Tiago Alexandre Albuquerqgue Carvalho

Sustentabilidade Energética em Espacos Universitarios

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
2016



Tiago Alexandre Albuquerque Carvalho

Sustentabilidade Energética em Espacos Universitarios

Mestrado em Engenharia do Ambiente
Trabalho efetuado sob a orientacéo de: Prof. Dr. Eusébio Conceicao

UNIVERSIDADE DO ALGARVE
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
2016



Declaro ser o autor deste trabalho, que é original e inédito.
Autores e trabalhos consultados estdo devidamente citados no texto e constam da

listagem de referéncias incluida.

Tiago Alexandre Albuquerque Carvalho

©Copyright Tiago Alexandre Albuquerque Carvalho

A Universidade do Algarve reserva para si o direito, em conformidade com o disposto
no Cadigo do Direito de Autor e dos Direitos Conexos, de arquivar, reproduzir e publicar a
obra, independentemente do meio utilizado, bem como de a divulgar através de repositorios
cientificos e de admitir a sua copia e distribuicdo para fins meramente educacionais ou de
investigacdo e ndo comerciais, conquanto seja dado o devido crédito ao autor e editor

respetivos.



Agradecimentos:

Agradeco a todos os envolvidos na concretizacdo desta etapa. Ao meu orientador Prof.
Dr. Eusébio Conceicdo, por todo o apoio e dedicacdo demonstrados durante o
desenvolvimento desta dissertagdo. A minha familia que sempre me motivou e apoiou durante
este processo, aos amigos pelo companheirismo e & minha namorada pela paciéncia

demonstrada.



Resumo

Neste estudo pretende-se encontrar solucGes para atingir a sustentabilidade energética
em edificios escolares. O software utilizado simula as condi¢des no interior e exterior do
edificio para o estudo do conforto térmico, qualidade do ar e consumo energeético.

Através do software elaboraram-se sistemas de ventilagdo capazes de aproveitar a
energia térmica no interior do edificio. No verdo, utilizou-se um sistema de ventilacdo que
transporta o ar mais frio, de um compartimento subterraneo criado para o efeito, para os
compartimentos com maiores temperaturas. No Inverno, utilizam-se os compartimentos mais
quentes como estufas internas, de onde é ventilado o ar para os compartimentos com menores
temperaturas. Como os sistemas de ventilacdo ndo sdo suficientes para a obtencdo de um
conforto térmico desejavel, implementaram-se coletores solares com tubos a vacuo, que
serviram de fonte de energia térmica para os sistemas de climatizacdo. Tanto no verdo como
no Inverno utilizam-se termoconvectores ligados aos coletores para a climatizacdo do edificio.
No Inverno o calor proveniente dos coletores é utilizado diretamente na climatizacao,
relativamente ao verdo a refrigeracdo da-se através do ciclo de absorcéo. Para sustentar os
gastos energéticos associados a iluminacdo e uso de computadores do edificio,
implementaram-se células fotovoltaicas nas paredes do edificio.

Através da realizacdo do estudo percebeu-se que no Inverno é possivel atingir a
sustentabilidade energética e garantir o conforto térmico, relativamente ao verdo o mesmo néo
acontece, as altas temperaturas registadas tornam a sustentabilidade energética dificil de
alcancar.

Palavras-chave: Conforto Térmico; Ventilacdo; Qualidade do Ar Interior;

Sustentabilidade energética.



Abstract

This study aims to find solutions to achieve energy sustainability in school buildings.
The software used simulates conditions inside and outside the building for the study of
thermal comfort, air quality and energy consumption.

Through the software is elaborated ventilation systems capable of harnessing the
thermal energy inside the building. In the summer, we used a ventilation system that transfer
the cooler air from na underground enclosure designed for the purpose, to rooms with higher
temperatures. In winter, the use of hottest internal compartments as greenhouses, where the
air to rooms with lower temperatures is vented. As the ventilation is not sufficient to obtain a
desired thermal comfort, was implemented solar collectors with vacuum tubes, which served
as a thermal energy source for air conditioning systems. In both, summer and winter are used
convectors connected to collectors for air conditioning of the building. In the winter the heat
coming from the collector is directly used in air conditioning, for summer cooling takes place
through the absorption cycle. To sustain the energy costs associated with lighting and use of
building computers, was implemented photovoltaic cells on the walls of the building.

Through the study it was observed that in winter it is possible to achieve energy
sustainability and ensure thermal comfort for summer is not the case, the high temperatures
recorded make difficult the achievement of energy sustainability.

Keywords: Thermal Comfort; Ventilation; Indoor Air Quality; energy
sustainability.
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1 Introducéao

A procura de uma rentabilizacdo energética em espacos escolares tem vindo a
aumentar, tanto devido a questdo ambiental como a econémica. Contudo, quando se pretende
reduzir o consumo de energia de um edificio deve-se ter em consideracdo questdes como o
conforto térmico ou a qualidade do ar interior, pois estas sdo duas variaveis essenciais para a

concretizacdo do bem-estar num espaco edificado.

Neste capitulo é efetuada uma breve descricdo acerca do interesse do tema na

percetiva atual. Para além disso, sdo também apresentados 0s objetivos do estudo.

1.1  Necessidade do estudo

Nos dias de hoje, 0 Homem passa grande parte do seu tempo dentro de espacos
edificados, surgindo a necessidade de garantir que estes tenham as condi¢cdes necessarias para
uma boa qualidade de vida. No entanto, para garantir essas condi¢cdes houve a necessidade de
recorrer a sistemas de climatizacdo que proporcionassem o conforto desejado. Deste modo as
tecnologias destinadas ao conforto interior estdo associadas as maiores percentagens de gastos
energéticos num edificio (Lam et al., 2009). Em geral, nos paises desenvolvidos esta fatia
chega a ser metade da energia total consumida pelo edificio (Chu et al.,2013) Associado a esta
nova exigéncia da sociedade em ter espacos confortaveis termicamente surgem outras

tematicas, a qualidade do ar interior e a eficiéncia energética do edificio.

A preocupagdo com a qualidade do ar interior surge no contexto de uma realidade
atual. Parte das doencas sdo contraidas em ambientes internos, sendo 0s hospitais 0s espacos
onde a percentagem de contaminacdo é maior. Contudo estes ndo sao 0s Unicos sujeitos a um
mau ambiente interno. Fatores como ventilagdo, condicBes de limpeza, caracteristicas de
construcdo, produtos usados em residéncias, habitos culturais, clima e qualidade do ar exterior
influenciam a qualidade do ar interior (Antunes, 2014). Assim, qualquer edificio que funcione

sem ter em consideracgéo estes fatores pode tornar-se num foco de contaminacao.

Em Portugal, o sector residencial, com aproximadamente 3,3 milhdes de edificios, é
responsavel pelo consumo de 17% da energia primaria, representando cerca de 29% do
consumo total de energia elétrica do pais (DGE, 2002). Este valor sobe quando apresentado a
escala europeia, sendo cerca de 40% o gasto energético dos edificios em toda a Europa. Estes
valores sdo reveladores da necessidade de mudar o paradigma, assim a reducdo do consumo

de energia e a utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis no sector imobiliario



constituem medidas importantes para reduzir a dependéncia energética da Unido Europeia e a
consequente emissdo de gases com efeito de estufa. SO assim serd possivel honrar 0s seus
compromissos a longo prazo de manter a subida da temperatura global abaixo dos 2 °C e
reduzir até 2020 as emissdes globais de gases com efeito de estufa em pelo menos 20 % em

relacdo aos niveis de 1990 (Frota et al, 1987)

Como se verifica os imoveis tém uma grande expresséo no gasto de energia, cada vez
mais se procuram alternativas para diminuir esse consumo. Segundo Deng et al. (2011), a
componente mais importante na construcdo de um edificio sustentavel é a capacidade do
mesmo em utilizar a sua propria energia nos sistemas de agquecimento e arrefecimento. De
forma a obter o melhor rendimento do edificio devem ser utilizadas as energias renovaveis

aliadas aos sistemas de aquecimento, ventilagéo e ar condicionado (AVAC) (Ozgener, 2006)

Dados da DGEG (2016) demonstram que em Portugal, de 2013 para 2014 houve uma
reducdo do consumo e energia primaria de 2,8%, mantendo-se 0 mesmo consumo final de
energia. Para além disso houve uma diminuicdo da dependéncia de energia exterior, passando
de 88,8% em 2005 para 72,4% em 2014. Estes numeros sdo reveladores da mudanca de
atitude dos Portugueses, pois este decréscimo na importacdo de energia esta ligado ao
aumento da producdo domeéstica de energia que passou de 13% em 2005 para 28% em 2014.
Naturalmente que as mudanc¢as de comportamentos notaram-se na reducdo de emissbes de
gases de efeito de estufa, diminuindo 25,9% entre anos de 2005 e 2013. No entanto, apesar da
grande melhoria na reducdo de importacdo de energia, comparativamente com a Europa,

Portugal est4 acima da média que ronda os 50% de energia importada.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo da sustentabilidade energética num
edificio escolar. Tendo como principais recursos, a implementacdo de um sistema de
ventilacdo capaz de aproveitar a capacidade térmica dos compartimentos e a utilizacdo de
energia Solar para auxiliar na climatizagdo do edificio. Pretende-se, atraves do software
efficient buildings, alcancar e garantir a existéncia de conforto térmico e qualidade do ar no

interior do mesmo.



2 Enquadramento Tedrico

Neste capitulo pretende-se explicar algumas das tematica mais relevantes para o
estudo realizado, o capitulo divide-se em 4 temas principais: Conforto Térmico, Qualidade do
ar, Ventilacdo, e Energias Renovaveis.

2.1  Conforto Térmico

O conforto térmico é uma sensacdo humana que pode variar ligeiramente de pessoa
para pessoa, muitas vezes um espaco é confortavel para umas pessoas e desconfortavel para
outras, fator que revela alguma subjetividade, dificultando a padronizacdo. Essa variacdo de
sensacdes depende de fatores fisicos, fisioldgicos e psicologicos. Os fisicos correspondem as
trocas de calor entre o corpo e o0 espaco, os fisiolégicos referem-se a resposta do organismo
guando exposto a uma determinada condicdo térmica e os psicologicos sdo relativos a
percecdo e resposta a estimulos sensoriais, variando de pessoa para pessoa consoante a sua
experiéncia e expectativa (Cooper et al.,1997). Segundo a ASHRAE (2004) conforto térmico

¢ definido como “A condi¢do da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.

Como foi referido o conforto térmico pode ser um conceito ndo exato. No entanto ha
fatores quantificaveis, através dos quais € possivel analisar o comportamento do individuo no
interior do edificio. No plano individual podem ser considerados o peso, vestuario e a taxa
metabolica, relativamente a parametros ambientais deve-se analisar a temperatura do ar, a
temperatura média radiante, velocidade e humidade do ar. (Fanger, 1972). Estes fatores
devem ser estudados de forma a obter o maior equilibrio térmico possivel. Quando existe a
percecdo psicoldgica desse equilibrio, pode-se falar de conforto térmico, que é definido pela
ISO 7730 como “um estado de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente que envolve

uma pessoa (nem quente nem frio) .

2.1.1 Paradmetros ambientais influentes no conforto térmico

Existem quatro pardmetros essenciais no estudo do conforto térmico no interior de um
edificio, a temperatura do ar, a temperatura radiante, a humidade relativa e a velocidade do ar.
(Parsons, 2003) Estes sdo definidos pela ASHRAE (2004) da seguinte forma:

e Temperatura do ar: este parametro é definido como a temperatura que envolve o

ocupante, esta € determinada em graus Kelvin (K), Fahrenheit (F) ou Celcius (C);



e Temperatura média radiante: Temperatura de superficie uniforme de um involucro
imaginario preto em gue um ocupante trocaria a mesma quantidade de calor radiante,
como no espaco real ndo uniforme;

e Humidade relativa: Razéo entre a pressédo parcial (ou densidade) do vapor de agua no
ar com a pressao de saturagdo (ou densidade) do vapor de &gua a mesma pressao e
temperatura;

e Velocidade do ar: Taxa de circulagdo de ar num ponto, sem ter em consideracdo a
direcdo, segundo a ASHRAE (2003) a velocidade maxima num edificio ndo deve

exceder o0s 0,8 m/s.

Das variaveis explicadas, uma das mais influentes no conforto térmico em edificios é a
temperatura do ar do espaco edificado. No entanto essa condicao térmica interna depende em
muito do que se passa no exterior do edificio, o impacte das condigdes externas pode se fazer

sentir no conforto interior de trés formas (Raja et al., 1998):

1. Transmissdo do ambiente externo através da estrutura do edificio. A envolvente do
edificio modifica a transmissdo de acordo com a sua massa térmica e isolamento;

2. Transmissdo de energia solar através de areas abertas ou envidracadas, podendo esta
ser controlada pelo uso de persianas, cortinas ou vidros;

3. Ainfiltracdo do ar exterior através de portas, janelas, rachaduras e buracos. O uso de
controlos de janelas de ar, ventilacdo de ar e isolamento apropriado podem ajudar na

reducdo da infiltracdo.

2.1.2 Variaveis Individuais influentes no conforto térmico
A taxa metabdlica e o vestuario sdo duas variaveis que devem ser consideradas no
estudo do conforto térmico, estas podem variar com a atividade e com a estacdo do ano,

respetivamente.

Taxa metabdlica

Esta é definida segunda a ASHRAE (2004) como uma taxa de producdo de energia do
corpo (metabolismo), que varia com a atividade do individuo. A unidade utilizada para
caracterizar a atividade metabdlica (Tabela 2.1) é o met, que corresponde a 59,2 W/m?, que é
a energia produzida por area superficial do corpo, em média 1,8m? (Cooper et al., 1997)



Tabela 2.1 - Padronizacéo de atividade metabdlica

Atividade Met
Dormir 0.7
Sentado 1
Escrever 1.1

Conduzir 1.2
Cozinhar 16-2
Andar (1,2m/s) 2.6
Dancar 24—-4.4
Desportos 3.6-8.6

Fonte: Adaptado de Ashrae (1997)

Vestuério

O equilibrio térmico de um individuo estd diretamente relacionado com o seu
vestuario (Tabela 2.2), como cada tipo de roupa oferece uma resisténcia diferente as trocas de
calor entre 0 corpo e o ambiente, este isolamento térmico torna-se numa varidvel com
significancia no estudo do conforto térmico. Assim, atraves de uma experiéncia com
manequins aquecidos conseguiu-se padronizar a variavel, representando-a por “clo”, a tabela
seguinte é elucidativa do isolamento térmico de diversos tipos de vestuarios (Cooper et al.,
1997).

Tabela 2.2 - Padronizagao do vestuério

Vestuario Clo
Nu 0
Calcoes 0,1
Roupa tropical 0,3
Roupa de verdo moderado 0,5
Roupa de trabalho 0,8
Roupa de inverno moderado 1
Fato 1,5

Fonte: Adaptado de Olesen et al.,(1982)



2.1.3 Métodos de estudo de conforto térmico

Atualmente existem duas abordagens especificas para a definicdo de conforto térmico,
uma tem por base o uso de camaras climatizadas, onde o ambiente térmico pode ser
facilmente controlado, outra com base em ambientes reais, que assenta na recolha de dados de

campo relativos aos ocupantes do edificio (Alison et al., 2010)

Método camaras climatizadas

Este método de analise de conforto térmico baseia-se nas experiencias de Fanger em
ambientes térmicos controlados. Utilizando um modelo de transferéncia de calor em estado
estacionario, analisaram-se 0s comportamentos de estudantes, vestidos com roupas (clo) e
atividades (met) padrdo, expostos a diferentes ambientes térmicos. Os participantes
encontravam-se em condigdes térmicas pré-definidas e tinham que descrever as sensacfes que
tinham numa escala (ASHRAE termal sensation scale rating),de 7 pontos, variando de muito

quente (-3) a muito frio (+3). A tabela seguinte demonstra as variacfes da escala referida.

Tabela 2.3 - Escala sensacfes térmicas da ASHRAE

Sensacdes Escala (ASHRAE)
muito quente 3
quente 2

ligeiramente

quente 1
neutro 0
ligeiramente frio -1
frio -2
muito frio -3

Fonte: Adaptado de ISO 7730, 2005

Noutros estudos também realizados, os estudantes, ao invés de estarem em condi¢des
pré-definidas, podiam escolher as condices térmicas que desejassem até se encontrarem num
estado de desconforto térmico nulo, isto é, zero na escala ASHRAE termal sensation scale
rating (Charles, 2003).

O modelo de Fanger combina as teorias de balan¢o térmico com a fisiologia de
termorregulacdo, para deste modo determinar a escala de temperaturas definidas como
confortaveis pelos ocupantes do edificio. De acordo com essa teoria 0 corpo humano atua de
forma fisiol6gica para combater o desconforto térmico através do suor, do tremer e da

regulagdo de fluxo sanguineo para a pele. Desta forma é possivel manter um equilibrio



relativamente a temperatura que é perdida pelo corpo, esse o equilibrio é a condi¢&o principal
para manter um desconforto térmico neutro (Fanger, 1967)

Com o objetivo de manter a neutralidade térmica, Fanger determinou que neste
contexto os Unicos processos fisioldgicos com influéncia no balanco térmico sdo a taxa de
suor e a temperatura média da pele. No entanto verificou-se que estes processos estdo
relacionados com a atividade dos ocupantes, num estudo realizado com estudantes expostos a
diferentes condigdes térmicas enquanto usavam roupas idénticas, Fanger determinou a
existéncia uma relacdo linear entre o nivel de atividade e o suor. Num estudo posterior
realizado pelo mesmo, estudantes foram expostos a condi¢es de vestuario e térmicas
idénticas, mas com niveis de atividade diferentes (sedentéria baixa, media, elevada) de forma
a derivar uma relacdo linear entre os niveis de atividade e a temperatura média da pele.
Posteriormente Fanger enquadrou as duas relac@es lineares (nivel de atividade e suor; nivel
de atividade e temperatura media da pele) numa equacdo de balanco térmico, obtendo a

equacao de conforto térmico. (Fanger, 1967)

A equacdo de conforto térmico obtida por Fanger foi relacionada com a escala de 7
pontos da ASHRAE termal sensation scale e ficou conhecido como indice Predicted Mean
Vote (PMV), que posteriormente foi incorporado no indice Predicted Percentage of
Dissatisfied (PPD). Este modelo PMV-PPD tem sido essencial na evolucédo da teoria acerca
do conforto térmico, sendo amplamente aceite e usado em casos de estudo (Lin & Deng,
2008).

e PMV

O indice PMV prevé a resposta média de um largo grupo de pessoas de acordo com a
escala de sensacdo térmica da ASHRAE. Os ocupantes sdo questionados acerca da sensacao
térmica de acordo com a escala de 7 pontos, desde muito quente (+3) a muito frio (-3). O voto
medio (MV) é obtido pela média da sensacdo obtida pelos ocupantes a uma determinada
temperatura. Fanger conseguiu relacionar o desequilibrio entre o fluxo de calor a partir de um
corpo humano num determinado ambiente com o fluxo de calor necessario para um conforto

6timo em determinada atividade, resultando na seguinte equagéo (Lin & Deng, 2008):
PMV = [0,303.exp.(—0,036. M) + 0,028].L 1)

Onde:

PMV= voto médio estimado, adimensional.



