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RESUMO

Ao longo dos ultimos anos a populagdo mundial tem vindo a aumentar exponencialmente,
aumentando consequentemente a procura global de energia. Representando os combustiveis
fosseis - petrdleo, gés natural e carvdo - uma elevada percentagem das fontes primarias de
energia, e sendo a combustdo destes responsavel pelo aquecimento global e chuvas acidas, o
problema ndo persiste somente no aumento da procura de energia mas sim no modo como esta
é obtida.

Sendo os edificios responsaveis por grande parte desse consumo de energia e consequentemente
por emissdes de CO> para a atmosfera, tém vindo a ser desenvolvidas solugdes construtivas
capazes de minimizar estes problemas, denominadas de sistemas passivos. No presente
documento sdo apresentadas algumas dessas solucdes bem como as suas vantagens e
desvantagens. Para além da integracdo destes sistemas, na concecao de um edificio, ha que ter
em atencdo alguns conceitos bioclimaticos de modo a alcancgar mais facilmente as condi¢es de
conforto térmico, e consequentemente diminuir 0s consumos energéticos associados.

O objetivo principal deste trabalho consiste na avaliagdo do comportamento térmico de uma
moradia experimental construida em Coimbra. A referida moradia integra um sistema de
domotica, o qual tem vindo a monitorizar ao longo dos Ultimos anos, parametros como a
temperatura e concentracdo de CO2 em cada divisdo, bem como a controlar o funcionamento
do sistema de ar-condicionado e sombreamentos.

Em primeira instancia, foi feita uma analise dos dados (exteriores e interiores) recolhidos ao
longo do ano de 2014, para posteriormente tornar possivel a comparacdo destes com os dados
obtidos de simula¢cBes numeéricas concebidas através do software DesignBuilder, e assim
validar o modelo.

Desta forma, este trabalho permitiu ndo s6 a validacdo do modelo numérico representativo do
sistema instalado na moradia, mas também a eventual implementagdo de melhorias no sistema,
relacionadas com os dispositivos de sombreamento.
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ABSTRACT

For the past years, the global population has been rising exponentially, increasing global energy
demand. Accounting for fossil fuels — oil, natural gas and coal — a high percentage of primary
energy sources, and being the combustion of these responsible for global warming and acid
rain, the problem not only persists in the increase of energy demand but also, on the process
where this is obtained.

Since buildings are responsible for majority of the energy consumption and consequently for
CO2 emissions into the atmosphere, there have been developed design solutions capable of
minimizing these problems, called: passive energy systems. Throughout this document presents
some of these solutions as well as their advantages and disadvantages. In addition to the
integration of these systems, when designing a building you need to be aware of certain
bioclimatic concepts in order to more easily achieve thermal comfort conditions, and thus
decrease the related energy consumption.

The main goal of our paperwork is the evaluation of the thermal behavior of an experimental
dwelling built in Coimbra. Such dwelling includes a home automation system, which has been
monitoring over the past years, parameters such as temperature and CO2 concentration in each
division, such as controlling the operation of air conditioning system and shading.

At first instance, an analysis of data was made (outdoor and indoor) gathered during the year
2014, later to make it possible to compare them with data obtained from numerical simulations
devised by DesignBuilder software, and thus validate the model.

Therefore, this work has enabled not only to validate the numerical model representative of the
system installed on the dwelling, but also the possible implementation of improvements in the
system, concerning shading devices.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Os precos associados ao petrdleo, a escassez e elevada dependéncia dos recursos fosseis,
utilizados para satisfazer os elevados padrées de vida da populacdo, constituem hoje grandes
preocupac0es a nivel mundial.

Segundo o relatério BP (2014), estima-se que até 2035 a procura global de energia aumente até
aos 41%, face aos valores registados em 2012. Representando os combustiveis fdésseis —
petrdleo, gas natural e carvao — cerca de 86% das fontes primarias de energia (BP@, 2014), e
sendo a combustdo destes responsavel pela libertacdo de gases como o CO, e
consequentemente pelo aquecimento global e chuvas acidas, o grave problema néo consiste na
procura de energia, mas sim no modo como esta é obtida.

Atendendo a que os edificios sdo responsaveis pelo consumo de aproximadamente 40% da
energia final e por 36% das emissfes de CO. para a atmosfera, na Unido Europeia, a
sustentabilidade energética passa por melhorar o desempenho energético dos edificios
(Ascenso, 2011a).

No ano de 1994, realizou-se a 12 Conferéncia Internacional sobre Construcdo Sustentavel, em
Tampa, Florida, onde foram propostas varias definicdes para o conceito de construcao
sustentavel. Charles Kibert propds a definicdo mais plausivel deste conceito descrevendo-o
como a “criacdo e gestdo responsavel de um ambiente construido saudavel, tendo em
consideracdo os principios ecoldgicos (para evitar danos ambientais) e a utilizacdo eficiente dos
recursos”. As principais preocupacdes tradicionalmente consideradas nesta industria sdo a
qualidade, o tempo e o custo. No entanto, a construcao sustentavel visa aliar estas tematicas as
preocupagOes ambientais, tendo em conta todo o ciclo de vida. Tomando o solo, os materiais, a
agua, a energia e 0s ecossistemas como 0s recursos fulcrais para a construcdo, Charles Kibert
estabeleceu os seguintes principios (Kibert, 2013):

1. Reduzir o consumo de recursos;
2. Reutilizar recursos;
3. Usar recursos reciclaveis;

Andreia Filipa Pina Morais 1
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Proteger os sistemas naturais;

Eliminar os materiais toxicos e os subprodutos;

Realizar uma analise de ciclo de vida em termos econdmicos (custos);
Fomentar a qualidade na construcéo.

N o gk

Mais recentemente, em 2010, a reformulacdo da Diretiva 2002/91/CE relativa ao desempenho
energético dos edificios (EPBD), Diretiva 2010/31/EU, define que cada Estado-Membro tera
que aumentar o nivel de exigéncia da regulamentacdo, de modo a que em 2020 todos 0s novos
edificios ou renovados sejam altamente eficientes e possuam necessidades quase nulas de
energia (nearly zero energy buildings — nZEB). O nZEB ¢é um “edificio com um desempenho
energético muito elevado (...). As necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas
deverao ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis, incluindo
energia proveniente de fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades” (Comissdo
Europeia, 2010).

Em Portugal, o setor residencial teve, no ano de 2009, um peso de aproximadamente 17,7% no
consumo de energia final, tendo sido responsavel, nesse mesmo ano, pela emissdo de 2,5
milhdes de toneladas de CO, (DGEG, 2011). Tal energia, consumida por este setor, reparte-se
por: 8,8% em aquecimento/arrefecimento do ambiente, 31% em &guas quentes sanitarias,
36,9% em cozinhas, 16,3% em equipamentos elétricos e 6,7% em iluminagao (INE. I.P./DGEG,
2011).

A melhoria da eficiéncia energética de edificios residenciais é algo muito complexo uma vez
que envolve diversos fatores que devem ser tidos em consideracdo. O clima é o principal fator
a ter em consideracdo, visto que a gama de condicdes climaticas a nivel nacional é significativa.
Outros fatores a ter em consideracdo sdo os horarios de ocupacdo do edificio, os habitos dos
seus ocupantes e a orientacdo do edificio (Santos et al, 2010). A sustentabilidade de uma
habitacdo depende ainda de varias fases e op¢des, nomeadamente da escolha dos materiais e
método construtivo a utilizar. Na fase inicial do projeto é crucial ter em conta os diversos
impactes negativos causados no ambiente, quer na conce¢do quer no transporte, ndo
menosprezando a alteracdo do uso do solo, o consumo de matérias-primas, agua e energia e
alteracdo do ambiente envolvente. Consciencializados destes problemas, devemos dar
prioridade a materiais com grande durabilidade, que apresentem menores custos energéticos,
econdmicos, sociais e ambientais, ndo poluentes ou toxicos, reciclaveis e/ou reutilizaveis e que
ndo afetem a saude (Sousa, 2014).

A madeira foi um dos primeiros materiais utilizados pelo homem na construcdo, e que ainda
hoje, devido as suas caracteristicas, desempenha um papel importante neste ramo. Esta pode ter
grande durabilidade, é facilmente trabalhavel e retém o calor, irradiando-o uniformemente pela
casa, 0 que proporciona melhores condi¢6es de conforto no interior do edificio. Como material
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natural, a madeira € um deposito de didxido de carbono, sendo assim um material muito
ecoldgico. Contudo para que as constru¢cbes de madeira tenham grande durabilidade e
resisténcia, devem receber um tratamento adequado. Apresentando ainda outros inconvenientes
como a vulnerabilidade a desastres naturais e o ruido tipico deste tipo de material (Online24@,
2013). A utilizacdo de madeira enquanto elemento estrutural tem vindo a ser esquecida desde
meados do século XX, com o surgimento do betdo e do aco.

Segundo Sustelo (2008), o aparecimento do betdo armado possibilitou a construgdo em altura,
0 aumento dos vaos e a diminui¢do da espessura das paredes dos edificios, substituindo a
alvenaria em pedra de grande envergadura utilizada anteriormente. Este tipo de construgéo tem
sido até aos dias de hoje o mais utilizado em Portugal pois apresenta alta resisténcia as tensées
de compressao, é facilmente moldavel e resiste as influéncias atmosféricas e a grandes periodos
de carga com um baixo custo de manutencdo. Ainda assim, apresenta algumas desvantagens
como a baixa resisténcia a tracdo e o facto de o betdo estar sujeito a fissuras. Para além do
dispendioso processo de producdo, que requer grandes consumos energéticos e grandes
quantidades recursos naturais.

Nos dias de hoje a tendéncia é procurar construgdes mais sustentaveis e viaveis, o que faz o
betdo armado perder as valias perante outros sistemas construtivos mais eficientes. Substituir o
betdo armado por ago pode ser a solugdo mais acertada. Este pode ser utilizado como um sistema
estrutural em aco laminado a quente, seguindo os principios das vigas e pilares, ou como um
sistema estrutural de aco leve, denominado por “Lightweight Steel Framing” (estruturas em ago
leve), apresentado na Figura 1.1. Este novo sistema, que utiliza ago como elemento estrutural,
¢ uma adaptacdo do sistema de construgdo “Balloon Frame”, onde a madeira era também
utilizada como tal, facultando um método de construcéo rapido e modular (Luis, 2011). Tem
diversas vantagens relativamente aos sistemas anteriormente mencionados, nomeadamente a
facilidade na execucdo e no transporte. A presenca de painéis de OSB (Oriented Strand Board)
neste tipo de construcdo é ideal para contraventar a estrutura, oferecendo resisténcia as forcas
horizontais e de corte.
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Figura 1.1 — Moradia construida em “Lightweight Steel Framing” pela empresa Cool Haven.

Apesar das diversas vantagens apresentadas, este novo método de construcdo amigo do
ambiente apresenta alguns inconvenientes. O primeiro esta relacionado com o reduzido nimero
de pisos do edificio, habitualmente dois pisos mais s6tdo visitavel e uma cave em betdo armado
(Futureng@, 2013). A segunda desvantagem esta relacionada com a abertura excessiva de vaos,
pois visto que a transmissao de cargas é continua em todo edificio, quanto mais area for
interrompida nos perfis, pior o desempenho da estrutura perante uma situagdo de risco (por
exemplo um sismo).

A inércia térmica é outro fator negativo em edificios em LSF. Segundo o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) existem trés classificacdes
possiveis para a inércia térmica (fraca, média e forte), tendo sido este tipo de construcao
classificada como “fraca”, devido a reduzida massa dos materiais que constituem as paredes e
consequentemente a sua dificuldade de reter o calor. Tal classificagdo significa que o edificio é
influenciado pelas variacbes da temperatura exterior, tendo dificuldade em manter uma
temperatura interior estavel.

Um edificio de baixa inércia também apresenta vantagens, como por exemplo requerer menores
necessidades de energia para aquecimento e arrefecimento, comparativamente a edificios com
paredes tradicionalmente em alvenaria ou betdo de alta inércia térmica que despendem muito
dinheiro e tempo para atingir uma temperatura de conforto. No entanto, durante a estagdo de
arrefecimento (verdo), também se pode tornar uma desvantagem pois ha maior risco de
sobreaquecimento (Futureng@, 2011).

Deste modo, torna-se necessario desenvolver estratégias de modo a compensar a baixa inércia
térmica.
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Uma das estratégias a utilizar s&o os “Sistemas de Ventilagdo Geotérmica” (SVG), que utilizam
0 solo como um acumulador de calor permitindo climatizar o edificio de forma mais ecoldgica.
A energia geotérmica € uma energia limpa que permite poupar 75% na fatura energética e
reduzir a emisséo de CO. (Ecoforest@, 2015).

Outra das estratégias € o sombreamento dos envidragados. Este torna-se indispensavel na
estacdo de arrefecimento para conseguir manter uma temperatura constante no interior do
edificio. O uso de dispositivos de sombreamento é crucial para restringir a entrada dos raios
solares, de modo a ndo s reduzir a intensidade luminosa mas também o excesso de ganhos
solares no interior do edificio. No inverno a energia solar contribui para a redugdo das
necessidades de aquecimento na habitagéo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo validar um modelo de previsdo do
comportamento térmico de uma moradia atraves do software DesignBuilder, comparando os
seus resultados com os valores obtidos através da monitorizacgdo in situ desta. Um outro objetivo
é 0 estudo da influéncia de alguns parametros no comportamento térmico da referida moradia.
Alguns dos parametros a estudar serdo a ventilacao, os dispositivos de sombreamento (horario
de ativacdo e propriedades/tipo) e o horario de ocupacéo.

