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RESUMO

Um dos grandes desafios da atualidade € tornar os edificios mais sustentaveis e ecologicos, de
forma a reduzir os seus consumos de recursos durante o seu tempo de vida (til, assim como na
sua construcéo.

Na Unido Europeia, num espaco habitacional, 20% do consumo de energia elétrica é devido a
gastos com iluminacé&o artificial, sendo que no sector de servicos representa 60% do consumo
elétrico. Em Portugal, o consumo de energia no inverno para aquecimento no sector residencial
é superior a 28%. Por outro lado, no verdo a existéncia de ganhos solares excessivos irdo
provocar um aumento das necessidades de arrefecimento. Assim, diminuir a utilizago de
iluminacdo artificial e reduzir as necessidades energéticas torna-se essencial para tornar o0s
edificios mais sustentaveis. Os sistemas de iluminacdo natural e de sombreamento podem
desempenhar um papel muito importante neste objetivo.

Os sistemas de iluminacéao natural permitem um melhor aproveitamento da luz de dia no interior
dos edificios, originando uma reducdo de consumos elétricos da iluminacéo artificial, sendo
que os sistemas de sombreamento possibilitam controlar os ganhos solares. No entanto, é
necessario encontrar um equilibrio entre as necessidades de iluminagdo e as necessidades
térmicas.

Nesta dissertacao, para além de uma revisao do estado da arte sobre as diferentes estratégias de
sombreamento e iluminacdo natural, pretende-se estudar a relagdo entre as necessidades de
iluminacdo natural e o seu impacto nas necessidades energéticas. Para este estudo utilizou-se o
software DesignBuilder para modelar uma sala de aula com os pardmetros construtivos reais e
assim, atraves de simulacGes, avaliar os ganhos solares, consumos de energia e o conforto
térmico. A utilizacdo de uma pala de sombreamento horizontal, particularmente orientada a sul,
permite reduzir os ganhos solares no verdo, sem provocar um aumento do consumo de energia
elétrica para iluminagéo.

Palavras-Chave: Iluminagdo natural, ganhos solares, conforto térmico, consumos
energéticos, DesignBuilder, estudo paramétrico.
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ABSTRACT

One of the great challenges of today is to make buildings as sustainable and ecological as
possible, in order to reduce their consumption of resources during their life cycle as well as in
their construction.

In the European Union, in a residential space 20% of the electricity consumption is due to the
artificial lighting, where in the service sector it represents 60% of the electrical consumption.
In Portugal, energy consumption for heating in the residential sector is over 28%. On the other
hand, in the summer, the existence of excessive solar heat gains will cause an increase in cooling
needs. Therefore, reducing the use of artificial lighting and reducing energy needs is essential
to make buildings more sustainable.

Natural lighting and shading systems can play a very important role in this objective. Natural
lighting systems allow a better use of daylight inside buildings, resulting in a reduction of
electrical consumption with artificial lighting and shading systems make it possible to control
solar gains. However, it is necessary to find a balance between lighting needs and thermal needs.

In this dissertation, in addition to a review of the state of the art on the different approaches to
shading and natural lighting, it is intended to study the relationship between the need for natural
lighting and its impact on energy needs. For this study, DesignBuilder software was used to
model a classroom with the real construction parameters and, through simulations, to evaluate
solar gains, energy consumption and thermal comfort. The use of a horizontal overhang,
particularly oriented to the south, allows to reduce the solar gains in summer, without
increasing the consumption of electricity for lighting.

Keywords: Natural lighting, solar gains, thermal comfort, energy consumption,
DesignBuilder, parametric study.
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Simbolo Descricdo Unidades
CoP Coeficiente de desempenho -

g Fator solar -

R Resisténcia térmica [m2.°C/W]
Rse Resisténcia térmica superficial exterior [m2.°C/W]
Rsi Resisténcia térmica superficial interior [m?.°C/W]

U Coeficiente de transmissdo térmica [W/(m?."C)]
TL Transmisséo luminosa -
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Segundo a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), na Unido Europeia a energia elétrica
gasta para iluminacdo artificial representa 20% da fatura de eletricidade numa residéncia
habitacional sendo que, no sector de servigos pode representar cerca de 60% do consumo
elétrico. Em Portugal, a iluminagdo artificial representa aproximadamente 12% do consumo de
energia no setor doméstico, subindo para 20% no sector de servicos (@DGEG, 2020).