L = carga térmica do corpo, W/m?

M = taxa metabélica de producéo de calor em funcéo da atividade, W/m?.

O instituto de pesquisa ambiental da Universidade de Kansas, sob contrato com a
ASHRAE, desenvolveu uma extensa investigacdo relacionada com o conforto térmico em
estado estacionario. O objetivo incidia na formulacdo de uma equacdo que expressasse O
PMV em parametros facilmente abordados num ambiente (Tabela 2.4). Resultando a

expressao seguinte (Orosa, 2009):

PMV = aT + bPv — ¢ 2

Onde:
P, = pressdo do vapor de agua no ar ambiente;
T = temperatura;

Os coeficientes a,b e ¢ sdo fornecidos pela tabela 2.4

Tabela2.4 - Coeficientes calculo PMV

Tempo (h) | Género a b c

masculino | ,220 233 673

1 feminino 272 ,248 ,245
ambos ,245 ,248 AT5
masculino 221 ,270 ,024

2

feminino ,283 ,210 ,694

ambos ,252 ,240 ,859

masculino 212 ,293 ,949

3 feminino 275 ,255 ,620

ambos ,243 278 ,802
Fonte: Adaptado de Orosa, 2009

Com este critério, foi definido uma zona de conforto, com condi¢des de temperatura
de 26°C e de Humidade relativa de 50%. Este estudo foi redigido com foco em ocupantes com
atividade metabolica sedentaria, vestuario normal (resisténcia térmica de aproximadamente

0.6 clo) e com exposicdo a ambiente interior de 3h (Orosa, 2009).



e PPD

O PPD prevé a percentagem de pessoas que se sentem com mais do que ligeiro frio ou
calor (ex. percentagem de pessoas que se queixa do ambiente interior). Usando a escala de 7
pontos de sensacdo térmica (-3 até +3), sdo classificados como desconforto aqueles que
responderem: -3;-2;+2;+3. Os restantes sdo declarados como estando em ambiente térmico
confortavel (Figura 2.1) (ISO, 2005).

FFPD
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Figura 2.1 - Relagéo PPD vs PMV

Fonte: adaptado de 1SO, 2005

A relacdo entre PPD e PMV é representada na seguinte expressao:
PPD = 100 — 95exp [—(0,03353. PMV* + 0,2179. PMV ?] (3)

Esta relacdo é importante na medida em que demonstra a perfeita simetria com
respeito a neutralidade térmica (PMV=0). Pode ser verificado na figura 2.1 que, mesmo
qguando a o indice PMV é 0, existem alguns individuos que insatisfeitos com a temperatura,
contudo todos estdo vestidos com a mesma roupa e sujeitos a mesma atividade. Isto
demonstra que o conforto véaria de pessoa para pessoa e que mesmo com PMV=0, o nivel de
insatisfacdo pode ir até aos 5%.

Dependendo das margens PPD e PMV aceitaveis, existem trés zonas de conforto
(tabela 2.5) (1SO 7730, 2005)

Tabela 2.5 - Zonas de conforto. DR, risco de resfriamento; PPD, percentagem de pessoas insatisfeitas; PMV,
voto médio estimado.

Categoria PPD Margem PMV | DR (%)




<6 0.2<PMV<0.2 <10
<10 0.5<PMV<0.5 <20
C <15 -0.7<PMV<0.7 <30
Fonte: Adaptado de 1SO 7730, 2005

(o8]

Meétodo de campo (ambiente reais)

Esta metodologia deriva de estudos de campo, com o intuito de analisar a aceitagéo
real do ambiente térmico, o que depende fortemente do contexto, das expectativas e do
comportamento dos ocupantes. As varidveis foram devidamente sumarizadas por De Dear

(2004) em trés categorias: adaptacdo comportamental, fisiologica e psicologica.

Este tipo de abordagem permite analisar outros fatores, comparativamente aqueles que
podem ser analisados em simulacdo (camaras climatizadas), permite verificar as respostas
consoante os habitos do dia-a-dia, vestindo roupas diferentes e tendo comportamentos sem
restricdes (Cena & DeDear, 2001).

Esta metodologia é considerada adaptativa, por analisar 0s sujeitos em estudo como
seres ativos (adaptaveis). Assim considera-se que estes ndo sdo passivos em relacdo as
condicBes térmicas no interior do edificio, sendo capazes de abrir uma janela, vestir um
casaco, entre outras atividades, sempre em busca de condi¢des mais adequadas para atingirem

uma sensacao de conforto térmico ideal (Nicol & Pagliano, s.d.).

Esta manipulagdo do conforto sentido pelo ocupante relativa a este modelo,
proporciona discrepancias em comparacdo com o modelo de camara climatizada (indice
PMV), estas sdo designadas como erros adaptativos (Baker & Standeven, 1996). A tabela
seguinte demonstra as diferencas de parametros que se verificam quando 0s ocupantes estdo
num regime ativo, capazes de se adaptar para melhorar as condi¢Ges no interior do edificio.

Tabela 2.6 - Comparacdo entre 0 método de camaras climatizadas e 0 método de campo

Situacao

Parametros Situagio Base Adaptativa
Temperatura do quarto, ar (°C) 30,5 29,5
Temperatura do quarto, radiante (°C) 30,5 29,5
Temperatura localizada, ar (°C) 30,5 28,0
Temperatura localizada, radiante (°C) 30,5 28,0
Velocidade do ar (m/s) 0,1 0,2
Vestudrio (clo) 0,5 0,4
Atividade (met) 1,2 1,1
PPD (%) 68,4 17,5

Fonte: Adaptado de Baker & Standeven,1996
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E possivel observar as diferencas relativas a oportunidade adaptativa, a maior é
verificada no indice PPD, notando-se uma grande diminuicdo de pessoas insatisfeitas. Mais
ainda, o efeito da oportunidade adaptativa verifica-se também nas zonas de conforto, estas sao
maiores quanto maior for a liberdade do ocupante em controlar as condicGes (Baker &
Standeven, 1996).

2.1.4 Desconforto térmico local

O PMV e o PPD séo definidos para o desconforto em todo o corpo. No entanto o
desconforto térmico pode ser sentido em apenas certas partes do corpo, sensacdo que deu
origem ao estudo do desconforto térmico local. Este € na maioria das vezes causado por
correntes de ar ou por variag0es verticais de temperatura, que por sua vez podem ter origem
na utilizacdo de determinados tipos de climatizacdo. Nesse sentido verifica-se a importancia
de uma boa climatizacao, que seja eficaz e capaz de evitar as variagdes de temperatura dentro
de um espaco edificado (ISO, 2005).

Esta sensacdo € maioritariamente sentida por pessoas com atividade ligeiramente
sedentaria, devido a inabilidade do organismo neutralizar a temperatura nessas condicdes.
Verifica-se que em pessoas com altos niveis de atividade a probabilidade de sensacdo de
desconforto localizado é muito inferior (ISO, 2005).

2.1.5 Risco de resfriamento

Segundo a I1SO 7730, as correntes de ar sentidas no interior de um edificio podem ser
expressadas através de equacdo, esta é expressa em termos de pessoas incomodadas pela
sensacdo de desconforto. O célculo do risco de resfriamento pode ser efetuado da seguinte

forma:

DR = (34 — t)(v — 0,05)%62.(0,37.v. Tu + 3,14) ()

Onde:

t = temperatura local (°C);

v = velocidade do ar (m/s);

Tu = intensidade da turbuléncia (%), usar 40% quando desconhecido.
Para: v < 0,05 m/s, usar v = 0,05 m/s; DR>100%, usar DR=100%

Este modelo é referente a pessoas em condicdo de atividade ligeiramente sedentaria,
onde a temperatura do corpo € homogenea, exceto no pescoco, zona onde sera sentido o

desconforto causado pela corrente de ar. Os bragos e 0s pes também podem ser alvo de
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resfriamento, relativamente a estes, 0 modelo € capaz de sobrestimar a taxa de corrente de ar
previsivel (ISO 7730, 2005).

2.2  Qualidade do ar interior

A qualidade do ar interior tem vindo a deteriorar-se com o passar dos anos, podem
especular-se 0s motivos, mas esta conjetura deve-se em muito a mudanca de paradigma da
sociedade. Dois fatores estdo certamente relacionados, o primeiro deve-se ao facto de os
edificios atualmente serem construidos a pensar no consumo, resultando num isolamento
extremo do mesmo de forma a impedir as trocas de ar com o exterior (Lonescu et al., 2015),
juntando a isso o facto de o ser humano passar cada vez mais tempo, cerca de 90% (EEA,
2007), dentro de espacos edificados o resultado s6 pode ser uma diminui¢do da qualidade do

ar.

Mais concretamente em escolas, onde a ocupacdo pode ser bastante significativa,
resultando num aumento considerdvel do didxido de carbono (Chatzidiakou, 2014). No
entanto para além do CO,, existem muitos compostos perigosos que podem fazer parte do
interior de um edificio, resultantes de materiais de construcdo, produtos de limpeza,

combustdes, produtos de consumo, bacteérias, fungos e até bolores (APA,2009).

Como referido acima existe uma variedade de compostos que podem afetar a
Qualidade do Ar Interior (QAI), a tabela seguinte demonstra as fontes e os fatores

responsaveis.

Tabela 2.7 - Fatores influentes na qualidade do ar em edificios

Fator Fonte
V;f;?g:gi:?g;gs Deficiente controlo de humidade, incapacidade do edificio em compensar climas
. extremos, densidade de equipamentos instalados e ocupacéo.

de humidade

Dioxido de NUmero de pessoas.

carbono
. Madeira prensada, contraplacado ndo selado, isolamento de espuma de ureia -
Formaldeido - : oo o
formaldeido, tecidos, cola, carpetes, mobiliério, papel quimico.
. Fumo, entradas de ar, papel, isolamento de tubagens, residuos de agua, carpetes, filtros
Particulas :
de AVAC, limpezas.
Compostos Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes, mobiliario, produtos de
Organicos Volateis limpeza, fumo de tintas, adesivos, calafagem, perfumes, laca, solventes.
I Medidas de poupanca de energia e manutengdo, ma concecdo do projeto do sistema

Ventilagéo x . . x

. AVAC, alterag8o do sistema de funcionamento do AVAC pelos ocupantes, conce¢édo
inadequada desai A

esajustada dos espacos em avaliacdo
Matéria Agua estagnada em sistemas de AVAC, materiais molhados e hiimidos,

microbiana desumidificadores, condensadores das torres de arrefecimento, torres de refrigeracéo.

Fonte: Adaptado de APA, 2009
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Num espago fechado com ocupantes € natural que os niveis de CO, subam por
consequéncia da respiracdo do Homem. Deste modo, a ventilagdo é o processo importante,
pois permite a troca do ar interior poluido por ar fresco e limpo do exterior. Estudos
demonstram que existe uma relacdo inversamente proporcional entre a taxa de ventilacdo e os
niveis de CO,, a figura seguinte permite verificar essa relacdo, onde se verifica que & medida
que aumenta a taxa de ventilagdo, a concentragdo de CO, no interior diminui (Chatzidiakou,
2014).

o Matursl Yentlated classraoms
40000 e 0 Meckharscaly Vantilated Classroosng
Lag. (Nataal ventilated classooms)

Lag. (Mechanically Ventdated Clesroams]

€0y levels {ppm)

Ventilation Rates (Lfs-p)

Figura 2.2 - Relacéo entre a ventilagio e os niveis de Dioxido de Carbono

Fonte: Chatzidiakou, 2012

Verificando-se esta relacdo, percebe-se a importancia da ventilagdo para a
concretizacdo de um ambiente interior saudavel. Os niveis de CO, variam consoante o local,
ocorréncia ou hora do dia, tendo a tendéncia a aumentar ao longo do dia. Segundo a ASHRAE
(2003), a taxa minima de ventilacdo para garantir uma qualidade do ar interior no local de
trabalho com utilizacdo de computadores é de 10 I/s por ocupante. Resultando numa
concentracdo de CO, de aproximadamente 850 ppm, em condi¢des de estado estacionario
(APA, 2009). No que diz respeito a limites relativos a concentragdo de CO; no interior de um
edificio, é aconselhado um limiar de protecdo de 1250 ppm, o0 equivalente a 2250 mg/m?®
(Decreto Lei n°118/2013 de 20 de Agosto do Ministério do Ambiente, Ordenamento do

Territorio e Energia, da Saude e da Solidariedade, Emprego e Seguranca Social, 2013).
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2.3  Ventilagdo

A ventilacdo pode ser definida como o conjunto de processos responsaveis pelos
fluxos de ar entre o interior e o exterior do edificio. Esta pode ser dividida em natural e
mecanica, a natural ocorre através da producdo de diferenciais de pressdo, enquanto a
mecanica depende da introducdo de ventiladores e condutas para a circulagdo do ar,
essencialmente duas, uma para admisséo e outra para a exaustdo (ASHRAE, 1997).

A ASHRAE define ventilagdo natural como movimento de ar entre o interior e 0
exterior de um espaco essencialmente através de aberturas intencionais (por exemplo, janelas
e portas), ventiladores sem motor, ou por infiltracdo. A infiltracdo é o Unico processo de
ventilagdo involuntério, que deste modo é dificilmente controlavel. Este fendmeno afeta tanto
a qualidade do ar interior, como o consumo energético do edificio, este pode ocorrer devido a

falhas de construcdo, como fendas na estrutura do edificio (Sherman, 2009).

A ventilagdo mecénica é um processo de fornecer ou retirar ar de um espaco de forma
voluntaria através de um equipamento motorizado. A utilizacdo de ventiladores de turbinas
edlicas e de janelas operadas mecanicamente ndo sdo consideradas como ventilacdo
mecanizada (ASHRAE,s.d.).

Sendo a ventilagdo a principal forma de renovacdo do ar no interior de qualquer
espaco, esta pode ter um papel essencial tanto na qualidade do ar no interior como no conforto
térmicos do edificio, assim em primeiro plano a ventilacdo é utilizada para diluicdo dos
poluentes existentes, em segundo para garantir uma melhoria das condicGes térmicas, sendo
desta forma garantido um ambiente interior mais saudavel, evitando assim a contaminacao

dos ocupantes do edificio.

No entanto, segundo a ASHRAE (s.d.) apesar da importancia que a ventilagdo tem na
melhoria da qualidade do ar, esta ndo é capaz de remover totalmente os poluentes existentes,

mas sim diminui-los para valores razoaveis.

Na andlise da ventilacdo em espacos edificados devem ser considerados trés elementos
basicos (ASHRAE, s.d.):

e Taxa de ventilagdo: A quantidade de ar exterior que é fornecido ao edificio, bem

como a sua qualidade.
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e Direcdo da ventilacdo: A direcdo da ventilacdo € essencial para garantir qualidade do
ar interior, pois esta deve sempre circular das zonas mais limpas para as zonas mais
poluidas;

e Distribuicdo do ar: O ar exterior deve ser distribuido para cada espaco do edificio de
forma eficiente, isto é, devem ser bem estudados os circuitos de ventilacdo de forma a
garantir a eficiéncia do sistema, assim como a remoc¢do dos poluentes dos mesmos

espacos deve ser executada de maneira eficiente.

2.3.1 Ventilacdo para a qualidade do ar interior

A ventilacdo é um processo de fornecimento e remocéo do ar no interior do edificio,
estas trocas resultam numa eventual mistura com um porcdo de ar interior e outra de ar
exterior. A importancia da ventilacdo na qualidade do ar verifica-se na remocdo de poluentes,
por exemplo, o diéxido de carbono esta em constante aumento no interior de um edificio,
resultado da respiracdo humana. Assim deve ser garantida uma taxa de renovacdo do ar, para
diluir e eventualmente remover contaminantes do interior, esta pode ser garantida recorrendo
a sistemas de climatizacdo capazes de introduzir quantidades adequadas de ar exterior. No
entanto, estas trocas de ar com exterior, podem piorar as condi¢es térmicas no interior do
edificio, ficando mais frio no inverno e mais quente no verdo. Deste modo deve ser
introduzida no edificio apenas a quantidade necessaria para a remoc¢do dos poluentes
existentes, que pode ser calculada tendo em consideragdo o nimero de pessoas no edificio ou
o0 volume do mesmo (EPA, 1990).

A ventilacdo de um espaco pode ser efetuada de duas formas, tendo em consideracéo o
nimero de pessoas no compartimento ou o volume do mesmo. A primeira expressa-se da
seguinte forma (WHO, 2009):

n’pessoas*taxa de ventilagdo (L/s) (5)

Vent(m3/5) = 1000(L/m3)

Como ja foi referido anteriormente, a taxa de ventilacdo deve ser de 10 L/s, por pessoa
(ASHRAE, 2003). A segunda forma de calcular a renovacao do ar, tendo em consideragéo o
volume expressa-se pela equacgéo seguinte:

Volume compartimento(m3)*taxa de renovagdo/h
3600(s/h)

Vent(m3/s) =

(6)
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Onde a taxa de renovacgdo representa o nimero de renovagfes que se pretende para o

espago numa hora.

2.3.2 Ventilacao para conforto térmico

Existem diversas formas de melhorar as condi¢fes no interior de um edificio, uma das
variaveis que tem um especial impacte é definitivamente a ventilacdo, que para além disso
pode também ser de extrema importancia no que diz respeito a0 consumo energeético.
Relativamente ao melhoramento das condic¢Ges térmicas no interior, a ventilagdo consegue de
certa forma equilibrar termicamente o edificio, isto é, através de sistemas mecénicos fazer
circular o ar das zonas mais frias para as mais quentes e vice-versa de modo a obter as
condicdes ideais consoante desejado. Estes tipos de estratégias sdo essenciais na reducdo do
consumo energético do edificio. Existem diversas formas de ventilar um edificio (Homes &
Hacker, 2007):

e Ventilacdo natural: Ventilacdo controlada pelos ocupantes do edificio, através da

abertura de janelas;

e Ventilacdo natural avancada: Ventilagdo que envolve uma estratégia de fluxo e

direccdo do ar através de forcas naturais e condutas apropriadas;

e Ventilacdo mecanica: Este sistema envolve a utilizacdo de um ventilador central que

fornece ar ao restante edificio;

e Sistema misto: Inclui um dos sistemas de ventilagdo descritos acima, com a adi¢do de

um sistema de refrigeragdo mecanica;

e Sistema completo: neste metodo € utilizado o sistema de aquecimento ventilacdo e ar
condicionado (AVAC) no controlo do ambiente térmico do edificio, este sistema
permite uma rentabilizacdo dos gastos energéticos associados a climatizacdo do

edificio, isto se for bem definido o plano estratégico do funcionamento do sistema.

