dos ocupantes associados as diferentes

alternativas de climatizacdo avaliadas;

4. ldentificar eventuais solugdes AVAC energeticamente mais eficientes para os edificios

analisados;

5. Avaliar a eficacia da modelagdo numérica e auxiliar o desenvolvimento continuo do

programa de simulagao numérica da resposta térmica de edificios;




6. Demonstrar e avaliar a importancia do recurso de ferramentas de simulacdo na
definicdo de solugdes que promovam o uso mais eficiente da energia em edificios, bem

como contribuir de forma positiva para futuras investigacées.

Na prossecucao destes objetivos comecou-se pela recolha das caracteristicas especificas dos
edificios em estudo, seguiu-se o desenvolvimento do modelo 3D e a simulagdo do respetivo
comportamento térmico e da qualidade do ar. Através da simulagao numérica quantificaram-
se as horas de desconforto dos ocupantes (por frio, calor e devido a qualidade do ar), e

calculou-se o consumo de energia associada as diferentes alternativas de climatizacao.

Este estudo foi realizado considerando simultaneamente a avaliagao do nivel de conforto
térmico, da qualidade do ar e do consumo de energia para varios perfis de utilizacdo, de
ocupacdo e de climatizacdo. A conjugacdo dos resultados obtidos permitiu identificar as
solugdes de climatizacdo que proporcionam melhorar eficiéncia da climatizacdo dos edificios,

garantindo um bom compromisso entre o conforto dos ocupantes e o consumo de energia.

2 Enquadramento geral do trabalho

Nas ultimas décadas, de um modo geral, a populagdo mundial tem vindo a aumentar e como
consequéncia do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico tem vindo a usufruir de melhores
condicbes de vida. A conjugacao destes fatores traduziu-se numa forte urbanizacdo e no
aumento exponencial do consumo de energia global, em particular do consumo de energia

dos edificios (Silva, 2006).

Em Portugal os edificios (dos setores de servicos e doméstico) sdo os maiores consumidores
de energia (55.1 %), pelo que a adocdo de medidas de eficiéncia energética apresenta grande

potencial para a reducdo do consumo de energia (PORDATA, DGEG/MEc, 2018).

A nivel europeu, o sector dos edificios representa cerca de 40% de energia primdria e as
medidas de eficiéncia energética poderao contribuir para a reducdo deste consumo em mais
de 50%, diminuindo as emissdes de diéxido de carbono até 400 milhdes de toneladas anuais

(IEA, 2014).

Atualmente, na Europa as pessoas passam em média entre 80 e 90% do seu tempo dentro de
edificios, pelo que é essencial que a edificacdo seja desenvolvida de forma mais sustentdvel,
minimizando os custos de operacdo e manutencdo, garantindo melhores condi¢cdes de

conforto (Pinheiro, 2006).




O desenvolvimento de novos padrdoes de conforto na sociedade atual e a evolucdo da
construcdo em que muitas vezes é dada primazia a questdes estéticas e econdmicas de curto
prazo, face a técnicas de construcdo mais sustentaveis, gerou a necessidade de recurso a
solugdes tecnoldgicas de climatizacdo, nem sempre as mais eficientes, com consumos

energéticos significativos (Lanham et al., 2004).

O aumento exponencial das necessidades energéticas aliado ao aumento do custo da energia,
tem promovido o recurso a fontes de energia renovaveis e de tecnologias com consumos
energéticos mais eficientes nos edificios. A utilizacdo da energia do préprio edificio através da
recuperagdo do calor e do frio existente no ar e no solo pode diminuir significativamente as

necessidades energéticas exdgenas do edificado (Omer, 2008).

O Algarve ainda que possua um clima moderado com niveis de radiacdo solar relativamente
elevados durante todo o ano, apresenta valores indicativos de desconforto quer no verdo quer
no inverno, que se traduzem na necessidade do funcionamento de sistemas de controlo de

conforto nos edificios e consequente no consumo de energia (Conceicdo et al., 2008c).

A capacidade térmica é definida como a capacidade de absorcado, armazenamento e libertacdao
de calor que os materiais possuem, ou seja, a capacidade de armazenar calor durante um
periodo em que ocorrem temperaturas mais elevadas, libertando-o mais tarde no periodo do
dia mais fresco (Geros et al., 1999; ASHRAE 1999, in Yang et al., 2008; Yam et al., 2003; Zhou
et al., 2008).

Um dos parametros, entre outros, que permite avaliar o desempenho térmico de um edificio
é a sua capacidade de armazenamento térmico (Conceicdo et al.,, 2006b), que inclui a
estrutura do edificio, o mobilidrio e as paredes internas (Conceicdo et al., 2003). O
aproveitamento desta capacidade nos edificios pode reduzir a necessidade de agquecimento

ou arrefecimento destes, minimizando o respetivo consumo de energia (Olesen, 2002).

Os espacos interiores do edificado, principalmente onde existe ocupacdo humana, requerem
que se utilizem sistemas de AVAC de modo a atingir a qualidade, temperatura e humidade
relativa (Conceicdo et al., 2007b; 2007c), bem como um caudal de ar que garanta a renovacao

do mesmo para niveis aceitaveis para os ocupantes (Lopes et al., 2008).

Ao longo dos anos, estas normas tém vindo a ser substancialmente cada vez mais exigentes
(Olesen, 2002), em acordo com o desenvolvimento de novos padrdes de conforto na

sociedade atual, nomeadamente em edificios de servicos, escritérios ou escolas, cujas




necessidades dos seus ocupantes carecem de locais de trabalho com maior conforto e

qualidade (Aluclu et al., 2005).

De acordo com Conceigdo et al., (2006b), para um desenvolvimento energeticamente mais
sustentdvel, é fundamental conhecer o desempenho e eficiéncia térmica dos edificios, de
preferéncia na fase de projeto, de forma a se poder articular um conjunto de fatores que
permitam o conforto térmico e a qualidade do ar aceitaveis em todas as divisdes dos edificios,

com um menor consumo de energia.

A avaliacdo do desempenho energético dos edificios € um ponto fulcral para a eficiéncia
energética. No entanto, essa avaliacdo é um processo que apresenta um elevado grau de
dificuldade, pois cada edificio € um sistema complexo, em que cada subsistema (paredes
exteriores, interiores, cobertura e envidragados) tem um papel determinante no desempenho

energético global (Silva, 2006).

Os softwares de simulacdo térmica de edificios, como o utilizado no presente estudo, sdo
baseados em equacgdOes de transferéncia de energia térmica e consideram a estrutura do
edificio e as varidveis ambientais exteriores a que o edificio esta ou ira ficar sujeito ao longo

do ano (Conceicdo, 2003; Conceicdo et al., 2006a; 2006c; 2007a, 2008a; 2008b; 2008c).

3 Estado atual do conhecimento

3.1. Caraterizacao energética dos edificios

A contribuicdo global dos edificios para o consumo de energia elétrica em Portugal tem vindo
a aumentar nos ultimos anos, representando o conjunto do consumo doméstico, ndo
domeéstico e edificios do estado 55.1% da energia consumida, face ao consumo de 44.5% do
conjunto da industria, agricultura e iluminacdo das vias publicas (PORDATA, DGEG/MEc,
2018). O consumo de energia dos sistemas AVAC é particularmente significativo,

representando cerca de 50% do consumo dos edificios (Pérez-Lombard et al., 2008).

Entre os paises da Unido Europeia (28 paises) Portugal encontra-se entre os paises com maior
dependéncia energética exterior (PORDATA, DGEG/MEc, 2018), pelo que a construgdo de
edificios energeticamente mais eficientes traduzir-se-4 ndo sé na diminuicdo dos custos
operacionais dos edificios, mas também na diminuigao significativa da dependéncia

energética do pais.




A qualidade dos edificios residenciais e do conforto a eles associados tém aumentado ao longo

do tempo, particularmente nos Ultimos anos.

Atualmente ndo sé as necessidades mais basicas (como agua quente, equipamentos para
cozinhar e de refrigeracdo), mas também necessidades de conforto térmico (sistemas AVAC),
e ainda o uso de equipamentos eletrodomésticos e de entretenimento, sdo comodidades que
tém vindo a ser assumidas como fundamentais. Estas comodidades traduzem-se num
acréscimo do investimento e num maior consumo de energia, que evidenciam a necessidade
de melhoria da eficiéncia energética dos edificios, dos equipamentos e a alteracdo

comportamental dos consumidores (Pinheiro, 2006).

Os consumos de energia nos edificios residenciais distribuem-se, de modo geral, da seguinte
forma: cozinhas e daguas quentes sanitarias 50%, iluminagdo e equipamentos

eletrodomeésticos 25% e sistemas AVAC 25% (DGE, 2002).

Os edificios de servigos tém uma taxa de crescimento de consumo energético geralmente
superior aos edificios residenciais. Neste tipo de edificios verifica-se uma enorme
heterogeneidade na sua utilizacdo: lojas, restaurantes, hotéis, grandes superficies comerciais,
hospitais e escolas sdo algumas das suas utilizagées mais comuns. Assim, o desempenho
energético deste grupo de edificios tem de ser analisado de forma distinta, em funcdo da sua

tipologia de utilizacdo (DGE, 2002).

De acordo com o estudo da Direcdao Geral de Energia (2002), em Portugal, o consumo de
energia nos edificios hoteleiros apresenta a seguinte distribuicdo: 30 a 35% pelos sistemas
AVAC, 10 a 18% pelas aguas quentes sanitarias e 40 a 47% por equipamentos e iluminacao.
Por sua vez os edificios comerciais e de servicos apresentam uma distribuicdo do consumo
energético significativamente distinta, cerca de 70% pelos sistemas AVAC e 20 % pela

iluminagao.

Relativamente ao consumo de energia dos edificios escolares, em Portugal, ndo existem dados
suficientes que permitem uma clara categorizacdao dos consumos associados. Pode-se, no
entanto, referir-se que existem evidéncias que o consumo de energia tem vindo a aumentar,
em grande parte devido a renovacdo do parque escolar, com a implementacdo de
equipamentos AVAC (até entdo inexistentes) com vista a melhoria da qualidade do ar e do

conforto térmico dos ocupantes.




Dado o elevado consumo de energia elétrica pelos sistemas AVAC e a sua tendéncia de
aumento, considera-se que existe um elevado potencial para a aplicabilidade de técnicas de

reducdo do consumo energético associado a climatizacdo dos espacos interiores dos edificios.

3.2. Regulamentacgao térmica

Com o objetivo de melhorar a qualidade da constru¢do em Portugal, na década de 90, foi
aprovado o primeiro Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE). Este regulamento visava a diminuicdo do consumo energético dos edificios
através da imposicdo de requisitos aos projetos de novos edificios, que garantissem a
satisfacdo das condicbes de conforto térmico nesses edificios, sem necessidades excessivas

de energia.

Posteriormente este regulamento foi substituido, e atualmente em Portugal estao em vigor
dois regulamentos de desempenho térmico dos edificios: o Regulamento das Caracteristicas
do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, 2006), promulgado pelo Decreto-Lei
80/2006, e o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos Edificios (RSECE,
1998), promulgado pelo Decreto-Lei n.2 79/2006. Como complemento aos dois regulamentos
anteriores, encontra-se ainda em vigor o Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da

Qualidade do Ar Interior nos edificios (SCE, 2006), promulgado pelo Decreto-lei n? 78/2006.

O Decreto-Lei 80/2006, de 4 de abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), estabelece requisitos de qualidade para os novos edificios de
habitagao e de pequenos edificios de servigos sem sistemas de climatizagdo, nomeadamente
ao nivel das caracteristicas da envolvente, limitando as perdas térmicas e controlando os
ganhos solares excessivos. Este regulamento impde limites aos consumos energéticos para
climatizagao e produgao de dguas quentes, num claro incentivo a utilizagao de sistemas
eficientes e de fontes energéticas com menor impacte em termos de energia primaria. Esta
legislagdo impde ainda a instalagao de painéis solares térmicos e valoriza a utilizagao de outras

fontes de energia renovavel (RCCTE, 2006).

Posteriormente o Decreto-Lei n2 118/2013 de 20 de agosto de 2013, transpds para o direito
nacional a Diretiva n.2 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de
2010, relativa ao desempenho energético dos edificios. Esta Diretiva introduz novas
disposicGes com o objetivo de reforcar a promocdo do desempenho energético nos edificios,

tendo por base as metas e os desafios acordados pelos Estados-Membros para 2020.




O decreto-lei n.2 118/2013, de 20 de agosto, conjuntamente com a portaria n.2 353-A/2013,
de 4 de dezembro, veio definir as novas exigéncias em matéria de qualidade do ar interior,
nomeadamente, ao nivel dos valores minimos de caudal de ar novo por espaco e dos limiares
de protecdo para as concentracdes de poluentes do ar interior. Atribui, ainda, competéncias
em matéria de fiscalizacdo do cumprimento dos limiares de protecdo a Inspecdo Geral da
Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério (IGAMAQOT), estando
previsto na portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro, que essa fiscalizacdo seja feita de
acordo com uma metodologia estabelecida pelas entidades competentes nos dominios do

ambiente e da saude.

O Decreto-Lei 28/2016, de 23 de junho, procedeu a 42 alteracdo e a republicacio do
Decreto-Lei 118/2013, de 20 de agosto, que aprovou o Sistema de Certificacdo de Energética
dos Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos, completando

a transposicdo para o direito nacional da Diretiva 2010/31/UE, de 19 de maio.

A implementacao deste sistema de certificacdo energética vem permitir informar o cidaddo
sobre a qualidade térmica os edificios, aquando da construcdo, da venda ou do arrendamento
dos mesmos (SCE, 2006). Este especto é de grande importancia, pois permite verificar o
cumprimento dos regulamentos a que os edificios estdo sujeitos, nomeadamente o RCCTE e
o RSECE, resultando potencialmente na construcdo de edificios energeticamente mais

eficientes e garantindo o conforto térmico e a qualidade do ar interior.

3.3. Resposta térmica dos edificios

A temperatura dos edificios é fortemente dependente das varidveis climaticas como a
temperatura do ar exterior e a radiagdo solar. A temperatura do ar é a varidvel indutora das
trocas de calor do edificio, promovendo no Inverno a ocorréncia de perdas térmicas e no

Verdo ganhos térmicos (Gongalves et al., 2004).

A temperatura exterior apresenta-se como a principal responsavel pelas perdas térmicas dos
edificios (no Inverno), que originam a diminui¢do da sua temperatura interior. Por sua vez no
Verdo (temperatura elevada no exterior) é responsavel pelo fluxo de transferéncia de calor

gue origina o sobreaguecimento do edificio e consequentemente do seu interior.

A reducdo dos fluxos térmicos através da implementacdao de melhores isolamentos nos

elementos opacos (paredes e coberturas) e nos elementos transparentes, como as janelas




com vidros duplos, apresentam-se como as medidas mais eficazes e energeticamente mais
eficientes, capazes de melhorar as condi¢Ges de conforto no interior de edificios (Gongalves

etal., 2004).

Assim, a fase de projeto dos edificios, nomeadamente do projeto térmico, é de extrema
importancia, pois pode antecipadamente permitir a ado¢dao de técnicas construtivas que se
traduzem num menor consumo de energia, com niveis de conforto aceitdveis. Nesta fase os
programas de simulagdo numérica sdo de uma importancia crucial na previsdo do
comportamento térmico do edificio e na avaliacdo dos niveis de consumo de energia e nos

niveis de conforto dos seus ocupantes (Conceicdo et al., 2006a; 2007a; 2007b; 2007c).