Em 2018, no sector residencial, o consumo de energia para aquecimento do ambiente
representou 28,2% do consumo global de energia sendo que, a energia despendida para
arrefecimento verificou-se ser apenas de 0,6% (@europa, 2020).

Tendo em consideracdo os dados referidos, observa-se a necessidade de reduzir os gastos de
energia com iluminacdo e climatizacdo de edificios. Um aproveitamento adequado da
iluminacdo natural pode ter um impacto bastante significativo na reducdo do consumo de
energia para iluminacédo, proporcionando ao mesmo tempo condi¢6es de conforto visual para
0s ocupantes dos edificios. Além da reducdo das necessidades de iluminacdo, um maior
aproveitamento dos ganhos solares no inverno, também reduzird a necessidades de
aquecimento. No entanto, no verdo, o aumento de ganhos solares devido a iluminagdo natural
poderéa originar um aumento das necessidades de arrefecimento.

Neste contexto, de forma a atingir uma maior eficiéncia energética, é muito importante
conseguir equilibrar as necessidades de iluminacdo com as necessidades térmicas. Assim, 0s
sistemas de sombreamento, assim como os sistemas de iluminag&o natural, podem desempenhar
um papel muito importante na reducdo dos consumos de energia.

1.2 Objetivos e Metodologia

Na presente dissertacdo tem-se como objetivo fazer uma revisdo do estado da arte sobre as
diferentes estratégias de sombreamento existentes, assim como, estratégias de iluminacédo
natural. Além desta revisdo do estado da arte, pretende-se estudar a relacdo entre as
necessidades de iluminacdo natural e 0 seu impacto nas necessidades energéticas. Para este
efeito, € realizado um caso de estudo, numa sala de aula do Departamento de Engenharia Civil
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da Universidade de Coimbra, onde sdo avaliados os ganhos solares, os consumos de energia e
o0 conforto térmico num més de inverno e num més de verdo.

1.3 Estrutura da Dissertagéo

A dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos. No primeiro capitulo é feito um
engquadramento ao tema, a apresentacdo dos objetivos e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo é referente ao estado da arte. Inicialmente é analisada a geometria solar e
a orientacdo das fachadas envidracadas, sendo estes fatores importantes na concecdo de um
edificio para um melhor aproveitamento solar. De seguida, sdo apresentadas as fontes de luz
natural, os sistemas de iluminacéo natural, assim como, os sistemas de sombreamento.

No terceiro capitulo €é feita a descricdo de metodologia usada para o caso de estudo, sendo
também apresentado o software utilizado. E feita uma explicacio de como se fez a modelagéo
tridimensional da sala em estudo, sendo depois apresentados os dados recolhidos para efetuar
a calibracdo e validagdo do modelo termicamente. Por fim, é apresentado o método aplicado
para realizar esta calibracdo e validacao.

No quarto capitulo é efetuado um estudo paramétrico com o base no modelo validado no
capitulo anterior. Sdo estudados quatro cenarios diferentes, sendo dois atualmente existentes e
outros dois gerados através da introducdo de palas de sombreamento na fachada. O objetivo é
estudar os ganhos solares, 0os consumos energéticos e o conforto térmico em cada um dos
cenarios e assim, analisar a relacdo entre as necessidades de iluminacdo natural e o consequente
aumento das necessidades energéticas de arrefecimento.

Por fim, no capitulo cinco sdo apresentadas a principais conclusdes desta dissertacao.
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2 ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento deste capitulo tem como objetivo o estudo das diversas estratégias de
sombreamento existentes atualmente. No entanto, € essencial perceber inicialmente alguns
conceitos mais basicos, tais como a geometria solar, a orientacdo dos véos envidracados e as
fontes de iluminacdo natural. Assim, primeiramente serdo abordados estes conceitos iniciais,
abordando também os sistemas de iluminacdo natural, uma vez que estes também podem
desempenhar um papel importante na eficiéncia energética de um edificio, concluindo o
capitulo com os diversos sistemas e estratégias de sombreamento existentes.