2.4  Energia Solar

A energia solar é uma das fontes de energia mais limpas, esta € uma das energias
renovaveis que apresenta maiores vantagens, isto porque para além de ser uma boa alternativa
ao uso de combustiveis fosseis ndo apresenta qualquer transtorno ambiental. Mais ainda, ao

contrario de outras tecnologias, esta ndo tem um especial impacte na paisagem, pode ser
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enquadrada no sistema paisagistico sem ter grandes consequéncias visuais. Em titulo de
curiosamente, revelador das potencialidades desta energia, sabe-se que o sol irradia mais
energia num segundo do que aquela que a humanidade usou desde o inicio da civilizacao
(Solangi et al., 2011).

Dados mais concretos revelam que a intensidade da radiacdo na exosfera € cerca de
1367 W/m?, sendo que parte desta é absorvida e outra refletida, resultando numa intensidade
que est4 em média perto dos 1000W/m? junto & superficie terrestre (Lebena & Costa, 2007).

No que diz respeito a realidade Portuguesa, a utilizacdo da energia solar ainda faz mais
sentido, Portugal situa-se a melhor Latitude da Europa, relativamente & radiacdo global por
metro quadrado e a respetiva producdo de energia. Contudo a Latitude néo € a Unica variavel
responsavel pelo aumento ou diminuicdo da radiacdo, existem trés fatores determinantes na

variacdo da quantidade de radiacdo que chega & terra (EC, 2012):

1. Geometria da terra, latitude e o anglo do Sol,

2. Terreno, Inclinacdo da terra (neste caso de estudo isso pode ser ajustado inclinando o
painel ou coletor solar), sombras e elevacdo do terreno.

3. Condicdes atmosfeéricas:
3.1. Gases (particulas de ar, ozono, Co, e Oy)
3.2. Particulas liquidas e solidas (aerossois)

3.3. Nuvens (4gua condensada)

Em Portugal, a sul do Pais a radiacdo é ligeiramente maior, tornando a regido do
Algarve a mais apropriada para a producdo de energia proveniente do sol. Uma analise
simples da figura abaixo apresentada, demonstra que este tipo de energia deve ser cada vez

mais explorado em Portugal, pois as potencialidades apresentadas sdo extraordinérias.
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2.4.1 Coletor solar

Acores.

Yearly sum of glabal iadiation
B

1600 gy 1200

Yearly sum of solar electricty
generated by kWimystem
with pedfomance rtio 0.75
WMl

Figura 2.3 - Radiagdo global em Portugal

Fonte: Hold & Pinedo-Pascua, 2012

Os coletores solares sdo uma das formas de aproveitamento da radiacdo para poupanca

de energia. Idealmente estes devem ser inclinados de forma a obter um maior rendimento dos

mesmos, na regido do Algarve essa inclinacdo ideal ronda os 32° garantindo assim boas

eficiéncias em ambas as estacdes, entenda-se, Verdo e Inverno (Rocha, 2015). Na

implementacdo de um sistema de coletores solares para aproveitamento de energia solar deve

ser considerado o tipo de ligacdo entre cada coletor, a tabela seguinte resume os tipos de

ligagGes existentes e as vantagens e desvantagens de cada.

Tabela 2.8- Tipos de ligagdes em coletores solares

Tipos de ligacéo

Vantagens

Desvantagens

ANNiNy

Ligagdo Série

- Baixo custo;
- Instalagdo Simples;
- Aumento da temperatura de
saida

- NUmero de coletores limitado;
- Menor rendimento e maior perda
de carga com aumento do n° de
coletores.

Ligacdo Paralelo

- Permite instalacdo de um
maior nimero de coletores;
- Maior rendimento.

- Custo Elevado;
- Instalagdo complexa.

Haar

Ligacdo Paralelo de canais

- Baixo custo;
- Instalagdo Simples;
- Maior rendimento.

- Capacidade maxima para 4
coletores.

Fonte: Rocha, 2015
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Para o estudo em desenvolvimento, o tipo de coletor solar utilizado baseia-se no uso
de tubos a vacuo. Este tipo de tecnologia € geralmente mais eficiente a alta temperatura do
que os sistemas de coletores planos convencionais. Para além disso, como 0s tubos a vacuos
contém um absorvedor, a temperatura do tubo no seu interior pode atingir altas temperaturas
enquanto o vidro exterior continua com uma temperatura baixa, permitindo uma melhor
performance no Inverno, em que a temperatura exterior se encontra baixa. O funcionamento
do coletor de tubos a vacuo baseia-se na absorcéo da energia solar por parte do vidro exterior
do tubo a vacuo, onde a energia € convertida em calor, sendo esse calor transferido para o

fluido que circula pelo absorvedor.

O coletor (Figura 2.4) é constituido por linhas de tubos de vidro transparentes em

paralelo, contendo cada um deles um absorvedor (Alghoul et al., 2005)

Coletor de tubo a vacuo Perfil do tubo
. Vidro
Revestimento absorvente

— Vidro
t Tubo do fluido
Folha de cobre

Tubo a
vacuo

Vidros

~ Entrada

Refletor

Figura 2.4 - Coletor solar com tubos a vacuo

Fonte: Adapatado de Alghoul et al., 2005

2.4.2 Células fotovoltaicas

O sistema de funcionamento das células fotovoltaicas baseia-se na conversdo direta da
energia solar em energia elétrica. A composicao destas células pode variar relativamente ao
tipo de material que as constituem (Al-Alili, 2012). A transformacdo da energia solar em
energia fotovoltaica foi descoberta em 1839 por Edmond Becquerel, que descreveu 0 processo
como efeito fotovoltaico (Hwang et al., 2008). Mais especificamente, 0 processo pode ser
desenvolvido de duas formas, através de corrente direta ou de corrente alternada, a utilizagédo

de Corrente Alternada (AC) é preferivel por trazer vantagens econdmicas, no sentido em que
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possibilita ligar a rede sem necessidade de recorrer a bateria. O funcionamento das células
fotovoltaicas (Figura 2.5) baseia-se no efeito fotovoltaico, este pode ser definido como a
criagdo de uma tensdo elétrica num determinado material quando exposto a radiacdo solar
(Diffat & Abu-Zour, 2007).

Tecnologia Eficiéncia (%)

Monocristalino 250+0,5

Silicio Policristalino 20,4+=0,5

Filmes finos transferidos’ 20,104

GaAs (filme fino) 28,8 +0,9

C““‘P‘m‘:}’;ﬁg‘;"w (0u " GaAs (policristalino) 184405

InP (monocristalino) 22,1 +£0,7

Calcogénios Compostos ;:{;Ei({[i::{:ﬁa“'” Sez) 19.6 £0.,6

IIB-VI A (ou 12-16)

CdTe (filme fino) 183+0,5

Silicio amorfo / ;T;;f;:l;sﬂ 10,1£0,3
nanocristalino

Nanocristalino (nc-Si) 10,1 £0,2

Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11.9+04

Células Organicas (filme fino) 10,7 £0,3

InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+1.2

Multijun¢io a-Si/ne-Si/ne-Si
(filme fino) e

Figura 2.5 - Tecnologias de células fotovoltaicas

Fonte: Pinho & Galdino, 2014

As tecnologias de silicio sdo as com maior representacdo no mercado, cerca de 85%,
isto porque sdo as que oferecem maior confianca e eficiéncia ao consumidor. O médulo
fotovoltaico policristalino(p-Sl), tem uma eficiéncia menor em relacdo ao monocristalino(m-
SlI), isto porque o0 0 p-SI tem um processamento mais simples, embora o material seja o
mesmo, o facto de o p-SI ser uma juncdo de cristais ao invés de ser apenas um grande cristal
como no m-Sl, traduz-se numa reducdo da pureza cristalina da tecnologia (Ruther, 2004).

Consequentemente a eficiéncia do p-SI € menor, bem como o seu custo de producéo.

2.5  Processos de arrefecimento
O processo de arrefecimento de um edificio pode ser concretizado de diversas formas,

a figura 2.6 revela as tecnologias que s@o conhecidas neste momento.
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Refrigerador
stirling

Arrefecimento Dispositivos

elétrico termoelétricos
Ciclo de compressdo
avapor
Processos de 0 o <o
arrefecimento . ———
- Ciclos abertos
Dessecante liquido
Arrefecimento Ciclo de absorgéo

térmico Ciclos fechados

Ciclo de adsorcio

Ciclos termo- Ciclo de ejecgdo
mecinicos de vapor

Figura 2.6 - Sistemas de arrefecimento elétricos e solares (térmicos).

Fonte: Adaptado de Al-Alili, 2012

Neste estudo para arrefecimento serdo utilizados o ciclo de absorcdo e o ciclo de

compressao a vapor, tendo estes por base a energia solar e a energia elétrica, respetivamente.

. Ciclo de absorcao

O ciclo de absorcédo (Figura 2.7) incide na utilizacdo de coletor solar, um armazenador
do fluido quente, um aquecedor auxiliar, um evaporador e um compressor térmico. O
processo inicia-se no absorvedor onde o refrigerante proveniente do refrigerador é absorvido e
forma uma mistura rica. Como o processo € exotérmico o calor latente resultante é libertado
para 0 ambiente de forma a manter uma baixa temperatura e pressao no absorvedor. De
seguida a bomba faz circular a solucdo do absorvedor até ao gerador, zona de alta presséo,
onde o calor proveniente do coletor solar é adicionado ao gerador permitindo separar o
liquido refrigerante do liquido de absorcéo, sendo o ultimo reencaminhado para o absorvedor
passando por uma valvula de alivio de pressdo. O liquido refrigerante segue para
condensacdo, no condensador, passando posteriormente pela valvula de expansdo e saindo
para em direcdo ao evaporador, onde é evaporado e causa 0 processo de arrefecimento. O
vapor do refrigerante € absorvido novamente no absorvedor dando novamente inicio ao ciclo
(Hassan & Mohamad, 2012).
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Conversor
de calor A8
Vilvula de
expansdo

—— Refrigerante
Valvula de == Solucéo fraca
expansio ——— Solucdo forte
= Fluido aquecido

Figura 2.7 - Funcionamento do ciclo de absor¢édo
Fonte: Hassan & Mohamad, 2012
. Ciclo de compresséo a vapor

O ciclo de compressdo a vapor consiste na utilizacdo de um compressor, uma valvula

de expansdo e dois permutadores de calor. A figura abaixo ilustra o funcionamento do ciclo.

Condensador

L 4

U Valvula de Compressor

i‘_\] expansio

> Evaporador

Figura 2.8 - Funcionamento do ciclo de compressao a vapor.

Fonte: Adaptado de Al-Alili, 2012

O sistema baseia-se na condensacdo e ebulicdo de um fluido a diferentes pressdes e
temperaturas. Este permite refrigerar atraves da transferéncia de calor do interior do espaco
para o fluido que se encontra a baixa pressdo e temperatura, que por sua vez, devido ao
aumento de temperatura entra em ebulicdo no evaporador. O vapor resultante é de seguida
levado para o compressor, onde é comprimido voltando ao estado liquido. Para terminar o
ciclo, o fluido sofre uma diminuicdo de pressdo na valvula de expansao, como este processo é
adiabatico, a temperatura diminui e parte do fluido evapora para o exterior de modo a permitir

a remocao da energia do processo (Al-Alili, 2012).
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3 Apresentacdo do Caso de Estudo

O estudo realizou-se na Universidade do Algarve, mais propriamente no Campus
Gambelas, tendo como referéncia o edifico da Faculdade de Ciéncias e tecnologias (FCT) e 0
novo edificio construido para albergar cursos de Medicina. Para uma localizagdo mais precisa,
0 ponto mais a sudeste de cada edificio conta com as coordenadas Latitude N37.044573 e
Longitude W-7.971095 relativo ao edificio FCT e N37.045014 e W-7.970908 para o edificio
de Medicina. O edificio estudado engloba o edificio da FCT (faculdade de ciéncias e

tecnologias) e o novo edificio de medicina (figura 3.9).

B cdificio Medicina
I edificio FCT

Figura 3.9 - Orientagéo do edificio

A figura seguinte ilustra o edificio em estudo numa percetiva em 3D, de forma a

perceber-se a estrutura do mesmo.
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b) Vista do exterior do edificio
(raio x)
Figura 3.10 - Vista exterior dos edificios FCT e Medicina; a) vista compacta b)vista raio x

Com a figura 3.10 consegue-se perceber a estrutura do edificio utilizado no estudo. De
forma a entender-se melhor a composi¢cdo dos 319 compartimentos analisados as figuras

seguinte demonstram o interior de cada piso.

24



Figura 3.11 - Piso 1 FCT

Figura 3.12 - Piso 2 FCT
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Figura 3.13 - Piso 3 FCT

Figura 3.14 - Pisos 1 e 2 Medicina
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Figura 3.15 - Piso 3 e 4 Medicina

A legenda correspondente ao nimero dos compartimentos apresentados nas figuras
3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 pode ser encontrada na tabela 3.10. Como se pode verificar nas figuras
acima, o edificio esta dividido em compartimentos, cada um com a sua funcdo. Estes devem
ser definidos para que no estudo seja realizada uma anélise tendo em consideragdo 0s
diferentes usos dados a cada compartimento. Isto porque muitos destes compartimentos néo
sdo utilizados permanentemente, ndo havendo assim a necessidade de os climatizar da mesma
forma de outros as tabelas 3.9 e 3.10

Tabela 3.9 - Nimero de compartimentos em cada um dos edificios

Compartimentos FCT | MED | ECT+MED
Apoio ao Laboratdrio 52 2 54
Avrea de passagem 20 18 38
Arrecadagdo 23 4 27
Bar 1 0 1
Cozinha Bar 3 0 3
Elevador 6 7 13
Gabinete 60 40 100
Laboratério 26 7 33
Laboratério Grande 0 4 4
Sala de aula/estudo/seminérios
Secretaria 6 0 6
WC 12 21 33
Total 212 106 318
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Tabela 3.10 - Descrigéo completa dos compartimentos estudados.

Comp. Subterraneo | 1 Gabinete 41 Arrecadacdo 81 | Apoio Laboratério | 121 Arrecadagédo 161 | Apoio Laboratério | 201 Gabinete 241 Area de passagem 281
Gabinete 2 Gabinete 42 | Area de passagem 82 | Apoio Laboratério | 122 Gabinete 162 | Apoio Laboratério | 202 Gabinete 242 Gabinete 282
Area de passagem | 3 Laboratdrio 43 Gabinete 83 Laboratério 123 Gabinete 163 Laboratério 203 Gabinete 243 Avrea de passagem 283
Gabinete 4 Laboratdrio 44 Gabinete 84 Gabinete 124 Gabinete 164 | Apoio Laboratério | 204 Gabinete 244 WC 284
Cozinha Bar 5 Gabinete 45 Gabinete 85 Gabinete 125 Gabinete 165 | Apoio Laboratério | 205 Gabinete 245 Area de passagem 285
Cozinha Bar 6 Gabinete 46 Arrecadacéo 86 Gabinete 126 Gabinete 166 | Apoio Laboratério | 206 Gabinete 246 WC 286
Cozinha Bar 7 Gabinete 47 Sala de Estudo 87 Gabinete 127 Gabinete 167 | Apoio Laboratério | 207 Gabinete 247 elevador 287
Bar 8 Gabinete 48 Arrecadacdo 88 Laboratério 128 WC 168 Laboratério 208 Gabinete 248 WC 288
Area de passagem | 9 | Area de passagem | 49 Arrecadacéo 89 | Apoio Laboratério | 129 Arrecadacéo 169 | Apoio Laboratério | 209 escadas 249 Laboratério Grande 289
Avrea de passagem | 10 Gabinete 50 Arrecadacéo 90 Laboratério 130 Elevador 170 | Apoio Laboratério | 210 Gabinete 250 Avrea de passagem 290
Sala de Aula 11 Laboratdrio 51 Gabinete 91 Gabinete 131 Arrecadacéo 171 | Apoio Laboratério | 211 | Area de passagem | 251 | Laboratério pequeno | 291
Area de passagem | 12 Laboratdrio 52 Gabinete 92 | Areade passagem | 132 WC 172 Gabinete 212 WC 252 Laboratério 292
Gabinete 13 Gabinete 53 Gabinete 93 Sala de Aula 133 | Apoio Laboratério | 173 Gabinete 213 | Area de passagem | 253 Laboratério 293
Avrrecadagdo 14 | Apoio Laboratério | 54 Arrecadagdo 94 Sala de Aula 134 | Apoio Laboratério | 174 | Area de passagem | 214 WC 254 Laboratério 294
WC 15 Laboratdrio 55 Sala Seminarios 95 Laboratério 135 | Apoio Laboratério | 175 WC 215 elevador 255 sala maquinas 295
Arrecadacéo 16 Gabinete 56 WC 96 | Apoio Laboratério | 136 Laboratério 176 WC 216 WC 256 WC 296
WC 17 | Apoio Laboratério | 57 Arrecadacéo 97 | Apoio Laboratério | 137 Gabinete 177 | Areade passagem | 217 Gabinete 257 elevador 297
Avrrecadagdo 18 Laboratdrio 58 Elevador 98 | Apoio Laboratério | 138 | Apoio Laboratério | 178 elevador 218 Gabinete 258 WwC 298
Gabinete 19 Gabinete 59 Arrecadacéo 99 Gabinete 139 | Apoio Laboratério | 179 WC 219 Gabinete 259 Avrea de passagem 299
Area de passagem | 20 | Apoio Laboratério | 60 WC 100 Laboratério 140 | Apoio Laboratério | 180 Gabinete 220 Gabinete 260 WC 300
Gabinete 21 Laboratdrio 61 Gabinete 101 wcC 141 | Apoio Laboratério | 181 Gabinete 221 Gabinete 261 Avrea de passagem 301
Gabinete 22 Gabhinete 62 | Areade passagem | 102 Arrecadagédo 142 Laboratério 182 Gabinete 222 Gabinete 262 Gabinete 302
Area de passagem | 23 Gabinete 63 Gabinete 103 Arrecadagéo 143 Gabinete 183 Gabinete 223 Gabinete 263 Laboratério 303
Avrea de passagem | 24 | Area de passagem | 64 Laboratdrio 104 wWC 144 | Apoio Laboratério | 184 | Area de passagem | 224 Gabinete 264 | Laboratério Grande | 304
Secretaria 25 Laboratdrio 65 Laboratdrio 105 Gabinete 145 | Apoio Laboratério | 185 Gabinete 225 Gabinete 265 Laboratério Grande 305
Arrecadacédo 26 | Apoio Laboratério | 66 | Apoio Laboratério | 106 Gabinete 146 | Apoio Laboratério | 186 Gabinete 226 wC 266 Laboratério 306
Avrrecadacéo 27 | Apoio Laboratério | 67 | Apoio Laboratério | 107 Gabinete 147 Laboratério 187 Gabinete 227 sala maquinas 267 Laboratério 307
Secretaria 28 | Apoio Laboratério | 68 | Apoio Laboratério | 108 Gabinete 148 Gabinete 188 Gabinete 228 elevador 268 | Laboratério pequeno | 308
Secretaria 29 | Apoio Laboratério | 69 | Apoio Laboratério | 109 Gabinete 149 | Apoio Laboratério | 189 Gabinete 229 WC 269 Laboratério Grande 309
Secretaria 30 Laboratdrio 70 | Areade passagem | 110 | Areade passagem | 150 | Apoio Laboratério | 190 WC 230 | Areade passagem | 270 Gabinete 310
Secretaria 31 | Apoio Laboratério | 71 | Apoio Laboratério | 111 | Areade passagem | 151 | Apoio Laboratério | 191 sala maquinas 231 WC 271 sala maquinas 311
Avrea de passagem | 32 | Apoio Laboratério | 72 | Apoio Laboratério | 112 Gabinete 152 | Areade passagem | 192 elevador 232 | Area de passagem | 272 WC 312
Secretaria 33 Laboratdrio 73 Laboratdrio 113 Gabinete 153 Gabinete 193 wcC 233 Gabinete 273 elevador 313
Area de passagem | 34 WwC 74 Gabinete 114 Gabinete 154 | Apoio Laboratério | 194 | Area de passagem | 234 Gabinete 274 WC 314
WC 35 Arrecadacéo 75 Gabinete 115 Gabinete 155 | Apoio Laboratério | 195 wWC 235 Sala de Aula 275 Avrea de passagem 315
Arrecadacdo 36 Arrecadacdo 76 Laboratdrio 116 Gabinete 156 | Apoio Laboratério | 196 | Area de passagem | 236 Gabinete 276 WC 316
Elevador 37 WC 77 | Apoio Laboratério | 117 Gabinete 157 Laboratério 197 Gabinete 237 Sala de Aula 277 Gabinete 317
Arrecadacdo 38 Gabinete 78 | Apoio Laboratério | 118 Gabinete 158 | Apoio Laboratério | 198 escadas 238 Gabinete 278 Laboratério 318
WC 39 Gabinete 79 | Apoio Laboratério | 119 Gabinete 159 | Apoio Laboratério | 199 Gabinete 239 Sala de Aula 279 telhado 319
Laboratério 40 | Area de passagem | 80 | Area de passagem | 120 Avrrecadagéo 160 | Apoio Laboratério | 200 Gabinete 240 Gabinete 280
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4 Metodologia

