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Resumo

Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo estudar varias estratégias de controlo
de iluminagao e ventilagao num edificio escolar. Importa, portanto, compreender formas de
cumprir a regulamentagdo, assegurar 0 conforto térmico e visual, a qualidade do ar interior
€ minimizar o custo de exploracao dos sistemas de climatizagao.

No campo de iluminagdo, partindo de uma situa¢do de sobredimensionamento
das luminarias, realizou-se um estudo de influéncia da iluminac¢do no conforto visual dos
ocupantes e, evidentemente da sua cota parte nos consumos energéticos do edificio.

No ambito da climatizagdo eficiente dos espagos, dimensionaram-Se, no
programa de simulagio energética DesignBuilder™, sistemas de climatizagio com
funcionamento VAC (Volume de Ar Constante) e VAV (Volume de Ar Variavel). No
primeiro caso consideraram-se duas situa¢des, uma em que a QAN (quantidade de ar novo)
¢ constante e determinada recorrendo a duas metodologias previstas na regulamentagao,
método prescritivo e método analitico, e uma segunda em que a QAN ¢ variavel e dependente
da ocupagao dos espacos. No segundo caso, considerou-se duas situagdes, uma com QAN
constante, e outra com a QAN variavel em fung@o da carga térmica. O restante caudal para
garantir o volume de insuflacao pretendido fica ao encargo do ar de recirculagao.

Para terminar, analisaram-se 0s consumos energéticos de cada um dos sistemas
descritos de forma a avaliar qual seria a melhor solugdo para o caso em estudo, quer a nivel
de eficiéncia energética, quer a nivel de proporcionar conforto térmico, e visual, aos

ocupantes e garantir a qualidade do ar interior.

Palavras-chave: AVAC, lluminacdo, Ventilacdo, QAI, Conforto térmico.
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Abstract

Abstract

The main goal of this work is to study several lighting and ventilation control
strategies in a school building. Therefore, is crucial to understand how to ensure thermal and
visual comfort and indoor air quality, all while minimizing the HVAC systems costs and
comply with all legal regulations applied.

In the lighting field, starting from a situation of oversized lamps, a lighting
influence study, on the visual comfort of the occupants, was conducted, and, naturally its
influence on the energy consumption of the building.

To ensure the climatization on the occupied areas, several systems were
dimensioned on the energy simulation program DesignBuilder™, with different functioning
principles, one with CAV (Constant Air Volume) and another with VAV (Variable Air
Volume). In the first case two different situations were considered, one where the outdoor
air volume is constant and determined by two methodologies present in legislation, the
prescriptive method and the analytic method, and a second one where the outdoor air volume
is variable and function of the space occupation rate. In the second case, two distinct cases
applied, one where the outdoor air is constant and another where the outdoor air is dependent
on the thermal load of the space. Recirculation air is in charge of ensuring the remaining air
volume to achieve the pretended insufflation volume.

Last, the energy consumption of every system was analyzed in order to evaluate
the best solution to achieve a good energy efficiency, deliver thermal and visual comfort to

the occupants e ensure a good indoor air quality.

Keywords HVAC, Lighting, Ventilation, Indoor Air Quality, Thermal
Comfort.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se uma breve introdugdo dos varios temas
desenvolvidos durante a dissertagdo evidenciando a importancia do consumo de energia, a
influéncia da qualidade do ar interior e do conforto térmico na qualidade de vida das pessoas.
A importancia de intervengdes nos edificios de servigos também ¢ destacada, especialmente
nas universidades. Também se define os objetivos em que este estudo se baseia, e apresenta-

se a estrutura deste documento.

1.1. Consumo de Energia

Os edificios sdo responsaveis por um grande compartilhamento do consumo de
energia em todo 0 mundo. Sendo que os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado (AVAC) nao so6 representam uma parte significativa do consumo de energia,
como também sdo altamente influentes no clima interior dos edificios e na satisfacao dos
ocupantes.

Existem varias estratégias de ventilagdo que devem ser avaliadas por meio de
simulagdes para obter a solugdo mais adequada de modo a fornecer um nivel aceitavel de
qualidade do ar interior e conforto térmico (sensibilidade térmica), usando a menor
quantidade de energia possivel [1].

Para um melhor ambiente de aprendizagem, os edificios educacionais exigem
condi¢des ambientais interiores otimizadas, incluindo conforto térmico, qualidade do ar
interior, iluminagdo e um ambiente silencioso. Claro que estas imposi¢des tém altos custos
de energia, e os edificios educacionais devem tentar gerenciar de modo a ter em consideragao
as medidas de eficiéncia energética para reduzir os custos operacionais € proporcionar as
melhores condig¢des interiores aos ocupantes.

A avaliagdo do clima interior identifica medidas corretivas para problemas
relacionados a qualidade do ar interior ¢ ao conforto térmico. Resultados de um estudo [2]
mostraram que a reducdo esperada do consumo de energia foi cerca de 11,2% devido a um

melhor uso da luz natural e 4,5% devido a reducdo dos fluxos de ar novo, mesmo
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Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.

prolongando o tempo de opera¢dao da ventilagdo. Os autores demonstram que uma das
solucdes tem como base a metodologia de redugao dos fluxos de ar novo, isto de possiveis
sistemas de climatiza¢do. E evidente que o aumento da produtividade e do bem-estar de
alunos e professores deriva diretamente de uma coexisténcia entre economia de energia e
melhoria das condi¢des ambientais interiores em edificios escolares.

Um estudo realizado por Sait [3] de uma auditoria detalhada de energia elétrica
de um edificio educacional elucidou recomendagdes relacionadas com aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado, iluminagdo, isolamento térmico e dispositivos de
sombreamento que alcangam até 35,3% da economia de energia. Essas recomendagdes
surgiram-se através de programas de simula¢do de modo a encontrar projetos alternativos de
sistemas, em que um dos projetos mais relevantes nos sistemas AVAC foi um ajuste do
termostato, dependendo da estacdo do ano, de modo a ter um bom conforto térmico € menor
consumo. Uma outra recomendacdo ¢ ter as unidades de Ar condicionado (AC) em locais
com sombreamento, uma vez que 0 sombreamento em unidades AC das luzes diretas do sol
pode aumentar a sua eficiéncia. Neste presente trabalho a maioria das unidades encontra-se
em locais sombreados. Relativamente a ilumina¢do, uma das recomendagdes ¢é a analise da
iluminacao artificial em fun¢do das luminarias da intensidade de iluminagao (lux).

O alto consumo de energia e as elevadas emissdes de dioxido de carbono (CO2)
no ambiente tornaram a eficiéncia energética e as estratégias de poupanca um objetivo
prioritario. Hoje em dia, os sistemas de AVAC sdo essenciais para o conforto térmico ¢ a
qualidade do ar interior. No entanto, apresentam algum consumo de energia e é neste
momento o sistema que apresenta o0 maior uso final de energia tanto no setor residencial
como nao residencial [1].

Este consumo de AVAC nos paises desenvolvidos representa metade do uso de
energia nos edificios. Previsdes indicam um enorme crescimento do consumo de energia e
na area condicionada da Unido Europeia durante os proximos 15 anos, aumentando

aproximadamente em 50% [4].
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1.2. Qualidade do ambiente interior (QEI)

Um dos fatores chave para a obtengdo de ambientes saudaveis em edificios € o
fornecimento de um alto nivel de qualidade do ambiente no interior, tendo como referéncia
niveis aceitaveis de conforto térmico, visual, acustico ¢ da qualidade do ar interior (QAI).
Os impactos causados por mas condi¢des ambientais tém sido estudados em varias areas de
investigacao cientifica, demonstrando as suas numerosas consequéncias em termos de saude
e de construgdo. Tanto nos edificios existentes como nos novos, existe uma maior abordagem
na eficiéncia energética subsequente a diretiva relativa ao seu desempenho, mas nao
garantindo uma melhor qualidade ambiental, particularmente nos edificios de servigo
existentes. Essa falta de compreensao pode ter efeitos negativos nos ocupantes a longo prazo,
com problemas de satde e respiratorios que consequentemente afetam a sua produtividade.

Os edificios de servico, tais como escritorios, edificios educacionais, comerciais
e institucionais tém uma maior complexidade relativamente aos ambientes intern0s: maior
nimero de ocupantes, maior diversidade de contaminantes, sistemas mecanicos de
aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC), e controlo reduzido sobre as condi¢des
térmicas e de ventilagdo [5]. Mihai e lordache [6] demonstraram que a QAI é um bom
indicador de conforto, saude e custos operacionais de um edificio.

A manuten¢do de condigdes de conforto térmico e qualidade ambiental ¢ um dos
principais desafios nos edificios existentes. A analise destes estudos indica que hd uma forte
associac¢do da QEI com o conforto e satisfagdo do ocupante, desempenho do estudo/trabalho,

condi¢des de construcao e consumo de energia [5].

1.3. Qualidade do ar interior (QAI)

A qualidade do ar interior estd diretamente relacionada com as taxas de
ventilagdo e concentragdo de poluentes, que por sua vez estdo relacionados com a Sindrome
do Edificio doente (SBS), que por sua defini¢do ¢ um conjunto de doengas causadas ou
estimuladas pela polui¢ao do ar em espacos fechados. As causas quimicas e fisicas derivadas
de monoxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO.), fumo de tabaco, compostos
organicos volateis, taxa de ventilacdo, temperatura, humidade, radiacdo sdo fatores que

podem causar a SBS. A organiza¢do Mundial da Satde (OMS) publicou diretrizes de
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qualidade do ar interior para os respetivos poluentes e seus efeitos sobre a saude com o
objetivo de garantir uma boa qualidade do ambiente interior.

A taxa de ventilagao e infiltracao tem como funcionalidade a QAI em termos de
concentragdo de CO; e ventilagdo necessaria para reduzir a concentracao de poluentes do ar
em ambientes fechados. O calculo das taxas de ventilagdo e infiltragdo nos espacos ocupados
¢ imprescindivel nos edificios, uma vez que afetam diretamente a QAI [5].

Varios estudos sobre QAI em edificios educacionais evidenciaram que muitas
das salas de aula ndo estao adequadamente ventiladas, causando graves sintomas na satide,
devido a elevada concentragdo de CO2, exposigdo a compostos organicos volateis, fungos,
entre outros. Sendo que varios estudos investigaram a influéncia do CO2 em ambientes
fechados na saude dos ocupantes e na qualidade do ar em que a concentragdo de CO; foi
considerada como um indicador da taxa de ventilagdo por ocupante, pode ser expresso em
termos de ventilagdo necessaria (método prescritivo) ou concentracdo de CO2 (método
analitico). Os requisitos para o ar novo interior estio especificados no regulamento do diario
da reptiblica pela diretiva da portaria 353-A/2013 de dezembro de 2013 [12]. Esta legislagdo
permite o uso de um método prescritivo baseado em valores de referéncia estabelecidos de
uma simplificacdo do método analitico detalhado [5].

A legislagdo permite o uso de dois métodos, um deles que considera as emissoes
de contaminantes dos materiais de construgdo, bem como o nivel de atividade e as
caracteristicas fisicas dos ocupantes para cada espaco. O método analitico detalhado leva em
conta a evolugao do COz previsto ao longo de um dia de ocupacao, de acordo com o perfil
de ocupacdo, método de ventilagdo e caracteristicas fisicas dos ocupantes, limitando o nivel
médio de protegdo da concentragdo de CO2 a 1250 ppm (2250 mg/m3), em que resulta em
desconforto e problemas relacionados com a saude. Se 0s valores maximos de concentragdo
de CO> forem muito altos durante a ocupagdo, estes Serdo prejudiciais a qualidade do ar
interior no tempo restante de ocupagdo. Varios estudos indicam que 0s valores obtidos na
maioria das escolas estdo ligeiramente acima dos valores médios limites recomendados de

concentragdo de CO2 [2].
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1.3.1. Meétodo analitico

O regulamento do diario da republica pela diretiva da portaria 353-A/2013 [12]
apresenta a equacdo geral e estimativa da emissao da concentragdo de CO2, sendo prevista
em ambientes interiores a evolugdo temporal da concentracdo de CO2 de acordo com a

seguinte expressao:

Cint (£) = Coxe + % + (Cint(ti—l) = Coxt — Zi;z) . eQA#N'(ti_ti_l) [mg/mB] (1.1)
Em que:

t — Instante genérico, ou instante final de cada incremento de tempo considerado no
calculo numérico, [h];
Cine (t;) — Concentragdo de CO2 no ar interior no instante t;, [mg/m®] ou [m3/m?];
Q.n - Valor do caudal de ar novo, [m%nh];
C.x¢- Valor médio tipico da concentragdo do CO, no ar exterior para a zona onde se
insere o edificio, [mg/m®] ou [m3/m?];
Gco,- Taxa total de geragdo de CO; no espago, [mg/m®] ou [m¥m?];
V — Volume de ar no interior do espaco, [m®];
Cint (t;—1) — Valor da concentragdo de CO- no ar interior no instante inicial (ti.1) de

cada intervalo de tempo considerado no calculo numérico, [mg/m®] ou [m3/m?3].

