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Resumo

Nesta dissertacdo sdo analisadas e definidas estratégias para optimizar 0s
consumos de energia de um edificio escolar, mantendo ou melhorando sempre que
possivel as condicdes do ambiente interior. Como caso de estudo foi utilizado um
edificio recentemente alvo de restruturacdo (ao abrigo do programa Parque Escolar), em
cuja solucédo construtiva ha uma &rea de envidragados significativa. O nivel de conforto
térmico e de qualidade do ar interior (QAI) no interior das salas de aula ndo € sempre o
desejado, apresentando consumos de energia eléctrica elevados, associados a
iluminacdo, aos equipamentos e ao sistema de climatizacao.

O estudo foi efectuado com base num programa de simulacdo dinamica de
edificios, o EnergyPlus. Através da interface gréafica DesignBuilder foi possivel definir
0 modelo geométrico do edificio e o respectivo zonamento, assim como 0s parametros
relativos aos varios tipos de construcdo das envolventes, envidracados, densidades e
perfis de ocupacdo, iluminacdo e equipamentos.

Foram analisadas varias medidas de eficiéncia energética, tais como, a
implementacdo de novos caudais de ar novo segundo a Portaria n.° 353-A/2013 do novo
Regulamento de Sistemas de Certificacdo Energética (SCE), a aplicacdo de sensores de
regulacdo de luminosidade para controlo do sistema de iluminacdo dos espacos e a
aplicacdo de dispositivos de sombreamento nos envidragados do quadrante sul.

Das vérias medidas de eficiéncia energética aplicadas, conclui-se que a alteracdo
dos caudais de ar de acordo com o novo regulamento e a aplicacdo de sensores de
regulacao da iluminacdo nas salas de aula sdo as medidas que tém um maior impacto na
reducdo dos consumos. Com a alteracdo dos caudais obtém-se uma redu¢do no consumo
até 12%, com a aplicacdo de sensores de regulagdo consegue-se uma reducdo de 5% no

consumo total anual de energia do edificio.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética, Qualidade do Ar Interior, Sustentabilidade,
AVAC, Simulagao energeética de edificios, Edificios escolares.






Abstract

In this work strategies are analysed and defined to optimize the energy
consumption of a school, keeping or improving as much as possible the indoor
environment conditions. A recently refurbished school building (in the framework of
Parque Escolar program), has been used as case study. It is, constituted by a significant
glazed area, and the thermal comfort and the indoor air quality (IAQ) in the classrooms
are not always the best, presenting high electric energy consumption, associated with
lighting, equipment and air-conditioning system.

The study was based on a building dynamic simulation program, EnergyPlus.
Through the graphical interface DesignBuilder it was possible to define the geometric
building model and its respective zoning, as well as the introduction of parameters
about types of the envelope, glazed areas, density and occupation profiles, lighting and
equipment.

Some energy efficiency measures were analysed, such as, the implementation of
new fresh air flow rate according to the Decree n.° 353-A/2013 of the new Regulation
Sistemas de Certificacdo Energética (SCE), the application of iluminance sensors for
lighting control (dimming system) and the application of shading devices on the south
facade glazed areas.

Of the several energy efficiency measures simulated, we can conclude that
change of fresh air flow rate according to the new Regulation and the application of
iluminance sensors for lighting control of the classrooms are the measures which have a
higher impact on the consumption reduction. With the application of regulation sensors
we can save up to 5% reduction of the total annual energy consumption of the building
and with the change of flows we get a consumption reduction until 12%.

Key-words: energetic efficiency, indoor air quality, sustainability, HVAC, energetic

simulation on buildings, schools.
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Capitulo I - Introducéo

1.1. Motivacado

A actual sociedade de consumo precisa de manter o seu padrdo de vida e
conforto e isso traduz-se no uso intensivo de energia. Actualmente, o desafio € a busca
de um desenvolvimento sustentavel, mantendo os niveis de transformacéo, a actividade
e 0 progresso, reajustando os recursos existentes de forma a evitar o desperdicio de
energia. O desempenho energético dos edificios € um ponto fulcral para uma estratégia
de desenvolvimento sustentavel, pois estes representam uma grande fatia do consumo
de energia (40%) (Directiva Europeia 2002/91/EC).

A avaliacdo do desempenho dos edificios € um processo que implica ainda um
consideravel grau de dificuldade, pois um edificio é um sistema complexo, em que cada
subsistema tem um papel importante no desempenho energético global. Adicionalmente
existem efeitos cruzados entre 0s varios subsistemas que podem ser relevantes.

Ao fazer-se a simulacdo energética de um edificio tem-se como objectivo a
determinacéo de todos os consumos de energia que lhe estdo associados (climatizacao,
iluminago, equipamentos, etc.), durante um determinado periodo. E possivel calcular
os valores dos consumos, recorrendo a equacdes que descrevem as perdas e ganhos
térmicos num edificio, nos processos de climatizacdo. Esta metodologia apresenta
inconvenientes de ser muito demorada, devido a elevada quantidade de célculos
necessarios. Pode também acontecer que lhe esteja associada alguma incerteza, porque
o calculo ¢ feito com recurso a métodos simplificados que ndo alcancam o rigor de um
calculo dindmico efectuado por um programa de simulacéo.

Ao utilizar um software de simulacdo energética, quando se procede a simulagdo
dos fluxos de energia num edificio é necessario construir um modelo representativo da
realidade. Em primeiro lugar, é construido um modelo tridimensional do edificio no
qual se introduzem todas as dimensdes relevantes. Numa fase posterior, torna-se
necessario incluir todos os elementos que condicionam termicamente o edificio. Entre
esses elementos encontram-se:

e Localizacao: determina os factores climatericos a que o edificio fica sujeito,
influenciando assim as necessidades de aquecimento e de arrefecimento.

e Orientacao: determina os ganhos de radiacao solar ao longo do tempo.



e Ocupacdo: o numero de pessoas presentes no edificio, uma vez que a actividade
metabolica de cada um produz uma determinada quantidade de energia.

e lluminacdo: o tipo de sistema de iluminacdo utilizado e a sua eficiéncia
traduzem-se numa determinada carga térmica no interior dos espagos.

e Envolvente opaca: a espessura das paredes e a condutibilidade térmica dos
materiais utilizados determinam a qualidade da envolvente.

e Envidracados: permitem a entrada de radiacdo solar no edificio. Podem ser
colocados vidros duplos para minimizar as trocas de calor com o exterior, bem
como a utilizacao de caixilharias com corte térmico.

e Aberturas para o exterior: é necessario fazer um bom isolamento dos varios
pontos de contacto com o exterior, nomeadamente portas e janelas, nao
descuidando a frequéncia com que se abrem e fecham.

e Equipamentos: 0s equipamentos consomem energia € a0 mesmo tempo

libertam uma determinada quantidade de calor.

De uma forma bastante resumida estes sdo os principais factores que ndo devem
ser descurados aguando da elaboracdo de uma simulacdo energética de um edificio.

Nos ultimos anos, verificou-se uma requalificacdo das escolas geridas pela
Parque Escolar. Este processo foi feito, tendo em consideragédo os padrdes de conforto e
qualidade do ar interior, e baseou-se na instalagdo de novos sistemas de Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC). A utilizacdo destes sistemas resulta num
aumento dos consumos de energia, de modo que a gestdo das escolas devera ser feita
atendendo ao equilibrio entre a eficiéncia energética e garantia de qualidade do
ambiente interior.

Os edificios escolares relativamente recentes, incluindo a escola em estudo, sdo
providos de um sistema de AVAC para proporcionar conforto térmico aos alunos, mas
tambeém para garantir uma boa qualidade do ambiente interior. Esta & conseguida
através da ventilacdo e da filtragem de ar asseguradas pelas unidades de tratamento de
ar. A ventilagdo, por sua vez, é também um factor com elevada influéncia nos consumos
dos sistemas de AVAC, pelo que a sua compreensdo e a optimizacdo das estratégias de
utilizagdo implementadas sdo fundamentais para a eficiéncia do edificio.

Neste ambito, os programas de simulacéo dindmica de edificios sdo ferramentas

essenciais para a realizacdo de estudos de optimizacao.



1.2. Objectivos

O objectivo deste trabalho é a simulacéo térmica de um edificio escolar situado
em Montemor-0-Velho, de forma a avaliar as suas condicGes de referéncia (consumos,
temperaturas, cargas térmicas, entre outros) e permitir testar diferentes cenarios de
utilizacdo (e.g., alteracdo de horarios, setpoints, iluminacao, ventilagdo, etc.) com vista a
optimizacdo do consumo energetico.

O software utilizado para este efeito serd o programa de simulacdo EnergyPlus.
Através do DesignBuilder é possivel definir facilmente o modelo geométrico do edificio
e 0 respectivo zonamento, assim como introduzir sub-superficies e diversas
caracteristicas do edificio.

O estudo a realizar ird definir estratégias que permitam a diminuicdo dos
consumos de energia do edificio, por forma a optimizar o seu nivel de eficiéncia
energética, mas tendo sempre em consideracdo as condi¢cbes do ambiente interior. A
realizacdo deste estudo ira envolver as seguintes etapas:

e Avaliacdo/estudo do edificio e dos sistemas;

e Implementacdo do edificio escolar no software DesignBuilder e definicdo das
condicdes de projecto como cendrio base;

e Afinacdo do modelo, tendo por base os consumos de energia eléctrica reais;

e Definicdo das estratégias de eficiéncia energética a aplicar e respectiva
simulacdo;

e Analise critica dos resultados obtidos nas varias simulacdes efectuadas.