Pretende-se neste caso de estudo, explorar o software desenvolvido em Conceicéo

(2003), Conceigdo & Lucio (2008), Conceicdo & Lucio (2006), de forma a alcancar o melhor

conforto térmico, qualidade do ar e consumo energético para o edificio FCT e Medicina da

Universidade do Algarve. O modelo calcula em condicbes transientes e € baseado em

equacOes integrais do balango de energia e massa (ver Conceicdo & Lucio, 2010). Na

resolucdo do sistema de equacdes é utilizado o método de Runge-Kutta Fehlberg com

controlo do erro. Com as equacgdes desenvolvidas, o modelo numérico fornece dados

representativos do interior e do exterior do edificio. O programa foi validado para as

condicGes de inverno e para as condi¢des de verdo em Conceicgdo e Lucio (2006). Para que 0s

dados fornecidos pelo modelo numérico sejam o mais realistas possivel, devem ser

estipuladas as condicdes iniciais. A tabela 4.11 ilustra os valores iniciais considerados.

Tabela 4.11 - Dados de entrada

Dados Parametros Verdo | Inverno
- Dia 22/6 22/12
Geograficos Latitude [?] Faro : 39
o Angulo de incidéncia do vento [°] 9% [ 39
Ambientais Concentragio de CO, [kg/m’] 0.0005
Massa corporal [kg] 70
Altura Corporal [m] 1.70
Avrea corporal [m?] 1.805483
Ocupantes H,O gerado corporalmente [mg/m?] 8.3x10°
CO, gerado corporalmente [mg/m?] 8.8x10°
Vestuario [clo] 0.5 1
Taxa metabolica [met] 70
Temperatura do ar nos espacos [°C] 25 20
Temperatura dos corpos opacos [°C] 25 20
Temperatura das superficies transparentes [°C] 25 20
Temperatura dos corpos interiores [°C] 25 20
Compartimentos Massa de vapor nas superficies [kg] 0.001
Massa de vapor absorvido [kg] 0
Temperatura dos tubos [°C] 18
Temperatura do ar nos tubos [°C] 18
Temperatura da Terra [°C] 18
Densidade (p o) [ka/m°] 1.1614
Cp o [J/(kg.K)] 1007
Condutibilidade , (W/m%°C) 0.0263
Expansao (y) 0.00333
Espagos Viscosidade (m?/s) 1.581 x10°®
Prandtl 0.7
Volume compartimento subterraneo (m°) 15000
Coeficiente da leitura da radiagéo [%] 1
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Coeficiente da caixilharia das janelas [%] 0.75
Coeficiente da emissdo das janelas[%] 0.85
Coeficiente de absorcéo das paredes exteriores [%0] 0.5
Coeficiente de absorcdo das paredes interiores [%] 0.5
Coeficiente de emissdo das paredes [%] 0.85

Para a analisar a possibilidade de se alcancar a sustentabilidade energética no edificio,

o0 desenvolvimento do estudo realizou-se pela seguinte ordem:

o 12 Fase: Estruturacgdo do edificio: onde se definiu a estrutura do edificio bem
como os locais de colocacao dos coletores solares e células fotovoltaicas.

o 2% Fase: Definicdo das Condigdes Interiores: onde se definiu a ocupacao de
cada compartimento, bem como o caudal de ventilacdo necessario para limitar o aumento do
CO..

. 3% Fase: Implementacdo das ventilacGes: nesta fase elaboraram-se varios
tipos de ventilacdo e compararam-se para se perceber qual deles obtinha melhores resultados
nos parametros relevantes para a qualidade do ar e conforto térmico.

. 42 Fase: Implementacéo de Sistemas AVAC: Nesta fase introduziram-se dois
tipos de sistemas AVAC para cada estacdo (Verdo e Inverno), onde um funciona com a
energia proveniente dos coletores solares, e outro com energia elétrica.

o 5° Fase: Analise de consumos: Nesta fase pretende-se comparar 0S consumos
energéticos dos sistemas de AVAC estudados bem como analisar os gastos relativos a

iluminacéo do edificio.

4.1 12 Fase - Estrutura do edificio:

A primeira fase do estudo incidiu na definicdo das estruturas do edificio. Em primeiro
lugar desenharam-se todas as estruturas do edificio como demonstra a figura 3.10, atrés
apresentada, para a concretizacdo do desenho em Computer-Aided Design (CAD) utilizaram-

se as plantas dos edificios, juntamente com algumas medi¢6es feitas no terreno.

Definida a projecdo em 3D dos dois edificios em estudo, procedeu-se & nomeagéo das
superficies, para cada uma das superficies desenhadas foi definida a sua utilidade (Janelas,

portas, placas, paredes, chao, coletores, escadas e tetos)

Os coletores solares utilizados no estudo funcionam com o sistema de tubos a vacuo.
Na sua implementacdo considerou-se que estes deviam ser colocados virados para sul, com

uma inclinacdo de 32° em relagcdo a horizontal (figura 4.16), esta inclinagdo permite uma
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maior rentabilizacdo da radiagdo solar incidente tendo em consideragdo as coordenadas
geogréficas da regido. Para a definicdo da disposi¢cdo dos coletores calculou-se a distancia
minima a que estes devem ser colocados, evitando sombreamentos nos momentos de maior

radiacdo solar.

) 3z=

Figura 4.16 - Esquema exemplar da implementacdo dos coletores.

No solsticio de inverno em Portugal a inclinacdo do sol as 12h é de 23.5°, como este se
trata do dia em que a inclinacdo do sol é menor, a distancia calculada para este valor serad
valida para todo o ano. Assim, calculou-se a distdncia minima entre coletores (figura 4.16):

h h
sen 32 =E<'—|>sen32 =§<—>h= 1,06m

h 1,
tana =;<l—|>tan23,5 = T<—>x = 2,44m

Onde:

¢ = 2 metros, tamanho dos coletores.

Através dos célculos efetuados obteve-se a disposicdo dos coletores apresentados na

figura 4.17, a area de cada um deles ¢ apresentada na tabela seguinte.

31



Tabela 4.12 - Coletores implementados

Serie de Serie de
Coletores | Area (m?) Coletor | Area (m?)
1 32,0 16 59,9
2 36,7 17 36,7
3 36,7 18 36,7
4 36,7 19 36,7
5 34,6 20 36,7
6 34,6 21 36,7
7 36,7 22 36,7
8 36,7 23 36,7
9 36,7 24 36,7
10 138,6 25 34,3
11 59,9 26 133,4
12 62,0 27 137,8
13 57,7 28 137,8
14 57,7 29 137,8
15 0 [Tos  [iema |

Em termos préaticos cada uma das 29 serieis tem mais que um coletor, consoante a
area. Apos a implementacdo dos coletores solares procedeu-se a implementacdo das células
fotovoltaica de silicio policristalino. Na escolha dos locais ideais para a colocacdo das células
fotovoltaicas, teve-se em consideracdo a area disponivel, de forma a evitar a dispersédo de
células ao longo do edificio, preferiu-se a colocagdo das mesmas nas &reas mais extensas
viradas a Sul. A figura 4.17 demonstra os locais de colocacdo das células fotovoltaicas e dos
coletores solares.

B3 Coletores

Bl Células fotovoltaicas
=

=

Janelas

Portas
Placas

Figura 4.17 - Edificio com coletores e células

32



A éarea das células fotovoltaicas implementada é de 542 m?.

4.2

22 Fase — Caracterizacdo interior do edificio

Nesta segunda fase pretende-se analisar as condi¢des no interior do edificio, nesse

sentido devem ser caracterizados todos os espacos do edificio, isto é, deve ser fornecido ao

modelo numérico uma listagem da ocupacdo de cada compartimento, a ventilacdo e a

utilizacdo de AVAC que se pretende ao longo do dia.

4.2.1 Ocupacéao

Especificou-se o tipo de uso dado a cada compartimento (tabela 4.13), como ja foi

referido, muitos dos compartimentos do edificio ndo sdo ocupados permanentemente, assim

definiu-se uma ocupacéo consoante o tipo de utilizacdo. Essa ocupacdo varia ao longo do dia,

isto porque hd momentos em que quase todos 0s compartimentos estdo desocupados, como

por exemplo horas de almogo. As tabelas 4.13 e 4.14 demostram a ocupacdo maxima e a

ocupacdo ao longo do dia respetivamente.

Tabela 4.13 - Ocupagdo maxima de cada compartimento (n° de ocupantes)

Compartimento

Ocupacdo maxima

Apoio ao Laboratdrio 0
Area de passagem 0
Arrecadagdo 0
Bar 20
Cozinha Bar 0
Elevador 0
Gabinete 2
Laboratério 3
Laboratério Grande 15
Sala de aula 15
Secretaria 2

WC 0

Tabela 4.14 - Ocupacdo do edificio ao longo do dia por compartimento

Compartimento 08:30 | 10:00 | 10:15 | 11:45 | 12:00 | 13:30 | 13:45 | 15:15 | 15:30 | 17:00 | 17:15 | 18:45 | 19:00 | 20:30 | 24 00
Gabinete 0 2 0 2 2 0 0 2 0 2 2 0 0 0 0
Bar 0 5 10 5 10 15 15 5 10 5 5 0 0 0 0
Sala de Aula 0 15 0 15 0 15 0 15 0 15 0 15 0 0 0
Secretaria 0 2 0 2 1 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0
Laboratério 0 3 2 3 3 0 0 3 2 3 3 3 0 0 0
Laboratério Grande 0 15 2 15 15 0 0 15 2 15 2 15 0 0 0
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A tabela 4.14 ilustra a informacdo introduzida no software para representar a ocupagao
do edificio. Os compartimentos ocupados funcionam dentro dos seguintes padrées:

o Gabinetes e secretaria: funcionam num sistema de 3 intervalos, (10:00 as
10:15; 12:00 as 13:45; 15:15 &s 15:30). Terminando a ocupacgéo as 17:00 ou 17:15;

o Laboratoérios e Laboratdrios (aulas): tem apenas um intervalo para almoco
(12:00-13:45). Terminando a ocupacéo as 18:45. No entanto os laboratorios com aulas sofrem
um aumento de ocupacao nos periodos de aulas

o Salas de Aula: estes espagos estdo ocupados apenas nos momentos em que ha
aulas (8:30 as 10:00; 10:15 as 11:45; 12:00 as 13:30; 13:45 as 15:15; 15:30 &s 17:00 e das
17:15 &s 18:45), nos restantes periodos as salas encontram-se desocupadas;

. Bar: o sistema de ocupacdo do bar funciona ao contrario dos restantes, nos

momentos de intervalo e de hora de almoco este atinge 0s seus picos maximos de ocupacao.

422 AVAC

Para além do ficheiro apresentado na tabela 4.14, criou-se outro, como objetivo
fornecer informacdo ao modelo numérico dos momentos em que é necesséria a utilizacdo de
AVAC (sistemas que serdo implementados na 42Fase-Implementacdo de sistemas AVAC),

isto €, momentos em gue o0 compartimento se encontra ocupado.

Tabela 4.15 - Imagem do ficheiro criado para representar a utilizagdo de AVAC do edificio

A B C D E F G H 1 1 K L M N (o] P Q
Tempo (h)

13,5 13,75 15,25 15,

0|

=
=)

18,75

=
o}

20,5]

B

Compartimento 8, 10,25 11,75

g
S
G

Terra

Gabinete

Area de passagem 1
Gabinete

Cozinha Bar
Cozinha Bar
Cozinha Bar

10 Bar

11 Areade passagem 1 9
12 Areade ] 10|
13 Salade Aula 11
14 Area de passagem 12
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4.2.3 Ventilagdo

Como j4 foi referido, a existéncia de pessoas dentro de um espacgo fechado resulta no
aumento do CO; no seu interior. Tendo em consideragdo a norma da ASHRAE (2003), para
espacos diversos com uso de computador a taxa de ventilacdo requerida é de 10 I/s por
pessoa. Para calcular a ventilagdo necessaria ao longo do dia utilizou-se a seguinte equagao:

npessoas+taxa de ventilagdo (L/s)
1000(L/m3)

Vent(m3/s) = ()
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Aplicando a equacdo aos dados de ocupagdo existente, tornou-se possivel definir o
caudal de ventilacdo nos momentos em que o edificio se encontra ocupado. No entanto, num
edificio existe sempre trocas de ar involuntarias com o exterior, seja por meio de janelas,
fendas ou portas. Nesse sentido, determinou-se uma taxa de infiltracdo de 1 renovacdo/h, o
que significa que numa hora deve entrar no compartimento uma quantidade de ar igual ao seu

volume.

Como os compartimentos tém volumes diferentes, foi considerado o volume de cada

um para a realizacdo da equacao, assim:

Volume do compartimento (m3)
3600(s/h)

Taxa de infiltracido (m3/s) = n°renovacées /h *

(6)

Como a equacao 6 ndo considera a ocupacdo o valor da taxa de infiltracdo € igual ao
longo do dia para cada compartimento. Assim a ventilagcdo para cada momento depende do
namero de ocupantes (eq 5) e do volume do compartimento (eq 6). A tabela 4.16 ilustra os

resultados obtidos da soma das duas equacGes para alguns compartimentos.

Tabela 4.16 - Ventilagdo (m%s) de entrada no edifico

Compartimento Horas

0 D 8:30 | 20:00 | 10:15 | 11:45 | 12:00 | 13:30 | 13:45 | 15:15 | 15:30 | 17:00 | 17:15 | 18:45 | 19:00 | 20:30 | 24:00
54(Apoio

0 | Laboratério) 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
10 (Area de

0 | passagem) 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034 | 0,034

0 | 14 (Arrecadacéo) 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020

0 | 8 (Bar) 0,125 0,175 | 0,225 | 0,175 | 0,225 | 0,275 | 0,275 | 0,175 | 0,225 | 0,175 | 0,175 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,125
0 | 7 (Cozinha Bar) 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
0 | 4 (Gabinete) 0,027 | 0,047 | 0,027 | 0,047 | 0,047 | 0,027 | 0,027 | 0,047 | 0,027 | 0,047 | 0,047 | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,027

0 | 306 (Laboratdrio) 0,033 | 0,063 | 0,053 | 0,063 | 0,063 | 0,033 | 0,033 | 0,063 | 0,053 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,033 | 0,033 | 0,033

0 | 11 (Sala de Aula) 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,110 | 0,110

0 | 28 (Secretaria) 0,009 | 0,029 | 0,009 | 0,029 | 0,019 | 0,009 | 0,009 | 0,029 | 0,009 | 0,029 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009 | 0,009

0 ]15(WQC) 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021
Legenda:O= compartimento de origem da ventilacdo; D=compartimento de destino da ventilagéo.

Como se verifica na tabela 4.16, a ventilagdo tem origem em 0 (exterior) e como
destino os compartimentos do edificio. Para além disso verifica-se que os compartimentos
ocupados, como os gabinetes e laboratorios sofrem alteragcdes na ventilagdo ao longo do dia,
resultado das variacdes de ocupacao (tabela 4.14). Pelo contrario, 0s compartimentos que se
encontram desocupados (WC e arrecadagédo p.e.) ttm a mesma ventilagdo ao longo do dia,

fruto da taxa de infiltracdo calculada (equacéo 6).
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Para além do ficheiro da ventilacdo de entrada no edificio, exemplificado na tabela
4.16, criou-se um ficheiro com a ventilacdo de saida do edificio com os mesmos caudais do
primeiro. No entanto, ao contrario do ficheiro de entrada, a origem da ventilacdo é um
compartimento interno e o destino é o exterior. Deste modo é salvaguardado que o caudal de

entrada é igual ao de saida do edificio.