2.1 Geometria Solar

De forma a conseguir ter um melhor aproveitamento da exposi¢ao solar dos edificios é relevante
conhecer os diferentes percursos do sol ao longo do dia, para as diferentes estacdes do ano.
Assim, € possivel conseguir um maior aproveitamento solar quando este é conveniente, estacdo
de aquecimento, ou reduzir a exposi¢do dos vaos envidracados quando é prejudicial, estacdo de
arrefecimento (H. Gongalves e Graga, 2004).

O solsticio de Verdo ocorre no dia 21 de junho e é neste dia que o angulo da altura do sol toma
valores mais altos de todo o ano. O sol nasce relativamente proximo de Nordeste e pbe-se
relativamente proximo de Noroeste. O solsticio de Inverno acontece a 21 de Dezembro, sendo
neste dia que o angulo da altura do Sol toma os valores mais baixos do ano inteiro. O sol nasce
relativamente proximo de Sudeste e pde-se relativamente proximo de Sudoeste. Em relacdo aos
equindcios, ocorrem a 21 de Marco e a 21 de Setembro, 0 sol nasce a Este e pde-se a Oeste (H.
Gongcalves e Graca, 2004).

2.2 Orientagcéo dos vaos envidragados

A orientacdo das fachadas dos edificios tém um papel crucial na forma como é possivel fazer o
melhor aproveitamento dos ganhos solares, sempre que bem projetadas.

No inverno, sendo a estacdo de aquecimento, é necessario aquecer os edificios, como tal, deve-
se captar a maior radiag&o solar possivel. Por outro lado, no verdo é necessario reduzir os ganhos
solares de forma a minimizar as necessidades de arrefecimento. Para este efeito as fachadas
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orientadas a sul conseguem potenciar estes principios da melhor forma (H. Gongalves & Graca,
2004).

As fachadas orientadas a Sul, recebem um maior nivel de radiacdo solar anual do que as
fachadas orientadas noutras direc6es, sendo no verdo mais facilmente protegidas contra ganhos
solares indesejaveis. Assim sendo, no verao € necessario minimizar os ganhos solares, uma vez
que o sol desde que nasce (nordeste) até quando se pde (noroeste) incide sobre todas as
orientacdes sendo a cobertura a receber maior nivel de radiacédo. Verifica-se que o percurso do
sol, quando proximo do seu ponto mais alto, apresenta um angulo de incidéncia com a normal
de valor mais elevado. Apresenta menos ganhos solares, que sdo facilmente atenuaveis caso
exista uma pala de sombreamento horizontal sobre o vao envidracados. Em relagédo ao Inverno,
uma vez que € necessario aquecer os edificios, a orientacdo a sul é aquela que se traduz em
maiores ganhos solares. O percurso do sol no Inverno efetua-se para azimutes muito proximos
do Sul o que se torna vantajoso para esta orientacdo (H. Gongalves e Graca, 2004).

Na Figura 2.1 apresenta-se a comparacgdo entre exposicao solar de uma fachada orientada a Sul
e de outra fachada orientada Nascente, no inverno e no verao.

21 de Dezembro

21 de Dezembro (Solist. Inverno)
(Solist. Inverno) |

a) ' b)

21 de Junho
(Solist. Verao)

21 de Junho
(Solist. Verao)

Figura 2.1. Exposicéo solar dos vaos envidragados: a) Vao envidragado orientado a Sul no
inverno; b) V&o envidracado orientado a Este no inverno; c) Vao envidracado orientado a Sul
no verdo; d) Vao envidracado orientado a Este no verdao (H. Gongalves & Graga, 2004).
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Em Portugal, um edificio que teve estes principios em consideracdo no desenvolvimento do seu
projeto foi o Edificio Solar XXI. O edificio, com o objetivo de potenciar os ganhos solares,
apresenta uma fachada orienta da sul a qual representa o maior elemento de captacéo de energia
solar, sendo que as outras fachadas tém vaos envidracados mais pequenos, como € possivel ver
na Figura 2.2. Para além desta atencdo aos ganhos solares, como sendo um edificio de referéncia
a nivel de sustentabilidade, também integra muitos outros sistemas e estratégias de forma a
atingir uma maior sustentabilidade (H. Goncalves et al., 2006).

Fachada Sul

Figura 2.2 - Fachadas sul e nascente-norte (H. Gongalves et al., 2006).