1.3. Organizacéo e Estrutura

A dissertagdo encontra-se dividida pelos seguintes capitulos:

Capitulo I: Introducéo — Motivagéo, enquadramento do caso de estudo e 0s objectivos

do trabalho;

Capitulo 11: Estado da Arte — S&o descritos os principios basicos relativos ao tema e
0s conceitos que serdo abordados ao longo da dissertacéo;



Capitulo I11: Caso de Estudo: Caracterizacao do edificio e modelo de simulagdo —
Neste capitulo é descrito o edificio escolar em estudo, a sua localizacdo, identificacdo
dos tipos da envolvente, identificacdo dos espacos e caracteristicas arquitectonicas e de
construcéo. E feita também uma descricdo do modelo base, ou seja, como foi criado o
modelo no programa de simulacdo, o zonamento, o tipo de construcfes utilizados, 0s

perfis de utilizacdo e toda a informacdo necesséria para a sua construcao;

Capitulo 1V: Resultados e Discussdo — Destina-se a apresentacdo das medidas de
melhoria e dos resultados das simulagdes efectuadas, incluindo uma andlise dos

Mesmaos;

Capitulo V: Conclusdes — O capitulo 5 é o Gltimo capitulo da dissertacdo e contém as

conclusdes principais de todo o estudo efectuado.



Capitulo Il - Estado da Arte

Uma vez que o objectivo deste trabalho se enquadra na qualidade do ambiente
interior, eficiéncia energética e sistemas de climatizacdo, neste capitulo é feita uma

breve descricdo destes temas.
2.1 Qualidade do Ambiente Interior

Para rentabilizar a0 maximo o desempenho individual de um ser humano, todos
os factores envolventes tém um papel importante. Deste modo, é importante garantir um
ambiente interior confortavel (ambiente esse que interfere nos consumos energeéticos),
desenvolvendo para isso edificios que respeitem determinados factores, como a
construcdo do edificio, o ambiente envolvente (condi¢Bes exteriores), as infra-estruturas

internas e a utilizacdo dos equipamentos instalados no edificio (Alfano et al., 2010).
2.1.1 Conforto Térmico

Segundo a norma ASHRAE 55 (2013), o conforto térmico entende-se como o
estado de espirito em que o individuo expressa satisfacdo relativamente ao ambiente
térmico que o rodeia. Note-se que o equilibrio térmico ndo deve ser confundido com
conforto térmico, uma vez que o equilibrio térmico pode ser atingido sob condic¢des de
desconforto.

Os sistemas de termorregulacdo do organismo, em que actuacdo normal € a
regulacdo do calibre dos vasos sanguineos periféricos (vasodilatacdo/vasoconstri¢do) e
as actuacdes de recurso sdo 0s tremores e a transpiracdo, permitem que o corpo humano
mantenha, em ambientes confortaveis e em condi¢Ges normais, uma situacao de balanco
térmico. A temperatura interna do corpo humano é normalmente de 37 °C, podendo
suportar uma variagdo da temperatura externa até um maximo de 45 °C e um minimo
que depende da zona corporal (Alfano et al., 2010). Por conseguinte, 0 corpo humano
produz e troca energia sob a forma de calor com o exterior através de fendmenos de
radiacéo, respiracdo, conveccao e evaporacao.

A temperatura do ar, a temperatura média radiante, a velocidade do ar, a

humidade relativa e os factores fisioldgicos inerentes ao individuo, como o nivel de



actividade fisica e o isolamento térmico do vestuario, sdo 0s parametros que
influenciam o conforto térmico no interior de um edificio.

Relativamente aos edificios escolares, cujo estudo é o objectivo deste projecto, o
conforto térmico é, sendo o factor mais importante, um dos mais importantes para o
bem-estar dos alunos, dos professores e dos funcionérios. Por vezes pequenas alteracdes
na temperatura ambiente, mesmo que estas ndo saiam da zona de conforto, podem
afectar a capacidade cognitiva dos alunos (REHVA, 2010).

E recomendado que os sistemas de controlo de temperatura mantenham uma
temperatura do ar interior de 20°C no Inverno e 25°C e 50% de humidade relativa (HR)
no Verdo (RCCTE, 2006).

2.1.2 Qualidade do Ar Interior

A importancia da avaliacdo e controlo da qualidade do ar interior em edificios
tem crescido ao longo do tempo, uma vez que hoje em dia as pessoas passam cada vez
mais tempo em espacos interiores (habitacdes, edificios de servicos, lazer), ficando, de
uma forma geral, expostas a accao de poluentes gerados pelos préprios ocupantes, pelos
materiais usados na construcdo do edificio, pelos sistemas de AVAC, e também
provenientes do ar exterior.

Assim, uma qualidade do ar interior minimamente aceitavel é definida como o ar
onde ndo existem contaminantes em concentracfes significativas, e onde a maioria dos
ocupantes nao expressa qualquer insatisfacdo (ASHRAE 62, 2013).

No caso dos edificios escolares, a taxa de ocupacdo € elevada e 0s seus
utilizadores séo essencialmente criangas/jovens em fase de desenvolvimento, sendo
assim bastante sensiveis a ambientes de fraca qualidade, razdo pela qual esta tematica
deve ser uma prioridade neste tipo de edificios.

Os sistemas de AVAC tém como objectivo, além de proporcionar um nivel de
conforto térmico apropriado, garantir uma qualidade do ar interior adequada, permitindo
garantir condi¢fes ambientais saudaveis e confortaveis para os utilizadores do edificio.
No subcapitulo seguinte serdo abordados de uma forma mais pormenorizada 0s
requisitos para instalacéo de sistemas de AVAC em edificios escolares.

Existem duas formas de estabelecer os critérios de qualidade do ar interior:
fixacdo das taxas de ventilacdo que garantam o caudal de ar novo necessario para a

diminuicdo dos poluentes presentes no interior dos espacos; e fixagdo dos valores limite
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maximos que podem ser atingidos pelas concentracfes dos poluentes (Alfano et al.,
2010).

Nos edificios portugueses, as concentracdes maximas de poluentes permitidas no
interior dos espagos encontram-se tabeladas no RSECE (2006). Segundo a Portaria n.°
353-A/2013 do novo regulamento de Qualidade do Ar Interior (SCE, 2013), os métodos
para estabelecer os valores minimos de caudais de ar novo por espago tiveram
alteracdes consideraveis.

Um dos métodos de calculo, o método prescritivo, baseia-se na determinacgéo
dos caudais de ar novo que garantem a diluicdo da carga poluente devido:

e Aos ocupantes do espaco e em funcdo do tipo de actividade fisica (actividade
metabdlica) ai desenvolvida;

e Ao proprio edificio e em fun¢éo do tipo de materiais usados na construcao, nos
revestimentos das superficies e no mobiliario.

Outro método relevante, o método analitico, traduz a aplicacdo da evolucgédo
temporal da concentracdo de dioxido de carbono (CO5) previsivel no espaco, em funcédo
do respectivo perfil de ocupacdo, perfil de ventilacdo e das caracteristicas fisicas dos
ocupantes (Portaria n.°353-A/2013), ou seja, é calculado através da area Gtil do espaco,
do perfil de ocupacdo e do nimero maximo de pessoas e do limiar de protec¢do de CO,
(1250 ppm para a generalidade dos espacos), obtendo-se como resultado o caudal de ar
novo necessario para insuflar nesse mesmo espaco.

Estes dois métodos serdo aplicados no edificio em estudo na tentativa de

racionalizar a energia consumida pelo sistema de climatizagéo e ventilag&o.

2.2 Sistemas de AVAC

O objectivo dos sistemas de AVAC é propiciar condi¢cdes de conforto térmico
aos ocupantes, promovendo uma gama de temperaturas adequadas aos espagos a
climatizar, e uma boa qualidade do ar interior através de ventilacdo e filtragem
adequadas (Alfano et al,.2010). O dimensionamento de um sistema de AVAC ¢ feito
consoante 0s espagos (area) e/ou 0 numero de pessoas que O espaco suporta, pois o
sistema tem de ser capaz de manter durante todo o ano, a gama de temperatura desejada
e um nivel de humidade relativa aceitavel.

As salas de aula s&o, neste trabalho, os espagos de maior importancia, pois sao as

zonas onde os alunos e professores passam a maior parte do seu tempo. Normalmente
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uma sala de aula do ensino bésico tem capacidade maxima de 20 a 25 alunos, exigindo
assim uma ventilacdo e climatizacdo adequada para que os alunos se possam sentir
confortaveis.

Ao dimensionar um sistema de AVAC para uma ou varias salas de aula é
necessario ter em consideragdo quer as condi¢Bes do interior do edificio, quer as
condicbes do exterior, sendo que estas dependem da localizacdo do edificio.

Relativamente as condicOes interiores, estas estdo relacionadas com o conforto
térmico e com a qualidade do ar interior, topicos que ja foram abordados nos
subcapitulos anteriores.

Para efectuar um dimensionamento adequado de um equipamento de AVAC é
necessario, realizar um célculo das cargas térmicas adequado, sendo os programas de
simulacdo ferramentas fundamentais para o efeito. Note-se que é sempre necessario
muito cuidado nesta fase, pois o sobredimensionamento das cargas térmicas origina um
aumento dos custos energéticos e também dos custos de planificacdo, embora nédo
devam ser descurados possiveis picos de utilizacéo.