3.4. Radiagao solar

A radiagdo solar € uma variavel que tem um papel determinante no conforto térmico dos
edificios. No Inverno constitui uma importante fonte de calor, que contribui para o aumento
da temperatura interior, mas no Verao pode gerar o seu aumento, podendo causar

desconforto nos ocupantes (Gongalves et al., 2004).

A rececdo de energia solar depende da trajetéria do Sol e da duracdo da exposicao solar. A
trajetdria solar define a duracao da exposicdo solar e o angulo de incidéncia dos raios solares

determinam a intensidade da radiacdo (Lanham et al., 2004).

A captagdo da energia solar quer nos sistemas passivos e em alguns sistemas ativos consiste
em aproveitar o efeito de estufa, sendo para tal utilizadas superficies seletivas como o vidro,

que permitam a passagem da radiacdo solar (Mendonca, 2005).

A edificacdo deve ser construida de modo a maximizar os ganhos de radiacdo no inverno,
permitindo minimizar os ganhos radiativos através de da colocacdo de dispositivos que

condicionem a incidéncia da radiagao solar no verao (Gongalves et al., 2004).

Um outro beneficio que deve ser aproveitado, além do efeito térmico da radiacdo, é a
iluminacdo natural (luz solar) em detrimento da iluminacdo artificial, que para além de mais

desconfortavel, faz aumentar os consumos de energia dos edificios (West, 2001).

Em termos energéticos, a iluminacdo natural pode promover poupancgas significativas,
nomeadamente em edificios comerciais onde a iluminacgdo artificial pode chegar aos 33 % do

consumo energético total (West, 2001).




3.5. Qualidade do ar

No interior dos edificios tem-se verificado que muitas vezes os novos métodos construtivos e
0s novos materiais originam problemas no que se refere aos niveis de humidade relativa e da
temperatura do ar interior desejaveis, e consequentemente provocam um maior desconforto

aos ocupantes (Pinto, 2007).

A garantia de uma boa ventilacdo apresenta-se como fundamental no controlo da qualidade
do ar interior. A norma ASHRAE Standard 62.1-2016 define um limite para a concentracdo do
didxido de carbono em ambientes interiores de 1800 mg/m? e um caudal de renovacio do ar
por ocupante e pelo tipo de espaco. Para edificios escolares esta norma recomenda valores
compreendidos entre 3.8 I/s e 5 |/s (unicamente renovacdo) e entre 4 I/s e 9.5 I/s (renovacdo

e recirculacdo) por pessoa (Conceicdo et al., 2008c).

A nivel nacional, o é imposto o Limiar de prote¢do do CO, de 2250mg/m?3 no interior dos
edificios, conforme estabelecido pelo Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de agosto,
conjuntamente com a Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro. Para salas de aula é defino,
na mesma portaria, que o caudal minimo de ar novo determinado em func¢do da carga

poluente devida a ocupacdo é 24 m3/(hora.pessoa).

De forma a garantir que os regulamentos existentes sejam cumpridos, os edificios necessitam
de permitir trocas de ar entre o interior e o exterior, quer através de ventilagao natural
(dependente da temperatura e do vento), quer através de ventilacdo forcada com recurso a

equipamentos mecanicos (Gongalves et al., 2004).

A escolha do sistema AVAC deve depender do clima onde se insere o edificio. Estes sistemas
controlaveis podem ser de baixa permeabilidade ao ar da envolvente (climas mais frios), de
ventilacdo natural (controlo quase nulo) e de elevada permeabilidade ao ar da envolvente

(climas mais quentes) (Liddament, 1996).

Em Portugal, no Inverno, a temperatura exterior apresenta maioritariamente valores abaixo
das condicdes de conforto, pelo que interessa limitar as infiltraces. No entanto, no Verdo é
necessario que os sistemas de ventilagdo permitam uma boa a ventilagdo natural,
nomeadamente no periodo noturno, por ser o momento em que as temperaturas exteriores

permitem efetuar a diminuicdo da carga térmica dos edificios (Gongalves et al., 2004).

Assim, para garantir uma boa qualidade do ar do ambiente interior é necessario existirem

sistemas AVAC que permitam a circulagdo das massas de ar de modo a proporcionar niveis de




conforto térmico aceitdveis e permitam a extracdo dos contaminantes libertados pelos

ocupantes (Conceicdo et al., 2006d)

A norma I1SO 7730:2005 define um caudal de renovac¢do de ar em funcdo do nivel de conforto
dos ocupantes e apresenta trés categorias de qualidade do ar: 10%, 20% e 30% de pessoas
insatisfeitas. Nesta filosofia, baseada nas unidades OIf e Decipol, desenvolvida por Fanger
(1988), sdo considerados os ocupantes e os materiais existentes nos compartimentos.

(Conceicdo et al., 2006d)

3.6. Conforto térmico

A sensagdo de conforto térmico pode ser definida, segundo a norma ISO 7730:2005 e pela
norma ASHRAE Standard 55-2017, como “a satisfacdo expressa quando sujeito a um
determinado ambiente térmico”, ou seja, a pessoa estd termicamente confortavel num

determinado ambiente quando ndo sente nem frio nem calor.

Esta definicdo supdem um certo grau de subjetividade individual, associada a aspetos fisicos
(ambiente térmico) e aspetos intrinsecos subjetivos (ambiente psicolégico) do ocupante

(Fanger,1970).

De acordo com a mesma norma o nivel de conforto térmico de um individuo resulta da
capacidade de manter em equilibrio as trocas de calor entre o seu corpo e o ambiente,

permitindo conservar a temperatura interior do corpo aproximadamente igual a 37°C.

Através da regulacdo da temperatura do ar é possivel condicionar o nivel de conforto térmico
de um individuo e o Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificios
(RCCTE, 2006), estabelece as temperaturas de referéncia de 20°C (Inverno) e de 25°C (Verao)

como as ideais para proporcionar um nivel de conforto térmico adequado.

No entanto, ao contrdrio da regulamentagao internacional mais recente, o RCCTE ndo refere
niveis de conforto especificos e limita-se a estabelecer temperaturas de referéncia, cujo efeito

pode depender dos ocupantes do espaco em particular.

Neste contexto, sendo o conforto térmico resultado da sensacdo pessoal de cada ocupante, a
avaliagdo do nivel de conforto térmico em ambientes moderados (ndo suscetiveis de causar
variagoes significativas na temperatura do corpo humano) deve ser avaliado recorrendo aos

indices: PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage Dissatisfie) (Fanger,1970).
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Estes indices definem que a neutralidade térmica do individuo é atingida quando o calor
perdido pelo corpo equivale ao produzido pelo préprio metabolismo (PMV igual a zero). No
entanto, dada a variabilidade dos ocupantes de um espaco e da consequente dificuldade de
obter iguais condicdes de neutralidade térmica para todos, as normas preveem um intervalo

para as condi¢cGes de conforto consideradas admissiveis (Conceicdo et al., 2006c).

A estimativa da sensacdo térmica média sentida pelos ocupantes expostos as mesmas
condicGes ambientais de um determinado compartimento tem por base o modelo do PMV,
combina quatro variaveis fisicas (temperatura do ar em torno do ocupante, temperatura
média radiante das superficies do compartimento, velocidade do ar e humidade relativa) e
duas variaveis pessoais (vestuario e nivel de atividade metabdlica dos ocupantes) (Fanger,

1970).

De acordo com as normas ISO EN 7730:2005, a sensacdo térmica corporal é avaliada pelo
indice PMV, que representa o valor médio de voto de um grupo significativo de pessoas, numa
escala de sete niveis que traduz a satisfacdo ou insatisfacdo dos ocupantes com o ambiente
interior do compartimento. A escala é simétrica em rela¢do ao ponto “0” (ambiente neutro) e
varia no intervalo -3 a +3, correspondendo os valores negativos a sensacdo de frio (-3 — muito
frio; -2 — frio, 1 — levemente frio) e os valores positivos a sensacdo de calor (1 — levemente

qguente; 2 — quente e 3 — muito quente).

O indice PPD (Predicted Percentage Dissatisfied) representa a percentagem de ocupantes
insatisfeitos com a temperatura do ambiente interior, englobando quer os individuos que
sentem desconforto por frio quer por calor. Este indice é determinado em fung¢do do PMV,
quanto mais afastado de (0) estiver o PMV maior serd a percentagem de ocupantes

insatisfeitos.

A norma ISO 7730:2005 e ASHRAE Standard 55-2017 classificam o ambiente térmico em trés

categorias: A, B e C, em funcdo dos indices de PMV e PPD:
e (Categoria A: -0.2<PMV <0.2; PPD <6%;
e (Categoria B: -0.5 <PMV < 0.5; PPD <10%;
e (Categoria C:-0.7 <PMV < 0.7; PPD <15%.

Importa ainda referir que varios autores verificaram que as normas ISO EN 7730:2005 e

ASHRAE Standard 55-2017, ndo sdo aplicaveis em todos os ambientes, tendo-se verificado que
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a sensacdo térmica dos ocupantes varia em funcdo das condicbes ambientais interiores e

exteriores do edificio (Glicksman et al., 2001).

De acordo com Khedari et al.,, (2000) verifica-se uma variagdo significativa na sensacdo
térmica, em fungao da relagdao da temperatura, da humidade relativa e da velocidade de
circulacdo do ar. O aumento da velocidade da circulagdo do ar interior (ndo superior a 1 m/s)
permite garantir niveis semelhantes de conforto dos ocupantes mesmo a temperaturas no
interior das salas ligeiramente superiores, o que se podera traduzir na diminuicdo significativa

do consumo de eletricidade da unidade AVAC.

Assim, tém-se vindo a constatar que as condi¢des de conforto consideradas aceitaveis
dependem da diversidade dos individuos presentes em determinado espaco, e de igual modo
é muito dificil especificar condigdes de conforto que satisfagam simultaneamente todos os

ocupantes.

O conforto térmico depende de fatores quantificaveis como a temperatura do ar, a velocidade
do ar e a humidade, mas também de fatores ndo quantificaveis, como a cultura, o estado
psicolégico, os habitos e a educacdo dos ocupantes, ou seja, é funcdo da aclimatizacdo

individual ao ambiente envolvente (Khedari et al., 2000).

3.7. Conforto Adaptativo

A definigao de um bom clima interno é importante para o sucesso de um edificio, nao sé por
ser confortavel para os ocupantes, mas também porgue vai influenciar o consumo de energia

do edificio e assim a sua sustentabilidade (Nicol et al., 2002).

As pessoas tém uma tendéncia natural para se adaptar as condi¢des do ambiente envolvente.
A teoria adaptativa assume que as pessoas conscientemente ou inconscientemente
respondem a um determinado ambiente térmico ao qual sdo expostas, a fim de restaurar o

seu proprio conforto térmico (Nicol et al., 2002).

O mesmo ambiente térmico pode ser percebido diferentemente por diferentes ocupantes ou
diferentes ocupantes podem sentir o mesmo nivel de conforto térmico em diferentes
ambientes térmicos. Assim, é fundamental entender as perce¢des dos ocupantes do ambiente
interno de um edificio e o seu comportamento adaptativo perante ele (Nicol et al.,, 1996;

Conceicdo et al., 2012).
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Em edificios naturalmente ventilados tém-se verificado que o indice PMV prevé sensacles
térmicas mais quentes do que aquelas que os ocupantes realmente sentem nesse tipo de
edificios, sobrestimando a resposta inata dos ocupantes a variacdo da temperatura
envolvente, o que se traduz na utilizagao excessiva dos sistemas de climatizagdo e do aumento

do consumo de energia (Brager e Dear, 1998).

Os ocupantes podem atingir o conforto térmico através do ajuste pessoal as suas condicdes
do ambiente onde se inserem, nomeadamente através do ajuste do vestuario, da adaptacdo

e exposicdo as janelas e ligando ou desligando o ar-condicionado (Yao et al., 2010).

Atualmente, no dominio da investigacao de conforto térmico existem duas abordagens
possiveis: modelos estaticos de equilibrio de calor do corpo humano, com base em estudos

de laboratério e modelos adaptativos baseados em estudos de campo (Conceicdo et al., 2012).

O equilibrio térmico estatico mais conhecido é o baseado em estudos laboratoriais,
recorrendo aos indices votacdo média previsivel (PMV) e a percentagem de pessoas
termicamente insatisfeitas (PPD). O modelo adaptativo é descrito como uma fung¢do de quatro
variaveis ambientais (temperatura do ar interior, temperatura radiante média, humidade
relativa do ar interior e velocidade do ar interior) e duas varidveis pessoais (nivel de atividade

corporal e de vestuario dos ocupantes (Conceicdo et al., 2012).

A dimensao psicoldgica de adaptacdo e os aspetos sociais e culturais de um ocupante também
tém de ser considerados, pois estes parametros sao importantes por possuirem uma forte
relacdo na adaptacdo comportamental entre ocupante e meio ambiente envolvente (Singh et

al., 2011).

As pesquisas mais recentes revelam que ha uma forte relacdo entre adaptacdo
comportamental do ocupante e ambiente onde se insere. Isto &, as dimens&es psicoldgicas de
adaptacdo sdo fortemente influenciadas pela localizacao geografica, pelo clima local e pelas

condic¢Ges socioculturais (Conceicdo et al., 2012).

Nos ultimos anos, de modo a determinar o modelo que combine estas duas ideias, alguns
investigadores tém vindo a desenvolver um modelo adaptativo do conforto térmico
considerando fatores como a cultura, o clima e as adaptacBes sociais, psicoldgicas e
comportamentais, que tém impacto no sentido da determinacdo do conforto térmico (Yao et

al., 2009; Conceicdo et al., 2012).
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Neste contexto, foi desenvolvido o indice aPMV — voto médio previsto adaptativo, que para
além da combinacdo das quatro varidveis fisicas (temperatura do ar em torno do ocupante,
temperatura média radiante das superficies do compartimento, velocidade do ar e humidade
relativa) e das duas varidveis pessoais (vestudrio e nivel de atividade metabdlica dos
ocupantes), consideradas nos indices PMV e PPD desenvolvidos por Fanger (1970), entre em
consideracdao com o fator psicoldgico comportamental das pessoas a um determinado

ambiente envolvente.

3.8. Sistemas de Climatizacao

Nas ultimas décadas, tem-se assistido a um desenvolvimento significativo do conhecimento,
da tecnologia e da regulamentacdo relacionadas com a qualidade do ambiente interior,

visando garantir o conforto dos ocupantes e a eficiéncia energética dos edificios.

O desenvolvimento de diversas tecnologias tem sido significativo, visando garantir a crescente
procura de maior conforto térmico (geralmente, implicando maiores necessidades de
aquecimento ou arrefecimento) e de melhor qualidade do ar interior, conseguindo melhores

eficiéncias energéticas.

Enquanto para garantir o conforto da qualidade do ar interior (onde em muitos casos os
poluentes remanescentes derivam somente aos seus ocupantes), é suficiente a ventilacdo
natural, para garantir o conforto térmico é fundamental instalar sistemas de aquecimento e

arrefecimento nos compartimentos ou nos edificios.

Atualmente, o principal sistema de climatizacdo residencial e industrial é sistema AVAC
(aguecimento, ventilagdo e ar-condicionado), cujo funcionamento pode ser regulado em
funcdo da temperatura do ar ou em funcdo do conforto térmico dos ocupantes (Liang et al,

2008).

A variacdo da temperatura do ar (em alguns casos associada ao nivel de humidade relativa do
ar) é forma de regulacdo mais utilizada nos sistemas AVAC atuais (Liang et al., 2008; Gorni et

al,, 2018).