Para tal, é necessaria a compreensdo dos tipos de ventilacdo (natural e mecanica) e de alguns
conceitos bioclimaticos mais relevantes para a concecdo de um edificio sem gastos energéticos
eXCessivos.

Numa segunda fase tenciona-se compreender alguns dos aspetos referentes ao edificio em
estudo, tal como o seu sistema de domotica e 0s parametros monitorizados no seu interior e
exterior.

Posteriormente, procura-se proceder a varias simulacBes onde serdo comparados varios
cenarios de modo a determinar qual a previsdo que mais se aproxima a realidade, tendo como
parametro de analise a temperatura interior. Deste modo, sera possivel realizar uma analise
comparativa dos varios cenarios e proceder a validagdo do modelo.

1.3 Organizacao da Dissertagéo

A presente dissertacéo esta dividida em cinco capitulos, aos quais se acrescentam as referéncias
bibliogréaficas.
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No presente capitulo é apresentado um breve enquadramento do tema em estudo, abordando o
conceito de construcédo sustentavel, e feita uma descri¢do geral dos objetivos pretendidos.

No segundo capitulo, “Casas Passivas”, para além de ser feita a distin¢do entre casa passiva e
Passivhaus sdo ainda apresentadas algumas normas europeias idénticas a norma Passivhaus e
alguns exemplos de casas passivas em Portugal.

No terceiro capitulo, “Estratégias Passivas”, sdo expostos os sistemas passivos de aquecimento
e arrefecimento. Neste capitulo sdo abordados ainda a ventilagdo e o sombreamento/iluminagéo,
visto serem elementos cruciais para a compreensao do estudo em causa.

No quarto capitulo, “Caso de Estudo”, ¢ feita a descri¢gdo da moradia em estudo, e do sistema
de domética implementado nesta, bem como analisados os pardmetros registados no interior e
exterior do edificio, através da monitorizacdo. Neste capitulo é também apresentada a simulacao
dindmica do comportamento térmico e eficiéncia energética conseguida através do
DesignBuilder e feita a validagdo do modelo.

Por fim, no quinto e Gltimo capitulo, sdo expostas as principais conclusdes do presente estudo
e sugeridos possiveis trabalhos futuros relacionados.
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2 CASAS PASSIVAS

2.1 Conceito

Casa passiva € um termo genérico utilizado para designar um edificio que incorpore técnicas
passivas de modo a fornecer aquecimento, arrefecimento, luz e ventilacéo (Passive-On Project,
2007a). Técnicas passivas como paredes exteriores pintadas de branco e janelas, tiram partido
das caracteristicas climéaticas e proporcionam, respetivamente, arrefecimento e luz natural,
sendo utilizadas desde as construgdes mais basicas até as mais elaboradas construidas
atualmente.

Quando a integracdo de sistemas passivos ndo é suficiente para dar resposta a todas as
necessidades de energia, o desenho passivo, sendo projetado para melhorar o conforto em
edificios, integra ainda sistemas ativos de baixo consumo, como sistemas de ventilagdo
mecénica e sistemas do tipo bomba de calor reversiveis (Passive-On Project, 2007a). Um
sistema ativo de baixo consumo é um sistema em que a quantidade de energia consumida por
este é significativamente inferior a quantidade de energia gerada, podendo ser facilmente
conseguida através de energias renovaveis.

2.2 Passivhaus

O conceito alemdo “Passivhaus” ndo pode ser entendido como “casa passiva” no seu sentido
comum.

Em 1988, os investigadores Wolfgang Feist e Bo Adamsson, desenvolveram o conceito de casa
passiva. Tal conceito terd surgido a partir de casas de consumo reduzido ja construidas na
Suécia e na Dinamarca. Mais tarde, em 1996, foi fundado na Alemanha o Passivhaus Institut
(PHI), e baseado em diversos projetos de investigacdo foi associada a norma Passivhaus a este
tipo especifico de desenho passivo (Churchfield Home Services@, 2015).

O Passivhaus Institut considera cinco elementos fundamentais na constru¢cdo de uma
Passivhaus (Passiv@, 2015), esquematicamente apresentados na Figura 2.1:
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1. Niveis de isolamento muito elevados, isto é, todos 0os componentes da envolvente
exterior da construcdo devem ser muito bem isolados. Para que tal aconteca, em climas
temperados mais frios o coeficiente de transferéncia de calor (valor U) ndo deve ultrapassar o
valor de 0,15 W/(m?2 K), ou seja, que sejam perdidos no maximo 0,15 watts por cada grau de
diferenca de temperatura e por metro quadrado da superficie exterior.

2. Caixilhos e vidros das janelas bem isolados de modo a evitar transferéncias de calor, o
que implica, para climas temperados mais frios, um coeficiente de transmissao térmica das
janelas de 0.80 W/(m2 K), ou menos, e um valor de g de cerca de 50%, representando g o fator
solar, ou seja, a quantidade de radiacéo solar que chega ao interior.

3. Ventilacéo de conforto com recuperacao de calor altamente eficiente, facultando uma
boa qualidade interior e a poupanca de energia. O sistema de ventilagdo de uma Passivhaus
deve ter uma taxa de eficiéncia minima de 75%.

4. Envolvente do edificio estanque ao ar, com vista a impedir as fugas indesejadas por
aberturas. A taxa de renovacdo horaria de ar deve ser inferior a 0,6 rph, durante teste de
pressurizacdo a 50 Pa feito de acordo com a norma EN 13829.

5. Auséncia de pontes térmicas. As pontes térmicas surgem na transicdo entre materiais
com diferentes condutibilidades térmicas, na alteracdo da espessura de um elemento ou nas
ligacbes paredes/pavimentos e paredes/tetos. Deste modo, tornam-se inevitaveis numa
construcdo, no entanto, devem ser minimizadas ao maximo.
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Figura 2.1 - Principios bésicos aplicados na construcdo de Passive
Houses (Passiv@, 2015).

Andreia Filipa Pina Morais 8



Avaliacdo do Comportamento Térmico
de uma Moradia Residencial Experimental 2 CASAS PASSIVAS

No ano de 2007, no ambito do projeto “Passive-On”, foi elaborada uma proposta para a
aplicagdo da norma “Passivhaus” em climas quentes da Europa. Em Portugal, a norma
Passivhaus foi implementada numa casa com dois quartos distribuidos por um Unico piso
(Figura 2.2), que cumpria a regulamentacao energética em vigor nesse ano. De acordo com o
regulamento, sendo a habitacdo construida em Lisboa, as necessidades de aquecimento e
arrefecimento seriam no maximo 73,5 e 32 kWh/m?.ano, respetivamente. No entanto, as
necessidades anuais de aquecimento da casa Passivhaus proposta foram estimadas em 16,9
kWh/m?, incluindo 11 kWh/m? que sdo fornecidos por um sistema de painéis solares. Desta
forma as necessidades de aquecimento e de arrefecimento para uma Passivhaus em Portugal
seriam respetivamente, 5,9 e 3,7 kwWh/m? (Figura 2.3).

Figura 2.2 — Desenho 3D da casa Passivhaus proposta para Portugal (Passive-On Project,
2007b).

80
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Standard House (DL 80/2008) Portugal Passivhaus

Figura 2.3 - Estimativa das necessidades anuais de aquecimento (vermelho) e de
arrefecimento (azul) para uma casa tipica (construida de acordo com 0 RCCTE) e para uma
casa Passivhaus em Lisboa (Passive-On Project, 2007b).
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2.3 Regulamentos e Normas Europeias

O termo “casa passiva” ndo ¢ entendido da mesma forma por todos os paises. No sul da Europa,
a sua definicdo esta associada a qualquer edificacdo que integre solugbes passivas na sua
construgéo, podendo ou ndo cumprir 0s requisitos da norma Passivhaus. Contudo, no centro da
Europa o termo “casa passiva” ¢ associado a casas que cumpram os requisitos da norma
Passivhaus (Passive-On Project, 2007c). Para além da Passivhaus, norma alema, existem outras
normas associadas a construgdo de casas passivas, estabelecidas em diversos paises, sendo
exemplos destas a Effinergie na Franca, a Minergie na Suica e a DK Low energy Class 1 na

Dinamarca (Thomsen et al, 2008).

No Quadro 2.1 séo apresentados alguns dos valores limite, descritos nas normas anteriormente
mencionadas, referentes a energia necessaria para diversos parametros.

Quadro 2.1 — Comparacdo de valores limite de cumprimento de Normas Europeias para a
construcao de casas passivas (Passive-On Project, 2007c; Thomsen et al, 2008)

Valores Passivhaus Passivhaus . . . . DK Low
L Effinergie | Minergie
maximos no Sulda | no Centro da Fre) (Suica) energy Class 1
[kKWh/m?2.ano] Europa Europa ¢ ¢ (Dinamarca)

Energia
necessaria para
aquecimento do
espago interior

15 15 - - -

Energia
necessaria para
arrefecimento do
espago interior

15 - - - -

Energia primaria
para
aquecimento,
arrefecimento,
ventilacdo e agua
quente

35+ 1100/
120V 1209 502 42 Areaa
aqguecer

D O valor apresentado inclui também iluminacdo e eletrodomésticos.
2 O valor apresentado inclui também iluminag3o.

No caso da regulamentacdo portuguesa, em 1990 foi publicado o “Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios” (RCCTE). Este constituiu a primeira
base regulamentar com vista a melhorar a qualidade térmica dos edificios, e consequentemente
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o conforto térmico sem necessidades excessivas de energia (RCCTE, 1990). E ainda importante
salientar que este regulamento ndo torna obrigatdria a utilizagdo de solugbes passivas, no
entanto contém valores limite que devem ser cumpridos. Em 2006, surge a reformulacéo do
Decreto-Lei n.° 40/90, o Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril de 2006, com maiores
exigéncias de qualidade térmica da envolvente dos edificios relativamente ao anterior.

Mais tarde, em 1998, foi publicado o “Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao
em Edificios” (RSECE) que veio estabelecer um conjunto de requisitos a ter em conta no
dimensionamento e instalacdo de sistemas energéticos de climatizacdo em edificios, mantendo
as exigéncias de conforto térmico e qualidade do ambiente interior (RSECE, 1998). Em 2006,
¢ aprovado o Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de Abril de 2006, revogando o Decreto-Lei n.°
118/98.

Recentemente no ano de 2013, surge o Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, que sintetiza
num unico diploma o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Este diploma transpde
para a ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de maio de 2010 relativa ao desempenho energético dos edificios. Deste modo,
tal documento revoga o Decreto-Lei n.° 78/2006 (SCE), o Decreto-Lei n.° 79/2006 (RSECE) e
0 Decreto-Lei n° 80/2006 (RCCTE) (ADENE@, 2015).

2.4 Casas Passivas em Portugal

De acordo com Fathy (1980, citado por Monteiro, 2011) “a melhor defini¢ao de arquitetura é
aquela que resulta da interacdo entre a inteligéncia humana e o seu ambiente natural, de forma
a satisfazer as suas necessidades, tanto espirituais como fisicas”.

Contrariamente ao que se possa pensar, a arquitetura em Portugal é desde had muitos anos uma
arquitetura que se adapta ao clima e a regido. No norte do pais, onde predomina o clima humido
com pluviosidade elevada e temperaturas baixas, as habitacdes tém geralmente dois pisos: um
térreo para arrumacdes e gado e outro para as pessoas e sdo construidas em granito ou Xxisto
(Figura 2.4). Durante o inverno, 0 piso térreo quando ocupado por animais aquecia 0 piso
superior. No sul do pais, predomina um clima mais quente e seco, luminosidade mais intensa e
fraca pluviosidade. Deste modo, as habitagdes séo rebocadas e caiadas de branco para refletir
0s raios solares e as janelas sdo recuadas em relacdo a parede, criando sombreamento (Figura
2.5) (Expresso@, 2009).
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Figura 2.5 — Alentejo (Oliveira, 2003).

De acordo com Hélder Gongalves (2011), diretor do Laboratdrio de Engenharia do LNEG, a
primeira casa passiva construida em Portugal foi contruida nos anos 80, no Campus de Ramalde
do INETI num Projeto liderado pela Faculdade de Engenharia do Porto e pelo Professor
Oliveira Fernandes. Este projeto tratava-se de uma casa solar passiva onde foram inseridas
solucBes como paredes de Trombe e colunas de dgua para armazenamento, tendo sido aplicado
pela primeira vez isolamento no exterior (Ascenso, 2011b).

Mais recentemente, foram desenvolvidos projetos como as Casas em Janas, Sintra (Figura 2.6),
construidas em 2003 e o Edificio Solar XXI (Figura 2.7), construido em 2006, onde o
aproveitamento da radiacdo solar foi o principal objetivo, permitindo ndo s6 iluminacdo interior
como a minimizagdo da utilizacdo de luz artificial através dos grandes vaos envidracados
colocados a sul.
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Figura 2.7 — Edificio Solar XXI: a) Fachadas Poente-Sul; b) Fachadas Nascente-Norte
(INETI, 2006).