A fase de projecto para o estudo relativo a escolha do melhor sistema de AVAC
a ser implementado num edificio € muito importante quer para a eficiéncia energética,
quer para o conforto no interior do edificio. Contudo, no caso de edificios existentes
(como acontece neste projecto) nao deve ser apenas tomada em consideracdo a fase de
projecto dos sistemas mas também os perfis de funcionamento e o nivel de eficiéncia
demonstrada pelos equipamentos constituintes dos sistemas do edificio, que sdo também

factores essenciais no que diz respeito a eficiéncia energética.
2.3  Eficiéncia Energeética

Actualmente, a eficiéncia energética e a gestdo de energia nos edificios séo
temas alvo de bastante preocupacdo, pois o sector de edificios € um dos grandes
consumidores mundiais de energia (Directiva Europeia 2002/91/EC).

A construcdo de edificios tem-se demonstrado cada vez mais direccionada para
as necessidades de conforto humanas, de modo a assegurar uma boa qualidade do
ambiente interior e um nivel de conforto térmico adequado (Alfano et al., 2010). Uma
vez gque a maior parte das pessoas passa a maioria dos dias no interior de edificios, estes

devem ser o mais confortaveis possivel para que as pessoas ai se sintam bem.



Relativamente aos edificios escolares, onde a idade da maioria dos seus
ocupantes varia entre os 6 e 18 anos, a importancia da qualidade do ambiente interior é
acrescida, uma vez que, como referido no subcapitulo 2.1.2 o ser humano nestas idades
é bastante sensivel ao nivel de conforto (térmico e de QAI) dos ambientes interiores.

Assim na fase de projecto de um edificio escolar, tal como em qualquer outro
tipo de edificio, devem ser adoptadas solugdes de compromisso de forma a conciliar as
condicdes de conforto e de racionalizacdo energética (REHVA, 2010).

O uso eficiente da energia nas escolas estd dependente de uma gestdo correcta
das instalagdes, como por exemplo o uso eficiente da iluminagdo, dos sistemas de
AVAC, da utilizacdo de outros equipamentos que contribuam para o consumo de
energia eléctrica (computadores, e outro tipo de maquinas), etc.

Com o objectivo de economizar e promover a utilizacdo da energia de um modo
racional, surgiu o Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE) e da Qualidade do
Ar Interior nos Edificios (QAI), que certifica todos os edificios que cumpram com o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e
com o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo e Edificios (RSECE).

Os regulamentos abordados obrigam, de certa forma, que os edificios abrangidos
pelos referidos regulamentos sejam avaliados do ponto de vista energético (auditorias
energéticas) e que seja comparado com valores de referéncia para conferir o seu
desempenho energético.

Em relacdo ao caso de estudo, sdo tomados em consideragdo alguns factores
importantes, tendo em consideracdo o uso racional de energia (eficiéncia energética)
para a reducdo do consumo de energia, tentando ainda melhorar os niveis de conforto
térmico e QAI, se necessario. Para tal pretende-se:

e Quantificar os consumos energéticos (por instalacdo global e principais seccbes
e/ou equipamentos);

e Efectuar uma inspeccéo visual dos equipamentos e/ou sistemas consumidores de
energia, complementada pelas medigdes necessérias;

e Efectuar um levantamento e caracterizacdo detalhados dos principais
equipamentos consumidores de energia (AVAC);

e Determinar a eficiéncia energética de geradores de energia térmica (sistemas de

AVAC instalados na escola);



e Definir as linhas orientadas para a implementacdo ou melhoria de um esquema
operacional de gestéo de energia;
e Definir intervencbes com viabilidade técnico-econdmica, conducentes ao

aumento da eficiéncia energética e/ou a reducdo da factura energética.
2.4  Metodologia de Classificacdo Energética

Para se obter a classe energética de um edificio € necessario criar um modelo de
referéncia no programa de simulacdo seguindo os requisitos das tabelas 1.07, 1.09, 1.10,
1.13, 1.14 e 1.21 da Portaria n.° 349-D/2013, para posteriormente determinar o Indicador
de Eficiéncia Energética (IEE). O IEEs de um edificio representa os consumos de
energia que sdo considerados para efeitos de calculo da classificacdo energética, sendo
determinado pela expressdo (1) para as funcbes indicadas na tabela 1.01 (Portaria n.°
349-D/2013, Anexo I).

IEEs = ﬁzi(Es, i .Fpu,i) [KWhep/m2ano] (1)

Onde:

Esi — Consumo de energia por fonte de energia i para os usos do tipo S
(consumos relativos aos equipamentos cujo desempenho energético o SCE pretende
regulamentar), [kWh/ano]

A, — Area interior til de pavimento, [m?]

Foui — Factor de conversdo de energia Gtil para energia primaria que traduz o
rendimento global do sistema de conversao e transporte de energia de origem primaria,
de acordo com o Despacho do Director-Geral de Energia e Geologia (n.° 15793-
D/2013), [KWhgp/kWh]

Depois de calculado o IEEs para o edificio de referéncia, € calculado o IEEs para
0 Modelo Base (edificio em estudo) e de seguida é aplicada a formula (2) que determina

a classe energetica atraves do racio de classe energetica (Despacho n.° 15793-J/2013).

R _ IEEs—IEFE ren )
1EE = IEETref,s (2)
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Onde:

IEEs — Indicador de Eficiéncia Energética, consoante o tipo de edificio e se trata
de novo, existente ou sujeito a grande intervencdo relativamente aos consumos do tipo
S;

IEEts — Indicador de Eficiéncia Energética de referéncia associado aos
consumos anuais de energia do tipo S;

IEEr, — Indicador de Eficiéncia Energética renovavel associado a producao de

energia eléctrica e térmica a partir de fontes de energias renovaveis.

2.5 Programa de simulacdo

Para efectuar o presente estudo utilizaram-se dois softwares (principais), o
DesignBuilder que permitiu fazer a modelagdo geométrica e construtiva do edificio e o
EnergyPlus que possibilitou efectuar a caracterizagdo das condigdes interiores e
exteriores, sistemas de AVAC, perfis de iluminagdo, ocupacdo e equipamentos, etc. No
entanto, uma vez que o DesignBuilder é de facil interaccdo com o utilizador
relativamente & parametrizacdo de dados, estes foram inseridos directamente neste
programa em vez de recorrer ao EnergyPlus. Ou seja, a interface com o utilizador é
realizada com o DesignBuilder que, por sua vez, transfere os inputs para o EnergyPlus,
0 qual é responsavel pela simulacéo.

O EnergyPlus é o motor de calculo, criado a partir dos programas DOE-2 e
BLAST. O programa possui capacidade de simulag¢@o diferenciada, tais como ‘time-
step’ de célculo menor que uma hora, sistemas modulares, possibilidade de calculo de
infiltracdo de ar diferenciada para cada zona térmica, calculo de indices de conforto
térmico e integracdo com outros sistemas (aquecimento solar, fotovoltaico, etc.). O
método de calculo utilizado pelo programa é o CTF (Conduction Transfer Function),
método recomendado pela ASHRAE.

O programa faz uma integragdo das cargas térmicas, sistemas de climatizacao e
dos equipamentos utilizados no edificio, possibilitando que os impactos causados pelo
tipo de sistema e equipamento sejam considerados directamente no comportamento

térmico do edificio, permitindo ao utilizador analisar todos o0s parametros.
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Capitulo 11l - Caso de Estudo: Caracterizacdo do edificio e

modelo de simulacgéo

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a procura e analise de solugdes
que permitam melhorar a eficiéncia energética de parte de um complexo escolar
existente em Montemor-0-Velho, a Este do centro da vila, junto a ligacdo rodoviaria
entre Figueira da Foz e Coimbra. O local pode ser identificado pelas seguintes
coordenadas geograficas: 40°10°52.65°°N (Latitude) e 8°40°28.23”’W (Longitude).

Este complexo € constituido pelas escolas Secundaria de Montemor-o-Velho,
Bésica 2/3 Jorge de Montemor e ainda pelo Jardim de Infancia. Neste caso, o edificio
em estudo neste projecto é exclusivamente a Escola Secundaria de Montemor-o-Velho.

De seguida é feita uma breve descricdo das caracteristicas principais do edificio.

3.1. Descricgao do edificio

A Escola Secundaria de Montemor-o0-Velho é constituida por quatro grandes
blocos (figura 1):

Bloco Escolar (A1,A2,A3,S e C) — tem dois pisos acima do solo com a seguinte
composicdo: salas de aula, laboratorios, sala de professores, salas de alunos,
gabinetes, instalacOes sanitarias, circulacdes e arrecadacGes/armazéns;
Bloco Refeitdério (3) — tem um piso acima do solo com a seguinte composi¢éo:
refeitdrio, convivio alunos/pessoal, circulagbes, cozinha, instalacGes sanitarias,
balneérios e armazens;
Bloco Biblioteca (1) — tem um piso acima do solo com a seguinte composicéo: sala
de leitura, sala de convivio, sala de gestdo, circulacdo, instalacBes sanitarias e
arquivos;
Bloco Ginasio (2) — compreende sala polivalente/ginasio, balneérios, instalagdes

sanitarias e circulagdes.
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Figura 1 — Implantagdo do edificio escolar

A biblioteca (edificio 1 da figura 1) encontra-se a uma distancia de 13,5m do
bloco escolar sendo a sua altura inferior a deste (4,6m versus 7,74m, respectivamente).