O desenvolvimento de sistemas de regulacdo em funcao do conforto térmico dos ocupantes
é um tema de pesquisa que tem recebido grande atenc¢do nos ultimos anos. Este método é
significativamente mais complexo, pois 0s ocupantes passam a ser considerados nos préprios

sistemas de climatizacdo (Alvarez et al., 2018).
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Ainda que a aplicabilidade da regulacdo em funcdo do conforto térmico dos ocupantes, em
termos comerciais seja ainda muito limitada, os resultados das simula¢gdes com este tipo de
tecnologia, mostram o aumento significativo da eficiéncia energética e do nivel de conforto

dos ocupantes (Conceicdo et al., 2018; Alvarez et al., 2018).

Outra tecnologia que tem um potencial significativo para fornecer energia elétrica ou térmica
a escala global é a geotermia. Esta tecnologia tem sido utilizada essencialmente para gerar
eletricidade, no entanto apresenta grande potencial para a climatizacdo dos edificios através
de transferéncia da carga térmica do subsolo para as superficies do edificio, permitindo o

aquecimento (inverno) e o arrefecimento (verdo) dos edificios (Tester et al, 2015).

Com vista a otimizacdo energética a geotermia pode ser associada a coletores solares. Os
coletores solares consistem num permutador de calor que absorve radiacdo solar,
convertendo-a em calor que é distribuido através de um fluido, como 6leo, dgua ou o ar. A
energia térmica retida no fluido pode ser depois distribuida através da recirculagao do fluido

pelo edificio ou usada no auxilio do sistema AVAC (Shahare e Tirumalachetty, 2016).

A distribuicdo da energia térmica derivada quer da geotermia quer de coletores solares pode
ser distribuida, para aquecer ou arrefecer os compartimentos de um edificio, através da

implementacdo de um sistema de superficies radiantes (Safizadeh et al. 2018).

O funcionamento das superficies radiantes (piso, paredes ou teto) consiste na impulsdo de um
fluido a determinada temperatura, através de circuitos reticulado de tubos, envolvidos numa
camada de argamassa que vai absorver a energia térmica do fluido e dissipa-la pelas

superficies do edificio.
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4 Caso de Estudo

O crescimento sustentavel é uma das prioridades definidas no ambito da Estratégia da Unido
Europeia, através do qual se pretende promover uma economia que seja ndo sé mais

competitiva, mas também mais eficiente em termos de utilizagcdo dos recursos.

O presente estudo centra-se na avaliacdo do conforto térmico, da qualidade do ar e do
consumo energético dos edificios principais do Campus de Gambelas, da Universidade do

Algarve.

Os edificios em analise foram construidos ao abrigo de regulamentacao antecedente, menos
exigente que a atual e encontram-se a funcionar na plenitude das fung¢des no ensino

universitario.

A Universidade do Algarve, criada em 1979, compreende trés campi (Penha, Gambelas e
Saude), na cidade de Faro e um campus na cidade de Portimdo. Atualmente conta com uma

populacdo aproxima de 7.500 estudantes, 800 docentes e 400 funcionarios (Ualg, 2015).

O Campus de Gambelas, onde a drea de estudo se insere, localiza-se na periferia da cidade de
Faro, sendo circundado nos quadrantes sul/oeste pela Mata do Pontal (Parque Natural da Ria

Formosa), a norte por campos agricolas e a este pelo aglomerado populacional de Gambelas.

O caso de estudo proposto consiste na avaliacdo do nivel de conforto dos ocupantes,
nomeadamente conforto térmico, da qualidade do ar e o consumo energético associado a
climatizacdo do ambiente interior dos edificios principais do Campus de Gambelas: Faculdade
de Ciéncias Humanas e Sociais (edificio 1), a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (edificios 1, 2,
7 e 8), a Faculdade de Economia (edificio 9), do Complexo Pedagdgico (edificio 3-4), a

Biblioteca (edificio 5) e a Cantina (edificio 6), como se apresenta em seguida na figura 4.1.

Este trabalho surge como sequéncia de alguns estudos ja efetuados e tem por base as plantas
digitais dos edificios, em desenho assistido por computador (CAD 3D) ja minimamente
trabalhadas. Atualmente procedeu-se a varias correcdes e ajustes nas plantas, para efetiva
aproximagdo a realidade e a novos desenvolvimentos no software de forma a conseguir

melhorar capacidade de modelagao.

O estudo destes edificios universitarios foi iniciado por Pragana et al (2007), com o estudo
“Simulacdo do Comportamento Térmico de Edificios Escolares na Regido do Algarve”, do qual
faziam parte a entdo Faculdade de Ciéncias do Mar e do Ambiente, doravante designada por

Edificio 7 (FCT) e o Complexo Pedagdgico, doravante Edificio 3-4 (CP). Posteriormente
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Abrantes (2011) desenvolveu no ambito da dissertacao de mestrado em Engenharia do
Ambiente, o Estudo térmico de um edificio escolar com topologia complexa, onde abordou o
edificio da Faculdade de Economia e Recursos Naturais e da Faculdade de Economia, agora
denominado edificio 8-9 (FCT-FE). Subsequentemente Pires (2012) estudou os edificios 1, 7 e
8, no ambito da dissertagdo de mestrado em Engenharia do Ambiente — Conforto e Energia

em Edificios Escolares Universitdrios”.

Os principais edificios do Campus possuem o mesmo estilo arquiteténico, mas tém tipologia
diferenciada associada as diferentes vocag¢ées. O consumo de energia é elevado e esta
maioritariamente associado aos sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar-condicionado
(AVAC) e a iluminagao (ndo avaliado no presente estudo). Caracterizam-se pela ocupagao
quase exclusiva durante o dia e essencialmente sdo frequentados por discentes, docentes e

funciondarios de toda a comunidade universitaria.

Na figura 4.1 apresenta-se um esquema com a localizacdo dos edificios no Campus de

Gambelas. Na figura 4.2 apresenta-se um esquema 3D do modelo de simulagdao desenvolvido,

com a totalidade dos edificios modelados.

Figura 4.1 — Imagem aérea do Campus de Gambelas, com os edificios em estudo.
(Fonte: Google Earth, acedido a 15/09/2018)
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Edificio 1

Edificio 2
Edificio 3-4

Edificio 6

Edificio 7
Edificio 8-9

Figura 4.2 — Vista 3D do modelo de simulagdo desenvolvido para os edificios em estudo.

Resumidamente os edificios modelados apresentam a seguinte geometria:

e O edificio 1 (Faculdade de Ciéncias Humanas e Sociais) é constituido por trés pisos, dos
guais um fica parcialmente abaixo do solo, e possui maioritariamente gabinetes de

docentes e algumas salas de aula, de reunides, laboratdrios, um anfiteatro e um bar.

e O edificio 2 (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia) é constituido por trés pisos a
superficie e possui essencialmente gabinetes de docentes e laboratérios. Tem trés

salas de aula, uma sala de seminarios, uma sala de estudo e um bar.

e O edificio 3-4 (Complexo pedagdgico e Grande Auditdrio) é constituido por trés pisos
a superficie e possui maioritariamente salas de aula, e ainda quatro anfiteatros, um

grande auditério e um bar.

e O edificio 5 (Biblioteca) é constituido por trés pisos. No piso -1, abaixo do nivel do solo,

encontra-se o arquivo, nos pisos 0 e 1 existem gabinetes de estudo e de servicos.

e O edificio 6 (Refeitério) é constituido por trés pisos. No rés-do-chdo localiza-se,
parcialmente abaixo do nivel do solo, 0 armazém e alguns compartimentos de servigos.
No piso 1 existe a sala de refei¢Bes, a cozinha e um bar. No ultimo piso existe um

restaurante.

e O edificio 7 (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia) contém quatro pisos, dos quais um
fica parcialmente a baixo do solo, e é essencialmente constituido por laboratérios e

gabinetes, para além de algumas salas de aula, uma sala de informatica e um bar.
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e O edificio 8-9 (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e Faculdade de Economia) possui
guatro pisos e é essencialmente constituida por salas de aulas, laboratérios e
gabinetes, havendo também trés secretarias, dez anfiteatros, duas salas de

informatica e um bar.

5 Metodologia

O programa de simulacdo da resposta térmica dos edificios tem vindo a ser desenvolvido e os
seus resultados validados, ao longo dos ultimos anos na Universidade do Algarve. Este
software permite simular numericamente e avaliar vérias varidveis de compartimentos
individualizados em edificios complexos, nomeadamente a qualidade do ar, o comportamento
térmico dos compartimentos, dos ocupantes e o consumo energético associado aos sistemas

de climatizacdo (Conceicdo et al., 2004, 2006a; 2008a; 2008b; 2008c).

O software utilizado é baseado no modelo de comportamento térmico multi-nodal, que
funciona em condicdes transitérias, tendo por base equacdes de balanco de massa e balango
térmico, resolvidas através do método de Runge-Kutta-Fehlberg com controlo de erros

(Conceicdo et al., 2003; 2008c).

O modelo considera os fendmenos de conducdo, conveccdo, radiacao e transferéncia de
massa. As equacodes integrais de balanco térmico e de massa sdo aplicadas para os diversos
compartimentos e sdo consideradas as trocas por conducdo nas principais estruturas dos
edificios (portas, teto, solo, paredes, etc.), as trocas por conveccado e as trocas radiativas (quer
da radiacdo solar direta, quer a transferéncia de calor entre superficies). No calculo radiativo
considera o efeito de sombreamento causado pelas superficies envolventes (Conceicdo et al.,

2003; 2008c).

De referir que o software, antes de ser implementado, ja tinha sido validado em edificios
escolares de topologia complexa, nas condi¢Ges de inverno e verao (Conceicdo et al., 2006b;

2009).

O software de simulacdo numérica carece da introducdo de alguns pardametros e

configuracdes, neste contexto, foi efetuado o levantamento:

e das carateristicas do edificado, nomeadamente: geometria tridimensional dos
edificios a modelar e dos obstaculos envolventes (edificios ou outros elementos que
provoguem sombreamento significativo) relevantes para a exposi¢do solar do edificio

alvo;
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das propriedades térmicas (condutibilidade térmica, resisténcia térmica e massa

especifica) de todos os materiais envolvidos no edificio, considerando a estratificacdo

térmica e a espessura das diferentes camadas constituintes das paredes;

das variaveis ambientais externas (insolacdo, temperatura, humidade, velocidade do

ar) e a geolocalizacdo dos edificios;

dos dados relativos ao uso e funcionamento dos varios compartimentos dos edificios

e respetivos ciclos de ocupacao.

De acordo com o levantamento efetuado in situ, e tendo por base os projetos de arquitetura

dos varios edificios, considerou-se adequado definir as paredes dos compartimentos com as

carateristicas que se ilustram na figura 5.1.

Parede Exterior

Parede Interior

Figura 5.1 — Esquema da constituicdo das paredes dos edificios.
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Na tabela 5.1 indicam-se os coeficientes dos materiais que constituem as paredes dos varios

edificios, conforte apresentado no esquema da figura 5.1 e que foram considerados na

modelacdo. Para além das paredes foram identificadas todas a janelas e superficies

envidracadas dos edificios, distinguindo as caixilharias de vidro simples e de vidro duplo.

20



Tabela 5.1 — Coeficientes dos materiais das paredes dos edificios.

. Calor Condutibilidade
Tipo de parede Esp(er:s;ura D:ekn s/|d:=\3de Especifico térmica
g/m’) (1/ke.K) (W/(m. C)
Parede Exterior (5 camadas)
1 - Pedras calcarias 0,023 2035 920 1,4
2 - Betdo armado de inertes correntes 0,105 2300 1040 2
3 - Caixa-de-ar 0,338 1223 1000 0,025
4 - Betdo Armado de inertes correntes 0,112 2300 1040 2
5 - Reboco e acabamento 0,025 1800 1046 1,3
Parede Interior (7 camadas)
1 - Reboco e acabamento 0,017 1800 1046 1,3
2 - Tijolo 11 (Parede exterior a) 0,008 1000 920 0,41
3 - Tijolo 11 (Caixa de Ar a) 0,041 1223 1000 0,025
4 - Tijolo 11 (Parede interior 1) 0,008 1000 920 0,41
5 - Tijolo 11 (Caixa de Ar b) 0,041 1223 1000 0,025
6 - Tijolo 11 (Parede exterior b) 0,008 1000 920 0,41
7 - Reboco e acabamento 0,017 1800 1046 1,3
Laje de Cobertura Placas (3 camadas)
1 - Cobertura Placas de Calcario 0,023 2035 920 1,4
2 - Laje de Betdo 0,4 2300 1040 2
3 - Reboco 0,025 1800 1046 1,3

Fontes: Santos et al, 2006; Mendonga, 2005.

Na tabela 5.2 indica a quantidade de superficies opacas e transparentes (envidracados) e

numero de compartimentos considerados na modelacdo dos varios edificios.

Tabela 5.2 — Quantidade de superficies e compartimentos considerados na modelagao.

Edificio Opacas Transparentes Compartimentos (volumes)

Ed1 FCHS 2721 350 275
Ed2 FCT 2341 240 212
Ed3-4 CP 1522 125 109
Ed5 Biblioteca 2661 239 133
Ed6 Refeitdrio 773 100 37
Ed7 FCT 3158 426 314
Ed8-9 FCT-FE 2892 404 344

Total 16068 1884 1424

Na figura seguinte apresenta-se um esquema exemplificativo 3D, no caso do edificio 1 (FCHS),

onde é possivel visualizar os varios compartimentos e superficies que compdem o edificio.
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Vista 3D do edificio
Vista 3D do Piso 0

Vista 3D do Piso 2

Vista 3D do Piso 1
Figura 5.2 — Vista 3D do Edificio 1 (FCHS), com numeragdo dos compartimentos.

Embora tenham sido simulados todos os compartimentos dos 7 edificios analisados, os
resultados assumem relevancia nos compartimentos que possuem ocupag¢dao humana, sendo
avaliado o conforto térmico e da qualidade do ar dos ocupantes e o consumo de energia

associado, para as condigées ambientais externas de um dia tipico de inverno e verao.

De referir que o modelo tem em consideracdo quer a exposicao individualizada de cada
compartimento as condicdes ambientais externas (considerando a orientagao das respetivas

fachadas — norte, sul, este e oeste), bem como a exposicdo das paredes internas no edificio.

Na tabela 5.3 apresenta-se os ciclos de ocupacdo e o numero de ocupantes dos diferentes

compartimentos tipo dos edificios.
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Tabela 5.3 — Numero de ocupantes por ciclo de ocupagao dos compartimentos dos edificios.

Ciclo horario (horas)
20h30 | 8:30 | 10:00 | 10:25 | 11:45 | 12:00 | 13:30 | 13:45 | 15:25 | 15:30 | 17:00 | 17:25 | 18:45 | 19:00
Compartimentos | : : : \ : : : : : : : : :
as as as as as as as as as as as as as as
8h30 | 10:00 | 10:25 | 11:45 | 12:00 | 13:30 | 13:45 | 15:25 | 15:30 | 17:00 | 17:25 | 18:45 | 19:00 | 20:30
salasdeaula |5 o) o | g5 | o | 15| 0o |1s| 0o |15 0|15 0] o
pequenas
Salasdeaula |5 1 o ) o 1 o4 | 0 |24 ] 0 | 24| 0|24 0 ]2alo0] o
grandes
Gabinetes 0 | 22122 1o0lol2]2]212T0l07]o
Laboratorios 0 4 0 4 4 0 0 4 0 4 0 4 0 0
Areas de o | o120 122|012 0]122|0]122|0]122]o0
passagem
Cantina 0 | o| o] o] o 150[150] 0| o] o o o ]50] 50
Biblioteca -Sala | - 5| 35 | ¢5 | 130 [ 130 | 80 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 80 | 66 | 20
de Leitura

Para adequar o modelo a realidade, de acordo com Conceicdo et al.,, (2008d), foram

consideradas as seguintes taxas de renovagao de ar:

nos espacos abertos ou no periodo em que estdo abertos (corredores, salas de aula,

gabinetes, anfiteatros, laboratdrios e secretaria) 5,36 renovacgdes de ar por hora;

nos espacos fechados (arrecadacgdes, casas de banho, salas de apoio) ou quando existe

ocupacdo do espaco com as portas fechadas 2,42 renovacgGes de ar por hora.