Para efeitos de aplicagdo do método analitico, o valor da concentracdo de CO2
no exterior (Cex) deve corresponder a 702 mg/m®, correspondente a 390 ppm & pressio
atmosférica normal e a 25 °C.

O valor da taxa total de geracdo de CO2 (G) ¢ fung@o do nivel de atividade
metabolica, da corpuléncia e do nimero de ocupantes do espago em causa, sendo calculado

de acordo com as seguintes expressoes:
Geo, = (17000. Ap,,. M). N [mg/h] (12)
Ou,

Geo, = (0,0094. Apy. M). N [m*h] (1.3)

em que,
M — Taxa de metabolismo dos ocupantes [met], em fungéo da atividade desenvolvida;
N — Numero de ocupantes do espago;

Apy — Area de de DuBois da superficie corporal [m?], para adultos tem o valor de 1,8 m2
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No método analitico, o caudal minimo de ar novo ¢é determinado através de um
processo de calculo da concentragdo média de CO2 durante o periodo de ocupagao, no qual
o valor do caudal de ar novo (Qan) € ajustado até ser assegurado que ndo é excedido o limiar
de protegdo para a concentragdo de CO». Para cada valor de Qan € calculada a evolugao
temporal prevista da concentragdo interior de CO2 ao longo de um dia, sendo que o caudal
minimo de ar novo sera aquele para o qual se verifique que a concentragao média de CO3 ¢
inferior aos limiares de prote¢do definidos para aquele parametro no ar interior, durante o
periodo de ocupacio.

Para atender as variacdes existentes ao longo do dia, o célculo da evolucao
temporal referida deve ser efetuado considerando intervalos de tempo nédo superiores a 60
minutos na defini¢do dos perfis de ocupagdo, sendo que o passo temporal do processo de
integracdo usado para o calculo da média temporal das concentragdes durante o periodo de
ocupacdo deve ser de 1 minuto.

Para efeito da determinacdao dos valores de caudal de ar novo pelo presente
método, sdo disponibilizadas pela entidade gestora do SCE, aplicacdes, do tipo folha de
calculo [27], que tém por base a evolugdo da concentragdo média de CO2 no interior, durante
o periodo de ocupacdo. Em que o perfil hordrio de ocupacdo, num dado periodo horério s6

sera contabilizével se a ocupacao for, pelo menos, de 50% [12].

1.4. Conforto térmico

O conforto térmico estd relacionado com os fatores ambientais fisicos em
ambientes naturalmente e mecanicamente ventilados. As condigdes fisicas e psicoldgicas
dos ocupantes expressam a condi¢dao do ambiente térmico. A temperatura do ar, temperatura
radiante média, a velocidade do ar e humidade relativa sdo pardmetros ambientais fisicos
que afetam o conforto térmico, enquanto o isolamento térmico das roupas usadas € a taxa
metabolica sdo parametros ambientais pessoais, ou seja, indices de conforto térmico. Estes
indices relacionam o consumo de energia e os padrdes de conforto térmico estabelecidos
para os edificios. Sdo assim usados na avaliacdo de edificios existentes para determinar os
valores de conforto térmico a longo prazo, sendo mais relevante na avaliagdo do conforto

interior em comparagdo com o conforto visual, actstico e qualidade do ar interior [5].
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O modelo mais conhecido para analise do conforto, dentro dos que representam
neste tipo de estudos, ¢ o proposto por Fanger [7]. A base teérica do modelo de Fanger é a
intera¢do térmica entre o ocupante e o seu ambiente, em que se considera o conforto obtido
quando ha equilibro entre os ganhos e as perdas de calor do corpo humano. Fanger deduziu
uma equagdo de conforto térmico que foi derivada e expandida para um calculo de uma
escala de sensagdo térmica pela norma ASHRAE 55 [13], conhecida como indice de “Voto

Médio Estimado” (PMV) que tem o seguinte intervalo de sensagdo térmica (ver tabela 1.1).

Tabela 1.1 - PMV e sensag6es térmicas correspondentes, de acordo com o modelo de Fanger [13]

Voto médio previsto Sensacao térmica [ASHRAE]
-3 Insuportavelmente frio
-2 Frio
-1 Ligeiramente frio

0 Neutro

1 Ligeiramente quente
2 Quente
3

Insuportavelmente quente

A equagdo de PMV ¢ fun¢do de variaveis como:
PMV = f(tal tmrt' v, pa'Ml ICZ) (11)

em que, t ¢ é a temperatura do ar [° C], t mrt € @ temperatura radiante média [° C], U é a
velocidade relativa do ar [m /s], p « € a humidade relativa (pressdo de vapor) [kPa], M é a
taxa metabolica [W/ m 2], e I é o isolamento de roupas [clo] (1 clo =0.155m? °C/W).
Foi também desenvolvido uma relacdo empirica de PMV com a “Percentagem
de pessoas insatisfeitas” (PPD) que expde uma estimativa de percentagem de pessoas que se

sentem mais ou menos ligeiramente quentes ou frias. A relagdo entre PMV e PPD ¢

representada:
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PPD = 100 — 95 exp (—0,03353xPMV* — 0,219xPMV?2) (1.2)

O método PMV-PPD ¢ aplicado na avaliacao do conforto térmico.

Os resultados de PMV, estimados a partir de parametros medidos, parametros
fisicos da taxa metabdlica e uma estimativa do vestuario de cada esta¢do do ano em fungio
dos votos de sensacdo térmica (TSV) (que tem os mesmos valores de indice de PMV).

Os critérios de para o ambiente térmico sao baseados nos indices de conforto
térmico PPV-PPD definidos pela norma EN 15251 [14] para ventilagdo mecénica (ver tabela

1.3) em fungao da categoria do edificio para o tipo de construgdo e expectativa dos ocupantes

[14] (ver tabela 1.2).

Tabela 2.2 — Descricdo da aplicabilidade do tipo de categoria de conforto para edificios [14]

Categoria Descricio

I Mais exigente. Elevado nivel de expectativa.
Recomendada na concegao de edificios onde se pretenda atingir um nivel de
conforto térmico muito elevado ou em edificios com requisitos especiais (com
ocupantes sensiveis ou frageis: doentes, criancas ou idosos).

I Nivel de expectativa normal.
Recomendada na conceg¢ao de novos edificios e na reabilitagao.

Il Nivel de expectativa aceitavel e moderado.
Pode ser usado em edificios existentes.

v Valores fora dos critérios descritos nas categorias anteriores.
A gama de temperaturas caracteriza-se por um elevado numero de pessoas
descontentes.

S¢6 sera aceitavel durante uma pequena parte do ano.
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Tabela 3.3 — Valores de PMV e do PPD recomendados para edificios com ventilagdo mecanica [14]

Categoria PDD (%) PMV
I <6 -0,2 <PMV < +0,2
Il <10 -0,5<PMV <+0,5
Il <15 -0,7 < PMV < +0,7
v >15 PMV < -0,7 ou +0,7 < PMV

As preferéncias térmicas individuais (valores de temperatura que provavelmente
resultam em conforto térmico) t€m sido usadas para o controlo de sistemas de AVAC para
fornecer melhor satisfacdo térmica e melhorar a eficiéncia energética, evitando o excesso de
condicionamento. Os indices de conforto térmico, na generalidade tém feito esfor¢os de
pesquisa para melhorar as operacdes de AVAC.

Criar uma condi¢do coletivamente aceitavel tem sido um objetivo duravel no
campo das operagdes do sistema de climatiza¢do. Assim, 0 objetivo do modelo PMV, no
momento do seu desenvolvimento, era identificar as caracteristicas do sistema para as quais
os fatores ambientais e humanos resultam num sentimento de conforto térmico pela maioria
dos ocupantes. ASHRAE afirma que pelo menos uma variagdo de 3°C ¢ necessaria para
provocar uma mudanga na sensagdo térmica [8].

Estas analises podem ser realizadas com programas de simula¢do dinamica.
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1.4.1. Temperatura e humidade relativa

A temperatura e a humidade relativa sdo dos varios parametros que afetam o
conforto térmico. A norma ASHARE Standard 55 “The Environmental COnditions for
Human Occupancy” [13], apresenta que pretendem alcangar condigdes térmicos que pelo
menos 80% dos ocupantes achariam aceitdveis ou confortaveis.

A humidade relativa inferior a 25% esta associada ao aumento do desconforto e
da secagem da pele, que podem levar a formagéo da irritagdo. Valores de humidade relativa
baixos também aumenta a eletricidade estatica, que causa desconforto e pode dificultar o uso
de computadores e outros equipamentos. Niveis de humidade relativa elevados, podem

resultar na condensacdo nas superficies interiores do edificio e exteriores [30].

1.5. Conforto visual

O conforto visual ¢ responsavel pela eficiéncia do trabalho do ocupante, pois
uma ma iluminacao pode causar descomodidade. O conforto visual ¢ dependente de certos
fatores como iluminagao, luminancia, e brilho que proporciona um risco de encadeamento.
A presenca de um bom ambiente luminoso pode aumentar o conforto e a produtividade dos
ocupantes. A norma EN 12464-1 [15] identifica os valores de requisitos de iluminancia que
se devem cumprir para os locais de trabalho em edificios para satisfazer o conforto visual e
0 seu desempenho [5]. O conforto visual nos edificios tem influéncia nas atitudes
psicoldgicas, sociais na ocupacao, fisicas na luz solar e contextuais na orienta¢do. Devido a
facilidade e ao baixo custo, a iluminancia (lux) no local de trabalho deve ser imposta como
uma fonte imprescindivel no local dos ocupantes [9].

Segundo o regulamento da portaria n°17-A/2016 [16] para efeitos de aplicagdo
deste regulamento, os valores maximos admissiveis de iluminagdo nao poderao exceder em
mais de 30% dos valores presentes no ponto 5.3 “Requisitos de iluminag¢do para espagos
interiores, tarefas e atividades” da Norma EN 12464-1 [15], na tabela 1.4 estdo os valores

indicados para os casos de estudo deste trabalho.
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Tabela 1.4 - Recomendagdes de projeto de iluminagdo [15]

Tipo de edificio Espaco Illm;;::)ncm Inbtll}i:i';:e
Salas de al.ll'f]. salas 300 19
tutoriais
Edificios Salas de aula para
educacionais aulas noturnas e 500 19
educacio de adultos
Auditorio 500 19

Para as poténcias dos sistemas de iluminagao a instalar nos edificios de comércio

e servico 0s valores ndao podem exceder aos indicados na tabela 1.5, na qual sao também

indicados os valores dos fatores de correcao a utilizar pela existéncia de sistemas de controlo

[16].