O edificio 2 representa 0 Ginasio. Este encontra-se a uma distancia de 33,5
metros do bloco escolar sendo a sua altura muito préxima da deste. O refeitorio é
representado na figura 1 como o edificio nimero 3.

Para o caso de estudo é apenas abordado o Bloco Escolar, onde estdo localizadas
as salas de aula, sendo o local onde os alunos e docentes passam a maior parte do seu
tempo.

O Bloco Escolar é constituido por quatro blocos de dois pisos (blocos Al, A2,
A3 e S), com areas de implantacdo de forma quadrada com 21 metros de lado, dispostos
em quincéncio com um patio arborizado no centro (Anexo G). A Este deste conjunto
localiza-se um campo de jogos exterior e o edificio da Escola EB2/3.

No piso 0 do Bloco Al localizam-se as salas de audiovisuais, uma sala de aulas
para pequenos grupos, duas salas para associacdo de alunos e para associagdo de pais,
arrumos, uma arrecadacdo, uma area técnica, a recepcdo e as instalacdes sanitérias
masculinas, femininas e para pessoas de mobilidade condicionada. No piso 1, estdo

localizadas sete salas de aula, sendo uma delas para pequenos grupos de alunos.
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No piso 0 do Bloco A2 localizam-se, a Oeste, o laboratoério de Fisica e uma sala
de aula, a Este encontra-se o laboratério de Quimica e outra sala de aula. Entre os dois
laboratdrios, a Norte, existe uma sala de apoio aos dois laboratorios. A Sul do bloco
localizam-se duas divisdes, uma do lado esquerdo do bloco que se destina a primeiros
socorros e do lado direito encontra-se a oficina de manutencdes.

O piso 1 é idéntico ao piso 0, encontrando-se a diferenca na designacdo dos
laboratdrios. A Oeste existe um laboratdrio de Biologia e Geologia, seguido de uma sala
de aula. A Este estd o laboratério polivalente, também este seguido por outra sala de
aula. Entre estes encontra-se a Norte uma sala de apoio. A Sul existem duas
arrecadacdes, uma de cada lado do bloco.

O piso 0 do Bloco A3 alberga o bar, a papelaria/reprografia, as salas de
Tecnologia de Informéatica e Computadores (TIC) e duas salas entre as salas TIC para
arrecadacdes de material informatico. O piso 1 destina-se exclusivamente a salas de
aula.

O piso 0 do Bloco S encontra-se um metro abaixo dos restantes blocos e destina-
se a docentes e ndo docentes. Neste piso estdo localizados os gabinetes de direccéo,
salas de reunides, uma sala de atendimento, um gabinete de atendimento a encarregados
de educacdo e as instalagdes sanitarias masculinas e femininas.

O piso 1 é igualmente destinado a docentes e ndo docentes e nele situam-se duas
salas de reunides, duas salas de pausa, duas salas de arquivo, bem como uma sala
multiusos e um gabinete de Psicologia. Existem também instalacBes sanitarias munidas
de um vestiério para o pessoal ndo docente.

Em todos os blocos, estes espacos organizam-se perifericamente em torno de um
corredor quadrangular, em cujo centro se situa a caixa de escadas.

A unir estes quatro blocos, uma pérgula com pilares e cobertura em betdo
armado permite a passagem entre blocos ao abrigo da chuva, vencendo, através de
escadas, as diferencas de cota entre eles.

Na Tabela 1 estdo indicados os quatro blocos e a respectiva area util por piso.
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Tabela 1 - Areas tteis do edificio escolar

Blocos Pisos Area Util (m?)
oo s
o as
o i
o a2
. s

Apds uma visita preliminar ao edificio escolar no més de Junho (ainda com aulas
a decorrer), pode-se constatar que em algumas salas se verificavam valores elevados de
temperatura do ar. Verificou-se também que as janelas, uma vez que ndo sdo de correr,
mas sim de sistema de abertura lateral, ndo permitem, normalmente, a sua abertura
franca, o que origina desconforto. Cada janela tem uma érea de véo total de 4,3 m?,
ocupando, quando aberta, espaco no interior da sala e afectando assim a visibilidade dos
alunos.

Perante estes e outros problemas, € necessaria a aplicacdo de solugdes que
conduzam a melhoria das condi¢des de conforto térmico e da qualidade do ar interior, e
a reducdo dos consumos energéticos. Tendo em conta que o edificio ja se encontra
construido, serdo analisadas possiveis estratégias para implementar no edificio,

preferencialmente de custo de execucéo nulo ou reduzido.

3.2. Caracteristicas Arquitectdnicas

Todos os alcados do edificio escolar sdo constituidos por varios vaos
envidracados em ambos 0s pisos, com a excepcdo do alcado sul (figura 3), que, no nivel
0 do bloco S, apenas possui uma porta e uma janela envidragada e nos blocos laterais
ndo possui nenhum envidracado devido ao passadi¢co coberto que ali se encontra ao
longo de toda a fachada. Na figura 2 pode visualizar-se o bloco S, a esquerda, que se
encontra um metro abaixo dos restantes blocos. Todas as fachadas sdo constituidas por
parede dupla, embora a parede entre janelas seja diferente relativamente a parede abaixo
e acima das mesmas. Os alcados Norte, Este e Oeste sdo semelhantes ao alcado

Nascente (figura 2).
16



Smmmmmm P mm mDmEmm D

K el | O B (1] G O O

Figura 2 — Algcado Nascente

Mo mm M m 5 o .

' i
[ f.4 kL

Figura 3 — Algado Sul

3.3.  Solucgdes construtivas

3.3.1. Elementos opacos

As paredes interiores sdo maioritariamente construidas por paredes simples
(tijolo), a excepcdo das paredes que dividem cada bloco entre si e algumas paredes
divisorias entre salas que sdo constituidas de paredes duplas (tijolo + caixa de ar +
tijolo) e de paredes duplas com isolamento térmico. Na tabela 2 sdo apresentados os
tipos de construgéo das paredes interiores e séo identificadas por cores nas figuras 4 e 5.

As lajes divisdrias entre o piso 0 e piso 1 sdo constituidas por betdo e
acabamentos varios. O pavimento do piso 0 € constituido por uma camada de brita
compacta, uma camada de tout-venant e de seguida betdo com acabamentos varios. O
tecto do edificio € constituido por uma laje de betdo, betonilha de regularizacéo,
isolamento e seixo rolado no exterior. Nas figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam-se quatro
cortes representativos de cada bloco (Al, A2, A3 e S) (os restantes cortes sdo

apresentados no Anexo 1).
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Tabela 2 - Tipos de construgées interiores

Cor de Identificacdo

Tipo de construcgdo (sucinta)

Azul Escuro Parede simples

Amarelo Parede dupla

Azul ‘Caneta’ Parede dupla

Castanho Parede dupla com isolamento
Laranja Parede Simples

Roxo Parede dupla

Verde Claro Parede dupla com isolamento

Verde Escuro

Parede simples

VVermelho (paredes de inércia)

Parede dupla com isolamento
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Figura 4 — Planta Piso 0
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Figura 6 — Corte representativo do Bloco S
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Figura 7 — Corte representativo do Bloco A2




Figura 8 — Corte representativo do Bloco A3

Figura 9 — Corte representativo do Bloco Al

Os espacos representados nas figuras 4 e 5 encontram-se identificados na tabela
do Anexo 2.

Na tabela do Anexo 3 apresentam-se o0s tipos de construcdo das superficies e
sub-superficies constituintes do edificio escolar. Todas as solugdes construtivas foram
consultadas nos respectivos desenhos em AutoCAD.

Os materiais de construcdo foram criados a partir da base de dados do
DesignBuilder tendo em conta materiais semelhantes. Relativamente as caracteristicas
(resisténcia térmica, condutibilidade, calor especifico) de materiais que ndo existiam na
base de dados do DesignBuilder, estas foram obtidas a partir das fichas técnicas

contidas no ITE 50 (Informacdo Técnica Edificios) (Quadros 1.1 ao 1.9).

3.3.2. Envidracados

As solucBes construtivas dos envidragados foram introduzidas no DesignBuilder

a partir da base de dados do préprio programa, com caracteristicas iguais as dos
materiais presentes na memoria descritiva do projecto da escola.
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Todos os envidragados e portas exteriores sdo constituidos por vidros duplos. Na
tabela 3 pode verificar-se as caracteristicas de todos os envidragcados do edificio.

Tabela 3 — Caracteristicas dos envidracados

. . . . U Factor
ID (DesignBuilder) Tipo Caracteristicas W/m2K] | Solar
Vidro Temperado
Envidracados ALA2.A3.s | Yidro | 8mm+Ar8mm+ |,/ | 56
Duplo Vidro laminado
44.1mm
Vidro Temperado
: Vidro 8mm + Ar 8mm +
Envidragados_BlocoC Duplo Vidro Laminado 2,811 0,601
66.1mm
Vidro Temperado
. : Vidro 8mm + Ar 12mm +
Envidragados_Claraboias Duplo Vidro Laminado 2,599 0,607
55.2mm

3.3.3. Sombreamentos

Né&o existem edificios grandes a volta da escola e as arvores que existem ao seu
redor sdo de pequeno porte (em volta das grades que circundam a escola existem cedros
que contornam as grades no lado da estrada nacional).