Tendo por base o Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico de Edificios

(RCCTE, 2006), com vista a proporcionar um nivel de conforto térmico de um individuo

adequado, considerou-se como referencia a temperatura do ar interior nos compartimentos:

20°C para a simulacdo de inverno e de 25°C para a simulac¢do de verdo.

Para avaliar o nivel de conforto térmico a que os ocupantes estao sujeitos, utilizou-se o indice

PMV, considerando os seguintes parametros:

nivel de atividade dos ocupantes (1.2 Met);
roupas (1 Clo para a simulacdo de inverno e 0,5 Clo para as condicdes de verdo);
temperatura média do ar (foi calculada numericamente para cada compartimento);

humidade relativa média do ar (foi calculado numericamente para cada

compartimento);

temperatura média radiante (obtida através do valor médio das temperaturas das

superficies circundantes do compartimento);
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e velocidade média do ar (0,15 m/s nas condicdes de inverno e 0,25 m/s nas condicdes

de verdo).

O programa de simulacdo da resposta térmica dos edificios possui uma base de dados com as
condicGes ambientais externas (temperatura do ar, radiacdo, velocidades e dire¢cdo do vento),
determinando automaticamente a respetiva evolucdo ao longo do dia em funcdo da

geolocalizacdo dos edificios e do dia do ano a simular.

Neste caso, de forma a permitir uma avaliagdo em condi¢cdes meteoroldgicas médias anuais,
foram selecionados para modelacdo dias tipicos com condi¢cdes médias de Inverno e Verao,

considerando-se como representativos os dias 22 de dezembro e 19 de junho.

A simulacdo foi realizada considerando as variagdes ambientais externas tipicas ao longo do
dia (24 horas), sendo considerados os resultados referentes ao 52 dia simulado, por
corresponder ao periodo de tempo em que as condicdes ambientais no interior do edificio

(compartimentos) apresentavam estabilidade representativa da realidade.

A climatizacdo dos compartimentos dos varios edificios apenas foi proporcionada quando os
compartimentos possuiam ocupantes, ou seja, foi definido que o sistema AVAC apenas

entrava em funcionamento (consumo de energia) durante cada ciclo de ocupacao.

A atividade de funcionamento do sistema AVAC foi controlada pela temperatura do ar
(considerando como referéncia 202 C no verao ou 259C no inverno) ou pelos indices PMV ou

aPMV.

No caso do controlo pelos indices PMV e aPMV, foi definida como condicdo de conforto
térmica aceitdvel a Categoria C (15% de ocupantes termicamente insatisfeitos) da norma
ASHRAE Standard 55-2017, ou seja, tendo por base o indice PMV (voto médio estimado)
desenvolvido por Fanger e o indice PPD (quantidade estimada de pessoas insatisfeitas
termicamente com as condi¢Ges do ambiente), o sistema AVAC atua quando ocorrem valores

de PMV fora do intervalo -0.7 < PMV < 0.7 (Categoria C).

O programa de simulacdo calculou o nimero de horas em que os ocupantes estdo em

condi¢des termicamente insatisfeitas (-0.7 < PMV < 0.7; PPD <15%).

Na tabela 5.5 apresentam-se os parametros e configuragdes de calculo atribuidos no software

de simulagdo numérica da resposta térmica dos edificios.
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Tabela 5.4 — Parametros e configura¢oes de calculo do software de simulagdo numérica.

Parametros Configuragdes: Verdo / Inverno
Dias de calculo 22 junho / 22 dezembro
Latitude [2] 39 (Faro)
Angulo de incidéncia do vento [2] -1.2 /-109,2
Concentrag3o exterior de CO2 [kg/m?3] 0.0005
Temperatura da Terra [2C] 18
Temperatura do ar a atingir [2C] 25/20
Temperatura dos corpos opacos [2C] 25/20
Temperatura das superficies transparentes [2C] 25/20
Temperatura dos corpos interiores [2C] 25/20
Massa de vapor nas superficies [kg] 0.001
Massa de vapor absorvido [kg] 0
Densidade (p ar) [kg/m?3] 1.1614
Cp ar [J/(kg.K)] 1007
Condutibilidade ar (W/m?/°C) 0.0263
Expansdo (y) 0.00333
Viscosidade (m?/s) 1.581 x 10-6
Prandtl 0.7
Volume [m3] 1x 106
Coeficiente da leitura da radiagdo [%] 1
Coeficiente da caixilharia das janelas [%] 0.75
Coeficiente da emissdo das janelas [%] 0.85
Coeficiente de absorgdo das paredes exteriores [%] 0.5
Coeficiente de absorgdo das paredes interiores [%] 0.5
Coeficiente de emissdo das paredes [%] 0.85
Massa corporal [kg] 70
Altura Corporal [m] 1.7
Area corporal [m?] 1.805483
H20 gerado corporalmente [mg/m?) 8.3x10-6
C02 gerado corporalmente [mg/m3] 8.8x10-6
Vestuario [clo] 05/1
Taxa metabdlica [met] 70

Os resultados obtidos foram posteriormente tratados, permitindo avaliar, de forma critica, a
aplicabilidade e beneficios das diferentes opc¢des de climatizacdo, considerando a relacao do

consumo de energia associado e o menor nimero de horas de desconforto dos ocupantes.

Foi efetuada a simulacdo numérica dos edificios considerando alternativamente seis opcoes

para a climatizacdo dos compartimentos:

= Ventilacdo natural;
= Geotermia com radiacdo em todas as superficies dos compartimentos;
= Geotermia apenas nas superficies horizontais dos compartimentos;
= Sistema de climatizacdo AVAC controlado alternativamente:
o indice PMV adaptativo;
o indice PMV Fanger;

o temperatura do ar.
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6 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo analisados os principais resultados obtidos nas simulacdes do
comportamento térmico dos 7 varios edificios, para as 6 alternativas de climatizacdo

avaliadas, considerando os seguintes indicadores:
e Qualidade do ar [Concentracdo de Didxido de Carbono (CO3)];
e Conforto térmico dos ocupantes [Temperatura do ar (Ts), indices PMV e aPMV];
e Consumo de energia associada as opgoes de climatizacdo.

Para a avaliacdo do conforto e da qualidade do ar foram considerados os limites definidos na
norma ASHRAE Standard 62.1-2016, ISO 7730:2005 e ASHRAE Standard 55-2017, dado que ao
contrario da regulamentagdo internacional, o RCCTE (Decreto-Lei n.2 118/2013, de 20 de
agosto, conjuntamente com a Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro) apenas define
limites (menos restritivos) para a concentragdo de CO; e relativamente aos niveis de conforto
apenas estabelece temperaturas de referéncia (20°C no inverno e de 25°C no verdao), para os

compartimentos interiores.

Em seguida apresenta-se a analise dos resultados para os vdérios edificios, considerando a
implementagao das varias alternativas de climatizagao. Para além da analise e avaliagdo global
de cada edificio, apresenta-se a titulo exemplificativo, a analise detalhada da evolucdo dos
varios parametros analisados ao longo do dia (durante o periodo de ocupagdo), em

compartimentos tipo do Edificio 1.

Dado que os resultados sdo semelhantes nos varios compartimentos e edificios estudados,
considera-se redundante a apresentacdo e analise particular de todos os compartimentos,
pelo que apenas se efetua a analise detalhada a titulo exemplificativo de compartimentos tipo

do Edificio 1.

6.1 Edificio 1 (FCHS)

O Edificio 1 é constituido por trés pisos e maioritariamente é composto por gabinetes voltados
para todas as fachadas do edificio, por algumas salas de aulas voltadas maioritariamente a

este e por alguns laboratérios nas fachadas norte e sul.
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Foram analisados os resultados de todos os 275 compartimentos do edificio, dos quais 138
possuem ocupantes. Com o objetivo de demonstrar os resultados pormenorizados, foram

selecionados os seguintes espacos tipicos do edificio:

e Sala de aula, com 15 ocupantes durante periodos de 1,5 horas, com intervalos de 30

minutos sem ocupantes : compartimento n.2 206 com fachada voltada a este (E);

e laboratério, com 4 ocupantes durante periodos de 1,5 horas, com intervalos de 30

minutos sem ocupantes: compartimento n.2 118, com fachada voltada a norte (N);

® Gabinetes com ocupacdo continua, variavel entre 2 e 4 ocupantes: compartimento

n.2 120 com a fachada voltada a sul (S) e n.2 199 com fachada voltada a oeste (W).

Com o intuito de demonstrar a evolucdo da qualidade do ar ao longo de um dia tipico,
apresenta-se na figura 6.1 em grafico com a evolugdo da concentragdo de CO; ao longo do

periodo de ocupacdo didrio, em condi¢Bes de verdo e inverno.

A concentracdo de CO; gerado pelos ocupantes dos diferentes espacos varia consoante o
numero de ocupantes presentes, da atividade do seu metabolismo, do volume do

compartimento e da taxa de ventilagdo aplicada.

A concentracdo maxima de didxido de carbono permitida em espacos interiores, de acordo
com a norma ASHRAE Standard 62.1-2016, é de 1800 mg/m?3, enquanto o limiar de protecdo
imposto na legislagdo nacional é 2250mg/m3, conforme estabelecido pelo Decreto-Lei
n.2 118/2013, de 20 de agosto, conjuntamente com a Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de
dezembro. Dado os limites definidos pela norma ASHRAE Standard 62.1-2016 serem mais
restritivos e mais proximos do recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude, no presente

estudo considerou-se adequado efetuar a avaliagcdo considerando os respetivos limites.

Tal como acontece na realidade, no modelo de simulagcdo foi considerado que a taxa de
renovacao do ar dos compartimentos apenas ocorre no final de cada ciclo de ocupacao devido
a abertura das portas para entrada e saida dos ocupantes, pelo que os resultados

apresentados sdo iguais para todos os 6 sistemas de climatizacdo avaliados.
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Figura 6.1 — Edificio 1: Evolugdo da concentragdo de CO2 durante um dia tipico de ocupagdo (verdo e inverno).

Na tabela 6.1 apresenta-se o numero total de horas de desconforto diario acumulado nos

ocupantes do Edificio 1 devido a qualidade do ar (concentracdo de CO;), considerando a

implementagao dos diferentes sistemas de climatizagao avaliados.

Tabela 6.1 — Horas de desconforto total devido a qualidade do ar (CO2) no Edificio 1.

Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes | Salas de Aula | Laboratérios Anflt_eatros ou Total
equivalentes

Verdo 0 0 2 0 2
Climatizagdo Natural

Inverno 0 0 2 0 2
Geotermia com painéis radiantes

e I, .I ! Verdo 0 0 2 0 2

em todas as superficies
Coletores solares térmicos com
painéis radiantes em todas as Inverno 0 0 2 0 2
superficies
Geotermia com pa,|r.1e|s rad.|antesj Verdo 0 0 ) 0 2
apenas nas superficies horizontais
Coletores solares térmicos com
painéis radiantes nas superficies Inverno 0 0 2 0 2
horizontais
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 0 0 2 0 2
indice PMV Adaptativo IFVETRE 0 0 2 0 2
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 0 0 2 0 2
indice PMV Inverno 0 0 2 0 2
Sistema AVAC controlado pela e 0 0 2 0 2
Temperatura do ar I enne 0 0 2 0 2

De acordo com os resultados apresentados na figura 6.1 e a tabela 6.1 os compartimentos

com ocupacdo do Edificio 1 apresentam uma boa qualidade do ar com os niveis de

concentracdo de CO; inferiores a 1800 mg/m3, conforme estabelecido a norma ASHRAE
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Standard 62.1-2016 e inferior a 2250mg/m?3, conforme estabelecido na legislacdo nacional

pela Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro

Em alguns dos compartimentos do edificio, nomeadamente nos laboratérios em que a relagdo
espacgo/ocupantes é menor, ao final de cada ciclo de ocupacgdo a concentragdo de didxido de
carbono atinge valores ligeiramente superiores aos limites de referéncia da ASHRAE Standard
62.1-2016, ou seja, durante curtos periodos de tempo ao final de cada ciclo de ocupacao

estima-se que se verifique desconforto dos ocupantes, no total diario acumulado de 2 horas.

Face aos resultados obtidos, sublinha-se que a eventual ocupacdo dos espacos avaliados
durante periodos de tempo mais perlongados, nomeadamente para atividades que exigem
melhores condicOes de conforto e qualidade do ar interior podera traduzir-se na diminuicdo

progressiva do conforto dos ocupantes, devido ao aumento da concentragcdo de CO,.

Nas figuras seguintes 6.2 a 6.13 apresenta-se a variacdo da temperatura do ar (Tar) ao longo
do tempo no interior dos compartimentos. De referir que se considerou apenas o

funcionamento dos sistemas de climatizacdo quando ocorreu ocupac¢do dos compartimentos.
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Figura 6.3 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia

Figura 6.2 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia tipico de inverno, climatizacio natural.

tipico de verao, climatizagdo natural.
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Figura 6.4 — Edificio 1: Evolucdo da Tar durante um dia  Figura 6.5 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia
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Figura 6.6 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia

Figura 6.7 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia
tipico de verdo, geotermia com sup. horiz. radiantes.

tipico de inverno, geotermia com sup. horiz. radiantes.
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Figura 6.8 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia

Figura 6.9 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia
tipico de verdao, AVAC com controlo por indice aPMV.

tipico de inverno, AVAC com controlo por indice aPMV.
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Figura 6.10 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia

Figura 6.11 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia
tipico de verdao, AVAC com controlo por indice PMV.

tipico de inverno, AVAC com controlo por indice PMV.
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Figura 6.12 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia

Figura 6.13 — Edificio 1: Evolugdo da Tar durante um dia
tipico de verdo, AVAC com controlo por Tar.

tipico de inverno, AVAC com controlo por Tar.
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De acordo com as figuras anteriores (Figura 6.2 a Figura 6.13) verifica-se que na auséncia de
ocupacado (e consequente ndo utilizacdo do sistema AVAC) os valores de temperatura do ar

aumentam no verdo e diminuem no inverno.

A atuacdo do sistema AVAC controlado pelo indice de Fanger, indice adaptativo e pela
temperatura do ar interior, proporciona temperaturas no interior das salas que de acrodo com

o indice PMV sdo aceitaveis.

De acordo com as figuras 6.2 e 6.3 a temperatura nos compartimentos com janelas orientadas
a este e a sul, tal como seria de esperar, é superior em cerca de 2 a 4 graus respetivamente,
pois sdo as janelas que recebem mais radiacdo, o que consequentemente faz subir a

temperatura do ar interior.

Nas figuras seguintes apresenta-se a avaliacdo do conforto térmico considerando o indice

PMV, ao longo do tempo em que hd ocupacdo dos compartimentos.