2.3 lluminacédo Natural

2.3.1 Fontes de luz natural

As fonte de luz natural caracterizam-se em dois tipos: a luz do sol e a luz do céu. A luz do sol
tem origem diretamente neste, causando uma iluminagdo direta com ilumindncias muitos
superiores a luz do céu. Por outro lado, a luz do céu tem origem em todo o hemisfério celeste
provocando iluminacéo difusa (Martins, 2010).

Ainda segundo Martins (2010), a ilumina¢do com origem direta na luz solar pode causar
encadeamento, uma vez que esta s ilumina uma parte de uma diviséo o que provoca um grande
contraste entre a parte iluminada e restante area. Mas uma iluminacdo difusa evita o contraste
dentro das divisdes e assim ndo provoca encadeamento.

Para estudos qualitativos e quantitativos de luz natural, a Comissdo Internacional de lluminagéo
(CIE) definiu trés tipos de céus: (1) céu limpo, (2) céu parcialmente encoberto e (3) céu
encoberto. Nas condicfes de céu limpo, o sol é completamente visivel onde h4d uma auséncia
de nuvens. Nesta situagdo os niveis de iluminéncia variam entre 60.000 e 100.000 lux. O céu
parcialmente nublado representa uma situagdo intermédia entre o céu limpo e o céu nublado,
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ou seja, representa o céu parcialmente limpo ou parcialmente nublado. Apesar de ser a situacdo
mais comum a CIE ndo recomenda a utilizacdo deste modelo. Por fim, o céu encoberto
caracteriza-se pelo sol ndo ser visivel devido a uma elevada densidade de nuvens presentes na
atmosfera. No entanto existem dois modelos, o céu encoberto uniforme e o céu encoberto
padrdo. O modelo de céu encoberto uniforme ndo representa a realidade, visto que considera a
luz constante em todo hemisfério. Sendo aconselhado a utilizacdo do modelo de céu padréo
para calculo de iluminacdo natural, devido a representacdo de condi¢cdes mais desfavoraveis.
Este modelo tem iluminéncias entre os 5.000 e os 20.000 lux e considera-se que a luz emitida
no zénite é trés vezes superior a luz emitida no horizonte (Coutinho, 2009; S. Santos, 2009).

2.3.2 Sistemas de iluminacé&o natural

Segundo Jackson et al. (1999), os ocupantes de um edificio sentem necessidade de ver a luz do
dia e ficam insatisfeitos quando isto ndo é possivel. Além deste facto, a iluminacdo natural
desempenha um papel importante dentro de um edificio uma vez que, em comparagdo com luz
artificial, fornece melhor condicGes de visibilidade porque tem alteracbes consistentes de
intensidade, direcdo e composicao espectral (Wong, 2017). Diversos estudos indicam que 0 uso
desta fonte luz pode beneficiar a produtividade e concentracdo de um individuo (Gago et al,
2015).

Ainda de acordo com Gago et al. (2015), um melhor aproveitamento da iluminacdo natural por
si s6 pode traduzir-se numa reducéo de 25 a 30% no uso total de energia. No caso de um edificio
de escritorios convencional, o consumo de energia elétrica com fins de iluminacdo pode chegar
até aos 35% da energia elétrica total consumida, sendo que grande parte deste consumo tem
origem durante o dia quando ha luz diurna disponivel.

Contudo, a iluminacdo natural ndo tem sé vantagens. Esta também pode causar ganhos solares
indesejados e encandeamento devido ao excesso de brilho. Como tal, em certos periodos do ano
pode ser necessario tomar algumas medidas de controle de forma a ter um aproveitamento
adequado deste recurso (Phillips, 2004).

Segundo Oliveira (2016), as estratégias de iluminagdo natural dividem-se em dois grupos,
sendo um composto por aberturas laterais e o outro por aberturas zenitais. Os exemplos mais
simples destas duas estratégias sdo a janela e a claraboia, respetivamente, que permitem a
entrada de luz natural dentro dos edificios. Mas, por outro lado, atualmente existem solugdes e
novas tecnologias que melhoraram o desempenho dos sistemas convencionais. Estas novas
solugdes funcionam a partir da introdugdo de componentes refletivos ou refrativos nos
envidracados, sendo que também podem ter uma componente de sombreamento. Assim,
conseguem aumentar o aproveitamento da luz natural em diversos contextos, como por exemplo
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em zonas mais afastadas das janelas ou até fazer o transporte de luz para espacos sem janelas
(IEA, 2010).