Foram apenas considerados como possiveis sombreamentos o ginasio que fica a
nascente e a biblioteca que também fica situada a nascente da escola. Na figura 10
podemos visualizar a biblioteca (1) e o ginasio (2).
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Figura 10 — Edificios responsaveis por possiveis sombreamentos: 1 — biblioteca, 2 — ginasio.

3.4. Sistema de Climatizacao

O sistema de AVAC do edificio escolar € constituido por duas Unidades
Recuperadoras de Calor (URC) em cada um dos quatro blocos (uma por piso). Estas
unidades recuperam o calor proveniente do ar de extraccdo e introduzem ar novo
filtrado e pré-climatizado nas salas de aula e nas zonas administrativas. S&o compostas
por um permutador de placas de fluxos cruzados em aluminio, dois ventiladores
(insuflacdo e extraccdo) e dois filtros de ar (um na tomada de ar novo e o0 outro na
extraccdo de ar viciado). Os filtros das unidades estdo colocados antes do recuperador
de calor para evitar a sua colmatacdo e a consequente perda de eficiéncia térmica.

Cada bloco é também dotado de um mini sistema de VRV (Volume de
Refrigerante Variavel) que tem a capacidade de fazer o agquecimento ou arrefecimento
do ar que é colocado nos espagos através das URC’s. Cada unidade VRV exterior tem a
capacidade de interligar nove unidades interiores funcionando de uma forma simultanea
ou individual.

Nas tabelas 4 e 5 encontram-se as propriedades e principais caracteristicas dos
equipamentos de AVAC (URC’s e VRV).

Tabela 4 - Caracteristicas do V.R.V

VRV — Unidade Exterior
Capacidade de Arrefecimento [KW] 14
Capacidade de Aquecimento [KW] 16
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COP

4,1

EER

3,66

Tabela 5 — Caracteristicas das Unidades Recuperadoras de Calor

Q Obtraco | Pyentiacs Perda Carga
Referéncia [ rﬁg%ﬁo [rEr’]%;ah@i"o \fﬂ‘\t/'\';‘]‘?a" (disponivel) | Recuperacéo
[Pa]
URC 1 (Bloco Al) | 11715 | 9465 | 2,7+23 150/60 50% (min.)
URC 2 (Bloco A2) 8790 8790 2,5+2,2 150/60 50% (min.)
URC 3 (Bloco A3) | 9480 | 7025 | 2,9+2,3 150/60 50% (min.)
URC 4 (Bloco S) | 7825 | 7025 | 2+1,65 150/60 50% (min.)

3.5. Ventilagao

Na escola existe apenas ventilacdo de extraccdo nas instalacdes sanitarias e na

area técnica do bloco Al no piso 0, ventilacdo essa que ndo é associada a extraccao da

climatizagdo do edificio. Existem 4 instalacfes sanitarias em todo o edificio, sendo que

no bloco Al a poténcia total dos ventiladores de extraccdo das instalacdes sanitarias

juntamente com a poténcia do ventilador de extraccdo da area técnica é 221 W. O bloco

A2 ndo possui nenhuma instalagdo sanitaria e o ventilador do bloco A3 tem uma

poténcia de 150 W. O bloco S como tem apenas duas instalagdes sanitarias individuais,

uma no piso 0 e outra no piso 1, a poténcia total de ventilacdo é de 40 W. A poténcia

total necessaria para extrair o ar de todas instalacdes sanitarias e da area técnica € de

420 W.

Existem dois tipos de ventiladores que extraem o ar das instalagdes sanitarias:

e Ventilador Centrifugo — ventilador utilizado nas instala¢des sanitarias comuns;

e Ventilador

individuais.

3.6.

Helicoidal

Tipologia de utilizacéo

ventilador

utilizado nas

instalagbes sanitarias

A utilizagdo do edificio é a tipica de uma escola secundaria, com horéarios das

salas de aula a variar entre as 8h00 e as 18h00 e horarios fixos para os locais
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administrativos das 8h00 as 17h00. No ano lectivo de 2012/2013 as actividades
escolares tiveram inicio entre 10 e 14 de Setembro, com interrupgdo de 17 de Dezembro
de 2012 até 2 de Janeiro de 2013 para férias de Natal. De 11 de Fevereiro a 13 de
Fevereiro de 2013 ocorreu uma pausa de trés dias para férias de Carnaval, e de 18 de
Marco a 1 de Abril a escola encerrou para as férias da Pascoa. O final do ano lectivo foi
a 14 de Junho.

Nos blocos de aulas (Al, A2 e A3), os horarios a introduzir no programa de
simulacdo sdo criados com base na informacao dos horéarios reais das salas para 0 ano
lectivo de 2012/2013. No bloco S, uma vez que se destina exclusivamente a zonas
administrativas e a algumas salas de reunides, os horarios sdo tipicos de locais

administrativos.

3.7. Modelo do edificio

3.7.1. Zonamento

De forma a simplificar o modelo do edificio, os varios espacos foram agrupados
em zonas com caracteristicas e orientacdes semelhantes. Na tabela do Anexo 4
encontram-se identificadas as zonas consideradas e 0s espagos que as constituem,
identificados anteriormente nas figuras 4 e 5 e na tabela do Anexo 2. Nas figuras do
Anexo 5 apresentam-se as plantas do piso 0 e piso 1 com as zonas devidamente
identificadas por cores. Este sistema de cores encontra-se também representado na
tabela do Anexo 4.

A divisdo entre as zonas foi feita a meia espessura das paredes divisérias para
manter uma uniformidade das dimensGes do edificio. Relativamente as paredes
exteriores, a distancia prolonga-se apenas até ao inicio da parede, ou seja, a delineacdo
das paredes exteriores é feita pelo interior da mesma. Este critério permitiu manter ou
até mesmo aumentar ligeiramente as areas de transferéncia de calor com a envolvente
exterior, compensando assim as pontes térmicas, evitando em simultaneo, interferéncias
no modelo geométrico.

As alturas das zonas foram consideradas desde o nivel do pavimento até a cota

do tecto em conformidade com o manual do DesignBuilder: 3,74 m para o piso 0 e 4,04
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m para o piso 1 nos blocos Al, A2 e A3. O bloco S, como estd um metro abaixo dos
restantes blocos tem uma altura de 4,74 m no piso 0 e 4,04 m no piso 1.

3.7.2. Geometria e envolvente

O modelo geométrico do edificio foi construido no software DesignBuilder.
Através deste software foram criadas 40 zonas definidas através das respectivas
caracteristicas, tais como janelas, portas, solu¢Bes construtivas dos varios tipos de
superficies (pavimentos, tectos, cobertura, paredes interiores e exteriores), densidades e
perfis de iluminagéo, ocupacdo, equipamentos e de AVAC.

No piso 0, o bloco S teve de ficar separado dos restantes, uma vez que se
encontra um metro abaixo relativamente aos restantes, ficando o piso 0 constituido por
dois “blocks”, sendo o primeiro block constituido pelos blocos Al, A2 e A3 e 0 segundo
block constituido apenas pelo bloco S. No piso 1, os quatro blocos foram construidos
apenas com um block.

Nas figuras 11 e 12 podemos ver o piso 1 do edificio tal e qual como foi
construido no DesignBuilder (figuras do piso 0 no Anexo 6). Na figura 12 podem
verificar-se ainda os componet blocks que constituem o Ginasio e a Biblioteca. Estes
component blocks foram adicionados devido a um eventual sombreamento que possam
causar ao edificio em estudo.

Foram efectuadas algumas simplificacdes no modelo, tais como:

e Foram desprezadas as portas interiores;

e Na zona de circulacdo no centro de cada bloco, as escadas nao foram
consideradas;

e Nao foi tido em conta o elevador;

e Foram desprezados pequenos detalhes geométricos do edificio.
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Figura 12 — Edificio escolar completo

3.8. Perfis de Utilizacéo

3.8.1. Ocupagéo

A predominancia de ocupacdo no edificio sdo as salas de aula. Cada sala de aula
tem, em média, 25 lugares para alunos mais um lugar para o professor. As salas de
informatica sdo as que tém capacidade para um maior nimero de alunos, tendo 37

lugares. No bloco S, a ocupagdo maxima por espaco foi admitida em 12 pessoas.
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A densidade de ocupacdo foi criada zona a zona e definida pelo nimero maximo
de pessoas por zona dividido pela 4rea total dessa mesma zona (pessoa/m?).

Na tabela 6 apresentam-se as densidades de ocupacéo de cada zona do edificio,
sendo as zonas 20, 21 e 22 (Salas TIC) as zonas com maior densidade.

Uma vez que o edificio € composto por 40 zonas, como se pode constatar na
tabela do Anexo 4 e nas figuras do Anexo 5, optou-se por ndo se apresentar todos 0s
gréficos representativos dos perfis de ocupacdo visto que o nimero de graficos seria
igual ao nimero de zonas, uma vez que cada zona tem um determinado perfil. Nos
graficos 1 e 2 apresenta-se um exemplo de perfil para a ocupacdo das salas de aula e
para servigos administrativos. Os restantes perfis seguem no Anexo C.