Os resultados avaliados considerando o intervalo de referéncia -0.2 < PMV < 0.2,
correspondente a Categoria C (norma ASHRAE Standard 62.1-2016), com 15% dos ocupantes
insatisfeitos. Este indice permite uma analise global dos ocupantes, pois considera a
temperatura do ar, temperatura média radiante, velocidade do ar, humidade relativa do ar,

vestuario e nivel de atividade metabdlica dos ocupantes.
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Figura 6.14 — Edificio 1: Evolucdo do nivel de conforto Figura 6.15 — Evolug¢do do nivel de conforto PMV
PMV durante um dia tipico de verdo, climatizagdo durante um dia tipico de inverno, climatizagdo natural.
natural.
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Figura 6.16 — Evolucdo do nivel de conforto PMV Figura 6.17 — Evolug¢do do nivel de conforto PMV
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Figura 6.18 — Evolugdo do nivel de conforto PMV Figura 6.19 — Evolug¢do do nivel de conforto PMV
durante um dia tipico de verdo, geotermia com durante um dia tipico de inverno, geotermia com
superficies horizontais radiantes. superficies horizontais radiantes.

0,7 0,7

—Ed1-118 (N) —Ed1-166 (S) —Ed1-199 (W) —Ed1-205 (E)

22

PMV

N

-0,7

—Ed1-118 (N) —Ed1-165 (S) —Ed1-199 (W) —Ed1-206 (E)
1,4 0,7
Tempo ao longo do dia (h) Tempo ao longo do dia (h)

Figura 6.20 — Edificio 1: Evolucdo do nivel de conforto  Figura 6.21 — Edificio 1: Evolu¢do do nivel de conforto
PMV durante um dia tipico de verdo, AVAC com PMV durante um dia tipico de inverno, AVAC com
controlo por indice aPMV. controlo por indice aPMV.
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Figura 6.22 — Evolucdo do nivel de conforto PMV Figura 6.23 — Evolug¢do do nivel de conforto PMV
durante um dia tipico de verdao, AVAC com controlo por durante um dia tipico de inverno, AVAC com controlo
indice PMV. por indice PMV.
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Figura 6.24 — Evolucdo do nivel de conforto PMV Figura 6.25 — Evolucdo do nivel de conforto PMV
durante um dia tipico de verdao, AVAC com controlo por durante um dia tipico de inverno, AVAC com controlo
Temperatura do Ar. por Temperatura do Ar.

De acordo resultados apresentados nas figuras 6.14 a 6.15, é possivel verificar que na auséncia
sistema de climatizacdo, num dia tipico de verdao e de inverno, de modo geral verifica-se

desconforto dos ocupantes.

A ISO EN 7730:2005 que admite serem aceitaveis ambientes térmicos em que
-0,7 < PMV < 0,7 (Categoria C), ou seja, em que ndo mais de 15% dos ocupantes se sentem

desconfortaveis.

Com o funcionamento dos diferentes sistemas de climatizacdo avaliados (figuras 6.16 a 6.25),
verifica-se que com a atuagdo dos varios sistemas de climatizacdo o ambiente interior, no caso
dos compartimentos 118 (voltado a norte), 165 (voltado a sul), 199 (voltado a W) e 268

(voltado a oeste), pode ser considerado confortavel.

Na tabela 6.2 apresenta-se as horas de conforto dos ocupantes do Edificio 1, associados as

diferentes alternativas de climatizacdo analisadas. Na tabela 6.3 e na tabela 6.4 apresenta-se,
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respetivamente, as horas de desconforto devido ao frio e devido ao calor, para os varios tipos

de compartimentos (com niveis de ocupacdo também distintos), permitindo uma analise da

adequabilidade das diferentes tecnologias as diferentes funcdes e uso dos compartimentos.

Tabela 6.2 — Horas de desconforto total para as varias op¢oes de climatizacao do Edificio 1.

= Horas de
Verao Inverno
desconforto
. . s Total
Tipo de Tecnologia Horas de Horas de Horas de Horas de devido a
. (horas)
desconforto | desconforto | desconforto | desconforto | dualidade do
por frio por calor por frio por calor ar [CO,]
Climatizagao Natural 0 5148 2267 60 2 7477
Geotermia com pallnf-:'IS radiantes 997 13 _ _
em todas as superficies
Coletores solares térmicos com 2 2380
painéis radiantes em todas as - - 1356 12
superficies
Geotermia com painéis radiantes
- . . 1 541 - -
apenas nas superficies horizontais
Coletores solares com painéis 2 1657
radiantes nas superficies - - 1095 18
horizontais
Sistema AVAC controlado pelo
indice aPMV 0 > 0 18 2 25
,Slst.ema AVAC controlado pelo 155 259 314 76 ) 806
indice PMV
Sistema AVAC controlado pela 10 1175 1051 63 ) 2301
Temperatura do ar
Tabela 6.3 — Horas de desconforto devido ao frio nos varios compartimentos do Edificio 1.
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt.eatros %4 | subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verao 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 2267
Inverno 1551 196 467 53 2267
Geotermia (todas as sup.) Verdo 730 61 203 3 997
. 2353
Coletores solares térmicos Inverno 926 123 271 36 1356
(todas as sup.)
Geqterm@ (apenas sup. Verdo 1 0 0 0 1
horizontais)
- 1096
Coletores solares térmicos |\ o\, 741 91 228 35 1095
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verao 0 0 0 0 0
. 0
pelo indice aPMV Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 20 47 63 25 155 169
pelo indice PMV Inverno 189 33 71 21 314
Sistema AVAC controlado Verdo 0 ) 4 1 10 o
P8 U =0 (7 C19E- Inverno 704 115 213 19 1051
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Tabela 6.4 — Horas de desconforto devido ao calor nos varios compartimentos do Edificio 1.

Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verao 3439 644 1004 61 5148
Climatizagdo Natural 5208
Inverno 60 0 0 0 60
Geotermia (todas as sup.) Verao 0 13 0 0 13
Coletores solares térmicos o
Inverno 12 0 0 0 12
(todas as sup.)
Gec?termh.a (apenas sup. Verao 333 130 74 4 541
horizontais)
559
Coletores solare.? terml.cos Inverno 18 0 0 0 18
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 5 0 0 0 5
P . 23
pelo indice PMV adaptativo Inverno 18 0 0 0 18
Sistema AVAC controlado Verao 162 24 73 0 259 335
pelo indice PMV Inverno 76 0 0 0 76
Sistema AVAC controlado Verdo 740 136 282 17 1175 1238
pela Temperatura do ar Inverno 63 0 0 0 63

De acordo com os resultados obtidos, apresentados anteriormente, é possivel verificar que as
diferentes alternativas de climatizagao, traduzem-se em niveis distintos de conforto global dos
ocupantes. A diferenca mais significativa no numero total de horas de desconforto dos
ocupantes verifica-se entre a adogao do sistema AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo,

e considerando apenas a climatizacdo natural dos compartimentos.

Como era expectdvel, a ventilagcdo natural dos espacos (com entrada de ar apenas quando os
ocupantes entram e saem dos compartimentos) e radiacdo natural das paredes, traduz-se em

niveis de desconforto elevados (devido ao frio no inverno e ao calor no verao).

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, verifica-se que a climatizacao
através de sistema AVAC controlado através do indice PMV adaptativo, proporciona melhores

niveis de conforto, ou seja, um menor nimero de horas total de desconforto dos ocupantes.

Relativamente a geotermia (verdo) combinada com coletores solares térmicos (inverno),
verifica-se que quando aplicada com painéis radiantes em todas as superficies (chao, paredes
e teto) se traduz num maior numero de horas de desconforto devido ao frio, quer no verao
quer no inverno, do que se aplicada apenas nas superficies horizontais (chdo e teto). Esta

diferenca deve-se essencialmente a elevada carga térmica transmitida por todas as
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superficies, traduzindo-se na diminui¢ao significativa da temperatura do ar no

compartimento.

Importa ainda referir, que a aplicabilidade de painéis radiantes em todas as superficies
interiores se afigura dificil, além de onerosa, devido a inexisténcia de espaco exterior do
edificio suficiente para instalagao da totalidade dos coletores solares térmicos, necessarios a

bom funcionamento de todo o sistema.

Verifica-se ainda que o maior numero de horas de desconforto é verificado nos gabinetes,
apesar de o nimero acumulado de ocupantes por dia nos gabinetes ser significativamente
inferior ao numero acumulado de ocupantes por dia nas salas de aula. Este facto deve-se a
relacdo do volume dos compartimentos com o nimero de ocupantes e pela orientacdo da
fachada em que estdo expostos, maioritariamente voltados a sul e oeste, enquanto as salas
de aula estdo maioritariamente voltadas a este (maior exposi¢do a radiagdo solar ao inicio da

manha e menor ao final do dia).

Na tabela 6.5 apresenta-se o consumo de energia associado as varias alternativas de

climatizacdo avaliadas.

Tabela 6.5 — Consumo de energia (kWh/dia) associada as varias alternativas de climatiza¢io do Edificio 1.

Tipo de Tecnologia Epoca | Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt.eatros %4 | subtotal Total
Aula equivalentes
Verdo 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 0
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0 0
. 0
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0
(todas as sup.)
Geqterm@ (apenas sup. Verdo 0 0 0 0 0
horizontais)
- 0
Coletores solare.? term{cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verao 36 21 17 5 79 o
pelo indice aPMV Inverno 22 11 10 6 49
Sistema AVAC controlado Verdo 41 24 19 6 %0 144
pelo indice PMV Inverno 24 12 11 7 54
Sistema AVAC controlado Verdo 33 20 13 3 69 VT
pela Temperatura do ar IFVETRE 36 21 17 5 79
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De acordo com os resultados anteriores, para Edificio 1, a tecnologias passivas (climatizagdo
natural e geotermia combinada com coletores solares) como era esperado, ndo tém consumo
energético ou o seu consumo pode ser considerado desprezdvel. No entanto, dado o elevado
nimero de horas de desconforto dos ocupantes, neste caso considera-se que a sua
implantacdo (mesmo ndo considerando os custos de instalacdo, que é significativamente

superior ao sistema AVAC) é pouco eficiente.

O sistema AVAC tem consumos diferenciados, associados a forma como o seu funcionamento
é controlado. De acordo com os resultados o sistema AVAC controlado através do indice PMV
adaptativo, para além de um menor nimero de horas de desconforto dos ocupantes, traduz-
se no menor consumo de energia e num nivel de conforto significativamente superior dos

ocupantes.

Neste contexto, considerando a relagao consumo de energia e conforto dos ocupantes, dada
a tipologia dos compartimentos e o tipo de ocupacdo existente no Edificio 1, conclui-se que o
sistema AVAC controlado através do indice PMV adaptativo apresenta a melhor relagdo entre

0 menor consumo de energia e um menor numero de horas de desconforto dos ocupantes.
Assim, no edificio 1 é possivel verificar que:

e De forma geral a qualidade do ar interior (concentragao de CO2) é boa, com os niveis

de concentracdo de CO; inferiores a 1800 mg/m?3;

® Em alguns compartimentos (laboratoérios) as concentragées de CO; atinge no final dos
ciclos valores ligeiramente acima do valor de referéncia, traduzindo-se no total de 2

horas de desconforto por dia;

e Osistema AVAC controlado pelo indice aPMV traduz-se no menor numero de horas de

desconforto;

e O sistema de climatizacdo por geotermia apresenta um elevado nimero de horas de

desconforto, o que o torna inadequado.
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6.2 Edificio 2 (FCT)

O edificio 2 é composto por trés pisos: rés-do-chdo, primeiro e segundo andar. Este é

constituido maioritariamente por gabinetes e laboratérios. Os compartimentos tém janelas

voltadas para as fachadas Norte, Sul, Este e Oeste.

Na tabela 6.6 apresenta-se o nimero total de horas de desconforto acumulado dos ocupantes

do Edificio 2, associados as diferentes alternativas de climatizacdo analisadas. Na tabela 6.7 e

na tabela 6.8 presenta-se, respetivamente, o numero total de horas de desconforto

acumulado devido ao frio e devido ao calor, considerando os varios tipos de compartimentos

(com niveis de ocupacdo também distintos) do edificio.

Tabela 6.6 — Horas de desconforto total para as varias opgées de climatizagdo do Edificio 2.

= Horas de
Verao Inverno
desconforto Total
Tipo de Tecnologia Horas de Horas de Horas de Horas de devido a (horas)
desconforto | desconforto | desconforto | desconforto | qualidade do
por frio por calor por frio por calor ar [CO,]
Climatizagdo Natural 0 2367 907 50 3 3327
Geotermia (todas as sup.) 29 - -
Coletores solares térmicos (todas as 3 598
- - 562 1
sup.)
Geotermia (apenas sup. horizontais) 0 1102 - -
Coletores solares térmicos (apenas 3 1549
) . - - 439 5
sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado pelo
indice aPMV 0 192 0 22 3 217
Sist AVAC trolad |
>lstema controlado pelo 102 268 228 60 3 661
indice PMV
Sistema AVAC controlado pela 102 653 526 52 3 1336
Temperatura do ar
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Tabela 6.7 — Horas de desconforto devido ao frio nos varios compartimentos do Edificio 2.

Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verdo 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 907
Inverno 568 0 284 55 907
Geotermia (todas as sup.) Verdo 3 0 0 0 3
e 565
Coletores solares térmicos
(todas as sup.) Inverno 391 0 141 30 562
Geotermia (apenas sup. -
horizontais) Verdo 0 0 0 0 0
439
Coletores solares térmicos
(apenas sup. horizontais) Inverno 317 0 37 2 433
Sistema AVAC controlado pelo | Verao 0 0 0 0 Y 0
indice PMV Adaptativo TG 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 33 0 63 6 102 330
indice PMV Inverno 148 0 65 15 228
Sistema AVAC controlado pela Verao 33 0 63 6 102 628
Temperatura do ar TG 353 0 149 24 526
Tabela 6.8 — Horas de desconforto devido ao calor nos varios compartimentos do Edificio 2.
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratoérios Anflt.eatros %4 | subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verdo 1514 0 819 34 2367
Climatizagdo Natural 2417
Inverno 50 0 0 0 50
Geotermia (todas as sup.) Verdo 14 0 15 0 29
Bernfl 30
Coletores solares térmicos Inverno 1 0 0 0 1
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. Verso 692 0 410 0 1102
horizontais)
1107
Coletores solares térmicos
. . Inverno 5 0 0 0 5
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 168 0 24 0 192 214
pelo indice aPMV Inverno | 22 0 0 0 22
Sistema AVAC controlado Verdo 229 0 39 0 268 328
pelo indice PMV Inverno 60 0 0 0 60
Sistema AVAC controlado Ve 433 0 204 16 653 705
pela Temperatura do ar IAVERE 52 0 0 0 52
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De acordo com os resultados da tabela 6.6, considerando em todos os casos que a renovagao
do ar apenas ocorrer com a entrada e saida dos ocupantes, apresenta uma boa qualidade do
ar, com os niveis de concentracdo de CO; inferiores ao valor de referéncia 1800 mg/m?3 (norma
ASHRAE Standard 62.1-2016) e inferior a 2250mg/m?3, conforme estabelecido na legislacdo

nacional pela Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro

No entanto, nos compartimentos onde relagdo espaco/ocupantes é menor, ao final de cada
ciclo de ocupagdo a concentragao de dioxido de carbono atinge pontualmente valores
ligeiramente superiores aos limites de referéncia da ASHRAE Standard 62.1-2016, sendo o

numero de horas total didrias acumuladas de desconforto 3 horas.