Definida a estrutura do edificio (12 Fase) e a caracterizacdo interna do edificio (22
Fase), tornou-se possivel, através do software simular as condi¢Bes no interior do edificio

para o inverno e para o verao. Mais especificamente, o software calculou:

 Di6xido de carbono (mg/m°);

e Velocidade do ar no interior (m/s);
e Temperatura média radiante (°C);
e PMV;

e PPD;

e Horas de frio (h);

e Horas de calor (h);

e Temperatura do ar (°C);

4.3  3°Fase — Implementacao das ventilagdes

Tendo em consideracdo os resultados obtidos na 2% Fase, verificaram-se as
necessidades térmicas dos edificios, percebendo-se quais 0s compartimentos com caréncia de
um maior conforto térmico. Nesse sentido desenvolveram-se dois tipos de ventilacdo

especificos para melhorar as condi¢Bes no interior desses compartimentos

4.3.1 Verdo (ventilacdo Subterranea)

No verdo utilizou-se o compartimento subterrdneo (1), de onde se extraiu o ar para 0s
compartimentos com maior temperatura (CQ). Ha compartimentos que se encontram mais
guentes de manha (orientados a Este) e outros mais quentes de tarde (orientados a Oeste).
Nesse sentido, para rentabilizar a Ventilagdo Subterrdnea (VS) a extracdo de ar do
compartimento 1 sera executada tendo em consideracdo as necessidades ao longo do dia.

Dividiu-se o sistema em duas fases:
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e Manha (figura 4.18): Entre as 8 e as 13h o Compartimento Subterraneo (CS) fornece

ar aos CQ virados a Este;

Piso 1 Piso 2 Piso 3

- -

Figura 4.18 - Ventilacio subterrénea efetuada de manhd

e Tarde (figura 4.19): Entre as 13 e as 19h o CS fornece ar aos CQ virados a Oeste;

Piso 1 Piso 2 Piso 3

i

Figura 4.19 - Ventilagdo Subterranea efetuada de tarde

Como se verifica nas figuras anteriores, a ventilacdo subterrdnea tem origem no
compartimento 1 que por estar subterrado se encontra a 18°C (temperatura definida como
temperatura da terra; tabela 4.11), tendo como destino os compartimentos ilustrados nas
figuras 4.18 e 4.19. Os restantes compartimentos, que nao estdo representados continuam com

a tipologia de trocas de ar com o exterior (tabela 4.16).

4.3.2 Inverno (ventilacdo estufas internas)

Relativamente ao sistema de ventilacdo de inverno, utilizaram-se as areas de passagem
com maior temperatura para servirem de estufas internas. Com base nos dados da simulagéo
inicial (22 Fase), verificaram-se Compartimentos mais Frios (CF) que serdo o destino da
ventilacao.
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e Manha (figura 4.20): Entre as 8 e as 13h as estufas internas com maior temperatura

nesse periodo (viradas a Este) fornecem ar aos CF virados a Oeste;

Piso 1 Pisa 2

-

m
LLLILLL

PRy
lyinnndl

Figura 4.20 - Ventilagdo Estufas Internas efetuada de manha

e Tarde (figura 4.21): Entre as 13 e as 19h as estufas internas com maior temperatura

nesse periodo fornecem ar aos CF virados a Este;

Piso 1 Piso 2 Piso 3

EEEHHD

i

5

g

Figura 4.21 - Ventilacdo Estufas Internas efetuada de tarde

Tal como na VS efetuada no veréo, a ventilagdo de Inverno tem em consideracgéo as
necessidades ao longo do dia, em termos ideoldgicos as duas ventilagcbes funcionam da
mesma maneira, a diferenca estd nos compartimentos intervenientes no processo. No entanto,
devido a baixa temperatura verificada na zona norte do edificio, criou-se um sistema que

transporta ar quente do compartimento 150 para essa regiéo.
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Entre as 8 e as 19h, a estufa interna (150) fornece ar aos CF virados a Norte (figura

4.22);

Figura 4.22 - Ventilago estufas internas efetuada durante todo o dia

Para que o software reconheca as alteragdes concebidas nos dois novos sistemas de

ventilacdo criou-se um ficheiro idéntico ao exemplificado na tabela 4.16. Nestes dois sistemas

a origem da ventilacdo varia consoante a necessidade do compartimento. As tabelas seguintes

representam os ficheiros criados para o veréo (tabela 4.17) e para o inverno (tabela 4.18).

Tabela 4.17 - Exemplos de caudais da VS

Compartimento Horas

0 D 8:30 |10:00 | 10:15 | 11:45 | 12:00 | 13:30 | 13:45 | 15:15 | 15:30 | 17:00 | 17:15 | 18:45 | 19:00 | 20:30 | 24:00
0 11 0,110 | 0,260 | 0,110 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,110 | 0,110 | 0,110
1 11 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,110 | 0,260 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0 56 0,011 | 0,031 0,011 0,031 | 0,031 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,011 | 0,011
1 56 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,011 0,031 0,011 | 0,031 | 0,031 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0 73 0,080 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,080 | 0,110 | 0,100 | 0,110 | 0,110 | 0,110 | 0,080 | 0,080 | 0,080
1 73 0,000 | 0,110 0,100 0,110 | 0,110 | 0,080 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0 103 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,021 | 0,041 | 0,021 | 0,041 | 0,041 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,021
1 103 0,000 | 0,041 ] 0,021 0,041 | 0,041 | 0,021 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Legenda:O= compartimento de origem da ventilagdo; D=compartimento de destino da ventilacdo

Como se verifica na tabela 4.17 os compartimentos de destino da ventilagdo

subterranea tém o mesmo caudal que na ventilagdo exterior (tabela 4.16). No entanto, na

ventilagdo subterranea este caudal é dividido pelas diferentes origens, sendo proveniente do

compartimento subterrdneo (1) nos momentos em que oS compartimentos de destino se

encontram com uma temperatura mais elevada e proveniente do exterior (0) nos momentos de

maior conforto térmico, entenda-se, temperaturas mais baixas.
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Tabela 4.18 - Exemplos de caudais da ventilacdo estufas internas (VG)

Compartimento Horas

@) D 8:30 | 10:00 ] 10:15 | 11:45|12:00 | 13:30 | 13:45 | 15:15 | 15:30 | 17:00 | 17:15 | 18:45 | 19:00 | 20:30 | 24:00
0 2 0,112 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,112 | 0,152 | 0,112 | 0,132 | 0,132 | 0,112 | 0,112 | 0,112 | 0,112
34 2 0,000 | 0,132 | 0,112 | 0,132 | 0,132 | 0,112 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

3 0,053 | 0,053 ] 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053
21 0,051 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,051 | 0,051
12 21 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,051 0,071 0,051 | 0,071 | 0,071 0,051 | 0,000 | 0,000 | 0,000
34 21 0,000 0,071 ] 0,051 | 0,071 | 0,071 | 0,051 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0 41 0,055 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,055 | 0,075 0,055 | 0,075 | 0,075 | 0,055 | 0,055 | 0,055 | 0,055
34 41 0,000 | 0,075 | 0,055 0,075 | 0,075 0,055 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
0 79 0,024 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,024 | 0,024 | 0,024
64 79 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,044 | 0,024 | 0,044 | 0,044 | 0,024 | 0,000 | 0,000 | 0,000

102 79 10,000 0,044 | 0,024 | 0,044 | 0,044 | 0,024 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Legenda:O= compartimento de origem da ventilagdo; D=compartimento de destino da ventilacéo

A semelhanca do que acontece no verdo, na ventilagdo por estufas internas (tabela
4.18) os compartimentos de destino tém o seu caudal dividido em diversas origens, em
determinados casos como o compartimento (21), o facto da temperatura deste ser bastante
baixa durante todo o dia, justifica a necessidade de haver 3 compartimentos de origem, um

para a manha (34), outro para a tarde (12) e ainda outro para 0s momentos sem ocupacéo (0).

Deve-se realcar que na implementacdo destes sistemas de ventilacdo (VS e VG), ndo
foi considerada a distancia entre os compartimentos envolvidos. Deste modo, ndo ha perdas
de energia térmica associadas ao transporte dos caudais para os diferentes compartimentos

envolvidos.

4.3.3 Verificagdo do melhor sistema de ventilagéo
Nesta fase para além da elaboracdo das VS e VG (ventilacdo estufas internas),
pretende-se efetuar uma comparacdo entre as ventilacdes efetuadas de forma a perceber qual

delas oferece melhores condigdes.

Para que se perceba realmente as vantagens de cada uma das ventilacdes e a influéncia

destas no edificio, comparam-se 6 ventilagGes:

e Ventilacdo Exterior 1 (VE1): situacdo onde as trocas de ar sdo efetuadas apenas com
0 exterior, neste caso considerou-se um caudal de ventilacdo de 10L/s por pessoa
adicionado a uma taxa de infiltracdo de uma renovacao por hora (exemplo na tabela
4.16);
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Ventilacdo Exterior 2 (VE2): a tipologia do sistema € igual a do VE1, mas neste
caso, serd utilizado um caudal de ventilacdo de 20L/s por pessoa e uma taxa de
infiltracdo de duas renovacGes por hora, pretende-se com este aumento verificar a
influéncia do caudal no conforto térmico e qualidade do ar do edificio;

Ventilagdo Subterrénea 1 (VS1): sistema em que o caudal de ventilagdo para
determinados compartimentos € fornecido pelo compartimento 1. Neste caso séo
considerados, 10L/s por pessoa e uma renovacao por hora (exemplo na tabela 4.17);
Ventilacdo Subterranea 2 (VS2): tipologia do sistema € igual a do VS1, mas neste
caso, serd utilizado um caudal de ventilacdo de 20L/s por pessoa e uma taxa de
infiltracdo de duas renovagdes por horg;

Ventilacdo Estufas Internas (greenhouse) 1 (VG1): Ventilacdo onde o0s
compartimentos com menor temperatura sdo ventilados por compartimentos de
maiores temperaturas, funcionando estes como estufa (greenhouse), neste sistema é
considerado um caudal de 10L/s por pessoa e uma taxa de infiltracdo de uma
renovacdo por hora (exemplo na tabela 4.18);

Ventilacdo Estufas Internas 2 (VG2): a tipologia do sistema é igual a do VG1, mas
neste caso, utilizou-se uma ventilacdo de 20 I/s por pessoa e uma taxa de infiltracdo de

2 renovag0es por hora.

Para cada um dos sistemas de ventilacdo apresentados acima efetuaram-se duas

simulagdes, com dois mecanismos de ventilagdo diferentes:

Mecanismo de ventilacdo por impulsdo (VI1): este consiste numa entrada de ar de
grandes dimensdes, numa zona perto do nivel do chdo e uma saida de ar perto do nivel
do teto;

Mecanismo de ventilagdo com jatos descendentes (JD): consiste em vérias entradas
de ar de pequenas dimensdes, que introduzem ar diretamente em cima do nivel da
cabeca dos ocupantes e duas saidas ao nivel do teto, é de esperar que neste sistema as

velocidades do ar aumentem em relagéo ao VI.

Dos sistemas e mecanismos de ventilagdo apresentados acima, uns foram estudados

numa situacdo de verdo, outros de inverno e outros foram estudados em ambas as

situacgdes, a figura 4.23 esquematiza as combinagdes efetuadas.

41



JD VI

)

Verao Inverno

/ \

VS || VE || VG

TR 1 TR 2

Figura 4.23 - Esquema dos sistemas e mecanismos de ventilagio estudados

Legenda: JD (mecanismo de jatos descendentes); VI (mecanismo de ventilagdo por impulséo); VE
(ventilacdo natural); VS (ventilacdo subterrdnea); VG (ventilagdo por estufas internas); TR1 (caudal de 10
I/s e uma taxa de infiltracdo de uma renovagéo por hora); TR2: (caudal de 20 I/s e uma taxa de infiltracdo de

duas renovag0es por hora).

Todas as comparacOes efetuadas nesta fase tiveram em consideracdo a néo utilizacdo de
sistemas de climatizacdo, isto €, os dados comparados referem-se ao comportamento do

edificio em condicdes naturais.

4.4 4?2 Fase — Implementacdo dos sistemas AVAC

Na fase anterior, com a comparacdo efetuada, tornou-se possivel entender que tipo de
ventilacdo favorecia o conforto térmico no edificio. Nesta fase do estudo pretende-se perceber
as potencialidades de cada um dos seguintes sistemas de AVAC:

AVAC de Verao:

e Termoconvectores com ciclo de compressdo a vapor (compressao): Este sistema de
climatizagdo é o mais convencional, onde o funcionamento dos termoconvectores é
conseguido através de energia elétrica. Neste sistema estipulou-se que o0s
compartimentos devem ser climatizados até os ocupantes atingirem uma categoria de
conforto C (tabela 2.5), sendo apenas utilizada a energia necessaria para manter esse
mesmo nivel.

e Termoconvectores com ciclo de absorcdo (absorc¢édo): baseia-se na utilizagédo da

energia solar incidente nos coletores, neste sistema de climatizagcdo o calor retirado
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dos coletores é convertido em frio através do ciclo de absorgdo, que servira para
climatizar os compartimentos através de termoconvectores. Ao contrério do ciclo de
compressdo, este sistema estd limitado a quantidade de energia térmica disponivel para

a climatizacéo.
AVAC de Inverno:

e Termoconvectores com ciclo de compressdo a vapor (compressdo): O
funcionamento é igual ao explicado acima para a situacdo de verdo, no entanto no
inverno o sistema esta calibrado para obter um PMV pelo menos igual a -0.7, valor
que representa a categoria C de conforto.

e Termoconvectores com energia solar (termoconvectores): Neste sistema de
climatizagdo o aquecimento dos espacos é feito através de termoconvectores que
funcionam com a &gua aquecida pelos coletores solares, este sistema estad dependente

da quantidade de energia térmica disponivel para efetuar a climatizacdo dos espacos.

Nas comparacOes efetuadas nesta fase teve-se em consideracdo os sistemas referidos
acima, de forma a compreender as diferencas entre eles, efetuou-se uma analise do PMV e do
PPD, bem como das horas de frio e de calor para cada sistema. Desta forma tornou-se

possivel verificar qual o sistema mais indicado para a climatizacéo do edificio.

Relativamente & energia disponivel para os sistemas auxiliados pelos coletores solares
(termoconvectores com energia solar e com ciclo de absorgéo), o software estava programado
para considerar as eficiéncias dos coletores. Assim, de toda a energia solar incidente nos

coletores, apenas parte dela foi utilizada como energia térmica na climatizacao.

45 52 Fase — Analise de consumos energéticos
No que diz respeito a climatizagdo, analisaram-se 0s consumos dos sistemas de AVAC
utilizados e verificou-se a capacidade dos coletores solares produzirem energia suficiente para

suportar esses sistemas.

Relativamente aos consumos inerentes a iluminacdo e informatica, efetuou-se uma
verificacdo dos sistemas de iluminacéo e concluiu-se que por cada 10 m? de area é utilizada
uma armadura com uma composi¢do de 4 lampadas de 18 Watt. Assim calcularam-se 0s
gastos relativos a iluminacdo tendo em consideracdo a area de cada compartimento No que

diz respeito a informatica considerou-se o uso de dois computadores por gabinete.
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5 Apresentacao e discussao de resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das diferentes fases do estudo:

5.1

12 Fase
2% Fase
3% Fase
42 Fase

5° Fase

: CondicGes exteriores;

: Condic0es Interiores;

: Comparacao dos sistemas de Ventilacgdes;
: Comparacao de Sistemas AVAC,;

: Analise de consumos.

12 Fase — CondicOes exteriores

A primeira fase do estudo permitiu recolher informagGes relativas ao exterior do

edificio. A figura 5.24 representa a temperatura exterior esperada na regido tendo em

consideracdo o Solsticio de Verdo e de Inverno. Assim, estudando-se o edifico para estas

condicdes, fica garantida a fiabilidade do projeto para os restantes dias.

40
35
30
25
20
15
10

T (°C)

= Temperatura Inverno == Temperatura VVerao

‘-/M\
-0 3 5 8 10 13 15 18 20 23
t (horas)

Figura 5.24 - Temperaturas exteriores (Ver&o e Inverno)

Tendo em consideracdo as superficies que albergam os coletores solares, a figura 5.25

é representativa da radiacéo e poténcia por m? nessas superficies.
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Figura 5.25 - Radiac#o e energia térmica por m? de coletor solar para o Veréo e Inverno.
Como se verifica na figura 5.25, a inclinacdo dos coletores solares, de acordo com o
que era expectavel, permite que a radiacdo incidente varie pouco do Inverno para o Verdo.
Mais ainda, no que diz respeito a producdo de energia o valor maximo que este atinge tanto
no Inverno como no Verdo é cerca de 0,03 KWh/m?. No entanto, o facto de o dia ser maior no

Verdo resulta numa maior producéo de energia. A tabela 5.19 representa o calculo da energia
produzida por dia em KWh.

Tabela 5.19 - Energia produzida nos coletores por dia

Energia Térmica Coletores
Inverno 1305,497 KWh/dia

Verao 1837,043 KWh/dia

No entanto, da energia produzida pelos coletores apenas parte dela vai ser
rentabilizada pelos sistemas AVAC, que funcionam através de energia solar
(termoconvectores com energia solar e termoconvectores com ciclo de absorgéo, para Inverno
e Verdo respetivamente).

As figuras seguintes (figuras 5.26; 5.27 e 5.28) demonstram a radiacdo e a produgéo
de energia esperada para as células fotovoltaicas implementadas, para as temporadas de Verdo
e de Inverno.
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Figura 5.26 - Radiacdo incidente nas células Figura 5.27 - Radiacdo incidente nas células
fotovoltaicas e temperatura exterior (Verao) fotovoltaicas e temperatura exterior (Inverno)
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Figura 5.28 - Producdo de energia nas células para as situa¢@es de Verdo e de Inverno
As células, ao contrério dos coletores, encontram-se com uma inclinacdo de 90° em
relacdo a horizontal, favorecendo assim a producdo de energia no Inverno (figura 5.28),

momento em que a inclinacdo do sol em relacdo a terra € menor. A tabela 5.20 ilustra a

producéo de energia por dia para as duas situacoes.

Tabela 5.20 - Produgdo de energia térmica nas células fotovoltaicas (Verdo e Inverno)

Temporada Veréo Inverno
Energia (KWh)/dia | 190,8649 532,7149
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5.2  CondigGes Interiores

Os sistemas de ventilagdo elaborados na 3% Fase (implementacdo dos sistemas
ventilacdo) da metodologia, tiveram por base dados da temperatura dos compartimentos. De
forma a justificar as escolhas efetuadas na VG (ventilagédo estufas internas) e VS (ventilacdo
subterranea), para o Inverno e Verdo respetivamente, as figuras apresentadas em seguida
revelam a temperatura dos compartimentos envolvidos nas duas tipologias, antes e depois da
implementacao das mesmas.