Posteriormente, no ano de 2010, iniciaram-se as alteracfes a duas moradias ja construidas e
habitadas ha ano e meio, em ilhavo, com vista a certifica-las pela norma Passivhaus (Figura
2.8). Inicialmente o objetivo dos arquitetos envolvidos no projeto seria construir uma casa de
raiz em vez de fazer alteracbes numa ja existente, ainda assim foram obtidos melhores
resultados do que os esperados, pois a habitacdo estava a consumir menos energia que 0
previsto.

Figura 2.8 — Primeira casa “Passivhaus” em Portugal (Homegrid@, 2015).
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3 ESTRATEGIAS PASSIVAS

3.1 Introducéao

Designa-se por estratégias passivas, ou bioclimaticas, o conjunto de medidas utilizadas com o
intuito de melhorar o comportamento e a eficiéncia energética dos edificios. Estas devem ser
implementadas num determinado edificio tendo em conta as caracteristicas e variagdes
climaticas do local, a funcao do edificio e consequentemente, 0 modo de ocupacdo e operacao
deste, de modo a promoverem um bom desempenho consoante o clima em questdo. Quando
sdo empregues as estratégias bioclimaticas mais acertadas, as condi¢fes de conforto térmico
tornam-se mais faceis de alcancar, e consequentemente diminuem-se 0s respetivos consumos
energéticos associados (Gongalves e Graga, 2004).

A arquitetura, na sua generalidade, deve oferecer condi¢cfes térmicas que sejam compativeis
com o conforto térmico humano no interior dos edificios, independentemente das condicdes
climaticas externas. No caso especifico da concecéo de edificios bioclimaticos, o objetivo passa
por obter essas condi¢des de conforto de modo natural. Variando essas condi¢es em funcéo
do clima, do edificio em termos construtivos e do tipo de utilizacdo deste, torna-se necessario
ter em conta esses parametros na concec¢édo da edificacdo.

Torna-se ainda importante salientar que o conforto térmico ndo é um conceito exato. Este esta
associado a varios fatores psicoldgicos e fisioldgicos que variam de pessoa para pessoa,
podendo conduzir a diferentes sensacdes de conforto térmico, perante as mesmas condicdes de
ambiente térmico. Os principais fatores ambientais que influenciam diretamente sdo a
temperatura do ar, a temperatura radiante média, a velocidade do ar e a humidade relativa. As
exigéncias humanas que influenciam o conforto térmico estdo relacionadas com a atividade
metabolica e o vestuario (Goncalves e Graga, 2004). Afirma-se entdo que quando as trocas de
calor entre o corpo humano e o0 ambiente ocorrem com facilidade, a sensa¢do do individuo € de
conforto térmico, aumentando consequentemente a sua produtividade.

Estratégias bioclimaticas, como o préprio nome indica, abordam o clima como uma variavel
importante na concecdo de um projeto, tendo o sol e a sua interagdo com o edificio um papel
fundamental. Desta forma, nos subcapitulos seguintes serdo abordados sistemas passivos de
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aquecimento e arrefecimento, vantajosos para alcancar o conforto interior, e ainda topicos sobre
ventilacdo e iluminacdo/sombreamento.

3.2 Sistemas passivos de aquecimento

Os sistemas passivos séo definidos como solucGes onde a energia flui por meios naturais, isto
é, tiram proveito dos elementos estruturais do edificio de modo a permitirem o seu
aquecimento/arrefecimento sem a intervengédo de equipamentos mecénicos. Desta forma, tém
em consideracdo fatores como o clima, as carateristicas do terreno e a orientacdo do edificio
(The Worlds of David Darling@, 2015).

Os sistemas passivos de aquecimento pretendem captar a energia solar na estacdo de
aquecimento (inverno). Para tal, sdo desenvolvidos tendo em conta a orientacéo solar, o tipo de
atividade a desenvolver em cada compartimento da habitacao e o correto dimensionamento dos
vaos envidracados, aos quais se podem ainda associar elementos massivos, que permitam o
armazenamento da energia solar e sua posterior utilizagdo (Gongalves e Graga, 2004).

De acordo com Paul (1979, citado por Sacht, 2013) tendo em conta os diferentes tipos de
aproveitamento de energia os sistemas passivos para aquecimento podem ser classificados
como sistemas de ganho direto, sistemas de ganho indireto e sistemas de ganho isolado.

3.2.1 Ganho Direto

Constitui o sistema de aquecimento passivo mais habitual, por vezes de forma empirica e néo
intencional. Os sistemas de ganho direto baseiam-se na captacéo de radiacdo solar geralmente
feita através de um envidracado (Figura 3.1) preferencialmente orientado a sul, e no
armazenamento do calor nas massas térmicas envolventes. Quanto maior a massa térmica de
um edificio menor serd a variacdo de temperatura no interior, consequentemente o edificio
também serd mais dificil de aquecer.
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Figura 3.1 — Sistema de Ganho Direto (Gongalves e Graga, 2004).
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Dentro deste tipo de sistemas de aquecimento, existe ainda um sistema misto que combina
ganhos diretos com um circuito de conveccdo, podendo este ultimo ser natural ou ativado por
ventilacdo mecanica. Diz-se que € um sistema de ganho direto com circuito de conveccgédo
através de enrocamento.

No Quadro 3.1 (adaptado de Mendonca, 2005) sdo apresentadas as vantagens e desvantagens
dos sistemas de ganho direto, comparativamente aos outros sistemas.

Quadro 3.1 — Vantagens e Desvantagens dos Sistemas de Ganho Direto

Vantagens

Desvantagens

Tem um rendimento elevado, sendo que a
energia de radiacdo por metro quadrado €
maxima;

As grandes superficies envidragadas podem
provocar falta de privacidade e iluminagéo
excessiva;

E uma das solucBes mais economicas e de
simples funcionamento, uma vez que 0S
materiais utilizados podem ser os comuns,
mesmo sem necessidade de recorrer a massa
térmica adicional;

A radiacdo direta pode provocar o
sobreaguecimento durante as horas de maior
incidéncia do Sol;

A superficie envidracada permite iluminar os
espacos interiores e a visibilidade para o
exterior (em caso de vidro ou material
translucido);

As grandes superficies de captacdo podem
levar ao aumento do custo do sistema, pelos
envidracados em si, pela massa térmica
adicional e pelos dispositivos de isolamento
térmico necessarios para proteger 0sS
envidracados das perdas durante a noite;

O sistema permite flexibilidade na escolha da
solucdo arquitetonica.

A radiacdo solar direta pode levar a
degradacdo acelerada do mobiliario e
revestimentos.

3.2.2 Ganho Indireto

Os sistemas de ganho indireto diferem dos anteriores na medida em que a radiagao solar néo
atinge diretamente o compartimento que se pretende aquecer, mas sim um espaco intermédio
(Figura 3.2). A radiacdo absorvida pela massa térmica do espaco intermédio € posteriormente
transferida para o compartimento, podendo esta ser imediata ou desfasada, consoante a
estratégia de circulacdo de ar que é adotada ou n&o.
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Figura 3.2 — Sistema de Ganho Indireto (Gongalves e Graga, 2004).

Exemplos reais de sistemas de ganho indireto séo: a parede de Trombe (Figura 3.3), onde
durante o dia, a energia solar atravessa um vidro e incide numa parede macica que absorve essa
energia convertendo-a em calor, as paredes e colunas de agua (Figura 3.4), que contrariamente
ao sistema anterior utiliza 4gua em contentores como material de armazenamento e as
coberturas de agua, ou Roof Pond (Figura 3.5), sistema que consiste na colocacdo de
contentores de agua sobre o telhado, por forma a recolher e armazenar a energia solar para
posteriormente aquecer o compartimento sob o contentor.

Figura 3.3 — Parede de Trombe. Casa Shaffer, Porto Santo (Gongalves e Graga, 2004).

-

N

Figura 3.4 - Colunas de 4gua na Casa Solar no Porto (Goncalves e Graca, 2004).
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Figura 3.5 - Harold R. Hay, inventor do Roof Pond, ao lado do prot6tipo em 1967
(BDMDialog@, 2012).

No Quadro 3.2 (adaptado de Mendoncga, 2005) sdo apresentadas algumas vantagens e

desvantagens dos sistemas de ganho indireto.

Quadro 3.2 - Vantagens e Desvantagens dos Sistemas de Ganho Indireto

Vantagens

Desvantagens

Permitem um maior controlo da energia
absorvida;

As perdas térmicas noturnas costumam ser
elevadas;

Evitam problemas da degradacédo dos objetos
expostos diretamente a radiacéo solar;

As paredes de armazenamento térmico
(Parede de Trombe) obrigam a orientacdo
sul;

N&o apresenta a desvantagem de perda de
privacidade;

As paredes de armazenamento impedem a
visdo para o exterior pelo que obrigam a
abertura de envidracados maiores ou
orientados a outras direcdes (por exemplo
norte);

Menores variag¢Oes térmicas que nos sistemas
de ganho direto.

Nas coberturas de agua o sistema obriga a um
pé direito baixo e a climatizar com este
sistema apenas 0 piso adjacente a cobertura.
A estrutura de suporte da cobertura é mais
cara, pois tens que ser dimensionada de modo
a suportar o peso adicional da agua.
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3.2.3 Ganho Isolado

Nos sistemas de ganho isolado a captacdo e armazenamento de radiacdo solar é feita num
espaco inabitavel do edificio.

As estufas sdo um dos exemplos deste tipo de sistemas e utilizam a combinacdo dos dois
sistemas apresentados anteriormente: ganho direto e ganho indireto. Este sistema é constituido
por duas zonas separadas por uma parede macica, que armazena a energia e a transmite ao
espaco adjacente por conducdo, podendo essa energia ser ainda transferida por convecgéo caso
existam orificios que permitam a circulacao do ar (Figura 3.6).

Figura 3.6 — a) Moradia Unifamiliar com Estufa — Vale do Rosal; b) Esquema de
funcionamento (Gongalves e Graga, 2004).

Outro exemplo deste tipo de sistemas de ganho isolado sdo os coletores de ar, que permitem
ventilar espacos interiores adjacentes durante todo o ano. Estes sdo constituidos por um
envidracado e uma superficie absorsora, sem capacidade de armazenamento (Gongalves e
Graca, 2004).

No Quadro 3.3 (adaptado de Mendonga, 2005) sdo apresentadas algumas vantagens e
desvantagens dos sistemas de ganho isolado.

Quadro 3.3 - Vantagens e Desvantagens dos Sistemas de Ganho Isolado

Vantagens Desvantagens
A variacdo térmica na zona ocupada é | A concegdo é mais complexa do que a dos
reduzida; sistemas anteriores;
E um sistema barato e utilizavel durante todo | E necesséario um controlo térmico para evitar
0 ano. sobreaquecimento no Veréo.
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3.3 Sistemas passivos de arrefecimento

Os sistemas passivos de arrefecimento visam diminuir a temperatura do ar interior na estacao
quente sem a necessidade de recorrer aos sistemas convencionais, evitando o abuso excessivo
de eletricidade.

Existem uma série de fatores a ter em consideracdo quando temos por objetivo o arrefecimento
passivo. O modo mais simples e eficaz de arrefecimento passivo consiste na prevencdo de
ganhos solares através de dispositivos de sombreamento exteriores como palas e estores, ou até
mesmo através da plantacdo de vegetacdo. Outra forma de impedir a entrada de radiacdo no
edificio é a utilizacdo de cores claras nas fachadas do edificio, pois traduzem-se em menores
valores de captacdo de radiacéo solar e a utilizagdo de paredes exteriores com elevada massa
térmica, preferencialmente com colocacéo de isolamento pelo exterior.

Segundo Gongalves e Graga (2004) existem outros sistemas passivos de arrefecimento, os quais
sdo apresentados nos subcapitulos seguintes.

3.3.1 Ventilagdo Natural

A ventilacdo natural € um processo apenas utilizavel quando a temperatura do ar exterior é
inferior a temperatura do ar interior. A renovacao de ar no interior do edificio permite ndo sé a
entrada de ar exterior a uma temperatura mais baixa, como ainda a circulacéo de ar favorecendo
a remocdo do calor armazenado na massa térmica (Gongalves e Graca, 2004). A colocacao de
vegetacdo junto a fachadas onde se faz a admissdo de ar permite refrescar o ar antes de este
entrar no edificio.

Dentro deste sistema de arrefecimento é ainda possivel fazer distincdo entre a ventilacdo
cruzada ou transversal (Figura 3.7) e a ventilacdo simples ou unilateral.

==

Figura 3.7 — Esquema representativo de ventilagdo cruzada (Gongalves e Graga, 2004).
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3.3.2 Arrefecimento pelo Solo

A temperatura do solo, a uma dada profundidade, mantém-se aproximadamente constante ao
longo do ano. Desta forma, € possivel beneficiar de condi¢des de conforto com baixos custo
associados. Existem duas formas de arrefecimento pelo solo, de contacto direto, em que 0s
edificios estdo parcialmente enterrados e de contacto indireto, utilizando condutas enterradas
(Figura 3.8).

Figura 3.8 — Esquema representativo de arrefecimento indireto pelo solo
(Gongalves e Graca, 2004).