Tabela 1.5 — Valores maximos de densidade de poténcia de iluminagdo (DPI) [16]

Tipo de espago segundo a funcio

Fator de controlo

vigor

DPI
[(w/m?)/1000ux]
Entrada em 31 Ocupa

dez 2015 FO

Disponibilidad
cio
e de luz natural

FD

Salas de aula, salas de leitura,
bibliotecas, salas de trabalho de
apoio, salas de

reunides/conferéncias/auditorios

0,8

Para determinagdo do valor maximo de DPI/100 lux deverd ser usada a seguinte

metodologia de calculo:

DPI

— (Pn-Fo-FD)+ Pc

(W/m2)

(1.3)
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DPI DPI

= =——.100 (W/m?/100lux) (1.4)
100 lux Em

Em que:

P, — poténcia total dos sistemas de luminarias instaladas, B, = ), P;

P; — poténcia do sistema lampada + balastro

F, — fator de controlo por ocupacio, conforme tabela 1.5

F), — fator de controlo por disponibilidade de luz natural, conforme tabela 1.5
A — area interior util da zona, (m?)

E,, — iluminancia média mantida, [lux]

Para 0s casos em que ndo exista sistema de controlo e regulagdo de fluxo, os

valores apresentados na tabela 1.5 tomam valor 1 [16].

1.6. Sistemas de climatiza¢ao de volume de ar variavel
(VAV)

A temperatura do ar e a taxa de ventilacdo de insuflagdo sdo os melhores
parametros que podem ser otimizadas num sistema VAV, pois minimizam muito 0 consumo
de energia. O controlo do fluxo de ar em sistemas VAV podem ser obtidos através do
controle da pressao estatica.

Os sistemas VAV, por defini¢do, sdo simplesmente sistemas de ar condicionado
projetados para promover a existéncia de temperatura constante Nnum espaco, variando o
volume de ar fornecido de modo a ter um controlo mais otimizado na concentragdo de CO>
do ar interior, em vez da temperatura do ar fornecido. Estes sistemas funcionam em torno da
variagao da carga de calor no espaco.

Um dos fatores para economizar energia prende-se com a diminui¢do do fluxo
de ar, 0 que resulta na reducdo da poténcia do ventilador. Para redugdo de requisitos de
energia: a maioria dos sistemas VAV utiliza o ar de retorno para reduzir o uso de energia
quando a temperatura exterior ¢ maior que a temperatura do ar de exaustdo. Em sistemas de
ar condicionado VAV, geralmente ha varias variaveis que podem ser controladas durante a

operacdo para alcangar as condi¢des desejadas do sistema. Tais como: velocidade do
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ventilador, pressdo estatica, temperatura do ar da zona, humidade, ventilagdo, caudal de ar
insuflado.

Estes sistemas tém varias vantagens sobre outros sistemas de AVAC. Estes
incluem, menos capacidade de ventilagdo em comparagao com sistemas de volume constante
(VAC), ja que nos sistemas de VAV apenas o ar necessario ¢ usado; maior flexibilidade em
relagdo a cargas variaveis; ambiente interior melhorado, o sistema pode incorporar um
economizador para utilizar o ar exterior para fornecer resfriamento quando a temperatura for
apropriada. Como estratégia de otimizagao do sistema, parte do ar de retorno ¢ misturado
com o ar novo exterior [10]. Pode-se afirmar que os sistemas de ar condicionado VAV sdo
0s sistemas mais eficientes em energia atualmente em uso.

Em termos de modelagdo e simulagdo ¢ um processo de criagao de um modelo
computacional, neste caso, de sistemas VAV existentes ou propostos, de forma que
possamos conhecer os fatores que afetam os sistemas e 0 comportamento futuro do ambiente
real. A simulagdo ¢ uma ferramenta importante uma vez que fornece um meio de avaliar 0s
sistemas VAV sem ter que realizar experiéncias no sistema real. Assim, ela fornece um
método conveniente e barato de testar e avaliar o desempenho de varios. A simulagdo
dindmica ¢ uma ferramenta conveniente e adequada para estudar o desempenho dinamico,

ambiental ¢ energético dos sistemas de ar condicionado.

1.7. Programa DesignBuilder

Numa fase inicial para uma melhor compreensdo da utilizacdo de energia por
parte de qualquer edificio, torna-se essencial conhecer a quantidade de energia consumida e
a forma como esta se distribui pelos varios consumos. Assim, surge cada vez mais a
necessidade de desenvolver e usar ferramentas baseadas em métodos computacionais que
simulam, detalhadamente, os fluxos de energia num edificio ao longo de periodos de tempo
consideraveis.

O DesignBuilder (DB) ¢ uma ferramenta de software baseada em EnergyPlus
usada para a modelagdo de simulagdes dinamicas de edificios, no qual pode-se trabalhar com
modelos de construgdo virtual. E considerado uma ferramenta de software exclusiva para
criar e avaliar projetos de construcdo, pois fornece uma série de dados de desempenho

ambiental: tais como consumo de energia, emissdes de carbono, condigdes de conforto,
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iluminancia, temperaturas ¢ dimensionamento de componentes AVAC. O DesignBluilder

permite que edificios complexos sejam modelados de maneira simples [24] [25].
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1.8. Objetivos

Nesta tese pretende-se, em primeiro lugar, uma aprendizagem de varios métodos
e solugdes para uma constru¢do de um modelo de estudo, no qual recorreu-se a ferramentas
de folhas de calculo EXCEL e ao programa DesignBuilder. Aplicou-se a legislagdo em vigor
para uma intervengao de um projeto de AVAC, especificamente na qualidade do ar interior
e conforto térmico.

Neste projeto de AVAC foram previstas unidades ventilo-convetores e
pretendeu-se analisar os varios tipos de sistema de climatizagdo para chegar a uma conclusio
discriminada relativamente ao conforto térmico, a qualidade de ar interior, as poténcias das
cargas térmicas € a0 Seu consumo. A avalia¢do dos resultados fundamentou-se nos perfis de
ocupa¢do, nas taxas de renovagdo hordria das salas em estudo e das cargas térmicas

necessarias para cumprir os requisitos minimos de ar novo.
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2. MODELO DO EDIFICIO E CRITERIOS DE
SIMULACAO

Neste capitulo é descrito o edificio em estudo para constru¢do de um modelo de
simulagdo. Com 0 apoio de normas, das folhas de calculo e levantamentos em que foram
adaptadas para um esfor¢o sintonizado para definir os elementos minimos a considerar no
levantamento e caracterizacao para efeitos de aplicagdo para o método de simulacao
dindmica para a modela¢do do comportamento térmico e consumo energético Sob a portaria
n°® 17-A/2016 [16].

Trata-se de um edificio de servigos em que se pretende garantir as condigdes
aconselhaveis/exigidas ao bem-estar de todos os utilizadores. Os espagos sdo identificados
para nestes serem asseguradas condigdes interiores de conforto térmico pela portaria 17-
AJ/2016 [16] e qualidade de ar adequada recorrendo a Portaria n® 353 — A/2013 [12].

2.1. Descrigao do edificio e espagos

O modelo de estudo escolhido corresponde ao Departamento de Engenharia
Mecanica (DEM) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
localizado na Rua Luis Reis Santos, do Pélo II, na Regido Centro e sub-regiao Mondego,
cujo coordenadas sdo: 40,19° N 8° 4,41° W com uma atitude de 46 m. Este edificio esta
perfeitamente orientado a Sul.

O DEM ocupa desde 1995 instalagdes proprias no Polo II da UC, contando hoje
com um corpo docente exclusivamente constituido por Professores doutorados (em niimero
de 41). A investigagdo que se faz no DEM ¢ enquadrada em dois Centros de 1&D da
Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia (CEMUC e ADAI), muito bem classificados por
painéis internacionais. E atualmente uma escola com elevados padrdes de exceléncia e
exigéncia, desenvolvendo uma cultura de ensino e investigacdo muito propria, que nos

distingue e nos orgulha.
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Em 2012, o DEM ¢ um dos mais importantes departamentos da FCTUC sob
todos os pontos de vista. E responsavel pela gestdo e coordenagdo de diversos cursos de
engenharia de 1°, 2° e 3° ciclos de ensino universitario, com um universo de alunos que ronda
um milhar. Leciona disciplinas a 23 cursos da UC. Destaca-se pelo seu elevado niimero de
publicacgdes cientificas, projetos de investigagdo em curso e volume das receitas proprias
geradas. Nestes quarenta anos passaram pelo DEM mais de 3.500 alunos, tendo concluido
formagdes iguais ou superiores a 5 anos cerca de 1.500 alunos, com excelente taxa de
empregabilidade. Dados do tultimo inquérito disponivel mostraram que 90% dos nossos
licenciados obtinham emprego relacionado com a area de formagao em menos de seis meses
apos o términus dos seus estudos. A maioria dos alunos conseguiram um contrato de trabalho

assinado antes de terminarem os respetivos cursos [17].”

Departamento de Enge.. X RS
R. Luis Reis dos Santos 290

3030-194 Coimbra

40.19°N, 8.41°W

7}* &

SaasnconaN

Figura 2.1 - Vista aérea do Departamento de Engenharia Mecanica de Coimbra (Fonte:
GoogleEarth)

2.1.1. Identificagao das salas a climatizar

ApoOs uma reunido dos orgaos superiores do DEM sobre uma anomalia no
sistema de aquecimento central por radiadores a agua em algumas particdes do
departamento, propds-se um projeto de climatizagdo nas salas de aula assinaladas na figura
2.2. designadas pelos numeros (3.2 a 3.5): 0 Nucleo de estudantes do departamento de
Engenharia Mecénica da associagdo académica de Coimbra (3.1) e a zona de refeitorio dos

funcionarios (3.6) no piso 3 e o anfiteatro 11 do piso 2. O objetivo consiste na elaboragido de
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um projeto para um sistema de climatizagdo destes espacos com solugdes eficientes e que

cumpra o0s atuais requisitos de qualidade do ambiente interior.

0 o O o u]

Iact
PISO O_ PISO DE ENTRADA

il

PISO -1

Figura 2.2 — Parte das plantas dos pisos 2 e 3 do DEM, com
identificacdo das salas em estudo [18]

No estudo, todas as salas sao consideradas como salas de aula, uma vez que sera
essa a sua utilidade no futuro.

A figura 2.3 apresenta varias fotografias das salas que se encontram em estudo.

Figura 2.3 — fotografia das salas de aula
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2.2. Modelo do Edificio

O edificio modelado pelo programa DesignBuilder é apresentado na figura 4.1.

D

Figura 2.4 - Visualizagdao do modelo geométrico do Edificio obtido pelo programa DesignBuilder.

2.2.1. Caracteristicas das salas e dos elementos construtivos

As caracteristicas construtivas foram obtidas pela consulta de um trabalho de
levantamento anterior do DEM [18], as plantas em formato Autocad do DEM (digital e
papel) foram disponibilizadas nas reunides de equipa (aluno, orientador e projetista).
Recorreu-se também a levantamentos ¢ medi¢oes no local.

No anexo A apresentam-se as plantas das salas para intervengao.

No apéndice A podem ser consultadas as tabelas dos elementos construtivos das
envolventes com os dados utilizados para a determinagdo do coeficiente térmico de acordo
com o documento de apoio das propriedades térmicas dos elementos construtivos dos
edificios do curso de formacgdo especializada no ambito do SCE [19], do ITE 50 [20],

recorreu-se também a base de dados do programa DesignBuilder.
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Nas seguintes figuras (2.5 e 2.6) é apresentado parte dos blocos dos pisos 2 e 3
das salas em estudo, bem como tabelas (2.1 e 2.2) com as caracteristicas mais relevantes das

salas e as respetivas solugdes construtivas para uma caracterizagdo mais pormenorizada.