Verao

A ventilacdo elaborada para o Verdo, ventilagdo subterranea, teve por base o uso do
compartimento 1 (subterraneo) para auxiliar o aumento do conforto térmico no interior do
edificio. A figura 5.29 demonstra o estado dos compartimentos envolvidos na VS antes da
implementacdo da mesma.

Média (edificio) Média Compartimentos maior Temperatura (CQ) tarde
Média Compartimento maior temperatura (CQ) manha == Temperatura compartimento subterraneo (1)
40
. /.—’_\
et ,"’\/
S 30 - —
=] r\ W \
=
©
G 25 [—
o
IS
(<}
= 20
15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

Figura 5.29 - Temperatura dos compartimentos com a ventilacdo exterior 1 (VEL).

Como se verifica, os compartimentos de maior temperatura (CQ) que foram
selecionados para a VS encontram-se com temperaturas bem superiores a média do edificio,
justificando as escolhas feitas para o sistema de ventilagdo. Para que se verifique a
possibilidade de aumentar a ventilacdo para os respetivos CQ, a figura seguinte representa a
temperatura dos compartimentos apos a implementacéo da VS.
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Figura 5.30 - Temperatura dos compartimentos com a ventilacdo subterranea 1 (VS1)

Na anélise da figura 5.30 deve ser considerado o facto de o sistema de ventilagdo VS
ser direcionado para os compartimentos a Este (manh&) entre 8h e as 13h, verificando- se uma
descida da temperatura dos mesmos em comparacdo com a figura 5.29, o0 mesmo acontece

para 0os compartimentos virados a Oeste (tarde), onde o sistema opera entre 13h e as 19h.

Como seria espectavel a utilizacdo do ar existente no compartimento subterraneo (CS),
resulta num aumento da temperatura do mesmo, consequéncia da compensacédo ser efetuada
com a entrada de ar do exterior que se encontra a uma temperatura mais elevada. No entanto
apesar do aumento da temperatura no CS, verifica-se que este tem capacidade para 0 aumento

da exploracdo. A figura 5.31 representa a temperatura dos compartimentos envolvidos no VS2
apos a implementacao da mesma.

0 == Compartimento 1 (CS)  ======\/S2 média CQtarde === CQ Manha
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Figura 5.31 - Temperatura dos compartimentos com a Ventilacdo subterranea 2 (VS2)
Como ja foi referido anteriormente, a VS2 explora duas vezes mais 0 CS do que a
VS1, isto é, a quantidade de ar que é extraida do compartimento subterraneo é de 20I/s por

pessoa, nos momentos de ocupacdo do edificio, e 2 renovagdes por hora nos momentos entra
as 8h e as 19h que o edificio se encontra desocupado.
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Verifica-se que o CS com este sistema (VS2) atinge valores de temperatura perto da
média do edificio, limitando o0 aumento do caudal de exploragdo do mesmo.

Inverno

A ventilacdo elaborada no Inverno teve por base a utilizacdo de estufas para auxiliar a
0 aumento da temperatura nos compartimentos mais frios. A figura seguinte representa as

temperaturas dos compartimentos envolvidos na VG (ventilacao estufas internas) antes da sua
implementacao.

2 e Compartimentos Estufa === Tarde (CF) manhd (CF) == Média Edificio

)

Temperatura (°C)
\’

/
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 5.32 - Temperatura dos compartimentos com a VE1 (Inverno)

Os resultados apresentados acima revelam as condi¢cdes do edificio tendo em
consideracdo a VE1. Como se verifica, os CF que foram selecionados para serem
climatizados pelos compartimentos estufa (CE), encontram-se a uma temperatura bem inferior
aquela que é a média do edificio. A diferenca entre os CF e os CE, demonstram a alta
potencialidade do sistema de ventilacdo VG1.

De forma a perceber a capacidade térmica dos compartimentos envolvidos na VG1, a

figura seguinte demonstra o comportamento dos compartimentos apos a implementacdo da
VGL.
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Figura 5.33 - Temperatura dos compartimentos com a VG1 (Inverno)

Como se verifica (figura 5.33) a temperatura nos compartimentos frios aumentou
bastante com o0 novo sistema de ventilagdo, como aconteceu no sistema de Verao,
naturalmente que a exploracédo de ar dos CE deve ser compensado com ar fresco do exterior,
0 que resulta numa diminuicdo da temperatura do mesmo. Deste modo, devem ser percebidos
os limites dos CE, a figura 5.34 ilustra as temperaturas dos compartimentos tendo em
consideracéo a VG2.
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Figura 5.34 - Temperatura dos compartimentos com a VG2 (Inverno)

Como se verifica na figura 5.34, 0 aumento do caudal de ventilagdo realizado na VG2
resultou na diminuicdo geral da temperatura, provavelmente devido ao facto da temperatura
exterior ser muito baixa em comparagdo com aquela que se fazia sentir no interior. Como a
VG2 tem na sua tipologia uma maior exploracdo dos compartimentos estufa, duas vezes
superior, esta exploracdo € compensada com um aumento do caudal de ar exterior. Resultando

numa queda brusca da temperatura.
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5.3 Comparacéo Ventilagoes

Na fase anterior foram demonstradas as vantagens térmicas das VG e VS para o
Inverno e Verdo, respetivamente. No entanto ha outros parametros que devem ser
considerados quando se trata de conforto térmico e qualidade do ar interior, nesse sentido,

nesta fase pretende-se comparar todos os sistemas de ventilacdo estudados de forma a
perceber aqueles que mais se adequam as diferentes estacdes.

Verao

As figuras 5.35 e 5.36 demonstram a variacdo de temperatura média no edificio tendo
em consideragdo as quatro ventilagdes (VS1;VS2;VEL;VE2) utilizadas no Verdo para 0s
mecanismos de jatos descendentes (JD) e ventilagcdo por impulséo (V1).
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Figura 5.35 - Temperatura média do edificio para a VS1,VS2,VE1,VE2 utilizando um mecanismo de
Jatos descendentes (JD)
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Figura 5.36 - Temperatura média do edificio para a VS1,VS2,VE1,VE2 utilizando um mecanismo de
Ventilagdo por Impulséo (VI)
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Analisando as duas figuras (5.35 e 5.36), consegue-se perceber que as diferencas na
temperatura média do edificio, variam mais no sistema de jatos descendentes que no sistema
de ventilagdo por impulsdo. No entanto, verifica-se que para os dois sistemas (JD e VI), a

VS2 é aquela que nos momentos de ocupacao se encontra com temperaturas mais baixas.

Um parametro que deve também ser verificado para a escolha do sistema de ventilacéo
é 0 CO,, este tem como limite aceitavel os 1800 mg/m®. As figuras seguintes representam 0s

valores méximos de CO, encontrados no edificio ao longo do dia.

VS1-ID VS2-D VEL-JD VE2-JD VS1-VI VS2-VI VEL-VI VE2-VI
1400 1400
1200 + 1200 +— 77 Y77
1000 1000
?Em 800 %-, 800
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<600 < 600
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400 © 400
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0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 5.37 - Nivel maximo de CO, no edificio Figura 5.38 - Nivel maximo de CO, no edificio
para a VS1,VS2,VE1,VE2 utilizando um para a VS1,VS2,VE1,VE2 utilizando um
mecanismo de jatos descendentes (JD) mecanismo de Ventilagdo por Impulséo (V1)

As figuras demonstram que a ventilacdo VS ndo altera a quantidade de CO, em
comparacao com o sistema VE, também ndo se verifica nenhuma alteracdo do mecanismo JD
para com mecanismo VI. Tal como ilustram as figuras 5.37 e 5.38, a Unica variavel que
influencia a variacdo de CO, é a taxa de ventilacdo, que nos sistemas VE1 e VS1 é de 10 L/s
por pessoa, adicionado a uma renovacgao por hora do volume do compartimento, enquanto 0s
sistemas VE2 e VS2, possuem uma ventilacdo de 20 L/s por pessoa e de duas renovacgdes por
hora. Este aumento da quantidade de ar resulta numa diminui¢do do CO; no interior do
edificio. Contudo, nenhum dos sistemas apresenta valores superiores aos 1800 mg/m®, o que

significa que este ndo é um fator eliminatério para a escolha da ventilacao.

A velocidade do ar é outro dos parametros que deve ser controlado, este vem no

sentido de garantir a inexisténcia de desconforto térmico local, as figuras 5.39 e 5.40
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representam, para os sistemas que tém sido analisados, as velocidades méximas encontradas

no edificio ao logo do dia em todos os compartimentos expecto o CS (compartimento

subterraneo).
VS1-JD VS2-1D VE1-JD VE2-JD VS1-VI VS2-VI VE1-VI VE2-VI
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Figura 5.39 - Velocidade do ar maxima no edificio Figura 5.40 - Velocidade do ar maxima no edificio
paraaVS1,VS2,VELVE2 utilizando o mecanismo paraa VS1,VS2,VE1,VE2 utilizando o mecanismo
de jatos descendentes (JD) de jatos descendentes (JD)

Neste parametro as diferencas entre os sistemas estudados evidenciam-se, primeiro, 0
sistema de jatos descendentes (JD) apesenta maiores velocidades que o sistema de ventilagdo
por impulsdo (V1). Para além disso, como expectavel as ventilacbes VS2 e VE2 tém maiores
velocidades, resultado dos maiores caudais de ventilagcdo das mesmas. Mais uma vez, apesar
das diferencas, o limite estipulado para a velocidade é 0,8 m/s, e como se verifica nenhum dos
sistemas atinge esses valores. Contudo pode existir desconforto térmico local, tornando-se

relevante verificar o risco de resfriamento para a situa¢do mais critica.

A velocidade méxima encontrada em todos os sistemas de ventilacdo usados é de
aproximadamente 0,15 m/s , correspondente ao compartimento 309, que no preciso momento
tem uma temperatura aproximada de 26°C. Assim, utilizando a equacéo (4) para o célculo do

risco de resfriamento obtém-se:
DR = (34 —t)(v — 0,05)%%2,(0,37.v.Tu + 3,14) &
< DR = (34 —26)(0,15 — 0,05)%%2,(0,37 * 0,15 * 40 + 3,14) &
< DR =106 =11%

Onde:

t = temperatura local (°C);
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v = velocidade do ar (m/s);

Tu= intensidade da turbuléncia (%), usar 40% quando desconhecido.

Como demonstra a tabela 2.5, referente as zonas de conforto, verifica-se que o risco de
resfriamento calculado em 11% estd dentro das zonas de conforto. Segundo a ISO 7730
(2005), s6 para um risco de resfriamento superior a 30% deixa de existir conforto térmico.

As andlises efetuadas para os parametros de conforto térmico e qualidade do ar
demonstram que, em nenhum dos casos ha excedéncia de limites legislados, ndo sendo
possivel até entdo excluir nenhum dos sistemas analisados. Com o intuito de ser perceber qual
dos sistemas é na realidade o mais rentdvel a tabela 5.21 resume alguns dos valores
apresentados acima, bem como incorpora outros parametros relevantes para a escolha do

sistema a utilizar.

Tabela 5.21- Resultados obtidos, relevantes para a analise do conforto térmico e qualidade do ar (Verédo)

Ventilagbes | VE1 VE2 VS1 VS2 | Valor Limite Parémetros
JD 24,631 | 24,386 |24,630 |24,386 Temperatura média manha (°C)
Vi 24,610 [24,328 |24,610 |24,328 (8:00-12:30)
JD 30,440 |29,014 |30,072 |28,397 Temperatura média tarde (°C)
Vi 30,485 |28985 |30,250 |28,721 - (13:30-19:00)
JD 3608,146 | 3471,173 | 3481,321 | 3149,338
Horas de Calor (h)
Vi 3691,032 | 3557,810 | 3613,318 | 3436,714 -
JD 1206,562 | 853,319 |1206,563 | 853,319
1800 Co2 maximo (mg/m?)

VI 1206,561 | 853,319 |1206,560 | 853,319
JD 0,064 0,154 0,064 0,154

0,8 Velocidade do ar maxima (m/s)
VI 0,046 0,066 0,046 0,066
JD 26,855 |26,834 |26,836 |26,748

- Temperatura média radiante (°C)

VI 26,860 |26,794 |26,852 |26,788

Legenda:Vi, Ventilacdo por impulsdo; JD, Jatos descendentes;VE1, ventilacdo exterior 1;VE2, Ventilagdo

exterior 2; VS1, Ventilacéo subterranea 1;VVS2, Ventilacdo subterranea 2

Com o auxilio da tabela 5.21 tornam-se mais percetiveis as vantagens da VS2 em
relacdo as restantes, assim relativamente ao Verdo pode-se concluir que a VS2 é aquela que
oferece melhores condic@es para a rentabilizacdo do edificio. Relativamente as tipologias JD e
VI, aquela que favorece a sustentabilidade energética do edifico € a JD, justificado pelo facto
do edificio ao ser ventilado com este sistema reduzir substancialmente o numero de horas de
calor, permitindo desta forma diminuir os consumos por parte dos sistemas de AVAC que

serdo incorporados na fase seguinte.
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Inverno

Escolhida a ventilagéo a utilizar na estacdo mais quente, deve-se agora, COm 0 mesmo
tipo de anélise perceber qual a mais adequada para a estagcdo mais fria. Tal como apresentado
anteriormente, em primeiro lugar deve-se verificar as diferengas térmicas para os sistemas de

ventilacdo estudados. As figuras seguintes representam a temperatura média do edificio para
as diferentes ventilagdes.

VG1-JD VE1-JD VG2-JD VE2-JD VG1-VI VG2-VI VE1-VI VE2-VI
19 19
18 18
17 17 /Vm\
816- g/lef\ — \
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£ £
g 1 \y g 1 \n
12 12
11 11
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 5.41 - Temperatura média do edifico com as Figura 5.42 - Temperatura média do edifico com as
diferentes ventilacdes para 0 mecanismo de jatos diferentes ventilagfes para 0 mecanismo de
descendentes (Inverno) ventilagdo por impulséo (Inverno)

Analisando as figuras 5.41 e 5.42, verifica-se que a VG1 é aquela que oferece as
melhores condicBGes térmicas para a rentabilizacdo do edificio. No entanto, devem ser
analisados outros parametros de forma a garantir que ndo ha nenhum impedimento a
utilizacdo do sistema referido.

Sendo a VG1 uma ventilagdo com menor caudal, comparativamente com a VG2 ou
VE2, o valor maximo de CO; deve ser verificado de forma garantir que este ndo ultrapassa o
limite estipulado (Figuras 5.43 e 5.44)
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Figura 5.43 - Nivel maximo de CO, no edificio
paraaVG1,VG2,VE1,VE? utilizando um
mecanismo de jatos descendentes (JD) (Inverno)
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Figura 5.44 - Nivel maximo de CO, no edificio
paraa VG1,VG2,VE1,VE?2 utilizando um
mecanismo de ventilagdo por impulséo (JD)
(Inverno)

Através da analise das figuras 5.43 e 5.44, percebe-se que nenhum dos sistemas de

ventilacdo aufere os valores limites para o CO..

A apresentacdo dos resultados referentes a velocidade do ar tal como no verdo nao tém

em consideracdo o CS, isto porque se trata de um compartimento subterrdneo sem ocupagéo.

As figuras 5.45 e 5.46 ilustram as velocidades mé&ximas encontradas para os sistemas de

ventilagdo estudados.
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Figura 5.45 - Velocidade do ar maxima no edificio
paraa VG1,VG2,VE1,VE2 utilizando 0 mecanismo
de jatos descendentes (JD) (Inverno)

VE2-JD

VG1-VI

VG2-V| === VEL1-VI

VE2-VI

0,3

0,25

o
)

o
=
(¢

Velocidade do ar (m/s)

o
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 5.46 - Velocidade do ar maxima no edificio
paraa VG1,VG2,VE1,VE?2 utilizando 0 mecanismo
de ventilacdo por impulséo (V1) (inverno)
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No sistema de jatos descendentes verifica-se que as velocidades do ar sdo mais

elevadas que no sistema de ventilacdo por impulsdo. I1sso nota-se ainda mais nos CE, que por

serem utilizados para ventilar outros compartimentos, necessitam de uma maior reposicéo de

ar por parte do exterior. A tabela 5.22 revela as velocidades maximas para cada um destes

espacos.

Tabela 5.22 - Compartimentos com maior velocidade do ar para as ventilagdes VG1 e VG2 no mecanismo de
jatos descendentes.

Ventilagdo Estufas Internas - Jatos descendentes

VG2 VGl
Velocidade maxima do Velocidade maxima do
Compartimento ar (m/s) Compartimento ar (m/s)
102 0,318723 102 0,152855
64 0,2962704 64 0,1415984
132 0,2926312 132 0,1397789
150 0,2918413 34 0,1386434
34 0,2902999 150 0,1384391
12 0,2495893 12 0,1254524

Para os compartimentos que apresentam maior velocidade do ar, calculou-se o risco de

resfriamento, a temperatura para o compartimento 102 no momento de velocidade maxima é
de 21°C para 0 VG1 e de 19°C para o VG2.

e Risco de resfriamento méaximo em VG1:

DR = (34 —t)(v — 0,05)%%2,(0,37.v.Tu + 3,14) &

& DR = (34 — 21)(0,153 — 0,05)%62. (0,37 x 0,153 = 40 + 3,14) &

e Risco de resfriamento méaximo em VG2:

< DR =17,16 217%

DR = (34 — t)(v — 0,05)%62.(0,37.v.Tu + 3,14) ©

& DR = (34 — 19)(0,319 — 0,05)%62. (0,37 x 0,319 % 40 + 3,14) &

Onde:

DR = 52,18 = 52%

t = temperatura local (°C);

v = velocidade do ar (m/s);

Tu= intensidade da turbuléncia (%), usar 40% quando desconhecido.
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Como se verifica através dos célculos efetuados, a VG2 para 0 mecanismo de jatos
descendentes tem pelo menos um compartimento, o 102, onde o risco de resfriamento é
demasiado elevado, sendo superior ao limite de 30% recomendado pela ISO 7730 (2005).
Relativamente a VG1 os 17 % obtidos para o compartimento 102, garantem que, mesmo no
momento em que este regista uma maior velocidade do ar, ndo ha diminui¢do do conforto
térmico.

O calculo do risco de resfriamento é importante para os CE, porque apesar de ter sido
considerado que estes ndo tém ocupacao permanente, como se tratam de corredores, numa
situacdo real eles serdo ocupados momentaneamente. Assim, verificado o risco de
resfriamento fica garantido que os ocupantes ndo sentem desconforto quando circulam nesses
compartimentos.

No entanto para confirmar as vantagens da VG1 em relacdo as restantes a tabela 5.23

compara 0s resultados obtidos para as diferentes ventilagdes.