Tabela 6 — Densidade de ocupacao das diferentes zonas

Zonas Densidade (pessoa/m?) Zonas Densidade (pessoa/m®)
0.1 0,4 0.21 0,75
0.2 0,24 0.22 0,72
0.3 0,26 0.23 0,18
0.4 0,26 0.24 0,3
1.5 0,51 1.25 0,51
1.6 0,65 1.26 0,43
1.7 0,51 1.27 0,51
1.8 0,26 1.28 0,26
0.9 0,34 0.29 0,31
0.10 0,01 0.30 0,21
0.11 0,34 0.31 0,17
0.12 0,28 0.32 0,18
0.13 0,40 1.33 0,56
0.14 0,34 1.34 0,21
1.15 0,10 1.35 0,36
1.16 0,34 1.36 0,63
1.17 0,28 1.37 0,21
1.18 0,38 0.38 0,07
0.19 0,14 0.38 1 0,05
0.20 0,74 0.39 0,06
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Grafico 1 — Perfil de ocupagdo da zona 1 (sala de E.V. e E.V.T.)
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Grafico 2 — Perfil de ocupagdo do Secretariado da Direcgdo (zona administrativa)

3.8.2. lluminagéo

Na documentagdo obtida foi possivel através do projecto de iluminacdo ter
conhecimento do tipo de luminarias (T5 fluorescentes tubular) presentes em cada zona,

sabendo-se inclusive a poténcia de cada uma.
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Este tipo de lampadas sdo da Ultima geracdo de lampadas fluorescentes,
possuindo um rendimento significativamente melhor quando comparadas com as
lampadas comuns, pois oferecem menor barreira a passagem de luz que reflecte no
fundo da luminaria. Operam com balastros electronicos o que faz com que sejam
bastante eficientes.

A densidade de iluminacdo por zona obtém-se dividindo a poténcia de
iluminacdo total de uma zona pela 4rea da respectiva zona (W/m?). Na tabela 7 lista-se a

densidade de iluminacédo correspondente a cada zona do edificio escolar.

Tabela 7 — Densidade de lluminagao

Zonas Densidade (W/m?) Zonas Densidade (W/m?)
0.1 11 0.21 6
0.2 9 0.22 6
0.3 3 0.23 4
0.4 7 0.24 4
15 8 1.25 8
1.6 7 1.26 7
1.7 8 1.27 8
1.8 5 1.28 5
0.9 7 0.29 8
0.10 9 0.30 5
0.11 7 0.31 8
0.12 4 0.32 8
0.13 7 1.33 4
0.14 7 1.34 6
1.15 6 1.35 10
1.16 7 1.36 10
1.17 4 1.37 8
1.18 3 0.38 2
0.19 5 0.38 1 3
0.20 6 0.39 2

3.8.3. Equipamentos Eléctricos

A maioria dos equipamentos eléctricos presentes no edificio escolar séo
computadores e projectores, a excepcdo da zona do bar e da reprografia, que estdo
dotadas de outro tipo de equipamentos. Nas zonas de salas de aula, considerou-se que

cada sala contém um computador (100 W de poténcia) e um projector (poténcia de 500
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W). Em relacdo a zona do bar, considerou-se que a poténcia maxima consumida pelos
equipamentos ai existentes é da ordem dos 25 kW, e na zona da reprografia tem-se um
valor maximo de 5 kW. Na tabela 8 podem-se verificar as densidades referentes as
cargas térmicas dos equipamentos eléctricos instalados em cada zona. O método de
calculo para obtencdo da densidade dos equipamentos eléctricos é semelhante ao
método utilizado para a iluminacgdo: razdo da poténcia emitida pela &rea da respectiva

zona (W/mP).

Tabela 8 — Densidade de carga térmica de equipamentos

Zonas Densidade (W/m?) Zonas Densidade (W/m?)
0.1 8 0.21 43
0.2 8 0.22 43
0.3 S/Equip. 0.23 S/Equip.
0.4 26 0.24 485
15 12 1.25 12
1.6 15 1.26 15
1.7 12 1.27 12
1.8 S/Equip. 1.28 S/Equip.
0.9 8 0.29 7
0.10 2 0.30 S/Equip.
0.11 8 0.31 5
0.12 S/Equip. 0.32 9
0.13 S/Equip. 1.33 S/Equip.
0.14 8 1.34 S/Equip.
1.15 2 1.35 8
1.16 8 1.36 S/Equp.
1.17 S/Equip. 1.37 S/Equip.
1.18 S/Equip. 0.38 S/Equip.
0.19 185 0.38 1 S/Equip.
0.20 42 0.39 S/Equip.

3.8.4. Ventilagdo

Na tabela 9 séo apresentados os resultados dos calculos de consumos de energia
anual dos ventiladores de extracgdo das instalagdes sanitarias. Estimou-se que estes
ventiladores tém um funcionamento diario de 3h por dia. O calculo referente aos meses
de Julho e Agosto é feito supondo que apenas as casas de banho do bloco S estdo em

funcionamento.
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Tabela 9 — Consumo Ventiladores de Extracgdo das Instalagdes Sanitarias

Meses Dias por | Horas por dia | Poténcia Total Consumo
més [kW] [kWh]
Janeiro 21 3 0,42 26,46
Fevereiro 21 3 0,42 26,46
Marco 11 3 0,42 13,86
Abril 22 3 0,42 27,72
Maio 23 3 0,42 28,98
Junho 11 3 0,42 13,86
Julho 10 3 0,04 1,20
Agosto 10 3 0,04 1,20
Setembro 10 3 0,42 12,60
Outubro 23 3 0,42 28,98
Novembro 21 3 0,42 26,46
Dezembro 15 3 0,42 18,90

Na tabela 10 sdo apresentados os valores de insuflacdo de ar novo por zona e 0s
valores de extrac¢do a introduzir no programa de simulacdo. As zonas correspondentes

a extrac¢do estdo a cor vermelha (nimero da zona a vermelho).

Tabela 10 — Caudais de Insuflagdo e Extrac¢do

Zonas Insuflacéo/ E;(tracc_;éo Zonas Insuflacéo/ Eé(tracc;éo
(I/s-m?) (I/s-m?)
0.1 3,68 0.21 55
0.2 2,02 0.22 5,54
0.3 8,39 0.23 28,81
0.4 0,26 0.24 10,8
1.5 5,34 1.25 5,35
1.6 4,2 1.26 4,2
1.7 5,35 1.27 5,35
1.8 14,89 1.28 14,90
0.9 3,56 0.29 3,93
0.10 3,12 0.30 12,61
0.11 3,56 0.31 6,47
0.12 11,1 0.32 2,21
0.13 0,845 1.33 513
0.14 3,56 1.34 18,04
1.15 3,12 1.35 1,94
1.16 3,56 1.36 7,63
1.17 10,24 1.37 3,34
1.18 SIAVAC 0.38 SIAVAC
0.19 1,59 0.38 1 SIAVAC
0.20 5,38 0.39 SIAVAC
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Numa primeira simulagdo constatou-se que ao colocar os valores de extracgdo
nas respectivas zonas e estando o equipamento de AVAC dimensionado no programa
para apenas efectuar a extraccdo do ar, na realidade este ndo estava a ser extraido mas
sim insuflado para a zona, 0 que, posteriormente aumentava as necessidades de
aquecimento durante o ano. Verificou-se ainda que o programa ndo contabilizou a
energia consumida pelos ventiladores de insuflagéo (a verséo (v3.4.0.033) utilizada do
DesignBuilder ndo permitia no modo Simple HVAC colocar o valor do AP (Pressdo
Estatica) dos ventiladores). Assim, os consumos dos ventiladores de extraccdo e de
insuflagdo foram calculados manualmente e adicionados aos resultados obtidos da
simulacéo para o consumo final do edificio (Anexo A).

Na tabela 11 pode verificar-se 0 consumo mensal dos ventiladores de insuflacéo

e extraccao.

Tabela 11 — Consumos dos Ventiladores de Insuflagdo e Extrac¢ao

Meses Dias por més | Horas por dia | Poténcia [KW] Cﬁ?\f\lﬁ 0
Janeiro 21 8 18,55 3116,4
Fevereiro 21 8 18,55 3116,4
Marco 11 8 18,55 1632,4
Abril 22 8 18,55 3264,8
Maio 23 8 18,55 3413,2
Junho 11 8 18,55 1632,4
Julho 15 8 3,65 438
Agosto 10 8 3,65 292
Setembro 10 8 18,55 1484
Outubro 23 8 18,55 3413,2
Novembro 21 8 18,55 3116,4
Dezembro 15 8 18,55 2226

3.8.5. Infiltracgdes

Nos edificios escolares, em termos de projecto, consideram-se as salas de aula
em regime de sobrepressdo, ou seja, 0 sistema mecénico de ventilagdo esta projectado
para insuflar mais caudal de ar do que aquele que é extraido. O mesmo acontece para 0
edificio em estudo, sendo que, nestas situacdes, ndo ha ocorréncia de infiltragdes nos

espacos, mas sim exfiltracGes.
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Como se trata de um edificio relativamente recente, considerou-se um valor de
0,5 renovacgdes de ar por hora.

Para o caso de estudo considera-se que durante o funcionamento dos
equipamentos de AVAC o edificio se encontra em ligeira sobrepressdo, uma vez que
existem sempre infiltragdes. Assumiu-se assim uma percentagem de 15% (das 0,5
renovacdes de ar por hora) durante o horério de funcionamento de AVAC (devido a
uma porta aberta ou uma janela). Ja fora do horario de funcionamento dos equipamentos
de AVAC ocorrem infiltrac6es no edificio.