3.3.3 Arrefecimento Evaporativo

O método mais comum de arrefecimento por evaporacdo pode ser conseguido passando uma
corrente de ar sobre espelhos de dgua proximos do edificio (Figura 3.9). Num ambiente quente
e Seco, a agua ao evaporar absorve energia calorifica sem aumentar a sua temperatura,
provocando assim um efeito de arrefecimento e humidificag&o.

Figura 3.9 — Esquema representativo de arrefecimento evaporativo
(Gongalves e Gracga, 2004).
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3.3.4 Arrefecimento Radiativo

A troca de energia, por radiacdo e conveccdo, entre todos os elementos da envolvente e o
contorno que os rodeia ocorre durante periodos diurnos e noturnos. No entanto, € no periodo
noturno que os seus efeitos sdo mais visiveis, podendo uma superficie ser arrefecida a
temperaturas bastante mais baixas que a do ar ambiente, devido a auséncia de radiacdo solar
direta (Figura 3.10).

’rr t7?

Figura 3.10 — Esquema representativo de radiacéo noturna (Goncalves e Graca, 2004).

3.4 Ventilacdo natural e mecéanica

3.4.1 Enquadramento

A populagdo mundial tem vindo a ser alertada para o facto da poluigdo do ar provocar graves
danos na saiude humana. Contudo, a exposi¢do humana aos poluentes ocorre essencialmente
através da inalacdo de ar em espacos fechados. Tal facto torna-se preocupante uma vez que a
populacdo, nomeadamente a residente em zonas urbanas, passa 80 a 90% do seu tempo em
espacos interiores (Ginja et al, 2012). Tendo em conta todos os equipamentos e atividades
executadas no interior de um edificio, bem como os materiais utilizados na sua construcao, 0s
niveis de poluentes no ar interior podem ser 2 a 5 vezes, ou em casos ocasionais 100 vezes,
superiores aos niveis de poluentes presentes no ar exterior (Environmental Protection
Agency@, 2015).

A crescente preocupagdo com a eficiéncia energética dos edificios tem levado a uma constante
evolugdo nas estratégias de construcdo, nomeadamente com a introducdo de materiais
sintéticos, e cada vez menos permeaveis, conduzindo a degradacao da qualidade do ambiente
interior (Matos, et al, 2010). Deste modo, a ventilagdo de espacos interiores é de extrema
importancia, permitindo que o ar exterior circule por todo o edificio, diluindo e removendo os
poluentes atmosféricos presentes no interior deste, incluindo odores e microrganismos,
salvaguardando a qualidade do ar interior (Sousa, 2014).

Andreia Filipa Pina Morais 22



Avaliagdo do Comportamento Térmico
de uma Moradia Residencial Experimental 3 ESTRATEGIAS PASSIVAS

Para além de ajudar na remocéo de poluentes, a ventilagdo é igualmente necessaria no controlo
da humidade presente no ar. Através da renovacdo do ar interior o0 vapor de agua presente no
edificio € extraido, prevenindo a ocorréncia de condensacdes e a criacdo de fungos e bolores
(Sousa, 2014). A taxa de renovacao de ar é definida como o nimero de vezes que o volume de
ar, num dado ambiente, é renovado por unidade de tempo.

A ventilacdo de um edificio pode ser conseguida através de meios naturais ou mecanicos. A
ventilacdo natural decorre da diferenca de pressdes entre o interior e o exterior, que resultam da
acao do vento e dos gradientes de temperatura. Este tipo de ventilacdo proporciona uma
circulacdo de ar no interior do edificio sem recorrer a qualquer dispositivo mecanico (Instruel @,
2015). Desta forma, permite diminuir 0s consumos energeticos em sistemas de arrefecimento,
dai ter sido considerado no subcapitulo anterior um sistema passivo de arrefecimento. Contudo,
este sistema apresenta algumas desvantagens, como a dependéncia do vento e do gradiente
térmico, a falta de controlo do fluxo de ar e a eventual entrada de poluentes vindos do exterior.

Quando as desvantagens apresentadas anteriormente se tornam inaceitaveis, é recomendada a
utilizacdo de sistemas de ventilacdo mecanica. Na ventilacdo mecanica a insuflacdo e a extracao
de ar, bem como o gradiente de pressées sdo induzidos por ventiladores, apresentando como
desvantagem o custo adicional no consumo energético, quando comparados ao sistema de
ventilacdo natural.

A ventilacdo mecanica em edificios pode ser executada de duas formas: insuflacdo mecénica e
extracdo mecanica. Na insuflacdo mecéanica o ar é introduzido no edificio atraves de uma rede
de condutas, provocando pressdes positivas atraves das aberturas ou tubagens. Na extracdo
mecanica, contrariamente a anterior, provocam-se pressdes negativas no interior do edificio,
dando origem a admisséo de ar através das aberturas nas fachadas ou tubagens em contacto com
o ar exterior (Ferreira, 2004). Os sistemas de ventilacdo mecanica apresentam como vantagens
a possibilidade de incorporar filtros de modo a impedir a passagem de poluentes, o fluxo
controlavel, e ainda, atenuadores sonoros que reduzem o ruido provocado por estes sistemas.
Uma vez que este tipo de sistema de ventilacdo exige um consumo de energia, por vezes € visto
como um complemento a ventilagdo natural. Quando a ventilacdo natural € insuficiente para
fazer a renovacdo de ar interior por ar exterior, a ventilacdo mecanica € utilizada de forma
complementar, designando-se este sistema por ventilacdo hibrida (Ferreira, 2004).

Para além da ventilacdo existe ainda outro mecanismo que possibilita as trocas de ar entre o
interior e o exterior do edificio. Este mecanismo € denominado por infiltragdo e, contrariamente
a ventilacdo, a entrada de ar no edificio é feita através de fendas ou aberturas ndo intencionais.

Por vezes, quando a temperatura do ar exterior € muito distinta da temperatura ideal de conforto,
as técnicas de ventilagdo anteriormente mencionadas tornam-se energeticamente inapropriadas.
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Isto é, os ganhos ou perdas de calor provenientes da circulacdo do ar podem ser de tal forma
significativos que obrigam a um aumento dos consumos de energia, por forma a retomar a
temperatura de conforto (Sousa, 2014). Uma das formas de possibilitar a reducdo desse
consumo é a implementacao de sistemas de ventilacdo geotérmica (SVG).

3.4.2 Sistemas de Ventilacdo Geotérmica

Os Sistemas de Ventilacdo Geotérmica (SVG), também conhecidos como pogo canadiano, poco
provencal e permutador de calor ar-solo, sdo uma técnica feita através de tubos enterrados a
baixa profundidade, entre 1,5 e 2 metros, que aproveita a grande inércia térmica do solo para
climatizar e ventilar os edificios (Cvc Direct@, 2015). Nesta técnica o ar é captado por uma
“torre” que contém um sistema de pré-filtragem impedindo a entrada, e posterior deposicéao, de
particulas suspensas no ar exterior no interior das tubagens enterradas. Ao longo do sistema de
condutas ocorrem trocas de calor entre 0 solo e 0 ar que posteriormente é encaminhado até ao
interior do edificio (Sousa, 2014).

Decorrente da grande inércia térmica do solo, durante o verdo o ar ambiente encontra-se a uma
temperatura superior a temperatura do solo, o que permitira através do SVG arrefecer o edificio.
No inverno ocorre o inverso (Figura 3.11) (Sousa, 2014).

28°c

Temperatura exterior 1

Solo +10°C

Solo +10°C
a) b)

Figura 3.11 — Funcionamento do Sistema de Ventilagdo Geotérmica: a) Verao, b) Inverno
(adaptado de Cvc Direct@, 2015).

Relativamente aos outros sistemas renovaveis de climatizacdo, o0 SVG nao utiliza equipamentos
termodindmicos ou compressores e utiliza uma quantidade reduzida de energia elétrica para o
funcionamento do ventilador. Este sistema apresenta ainda a vantagem de ter um baixo custo
de manutencéo e elevada durabilidade, permitindo ainda reduzir os custos de energia associada
ao aquecimento e arrefecimento do edificio (Sousa, 2014).
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A energia geotérmica é uma energia limpa e de producédo continua que se encontra armazenada
sob a forma de calor no interior da superficie terrestre, nomeadamente nas zonas de intrusdes
magmaticas onde o potencial geotérmico é muito elevado.

3.5 lluminagdo/Sombreamento

3.5.1 A energiasolar e os edificios

Atendendo a que as diferencas do clima terrestre sdo maioritariamente provenientes da energia
solar, torna-se indispensavel o conhecimento de alguns conceitos a ter em consideragdo na
concec¢do de um edificio.

Variaveis climaticas como a temperatura do ar exterior e a radiacdo solar, sdo as que mais
influenciam os edificios, em termos de transferéncia de calor (Goncalves e Graca, 2004).

Na estacao fria, a temperatura do ar vai estabelecer fluxos energéticos do interior da habitacédo
para o exterior, ou seja, perdas térmicas, levando a uma diminuicdo da temperatura interior. A
adocdo de medidas como a colocacgdo de isolamento térmico ou a utilizagédo de vidros duplos,
podem reduzir significativamente essas perdas e consequentemente melhorar as condic6es de
conforto térmico no interior do edificio. Na estacdo quente, o sentido de fluxo inverte,
resultando em ganhos térmicos, devendo estes ser evitados sempre que contribuam
negativamente para o conforto térmico ou provoquem um aumento da carga térmica do edificio,
e consequentemente da temperatura no interior (Gongalves e Graca, 2004).

As fachadas exteriores dos edificios estdo sujeitas a grandes amplitudes térmicas durante todo
0 ano, desta forma, a intensidade de radiacdo solar a qual estdo sujeitas assume também um
papel importante. No conforto térmico esta assume um papel determinante na medida em que,
no inverno é uma fonte de calor e consequentemente contribui para o aquecimento do edificio,
contudo ha que evita-la na estacao quente.

Entenda-se por radiacdo solar a quantidade de energia, de intensidade varidvel, emitida pelo
sol, da qual apenas uma pequena parte atinge a superficie terrestre. Desta forma, a radiacao
solar global é definida como o total de energia que atinge a superficie terrestre, podendo
subdivide-se em dois tipos de radiacdo: radiacdo direta e radiacdo difusa. A radiacédo direta é a
radiacdo solar que incide diretamente a superficie sem sofrer reflexdes ou refracdes intermédias
e a radiacéo difusa € a radiacdo solar que atinge a superficie terrestre de modo indireto, ou seja,
é difundida por moléculas presentes na atmosfera antes de alcancar a superficie.
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Na Figura 3.12 sdo apresentadas as diversas zonas de Portugal Continental, definidas consoante
os valores de incidéncia de radiacdo solar global. Nesta, é possivel visualizar que a radiacédo
solar em Portugal aumenta do litoral para o interior e de norte para sul.

Quantidade Total de Radiacio Global

Inferior a 140 kcal/cm2

Entre 140 e 145 kcal/cm2
Entre 145 e 150 kcal/cm2
25 Entre 150 e 155 kcal/cm2
Entre 155 e 160 kcal/cm2
| Entre 160 e 165 keal/cm2
___| Superior a 165 keal/cm2

Figura 3.12 — Radiacdo Global Anual de Portugal Continental (adaptado de
ESTECONFORTO@, 2015).

A incidéncia de radiagdo solar é também associada a iluminacdo dos edificios, uma boa
iluminacdo é crucial para garantir a qualidade ambiental no interior destes. Esta pode ser obtida
de forma natural (luz solar), artificial (Iampadas) ou através de uma conjugagdo de ambas.
Atendendo a termos energéticos e visuais, a iluminacdo natural € o modo mais eficiente de
iluminar um compartimento, deste modo, o seu aproveitamento deve ser maximizado. Para tal,
€ necessario maximizar a area do edificio com acesso a iluminagdo natural, priorizando os
compartimentos onde sejam desempenhadas tarefas com maior exigéncia visual e onde exista
uma constante permanéncia de pessoas, o que lhes facultara ainda a visdo para o exterior (Silva,
2006). A iluminacdo natural é de extrema importancia na concecdo de um edificio ndo s6 por
reduzir o uso de iluminacdo artificial, mas também pelo bem-estar que proporciona aos seus
ocupantes.
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3.5.2 Geometria solar

Para além dos valores de radiacdo solar que atingem os edificios, é igualmente importante
conhecer com exatidao a trajetoria do sol ao longo de todo o ano, contribuindo assim para o
bom desempenho energético de um edificio. Isto é, no sentido de tirar o proveito dos ganhos
solares para o interior do edificio nas estagdes mais frias e restringir a sua entrada nas estacoes
mais quentes (Gongalves e Graga, 2004).

A Geometria Solar ou Geometria de Insolacdo estuda a forma do edificio e as obstrucdes a
incidéncia de radiacdo neste, como palas e sombreamentos devido a edificios vizinhos ou
arvores. A Figura 3.13 representa a trajetdria aparente do sol durante o dia e ao longo do ano,
no hemisfério norte.

21 de Junho
{Soliet. Verdio)

Figura 3.13 - Trajetoria do sol ao longo do ano, no hemisfério norte
(Gongalves e Graca, 2004).