Tabela 5.23 - Resultados obtidos, relevantes para a analise do conforto térmico e qualidade do ar

(Inverno)
Valor
Ventilac6es VE1 VE2 VGl VG2 Limite Parémetros
JD 16,248 14,433 16,663 14,881 ) Temperatura média manha (°C)
VI 16,172 14,329 16,635 14,817 (8:00-12:30)
JD 16,920 15,405 17,367 15,728 ) Temperatura média tarde (°C)
13:30-19:
Vi 16,913 15,388 17,389 15,713 (13:30-19:00)
JD 1529,022 2674,324 1155,409 2214,466 ) Horas de Frio (h)
Vi 1501,002 2651,956 1162,140 2256,783
JD 1206,562 853,319 1206,563 853,319 1800 Co2 maximo (mg/m3)
Vi 1206,561 853,319 1206,560 853,319
JD e G s Zeld 0,8 Velocidade do ar maxima (m/s)
Vi 0,046 0,066 0,046 0,066
JD L0 S5 L 221 Lied - Temperatura média radiante (°C)
Vi 17,044 15,631 17,213 15,775

Legenda: Vi, Ventilacdo por impulsdo; JD, Jatos descendentes;VE1, ventilacdo exterior 1;VE2,

Ventilacdo exterior 2; VG1, Ventilagdo estufas internas 1;VG2, Ventilacdo estufas internas 2

Analisando a tabela 5.23 verifica-se que a ventilacdo mais adequada para o Inverno € a
VG1-JD, no que diz respeito a horas de frio, este sistema € aquele que oferece melhores
condicBes térmicas. Apresentando como Unica desvantagem o facto de o nivel de CO, ser
superior quando comparado com a VG2 ou VE2, contudo, esta mantém-se dentro dos valores
limites (1800 mg/m?®).
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54  Comparacgéo Sistemas AVAC
Nesta fase pretende-se comparar os sistemas de climatizagdo AVAC utilizados, para

isso utilizaram-se os indices PMV e PPD.

Para a analise do PMV e PPD teve-se em consideracdo a percentagem de ocupacao
para a selecdo dos compartimentos a serem estudados, a figura 5.47 demonstra que 0s
gabinetes e laboratorios sdo os locais em que 0s ocupantes permanecem a maior parte do seu
tempo. Para perceber a influéncia da localizacéo, estudaram-se os gabinetes e laborat6rio com

orientacdes distintas (Norte, Sul, Este e Oeste).

HBar MlLab gabinete Msaladeaula M secretaria

2% 3%

Figura 5.47 - Percentagem de ocupagdo em cada compartimento

Verao

Em primeiro lugar comparou-se a variacdo do PMV nos diferentes gabinetes. Com
esta comparacdo pretende-se verificar as diferencas entre os sistemas AVAC utilizados.
Recapitulando, utilizaram-se dois sistemas a base de termoconvectores, um sistema tem por
base a energia térmica proveniente dos coletores solares, que através do ciclo de absorcao
refrigera os compartimentos (VS2-JD absorcdo), o outro serve-se de energia elétrica que
através do ciclo de compressdo a vapor (VS2-JD compressdo) climatiza o edificio. E
importante realgar que nos gabinetes o edifico se encontra ocupado entre as 8:30 e as 17:15
(tabela 4.14), no entanto ao longo do dia existem intervalos, momentos em 0s compartimentos
se encontram desocupados, esses momentos serdo visiveis nas figuras 5.48 e 5.49, notando-se

um aumento momentaneo do PMV.
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Figura 5.48 - Comparacdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Verdo, Gabinete, Este.
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Figura 5.49 - Comparacédo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Verdo, Gabinete, Oeste

Como ja foi referido, a climatizacdo pelo ciclo de compressao a vapor no Verao esta
programada para que o PMV atinja os 0.7, independentemente do consumo energético
envolvido, 0 mesmo ndo acontece com o ciclo de absorcdo, que utiliza apenas a energia
térmica disponivel nos coletores solares para a climatizacdo. Este facto é observavel nos
gabinetes 212 e 177 (figuras 5.48 e 5.49), onde o ciclo de absor¢do ndo consegue garantir o
mesmo conforto térmico que o ciclo de compressao a vapor. No entanto, como se verifica no
gabinete 212, mesmo para o sistema mais eficaz, o0 PMV s0 atinge valores perto do 0.7
algures entre as 10 e 12h, isto porque, 0 compartimento em questdo apresenta uma
temperatura muito elevada de manha, consequéncia de estar orientado a Este, e mesmo com o
auxilio dos termoconvectores, a temperatura no seu interior so se torna confortavel por volta

das 11 horas.

Relativamente ao compartimento 177 orientado a Oeste, este experimenta um aumento
da temperatura a tarde, a partir das 14h, mas como o sistema de climatizacdo de compresséo a
vapor esta a operar desde as 8h este é capaz de controlar esse aumento, mantendo o nivel de
PMV préximo de 0.7. Verifica-se que em ambos os gabinetes, h& momentos em que o PMV
aumenta momentaneamente para os dois sistemas de climatizacdo (absor¢do e compresséo),
pois sao momentos de intervalo em que 0s compartimentos se encontram desocupados, e

consequentemente os termoconvectores desligam.

As figuras seguintes ilustram o PMV para os sistemas AVAC nos gabinetes orientados
a Sul (figura 5.50) e a Norte (figura 5.51).
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Figura 5.50 - Comparagdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Verdo, Gabinete, Sul.

Comparando o gabinete orientado a Sul com o orientado a Norte, verifica-se que o
primeiro tem um PMV mais elevado que o segundo, fruto da sua orientacdo. Mais
concretamente no gabinete 149 (figura 5.50), apenas o sistema de climatizacdo por
compressao a vapor possibilita a existéncia de conforto térmico (valores proximos de 0,7). Ao
contrario, no gabinete 240 (Norte), o facto de este ndo atingir temperaturas tdo elevadas como
0s restantes permite uma climatizacdo eficaz tanto pelo sistema de absorcdo como pelo

sistema de compressdo. Analisados 0s gabinetes, pretende-se agora analisar o indice PMV
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Figura 5.51 - Comparagdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Verdo, Gabinete, Norte.

para os laboratérios (figuras 5.52, 5.53, 5.54 e 5.55)

Laboratorio 208 (Este)
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Figura 5.52 - Comparacdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Verdo, Laboratorio, Este.

Laboratdrio 61 (Oeste)
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Figura 5.53 - Comparagdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Verdo, Laboratério, Oeste.



No que diz respeito aos laboratérios, tal como nos gabinetes verifica-se que o sistema
de absorcdo ndo consegue atingir o mesmo nivel de conforto que o sistema de compressao a
vapor, resultado da falta de energia disponivel pelos coletores para a climatizacdo dos
mesmos. A semelhanca do que acontece nos gabinetes orientado a Este e Oeste (figuras 5.48 e
5.49) também nos laboratérios com a mesma orientacdo (figuras 5.52 e 5.53) se verifica a
melhoria do indice PMV com a implementacdo dos sistemas de climatizacdo AVAC
(compresséo e absorcdo). As figuras seguintes apresentam o indice PMV para os laboratérios
orientados a Sul (figura 5.54) e a Norte (5.55).

Laboratério 291 (Sul) Laboratdrio 306 (Norte)
VE2-JD VS2-JD VE2-JD VS2-JD
1 VS2-JD (absorcéo) VS2-JD (compressdo) 1 VS2-JD (absorcéo) VS2-JD (compresséo)
14 1,4
> >
b b
[a o
0,7 — 0,7
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 5.54 - Compara¢do do PMV para 0s Figura 5.55 - Compara¢do do PMV para 0s
sistemas AVAC, Verdo, Laboratério, Sul sistemas AVAC, Verdo, Laboratério, Norte

Nos laboratérios, tal como nos gabinetes, verificam-se as diferencas entre a VS2-JD e
a VE2-JD, nos compartimentos orientados a Este e a Oeste. No entanto, ao contrario do que
acontece nos gabinetes, os laboratorios com o sistema de absor¢do conseguem atingir valores

de PMV mais préximos do conforto de categoria C (PMV=0,7).

De forma a compreender melhor a satisfacdo dos ocupantes no interior do edificio
efetuou-se a analise do PPD para os mesmos gabinetes (figuras 5.56;5.57;5.58;5.58) e

laboratorios.
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Gabinete 212 (Este)
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Figura 5.56 - Compara¢do do PPD para 0s sistemas
AVAC, Verdo, Gabinete, Este.
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Figura 5.58 - Comparac¢édo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Verdo, Gabinete, Sul.

Gabinete 177 (Oeste)
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Figura 5.57 - Comparagdo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Verdo, Gabinete, Oeste

Gabinete 240 (Norte)
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Figura 5.59 - Comparagdo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Verdo, Gabinete, Norte.

Como demonstra a tabela 2.5, para uma zona de conforto de categoria C o PPD deve

ser inferior a 15%, em todos os gabinetes (fig. 5.56;5.57;5.58;5.59) o sistema composto pelo
ciclo de compressdo a vapor consegue atingir esse valor ou valores préximos, ao contrario do
ciclo de absorcdo, onde apenas o gabinete 240 (Norte) revela valores de PPD a rondar os

15%.

Tal como foi efetuado para a andlise do PMV também na analise do PPD se
escolheram os laboratorios 208 (figura 5.60), 61 (figura 5.61), 291 (figura 5.62) e 306 (figura

5.63) para o controlo do conforto térmico.
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Laboratorio 208 (Este) Laboratorio 61 (Oeste)
VE2-JD VS2-JD VE2-ID
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Figura 5.60 - Comparagdo do PPD para os sistemas Figura 5.61 - Comparacgdo do PPD para os sistemas
AVAC, Verdo, Laboratorio, Este. AVAC, Verdo, Laboratorio, Oeste.
Laboratério 291 (Sul) Laboratorio 306 (Norte)
VE2-JD VS2-ID VE2-JD VS2-ID
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Figura 5.62 - Comparacéo do PPD para os sistemas Figura 5.63 - Comparagéo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Verdo, Laboratério, Sul AVAC, Verdo, Laboratorio, Norte

Relativamente aos laboratorios, a semelhanca do verificado na analise do PMV, nestes
espacos o sistema de absorcdo consegue resultados mais confortaveis, ao contrario do que
acontece nos gabinetes 212 (figura 5.56) e 177 (figura 5.57), em que existe uma grande

discrepancia do PPD para os dois sistemas (absor¢do e compressao).

De forma a concluir a escolha do sistema de climatizagdo que confere melhor conforto
térmico aos ocupantes, a tabela 5.24 revela as horas de calor sentidas em cada um dos

sistemas estudados.
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Tabela 5.24 - Horas de Frio para os diferentes sistemas de ventilacdo e de climatizacdo AVAC

Sistemas de climatizagdo
VG1-ID
Horas de frio VE1-JD | VG1-JD (termoconvectores) VG1-JD (compressdo)
- | Bar 54 54 21 13
§ Gabinetes 1927 1889 978 633
% Salasde Aula | 321 312 133 90
§ Laboratdrios 1253 1174 410 334
Secretaria 52 52 32 30
Total 3608 3481 1575 1100

A tabela anterior demonstra claramente as vantagens do sistema de VG1-JD
(compressédo), o facto de este sistema ndo estar limitado em termos energéticos permite que
haja um melhor controlo das condi¢es internas do edificio. Contudo, deve ser real¢cado que o
estudo ndo tem em consideracdo a capacidade adaptativa do ocupante, como ja foi verificado
(tabela 2.6) essa capacidade do ser humano em adaptar-se as condi¢Ges faz diminuir
consideravelmente a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD).

Como se verifica na analise (tabela 5.24), as horas de calor sentidas pelos ocupantes
diminuem com a introducao dos sistemas de climatizagdo AVAC (VG1-JD termocovectores e
compressdo). Contudo, verifica-se que o sistema auxiliado pela energia solar (VG1-JD
termoconvectores) ndo garante o0 mesmo conforto que aquele que é sustentado por energia

elétrica (VG1-JD compress&o).
Inverno

A climatizagdo no inverno, tal como no verdo, também é realizada através de
termoconvectores, um sistema tem por base o ciclo de compressdo a vapor (VG1-JD
compressdo), e outro utiliza energia térmica proveniente dos coletores (VG1-JD

termoconvectores) para a climatizacao.

Primeiro pretende-se estudar a variagdo do PMV para gabinetes com diferentes
orientacOes, usando 0 mesmo método da analise efetuada para a situacdo de Verdo. As figuras
seguintes representam o indice PMV sentido pelos ocupantes dos gabinetes orientados a Este
(figura 5.64) e a Oeste (figura 5.65).
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Gabinete 212 (Este) Gabinete 177 (Oeste)

VE1-JID VG1-JD VE1-JD

VG1-JD (termoconvectores) VG1-JD (compresséo) VG1-JD (termoconvectores)
0,7 0,7

VG1-JD
VG1-JD (compresséo)

> >
z z
_0'7 4
-1,4 -1,4
'024681012141618202224 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 5.64 - Comparagdo do PMV para 0s Figura 5.65 - Comparagdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Inverno, Gabinete, Este sistemas AVAC, Inverno, Gabinete, Oeste

As duas figuras representadas acima ilustram dois gabinetes, um com janelas viradas a
Este e outro a Oeste, como se verifica em ambos o0s casos, para as situacbes sem
termoconvectores, a VG1 permite uma melhoria consideravel do PMV, ficando este mais
proximo de zero. No gabinete 212, o aumento da temperatura verificado pela VG1, resulta na
obtengdo de um PMV maior que zero, 0 que revela que 0s ocupantes nesses momentos sentem
calor ao invés de frio. No entanto, num caso real em que os ocupantes estdo habilitados de
mobilidade poderia ser aberta uma janela, entrando ar frio do exterior, que deste modo iria
diminuir a temperatura no interior do compartimento. No gabinete 177, orientado a Oeste,
verifica-se que momentaneamente o valor do PMV para o ciclo de compressao a vapor, fica
abaixo dos -0.7, isto porque, esses s&o momentos de intervalo em que o gabinete se encontra
desocupado. Mais ainda, verifica-se que devido a sua orientacdo (figura 5.65), a tarde a VE1
consegue atingir o conforto térmico. Tanto para o gabinete virado a Este como para o virado a
Oeste, verifica-se que no momento em que estes sdo ventilados pelas estufas (CE), tarde e

manh@, respetivamente, hd uma melhoria das condi¢des de conforto.

Como em ambos os casos (figura 5.64 e 5.65) a VG1 sem climatizacao ja permite uma
aproximacéo ao conforto categoria C (PMV entre os -0,7 e 0s 0,7), ndo se verificam grandes
alteracdes com a implementacdo das duas climatizacbes (termoconvectores e ciclo de
compressdo a vapor). Este facto resulta num baixo consumo energético nestes dois gabinetes,

as condigdes ja sdo satisfatorias sem a implementacdo dos termoconvectores.
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Gabinete 149 (Sul) Gabinete 240 (Norte)

VE1-JD

VG1-JD

VE1-JD

VG1-JD (s/climatizagdo)

VG1-JD (termoconvectores) VG1-JD (compresséo) VG1-JD (termoconvectores) VG1-JD (compressao)
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Figura 5.66 - Comparacdo do PMV para 0s Figura 5.67 - Compara¢do do PMV para 0s
sistemas AVAC, Inverno, Gabinete, Sul sistemas AVAC, Inverno, Gabinete, Norte

Analisando os resultados obtidos para o gabinete virado a Sul (figura 5.66), verifica-se
que ha conforto pelo menos de categoria C (PMV=0,7) entre as 8h e as 19h mesmo sem a
utilizacdo dos sistemas de climatizacdo com termoconvectores. No entanto, a implementagéo
dos sistemas de climatizacdo AVAC (VG1-JD termoconvectores e compressdo) melhoram as
condigdes, principalmente entre as 10 e as 19h, em que o valor de PMV fica mais proximo de
zero. Por estar virado a sul e consequentemente ser dos compartimentos mais quentes do
edificio, o gabinete 149 néo foi alvo de ventilacdo por parte das estufas na VG1, esse facto é

verificado na figura 5.66, 0 PMV ¢é praticamente o mesmo paraa VG1 e VE1.

No que diz respeito ao gabinete 240, a sua localizacdo a norte e a sua orientacdo a
norte, conferem-lhe as caracteristicas visiveis na figura 5.67. Sendo este um dos
compartimentos mais frios do edificio, inseriu-se no esquema de ventilacdo das estufas,
resultando numa melhoria consideravel do seu PMV. Tal como nos gabinetes 212 e 177,
como o conforto deste se encontra muito proximo da categoria C, ndo houve grande consumo

energético por parte dos sistemas de climatizacao.

Analisada a situacdo dos gabinetes, pretende-se agora estudar o comportamento dos
laboratérios com os diferentes tipos de climatizacdo. Tal como anteriormente foram

comparados quatro laboratorios com orienta¢des distintas (figuras 5.68, 5.69, 5.70 e 5.71).
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Laboratorio 208 (Este)
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Figura 5.68 - Comparacdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Inverno, Laboratérios, Este

Laboratdrio 61 (Oeste)
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VG1-JD (compresséo)

0,7

1E-15

PMV

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 5.69 - Compara¢do do PMV para 0s
sistemas AVAC, Inverno, Laboratorios, Oeste

No seguimento do que se concluiu na analise dos gabinetes, também nos laboratorios

se verifica 0 mesmo tipo de comportamento, os dois laboratorios em andlise acima sdo alvo

das estufas em VGL1, o que lhes confere um conforto ja muito préximo do desejado, nao

havendo assim grande trabalho por parte dos sistemas de climatizagdo. Contudo, analisando

os valores de PMV para o ciclo de compressdo em ambos os laboratdrios (figura 5.68 €5.69),

verifica-se que estes as 8h da manha estdo ainda numa situacdo de desconforto, este

acontecimento é justificado pelo facto de os sistemas de climatizacdo comecarem a trabalhar

nesse preciso momento, demorando algum tempo até climatizar a sala para os valores de

temperatura pretendidos.
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Laboratorio 291 (Sul)
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Figura 5.70 - Comparacdo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Inverno, Laboratorios, Sul

Laboratoério 306 (Norte)
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Figura 5.71 - Comparagédo do PMV para 0s
sistemas AVAC, Inverno, Laboratorios, Norte

Relativamente aos laboratdrios virados a Sul (figura 5.70) e a Norte (figura 5.71),

verifica-se que o sistema de termoconvectores sustentado pelos coletores solares (VG1-JD

termoconvectores) permite uma melhoria consideravel do PMV em comparacdo com o

sistema de compressdo, isto porque ao contrario do sistema de compressdo que esta

programado para atingir o PMC de -0.7 e estabilizar, 0 VG1-JD termoconvectores utiliza toda

a energia disponivel pelos coletores para a climatizacdo, que neste caso permitiu que 0s

laboratdrios atingissem uma situacdo de conforto mais favoravel.