ALCADO ESTE

Figura 2.5 — Parte da envolvente exterior do algado “Este” do edificio [18]

Relativamente a envolvente exterior “Este” do edificio, como tal demonstrado,
o declive do passeio exterior tem um desnivel acentuado, parte das fachadas exteriores das
salas esta enterrada no solo. Estes dados foram usados para a constru¢do do modelo em

estudo.

edor Semi-Exterior

Algado Este Exterior

Corr

Figura 2.6 - Visualizagdo parte do modelo geométrico DB do Piso 2 e 3
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Tabela 2.1 — Caracteristicas das salas e orientagdo dos elementos construtivos

. " Area de pavimento Pé direito Orientacdo das solugdes construtivas
Designagdo do espago 5

{m?) (m) Norte Sul Oeste Este

Sala 3.1 39,41 3,07 PI1 P11 PSE PE1

Sala 3.2 51,32 3,07 PI1 P11 PSE PE1

Sala 3.3 51,32 3,07 PI1 P11 PSE PE1

Sala 3.4 52,09 3,07 PI1 P11 PSE PE1

Sala 3.5 49,14 3,07 PI1 PE1 PSE PE1

Sala 3.6 43,85 3,07 P12 P11 P13 PE1
Anfiteatro || 73,11 3,25 PE2 PE1 P13 PE2

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos elementos construtivos das envolventes

Descricdo dos elementos construtivos

Transmissdo Térmica

(W/m?2.2C)
. Pano duplo de alvenaria de tijolo furado (PE1) 0,44
Parede Exterior —
Blocos de Betdo (PE2) 0,33
Pano simples de tijolo furado 0,11 m (PI11) 1,67
Parede interior P11 + Cacifos de 0,60 m (P12) 0,7
Pano simples de tijolo furado 0,15 m (PI13) 1,34
Parede Semi-Exterior P13 + Cacifos de 0,60 m (PSE) 0,68
A dent 2,62
Térreo (PAVT) SEANL .
. Descendente 2,22
Pavimento A dent > 06
N&o térrec (PAVNT) [—ocndente :
Descendente 1,6
Porta 4,06
Vidro Simples 6 mm
Envidragado Exterior Factor Solar | 0,83 5,74

Caixilharia Metalica sem corte térmico tipo giratoria

No geral, o tipo de construgao das salas 3 é similar como se pode visualizar na

tabela 2.1. Os aspetos mais relevantes sao:

Confinadas a Este pelo arruamento exterior e a Oeste por um corredor semi-exterior

com contacto com o ar exterior;

Sala 3.5 confinada a Sul pelo exterior e as restantes salas a Sul e Norte pelas salas

seguintes;

Pavimento ndo térreo (PAVNT) em contato com a sala Anfiteatro Il da sala 3.5 e

cerca de 25% da sala 3.4;

Pavimento térreo (PAVT) nas restantes salas do piso 3 em contato com o solo;

Cobertura do piso 3 € caracterizada como pavimento ndo térreo (PAVT);

Envidragados exteriores ao longo da envolvente Exterior Este (PE1);

Porta em cada sala na fachada Oeste.
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Relativamente a estrutura do Anfiteatro I1:
e Confinada a Este e a Norte pelo solo por uma envolvente exterior de betdo (PE2);
e Confinada a Sul pelo jardim do DEM e a Oeste por um corredor interior e casas-de-
banho;
e Pavimento térreo (PAVT) em contato com o solo;
e Cobertura da sala é o pavimento ndo térreo (PAVNT) das salas do Piso 3;
e Portas de envidracados exteriores ao longo da envolvente exterior Sul (PE1);

e Porta na fachada Oeste.
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2.3. Critérios de projeto
2.3.1. Dados Climaticos

As necessidades dos sistemas de climatizagao sdo ditas em fung¢do das condig¢des
atmosféricas expectaveis. Na figura 2.7 representa-se as condi¢des previstas de projeto
recorrendo ao sistema nacional de certificagdo de Edificios: Decreto-Lei 118/2013 de agosto
[22] da Nomenclatura das unidades Territoriais para fins Estatisticos de nivel Il (NUTS I111)
[29] em que foi gerado um ficheiro climatico para a modelagdo do projeto em que os

resultados dependem dessa informagao de entrada.

Anos Meteorologicos de Referéncia para simulacio dinamica o &

versdo 1.05 (13 fevereiro 2014)
Zona climatica

NUTS 3: Baixo Mondego
Latitude: 40,3 *N (nominal)

(i) |Coimbra

Longitude: 8,6 "W (nominal)

Altitude: 67 m (referéncia)

Local especifico

Municipio: Coimbra

Altitude: 46 m

Q::r" Referéncia Neste local
- (j:j Estacdo de aguecimento ]
¥ N Periodo: 6,3 6,3 meses
oo Tmédia: 9,7 fog
Graus-dia: 1304 1283 *C
,::I-;‘:, Estacdo de arrefecimento
( Tmédia: 20,9 i208 *c
o preparar ficheiro
EPW (formato EnergyPlus Weather) hd W2 I1
o%e Software para Sistema Macional de Certificagdo de Edificios
.’.: Ln E(:I Politicas Piblicas Decreto-Lei 118/2013 de 20 agosto

Figura 2.7 — Condi¢Oes atmosféricas previstas de projeto [22]

A estagdo de aquecimento (Inverno) decorre nos meses de outubro a maio e a

estacdo de arrefecimento (Verdo) decorre nos restantes meses (junho a setembro).
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2.3.2. Controlo da temperatura e humidade interior

Para calculo das necessidades energéticas, 0S valores de temperatura do ar
interior capazes de satisfazer as exigéncias de conforto térmico sao usados como referéncia
de acordo com a portaria 17-A/2016 [16], compreendidas no intervalo de 20°C a 25°C,
inclusive. Assim, as condig¢des do ar interior consideradas de operagdo para temperatura em
periodo de aquecimento ¢ de 20°C e para temperatura em periodo de arrefecimento ¢ de 25°C
[5], e sera alvo de analise dos resultados considerando o intervalo de temperatura usado
como referéncia.

Relativamente a humidade do ar interior, ndo se prevé um controlo efetivo,
apenas o resultante do tratamento térmico a que o ar ¢ sujeito, Uma vez que se considera
suficiente para garantir valores de humidade do ar dentro de valores aceitaveis de conforto

térmico, e sera alvo de verificagdo na discussao de resultados.

2.3.3. Ganhos internos

2.3.3.1. Ocupacao

A ocupag@o maxima a considerar em cada espago foi determinada de acordo com
a capacidade de lugares disponiveis em cada zona € a sua densidade e carga térmica de
ocupagdo, informagdo apresentada na tabela 2.3. A sala 3.1 e Refeitorio (3.6) sdo
consideradas como salas de aula e sdo consideradas com ocupacgédo idéntica as outras salas
(com uma relagdo de areas).

Neste tipo de atividade de sala de aula, todos os ocupantes sdo adultos,
considerando uma 4rea de DuBois de 1,8 m? e assumiu-se uma atividade metabolica tipo
sedentaria (1,2 met = 58,15 W/m?), tanto o docente da aula como os alunos. Cada ocupante

na sala tem um valor de atividade média de 125,6 W, aproximadamente.
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Tabela 2.3 — Ganhos internos de ocupagao e equipamentos

Carga Carga

; Densidade Densidade

Area Ne térmica ~ térmica .
Designacio \ _ de ocupacio . equipamento

(m”)  Lugares Ocupacio »_ | equipamentos )

(W) (pessoa/m”) (W) (w/m”™)
Sala 3.1 39.41 31 3894 0.8 286 7.3
Sala 3.2 51.32 41 5150 0.8 286 5.6
Sala 3.3 51.32 41 5150 0.8 286 5.6
Sala 3.4 52.09 41 5150 0.8 286 5.5
Sala 3.5 49,14 41 5150 0.8 286 5.8
Sala 3.6 43,85 31 3894 0.7 286 6.5
Anfiteatro IT 73.11 67 8416 0.9 286 3.9
2.3.3.1.1. Perfis de Ocupagdo

A ocupacio a considerar em cada espaco foi determinada em termos de ocupagao
anual, a partir do calendario escolar do ano letivo 2018/2019 (ver anexo D). Para uma anélise
mais detalhada, realizou-se o levantamento da semana que apresenta maior taxa de ocupagao
das salas em estudo. Essa semana, ausente de feriados, realizou-se um levantamento da
semana 22 a 28 de outubro de 2018, 1° Semestre. Uma vez que ¢ fulcral fazer um estudo na
situagdo mais desfavoravel. Foi efetuado o levantamento de uma das salas 3 que serviu como
modelo de taxa de ocupagdo para todas as outras, uma vez que estas tém taxas de ocupagio
idénticas, exceto o Anfiteatro II. Na sala Anfiteatro Il também foi realizado um
levantamento, sendo que a sua ocupagdo nao ¢ similar as outras salas. Ou seja, no geral a
ocupacdo das salas 3 é maxima, enquanto que no Anfiteatro Il tal ndo acontece (ver apéndice
B).

Para a definigdo dos perfis de ocupagao foi considerado que no més de agosto o
edificio se encontra fechado, tal como todos os fim-de-semanas e feriados foram tidos em
conta para a simulagdo dindmica. Nos meses de janeiro, junho e julho, uma vez que nao sao
realizadas aulas, foi criado um tipo de perfil de ocupagdo onde se estimou uma ocupacdo
maxima nesses meses de 50% das 9h até 18h, com uma 1 hora de almogo para o perfil das
salas, considerando que sdo usadas para apresentacdes, palestras, reunides, realizagdo de

exames e como sala de estudo.
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Foram gerados 3 tipos de perfis de ocupagdo que serdo usados na analise do
estudo para comparagdo das cargas necessarias e avaliacdo dos consumos de energia - a
modelacao da percentagem de ocupagdo foi calculada em incrementos de 5% de hora em
hora, para uma aproximagao maxima:

e Perfil 1: Perfil com taxa de ocupacdo maxima das salas sem a consideracdo dos
intervalos entre as aulas, e na hora de almogo desaocupada;

e Pefil 2: Perfil com taxa de ocupagdo maxima das salas em considerag@o os intervalos
(intervalo académico) de 15 minutos do inicio das aulas (desaocupadas), e na hora
de almogo desaocupada;

o Perfil 3: Perfil para 0s meses de janeiro, junho e julho com uma taxa maxima de

ocupagao estimada de 50%, e na hora de almogo desaocupada (figura 2.8).

Nas figuras 2.9 e 2.10 representam os perfis 1 e 2 das salas 3 e do Anfiteatro Il,
respetivamente.
De modo a contabilizar os intervalos no final de cada aula, modelou-se uma

redugdo de ocupacdo nas horas dos intervalos no inicio de cada aula (ver figuras 2.9 e 2.10).

Perfil 3 - Salas
60%
50%
40%
0%
200
109
0%
08:00 10:00 11:00 1200 13:00 1400 15:00 16:00 1700 800 20:00

= Segunda-feira mTerca-feira wQuartafera wQuintafeira = Sextafera

Figura 2.8 — Perfil 3 da taxa de ocupa¢ao maxima das salas para os meses janeiro, junho e julho
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Perfil 1 - Salas 3
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Figura 2.9 - Perfis da taxa de ocupa¢do maxima da sala Anfiteatro
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2.3.3.2. Equipamentos

Em termos de equipamentos, durante a utilizagdo da sala, foi calculado que um
computador de trabalho gera poténcia de cerca de 36 W [21] e um projetor de
aproximadamente 250 W (obtido no levantamento das caracteristicas dos equipamentos
existentes nas salas). Na tabela 2.3 também ¢ apresentada a carga e densidade dos

equipamentos.

2.3.3.2.1. Perfil de funcionamento dos equipamentos

Utilizou-se um perfil do equipamento computador como 100% de utilizagdo
durante o periodo de perfil de ocupagdo. No que diz respeito aos projetores estimou-Se um
perfil de utilizagdo de 50%, uma vez que nem sempre no periodo do perfil de ocupagao se

encontra em funcionamento.

2.3.3.3. lluminagao

Os edificios escolares exigem iluminagdo de alta qualidade, com impacto nos
custos de energia, na satde e produtividade. A iluminagdo ¢ um dos maiores consumidores
de energia, principalmente devido aos sistemas de iluminagdo nas salas de aula. Uma das
solucdes seria a utilizagdo da iluminagdo natural durante as horas de luz solar e a utilizagao
de luminarias mais eficientes [6].

Consultando o projeto de ilumina¢do do edificio (ver anexo B), foi possivel
determinar o nimero e poténcia elétrica das luminarias de cada espago. Determinou-se, deste
modo, a densidade de ilumina¢ao em cada zona.