No hemisfério norte, no solsticio de inverno, dia 21 de dezembro é quando o angulo da altura
do sol tem valores mais baixos. Neste dia ele nasce proximo da orientacdo sudeste e pde-se
préximo de sudoeste. Nos equindcios, dias 21 de marco e 21 de setembro, o sol nasce a este e
pbe-se a oeste. No solsticio de verdo, dia 21 de junho, nasce préximo de nordeste e pde-se a
noroeste, apresentando neste dia 0s valores do angulo de altura do sol mais elevados do ano.

No hemisfério sul o fendbmeno é inverso, ou seja, o solsticio de inverno ocorre dia 21 de junho,
e o solsticio de verdo ocorre dia 21 de dezembro. Estes momentos dos solsticios marcam as
mudangas de estacao.
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3.5.3 Orientacdo das fachadas

A orientacdo das fachadas constitui um dos aspetos arquitetonicos mais importantes.

Em Portugal, devido a posicdo geografica, o quadrante sul é aquele que recebe mais radiacéo
solar, ou seja, € na fachada a sul que deve ser colocada a maior area de envidracados. Segundo
Mendonca (2005) é possivel poupar cerca de 30% de energia colocando as divisbes com
maiores necessidades energéticas voltadas a sul. Quanto a area de envidracados na fachada a
norte, esta deve ser reduzida uma vez que durante a estacdo de inverno, é onde ocorrem as
maiores perdas térmicas através dos envidragados.
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4 CASO DE ESTUDO

O presente estudo teve por base uma moradia unifamiliar de tipologia T3, construida pela
empresa “Cool Haven”, utilizada como modelo destinado a demonstrar as diversas
potencialidades de um novo conceito de habitacdo, a habitacdo modular. A moradia localiza-se
no parque tecnologico de Antanhol, criado pela Camara Municipal de Coimbra com o intuito
de desenvolver e modernizar o tecido empresarial da cidade e da sua regido, facilitando a
ligacdo entre empresas, centros de investigacdo e mercados e disponibilizando um conjunto de
servicos especializados de apoio a criacdo, desenvolvimento e internacionalizacdo de empresas.
Atualmente, o edificio e um pavilhdo anexo a este ddo lugar a escritdrios da empresa, destinados
a sua gestdo e a projetos de investigacao.

A empresa “Cool Haven” tem vindo a desenvolver um projeto de investigacdo e de
desenvolvimento tecnologico, com o objetivo de criar um novo conceito de habitacdo. Este
novo conceito apresenta uma estrutura construida em LSF, modular, flexivel, resistente e
adaptavel a cada agregado familiar. As habita¢des “Cool Haven” associam a modularidade a
eco sustentabilidade, a novos sistemas de automacdo e a domotica, tirando ainda partido de
energias renovaveis locais, como a energia solar e a inércia térmica do solo, e da ventilacao
natural. Sendo o LSF um tipo de estrutura ainda pouco utilizada em Portugal, bem como as
casas modulares, surge o interesse de compreender melhor o funcionamento deste novo
conceito de habitacéo.

4.1 Descricao do edificio

A estrutura da moradia em estudo, ilustrada na Figura 4.1, é constituida por perfis enformados
a frio (consultar Figura 1.1) e foi projetada para um periodo de vida til de 50 anos. O edificio
é constituido por dois pisos com uma area Util total de 150,91 m2. O primeiro piso é composto
por uma cozinha, uma instalacdo sanitaria e uma sala ampla, que atualmente é dividida por uma
parede de vidro, formando assim duas divisdes. O segundo piso € composto por trés
compartimentos, um corredor, uma caixa de escadas e uma instalacéo sanitaria.
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Figura 4.1 — Casa modelo ¢ pavilhdao anexo da “Cool Haven”.

A envolvente opaca do edificio é composta por painéis de OSB e gesso cartonado, e constituida
no seu interior por perfis metalicos. Entre os painéis de revestimento e a estrutura metalica foi
introduzida 14 de rocha para ajudar no isolamento térmico e acustico do edificio. No isolamento
exterior foi usado um sistema ETICS com 50 mm de poliestireno expandido (EPS).

No Quadro 4.1 é apresentada uma descricdo mais detalhada da envolvente opaca do edificio,

com os correspondentes coeficientes de transmissao téermica (U).

Quadro 4.1 - Coeficientes de transmissdo térmica da envolvente opaca.

Envolvente opaca Material Espessura (mm) U (W/m?2.°C)*

ETICS em EPS 50
0SB 11
L& de rocha 40

Paredes Exteriores Caixa-de-ar 114 0,27
L& de rocha 40
OSB 11
Gesso cartonado 13
Painel Sandwich — 75 mm 75

Pavimento Exterior 1a de rocha 0,38

Caixa-de-ar 243 '

Painéis tipo Knauf Tecnosol 28
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Envolvente opaca Material Espessura (mm) U (W/m2.°C)*

Painel Sandwich — 75 mm

Pavimento sobre 1a de rocha &
. s . 0,36

Espaco Néo Util Caixa-de-ar 243

Painéis tipo Knauf Tecnosol 28

Lajeta térmica (ndo
considerada no célculo de U) )

L& de rocha 60
Cobertura 0SB 18 0,29

Caixa-de-ar 300

L& de rocha 40

Gesso cartonado 13

*0s valores de U sdo valores corrigidos tendo em consideracao as pontes térmicas

Os envidracados sdo constituidos por uma caixilharia de aluminio com corte térmico e por vidro
duplo incolor 8/16/6 mm (exterior/caixa-de-ar/interior) e a protecdo solar exterior utilizada €
uma lona de cor escura e opacidade reduzida.

No Quadro 4.2 sdo expostas as caracteristicas térmicas dos envidracados (U — coeficiente de
transmissdo térmica, g’ — fator solar do vdo envidracado com protecdo solar e vidro incolor,
0100 — fator solar do véo envidracado com protecdo 100% ativa, ginv — fator solar para a estacédo
de aquecimento). No Quadro 4.3 sdo apresentadas as propriedades dos dispositivos de
sombreamento implementados no edificio.

Quadro 4.2 — Propriedades térmicas dos envidracados

Tipo de vidro U (W/m?.°C) g’ 0100% Qinv
Vidro duplo com caixa-de-ar: 8/16/6 mm 2,5 0,62 0,33 0,63

Quadro 4.3 — Propriedades dos dispositivos de sombreamento

Tipo de . . ) ) ) .
) p_ . Transmitancia Refletdncia Transmitancia Refletadncia
dispositivode  Cor . . "
Solar Direta Solar de Luz Visivel de Luz Visivel
sombreamento
Lona Escura 0,050 0,350 0,050 0,350
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A referida moradia integra ainda dois coletores solares e um SVG, instalado no jardim, que
permite a sua ventilacdo e climatizacdo (Figura 4.2). O material constituinte dos tubos
enterrados é o PVC, que apesar da sua condutividade térmica nao ser muito elevada, apresenta
um preco bastante acessivel, e oferece garantias ao nivel da resisténcia e estanquidade.

Figura 4.2 — Instalagéo das tubagens do SVG no solo

O sistema instalado pode funcionar de duas formas. Nos meses mais frios, o aquecimento
proporcionado pelo sistema instalado torna-se insuficiente para atingir a temperatura de
conforto no interior do edificio (20 °C), deste modo, este apenas ¢ ativado quando é necessario
ventilar o edificio por forma a garantir a qualidade do ar interior. Este controlo é feito através
de sensores de CO>, onde 0 SVG é ativado quando a concentragéo de dioxido de carbono excede
os limites aconselhados. Durante os meses mais quentes, o SVG ¢ ligado sempre que €
necessario ventilar o edificio ou quando a temperatura interior atinge os 25 °C, considerada a
temperatura de conforto méxima na estacao de arrefecimento.

Uma vez que o beneficio do sistema instalado, em termos térmicos, é superior ao consumo de
energia elétrica, este pode ser considerado um sistema passivo, isto desde que o sistema seja
bem controlado. Torna-se ainda importante referir que quer o sistema de ventilagdo, quer o
edificio tém vindo a ser monitorizados através de um sistema de domotica.

4.2 Sistema de domoética

A monitorizacdo e controlo dos sistemas térmicos da moradia e do sistema de ventilacdo
mecénica geotérmica é executada através de um sistema de domatica, o protocolo KNX.

O Protocolo KNX é um Sistema de Gestéo Integrada de Edificios que permite que atraves de
um painel tactil todas as aplicacGes instaladas sejam controladas. De um modo genérico, o
sistema faz o controlo de informacdo, desde o aquecimento, ventilacdo e sombreamentos,
permitindo alcangar novas formas de aumentar a seguranga e o conforto e ainda a poupanca de
energia.
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O Protocolo KNX em comunicacdo com o painel de controlo permite atuar consoante os sinais
de entrada proveniente de diversos tipos de dispositivos. Os dispositivos podem ser do tipo:
multisensores (sensores de CO2, humidade relativa e temperatura), estacdo meteoroldgica,
sensores de movimento, contadores de energia (monitorizacdo do consumo de energia e
poténcia) e sensores de janelas que realizam o corte do funcionamento dos sistemas A/C e
ventilacdo mecanica evitando perdas desnecessarias de energia. Com base nas leituras
provenientes destes dispositivos (set-points de temperatura ajustados em cada divisao), o
sistema controla as unidades de A/C para trés velocidades de funcionamento em que o valor de
entrada varia entre 0 e 1, correspondendo estes as unidades de climatizacao desligadas e ligadas,
respetivamente. O sistema permite também realizar o controlo da ventilacdo geotérmica através
da leitura do sensor de CO2 dependendo da concentracdo de CO2 em cada divisdo (800 ppm’s),
e também de um set-point de temperatura, como referido anteriormente no subcapitulo anterior.
Permite ainda, realizar o registo do horario de ativacdo dos dispositivos de sombreamento.

4.3 Parametros monitorizados

4.3.1 Interior do edificio

Os pardmetros controlados através do Protocolo KNX séo registados por um Datalogger
Campbell Scientific, modelo Cr800, sendo este um equipamento capaz de armazenar
informacdo proveniente de outros dispositivos. O Datalogger contém 6 canais de leitura, 0s
dados provenientes do KNX sdo lidos por um destes canais, sendo 0s restantes responsaveis
pela leitura da estagdo meteoroldgica e dos sensores de temperatura do sistema geotérmico. O
equipamento regista médias horarias, 24 horas por dia, 0 que possibilitou a realizacdo de uma
analise mais pormenorizada de alguns dos parametros registados no interior do edificio.

Em seguida, sdo apresentadas representacGes graficas dos pardmetros mais relevantes para o
estudo em causa, sendo estes: a temperatura do ar interior (Figura 4.3), a concentragéo de CO>
(Figura 4.4), horério de funcionamento do sistema de ar condicionado (Figura 4.6) e o horério
de funcionamento dos dispositivos de sombreamento (Figura 4.7). Os presentes resultados sao
referentes ao compartimento 3, localizado no segundo piso (Figura 4.11), tendo sido
controlados através do Protocolo KNX e registados pelo Datalogger.

Para uma analise mais precisa foram comparados os valores da semana tipica de verdo com 0s
valores referentes a semana tipica de inverno. Entenda-se por semana tipica a semana
representativa da estacdo do ano, em termos de temperatura média exterior.
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Figura 4.3 — Variacdo horaria da temperatura interior (°C), no compartimento 3, nas semanas
tipicas de verdo e inverno.

Como era esperado, na Figura 4.3 pode observar-se que a temperatura interior média, no
compartimento em estudo, na estacdo de aquecimento € inferior a temperatura interior média
na estacdo de arrefecimento. Nesta figura € ainda possivel observar-se o comportamento
passivo (sistema de ar condicionado desligado) e a reducdo dos ganhos internos durante o fim
de semana na semana tipica de inverno, dias 1 e 2 de marco.

Na Figura 4.4 séo apresentados graficamente os niveis de CO2 nas duas semanas tipicas, no
compartimento em estudo.
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Figura 4.4 — Variacdo horéria da concentracdo de CO2 (ppm), no compartimento 3, nas
semanas tipicas de verdo e inverno.
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Pela analise destes resultados € possivel concluir, para a semana tipica de verdo, que entre finais
do dia 14 de agosto e principio de dia 18 de agosto, ndo houve ocupacdo neste compartimento
uma vez que os niveis de CO2 sdo muito baixos. Da analise dos resultados referentes a semana
tipica de inverno, pode concluir-se que ndo houve ocupagdo no compartimento em estudo entre
dia 1 de marco e inicio do dia 3 de marco. Comparando as duas estacBes do ano, tal como
esperado a concentragdo de CO2 é mais baixa no verdo visto que é nesta época do ano que as
plantas aumentam o processo de fotossintese absorvendo o CO; da atmosfera, e
consequentemente baixando o seu nivel. No inverno com a diminuicdo da fotossintese e a
libertacdo de CO> pelo processo de respiracdo, os niveis de CO2 aumentam comparativamente
aos niveis de verdo. Tais variaces no exterior causam impacte nas medicoes feitas no interior
do edificio. No entanto, o parametro mais relevante é a ventilacao.

Na Figura 4.5 é possivel observar os valores registados para o caudal de ar insuflado.
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Figura 4.5 — Caudal de ar insuflado (m®/h) pelo SVG, durante as semanas tipicas.