Para confirmar as condicdes de conforto verificadas nas figuras ilustrativas do PMV,

analisou-se a percentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) para 0s mesmo compartimentos.
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VG1-JD
VG1-JD (compresséo)
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Figura 5.72 - Comparagéo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Inverno, Gabinete, Este

Gabinete 177(Oeste)
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Figura 5.73 - Comparag8o do PPD para 0s sistemas
AVAC, Inverno, Gabinete Oeste
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Gabinete 149 (Sul) Gabinete 240 (Norte)
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Figura 5.74 - Comparagéo do PPD para 0s sistemas Figura 5.75 - Comparagéo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Inverno, Gabinete, Sul AVAC, Inverno, Gabinete, Norte

De encontro ao que se verifica na analise do PMV, também relativamente ao PPD néo
se verificam grandes discrepancias entre os sistemas de climatizacdo, ao contrario do que
acontece no Verdo em que o sistema de compressdo a vapor se revela mais eficiente no
controlo do conforto térmico. Excetuando o gabinete 240 (figura 5.75) que entre as 8h e as
10h com o sistema VG1-JD termoconvectores se encontra ligeiramente acima dos 15% de
PPD, nos restantes gabinetes este garante uma boa percentagem de PPD. Revelando que no
inverno o sistema de climatizacdo auxiliado pelos coletores consegue garantir o conforto

desejado para o edifico. As figuras seguintes representam a PPD para os laboratorios

analisados.
Laboratdrio 208 (Este) Laboratdrio 61 (Oeste)
VE1-JD VG1-JD VE1-JD VG1-JD
VG1-JD (termoconvectores) VG1-JD (compress&o) VG1-JD (termoconvectores) VG1-JD (compressdo)
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O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 5.76 - Comparagéo do PPD para o0s sistemas Figura 5.77 - Comparagéo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Inverno, Laboratérios, Este AVAC, Inverno, Laboratérios, Oeste
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Laboratorio 291 (Sul)

Laboratorio 306 (Norte)
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Figura 5.79 - Comparacéo do PPD para 0s sistemas
AVAC, Inverno, Laboratérios, Norte

Figura 5.78 - Comparacédo do PPD para os sistemas
AVAC, Inverno, Laboratorios, Sul

Analisando as figuras relativas aos laboratorios, também nestes casos a PPD para
ambas as situacdes de climatizacdo (VG1-JD termoconvectores e VG1-JD compressdo) esta
nos momentos de ocupacdo muito proximo dos 15%, por vezes até inferior. De forma a
compreender qual dos sistemas garante mais conforto, a tabela seguinte compara as horas de

frio sentidas pelos ocupantes nos diferentes sistemas.

Tabela 5.25 - Horas de frio dos sistemas de climatizagéo de ventilagdo abordados no capitulo

_ Sistemas de climatizacdo
Horas de frio VE1- VG1-ID VG1-ID
VG1-JD ~
JD (termoconvectores) (compressao)
(%2]
_,E Bar 22 22 9 5
£ | Gabinetes 867 636 259 270
€ | salas de Aula 133 118 39 34
Q .
£ | Laboratorios 471 344 128 136
o
O | Secretaria 36 36 14 19
Total 1529 1155 448 464

As horas de frio sdo um bom indicador da eficicia de um sistema de climatizacao,
como se verifica na tabela 5.25 a situacdo em que é registado menos frio nos espagos
ocupados é a VG1-JD com termoconvectores, neste sistema toda a energia produzida pelos
coletores € utilizada na climatizacdo do edificio, ao contrario do sistema de compressao a
vapor que utiliza apenas a energia necessaria para que se atinja o nivel de conforto 3 (Inverno,
PMV = -0,7). Este facto pode ser verificado nos laboratérios estudados (figuras 5.78 e 5.79 ),

onde o PMV e a PPD com a utilizacdo dos termoconvectores atingem valores mais proximos
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dos niveis de conforto A e B (tabela 2.5). Pode-se concluir que no inverno a energia térmica

produzida pelos coletores solares é suficiente para a climatizacéo do edificio.

5.5  Analise de consumos energéticos
Na analise de consumos, numa primeira fase analisou-se a energia térmica consumida

pelos sistemas de climatizacdo AVAC (tabela 5.26)

Tabela 5.26 - Energia térmica consumida pelos sistemas de climatizacdo AVAC

Temporada Ventilacéo Energia térmica (KWh/dia)
Inverno VG1-JD (termoconvectores) 504
Inverno VG1-JD (compressao) 498
Verdo VS1-JD (absorgao) 669
Verédo VS1-JD (compressdo) 1060

Como se verifica na tabela 5.26, no inverno a energia consumida pelo sistema VG1-JD
(termoconvectores) é superior a consumida pelo sistema VG1-JD (compressdo), sabendo que
0s sistemas de compressdo, tanto para o verdo como para o inverno utilizam a energia
necessaria para se atingir um conforto térmico de categoria C (-0,7<PMV<0,7). Conclui-se
gue no inverno a energia proveniente dos coletores solares, utilizada pelo VG1-JD
(termoconvectores), € suficiente para a climatizacdo do edificio. Este facto ja tinha sido
provado na tabela 5.25, onde se verifica que o sistema de climatizacdo AVAC, baseado na

utilizacdo de coletores solares, obteve menos horas de frio que o0 VG1-JD (compressao)

Pelo contrério, no Verdo, a energia consumida pelo VS1-JD (absor¢édo) é inferior ao
VS1-JD (compressdo). Significa que os coletores solares ndo conseguiram fornecer energia
suficiente aos termoconvectores para a climatizacdo. Estes nimeros revelam o porqué do
sistema sustentado pelos coletores ndo funcionar de forma téo eficaz no Verdo. Como se
verifica a energia de 669 KWh fornecida pelos coletores é inferior aquela que o sistema
realmente necessitava para uma boa climatizacdo, de 1060 KWh, valor consumido pelo

sistema VS1-JD (compresséo).

No sentido de se compreender a capacidade dos coletores solares em sustentar o
edificio a tabela 5.27 relaciona a energia necessaria para a climatizagdo com a energia

produzida pelos coletores.
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Tabela 5.27 - Necessidade energética para a climatizacdo e producédo de energia dos coletores

Climatizacdo (energia térmica)
Necessidade Producéo dos coletores Sustentabilidade
Temporada (KWh) (KWh) (%)
Inverno 498 504 101
Verdo 1060 669 63

Em relacdo a temporada de Verao, os coletores sé tém capacidade para sustentar 63%

da energia térmica necessaria para que o edificio seja climatizado eficazmente.

A tabela 5.28 demonstra os resultados obtidos no célculo do consumo energético

relativo & iluminacao.

Tabela 5.28 - Consumo energético da iluminacéo do edificio

Compartimento | Gabinetes Salas de Aula Laboratdrios Secretaria Bar

Energia (KWh) 132,4 39,8 106,5 6,1 8,1

Total = 292,9 KWh/dia em iluminacdo

Tal como expectavel, os gabinetes e os laboratdrios sdo os compartimentos com maior
consumo de energia relativa a iluminacdo. O célculo foi conseguido considerando que em

todos os momentos de ocupacao a iluminacdo esta em funcionamento.

No célculo do consumo energético inerente a informética considerou-se o uso de 2
computadores por gabinete, sabendo que um computador comum utiliza 300 Watt de energia,

como existem 100 gabinetes nos dois edificios, obteve-se:

300W * 100 gabinetes * 2computadores
1000W /KWh

X 8h de trabalho = 240KWh/dia

292,9 KWh/dia em iluminag¢ao + 240 KWh/dia em computadores =
=532,9 KWh/dia

Assim, obteve-se um total de 532,8 KWh/dia de energia consumida. A tabela 5.29
compara 0s gastos de energia em iluminacdo e utilizagdo de computadores com a energia

produzida pelas células nas diferentes estacoes.
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Tabela 5.29 - Energia consumida pelo sistema de iluminacédo e producéo das células fotovoltaicas

Temporada Verao Inverno
Energia produzida pelas células (KWh)/dia) 190,9 532,7

Energia consumida pela iluminacgéo e
conputadores (KWh/dia)

Sustentabilidade (%) 36 99

532,9 532,9

Como se verifica, a energia produzida pelas células fotovoltaicas estd muito perto de
ser suficiente para sustentar os gastos energéticos com a iluminacéo e informatica no inverno.
O facto da inclinagdo das células ser de 90° resulta numa producdo de energia maior no
inverno do que no verdo. Assim, verifica-se que no verdo a energia produzida pelas células
ndo é suficiente para sustentar a iluminacdo. Contudo, o calculo da energia consumida pela
iluminacdo realizou-se tendo em consideracdo que a iluminacdo funciona sempre que ha
ocupacdo, ou seja, o valor apresentado é maximo no que diz respeito a iluminacdo. Porém,
determinados compartimentos em determinados momentos do dia tém uma iluminacéo natural
suficiente para os ocupantes, ndo havendo nesses casos necessidade de iluminacéo artificial.
Neste sentido, no inverno a energia produzida pelas células fotovoltaicas pode ser suficiente
para a sustentacdo dos consumos inerentes & iluminacdo e informética. Por outro lado, a
producdo de energia das células foi calculada tendo em consideracdo condicGes de céu limpo,
0 que nem sempre acontece, principalmente no inverno. Podendo em determinados dias a

producdo de energia ser insuficiente para suportar a iluminacéo.
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6 Dimensionamento

Neste capitulo pretende-se verificar a quantidade de coletores e de células que
deveriam ter sido colocadas de forma a atingir a sustentabilidade energética no edificio em
estudo. A figura 6.30 demonstra a energia necessaria para a climatizacdo e a energia

produzida nos coletores solares.

Tabela 6.30 - Energia necessaria para a climatizacéo e producdo dos coletores

Producéo coletores (energia util) Consumo
climatizacéo
inverno 504 KWh/dia 498 KWh/dia
verdo 669 KWh/dia 1069 KWh/dia
Total 1173 KWh/dia 1567 KWh/dia

Sabendo-se que foram colocados 1693 m? de coletores, através da seguinte equago é
possivel estimar a quantidade de m? de coletores necessarios para a sustentacdo da

climatizacao.
1173 KWh/dia de energia produzida — 1693 m?de coletores solares
1567 KWh/dia de energia necessaria — x m?de coletores solares

1567KWh/dia * 1693 m?
1173 KWh/dia

= 2261 m?

Como demonstram os célculos, sdo necesséarios 2261 m? de coletores para produzirem
a energia necesséria para a climatizagdo do edificio, No entanto, verifica-se que a razdo entre
a energia consumida de verdo e de inverno e a razdo entre a energia produzida de verdo e de

inverno ndo é a mesma.

Energia consumida Verdao 1069 KWh/dia
Energia consumida Inverno ~ 498 KWh/dia

2,15

Energia produzida Verdo 669 KWh/dia
Energia produzida Inverno 504 KWh/dia

1,33

Os célculos efetuados demonstram que no verdo é necessario 2,15 vezes mais energia
que no inverno para a climatizacdo, contudo a energia produzida no verdo é apenas 1,33 vezes

superior a do inverno. Deste modo, h4 duas maneiras de compensar esta diferenca, uma delas
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€ aumentar ainda mais o nimero de coletores, a outra ¢ alterar a inclinacdo de modo a que

favoreca a producéo de energia no verao.

Outra alternativa para que a energia produzida pelos coletores no verdo seja suficiente,
incide na climatizacdo apenas dos compartimentos com maior percentagem de ocupacao, isto
é, laboratdrios e gabinetes. A tabela seguinte demonstra 0s consumos obtido para estes dois

tipos de compartimentos.

Tabela 6.31 — Consumos de energia dos laboratorios e gabinetes no Verao

Laboratérios
287,1

Gabinetes
227,7

Consumo climatizagdo (KWh/dia)
Total (KWh/dia)

514,9

Como se verifica pela tabela 6.31 o total de energia térmica consumida pelos gabinetes
e laboratdrios é de 514.9, relativamente é producdo de energia para o verdo a tabela 6.30
demonstra que o sistema de coletores considerados consegue produzir 669 KWh/dia.
Confirmando-se que no verdo, com o sistema de coletores implementados é possivel garantir

a sustentabilidade energética na climatizacdo de gabinetes e laboratorios.

Relativamente as células fotovoltaicas a tabela seguinte demonstra as energias
produzidas pelas mesmas e a energia consumida pelos sistemas de iluminagdo e informatica

em funcionamento maximo.

Tabela 6.32 - Energia produzida pelas células fotovoltaicas e energia consumida pelos sistemas de iluminacao e

informatica
Temporada Energia produzida pelas células Energia consumida pela
(kwh)/dia iluminacéo e informética
(KWh/dia)
Verdo 190,9 532,9
Inverno 532,7 532,9
Total 723,6 1065,8

Como se verifica, a energia produzida no Verdo esta muito aquém do necessario,
sabendo-se que foram colocados 542m? de células fotovoltaicas, é possivel estimar a

guantidade necessaria para compensar 0s consumos calculados.

542 m? x 1065,8 KWh/dia
723,6 KWh/dia

= 798,32 m?
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Os célculos efetuados demonstram que para produzir a energia necessaria para a
iluminagdo e informatica sdo necessarios aproximadamente 798 m?, para além disso, para que
as celulas fotovoltaicas consigam suportar o consumo nas duas estacdes, a sua inclinacao deve
ser alterada para os 32° que como ja foi demonstrado é ideal para equilibrar a producao de

energia nas duas estacgoes.
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7 Considerac0es Finais

Com a realizacdo deste estudo conclui-se que a ventilacdo tem um papel bastante
importante no que diz respeito ao conforto térmico e qualidade do ar no interior de um
edificio. Como se verificou pelos resultados obtidos, uma boa estratégia de ventilacdo permite
diminuir consideravelmente as necessidades térmicas, aumentar a qualidade do ar interior e

diminuir o consumo energeético associado a climatizacéo.

No inverno, o sistema de ventilagcdo de estufas internas resultou num ambiente térmico
bastante confortavel, isto €, mesmo sem a implementacdo dos sistemas de climatizacéo
AVAC em alguns dos compartimentos analisados verificou-se o conforto térmico desejado (-
0,7<PMV<0,7). Naturalmente que esse facto contribuiu para a reducdo da energia térmica
necessaria na climatizacéo, tal como se verificou, a energia produzida pelos coletores solares
no inverno era suficiente para a climatizacao do edificio. Em comparagdo com o sistema do
ciclo de compresséo a vapor, que independente da energia consumida estava programado para
garantir um ambiente térmico confortavel, aferiu-se que a energia térmica consumida pelo
sistema de termoconvectores, auxiliado por energia solar é ligeiramente superior, 0 que
demonstra que pode ser garantido o conforto térmico no inverno, mesmo em dias de menor

producdo energética por parte dos coletores solares.

Deve ser considerado que o software calcula a energia produzida pelos coletores tendo
em conta a auséncia de nebulosidade no céu. Por outro lado, a simulagéo é realizada para o
dia com menos horas de sol do ano, assim, tudo indica que mesmo num dia de alguma
nebulosidade, a producéo de energia por parte dos coletores solares deve ser suficiente para

sustentabilidade na climatizacdo do edificio.

No verdo, a estratégia de ventilacdo subterranea utilizada ndo foi tdo eficaz como na
situacdo de inverno, o facto de o estudo ser realizado para a regido Algarvia decerto que
contribui para esse resultado, a regido é caracterizada por ter temperaturas amenas no inverno
ao contrario do verdo onde sdo atingidas altas temperaturas. Todavia, verificou-se uma
melhoria significativa da temperatura com a implementacdo da ventilacdo subterrénea, mais
ainda com o aumento do caudal de ventilagdo (VS2). Apesar de tudo, o sistema de
climatizagdo baseado no ciclo de absorgéo, onde se utilizaram coletores solares como fonte de
energia, ndo alcangou o conforto desejado. Em comparagdo com sistema de climatizagdo
baseado no ciclo de compressdo a vapor, conclui-se que o sistema suportado pela energia

solar (termoconvectores com ciclo de absorcdo) consegue energia térmica para climatizar
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apenas 63% do edificio. Relativamente ao dia considerado no estudo ser o dia com mais horas
de sol do ano, por um lado é vantajoso para a producdo de energia nos coletores, mas por
outro, como a exposicao solar do edificio € maior resulta num aumento da temperatura no

interior do mesmo.

No que diz respeito a implementacdo das células fotovoltaica, o facto de estas estarem
com um angulo de 90° em relac&o a horizontal favoreceu claramente a producéo de energia no
inverno, verificou-se uma grande diferenca de producdo de energia entre as estagdes.
Consequentemente, a energia produzida pelas células fotovoltaicas no inverno foi suficiente
para sustentar os sistemas de iluminacgdo e informatica. Relativamente ao verdo, verificou-se
que a energia produzida ficou aquém da necessaria para suportar 0S consumos inerentes ao

uso dos compartimentos.

Em geral conclui-se que a sustentabilidade energética em edificios escolares é
alcancavel no inverno, porém também pode ser alcancavel no verdo. Como o estudo revela, 0s
coletores solares no verdo sustentam 63% da energia térmica necessaria para a climatizacéo.
Contudo, a implementacdo de um maior nimero de coletores solares pode ser suficiente para
satisfazer as necessidades térmicas do edificio, tal como foi calculado no capitulo do
dimensionamento, um aumento da area de coletores aliado a um ajuste na sua inclinagéo,
pode ser suficiente para atingir a sustentabilidade na climatizacdo das duas estacGes (verdo e
inverno). No que diz respeito a iluminacdo e informética, um aumento do nimero de células

também pode ser suficiente para a sustentacgéo.

Em alternativa, no verdo pode-se reduzir a quantidade de compartimentos a serem
climatizados, tal como foi demonstrado, gabinete e laboratdrios sdo 0s espagos com maiores
percentagens de ocupacdo. Tal como se pode verificar comparando as tabelas 6.30 e 6.31, a
utilizacdo da energia produzida pelos coletores solares (669KWh/dia) na climatizacdo desses

dois tipos compartimentos (514,9 KWh/dia) releva-se suficiente.

Relativamente a projetos futuros, considera-se interessante a realizagdo de um estudo
de sustentabilidade energética com a utilizacdo de outras energias renovaveis, além da energia
solar, a incorporagédo de superficies radiantes auxiliados por energia geotérmica superficial
poderiam ser uma boa alternativa para a alcancar temperaturas mais baixas no veréo, e deste

modo diminuir o consumo dos sistemas AVAC.
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