Todas as luminarias presentes sdo equipadas com lampadas fluorescentes
tubulares com balastro de ferro magnético. As salas em estudo sao equipadas com lampadas
de 36 W. O refeitorio, tendo um projeto de iluminagao desigual, foi considerado com uma
iluminacdo semelhante as restantes, tendo em contra as salas de aula. Os nameros de

luminarias de iluminagdo dos quadros das salas foram desprezados para os calculos.
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Uma das intervengdes que esta prevista a ser efetuada sao as alteragdes das
luminarias para tecnologia LED - um tipo de luminaria LED sem balastro de 19 W, de modo

a que haja um consumo menor e com ganhos internos (ver tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Caracteristicas de iluminagdo interior das salas e proposta de iluminagdo LED

Lumin:irias flnorescentes Luminarias LED
Desi .| . s N® Carga total | Densidade | Carga total Densidade
esighagac | Area (m’) Luminarias | Iluminacio Iluminagio Numinacio Tluminagao
(W) (W/m®) (W) (W/m®)
Sala 3.1 39.41 12 5832 14.8 228 5.8
Sala 3.2 5132 15 729 142 285 5.6
Sala 3.3 5132 15 729 142 285 5.6
Sala 3.4 52.09 15 729 14 285 5.5
Sala 3.5 49 14 15 719 14.8 285 5.8
Sala 3.6 43 85 12 5832 133 228 5.2
Anfiteatro II 73.11 16 777.6 10.6 304 42
Total AR60 1500 61

Em termos de carga total de iluminacdo, a substitui¢do para luminarias para
LED, verifica-se uma reducao de 61%, uma percentagem bastante significativa, que revela
uma solu¢do bastante eficiente e econdmica.

Posto isto, nas simulagdes foram considerados este tipo de ilumina¢do LED, que

sera alvo de comparagdo das cargas térmicas e Consumos.

2.3.3.3.1. Perfil e controlo da lluminagdo artificial

A disponibilidade de iluminagdo artificial das salas segue os perfis de ocupagao
das respetivas salas, apresentados na secgdo 2.3.3.1.1. Quanto ao controlo da iluminagdo
natural e artificial fez-se uma modelac¢do do sombreamento dos envidragados, atuando sobre
as persianas de refletividade média interiores e exteriores das salas, rolos de meio opaco
interiores do Anfiteatro Il existentes, controlando deste modo a carga térmica solar e os
niveis de iluminagdo e encadeamento. Nesta operacdo de dispositivos de sombreamento o

controlo ¢ executado por encandeamento (indice de brilho), algo que afeta a leitura no plano
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das secretarias e do quadro. Assim, na modelagdo do edificio optou-se pelas recomendagdes
da norma europeia EN 12464-1 [15] (ver sec¢do 1.5 — tabela 1.4) e foram consideradas para
uma situagdo desfavoravel, que a existéncia de aulas a partir das 18h, o ambiente se encontrar
noturno, assumiu-se um valor de iluminancia entre os valores de 300 a 500 lux. Foi assumido
um valor de 500 lux, uma vez que pela recomendagdo de projeto de iluminagdo: Salas de
aula para aulas noturnas e educagao de adultos. Este valor de iluminancia nao pode exceder
0s 650 lux. iluminancias de 500 lux para um tipo de espago de salas de aula. Relativamente
ao indice de encandeamento, foi utilizado o valor de indice méaximo de 19.

O acionamento da iluminacdo artificial visa a manutencdo de 500 lux e efetua-
se em 3 incrementos, uma vez que as salas de aula tém 3 circuitos independentes de
luminarias dispostas paralelamente a fachada com envidragados.

O tipo de controlo que foi assumido no modelo baseia-se no efeito da iluminagao

natural conforme um dos métodos de controlo do DB (ver tabela 2.7) [28].

Iﬁlﬁ‘lelllzéﬁ;_ngg;;gflc %e Hrugﬁilga'g'se Egé:s acesas
0 - 166,67 lux 1
166,67 — 333,33 lux 2/3
333,33 — 500 lux 1/3
> 500 lux 0

Este tipo de controlo permite ativar e/ ou desativar a iluminagdo de acordo com
a disponibilidade da luz natural do dia em etapas, neste caso, em 3 pontos de medigdo
associados a 3 circuitos independentes de lumindrias, apesar de nao corresponder a realidade,

este tipo de controlo € uma aproximacao da acdo do interveniente.

2.3.4. Sistemas de Apoio

Uma das motivagdes deste projeto é também 0 aproveitamento dos sistemas de
apoio sobredimensionadas. Estes sistemas do DEM sao constituidos por uma caldeira a gas

e dois chillers.
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Em termos de perfil de funcionamento, estas funcionam de acordo com a

operagao de aquecimento ou arrefecimento.

2.3.5. Sistema de climatizacao

Originalmente parte do DEM ¢ ventilado naturalmente ¢ com aquecimento
centralizado por um sistema de radiadores por uma caldeira a gas do edificio, cujo
programagdo de aquecimento ¢ controlada centralmente para o edificio € mantida por
valvulas de radiador termostatico locais. Um dos problemas que este sistema apresentava era
o descontrolo e funcionamento continuo na programacao predefinida de todo o edificio,
independentemente da ocupacgao de todas as zonas.

Com a entrada em vigor dos regulamentos da QAI, ¢ cada vez mais obrigatorio
o cumprimento de requisitos minimos em termos de qualidade de ar interior.

Para um controlo mais preciso do modelo impds-se que o piso 4 do edificio se
encontrasse como zona climatizada; e as zonas 1 e 2, bem como o corredor do Anfiteatro I

COMO zonas nao climatizadas.

2.3.5.1. Novo Sistema de climatizagao

O novo sistema de climatizagdo que estd previsto ¢ um sistema de AVAC
(Aquecimento, ventilagdo e ar condicionado) de um sistema de funcionamento de 4 tubos
existente nas instalagdes do departamento, de adgua quente (aquecimento) e agua fria
(arrefecimento) que seria beneficiante deste tipo de aproveitamento, uma vez que as
capacidades do sistema estdo sobredimensionadas.

A implementacdo de equipamentos da unidade ventilo-convetores foi entdo
decidida a ser implementada uma vez que seria a solugdo mais pratica e eficiente para este
projeto.

No anexo A encontrasse parte do projeto previsto de Instalagdes e Equipamentos

Mecanicos/AVAC, para as salas de aula do Piso 3 e auditdrio do Piso 2 do Departamento de
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Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra do projetista Nuno Fernandes da empresa
MECLOAD, engenharia de projetos e instalagdes técnicas [23].
Os ventilo-convetores, assegurardo a climatizacdo das diversas salas. Estas
unidades para além das baterias de dgua fria e quente, sdo providas de um ventilador. O
controlo e comando destas unidades recebera um sinal enviado pela sonda colocada na zona.
Na figura 2.11 apresenta-se as especificagdes dos ventilo-convetores da entidade

Trane previstos.

= TRANE

DF - Unidades de alta pressdo estatica
TIPO DE MOTOR: Motor EC
Esquerda - Filtro std

Condicdes de funcionamento em arrefecimento

velocidade: 1 v 2V ... 9V 10 Vv
Pressao estatica disponivel Pa: 30
Temp. entrada ar (B5) °C: 25,0
Humidade do ar %: 50
Temp. entrada agua °C: 7,0

condicdes de funcionamento em aquecimento

velocidade: 1 v 2V ... 9vVv 10 v
Pressao estatica disponivel Pa: 30
Temp. entrada ar (B5) °C: 20,0
Temp. entrada agua °C: 80,0

. Total |Sensivel | Lp Lw . . | Agua | Agua | Agua Air Ar Mot.

Modelo Velocidade Lpod | Lwod | Lpir | Lwir 3 INS
[w] [w] |[dB{A)] | (dB{A)] (Ifs) | (kPa) | (LWT"C) | (m™/h) ) Watt

Arrefecimento
DFE 4P-3411LX 100V 5964 4653 56 65 49 58 56 65 | 0,292 | 152 12 1310 14 141
DFE 4P-341LX S0V 5506 4602 56 65 45 57 55| 64 | 0,288 | 1495 12 1239 135 131
DFE 4P-3411LX 30V 5733 4450 55 64 48 57 55 64 | 0,279 14 12 1230 138 116
DFE 4P-3411X 70V 5373 4139 54 63 46 55 53| 62 |0261| 124 12 1118 136 95
DFE 4P-341LX 5,0V 4969 3792 53 62 45 54 | 52| 61 | 0,241 | 103 12 996 133 77
DFE 4P-3411LX 50V 4474 3376 50 59 43 52 45 58 | 0,217 8,9 12 859 129 61
DFE 4P-341LX 40V 3969 2960 47 56 40 45 45| 55 (0192 7,1 12 725 12,6 47
DFE 4P-3411X 30V 3277 2412 45 54 33 47 44 | 53 | 0,158 = 12 571 121 35
DFE 4P-3411X 20V 2438 1770 45 54 38 47 44| 53 | 0,118 3 12 401 115 25
Aguecimento
DFE 4P-341LX 100V 6256 56 65 49 58 56 65 | 0,075 3,7 60 1310 34,2 141
DFE 4P-341LX S0V 5193 56 G5 45 57 55| 64 | 0074 | 37 60 1239 34,3 131
DFE 4P-3411LX 30V 5006 55 64 48 57 55 64 | 0,072 3.5 60 1230 345 116
DFE 4P-3411LX 7.0V 5656 54 63 45 55 53| 62 |0068| 31 60 1118 351 a5
DFE 4P-341LX 5,0V 5267 53 62 45 54 | 52| 61 | 0083 | 27 60 996 35,7 77
DFE 4P-341LX 50V 4788 50 58 43 52 49 58 | 0,057 2.3 60 859 36,6 61
DFE 4P-341LX 40V 4307 47 56 40 49 45| 55 (0051 | 19 60 729 37,6 47
DFE 4P-3411LX 30V 3671 45 54 38 47 44 | 53 | 0044 | 14 60 571 39,1 35
DFE 4P-3411LX 20V 2883 45 54 38 47 44 | 53 | 0034 | 092 60 401 41 4 25

Figura 2.11 — Especificagao dos ventilo-convetores considerados para o estudo
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Estas especificagdes serdo alvo de andlise das cargas e consumos
comparativamente aos resultados, de modo a compreender se este modelo de unidade sera

adequado para este caso de estudo.

2.3.5.2. Infiltragées/ventilacdo natural

A ventilagdo natural funciona com recurso as agdes naturais do vento e a
diferenga de temperatura ¢ baseada em solu¢des que permitam o escoamento natural do ar
nos espagos interiores do edificio, através de aberturas permanentes ou controlaveis, sendo
que o caudal de ar novo nos espagos esta dependente dos efeitos naturais e da atua¢ao dos
ocupantes. A troca de ar s6 € possivel através de janelas (ventilagdo) e lacunas (infiltragdes)
nas envolventes do edificio, N0 entanto os valores das infiltragdes apresentam uma grande
incerteza.

Para verifica¢do do valor minimo de taxa de renovagao de ar de infiltra¢do, foi
definido pela portaria n® 349-B/2013 do diario da republica [29] para efeitos de calculo, que
ndo dever ser utilizado um valor de Rph inferior a 0,4 h.,

Quando a ventilagdo mecanica se encontra em funcionamento, assume-se que as
salas se encontram em sobrepressdo pelo que ndo irdo ocorrer infiltragdes nos periodos de
funcionamento.

Para uma modelagdo dos sistemas s6 com aquecimento ¢ sem arrefecimento
(situagdo atual), mantém-se o valor de infiltracdo assumido enquanto os niveis de
concentragdo de COz estiverem abaixo do limite de protegdo para ventilacdo natural e as 3

rph se for superior.

2.3.5.3. Ventilagdo mecanica

Na determinacdo do caudal de ar novo a insuflar em cada espago [12], ¢
importante ter em consideragdo a eficiéncia do sistema de ventilagdo. Neste trabalho, os
valores de eficacia tém o valor de 1 (Insuflagdo ¢ extragdo junto ao teto € na mesma parede)

para os diferentes métodos de ventilagao.
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Utilizou-se como folha de calculo e manual de apoio do laboratorio nacional de
engenharia civil [27] destinada a determinar o caudal minimo de ar novo de cada espago de
acordo com o método analitico definido no ponto 2 da portaria 353-A/2013 [12]. De forma
complementar, também foi determinado o valor minimo de caudal de ar novo pelo método
prescritivo.