Durante a semana tipica de verdo, os valores registados foram inferiores a 0,1 m3nh,
denominando-se assim por valores “parasitas”, sendo estes desprezaveis, ou seja, 0 sistema ndo
esteve a funcionar. Contudo, durante a semana tipica de inverno é possivel observar que quando
a concentracdo de CO2 é muito elevada o SVG ¢é ativado, diminuindo esses niveis de
concentracdo, mantendo assim a qualidade do ar interior. Um dos exemplos ilustrativos disso
ocorre no dia 4 de margo, em que quando a concentracdo de CO; atinge o valor mais elevado
(1158ppm) a ventilacdo é ativada, reduzindo consequentemente a concentracdo para 669ppm.

Em seguida, sdo apresentados graficamente os funcionamentos do sistema de ar condicionado
e do sistema de sombreamento. Tais parametros foram cruciais para possibilitar a validacéo do
modelo apresentado posteriormente no subcapitulo 4.5.
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Na Figura 4.6, relativa ao funcionamento do sistema de ar condicionado, os valores

apresentados referem-se a percentagem de tempo que o sistema esteve ligado durante uma hora.

O valor 100 significa que o sistema estd operacional durante toda essa hora, e o valor 0 significa

que o sistema de ar condicionado estd desligado. Se o valor for de 70% significa que a

ventilacao esteve ligada 70% do tempo de registo, ou seja, 42 minutos durante a hora de registo
100

(60 minutos).
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Figura 4.6 — Variacdo horaria do funcionamento do sistema de ar condicionado (%), no
compartimento 3.
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Na Figura 4.7, relativa ao funcionamento do sombreamento, o valor 100% corresponde ao
sistema de sombreamento ativo, ou seja, quando este estd a impedir a incidéncia de radiacao
solar direta no interior do compartimento (lona fechada), o valor O corresponde ao sistema de
sombreamento inativo, ou seja, quando este permite a incidéncia de radiacao solar (lona aberta).
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Figura 4.7 — Variacdo horaria do funcionamento do sombreamento (%), no compartimento 3.
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4.3.2 Exterior do edificio

Na cobertura do pavilhdo anexo a& moradia foi instalada uma estacdo meteoroldgica onde séo
recolhidos dados como a temperatura do ar exterior e a radiagdo solar.

A temperatura do ar exterior, ou mais corretamente “temperatura do bolbo seco” é descrita
como sendo a temperatura do ar ambiente. Na Figura 4.8 é exposta uma representacdo gréfica
da temperatura do bolbo seco na semana tipica de verdo e na semana tipica de inverno, onde se
pode verificar que tal como o esperado a temperatura é mais elevada no verdo e mais baixa no
inverno, tomando a média destas os valores de 19,9 °C e 11,3 °C, respetivamente. Outra
conclusdo a retirar da analise dos graficos é que as amplitudes térmicas no verdo sdo muito
maiores que no inverno.

Verao Inverno

35 35

30 30

25 25

Temperatura média: 11,3 °C

20 20
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Temperatura média: 19,9 °C
10

Temperatura do Bulbo Seco (°C)
Temperatura do Bulbo Seco (°C)

Figura 4.8 - Variacdo horaria da temperatura de bolbo seco (°C), nas semanas tipicas de verdo
e inverno.

Como referido anteriormente, a radiacdo solar é também um dos parametros recolhidos na
estacdo meteoroldgica. Uma vez que a temperatura do ar interior varia em funcdo da radiacao

solar, a analise deste parametro, bem como a compreensdo dos seus diversos componentes
torna-se essencial.

A radiacdo solar global (Figura 4.9) é a quantidade de energia radiante que é recebida num
determinado intervalo de tempo por unidade de area de uma superficie horizontal. Esta divide-
se em duas componentes a radiacdo difusa, registada pela estagdo meteorologica e apresentada
no Anexo A, na Figura A.1 e a radiacdo direta, como foi visto no Capitulo 3. A radiagdo solar
normal direta, descrita como a radiacdo que incide diretamente na perpendicular a superficie, é
também um dos parametros registados (Anexo A, Figura A.2).
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Figura 4.9 - Variacio horéria da radiacdo solar global horizontal (Wh/m?), nas semanas
tipicas.

Para além da temperatura do bolbo seco e da radiacdo solar, a estacdo meteoroldgica regista
ainda: a temperatura do ponto de orvalho, a humidade relativa e a pressdo atmosférica. A
temperatura do ponto de orvalho ou ponto de saturacdo, apresentada no Anexo A, Figura A.3,
é descrita como a temperatura a qual o vapor de dgua presente no ar passa ao estado liquido. A
humidade relativa é descrita como a proporcao entre a quantidade de vapor de agua presente no
ar exterior e a quantidade maxima que poderia conter aquela temperatura e € apresentada na
Figura A.4. A pressao atmosférica é também apresentada em Anexo, na Figura A.5. Regista
também parémetros referentes ao vento, como a sua velocidade e direcdo (Figura A.6), e ainda
a precipitacdo (Figura A.7) e a radiacdo infravermelha (Figura A.8).

Torna-se importante referir que os parametros mencionados anteriormente foram utilizados na
criacdo de um ficheiro de dados meteoroldgicos referentes ao ano de 2014. Ficheiro este que
foi inserido no software DesignBuilder e utilizado na modelacdo do edificio estudado na
presente dissertacao.

4.4 Simulagdo dindmica do comportamento térmico e eficiéncia energética
(DesignBuilder)

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o software DesignBuilder, sendo este uma
interface grafica para o programa de simulacdo do desempenho térmico e energético de
edificios, EnergyPlus. O software DesignBuilder permite ndo s6 a modelacéo do edificio em
estudo, como também que lhe sejam atribuidas carateristicas e dados referentes a sua
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construcdo, a atividades e ocupacdo, a sistemas de AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado) e iluminacdo. Tais definicbes podem ser alteradas utilizando os modelos pré-
definidos pelo programa, ou ainda, manualmente consoantes as necessidades de cada projeto.
Tais informac0es estdo organizadas de uma forma hierarquizada facilitando o manuseamento
do programa ou a alteracdo das carateristicas do edificio, desde um nivel geral (edificio) a um
nivel mais detalhado (paredes, pavimentos, envidracados).

4.5 Validacdo do modelo

Um modelo é uma representacdo mais ou menos simplificada da situacdo real, deste modo a
sua validacdo torna-se efetivamente importante. Esta é efetuada equiparando o comportamento
do modelo com o comportamento do sistema real quando estes sdo submetidos as mesmas
condigdes.

O modelo utilizado neste estudo ja tinha sido previamente implementado numa verséo inicial.
Posteriormente, foi adaptado por forma a reproduzir os valores registados no sistema de
monitorizacao do edificio real.

Na presente dissertacéo, a validacdo do modelo foi realizada comparando a temperatura interior
prevista pelo modelo desenhado no software DesignBuilder (Figura 4.10 e Figura 4.11) com a
temperatura real registada pelo Datalogger. E de realcar que no modelo foram introduzidas
todas as carateristicas estruturais reais do edificio em estudo. De modo a facilitar a validacéo,
foi inicialmente escolhida uma semana do ano de 2014, onde existissem menos variagdes nos
dados registados (temperatura interior, concentracdo de CO>, horérios de funcionamento do
sistema AVAC e de sombreamento). Desta forma optou-se pela semana de 2 a 8 de Junho.

No entanto, este tipo de validacao/calibracao nao é fécil, existindo sempre um erro associando,
entre o previsto e o que foi efetivamente medido, visto que existem muitos parametros com
influéncia direta nos resultados (comportamento térmico). Outro fator que dificulta este tipo de
analise é o facto de o edificio em estudo ndo estar a ser utilizado como uma habitacéo, onde os
ocupantes possuem uma rotina diaria, mas sim como um escritorio, onde trabalham diariamente
diversas pessoas, com diferentes rotinas, e ocorrem constantemente reunides a diferentes
horérios, levando a vérias altera¢fes durante o dia.
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Figura 4.10 — Edificio em estudo, modelado no DesignBuilder: a) alcados voltados a sul,
b) algados voltados a norte.
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Figura 4.11 — Compartimentacdo interior do edificio modelado no DesignBuilder:
a) rés do chao, b) 1° andar

Antes de iniciar a validacdo, foi necessario proceder a verificacdo do modelo, isto é, foram
realizadas varias simulag¢fes assegurando que o modelo estaria a funcionar como esperado.
Posteriormente, foram comparados varios cenarios de modo a verificar qual a melhor
aproximacdo a realidade tendo como referéncia a informacdo registada no Datalogger
(temperatura interior no compartimento em analise). Tratando-se de um processo iterativo de
calibracdo, no Quadro 4.4 sdo apresentados os varios parametros de calibracdo do modelo
DesignBuilder da moradia. No parametro 1, foi estudada a influéncia da introducgéo dos horarios
de funcionamento reais dos dispositivos de sombreamento e do sistema AVAC. No parametro
2, foi estudada a influéncia da ventilacdo, utilizando como base o cenario do parametro anterior
mais préximo do valor registado no Datalogger. No pardmetro 3, foi estudada a influéncia dos

dispositivos de sombreamento, utilizando como base o melhor cenério do parametro 2. No
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parametro 4, a semelhanca do parametro 2, foi estudada a influéncia da ventilacdo mas,
contrariamente a este ultimo, foi utilizado como base o cenario do pardmetro 3 que mais se
aproxima a realidade.

Quadro 4.4 — Parametros de calibragdo do modelo

Parametro 1: Influéncia do horario de funcionamento real

Utilizando os horarios de funcionamento | Com  introdugdo  dos  horérios  de
dos dispositivos de sombreamento e sistema | funcionamento reais dos dispositivos de
AVAC, definidos por defeito no template | sombreamento e sistema AVAC

do DesignBuilder

Parametro 2: Influéncia da Ventilacio®

0,0 rph 0,3 rph 0,6 rph
Parametro 3: Influéncia do Sombreamento
Sombreamento ON Sombreamento OFF
Parametro 4: Influéncia da Ventilagdo?
0,0 rph 0,3 rph 0,6 rph

D Introdugéo do horario de funcionamento registado do sombreamento e sistema AVAC
2 Sombreamento ON e introdugdo do horario de funcionamento registado do sistema AVAC

De modo a determinar a diferenca entre os valores previstos pelo modelo e os valores
efetivamente medidos, e consequentemente a melhor aproximacao a curva real, foi calculada a
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE - roat mean square error) pela seguinte

formula:
n _ 2
RMSE = fzt=1("1’+mt) (4.1)

onde o parametro Xp .t representa a temperatura prevista no intervalo t, 0 pardmetro xm  representa
a temperatura medida no intervalo t e o parametro n o nimero total de valores considerados, ou
seja, 24 horas x 7 dias da semana.

Por forma a facilitar a interpretacdo dos graficos apresentados neste subcapitulo, a temperatura
medida é sempre apresentada a vermelho tracejado e a melhor previséo, obtida do software,
apresentada a verde claro.
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Parametro 1:

Neste parametro foi comparada a temperatura do ar interior medida com a temperatura do ar
interior prevista, sem e com a introducdo dos horarios de funcionamento registados. No
primeiro cenario foram utilizados os horarios de funcionamento definidos por defeito pelo
software sendo estes para o sombreamento o CH_Shad_100-0-100, ou seja, operacional a 100%
das 19h &s 9h do dia seguinte e durante todo o fim de semana (dias 7 e 8 de junho) e
inoperacional das 9h as 19h. Quanto aos sistemas AVAC, foi apenas considerado o sistema de
arrefecimento, sendo este por defeito 0 modo On, ou seja, operacional a 100% durante toda a
semana. Na segunda situacdo introduziram-se os horarios reais de funcionamento, registados
pelo Datalogger e apresentados no Anexo B, Figura B.1 e Figura B.2.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados obtidos, onde podemos ver a vermelho tracejado
a curva correspondente a temperatura medida, a laranja a temperatura prevista para o primeiro
cenario (utilizando os horéarios de funcionamento definidos por defeito pelo DesignBuilder) e a
verde a temperatura prevista para o segundo cenario (com introducdo dos horéarios de
funcionamento registados).
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Figura 4.12 — Temperatura do ar interior registada e prevista pelo software DesignBuilder, no
compartimento 3, para os dois cenarios estudados no parametro 1.

Uma vez calculado o RMSE, para cada um dos cenarios, tornou-se possivel quantificar com
mais exatidao qual destes estaria mais proximo da situacdo real medida. Tendo obtido um erro
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de 2,64 °C para o cenario 1 e, tal como esperado, um erro inferior quando introduzidos os
horéarios de funcionamento registados, sendo este de 2,19 °C. Deste modo, concluiu-se que o
cenario 2, ou seja, com a introducdo dos horarios de funcionamento reais, representa uma
melhor aproximacéo a realidade.

Na Figura 4.12 é ainda possivel observar, a cor azul, as diferencas entre a situacdo que leva a
uma melhor aproximacdo da modelacédo ao real (cenario 2) e a temperatura medida, verificando
uma maior diferenca (3,9 °C) na primeira hora do dia 2 de junho.