De referir que este valor pode ser considerado desprezavel, pois resulta do somatdrio das
horas de desconforto ao longo do dia, que em muitos casos sdo poucos minutos por cada ciclo

de ocupacdo, ou seja, na pratica ndo tem relevancia para os ocupantes.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente nas tabelas 6.6, 6.7 e 6.8, no caso
particular do Edificio 2 (constituido maioritariamente por gabinetes e laboratdrios) verifica-se
gue a opcao de climatizacdo que apresenta um menor numero de horas acumuladas por dia
de desconforto dos ocupantes é o sistema AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo.
Como era expectavel, a climatizacdo natural dos espacos (com entrada de ar apenas quando
0s ocupantes entram e saem dos compartimentos e radiacdo natural das paredes), traduz-se

em niveis de desconforto elevados (devido ao frio no inverno e ao calor no ver3o).

Ao contrario do que acontece no Edificio 1, cuja geometria e volume dos compartimentos é
diferente, o sistema composto por geotermia (verdo) combinada com coletores solares
térmicos (inverno), com painéis radiantes em todas as superficies apresenta, neste edificio,
um numero de horas de desconforto dos ocupantes préoximo do sistema AVAC (tabelas 6.6).
No entanto, a geotermia combinada com coletores solares térmicos, com painéis radiantes
apenas nas superficies horizontais (chao e teto), neste caso apresenta um elevado nimero de
horas de desconforto, o que se deve a dimensdo das superficies horizontais dos
compartimentos (em particular dos gabinetes) ndo ser suficiente para permitir transferéncia

de energia térmica suficiente capaz de gerar um ambiente termicamente confortavel.

Verifica-se ainda, a semelhanca do Edificio 1, que o maior nimero de horas de desconforto é

verificado nos gabinetes, devido a relagdao do volume dos compartimentos com o ndmero de
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ocupantes e da orientagdo da fachada em que estdo expostos, maioritariamente voltados a

sul e este (maior exposicdo a radiacdo solar ao inicio da manha e menor ao final do dia).

Na tabela 6.9 apresenta-se o consumo de energia associado as varias alternativas de

climatizacdo avaliadas.

Tabela 6.9 — Consumo de energia (kWh/dia) associada as varias alternativas de climatiza¢io do Edificio 2.

Tipo de Tecnologia Epoca | Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt.eatros %4 | subtotal Total
Aula equivalentes
Verdo 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 0
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0 0
e 0
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0
(todas as sup.)
Gec?termlé (apenas sup. Verdo 0 0 0 0 0
horizontais)
0
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 17 2 17 1 37
P 60
pelo indice aPMV Inverno 9 4 9 1 23
Sistema AVAC controlado Verdo 21 3 19 1 44 69
pelo indice PMV Inverno 10 5 9 1 25
Sistema AVAC controlado Verdo 18 0 14 0 32 e
pela Temperatura do ar e 4 4 4 1 13

No Edificio 2, de acordo com os resultados da tabela 6.9, o sistema AVAC que apresenta menor
consumo de energia é o controlo através da temperatura do ar, seguido do controlado pelo
indice PMV adaptativo. No entanto, importa referir que as diferencas no consumo de energia

entre os trés sistemas AVAC é reduzida.

Neste caso particular, considerando a relacdo custo / beneficio (consumo de energia e
conforto dos ocupantes), dada a tipologia dos compartimentos e o tipo de ocupacdo existente
no Edificio 2, conclui-se que o sistema AVAC controlado através do indice PMV Adaptativo
apresenta a melhor relagao entre o menor consumo de energia e um menor nimero de horas

de desconforto dos ocupantes.

Refere-se ainda, que neste edificio a geotermia com painéis radiantes em todas as superficies
apresenta-se, para a fase de exploragdo, como a opgdo com melhor relagdo custo / beneficio

(sem consumo de energia para aquecimento ou arrefecimento e nuimero de horas de
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desconforto dos ocupantes semelhante ao sistema AVAC), no entanto, dado que o edificio ja
se encontra construido a sua implementacdo traduzir-se-ia em custos desproporcionados, que

tornam a opcao economicamente invidvel.

6.3 Edificio 3-4 (CP)

O edificio 3-4 é composto por trés pisos: rés-do-chdo, primeiro e segundo andar. Apresenta
uma vocacao essencialmente destinada ao ensino, sendo constituido maioritariamente por

salas de aula (fachadas este e oeste), e possui quatro anfiteatros, um grande auditdrio.

Na tabela 6.10 apresenta-se o numero total de horas de desconforto acumulado dos
ocupantes do Edificio 2, associados as diferentes alternativas de climatizacdo analisadas. Na
tabela 6.11 e na tabela 6.12 presenta-se respetivamente o numero total de horas de
desconforto acumulado devido ao frio e devido ao calor, considerando os varios tipos de

compartimentos (com niveis de ocupagdo também distintos) do edificio.

Tabela 6.10 — Horas de desconforto total para as varias opg¢des de climatizagdo do Edificio 3-4.

~ Horas de
Verao Inverno
desconforto
. . L s Total
Tipo de Tecnologia Horas de Horas de Horas de Horas de devido a (horas)
desconforto | desconforto | desconforto | desconforto | qualidade doar
por frio por calor por frio por calor [CO.]
Climatizagdo Natural 0 1813 628 0 51 2492
Geotermia (todas as sup.) 26 332 - -
Coletores solares térmicos 51 1108
- - 699 0
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup.
horizontais)( P P 0 63 ) )
P 51 1254
Coletores solares térmicos
. . - - 240 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado
pelo indice aPMV o o o o o o
Sistema AVAC controlado
pelo indice PMV 145 3 263 0 51 462
Sistema AVAC controlado 2 196 434 0 51 683
pela Temperatura do ar

42



Tabela 6.11 — Horas de desconforto devido ao frio nos varios compartimentos do Edificio 3-4.

Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verao 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 628
Inverno 123 423 41 41 628
Geotermia (todas as sup.) Verao 3 16 5 2 26
. 725
Coletores solares térmicos Inverno 117 485 43 54 699
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. Vverso 0 0 0 0 0
horizontais)
240
Coletores solares. térmi_cos Inverno 65 136 24 15 240
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 0 0 Y 0
pelo indice PMV adaptativo FrETG 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 8 72 46 19 145 208
pelo indice PMV Inverno 45 152 45 21 263
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 2 0 2 436
P TETPETETE 6 2 Inverno 66 301 36 31 434
Tabela 6.12 — Horas de desconforto devido ao calor nos varios compartimentos do Edificio 3-4.
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt.eatros %4 | subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verdo 153 1403 46 211 1813
Climatizagdo Natural 1813
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 14 274 0 44 332
Coletores solares térmicos 332
(todas as sup.) Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (apenas sup. Verso 39 780 19 125 963
horizontais)
| | 963
Coletores solares térmicos
(apenas sup. horizontais) Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 0 0 0 0
pelo indice PMV adaptativo vErs 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 1 2 0 0 3
Lo 3
pelo indice PMV Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 166 9 21 0 196 196
pela Temperatura do ar vEs 0 0 0 0 0

De acordo com os resultados da tabela 6.10 a qualidade do ar, dada a renovacdo, neste caso,

ser independente das tecnologias de climatizacdo (apenas ocorre com a entrada e saida dos
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ocupantes), traduz-se em numero de horas de desconforto ar (concentracdo de CO> superior

a 1800 mg/m?3) igual para as diferentes alternativas de climatizac3o.

Relativamente ao numero de horas total diarias acumuladas de desconforto (51 horas)
ocorrem nas salas de aula (total de 28 horas acumuladas por dia) e nos anfiteatros (total de
23 horas acumuladas por dia), derivam da relacdo da ocupacao (elevado numero de ocupantes
confinados) com o volume dos compartimentos, e evidencia a necessidade de implementacao

de um sistema de renovagao forgada de ar.

De referir, que os resultados apresentados vao de encontro a forma de uso das salas e
anfiteatros, em que na pratica se verifica que os utilizadores tendem a manterem as portas e
janelas das salas semiabertas, nomeadamente quando as aulas tém maior duracdo, que se

traduz no aumento da saturacdo do ar disponivel.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente nas tabelas 6.10, 6.11 e 6.12, no
caso particular do Edificio 3-4 (constituido maioritariamente por salas de aula) verifica-se que
a opcao de climatizacdo através do sistema AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo
permite condicGes de total conforto dos ocupantes. Refere-se ainda, que o sistema AVAC com
controlo por indice PMV Fanger também apresenta um numero horas total acumuladas de
desconforto bastante reduzida (3 horas por dia no verao), ou seja, permite boas condi¢des de

conforto dos ocupantes.

Como era expectdvel, a ventilagcdo natural dos espacos (com entrada de ar apenas quando os
ocupantes entram e saem dos compartimentos) e radiacdo natural das paredes, traduz-se em

niveis de desconforto elevados (devido ao frio no inverno e ao calor no verdo).

Relativamente & geotermia combinada com os coletores solares térmicos no inverno, traduz-
se num numero total de horas acumuladas significativo, quer no inverno quer no verao. De
assinalar que no verdo estima-se a existéncia de desconforto por frio e no inverno por calor,

nos ocupantes que estdo mais proximos das paredes — superficies radiantes.

Verifica-se ainda, a semelhanca dos Edificios 1 e 2, uma um menor nimero de horas de

desconforto dos ocupantes dos gabinetes, ainda que pouco significativa.

Na tabela 6.13 apresenta-se o consumo de energia associado as varias alternativas de

climatizacdo avaliadas.
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Tabela 6.13 — Consumo de energia (kWh/dia) associada as varias alternativas de climatizacdo do Edificio 3-4.

Tipo de Tecnologia Epoca | Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes
Verdo 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 0
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0 0
. 0
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. Verso 0 0 0 0 0
horizontais)
0
Coletores solares térmicos
(apenas sup. horizontais) Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado el 3 60 17 11 91 156
pelo indice aPMV TVETE 3 33 24 5 65
Sistema AVAC controlado Verdo 3 72 20 12 107 179
pelo indice PMV Inverno 3 36 28 5 72
Sistema AVAC controlado el 2 59 11 9 81 113
pela Temperatura do ar Inverno 2 12 17 1 32

No Edificio 3-4, de acordo com os resultados da tabela 6.13, o sistema AVAC que apresenta
menor consumo de energia é o controlo através da temperatura do ar, ainda que muito

proximo do controlado pelo indice PMV adaptativo e pelo indice PMV Fanger.

Neste caso particular, considerando a relacdo custo / beneficio (consumo de energia e
conforto dos ocupantes), dada a tipologia dos compartimentos e o tipo de ocupacdo existente
no Edificio 3-4, conclui-se que o sistema AVAC controlado através do indice PMV adaptativo

apresenta a melhor relagdo entre o consumo de energia e o conforto dos ocupantes.

6.4 Edificio 5 (Biblioteca)

O Edificio 5 (Biblioteca) é composto por trés pisos: rés-do-chdo (arquivo), primeiro e segundo
andar, onde se localizam essencialmente salas de leitura e servigos.
Este edificio, de caracteristicas especiais, possui uma grande sala de leitura com janelas nas

fachadas sul, este e oeste. Possui ainda diversos gabinetes de estudo localizados

maioritariamente na fachada Sul e alguns (servigos administrativos) na fachada Norte.
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Na tabela 6.14 apresenta-se o numero total de horas de desconforto acumulado dos
ocupantes do Edificio 2, associados as diferentes alternativas de climatizagcdo analisadas. Na
tabela 6.15 e na tabela 6.16 presenta-se respetivamente o numero total de horas de
desconforto acumulado devido ao frio e devido ao calor, considerando os varios tipos de

compartimentos (com niveis de ocupagao também distintos) do edificio.

Tabela 6.14 — Horas de desconforto total para as varias opgoes de climatizagao do Edificio 5.

= Horas de
Verao Inverno
desconforto
" . L Total
Tipo de Tecnologia Horas de Horas de Horas de Horas de devido a (horas)
desconforto | desconforto | desconforto | desconforto | ualidade do ar
por frio por calor por frio por calor [cO:]
Climatizagdo Natural 0 1839 961 740 0 3542
Geotermia (todas as sup.) 345 78 = =
Armi 0 1083
Coletores solares térmicos ) ) 647 13
(todas as sup.)
Geot i .
T R P e | - |
P 0 1101
Coletores solares térmicos
. . - - 647 13
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado pelo
indice aPMV o Az o B o =i
’Sist.ema AVAC controlado pelo 83 468 332 29 0 913
indice PMV
Sistema AVAC controlado pela 3 240 642 28 0 1414
Temperatura do ar
Tabela 6.15 — Horas de desconforto devido ao frio nos varios compartimentos do Edificio 5.
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt.eatros o4 | subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verdo 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 961
Inverno 467 486 8 0 961
Geotermia (todas as sup.) Verdo 240 105 0 0 345
o 992
Coletores solares térmicos Inverno 270 377 0 0 647
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. .
horizontais) Verao 4 3 0 0 7
. 654
Coletores solare.? term{cos Inverno 270 377 0 0 647
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 0 0 0
P 0
pelo indice aPMV VTG 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 11 7 65 0 83 416
pelo indice PMV Inverno 82 192 59 0 333
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 3 0 3 645
pela Temperatura do ar Inverno 224 372 46 0 642
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Tabela 6.16 — Horas de desconforto devido ao calor nos varios compartimentos do Edificio 5.

Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verdo 742 1041 57 0 1840
Climatizagdo Natural 2581
Inverno 195 507 39 0 741
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 78 0 0 78
. 91
Coletores solares térmicos Inverno 0 13 0 0 13
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. Verso 68 366 0 0 434
horizontais)
S 447
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 13 0 0 13
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 1 11 0 0 12 31
pelo indice aPMV Inverno 0 19 0 0 19
Sistema AVAC controlado Verdo 64 404 0 0 468 497
pelo indice PMV Inverno 0 29 0 0 29
Sistema AVAC controlado Verdo 195 507 39 0 741 769
pela Temperatura do ar (AVERE 0 28 0 0 28

De acordo com os resultados da tabela 6.14 a qualidade do ar, independente das tecnologias
de climatizacdo (apenas ocorre com a entrada e saida dos ocupantes), é confortavel para
todos os ocupantes (a concentracdo de CO> é sempre inferior a 1800 mg/m3, conforme
estabelecido a norma ASHRAE Standard 62.1-2016 e inferior a 2250mg/m3, conforme

estabelecido na Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro).

De acordo com os resultados apresentados anteriormente nas tabelas 6.14, 6.15 e 6.16, no
caso particular do Edificio 5 (constituido pela sala de leitura e maioritariamente por salas de
estudo) verifica-se que a op¢do de climatizacdo através do sistema AVAC controlado pelo
indice PMV adaptativo permite condigdes conforto dos ocupantes significativamente

melhores que as restantes solugdes de climatizacdo.

Como era expectdvel, a ventilagcdo natural dos espacgos (com entrada de ar apenas quando os
ocupantes entram e saem dos compartimentos) e radiacdo natural das paredes, ndo é
suficiente para garantir condigdes de conforto aceitaveis para os ocupantes, traduzindo-se

num elevado numero de horas acumuladas (3540 horas considerando o verdo e o inverno).

Relativamente a geotermia combinada com os coletores solares térmicos no inverno, e dada
a dimensao significativa do volume da sala de leitura, verifica-se que também se traduz num

nlimero total de horas acumuladas de desconforto elevado, quer no inverno quer no verao.
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Na tabela 6.17 apresenta-se o consumo de energia associado as varias alternativas de

climatizacdo avaliadas.