Como mencionado na sec¢do 2.3.3.1 o tipo de atividade ¢ o espago, 0 caudal
minimo de ar novo pelo método prescritivo ¢ determinado em fungdo da carga poluente
devida a ocupagio a prever para cada espago ¢ de 24 m?/(hora.ocupante) e o caudal minimo
de ar novo determinado em funcio da carga poluente devida ao edificio é de 3 m%/(hora.m?).

Usando o método analitico para calculo do caudal minimo de ar novo, ¢
necessario que o critério seja aplicado pela evolugdo temporal da concentragdo de COz
previsivel no espago (ver sec¢do 1.3.1). O valor do caudal de ar novo ¢ obtido de forma
iterativa, para que a concentragdo média interior de CO; durante a ocupagdo ndo exceda os
limiares de protegdo (1250 ppm), aplicaveis ao espago.

Realizou-se um estudo para o caudal minimo de ar novo para o periodo de maior
taxa de ocupagdo dos perfis descritos semanais (ver sec¢dao 2.3.3.1). Com um limiar de
protecdo CO2 de 1250 ppm conforme o RECS [12], especifica para o caso de sistemas com
ventilagdo mecanica. No apéndice B encontram-Se as tabelas dos resultados dos 3 tipos de
perfil descritos.

A tabela 2.8 apresenta-se os valores de caudal minimo de ar novo para cada zona.
Utilizou-se, para cada espago, o maior dos caudais de ar novo determinado por ambos 0S
métodos, método prescritivo (método baseado na ocupagdo e componentes do edificio) € 0

método analitico para o dia mais desfavoravel da semana.

Tabela 2.8 — Caudais de ar novo a insuflar, segundo a Portaria n2 353-A/2013 [12]

meétode analitico
Método prescritivo
Perfil 1 Perfil 2
Designacio N° QAN Min. QAN Min. | Variacie |CO; max. QAN Min. | Variacio |CO; max. |Variacio CO,
g Ocupantes (m’/h) (m’/h) (%) (ppm) (m°/h) (%) (ppm) (%)
Sala 3.1 31 744 700 -6% 1289 604 -19% 1431 11%
Sala 3.2 41 084 927 -6% 1288 799 -19% 1430 11%
Sala 3.3 41 084 927 -6% 1288 799 -19% 1430 11%
Sala 3.4 41 084 926 -6% 1289 799 -19% 1431 11%
Sala 3.5 41 084 929 -6% 1286 801 -19% 1427 11%
Sala 3.6 31 744 697 -6% 1294 509 -19% 1437 11%
Anfiteatro 11 67 1608 1382 -14% 1374 1195 -26% 1527 11%
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Utilizou-se o método analitico para se verificar a diferenca do caudal minino
necessario com o método prescritivo para as salas consequente com a taxa de ocupacao
previstas.

Entre o método prescritivo e o método analitico do perfil 1, este sem a
consideragdo dos intervalos de 15 minutos entre as aulas de 2 horas:

e Nas salas 3 a diferenga do caudal de ar novo minimo ¢ insignificante, cerca de 6%,
tal como o valor maximo de pico de concentragdo de CO; (limiar de protecdo de
1250 ppm), isto se confirma porgque maioritariamente as salas tém taxas de ocupagao
maximas de 100%;

e No anfiteatro Il, como o perfil de taxa de ocupagdo tem uma maior variagdo de
ocupagao, visto isto, a diferenca do caudal de ar novo minimo ja comega a ter algum
significado, cerca de 14%, mesmo tendo um maior valor maximo de pico de

concentragdo de COso.

Entre o método prescritivo e o método analitico do perfil 2, este com a
consideragdo dos intervalos de 15 minutos entre as aulas de 2 horas:

e Nas salas 3 e no Anfiteatro Il existe uma diferencga ja relativamente significativa do
caudal de ar novo minimo, cerca de 19% e 26%, mesmo em comparagdo pelo método
analitico do perfil 1, cerca de 14%, e os picos de concentragdo de CO: estdo
minimamente mais altos do limiar de prote¢ao da concentragao de COs.

e A concentragdo de CO; entre o perfil 1 e 2 tém um acréscimo de 10%;

¢ Notar que esta reducdo e acréscimo ¢ em funcdo dos intervalos académicos das aulas.

Nas simulagdes foram considerados os seguintes critérios de simulagao:
e Caudal minimo de ar novo pelo método prescritivo;
e (Caudal minimo de ar novo pelo método analitico;

e Sonda de concentragdo de CO> para controlo do caudal de ar novo.
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A implementacdo de uma sonda de concentra¢do de CO2 podera ser uma solugio
eficiente, de modo a minimizar a energia de ventilagdo desnecessaria, uma vez que a

ocupagao didria podera ser bastante variavel.
2.4. Modelacao de sistemas de climatizagao

Na introdugdo dos dados para a modelagdo das condi¢des das salas de aulas pelo
programa de simula¢ao DesignBuilder, assumiu-se alguns sistemas modelados do DB para
este estudo:

i) ventilagdo natural, sem qualquer sistema de aquecimento e

arrefecimento;

i) sistema de aquecimento central por radiadores (sistema presente);

iii) Sistema CAV com caudal constante;

iv) Sistema VAV com caudal variavel.
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3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Descritas as metodologias adotadas e os materiais utilizados dos modelos
validados, realizaram-se as simulagdes ¢ verificagdes de regulamentos de maneira a obter os
dados que permitam tirar conclusdes sobre os objetivos propostos, nomeadamente sob o
ponto de vista do conforto térmico e visual, qualidade do ar interior, cargas térmicas e
consumeos.

Neste capitulo apresentam-Se:

- Verificacdo dos projetos de substitui¢do das luminarias;

- Analise de varios tipos de perfil pelo método analitico pela folha de calculo
(SCE);

- Percentagem de horas com concentragdes de CO2 acima de 1250 ppm (2250
mg/m3);

- Percentagem de horas com temperaturas abaixa (20°C) e acima (25°C) da
temperatura operativa para periodos com ocupagao;

- Valores de humidade relativa do ar interior para verificacdo dos valores
aceitaveis de conforto térmico, com ventilagdo mecanica;

- Indices de Conforto térmico PMV e PPD pelo programa DB;

- Analise das cargas térmicas necessarias hora a hora das salas relativamente as
especificagdes das unidades ventilo-convetores previstas; (periodos das semanas com
maiores cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento);

- Poténcia maxima e minima anual para aquecimento, arrefecimento e
ventilacao;

- Consumo anual total, para aquecimento, arrefecimento e ventilacdo.
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3.1. lluminagao

De modo a encontrar uma solugdo para reduzir os gastos energéticos de energia

elétrica e diminuir a contribuigdo do calor gerado pelas luminarias na carga de arrefecimento,

recomenda-se ajustar a intensidade de ilumina¢do para um valor médio necessario de

iluminacao pelo regulamento da portaria n° 17-A/2016 [16] tendo em conta a exigéncia da

iluminagdo (ver sec¢do 1.5) em que os valores maximos admissiveis de ilumina¢do ndo

poderao exceder em mais de 30% dos valores do regulamento.

Na tabela 3.1 e 3.2 apresenta-se uma proposta de iluminagdo em fungdo da

intensidade de iluminagdo (lux) para as luminarias fluorescentes (situacao atual) e para as

luminarias LED previstas, respetivamente.

Tabela 3.1 — Proposta de lluminagio Fluorescente

Luminarias fluorescentes
INuminacio .
C.ad,a. mixima Nluminacio Carga total | Carga total
luminaria recomendada recomendada Iluminacio total proposta Iluminacio | Iluminacio
3350km | 650 lux 500 lux atual | proposta
. . . 1 N° N° Luminirias |N° Luminarias Variacio Variacio
: . 3 | | 7 7
Designacio |Area (m’) Luminarias o Hx necessirias (unidade) Lux (%) W) W) (%)
Sala3.1 3941 12 85 1020 5,9 6 510 -50% 583.2 2916 -50%
Sala 3.2 5132 15 65 975 7,7 8 520 -47% 729 388.8 -47%
Sala 3.3 51,32 15 63 975 7,7 8 520 -47% 729 388.8 -47%
Sala 3.4 52,09 15 64 960 7.8 8 512 -47% 729 388.8 -47%
Sala 3.5 4914 15 68 1020 74 8 544 -47% 729 388.8 -47%
Sala 3.6 4385 12 76 912 6,6 7 532 -42% 5832 3402 -42%
Anfiteatro I | 73.11 16 46 736 10,9 1 506 -31% 777.6 534.6 -31%
Total Média 975 Média 520 -47% A860 2721,6 -44%
Verifica-se que:

e A intensidade de iluminacdo excede o valor da recomendacdo méxima pelo
regulamento, sendo que este fator esta sobredimensionado, que ndo é necessaria uma
intensidade tdo elevada;

e O numero de luminarias reduzida para cerca de metade para as salas 3, e 1/3 para o
Anfiteatro I1;

e (Carga total de iluminag¢do com uma reducdo significativa de 44%.
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Conclui-se que o projeto de iluminagdo atual ndo ¢ uma solugdo que se deve
permanecer, mas ser substituida. A proposta de reduzir do numero de lumindarias nas salas ¢
uma das solugdes a ponderar, uma vez que cumprira as recomendagdes regulamentadas e
uma reducdo bastante significativa na carga de iluminagdo, e consequentemente uma

redugdo nos custos.

Tabela 3.2 — Proposta de lluminagdo LED

Luminarias LED
Cada Iuminacio Iuminaci
laminzria mixima cao Carga total | Carga total
— recomendada recomendada Iluminacio total proposta Iluminacio | Iluminacio
100 Im/W prevista proposta
1900 Im 650 lux 500 lux
. s Ne N°L ias |N°L ias Variagio Variacio
Designacio |Area (m2) Luminarias fux fux necessarias (unidade) Lux ("/n; W) W) (”/n;
Sala 3.1 3941 12 48 576 10,4 11 528 -8% 228 209 -8%
Sala 3.2 51,32 15 37 555 13,5 14 518 -7% 285 266 -7%
Sala 3.3 51,32 15 37 555 13,5 14 518 -7% 285 266 -7%
Sala 3.4 52,09 15 36 540 13,9 14 504 -7% 285 266 -7%
Sala 3.5 49.14 15 39 585 12,8 13 507 -13% 285 247 -13%
Sala 3.6 4385 12 43 516 11,6 12 516 0% 228 228 0%
Anfiteatro II| 73,11 16 26 416 19,2 20 520 25% 304 380 25%
Total Média 555 Média 518 -7% 1900 1862 29

Nesta proposta da iluminagao por tecnologia LED verifica-se que:

e A iluminagdo LED prevista esta dentro do intervalo da recomendacio, exceto o
Anfiteatro II que estd abaixo do valor da recomendagdao, mesmo assim € considerado
aceitavel;

e O numero de luminérias com uma redu¢do minima, exceto o Anfiteatro II que devia-
se aumentar o numero de lumindarias para cumprir a recomendagao;

e Carga total de iluminagdo com uma reducdo de cerca de 2%, valor muito
insignificativo.

Conclui-se que o projeto de iluminagdo previsto ¢ uma boa solugdo para
implementar, sendo que pode ser melhorado em termos de conforto visual. Com uma
reducao minima de luminarias nas salas 3, e um aumento das luminarias do Anfiteatro II

sera uma proposta a ponderar.