Parametro 2:

No presente parametro foi estudada a importancia da ventilacdo. Para tal, foram mantidas as
condicdes da situacdo que melhor retrata a realidade do parametro anterior (cenario 2) e
alteradas as taxas de renovacdo horaria de ar (rph). Uma vez que a temperatura prevista no
parametro anterior se encontrava acima da temperatura medida, foram utilizados os valores
0,0rph, 0,3rph e 0,6rph, de modo a conseguir diminui-la, aproximando-a assim da temperatura
medida. Para esta taxa de renovacdo assumiu-se um horario de funcionamento ScheduleON,
isto é, operacional 24 horas por dia, durante toda a semana. Na Figura 4.13 sdo comparadas as
temperaturas para as trés situacOes, diferentes taxas de renovacdo de ar, com a temperatura
medida no compartimento em estudo.
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Figura 4.13 - Temperatura do ar interior registada e prevista pelo software DesignBuilder, no
compartimento 3, para os trés cenarios estudados no parametro 2.

Andreia Filipa Pina Morais 44



Avaliacdo do Comportamento Térmico

de uma Moradia Residencial Experimental 4 CASO DE ESTUDO

De acordo com o célculo da RMSE, o cenario 2, com um erro de 0,94 °C, é a concordancia
mais aceitavel entre as previsdes do modelo para os diferentes cenarios e as medicdes no
edificio, e uma aproximacdo melhor quando comparada com o cenério 2 da Figura 4.12. No
cenario 2 do presente parametro, a maior diferenca entre a temperatura prevista pelo software
e a temperatura medida é de 2,1 °C, no dia 8 de junho. O cenario 1 e o cenario 3 afastam-se dos
valores medidos por 2,19 °C e 1,43 °C, respetivamente.

Da analise da Figura 4.13 é possivel verificar que, tal como era previsto, a temperatura do
compartimento diminui com o aumento da taxa de renovacdo de ar por hora.

Parametro 3:

Neste terceiro parametro foi verificada a influéncia dos dispositivos de sombreamento
utilizados no edificio em estudo, lona de opacidade média, através da analise da temperatura
interior no compartimento 3. Para tal, foram mantidas as caracteristicas da melhor aproximacao
do parametro 2 (0,3 rph e os horarios de funcionamento registados do sistema AVAC) e
alterados os horarios de funcionamento do sombreamento, criando dois cenérios distintos. O
primeiro onde o sombreamento estaria 24 horas ativo a 100% (sombreamento ON), durante toda
a semana e o segundo onde o sombreamento estaria inativo (sombreamento OFF). Na Figura
4.14 é possivel observar as diferencas entre a temperatura medida e a temperatura prevista na
situacdo de sombreamento ON e sombreamento OFF, no compartimento 3.
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Figura 4.14 - Temperatura do ar interior registada e prevista pelo software DesignBuilder, no
compartimento 3, para os dois cenarios estudados no parametro 3.
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Efetuado o calculo da RMSE para os diferentes cenarios, concluiu-se que a melhor aproximacao
a situacdo real seria sob as condi¢des do cenario 1, onde se obteve um erro de 0,94 °C e uma
diferenca maxima entre a temperatura prevista e a temperatura real de 2 °C. Para o cenario 2 foi
obtido um erro de 1,15 °C.

Através da analise da figura é possivel observar que, contrariamente ao esperado, a ativacdo
dos dispositivos de sombreamento ndo tem grande influéncia na temperatura interior. Tal
acontecimento pode dever-se ao facto do dispositivo de sombreamento utilizado no edificio ser
de opacidade reduzida.

Na tentativa de obter o resultado esperado, isto €, encontrar um dispositivo de sombreamento
onde a sua ativacdo tenha maior influéncia na temperatura interior, foi implementado no
software um novo tipo de sombreamento. Neste, foram alteradas algumas das propriedades
como a transmitancia e a refletancia, apresentadas no Quadro 4.5, de modo a criar um
dispositivo mais opaco e com melhores resultados que o anterior.

Quadro 4.5 — Propriedades do novo dispositivo de sombreamento.

Tipo de . ) ) . . .
) p. . Transmitdncia Refletdncia Transmitancia Refletadncia
dispositivode  Cor . ., ..
Solar Direta Solar de Luz Visivel de Luz Visivel
sombreamento
Lona Escura 0,025 0,450 0,025 0,450

Na Figura 4.15 sdo apresentados os novos resultados obtidos, quando implementado um
dispositivo de sombreamento mais opaco. Nesta € possivel observar o desfasamento entre a
temperatura medida e a temperatura prevista na situacdo de sombreamento ON e sombreamento
OFF, no compartimento 3.

Comparativamente ao sombreamento anteriormente utilizado, este possui uma menor
transmitancia e uma maior refletancia. Deste modo, vai permitir que a temperatura do ar interior
seja diminuida, em varios graus, com a ativacdo deste. Tal conclusdao é comprovada pela analise
da figura apresentada em seguida, onde se vé& que quando o dispositivo esta inativo
(sombreamento OFF) a temperatura no compartimento é mais elevada e as amplitudes térmicas
sdo muito maiores. Quando o dispositivo de sombreamento é ativado, a temperatura diminui,
bem como as amplitudes térmicas, aproximando-se da temperatura medida.
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Figura 4.15 - Temperatura do ar interior registada e prevista pelo software DesignBuilder, no
compartimento 3, com a introducdo do novo dispositivo de sombreamento para 0s cenarios
ON e OFF.

Outra forma de melhorar o desempenho térmico de um edificio é a introducdo de palas
horizontais na fachada voltada a sul. Deste modo, foi feita uma simulagdo onde se introduziu
uma pala horizontal, acima da janela do compartimento em estudo e se verificou a sua influéncia
na temperatura interior, para os cenarios sombreamento ON e sombreamento OFF. A pala
introduzida tem o comprimento da janela, uma largura de 1m e uma espessura de 0,05m.

Na Figura 4.16 sdo apresentados os resultados desta nova simulacdo, onde é comparada a
temperatura interior para os dois cenarios do parametro 3 com e sem a introducdo da pala
horizontal.
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Sombreamento OFF_Com pala horizontal

Figura 4.16 - Temperatura do ar interior registada e prevista pelo software DesignBuilder, no
compartimento 3, com a introducéo de uma pala horizontal, para os cenarios ON e OFF.

Através da andlise da figura é possivel verificar que, tal como esperado, com a introducdo de
uma pala horizontal obter-se-ia uma temperatura mais baixa no compartimento em estudo.
Deste modo, seria a forma mais eficaz de atingir a temperatura de conforto na semana em causa.
Comparando o cenario 1 com a situacdo de sombreamento OFF com a introducdo de pala
horizontal, o cenario 1, ou seja, com os dispositivos de sombreamento ativos é mais favoravel.
Tal resultado deve-se ao facto dos dispositivos moveis serem mais eficientes que as palas, uma
vez que causam sombreamento em toda a area de envidracado. Como era previsto a situacdo
menos favoravel seria a correspondente ao cenario 2, dispositivos de sombreamento inativos.

Parametro 4:

No parametro 4, a semelhanca do parametro 2, foi estudada a influéncia da ventilacéo.
Contrariamente ao parametro 2, neste foram utilizadas como base as caracteristicas do melhor
cenario do pardmetro 3, ou seja, foi introduzido o horéario de funcionamento real do sistema
AVAC e utilizado o horéario de funcionamento On para os dispositivos de sombreamento.

Na Figura 4.17 é feita uma representacdo grafica dos trés cenarios em estudo neste parametro,
da temperatura medida e ainda apresentadas as diferengas entre a temperatura prevista para o
melhor cenéario e a temperatura medida.
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Figura 4.17 - Temperatura do ar interior registada e prevista pelo software DesignBuilder, no
compartimento 3, para os trés cendrios estudados no parametro 4.

O célculo da RMSE possibilitou concluir que as condigdes que permitem obter uma maior
aproximacéo as medigdes reais sdo as consideradas no cenario 2, com um erro de 0,94 °C, e
uma diferenca méxima entre a temperatura prevista e a temperatura medida de 2 °C. Quanto
aos cenarios 1 e 3, estes afastam-se da temperatura medida por um erro de 2,10 °C e 1,49 °C,
respetivamente.

Apos feita a anélise dos varios parametros de calibracdo, tornou-se possivel determinar quais
as condicdes, a utilizar no modelo realizado no DesignBuilder, que levariam a uma maior
aproximacéo aos valores medidos no compartimento.

Na Figura 4.18 é apresentada a validacdo do modelo, onde estdo representadas a temperatura
exterior, a temperatura medida e a temperatura prevista, sendo que esta ultima foi obtida
introduzindo no modelo as condi¢Ges do cenario 2 do parametro 2. Isto €, os horarios de
funcionamento reais, quer dos dispositivos de sombreamento, quer do sistema AVAC e uma
taxa de renovacgdo horaria de 0,3 rph.
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Figura 4.18 - Temperatura do ar ambiente registada no compartimento 3, na semana de 2 a 8
de junho de 2014, e temperatura prevista pelo software DesignBuilder — Validagdo do
modelo.

Da analise da figura anteriormente apresentada é possivel observar que a previsao realizada
através do modelo segue a mesma tendéncia que os resultados obtidos das medicdes in situ,
afastando-se destes por uma diferenca de 0,2 °C, relativamente a temperatura média.

Apesar de existir um maior desfasamento entre as duas curvas entre os dias 2 e 3 de junho e 7
e 8 de junho, 0 modelo conseguiu traduzir de um modo geral previsdes proximas das medicdes,
com uma RMSE satisfatoria de 0,94 °C, o que indica que o modelo esta calibrado para este
compartimento.

Tendo sido analisados os parametros registados no interior e no exterior do edificio para as
semanas tipicas de verdo e de inverno no subcapitulo 4.3, tornou-se interessante fazer um estudo
na mesma base que o anterior para as referidas semanas.

Deste novo estudo resultou que a solugdo mais proxima do real para a semana tipica de verdo,
obteve-se quando feitas as seguintes consideragoes:
v" introducdo do horario de funcionamento real dos dispositivos de sombreamento;
v"introducdo do horario de funcionamento real do sistema AVAC;
v' taxa de renovacdo de ar: 0,6rph,
v" poténcia de refrigeracdo: 0,1kW.

Andreia Filipa Pina Morais 50



Avaliacdo do Comportamento Térmico

de uma Moradia Residencial Experimental 4 CASO DE ESTUDO

Na Figura 4.19 é possivel observar-se a representacdo da melhor solucdo obtida para a semana
tipica de verdo, ou seja, de 14 a 20 de agosto, bem como a temperatura exterior nessa semana.
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Figura 4.19 — Temperatura do ar no interior do compartimento 3, na semana tipica de veréo

Quanto a temperatura registada no interior do compartimento 3, esta esta de acordo com o
registo feito para a temperatura exterior, ou seja, quando a temperatura no exterior aumenta, a
temperatura no interior do compartimento também aumenta, mas de uma forma menos
acentuada. Quanto a temperatura prevista através do software, esta seque a mesma tendéncia
da temperatura medida no compartimento em estudo, apresentando uma RMSE de 0,94 °C.

Relativamente ao estudo anterior, o valor referente a taxa de renovacao de ar aumentou de 0,3
rph para 0,6rph. Tal resultado ja era esperado pois para além da renovacdo de ar ser um
parametro muito variavel ao longo do tempo, foram comparadas duas semanas distintas. Sendo
esta Gltima a semana representativa do verdo apresenta temperaturas mais elevadas que a
semana de 2 a 8 de junho, o que justifica que para manter a temperatura de conforto no interior
do edificio tenha havido uma maior ventilac&o.

Feita a mesma analise paramétrica para a semana tipica de inverno, concluiu-se que a melhor
aproximagcao aos dados reais obter-se-ia implementando as seguintes consideragdes no modelo:
v"introducdo do horario de funcionamento real dos dispositivos de sombreamento;
v"introducdo do horario de funcionamento real do sistema AVAC;
v’ taxa de renovacdo de ar 0,0rph.
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Na Figura 4.20 é possivel observar-se a representacdo da melhor solucdo obtida para a semana
tipica de inverno, bem como a temperatura exterior nessa semana.
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Figura 4.20 — Temperatura do ar no interior do compartimento 3, na semana tipica de inverno

Fazendo uma andlise a figura anterior pode concluir-se que tal como para a semana tipica de
verdo, para a semana tipica de inverno também foi possivel obter uma boa aproximacao entre
a temperatura prevista e a temperatura medida no compartimento em estudo. O erro calculado
para esta situacdo foi de 1,3 °C.

Como o esperado, a situacdo que melhor retrata a realidade ocorre quando sdo introduzidos no
DesignBuilder o horario de funcionamento real, quer dos dispositivos de sombreamento quer
do sistema AVAC. Nesta analise era também esperado que a taxa de renovacdo de ar fosse
inferior a utilizada na semana tipica de verdo, pois quanto maior a ventilacdo menor a
temperatura no interior, 0 que vai contra ao objetivo pretendido na estacdo de aquecimento, de
um modo geral. Desta forma a taxa de renovacdo de ar utilizada de modo a aproximar a
temperatura prevista pelo modelo a temperatura medida € de 0,0 rph, embora na realidade exista
sempre alguma renovacao de ar, nem que seja através de infiltragdes.