No gréfico 3 verificam-se os horarios de funcionamento correspondentes as

infiltracBes quer no periodo de fins-de-semana, quer no periodo de semana.
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Grafico 3 - Infiltragdes no Edificio

3.9. Dados Meteoroldgicos

Os dados climaticos do local onde o edifico esta construido foram adicionados
na pasta Weather Data do programa DesignBuilder. Estes dados provém do ficheiro
climatico “PRT_MONTEMOR-O-VELHO INETTI".
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A zona climatica correspondente a zona de Montemor-o-Velho segundo o
RCCTE (Anexo 11 do RCCTE, pag. 2477, 2006) é 11— V1.

Nas zonas 11 — V1 os climas sdo mais amenos, 0 que significa que a exigéncia
das condicGes regulamentares € menor. Os graus dia de aquecimento variam entre 940 a
1500.

Uma vez que Montemor-o-Velho fica relativamente perto do mar (20 Km em
linha recta), no verdo devido a predominancia da influéncia estabilizadora maritima,
verificam-se amplitudes térmicas diarias menores.

Relativamente as temperaturas do solo, considerou-se 18°C para todos 0s meses

do ano.
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Capitulo IV — Resultados e Discussao

4.1 Resultados do edificio actual

O grafico 4 permite a comparagéo de consumos medios mensais reais (através da
auditoria energética), de electricidade com os valores obtidos no modelo de simulagéo
dindmica. Através da auditoria energética foram apenas fornecidos os valores mensais
totais de consumo eléctrico do ano de 2012 e de 2013 até Junho, ou seja, de 2013
apenas foi fornecido metade do ano, sendo feita uma média entre os dois anos dos
primeiros 6 meses e 0s restantes 6 meses séo valores resultantes de 2012. Note-se que,
para 0s consumos de electricidade, o desvio anual do modelo relativamente ao consumo
real é de apenas 0,5%, sendo que o maior afastamento é registado nos meses de Janeiro
e Maio. Em Janeiro o desvio pode ser justificado pela provavel pouca representatividade
das condigdes climaticas, ou forma de operacdo do edificio, no ano de 2012, pois o
consumo de energia obtido na auditoria energética em 2012 foi de 17.887 kWh e no ano
de 2013 foi de 14.503 kWh, obtendo-se com o modelo de simulacdo14.699 kwh.
Relativamente ao més de Maio, uma vez que se trata de um més de meia estacdo, a
possivel causa para um desvio maior, de 9,3%, podera estar relacionado com uma
operacdo real do sistema de AVAC menos intensa que o considerado na simulacéo
dindmica, visto estarmos num periodo de meia estacao de transicdo para o Verao.

Em relacdo aos restantes meses o desvio é inferior a + 7%. No Anexo A podem
verificar-se todos os calculos auxiliares para a elaboracéo do gréfico 4.

O grafico 5 apresenta a desagregacao dos consumos de energia eléctrica obtidos
no modelo de simulacdo, que permitem a avaliacdo da representatividade de cada tipo
de consumidor:

e Equipamento Eléctrico
e lluminacdo

e Equipamentos de AVAC
e Ventiladores

No grafico 5 é visivel o peso anual do consumo de equipamentos e de
iluminacdo, cada um dos sectores com 32% do consumo global do edificio,

representando a ventilagdo juntamente com o AVAC 36% do consumo total. Esta
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andlise permite evidenciar quais 0s sectores (consumidores) sobre 0s quais mais

compensara aplicar as medidas de racionalizacéo energética.
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Grafico 4 — Comparagdo dos consumos mensais Reais e do Modelo em kWh
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Grafico 5 — Desagregagao dos consumos eléctricos anuais do Modelo em kWh
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4.2 Medidas de Racionalizacdo Energética

“O Plano de Racionalizacdo Energética (PRE) corresponde a um conjunto de
medidas de racionalizacdo energética, para a reducdo de consumos ou de custos de
energia, elaborado na sequéncia de uma auditoria energética, organizado e seriado com
base na sua execuc¢do e na sua viabilidade econdmica.

A utilizacdo racional de energia visa a obtencdo das mesmas condicdes de
conforto, e de producdo de bens e servigos através de processos tecnolégicos mais
eficientes e consequentemente com menos consumos que 0s originais.” (Francisco
Lamas, 2012)

De seguida sdo apresentadas as varias medidas de eficiéncia energética

implementadas no edificio escolar:

e Medida de melhoria A — DayLighting: consiste na implementagdo de sensores
nas salas de aula para auto-regulacao da iluminacdo artificial;

e Medida de melhoria B — Dispositivos de sombreamento: aplicacdo de louvres
nas janelas com orientacéo a sul;

e Medida de melhoria C — Alteracdo dos caudais de ar novo: célculo pelo método
prescritivo e analitico dos caudais de ar novo segundo o novo SCE;

e Medida de melhoria D — Incorporacdo de todas as medidas de melhoria

estudadas.

Uma das melhorias de eficiéncia energética que se pensou aplicar no edificio
escolar foi a tentativa de realizar um freecooling com a alteracdo dos horarios de
insuflacdo de ar, ou seja, consistia na avaliagdo do impacto da ventilagdo mecanica
nocturna nas necessidades de arrefecimento. Actualmente o edificio escolar possui um
horéario de ventilagdo que funciona das 8h as 20h. A medida de melhoria através do
freecooling incluia colocar o ar dentro dos espacos durante a noite com horéarios
alternativos (4-6h e das 8h-19h ou 5h-12h e das 14h-16h, entre outros) uma vez que a
temperatura esta mais baixa durante a noite nos periodos de Verdo, para que durante o
dia as necessidades de arrefecimento fossem menores.

Apo6s uma revisdo da dissertacdo (Silva, Carlos Diogo Costa da (2011)), que

utilizou a mesma estratégia igualmente num edificio escolar, foi possivel constatar que
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este tipo de estratégia nos edificios escolares € pouco vantajosa, uma vez que as salas de
aula nos meses de Julho e Agosto estdo fechadas, meses em que o arrefecimento seria
mais solicitado.

Verificou-se também que a utilizacdo de ventilagdo mecéanica nocturna
apresentava melhorias a nivel do conforto térmico, conseguido apenas através de um
aumento da utilizagdo dos ventiladores, sendo que, 0s consumos relativos ao sistema de
arrefecimento sofriam uma reducao na ordem dos 15% e o consumo de ventilacdo um
aumento na ordem dos 10%. A diferenca entre a energia que ndo se gastava para o
arrefecimento, face a que se gastava para ventilar os espacos era na ordem dos 10% o
que se traduzia num aumento de 2% no consumo total de energia.

Conclui-se assim que a solucdo é pouco viavel para edificios escolares em
Portugal Continental uma vez que estes edificios estdo maioritariamente desocupados
na altura da estacdo do ano onde necessitam de um maior consumo de arrefecimento.
Uma vez que os consumos de aquecimento das escolas face ao consumo de
arrefecimento sdo manifestamente mais elevados, a reducdo de consumos relativamente
ao arrefecimento ndo tem um impacto tdo significativo no consumo global do edificio.
Pode dizer-se ainda que, com esta medida consegue-se melhorar a qualidade do
ambiente interior, principalmente ao nivel do conforto térmico, mas em termos de

reducao de consumo tem pouco impacto, ou nenhum.

4.2.1 Medida de Melhoria A — Daylighting

Esta solucéo consiste na instalacdo de um sensor nas zonas das salas de aula para
controlo da iluminacéo artificial em funcéo da disponibilidade de iluminacao natural, ou
seja, a iluminacao artificial s6 é ligada quando for necessario ou quando a luz solar ndo

é suficiente.

4.2.2 Medida de Melhoria B — Sombreamento dos envidragados do quadrante Sul

Com esta solucéo séo colocadas palas de sombreamento, designadas de louvres,
nos envidracados situados a sul de forma a reduzir o consumo de arrefecimento. Ao
aplicar os dispositivos de sombreamento, estes vdo impedir a penetracdo dos raios

solares indesejados dentro dos espagos, o que faz com que as necessidades de
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aquecimento tenham um ligeiro aumento, logo, a aplicacdo desta medida sera efectuada
de uma forma que os consumos de agquecimento se mantenham e que 0s consumos de

arrefecimento sejam reduzidos.

4.2.3 Medida de Melhoria C — Implementacdo de novos caudais conforme nova

regulamentacéo

Através desta alteracdo pretende-se que, com o calculo dos caudais de ar novo
através do novo regulamento de Certificagdo Energética em Edificios (Portaria n.°353-
AJ/2013, SCE 2013) as necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de ventilacéo
baixem significativamente.

O calculo do método prescritivo encontra-se no Anexo D. Para efectuar os
calculos através do método analitico utilizou-se uma ferramenta em Excel (Anexo B)
disponibilizada pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil).

Para 0 método analitico foi admitido um perfil tipo de ocupacéo para as salas de
aula que podemos observar no gréafico 6. Ja para os espacos administrativos foi criado

outro tipo de perfil (grafico 7).