Para efetuar essa instalacdo, foi verificado se as luminarias propostas e previstas

cumpriam ou ndo o atual regulamento (ver sec¢do 1.5).
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Para o caso presente, em que ndo existe qualquer sistema de controlo, os valores

apresentados na tabela 1.5 tomam valor 1. Pela equagdo (1.4), a iluminagdo média mantida

(lux) assumiu-se uma média dos valores da iluminag¢ao pelas recomendagdes da norma

europeia EN 12464-1 [15] para um tipo de espaco de salas de aula (ver tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Verificagdo dos valores de DPI [16] e variagao das cargas das luminarias LED

ﬂﬁﬂ::‘::‘;‘:; Luminarias LED Luminarias LED Luminirias LED
Proposta Prevista Proposta Prevista Proposta
. a Carga total Carga tofal Variacio Carga total Variacio Den.:;idan%e D]:I Dens_;idal%e D].)I
Designacio |Area (m") Tuminacio (W) Iuminacio (%) Tluminacio %) Iuminagie | [(W/m*)/100 | Huminacio | [(W/m®)100
sae W) ’ W) ’ (Wim®) lux] (Wim) lux]
Sala 3.1 3941 2916 228 -22% 209 -28% 5.8 12 53 1.1
Sala 3.2 51,32 3888 285 -27% 266 -32% 5.6 1.1 52 1
Sala 33 5132 388 8 285 -27% 266 -32% 5.6 1.1 52 1
Sala 3.4 52.09 388.8 285 -27% 266 -32% 5.5 1.1 5.1 1
Sala 3.5 49.14 388.8 285 -27% 247 -36% 5.8 12 5 1
Sala 3.6 43,85 340.2 228 -33% 228 -33% 52 1 52 1
Anfiteatro IT| 73,11 534.6 304 -43% 380 -29% 4.2 0.8 5.2 1
Total 27216 1900 -30% 1862 -32%

Verificou-se que:

e Pelo regulamento as luminarias de tecnologia LED a instalar cumprem

os valores maximos exigidos pelo DPI;

e Comparativamente os valores das cargas de iluminag¢do da prevista e

proposta das luminarias fluorescentes, apresentam-se com uma diferenca

de 2%, que se considera como desprezavel,

Conclui-se que a melhor solugdo eficiente e economica sera, tanto a prevista

como a proposta das luminarias LED a instalar. Escolheu-se a iluminagao prevista LED para

as simulacdes, uma vez que o projeto esta em vigor.

Mesmo assim, verificou-se através das simulagdes, para o dia mais desfavoravel,

terca-feira, para obter as maiores cargas térmicas que decorrem no ano, a influéncia que

poder4 ter nas cargas térmicas das salas.
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Tabela 3.4 — Cargas de arrefecimento para o dia mais desfavoravel das propostas de iluminagao

Carga de arrefecimento [KW]

Iluminacio | Iluminacio
- § ¢ Variacio Iluminacio LED| Variacio |Iluminacio LED| Variacio
Desginacao Fluorescente |Fluorescente .
(%) prevista (%0) proposta (%0)
atual proposta

Sala 3.1 4,21 4,04 -4,0% 3,99 -5,2% 3,97 -5,7%
Sala 3.2 5.5 5,49 -0,2% 5,5 0,0% 5,5 0,0%
Sala 3.3 5,77 5,76 -0,2% 5,77 0,0% 5,77 0,0%
Sala 3.4 6,12 6,11 -0,2% 6,12 0,0% 6,12 0,0%
Sala 3.5 6.26 6,24 -0,3% 6,24 -0,3% 6,24 -0,3%
Sala 3.6 3.95 3,82 -3,3% 3,74 -5,3% 3,74 -5,3%
Anfiteatro II 7.78 7,76 -0,3% 7,74 -0,5% 7,75 -0,4%
Total: 39,59 39,22 -0,9% 39,1 -1,2% 39,09 -1,3%

Em termos de cargas térmicas, a iluminancia podera ser afetada pelo calor

libertado durante a utilizagdo destas.

Verificou-se que com as supostas alteragdes da iluminancia, as variagdes sdo

minimas, at¢ mesmo nulas. Podemos afirmar que basicamente nao ira ter influéncia nas

cargas térmicas de arrefecimento. De notar que com a aplicacao das propostas de iluminancia

tem-se uma reducao de cerca de 1% nas cargas térmicas.

A motivacdo desta alteragdo realga-se nas redugdes das cargas de poténcias de

iluminacao.

Nelson Simdes Silva
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3.2. Qualidade do ar Interior

3.2.1. Meétodo analitico

Para auxiliar a compreensao da importancia do método analitico na qualidade do
ar interior, apresenta-se através de graficos, 0s resultados para os diversos dias, da situagdo
mais desfavoravel e favoravel dos perfis de ocupagdo lecionados.

Para uma analise graficamente das salas 3, foi escolhida a sala com maior
dimensdo, a sala 3.4, uma vez que todas elas sdo similares em termos de caudal de ar novo
e na evolucdo temporal graficamente.

Realizou-se uma comparagdo para a situagdo mais desfavoravel, para um caudal
minimo de 926 m®h do perfil 1, sem a consideragio dos intervalos, e um caudal minimo de

799 m®/h do perfil 2, com a consideracdo dos intervalos (ver figura 3.1).
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Figura 3.1 — Evolugdo temporal da concentragdo de CO: a) perfil 1 b) perfil 2
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3.3. Cargas térmicas

Tendo em conta que o software DesignBuilder ndo permite a modelacdo de

pontes térmicas, foi posteriormente incrementada uma majora¢do global, em 5%, das

necessidades de aquecimento do edificio de acordo com a Portaria 17-A/2016 [16].

Tabela 3.5 — Cargas térmicas das salas a climatizar

Carga de Arrefecimento

Perfil 1
[KW]

Carga de . N Carga Carga Carga Carga Carga

Desginagio | Aquecimento ma]g‘;(ﬂt;ao Segunda |Sensivel| Terca |Sensivel| Quarta |Sensivel | Quinta | Sensivel| Sexta |Sensivel
[KW] ’ [KW] [KW] [KW] [KW] [KW]
Sala 3.1 1.74 1.83 3,91 2,04 3,99 2,16 3,6 1,84 3,96 2,12 3,87 2
Sala 3.2 2,51 2.64 5,41 2,93 5, 3,01 5,12 2,8 5,43 2,95 5,2 2,87
Sala 3.3 2.66 2.79 5,68 3,19 5,77 3,28 541 3,07 571 3,22 5,48 3,14
Sala 3.4 2,78 2,92 6,02 3,49 6,12 3,58 5,76 3,37 6,06 3,52 5,82 3,44
Sala 3.5 2.47 2.59 6,14 3,77 6,24 3,88 5,89 3,65 6,18 3,82 5,96 3,72
Sala 3.6 2,05 2,15 3,61 1,85 3,74 1,97 3,32 1,66 3,7 1,93 3,58 1,81
Anfiteatro 1T 3.16 3.32 5,17 2,73 7,74 3,92 5,51 2,88 7,5 3,91 4,53 2,7
Total: 17,37 18,24 35,94 39,1 34,61 38,54 34,44
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4. [CONCLUSOES]
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ANEXO A

49,14 m2 52,09 m2

ALCADO ESTE.1

Figura A.1 — Planta das salas em perspetiva horizontal e vertical (fonte: Planta Autocad DEM e [2])
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Anfiteatro I

73,11 m2

Figura A.2 — Planta da sala em perspetiva horizontal e vertical (fonte: Planta Autocad DEM e [2])
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ANEXO C - PROJETO DE ILUMINAGCAO
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Figura C.1 - Planta de iluminagdo natural - Salas 3 (Fonte: Projeto de ilumina¢dao do DEM)
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Figura C.2 - Planta de iluminagdo natural — Anfiteatro Il (Fonte: Projeto de iluminagdo do DEM)
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ANEXO D — CALENDARIZACAO ANO LECTIVO

2018/2019 DA FCTUC

1° Semestre

Aulas 1]

Suspensdo Aulas | Latada 2

Férias do Natal

Exames (épocas normal e de recurso)

Defesas de dissertagfio de mestrado/projeto/relatério de estdgio

Exames (época especial apenas para ciclos de estudos com n.? impar de
semestres)

2° Semestre

Aulas

Férias da Pascoa

Pausa letiva (Queima das Fitas)

Exames (épocas normal, de recurso e especial)

Defesas de dissertacio de mestrado/projeto/relatério de estdgio
Férias de Verao

Defesas de dissertagdo de mestrado/projeto/relatorio de estagio (época
especial) Bl

Epocas Extraordinarias [*]

Provas de Doutoramento e de Agregagéo [s1

Inicio

10.09.2018

04.10.2018

21.12.2018

03.01.2019

03.01.2019

01.03.2019

Inicio

04.02.2019

15.04.2019

06.05.2019

03.06.2019

03.06.2019

01.08.2019

02.09.2019

outubro

01.09.2018

Fim

20.12.2018

06.10.2018

02.01.2019

03.02.2019

28.02.2019

24.03.2019

Fim

30.05.2019

22.04.2019

11.05.2019

26.07.2019

30.07.2019

31.08.2019

30.09.2019

margo

31.07.2019
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APENDICE A - CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DAS ENVOLVENTES

Os levantamentos das envolventes foram adaptadas pelas folhas de calculo do Engenheiro Projetista Nuno Fernandes para a
modelagdo do comportamento térmico e consumo energético sob a portaria n° 17-A/2016. Estes levantamentos ¢ calculos foram definidos pelo
documento imposto pelo Professor Raimundo “Curso de formagédo especializada no ambito do SCE — Sistema Nacional de certificagdo Energética
e da Qualidade do Ar interior nos edificios: Propriedades térmicas dos elementos construtivos dos edificios - DEM” de acordo com a compilagao

ITES0, ITE1L e ITEL2, entre outros e por modelos de elementos construtivos da biblioteca do programa design builder.
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Tabela A.1 - Solugao construtiva da Parede Exterior 1

Massa Condutibilidade Resisténcia Calor especifico| Transmissédo Térmica
Camadas Descrigao - Parede Exterior 1 Espessura | Volumica Térmica Témica [J/Kg.K] [W/m2.°C]
[m] [ka/m?] [W/m.°C] [m2.°C/W]
1 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,130 -
2 Revestimento interior (Estuque sintético projectado tipo "Seral") 0,02 1350 0,560 0,036 1000,000
3 Pano simples de alvenaria de tijolo de 22 0,22 750 0,420 0,524 936,000
4 Argamassa Hidrofugada - assentamento (tradicional) 0,01 1900 1,300 0,008 1000,000
5 Poliestireno extrudido (XPS) 0,04 32 0,037 1,081 1450,000
6 caixa de ar 0,05 - - 0,180 -
7 Pano simples de alvenaria de tijolo de 11 0,11 873 0,410 0,268 936,000
8 Revestimento Exterior (Sapisco, embogo e reboco tradicional) 0,02 1900 1,300 0,015 1000,000
9 Resisténcia térmica superficial exterior - - - 0,040 -
0,47 [m] | 6805 [kg/m3] 2,282 [W/im2.°C] U= 0,44 [W/im2.°C]
Tabela A.2 - Solugao construtiva da Parede Exterior 2
Massa Condutibilidade Resisténcia Calor especifico | Transmissdo Térmica
Camadas Descrigédo - Parede Exterior 2 Espessura| Volimica Térmica Témica [JiKg.K] [Wim=C]
[m] [kg/m?] [Wim.*C] [m*.*Ciw]
1 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,130 -
2 Revestimento interior (Estugue sintético projectado tipo “Seral™) 0,02 1350 0,560 0,036 1000,000
3 FPano simples de alvenaria de tijolo de 11 0,11 873 0,410 0,268 936,000
4 Argamassa Hidrofugada - assentamento (tradicional) 0,01 1900 1,300 0,008 1000,000
5 Poliestirenao extrudido (XPS) 0,04 32 0,037 1,081 1450,000
] Caixa de ar 0,03 - - 0,180 -
e 7 Parede de blocos de betio normal de 20 cm 0,2 1100 0,670 0,299 940,000
8 Paliestireno expandido (EPS) 0,04 14 0,042 0,852 1450,000
Nels 9 Revestimento exterior ("Capoto viero™) 0,02 1900 1,300 0,015 1000,000
10 Resisténcia térmica superficial exterior - - - 0,040 -
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Tabela A.3 - Solugao construtiva da Parede interior 1