Feitas as varias analises para o compartimento 3, chegou-se a conclusdo que seria interessante
fazer o mesmo estudo para outra divisdo do edificio, neste caso uma do rés do chdao uma vez
que as temperaturas registadas sao diferentes de um andar para o outro.
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Deste modo, foi feita a calibracdo do modelo para a sala de reunides, de forma analoga a feita
para o compartimento 3. Desta, resultou que a melhor aproximacéo a realidade era conseguida
inserindo as seguintes caracteristicas no modelo:
v" introducdo do horario de funcionamento real dos dispositivos de sombreamento (Anexo
B, Figura B.3);
v"introducdo do horéario de funcionamento CH Schedule 9h — 19h Mon — Fri para sistema
AVAC,;
v’ taxa de renovacao de ar 1,4rph.

Na Figura 4.21 é apresentada essa nova validacdo, onde se pode observar a temperatura exterior,
a temperatura medida e a temperatura prevista pelo software.
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Figura 4.21 - Temperatura do ar ambiente registada na sala de reunides, na semana de 2 a 8 de
junho de 2014, e temperatura prevista pelo software DesignBuilder — Valida¢do do modelo.

Analisando a figura é possivel observar-se que tal como para o compartimento 3, também é
possivel obter uma boa aproximagdo para este novo compartimento em estudo.
Comparativamente ao compartimento 3, nesta nova validagéo o erro foi maior sendo este de 1,2
°C

Contrariamente ao esperado, 0 melhor resultado (menor erro) foi obtido apenas com a
introdugdo do horério de funcionamento registado dos dispositivos de sombreamento. Quanto
ao sistema AVAC, foi introduzido para este um horario de funcionamento das 9h as 19h durante
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os dias da semana, estando inoperacional aos fins de semana. Tal resultado podera dever-se ao
facto de apesar do registo do horario de funcionamento do sistema AVAC mostrar que este
esteve inoperacional durante a semana de 2 a 8 de junho (Anexo B, Figura B.4), este pode ter
estado ligado mas ndo ter sido registado. Isto €, o registo apenas ¢ feito quando o sistema AVAC
é controlado pelo sistema de domotica, se alguém ligar ou desligar o ar condicionado
manualmente ndo havera registo dessa informacéo. Dai a possibilidade de os dados registados
nessa semana estarem incorretos e o horario de funcionamento das 9h as 19h ser mais proximo
do que realmente podera ter sucedido nesta semana.

Quanto a taxa de renovacao de ar, 0 valor para a sala de reunides € superior ao valor utilizado
para o compartimento 3. Sendo a sala de reunides um compartimento do rés do chéo, logo mais
fresco que os compartimentos do 1° andar, e que contém dois grandes envidracados para o
exterior, estd mais sujeita a infiltracbes que os outros compartimentos, logo uma maior
renovacdo de ar. Tal situacdo podera estar na origem dos resultados obtidos, isto é, de ser
necessaria uma taxa de renovacdo de ar de 1,4rph para aproximar as previsoes aos resultados
medidos.

Comparativamente ao compartimento estudado anteriormente, a temperatura interior medida
na sala de reunides € inferior a temperatura medida nesse, tomando as suas médias os valores
de 21,4 °C e 23,4 °C, respetivamente. Tais valores podem ser resultado de uma maior taxa de
infiltracBes na sala de reuniBes e da maior proximidade ao solo, que leva a uma diminuicédo de
temperatura, quando comparada com o compartimento 3.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na presente dissertacdo foi validado um modelo de previsdo do comportamento térmico de uma
moradia, desenvolvido no software DesignBuilder, que podera ser posteriormente utilizado em
diversos estudos relacionados com o edificio. A referida moradia é constituida por um sistema
estrutural leve em ago, denominado por “Lightweight Steel Framing - LSF” e integra sistemas
passivos de aquecimento e arrefecimento. Neste capitulo sdo apresentadas as principais
conclusdes deste trabalho.

A arquitetura portuguesa € desde hd muitos anos uma arquitetura cuidada que se adapta ao clima
e a regido. Contudo, foi nos anos 80 que surgiu a primeira casa passiva em Portugal, tratando-
se esta de uma habitacdo solar passiva onde foram inseridas solugdes como paredes de Trombe
e colunas de &gua para armazenamento. Interessa salientar que a construcdo do futuro deve
acompanhar o crescimento da consciencializagdo ambiental e desenvolvimento sustentavel,
integrando também a qualidade, salde e seguranca. Deste modo, a tendéncia é para procurar
construgdes cada vez mais sustentaveis e viaveis.

As estratégias passivas ou biocliméticas tém vindo a ser introduzidas na constru¢cdo com o
intuito de melhorar o comportamento e eficiéncia energética dos edificios. Estas, quando bem
implementadas, facilitam o alcance das condic¢des de conforto, diminuindo consequentemente
0S consumos energéticos associados. A ventilacdo e a iluminacdo/sombreamento sdo duas das
técnicas passivas com maior importancia, e com relevancia para o presente estudo, dai terem
sido abordadas com maior detalhe.

Quanto a ventilagdo, esta é de extrema importancia pois permite que o ar exterior renove o0 ar
no interior do edificio, diluindo e removendo os poluentes atmosféricos presentes,
salvaguardando a qualidade do ar interior, evitando deste modo a inalagdo de poluentes em
espacos fechados. Os Sistemas de Ventilagdo Geotérmica sdo uma técnica de ventilacdo que
aproveitam a enorme inércia térmica do solo.

Quanto a radiacdo solar, esta assume um papel importante na estacao de aquecimento na medida
em que é uma fonte de calor e contribui para o aquecimento do edificio. Contudo, na estagédo
de arrefecimento pode tornar-se indesejavel. Deste modo, a utilizacdo de dispositivos de
sombreamento adequados € crucial. Associada a radiagéo solar esta também a iluminacdo dos
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edificios, sendo a iluminagdo natural 0 modo mais eficiente, em termos energéticos e visuais,
de iluminar um edificio. Em Portugal, por forma a ser maximizada a area do edificio com acesso
a luz natural, e consequentemente diminuir a quantidade de energia gasta em luz artificial, e a
maximizar os ganhos solares no inverno, a maior area de envidracados deve ser colocada na
fachada sul, visto ser o quadrante sul que recebe mais radiacdo solar.

Em relagdo ao caso de estudo, foram estudados os parametros monitorizados comparando a
semana tipica de verdo com a semana tipica de inverno. Numa segunda fase foi verificada a
credibilidade do modelo, onde foram realizadas varias simula¢fes de modo a assegurar que este
estaria a obter resultados como o esperado. Posteriormente, foram comparados diferentes
cenarios com o intuito calibrar o modelo e obter a previsdo que mais se aproxima dos valores
medidos, tendo como parametro de comparagéo a temperatura interior no compartimento 3.

Primeiro foi estudada a influéncia da introducdo do horario de funcionamento real dos
dispositivos de sombreamento e do sistema AVAC, criando dois cenérios distintos um com a
introducdo do horério de funcionamento real, e outro com um horario assumido por defeito.
Desta primeira analise foi possivel constatar que, tal como esperado, a previsdo que mais se
aproxima das medicdes in situ é conseguida com a introducéo dos horérios de funcionamento
real.

O segundo parametro estudado foi a ventilagdo, neste foram mantidas as condicGes da situacdo
que melhor retrata a realidade do pardmetro anterior, ou seja, com a introdugéo dos horéarios de
funcionamento reais. Desta segunda andlise foi possivel confirmar que a temperatura interior
diminui com o aumento da taxa de renovacao horéria de ar, e ainda que a concordancia mais
aceitavel entre as previsdes do modelo e as medi¢des no edificio era obtida quando introduzida
uma taxa de renovagéo de ar de 0,3rph.

No terceiro parametro foi verificada a influéncia dos dispositivos de sombreamento utilizados
no edificio em estudo, criando um cenario onde os dispositivos estariam ativos a 100% e outro
onde estariam inativos. Nesta terceira analise, contrariamente ao esperado, concluiu-se que a
ativacdo dos dispositivos de sombreamento ndo tem grande contribuicdo na temperatura
interior. Tal resultado pode dever-se ao facto do dispositivo utilizado no edificio ter reduzida
opacidade. De modo a melhorar o desempenho térmico e o conforto do edificio em estudo,
deveria optar-se por outros dispositivos de sombreamento de maior opacidade, mas no entanto
a iluminacdo natural seria reduzida. Outro modo de melhorar o desempenho seria a introdugéo
de palas horizontais no edificio.

No quarto pardmetro, a semelhanca do segundo pardmetro, foi estudada a influéncia da
ventilagdo. Contrariamente ao parametro 2, foi utilizado como base o modelo com a introducéo
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do horério de funcionamento real do sistema AVAC e um horério de funcionamento On,
operacional a 100% durante 24horas, para os dispositivos de sombreamento. Neste, concluiu-
se que tal como no parametro 2, a taxa de renovacgéo de ar de 0,3rph era a que levaria a uma
melhor aproximacéo aos resultados medidos.

Feita a analise dos vérios pardmetros de calibracdo, tornou-se possivel constatar que as
condigdes, a utilizar no modelo realizado no DesignBuilder, que levariam a uma maior
aproximacao aos dados registados no compartimento eram as implementadas no cenario 2, do
pardmetro 2. Com a introducdo do horario de funcionamento real do sistema AVAC e dos
dispositivos de sombreamento, e uma taxa de renovagdo horéria de ar de 0,3rph, foi possivel
validar o modelo com um erro de 0,94°C.

Posteriormente, 0 modelo foi também validado para um compartimento situado no rés do chéo,
a sala de reunibes, sendo este um andar com temperaturas inferiores comparativamente as
registadas no 1° andar. Nesta nova validagdo foi feito um estudo idéntico ao anterior, onde se
constatou que, contrariamente ao esperado, 0 cenario que mais aproximava a temperatura
prevista a temperatura medida era quando introduzido um horério de funcionamento para o
sistema AVAC das 9h as 19h. Tal resultado pode dever-se ao facto do registo apenas ser feito
quando o sistema AVAC ¢ controlado pelo sistema de domotica, ou seja, quando alguém liga
ou desliga o sistema de ar condicionado manualmente ndo h4 registo dessa informacéo, dai o
horario de funcionamento registado nessa semana para esse compartimento tomar o valor 0, ou
seja, desligado. Concluiu-se também que a taxa de renovacao de ar a introduzir no modelo que
permitia uma maior aproximacéo entre a temperatura prevista e a medida era de 1,4rph. Tal
resultado deve-se ao facto desta nova divisdo em estudo conter dois grandes envidragados, o
que proporcionada maiores infiltragdes/renovacdes de ar.

Em virtude dos resultados obtidos na presente dissertacdo, conclui-se que o modelo de previséo
construido através do DesignBuilder € um modelo valido. Deste modo, pode ser utilizado em
estudos futuros relacionados com o tema.

No seguimento desta dissertacdo, seria interessante elaborar um estudo paramétrico in situ, e
posteriormente fazer a sua simulacdo no DesignBuilder. Deste modo, seria possivel quantificar
a relevancia de alguns parametros como a ventilagdo natural e 0 sombreamento, ou até mesmo
sugerir diversas alteraces no edificio de modo a torna-lo energeticamente mais favoravel.
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ANEXO A — Parametros registados no exterior do edificio
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Figura A.1 - Variacdo horaria da radiago solar horizontal difusa (Wh/m?) na semana tipica de
verdo (14 a 20 de agosto) e na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a 5 de margo)
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Figura A.2 - Variacdo horéaria da radiacéo solar normal direta (Wh/m?), na semana tipica de
verdo (14 a 20 de agosto) e na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a 5 de marco)
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Figura A.3 - Variacdo horaria da temperatura do ponto de orvalho (°C), na semana tipica de
verdo (14 a 20 de agosto) e na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a 5 de marco)
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Figura A.4 - Variacdo horaria da humidade relativa (%), na semana tipica de verdo (14 a 20 de
agosto) e na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a 5 de marco)
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Figura A.5 - Variacdo horaria da pressdo atmosférica (Pa), na semana tipica de verdo (14 a 20
de agosto) e na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a 5 de mar¢o)

Na Figura A.6, referente a velocidade e direcdo do vento durantes as semanas tipicas, o eixo
vertical indica a percentagem de tempo (em horas) com velocidade x e dire¢do y. A direcdo é
indicada, em graus, ao longo do perimetro do gréfico.
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Figura A.6 - Variacdo horaria da velocidade do vento (m/s) e da direcdo do vento (deg):
a) na semana tipica de verdo (14 a 20 de agosto);
b) na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a 5 de margo).
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Figura A.7 - Variacdo horaria da precipitacdo (mm), na semana tipica de verdo (14 a 20 de
agosto) e na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a 5 de marco)
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Figura A.8 - Variacéo horéaria da intensidade da radiacio infravermelha horizontal (Wh/m?),
na semana tipica de verdo (14 a 20 de agosto) e na semana tipica de inverno (27 de fevereiro a
5 de marco)
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ANEXO B — Horério de funcionamento registado
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Figura B.1 — Horério de funcionamento registado dos dispositivos de sombreamento, no
compartimento 3, na semana de 2 a 8 de junho.
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Figura B.2 — Horario de funcionamento registado do sistema AVAC, no compartimento 3, na
semana de 2 a 8 de junho.
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Figura B.3 - Horério de funcionamento registado dos dispositivos de sombreamento, na sala
de reunides, na semana de 2 a 8 de junho.
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Figura B.4 - Horéario de funcionamento registado do sistema AVAC, na sala de reunifes, na
semana de 2 a 8 de junho.
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