Tabela 6.17 — Consumo de energia (kWh/dia) associada as varias alternativas de climatizacdo do Edificio 5.

Tipo de Tecnologia Epoca | Gabinetes Salas de Laboratorios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes
Verdo 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 0
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0 0
.. 0
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. -
horizontais) Verao 0 0 0 0 0
0
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 9 17 46 0 72 178
pelo indice aPMV Inverno 8 6 92 0 106
Sistema AVAC controlado Verdo 10 21 48 0 79 220
pelo indice PMV Inverno 9 8 124 0 141
Sistema AVAC controlado Verdo 8 19 17 0 44 182
pela Temperatura do ar I enne 3 3 130 0 138

No Edificio 5, de acordo com os resultados da tabela 6.17, o sistema de climatizagao que
apresenta menor consumo de energia, e se traduz em niveis de conforto significativamente
melhores é o sistema AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo. Neste contexto, o sistema
AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo proporciona a melhor relacdo entre um menor

consumo de energia e um menor numero de horas de desconforto dos ocupantes.

6.5 Edificio 6 (Cantina)

O edificio 6 — Refeitério é composto por trés pisos: rés-do-chdo (armazém, reprografia,
restaurante “grelhados” e servicos), primeiro andar (bar e sala de refei¢cGes da cantina) e
segundo andar (restaurante “VIP”). A sala de refei¢cGes e o restaurante “VIP” possuem janelas

voltadas para todas as fachadas.

Na tabela 6.18 apresenta-se o numero total de horas de desconforto acumulado dos
ocupantes do Edificio 2, associados as diferentes alternativas de climatizacdo analisadas. Na

tabela 6.19 e na tabela 6.20 presenta-se respetivamente o numero total de horas de
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desconforto acumulado, devido ao frio e devido ao calor, considerando os varios tipos de

compartimentos (com niveis de ocupagdo também distintos) do edificio.

Tabela 6.18 — Horas de desconforto total para as varias opg¢des de climatizagdo do Edificio 6.

= Horas de
Verao Inverno
desconforto Total
Tipo de Tecnologia Horas de Horas de Horas de Horas de d.evido a (horas)
desconforto | desconforto | desconforto | desconforto | ualidade do ar
por frio por calor por frio por calor [cO:]
Climatizagdo Natural 0 60 0 0 0 60
Geotermia (todas as sup.) 0 0 - -
Coletores solares térmicos 0 7
- - 7 0
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. 0 0 ) )
horizontais) 0 7
Coletores solares térmicos
. . - - 7 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado pelo
indice aPMV 0 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado pelo
indice PMV 48 0 28 0 0 76
Sistema AVAC controlado pela
2 7 12 0 0 0 19
Temperatura do ar
Tabela 6.19 — Horas de desconforto devido ao frio nos varios compartimentos do Edificio 6.
" . P . . Total
Tipo de Tecnologia Epoca Reprografia | Restaurantes | Cantina Bar Subtotal (horas)
Verao 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 0
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia com painéis
radiantes em todas as Verao 0 0 0 0 0
superficies
7
Coletores solares térmicos
com painéis radiantes em Inverno 0 0 7 0 7
todas as superficies
Geotermia com painéis
radiantes apenas nas Verao 0 0 0 0 0
superficies horizontais
7
Coletores solares térmicos
com painéis radiantes nas Inverno 0 0 7 0 7
superficies horizontais
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 0 0 0 0 Y 0
indice aPMV Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado pelo Veréo 0 0 48 0 48 76
indice PMV Inverno 0 0 28 0 28
Sistema AVAC controlado pela Verdo 0 0 7 0 7 7
Temperatura do ar Inverno 0 0 0 0 0
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Tabela 6.20 — Horas de desconforto devido ao calor nos varios compartimentos do Edificio 6.

Tipo de Tecnologia Epoca Reprografia | Restaurantes | Cantina Bar Subtotal (::::l)
Verdo 0 0 60 0 60
Climatizagdo Natural 60
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0 0
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0 Y
(todas as sup.)
Gec?termlé (apenas sup. Verdo 0 0 0 0 0
horizontais)
0
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 0 0 0
pelo indice PMV 0
Adaptativo Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 0 0 0
P 0
pelo indice PMV Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 12 0 12 12
pela Temperatura do ar e 0 0 0 0 0

De acordo com os resultados da tabela 6.18 a qualidade do ar, independente das tecnologias
de climatizacdo (apenas ocorre com a entrada e saida dos ocupantes), é confortavel para
todos os ocupantes (a concentracdo de CO, é sempre inferior a 1800 mg/m3, conforme
estabelecido a norma ASHRAE Standard 62.1-2016 e inferior a 2250mg/m3, conforme
estabelecido na Portaria n.2 353-A/2013, de 4 de dezembro).

De acordo com os resultados apresentados anteriormente nas tabelas 6.18, 6.19 e 6.20, no
caso particular do Edificio 6, que possui carateristicas arquitetdnicas e de uso particulares
(amplas salas de refeicbes, com ocupacdo no periodo de almogo), todas as opcbes de
climatizagao apresentam niveis de conforto aceitaveis. O sistema AVAC controlado pelo indice
PMV adaptativo permite condi¢des conforto dos ocupantes ideais, no verdo e de inverno, em

100% dos ocupantes.

Na tabela 6.21 apresenta-se o consumo de energia associado as vdrias alternativas de

climatizagao avaliadas.
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Tabela 6.21 — Consumo de energia (kW.h/dia) associada as varias alternativas de climatizacdo do Edificio 6.

Tipo de Tecnologia Epoca | Reprografia | Restaurantes Cantina Bar Subtotal Total
Verdo 0
Climatizagdo Natural 0
Inverno 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0
e 0
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. -
! ) Verdo 0 0 0 0 0
horizontais)
o 0
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 19 0 19 19
pelo indice aPMV IFVETRE 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 21 0 21 33
pelo indice PMV Inverno 0 0 12 0 12
Sistema AVAC controlado Verdo 0 0 13 0 13 13
pela Temperatura do ar IFVETRE 0 0 0 0 0

No Edificio 5, de acordo com os resultados da tabela 6.21, o sistema de climatizacdo que
apresenta menor consumo de energia, e se traduz em niveis de conforto significativamente
melhores é o sistema AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo. Neste contexto, o sistema
AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo proporciona a melhor relagdo entre o menor

consumo de energia e um menor numero de horas de desconforto dos ocupantes.

6.6 Edificio 7 (FCT)

O edificio 7 (FCT) é composto por quatro pisos, maioritariamente constituido por gabinetes e

laboratdrios, com janelas voltadas para as fachadas Norte, Sul, Este e Oeste.

Na tabela 6.22 apresenta-se o numero total de horas de desconforto acumulado dos
ocupantes do Edificio 7, associados as diferentes alternativas de climatizacdo analisadas. Na
tabela 6.23 e na tabela 6.24 presenta-se respetivamente o numero total de horas de
desconforto acumulado devido ao frio e devido ao calor, considerando os varios tipos de

compartimentos (com niveis de ocupag¢do também distintos) do edificio.
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Tabela 6.22 — Horas de desconforto total para as varias opgdes de climatizagdo do Edificio 7.

= Horas de
Verao Inverno
desconforto Total
Tipo de Tecnologia Horas de Horas de Horas de Horas de d.evido a (horas)
desconforto | desconforto | desconforto | desconforto | qualidade doar
por frio por calor por frio por calor [CO.]
Climatizagdo Natural 4545 4898 0 13 9456
Geotermia (todas as sup.) 3873 - -
Coletores solares térmicos ) ) 2628 0 13 6514
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup.
horizontais) 0 2518 ) )
o 13 4947
Coletores solares térmicos ) ) 2416 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado
pelo indice aPMV o ? o o = e
Slster:na _AVAC controlado 414 62 1842 2 13 2333
pelo indice PMV
Sistema AVAC controlado 11 930 2622 0 13 3626
pela Temperatura do ar
Tabela 6.23 — Horas de desconforto devido ao frio nos varios compartimentos do Edificio 7.
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratoérios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verdo 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 4898
Inverno 2710 229 1879 80 4898
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0
. 2628
Coletores solares térmicos
(todas as sup.) Inverno 1443 100 1043 42 2628
Geotermia (apenas sup. .
horizontais) Verao 0 0 0 0
2416
Coletores solares térmicos
(apenas sup. horizontais) Inverno 1331 76 969 40 2416
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 0 0 0 Y 0
indice aPMV Inverno 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 0 85 328 1 414 2256
indice PMV Inverno | 817 130 847 48 1842
Sistema AVAC controlado pela Verdo 0 3 0 11 2633
Ul ¢ i Inverno | 1357 165 1045 55 2622
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Tabela 6.24 — Horas de desconforto devido ao calor nos varios compartimentos do Edificio 7.

. . P . Salas L. Anfiteatros ou Total
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes de Aula Laboratorios equivalentes Subtotal (horas)
Verdo 2406 549 1454 136 4545
Climatizagdo Natural 4545
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 2065 404 1305 99 3873
. 3873
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. Verio | 1243 | 336 851 88 2518
horizontais)
o 2518
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado pelo | V€rao 2 0 1 0 3
indice aPMV s
Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 41 0 20 1 62 64
indice PMV Inverno 2 0 0 0 2
Sistema AVAC controlado pela Verdo 559 73 336 12 980 930
Temperatura do ar VTG 0 0 0 0 0

De acordo com os resultados da tabela 6.22, a qualidade do ar dado neste caso a renovacao
ser independente das tecnologias de climatizacdo traduz-se em numero de horas de
desconforto (concentracdo de CO; superior a 1800 mg/m3) igual para as diferentes

alternativas de climatizacao.

Relativamente ao numero de horas total didrias acumuladas de desconforto (13 horas), pode
considerar-se que o mesmo é desprezavel, e ocorre pontualmente nas salas com menor

relacdo volume / ocupacdo.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente nas tabelas 6.22, 6.23 e 6.24, no
caso particular do Edificio 7 (constituido maioritariamente por gabinetes e laboratérios)
verifica-se que a opgao de climatizagdo que apresenta um menor numero de horas
acumuladas por dia (verdo e inverno) de desconforto dos ocupantes é o sistema AVAC

controlado pelo indice PMV adaptativo.

Como era expectavel, a ventilacdo natural dos espacos e radiacdo natural das paredes, traduz-

se em niveis de desconforto elevados (devido ao frio no inverno e ao calor no verdo).

Verifica-se ainda, a semelhanca do Edificio 1 e 2, que o maior nimero de horas de desconforto

é verificado nos gabinetes, devido a relagdo do volume dos compartimentos com o numero
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de ocupantes e da orientacao da fachada em que estdo expostos, maioritariamente voltados

a sul, este e oeste (maior exposi¢do a radiagdo solar ao longo do dia).

Na tabela 6.25 apresenta-se o consumo de energia associado as varias alternativas de

climatizacdo avaliadas.

Tabela 6.25 — Consumo de energia (kW.h/dia) associada as varias alternativas de climatizacdo do Edificio 7.

Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes dzaﬁl\ausla Laboratorios Aer::i(\e/:;?\i:su Subtotal Total
Verdo 0 0 0 0 0
Climatiza¢do Natural 0
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0 0
e 0
Coletores solares térmicos
(todas as sup.) Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (apenas sup. ~
horizontais) Verao 0 0 0 0 0
0
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 45 30 0 0 75 184
pelo indice aPMV Inverno 70 39 0 0 109
Sistema AVAC controlado Verdo 50 35 0 0 85 220
pelo indice PMV Inverno 86 49 0 0 135
Sistema AVAC controlado Verdo 27 21 0 0 48 137
pela Temperatura do ar TVETE o= 34 0 0 89

No Edificio 7, de acordo com os resultados da tabela 6.25, o sistema AVAC que apresenta
menor consumo de energia, quer no verdo quer no inverno, é o sistema AVAC controlado pelo

indice PMV adaptativo.

Neste caso particular, considerando a relagdo custo / beneficio (consumo de energia e
conforto dos ocupantes), dada a tipologia dos compartimentos e o tipo de ocupacdo existente
no Edificio 7, conclui-se que o sistema AVAC controlado através do indice PMV adaptativo
proporciona uma melhor relacdo entre o menor consumo de energia e melhores indices de

conforto dos ocupantes.

6.7 Edificio 8-9 (FCT-FE)

O edificio 8-9 (FCT-FE) é composto por quatro pisos, com fachadas voltadas para os quatro
guadrantes. No piso -1 localizam-se os anfiteatros que ficam abaixo da superficie do solo. Nos

restantes pisos existem, maioritariamente, salas de aula, gabinetes e laboratérios.
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Na tabela 6.26 apresenta-se o numero total de horas de desconforto acumulado dos
ocupantes do Edificio 8-9, associados as diferentes alternativas de climatizacdo analisadas. Na
tabela 6.27 e na tabela 6.28 presenta-se respetivamente o numero total de horas de
desconforto acumulado devido ao frio e devido ao calor, considerando os varios tipos de

compartimentos (com niveis de ocupagao também distintos) do edificio.

Tabela 6.26 — Horas de desconforto total para as vdrias opgoes de climatizagdao do Edificio 8-9.

= Horas de
Verao Inverno
desconforto Total
Tipo de Tecnologia Horas de Horas de Horas de Horas de devido a (horas)
desconforto | desconforto | desconforto | desconforto | ualidade do ar
por frio por calor por frio por calor [cO:]
Climatizagdo Natural 0 5718 4132 79 131 10191
Geotermia (todas as sup.) 1052 140 = -
Coletores solares térmicos 131 3645
(todas as sup.) ) ) S &
Geotermia (apenas sup.
horizontais) 0 1045 ) ) 131 3312
Coletores solares térmicos ) ) 1952 53
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado pelo
indice aPMV 0 6 0 49 131 317
Sistema AVAC controlado pelo
indice PMV 444 126 1585 88 131 2505
Sistema AVAC controlado pela
Ay 2 1065 2264 81 131 3674
Tabela 6.27 — Horas de desconforto devido ao frio nos varios compartimentos do Edificio 8-9.
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas de Laboratoérios Anflt_eatros ou Subtotal Total
Aula equivalentes (horas)
Verao 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 4132
Inverno 2387 375 1219 151 4132
Geotermia (todas as sup.) Verao 699 17 321 15 1052
. 3195
Coletores solares térmicos
T R —— Inverno 1256 155 668 64 2143
Geotermia (apenas sup. ~
horizontais) Verao 0 0 0 0 0
1952
Coletores solares térmicos
(apenas sup. horizontais) Inverno 1147 138 607 60 1952
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 0 0 0 0 Y 0
indice aPMV Inverno 0 0 0 0 0
Sistema AVAC controlado pelo Verdo > 172 197 70 444 2029
indice PMV Inverno | 747 235 502 101 1585
Sistema AVAC controlado pela Verdo 0 1 0 1 2 2266
VSRR 4O &7 Inverno | 1220 277 659 108 2264
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Tabela 6.28 — Horas de desconforto devido ao calor nos varios compartimentos do Edificio 8-9.