Massa |Condutibilidade | Resisténcia |Calor especifico| Transmissio Térmica
Camadas Descrigao - Parede interior 1 Espessura| Velimica Térmica Témica [J/Kg.K] [Wimz.°C]
[m] [Kg/m?] [W/m.°C] [M=.°CIW]
0 Resisténcia termica superficial interior - - - 0,130 -
1 Revestimento (Estuque sintético projectado tipo "Seral") 0,02 1350 0,560 0,036 1000,000
2 Pano simples de alvenaria de tijolo de 11 0,11 873 0,410 0,268 936,000
3 Revestimento (Estuque sintético projectado tipo "Seral") 0,02 1350 0,560 0,036 1000,000
4 Resisténcia termica superficial interior - - - 0,130 -
0,15 [m] | 3573 [kg/m3] 0,6 [W/m=.°C] U= 1,67 [Wim=.°C]
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Tabela A.4 - Solugao construtiva da Parede interior 2

Massa | Condutibilidade | Resisténcia |Calor especifico| Transmissdo Térmica
Camadas Descricdo - Parede interior 2 Espessura| Volimica Térmica Témica [V/Kg.K] [Wim2.°C]
(PI1 + Cacifos) [m] [kg/m?] [Wim.°C] [m2.°C/W]
1 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,130 -
2 Revestimento (Estuque sintético projectado tipo "Seral™) 0,02 1350 0,560 0,036 1000,000
3 Pano simples de alvenaria de tijolo de 11 0,11 873 0,410 0,268 936,000
4 Revestimento (Estuque sintético projectado tipo "Seral") 0,02 1350 0,560 0,036 1000,000
5 Madeira Cacifo Aglomerado 0,02 350 0,087 0,230 1590,000
5] Cacifos (caixa de ar) 0,28 - - 0,180 -
7 Cacifos (caixa de ar) 0,28 - - 0,180 -
8 Madeira Cacifo Aglomerado de fibras de madeira 0,02 350 0,087 0,230 1590,000
9 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,130 -
0,75 [m] |4273 [kg/m3] 1,42 [Wim.°C] U= 0,7 [W/m.°C]

Tabela A.5 - Solugao construtiva da Parede interior 3

Massa |Condutibilidade | Resisténcia |Calor especifico| Transmissdo Térmica
Camadas Descrigao - Parede interior 3 Espessura| Vollimica Térmica Témica [J/Kg.K] [Wim=.°C]
[m] [kg/m?] [Wim.°C] [m3.°CIW]
0 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,130
1 Revestimento (Estuque sintético projectado tipo "Seral") 0,025 1350 0,560 0,045 1000,000
2 Pano simples de alvenaria de tijolo de 15 0,15 840 0,380 0,395 936,000
3 Revestimento (Estuque sintético projectado tipo "Seral”) 0,025 1350 0,560 0,045 1000,000
4 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,130
0,2 [m] 0,744 [W/m=.°C] U= 1,34 [Wim=.°C]

78

2019




APENDICE

Tabela A.6 - Solucdo construtiva da Parede Semi-exterior

Massa Condutibilidade | Resisténcia | Calor especifico | Transmissdo Térmica
Camadas Descrigdo - Parede Semi-exterior Espessura| Volimica Térmica Témica [JiKg.K] [Wim==C]
[m] [kg/m?] [Wim.*C] [m=."C/W]
1 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,130 -
2 Revestimenta interior (Estuque sintético projectado tipo "Seral”) 0,025 1350 0,560 0,045 1000,000
3 Pano simples de alvenaria de tijolo de 15 0,15 240 0,380 0,295 920,000
4 Revestimento exterior (Estuque sintético projectado tipo "Seral”) 0,025 1350 0,560 0,045 1000,000
5 Madeira Cacifo Aglomerado 0,02 350 0,087 0,230 1590,000
G Cacifos (caixa de ar) 0,28 - - 0180 -
7 Cacifos (caixa de ar) 0,28 - - 0,180 -
a Madeira Cacifo Aglomerado de fibras de madeira 0,02 350 0,087 0,230 1580,000
] Resisténcia térmica superficial exterior - - - 0,040 -
0,8 [m] | 4240 [kgim3] 1,474 [Wim=°C] U= 0,68 Wim.C]
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Tabela A.7 - Solugao construtiva do Pavimento Térreo

Massa Condutibilidade Resisténcia Térmica Calor especifico Transmissdo Térmica
Camadas Descrigdo - Pavimento Térreo Espessura Volumica Térmica [m2.°C/W] WIKg.K] [Wim2°C]
[m] [kg/m?] [Wim.*C] Ascendente Descendente
1 Resisténcia térmica superficial exterior - - - 0,040 0,040 -
2 Terreno Compacto - - - -
3 Manta geotéxtil (Desprezado-espessura nao significativa) 0,0022 - - - - -
4 Caixa de brita 0,25 1950 2,000 0,125 0,125 800,000
5 Manga plastica (Desprezado-espessura nao significativa) 0,0002 - - - - -
6 Betdo B30 Armado com malha de aco A-500 (1-2%) 0,15 2400 2,300 0,065 0,065 1000
7 Betonilha 0,04 1800 1,300 0,031 0,031 1000
8 Acabamento (Mosaico cerdmico "cincasolo” - Ladrilho normal 0,007 2300 0,350 0,020 0,020 936
9 Resisténcia térmica superficial interior - - - 0,100 0,170 -
0,447 [m] 8450 [kg/m3] 0,381 W/m2°C] | 0,451 [W/m=.°C]
Ascendente U = 2,62 [Wim%.°C]
Descendente U =222 [Wim%.°C]
Tabela A.8 — Solugao construtiva do Pavimento Ndo Térreo
Massa Condutibilidade Resisténcia Térmica Calor especifico Transmissdo Térmica
Camadas Descrigdo - Pavimento Ndo Térreo Espessura Volumica Térmica [m?.°CIW] [IKg.K] [Wim2°C]
[m] [kg/m?] [Wim.*C] Ascendente Descendente
0 Resisténcia térmica superficial "exterior” (inferior) - - - 0,100 0,170 -
1 Revestimento interior (estugue sintético projectado) 0,02 1350 0,560 0,036 0,036 1000,000
2 Laje de betéio normal 40 cm 04 2450 2,000 0,200 0,200 1000,000
3 Betoninha 0,04 1800 1,300 0,031 0,031 1000
4 Acabamento (Mosaico cerdmico "cincasolo” - Ladrilho normal 0,007 2300 0,350 0,020 0,020 936
5 Resisténcia térmica superficial interior (superior) - - - 0,100 0,170 -
0,467 [m] 7900 [kg/m3] 0,487 [Wim2°C] | 0,627 [Wim*.°C]
Ascendente U = 2,06 [Wim2.°C]
Descendente U =1,6 [Wim.°C]
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Tabela A.9 — caracteristicas das Portas

Nels

Massa |Condutibilidade Resisténcia Calor especifico Transmissédo Térmica
Camadas Descrigdo - Porta Espessura Volamica Térmica Témica [WKg.K] [Wim2°C]
[m] [kg/m?] [Wim.°C] [m2.°Ciw]
madeira compensada (pesado) 0,005 700 0,150 0,033 1420,000 Fonte: DesignBluider - biblioteca
2 caixa de ar 0,025 - - 0,180 -
3 madeira compensada (pesado) 0,005 700 0,150 0,033 1420,000 Fonte: DesignBluider - biblioteca
0,035 [m] | 1400 [kg/m3] 0,247 [Wim*.°C] U = 4,06 W/im°C]

Tabela A.10 - caracteristicas dos envidracados

Envidracado exterior

Fonte

Vidro Simples 6 mm (generic CLEAR 6 MM) DesignBluider - glazing - pane
Coeficiente de transmissdo Témica do vidro U [W/m?2.°C] - Norma 5,739 ISO 10292/EM 673
Factor Solar 0.828

Transmisséo Solar directa 0,79

Transmisséo de luz 0,881

Massa Condutibilidade | Resisténcia | Calor especifico Transmissdo Térmica
Descrigdo - Caixilharia Metalica (ferro) sem corte térmico tipo giratéria | Espessura | Volimica Térmica Témica [V/Kg.K] [W/m?°C]
[m] [kg/m?] [Wim.°C] [m=.°CIW]
Plataforma de metal - Metal deck 0,01 7824 45,280 0,170 500,000 Fonte: DesignBluider - Materiais Wood

Tabela A.11 — caracteristicas da caixilharia

U = 5,875 [W/m=°C]
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APENDICE B

Tabela B.1 — Horario semanal das salas 3

Horario | Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
09:00 |EPM-38p| 60% |TMI-46p| 70% |EPM-42p| 65% | MF-56p | 85% |CMM -34p| 55%
10:00
11:00 |EPM-42p| 65% |PF1-66p| 100% |[EPM -44p| 70% |MSE -50p| 80% |CMM -38p| 60%
12:00
13:00
14:00 |GEA-13p| 20% |EGI-40p| 65% GF-64p | 100% | IM-46p | 70%
15:00
16:00 | GEA-13p| 20% |EGI-40p| 65% GF-64p | 100% | IM-39p | 60%
17:00
18:00 EGI-34p| 55%
19:00
20:00
Tabela B.2 — Hordrio semanal da sala Anfiteatro Il
Horario | Segunda Terca Quarta Quinta Sexta
09:00 |EME-40p|100% | AMI-39p | 100% | FG-38p | 95% | AMI-39p | 100% | AMI-39p| 100%
10:00
11:00 [TCM-40p|100% | AMI-39p | 100% | RI-22p | 55% | AMI-39p | 100% | AMI-39p| 100%
12:00
13:00
14:00 FG-15p | 40% |ALGA-40p| 100% | RI-21p | 55% |ALGA -40p| 100%
15:00
16:00 ALGA - 37p| 95%
17:00
18:00
19:00
20:00
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Tabela C.1 — Caudais de ar novo do perfil 1 pelo método analitico, segundo RSECE folha de calculo [27]

Semana - perfil 1

QAN Min.
[m’/h]

. CO; max. CO; max. CO; max. . CO; max. CO; max.
Desginacéo | Segunda (ppm) Terca (ppm) Quarta (ppm) Quinta (ppm) Sexta (ppm)
Sala 3.1 700 1289 692 1300 466 1674 689 1303 700 1289
Sala 3.2 027 1288 015 1299 617 1672 012 1302 027 1288
Sala 3.3 027 1288 015 1299 617 1672 012 1302 027 1288
Sala 3.4 026 1289 015 1300 616 1674 011 1303 026 1280
Sala 3.5 029 1286 017 1298 619 1668 915 1300 029 1286
Sala 3.6 697 1294 0688 1305 462 1684 684 1310 697 1294
Anfiteatro IT| 922 1349 1092 1635 1002 1340 1382 1374 907 1439

Tabela C.1 - Caudais de ar novo do perfil 2 pelo método analitico, segundo RSECE folha de calculo [27]

Semana - perfil 2
QAN Min.
[m*/h]

Desginacio | Segunda CO; max. Terca CO; max. Quarta CO; max. Quinta CO; max. Sexta CO; max.

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Sala 3.1 604 1431 600 1437 457 1691 501 1454 604 1431
Sala 3.2 799 1430 794 1436 606 1689 782 1452 799 1430
Sala 3.3 799 1430 794 1436 606 1689 782 1452 799 1430
Sala 3.4 799 1431 794 1437 605 1691 781 1453 799 1431
Sala 3.5 801 1427 796 1434 609 1683 785 1449 801 1427
Sala 3.6 509 1437 596 1443 450 1707 585 1463 509 1437
Anfiteatro II, 894 1374 069 1788 874 1473 1195 1527 855 1497

Tabela C.3 — Caudais de ar novo do perfil 3 pelo método analitico, segundo RSECE folha de calculo [27]

Semana - perfil 3

QAN min. = CO; max.
Desginacio

[m’/h] (ppm)
Sala 3.1 334 1333
Sala 3.2 442 1331
Sala 3.3 442 1331
Sala 3.4 442 1333
Sala 3.5 444 1328
Sala 3.6 330 1343
Anfiteatro T, 728 1324
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