Horario salas de aula

100
90
80 — ——
70 ——=H1—
60 b
50 B B B B — M Horario salas de aula
40 b
30 b

20 HHE T
: T
0

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas

Grafico 6 — Perfil de ocupacdo tipo: salas de aula
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Horario servicos administrativos
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Grafico 7 — Perfil de ocupacdo tipo: servigos administrativos

4.2.4 Medidas de Melhoria D — Incorporacéo de todas as medidas de melhoria
estudadas

Este estudo consiste em avaliar o impacto da implementacdo de todas as
medidas de melhoria referidas anteriormente. Apos uma analise as varias oportunidades
de melhoria identificadas, é avaliado o efeito conjunto considerando as pedidas que,
individualmente, mostraram ter impacto sensivel na reducdo dos consumos de energia

do edificio.

4.3 Analise e Discussao de Resultados

4.3.1 Medida de Melhoria A - Daylighting

Feita a simulacdo com a solucdo B pode verificar-se no grafico 8 que com a
implementacdo de sensores de iluminancia nas salas de aula, consegue-se uma reducao
no consumo total anual de energia de 5% (Anexo A).

Comparando o grafico do modelo (gréafico 4) com o grafico 8 constata-se que a

reducdo no consumo de iluminagdo é mais notdria nos meses de Marco, Abril, Maio,
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Setembro e Outubro visto que nestes meses 0 numero de horas do sol é superior aos

restantes meses.
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Grafico 8 — Medida de melhoria com a op¢ao Daylight

Esta solucdo tem custos associados a implementacdo dos sensores. Consultando
0 orcamento apresentado no Anexo A, verifica-se que cada sensor instalado tem um
custo de 126,23€ com mao-de-obra incluida. Foram considerados 17 sensores em 17
salas de aula o que faz um custo total de 2145,91€.

Para realizar um estudo de amortizacdo efectuou-se o calculo do Periodo de
Retorno Simples (PRS) que consiste na divisdo do custo inicial sobre o retorno anual.
Fazendo uma média ponderada (hora de ponta e hora de cheia) do preco do kWh para
média-tensdo obteve-se o preco de 0,12 € por kWh de consumo. Calculando o PRS o

periodo de retorno é de apenas 2 anos e 7 meses.

4.3.2 Medida de Melhoria B — Dispositivos de Sombreamento

Feitas quatro simulacdes com diferentes angulos e comprimentos de louvres nos
envidracados com orientacdo a Sul constatou-se que esta medida de melhoria nédo
justifica o investimento, uma vez que, com a 1.2 simulacéo (grafico 9) (8 louvres, com

um angulo de 15° 0,3 m de espacamento entre louvres e cada louvre com 0,7 m de

41



comprimento) verificou-se que as necessidades de aquecimento sofriam um aumento de
12% em relacdo ao Modelo Base, e as necessidades de arrefecimento uma redugdo de
17%. Como as necessidades de arrefecimento tém uma diferenca de 33% face as
necessidades de aquecimento, o consumo anual fica praticamente igual ao Modelo Base,
logo ndo se justifica esta opgdo. Na tentativa de reduzir as necessidades de aquecimento,
realizou-se uma 2.2 simulacéo (grafico 9) (4 louvres com um angulo de 30°, 0,3 m de
espacamento entre louvres e 0,3 m de comprimento). Constatou-se que as necessidades
de arrefecimento tiveram um ligeiro aumento (3,6%) relativamente a primeira
simulacéo e o aquecimento desceu 5%. Realizou-se ainda uma 3.2 simulag&o (gréafico 9)
com as mesmas caracteristicas da 2.2, apenas com a diferenca do nimero de louvres por
envidracados (3 louvres) e o resultado foi exactamente igual ao da 2.2 simulacdo. Por
ualtimo, realizou-se uma 4.2 simulacdo (grafico 9) com 8 louvres a preencher todo o
envidracado e com as mesmas caracteristicas da 3.2 simulacdo (30° de inclinacdo, 0,3m
espacamento e 0,3 m de comprimento) e verificou-se que tanto as necessidades de
aquecimento como as de arrefecimento ficavam exactamente iguais as do Modelo Base
com ligeiras diferencas, o que ndo traduzia nenhuma alteracdo no consumo anual do
edificio relativamente ao Modelo Base. As tabelas com todos os célculos associados a

este estudo encontram-se no Anexo A.
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Grafico 9 — Simulag6es com implementagao de dispositivos de sombreamento, louvres

4.3.3 Medida de Melhoria C — Alteracéo de caudais

Através do método prescritivo os caudais de ar novo sofreram uma reducédo
significativa (28%, grafico 10) relativamente aos caudais de projecto. Alterando 0s
caudais no programa DesignBuilder zona a zona e efectuada a simulagdo verificou-se
uma reducdo de 7% no consumo anual (grafico 11).

Com o célculo de caudais através do método analitico a reducéo face aos caudais
de projecto é superior (42%, grafico 10), o que se traduz num decréscimo do consumo
anual do edificio maior, relativamente ao método prescritivo, uma vez que, as
necessidades quer de arrefecimento, quer de aquecimento VAo ser menores e por sua vez
a poténcia dos ventiladores também.

Como se pode verificar no grafico 11 com os caudais calculados através do
método analitico consegue-se uma reducdo de 12% no consumo anual da escola (Anexo
A).
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Grafico 10 — Diferenga de caudais

kWh

18000

M Mét. Prescritivo [kWh] M Mét. Analitico [kWh] ™ Real [kWh]
16000

14000

12000 -

10000 -~

8000 -

6000 -

4000 -

2000

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Grafico 11 - Resultados com a implementagao dos novos caudais de ar novo
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4.3.4 Medida de Melhoria D — Incorporacéo das medidas Ae C

Analisadas todas as solucdes de eficiéncia energética anteriormente apresentadas
verifica-se que apenas a melhoria A (daylighting) e C (método analitico) tém impactos
significativos na reducdo dos consumos anuais da escola. Posto isto, a solucdo D
consiste em aplicar essas solugdes conjuntas e apurar os resultados. Como se pode ver
no gréfico 12 estas duas solu¢des em simultaneo traduzem-se numa reducdo de 18% no

consumo anual (Anexo A).
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Grafico 12 — Incorporagao da Medida A e C (método analitico)

4.3.5 Classificacdo Energética

Aplicando as férmulas (1) e (2) apresentadas no subcapitulo 2.4 obtém-se a
classificacdo energetica para o edificio (Modelo Base): CLASSE B. (Célculos no Anexo
D)

Realizada a medida de melhoria D foi calculado novamente o IEEs da mesma
forma como foi calculado para obter a classe energética do edificio (formula (1)), mas

com os dados obtidos da simulagdo D (com as medidas de melhoria aplicadas), sendo o
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IEEs igual ao calculado anteriormente. Aplicando novamente a formula (2) para
calcular a nova classe energética com as medidas de melhoria implementadas, obtém-se:
CLASSE A. (Anexo D)
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Capitulo V - Conclusoes

Na dissertacdo apresentada estudaram-se e analisaram-se quatro estratégias de
eficiéncia energética com o objectivo de reduzir o consumo energético de um edificio
escolar. Para alcancar tal objectivo, foram definidas varias medidas de melhoria do
desempenho energético. Na primeira medida consideraram-se sensores de regulacdo de
luminosidade nas salas de aula com o objectivo de racionalizar o consumo de energia
para iluminacdo artificial. Como segunda opgdo de melhoria foram colocados
sombreamentos designados de louvres nos envidracados orientados a sul na tentativa de
reduzir os consumos de arrefecimento. Por ultimo, na terceira medida foram calculados
através de dois métodos (prescritivo e analitico) presentes no novo regulamento (SCE),
novos caudais de ar novo com o objectivo de reduzir os consumos de arrefecimento e
aquecimento e consequentemente da ventilagdo mecéanica.

Através da aplicacdo de sensores para auto-regulacdo da iluminacdo artificial, 0s
resultados sdo consideraveis, pois consegue-se uma reducdo de 5% no consumo anual
do edificio. Esta medida tem custos associados, mas fazendo o calculo do PRS constata-
se que em apenas 2 anos e 7 meses 0 investimento fica pago, o que significa que a
medida é bastante eficaz.

Na situacdo onde se considerou a aplicacdo de sombreamento nos envidracados
orientados a sul verificou-se que a sua implementacdo ndo conduz a quaisquer redugdes
no consumo energeético, uma vez que com esta solucdo ao reduzir-se 0s consumos de
arrefecimento, aumentam-se 0s consumos de aquecimento, pois os dispositivos de
sombreamento ao impedirem a penetracdo da radiacdo solar na estacdo de aquecimento,
provoca um aumento das necessidades de aquecimento.

Com a realizacdo do terceiro estudo (célculo de novos caudais) confirmou-se
que é uma estratégia a aplicar, uma vez que traz reducdes significativas nos consumos.
Realizaram-se duas simulag6es, uma vez que foram calculados os novos caudais através
de dois metodos (prescritivo e analitico), confirmando-se que através do método
analitico consegue-se uma reducéo de mais 5% em relagcdo ao método prescritivo.

Conclui-se assim que a aplicagdo das medidas de melhoria A e C (método
analitico) na escola secundaria de Montemor-o0-Velho, constituem soluces para a

reducdo de 18% dos consumos de energia, com custos associados modestos. Verifica-se
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também que com estas medidas de eficiéncia, o edificio pode alterar a sua classe
energética de B para A.
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ANEXOS!

1 . e
Todos os Anexos encontram-se em formato digital
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