Como referido anteriormente, os novos sistemas de iluminacdo natural podem-se dividir em
duas categorias, sistemas sem sombreamento e sistemas com sombreamento (Figura 2.3).
Sendo que, nos sistemas que tem a componente de sombreamento existem sistemas que
aproveitam a luz solar direta, redirecionando-a para o teto ou para zonas acima da altura dos
olhos, ou por outro lado, sistemas que usam essencialmente a luz difusa impedindo a luz solar
direta (IEA, 2010).

Sunlight

Ceiling of high
reflectivity

Heliostats
Fixed mirrors

External
' Internal
Lightshelf Lightshelf

T
1 Rotatable

rismatic louvres,
L . Glass

window

\
% Room interior
N

a) b)
Figura 2.3. Sistemas de iluminacgdo natural: a) sem sombreamento (helidstato) (Wyckmans,
2005) ; b) com sombreamento (prateleira de luz) (Raphael, 2010).

Em relacédo aos sistemas de iluminacdo natural sem sombreamento, segundo Wong (2017),
podem ser categorizados como sistemas de orientacdo de luz e sistemas de transporte de luz. O
primeiro é um sistema mais simples que reflete e direciona a luz para zonas de uma divisao que
normalmente recebe pouca luz solar. O segundo sistema, sistema de transporte de luz, é mais
complexo porque recebe, transporta e distribui a luz para zonas dentro um edificio que néo estdo
expostas a luz solar.

Para além deste dois tipos de sistemas, também existem sistemas de disperséo de luz solar que
sdo usados para conseguir uma distribuicdo uniforme da luz recebida. Contudo, estes sistemas
quando usados em janelas poderédo causar excesso de brilho (IEA, 2010).

De seguida na Figura 2.4 apresenta-se um esquema com uma possivel distribuicdo dos
diferentes tipos de sistemas de iluminacdo natural, sendo dado um exemplo para cada tipo de
sistema e de seguida explicado o seu funcionamento.
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Sistemas de Iluminacio
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1

Sombreamento

Sem

|

Sistemas de
direcionamento
de luz

I
!

Sistemas de
transporte de
luz

—b< Luz Direta ‘

‘ Tubo de luz

Painel cortado

a laser

—{ Luz Difusa

Tetos
anidolicos

}

Sistemas de
dispersao de luz

l

Com
Sombreamento

‘ Prateleira de luz ‘
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Figura 2.4. Sistemas de lluminacdo Natural (IEA, 2010; Kischkoweit-lopin, 2002; Wong,

e Painel Cortado a Laser

2017).

O sistema Painel Cortado a Laser (Figura 2.5) pertence a categoria de sistema de iluminacao
natural sem sombreamento, sendo um sistema de direcionamento de luz direta.

Este sistema consiste num painel de acrilico transparente de espessura reduzida, onde sao feitos
cortes a laser que dividem o painel num sistema de elementos retangulares. Tornando-se assim
numa matriz de pequenos espelhos internos que refletem a luz que atravessa o painel, mantendo
a vista para o exterior apesar de ser algo distorcida (IEA, 2010).
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Figura 2.5. Painel Cortado a Laser (@reserchgate, 2020).
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e Tetos anidélicos

Um sistema de teto anidolico (Figura 2.6) pertence a categoria sistema de iluminacdo natural
sem sombreamento, sendo um sistema de direcionamento de luz difusa. Este recolhe luz difusa
utilizando as propriedades éticas do concentrador parabolico. O concentrador é agregado a uma
conduta polida para o transporte de luz, acima do teto, que guia a luz até ao fundo de uma
divisdo (IEA, 2010).

Na parte exterior do edificio, um concentrador 6tico anidolico recolhe a luz difusa e concentra
a luz difusa do céu nublado, direcionando posteriormente para uma conduta de luz. Esta conduta
através diversos refletores, que revestem a conduta, leva a luz natural até ao fundo de uma
divisdo sendo distribuida para baixo, sem reflexos, por intermédio de um refletor parabdlico
(IEA, 2010).