. . P . Salas L. Anfiteatros ou Total
Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes de Aula Laboratorios equivalentes Subtotal (horas)
Verdo 2059 1397 2074 188 5718
Climatizagdo Natural 5797
Inverno 0 27 52 0 79
Geotermia (todas as sup.) Verdo 5 105 30 0 140
. 188
Coletores solares térmicos Inverno 0 19 29 0 48
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. Verdo 93 607 312 33 1045
horizontais)
o 1098
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 20 33 0 53
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado pelo | V€rao 2 4 0 0 6 55
el Inverno 0 16 33 0 49
Sistema AVAC controlado pelo Verdo 28 72 26 0 126 214
indice PMV Inverno 0 30 58 0 88
Sistema AVAC controlado pela Verdo 482 195 365 23 1065 1146
Temperatura do ar Inverno 0 28 53 0 81

De acordo com os resultados da tabela 6.29, a qualidade do ar, dado neste caso a renovacao
ser independente das tecnologias de climatizacdo (apenas ocorre com a entrada e saida dos
ocupantes), traduz-se em nuimero de horas de desconforto (concentracdo de CO; superior a

1800 mg/m?3) igual para as diferentes alternativas de climatizac3o.

No entanto, face aos resultados obtidos, sublinha-se que a eventual ocupacdo dos espacos
avaliados durante periodos de tempo mais perlongados, nomeadamente para atividades que
exigem melhores condicGes de conforto e qualidade do ambiente interior, podera na pratica
traduzir-se na diminui¢ao progressiva do conforto e rendimento dos ocupantes, devido ao

aumento da concentrac¢ao de CO,.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente nas tabelas 6.26, 6.27 e 6.28, no
caso particular do Edificio 8-9 (constituido maioritariamente por gabinetes e laboratoérios)
verifica-se que a opg¢ao de climatizagao que apresenta um significativo menor nimero de
horas acumuladas por dia (no verdo e no inverno) de desconforto dos ocupantes é o sistema

AVAC controlado pelo indice PMV adaptativo.
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Como era expectdvel, a ventilagcdo natural dos espacos (com entrada de ar apenas quando os
ocupantes entram e saem dos compartimentos) e radiacdo natural das paredes, traduz-se em

niveis de desconforto elevados (devido ao frio no inverno e ao calor no verao).

Verifica-se ainda, a semelhanca do Edificio 1, 2 e 7, que o maior niumero de horas de
desconforto é verificado nos gabinetes, devido a relagcdo do volume dos compartimentos com
o numero de ocupantes e da orientacdo da fachada em que estdo expostos, maioritariamente

voltados a sul, este e oeste (maior exposicado a radiacdo solar ao longo do dia).

Na tabela 6.29 apresenta-se o consumo de energia associado as varias alternativas de

climatizacdo avaliadas.

Tabela 6.29 — Consumo de energia (kWh/dia) associada as varias alternativas de climatizacdo do Edificio 8-9.

Tipo de Tecnologia Epoca Gabinetes Salas Laboratoérios Anflt.eatros ou Subtotal Total
de Aula equivalentes
Verdo 0 0 0 0 0
Climatizagdo Natural 0
Inverno 0 0 0 0 0
Geotermia (todas as sup.) Verdo 0 0 0 0 0
. 0
Coletores solares térmicos Inverno 0 0 0 0 0
(todas as sup.)
Geotermia (apenas sup. ~
horizontais) Verao 0 0 0 0 0
0
Coletores solares. terml_cos Inverno 0 0 0 0 0
(apenas sup. horizontais)
Sistema AVAC controlado Verdo 35 74 69 16 194 o
pelajindiceiabidid Inverno 44 41 56 22 163
Sistema AVAC controlado Verdo 41 91 81 17 230 422
pelo indice PMV Inverno 55 47 65 25 192
Sistema AVAC controlado Verdo 23 73 56 11 163 261
pela Temperatura do ar VTG 37 18 33 10 98

No Edificio 8-9, de acordo com os resultados da tabela 6.29, o sistema AVAC que apresenta
menor consumo de energia, quer no verdo quer no inverno, é o sistema AVAC controlado pela

temperatura do ar interior, seguido do indice PMV adaptativo.

Neste caso particular, considerando a relacdo custo / beneficio (consumo de energia e
conforto dos ocupantes), dada a tipologia dos compartimentos e o tipo de ocupagao existente
no Edificio 8-9, conclui-se que o sistema AVAC controlado através do indice PMV adaptativo

proporciona melhores indices de conforto.
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6.8 Comparagao do consumo de energia entre os edificios

As alternativas de climatizacdo dos edificios estudadas, entre outros aspetos, diferenciavam-
se pela necessidade de consumo de energia elétrica. No caso da climatizacdo natural e da
geotermia combinada com coletores solares térmicos, para o aquecimento ou arrefecimento
dos compartimentos (excluindo o eventual consumo elétrico associado ao controlo
operacional dos sistemas, que pode ser considerado desprezavel) ndo se verifica consumo de

energia elétrica, pois a energia térmica é obtida do subsolo e do sol.

No caso do sistema AVAC é necessdria energia para o funcionamento do sistema e conversao

em energia térmica para arrefecimento ou aquecimento dos compartimentos.

Na figura 6.26 apresenta-se a comparacdao do consumo energético térmico didrio anual, para
as 3 alternativas de controlo da atividade do sistema AVAC (Tar, indice PMV e indice aPMV),

para os varios edificios em estudo.

0 T & PMV Adaptativo & PMV Fanger HVAC controlo Tar
400 +
=
E 350 +
<
= 300 +
=
©
B0 250 +
e
w 200 +
) -
T =
-+ BE= =
2T _EE EE
2 100 = EEE
S 5= S5=
© s = EEE
== = EE=
0 L EEE EE=
Ed. 1 Ed. 2 Ed. 3-4
B PMV Adaptativo 128 60 156
= PMV Fanger 144 69 179
* HVAC controlo Tar 148 45 113 182 13 137 261

Edificios
Figura 6.26 — Consumo médio diario anual de energia do sistema AVAC estimado para os vdrios edificios.
De acordo com os resultados da figura 6.26 o edificio 8-9 (FCT-FE) apresenta o maior consumo
diario associado ao sistema AVAC. O consumo elevado deste edificio, face aos demais, deve-
se essencialmente ao maior nimero de compartimentos com ocupantes, o que se traduz no

aumento das necessidades de climatizacdo e consequente aumento do consumo de energia.
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O edificio 5 (cantina) apresenta o menor consumo energético associado ao sistema de
climatizacdo, o que se deve essencialmente ao facto de o sistema AVAC apenas funcionar no

periodo em que ocorre ocupacdo, neste caso apenas nos periodos de almoco e jantar.

E possivel verificar ainda que o Edificio 1 e o Edificio 5 apresentam um menor consumo
energético quando o sistema AVAC é controlado pelo aPMV, enquanto nos restantes edificios
€ estimado um ligeiro menor consumo quando o AVAC é controlado pela temperatura do ar.
O sistema AVAC controlado através do indice PMV, com excecdo do edificio 1 (em que é
semelhante as outras alternativas), apresenta um consumo de energia mais elevado

comparativamente ao controlo pelo indice aPMV ou pela Tar.

Neste contexto, existindo uma variagao significativa no numero de compartimentos ocupados
e no numero de ocupantes, considera-se necessaria uma analise mais detalhada. Na tabela
6.30 apresenta-se o numero de horas de desconforto térmico nos 7 edificios avaliados e na
figura 6.27 apresenta-se a comparacdo do consumo de energia térmica associado ao sistema

AVAC per capita.

Tabela 6.30 — Numero de horas de desconforto térmico no Campus para as varias opg¢oes de climatizacao.

Horas de desconforto dos ocupantes
Edificio Climatizacio Geotermia Geotermia | o\ ema AVAC | Sistema AVAC | Sistema AVAC
Natural (todas as sup.) fg::;:tsa‘:; indice aPMV | indice PMV | Temperatura do ar
Ed. 1 7475 2378 1655 23 804 2299
Ed. 2 3324 595 1546 214 658 1333
Ed. 3-4 2441 1057 1203 0 411 632
Ed. 5 3540 1083 1101 31 912 1413
Ed. 6 60 7 7 0 76 19
Ed.7 9443 6501 4934 3 2320 3613
Ed. 8-9 9929 3383 3050 55 2243 3412
Total 36212 15004 13496 326 7424 12721

De acordo com os resultados da tabela 6.30 o sistema AVAC regulado através do indice aPMV
apresenta um numero de horas de desconforto significativamente menor que as restantes

alternativas de climatizagao avaliadas.
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Figura 6.27 — Racio do consumo de energia do sistema AVAC por ocupante, para os varios edificios.

De acordo com os resultados da figura 6.27, verifica-se que os edificios 3-4 e 8-9 sdo os que
apresentam um menor consumo de energia do sistema AVAC por ocupante, ou seja, a
conjugacdo das carateristicas fisicas e arquitetdnicas destes edificios e o niumero de ocupantes

por compartimento, torna-os, sob o ponto de vista do utilizador, como mais eficientes.

Relativamente ao edificio 8-9 importa referir que sendo o que se estima ter um maior
consumo médio diadrio anual de energia pelo sistema AVAC, apresenta uma das melhores

eficiéncias energéticas entre os 7 edificios avaliados.

Contrariamente o edificio 5 apresenta uma menor eficiéncia por ocupante, pois neste caso o
volume da sala de refei¢cdes da cantina é elevado e o funcionando o sistema AVAC apenas em
dois curtos periodos por dia ndo permite a estabilizacdo da temperatura, pelo que quando é
ativado necessita de funcionar intensivamente para conseguir atingir as condi¢cdes de conforto

definidas para o espaco, o que se traduz num elevado consumo por ocupante.

Neste contexto pode-se concluir que nos casos dos edificios 1, 2, 5 e 6 a diferenca do consumo
de energia térmica associada as diferentes formas de controlo do sistema AVAC é
negligenciavel, ou seja, proporcionando o controlo por aPMV uma reducdo significativa no
numero de horas de desconforto dos ocupantes face ao controlo por Tar, apresenta-se como

a alternativa energeticamente mais favoravel.

No caso dos edificios 3-4, 7 e 8-9 o controlo do sistema AVAC por aPMV proporciona um

significativo menor nimero de horas de desconforto dos ocupantes, no entanto em apresenta
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um consumo energético ligeiramente mais elevado, face ao AVAC controlo por Tar (como

acontece atualmente), tornando esta alternativa economicamente mais desfavoravel.

7 Conclusao

Os softwares de modelacdo numérica, como foi demonstrado, sdo uma ferramenta de
extrema importancia para a investigacdo e desenvolvimento de medidas e estratégias capazes

de minimizar o consumo de energia global dos edificios.

Neste trabalho, os sete principais edificios do Campus de Gambelas foram avaliados em
termos conforto térmico dos ocupantes (considerando como referencia o indice PMV), o
conforto devido a qualidade do ar (concentracdo de CO;) nos compartimentos e o consumo
de energia associado ao sistema de climatizacdo AVAC, controlado alternativamente pelo

indice de Fanger, pelo indice PMV adaptativo e pela temperatura do ar.

De um modo geral a qualidade do ar nos compartimentos com ocupacdo dos varios edificios
é confortdvel e cumpre o limite recomendado na norma ASHRAE Standard 62.1-2016 —

concentrac3o de CO; inferior a 1800 mg/m3.

No entanto, verificou-se que pontualmente (fim de cada ciclo de ocupacdo) existem
compartimentos onde a concentracdo de CO; tende a ultrapassar ligeiramente o referido
limite, devido a inexisténcia de renovacdo do ar forcada (apenas existe ventilagdo natural
decorrente da abertura das portas para entrada e saida dos ocupantes), e devido a relacdo da

guantidade de ocupantes com o volume dos compartimentos.

Face aos resultados obtidos, sublinha-se que a eventual ocupacdo dos espacos avaliados
durante periodos de tempo mais perlongados, nomeadamente para atividades que exigem
melhores condi¢des de conforto e qualidade do ambiente interior, podera na pratica traduzir-
se na diminuicdo progressiva do conforto e no sub-rendimento dos ocupantes, devido ao

aumento da concentracdo de CO;.

Tal como era de esperar, confirmou-se que o maior nimero de horas de desconforto
associado a temperatura do ar ocorre nos compartimentos com menor volume (gabinetes),
com fachadas orientadas a este, oeste e sul, em especial no verdo onde se verifica maior

incidéncia da radiacdo solar nas janelas.
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Ficou ainda demonstrado que a climatiza¢do natural ndo é suficiente para garantir condicdes
de conforto térmico de referéncia, gerando um numero de horas de desconforto muito

significativo em todos os edificios, evidenciando a necessidade do uso do sistema AVAC.

Relativamente ao conforto dos ocupantes, de forma geral, considerando o indice de avaliacdo
PMV para a Categoria C (no maximo de 15% dos ocupantes desconfortdveis), verificou-se que
no inverno os edificios sdo confortaveis por valores negativos PMV (temperatura inferior ao

valor de referéncia), enquanto no verdo sao-no por valores positivos.

No entanto, num dia tipico de inverno também se existem em todos os edificios horas de
desconforto devido ao calor, devido essencialmente a incidéncia da radiacdo solar nas janelas
que faz aumentar a temperatura do ar dos compartimentos. Em alguns compartimentos
também se verifica que num dia tipico de verdo, existem horas de desconforto devido ao frio

associada a carga térmica transmitida.

O sistema de climatizacdo por geotermia, de forma geral apresenta um elevado nimero de

horas de desconforto, o que o torna inadequado.

Considerando as op¢Ges de climatizacdo por sistema AVAC controlado através do indice de
Fanger, do indice adaptativo ou pela temperatura do ar, verificou-se que o sistema controlado
pelo indice adaptativo proporciona significativamente menor menos horas de desconforto

dos ocupantes e de forma global menor consumo de energia.

No caso especifico dos edificios 1, 2, 5 e 6 a diferengca do consumo de energia térmica
associada as diferentes formas de controlo do sistema AVAC é negligencidvel, ou seja,
proporcionando o controlo por aPMV uma reducdo significativa no nimero de horas de
desconforto dos ocupantes, apresenta-se como a alternativa energeticamente mais favoravel.
No caso dos edificios 3-4, 7 e 8-9 o controlo do sistema AVAC por aPMV proporciona um
significativo menor nimero de horas de desconforto dos ocupantes, no entanto o sistema
AVAC regulado pela Tar apresenta um consumo energético ligeiramente mais reduzido,

tornando esta alternativa economicamente mais desfavoravel.

O sistema AVAC controlado pelo indice de Fanger apresenta resultados intermédios, ou seja
proporciona um menor numero de horas de desconforto comparativamente com a regulagao

através da temperatura do ar, mas apresenta um consumo de energia ligeiramente superior.
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Os resultados demonstram que a implementacdo de um sistema AVAC controlado pelo indice
adaptativo pode proporcionar o aumento do conforto térmico dos ocupantes e uma

diminuigao significativa do consumo global de energia para climatizagdo dos edificios.

A andlise dos resultados dos compartimentos individualizados permite ainda identificar os
compartimentos em que a ado¢dao de medidas de minimizagdo dos ganhos térmicos
(sombreamento de janelas em alguns dos compartimentos voltados a este e a sul) apresenta

maior potencial de redugdao do consumo térmico de energia.

Assim, consideram-se atingidos os objetivos propostos, tendo-se demonstrado a capacidade
e aplicabilidade do modelo de simulacdo térmica de edificios de tipologia complexa,
modelados individualmente ou considerando a interagcdao das varidveis ambientais num
conjunto de edificios. A modelacdo e simulacdo desenvolvida permitiu avaliar o conforto
térmico e a qualidade do ar dos ocupantes nos compartimentos e o consumo de energia
associada a diferentes sistemas de climatizacdo, concluindo-se que o sistema AVAC controlado
pelo indice adaptativo pode proporcionar o aumento significativo do conforto térmico dos

ocupantes e uma diminui¢cdo do consumo global de energia.
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