Glazing Anidolicreflector

1 N
I .
\ /

Anidolic reflector Diffuser

g

Figura 2.6. Sistema de teto anidolico (@springer, 2020).

e Tubodeluz

O tubo de luz (Figura 2.7) € um sistema de transporte de luz natural, que direciona os raios de
luz solar recolhidos no topo do edificio, por vérios andares através de um sistema de
distribuicdo em cada andar (IEA, 2010). Este sistemas consiste numa claraboia, que deve ser
resistente a raios ultravioleta e impactos, um tubo refletor e um sistema difusor colocado nos
pisos que se pretendem iluminar (Gago et al., 2015).

Nuno Manuel dos Santos Vieira 9



lluminagéo natural e ganhos solares em edificios 2. ESTADO DA ARTE

111"

Figura 2.7. Tubo de luz (Oliveira, 2016).

e Sistemas de dispersao de luz

Os sistemas de dispersédo de luz (Figura 2.8) sdo utilizados para obter distribui¢fes uniformes
de luz natural. Estes sistemas sdo muito Gteis em divisdes muito iluminadas, apesar de a sua
localizagdo ter que ser bem ponderada porque podem causar excesso de brilho quando
colocados em aberturas verticais (janelas) (Kischkoweit-lopin, 2002).

o

N

Figura 2.8. Sistema de disperséo de luz (Kischkoweit-lopin, 2002).

e Prateleira de luz

A prateleira de luz (Figura 2.9) € um sistema de iluminacgdo natural direta com sombreamento.
Este sistema pode ser aplicado na parte exterior ou interior de uma janela, sendo a sua posicao
proxima da horizontal (IEA, 2010). Sendo que, o sistema ao ser aplicado a uma altura acima do
nivel dos olhos, tem a vantagem de conseguir manter a visualizagédo do exterior (Phillips, 2004).
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Para além da funcao de proporcionar sombra e reduzir o brilho, também tem a funcdo de refletir
0s raios solares para o teto (IEA, 2010). Desta forma, o sistema consegue uniformizar a luz
dentro de uma sala, atingido partes mais distantes da janela, apesar de ndo aumentar os fatores
de luz de dia (Phillips, 2004).

O

Figura 2.9. Prateleira de luz (@designingbuildings, 2019; @ 2030palette,2019).

e Painéis prismaticos

Os painéis prismaticos (Figura 2.10) s&o sistemas de iluminacdo natural de luz difusa com
sombreamento. Tem a funcdo de desviar a luz solar direta, permitido a passagem de luz difusa
refletindo-a também. Séo feitos de acrilico transparente, planos e de baixa espessura (IEA,
2010)

Al

-I . . .

Figura 2.10. Painel prismético (@northernarchitecture, 2017).
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2.4 Sistemas de sombreamento

A utilizacdo, em novos de edificios, de grandes &reas envidracadas tem sido cada vez mais
recorrente. Esta pratica permite uma maior utilizacdo de luz natural, bem como, uma maior
visualizacdo do exterior por parte dos ocupantes (Freewan, 2014). Contudo, esta abordagem
ndo tem s6 beneficios, 0 aumento da area envidragada também se traduz no aumento dos ganhos
solares que podem ser prejudiciais. Na estacdo de aquecimento (Inverno), o aumento de ganhos
solares € benéfica, uma vez que, diminui a necessidades de aguecimento, mas uma incidéncia
excessiva de luz natural também pode causar excesso de brilho, o que provoca desconforto nos
ocupantes. Por outro lado, na estacdo de arrefecimento (Verdo), o ganhos solares excessivos
irdo causar uma aumento nas necessidades de arrefecimento (Yun et al., 2014). Assim, citando
Freewan (2014), “O aumento de drea envidracada requer uma significativa atencéo no projeto
de edificios em termos de impacto no arrefecimento, aquecimento e iluminagdo” .

A utilizagéo, de forma adequada, de sistemas de sombreamento permite controlar a entrada de
luz diurna nos edificios, melhorando o conforto térmico e reduzindo o brilho excessivo. Sendo
que, diversos estudos mostram que a utilizacdo destes sistemas pode permitir uma reducao nas
necessidades de arrefecimento, mas, por outro lado, pode levar a um aumento das necessidades
de aquecimento e de utilizacdo de luz artificial (Bellia, et al., 2014; Freewan, 2014).

De acordo com Santos (2016), “os dispositivos de sombreamento podem ter de desempenhar
véarias fungdes, como sejam: i) a protecdo contra os ganhos solares excessivos, ii) o controlo e
modelacéo da iluminacao natural, iii) a minimizacéo do encandeamento, iv) a possibilidade de
obscurecimento e de ocultacdo, v) a garantia de privacidade, e vi) a possibilidade de contacto
visual com o ambiente exterior, entre outras”.

Bellia et al., (2014), sugeriu a categorizagdo dos diferentes sistemas de sombreamento em
sistemas fixos e sistemas moveis, sendo que ambos podem ser interiores ou exteriores. Porém,
com 0s mais recentes desenvolvimentos na area, 0 surgimento de sistemas dindmicos de
sombreamento capazes de fazer ajustes, de forma automatica, ao longo do dia tornou estes
sistemas mais tradicionais menos eficientes em termos de controlo de luz natural e eficiéncia
energética (Al-masrani & Al-obaidi, 2019). Para além destes sistemas, existem também o0s
sistemas de iluminacdo natural com sombreamento, ja referidos no subcapitulo 2.3.2.

Outra forma de sombreamento possivel é a utilizacdo de arvores e vegetacdo. Este tipo de
sombreamento possibilita a diminuicdo da temperatura superficial dos edificios através do
bloqueio do raios solares na copa das arvores, permitindo simultaneamente aumentar 0s
espacos verdes nas cidades.
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2.4.1 Sistemas fixos e moéveis

A escolha do tipo de sistema de sombreamento a utilizar num edificio € muito importante, uma
vez que um sistema fixo mal projetado pode levar a um aumento do consumo de luz artificial,
como referido anteriormente. Por outro lado, um sistema mdével tem a vantagem de ser ajustavel
conforme as necessidades ao longo do dia (Jackson et al., 1999). Sendo também necessario ter
em conta que os dispositivos externos sdo mais eficientes, na retencdo de ganhos solares, do
que os dispositivos internos (Jackson et al., 1999; Phillips, 2004).

Os sistemas externos mais frequentemente utilizados sdo as palas, horizontais ou verticais,
grelhas fixas ou moveis, malhas metalicas, estores, portadas, telas exteriores, toldos e 0 quebra
sol, também conhecidos como brise soleil. Em relagcdo aos sistemas internos, os dispositivos
mais comuns sdo as cortinas, estores venezianos, tanto com laminas horizontais como com
laminas verticais e telas interiores (Oliveira, 2016; Phillips, 2004)

De seguida serdo apresentados em mais detalhe alguns destes sistemas.

e Palas horizontais e verticais

Segundo Coutinho (2009), para fachadas orientadas a sul e a norte é recomendavel usar sistemas
de sombreamento horizontais (Figura 2.12 a)). Estes sistemas conseguem reduzir os ganhos
solares no verao e permitem entrada de luz no inverno, uma vez que o0s raios solares nesta altura
do ano tém uma altitude inferior. Mas para que isto seja possivel, de acordo com Yao (2017),
diversos estudos sugerem que ha um comprimento ideal para a pala (Figura 2.11), sendo este
dependente da altura do vao envidracado (Calhau, 2014). Este tipo de palas ndo é capaz de
controlar a entrada de luz difusa de forma eficiente, o que contribui de forma significativa para
as necessidade de arrefecimento (Yao, 2017).

Qﬁf\ Summer

Optimal overhang depth

Winter \
"N
)

Sky diffuse radaition

Figura 2.11. Comprimento ideal de uma pala horizontal (Yao, 2017).
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As palas verticais (Figura 2.12 b)) sdo recomendadas para o uso em fachadas orientadas a este
e oeste, porque conseguem bloquear os raios solares ao nascer e por-do-sol (Coutinho, 2009).
A altura destas palas verticais deve ser pelo menos igual a altura das janelas (Calhau, 2014).

T

—_— g ——

a) b
Figura 2.12. Disposit)ivos fixos de sombreamento exteriores: a)) Pala horizz)ntal (@gardenista);
b) Palas verticais (@archiexpo).

e Quebra sol (Brise soleil)

O quebra sol (Figura 2.13) pode ser horizontal, vertical ou misto, podendo ser fixo ou maével.
Como o nome indica, um quebra sol fixo ndo permite qualquer tipo de regulagéo, por outro
lado, os dispositivos moveis possibilitam fazer uma regulacdo conforme as necessidades mas
tém custos de manutenc¢do mais elevados (Silva, 2007).

O dispositivo horizontal protege a fachada dos raios solares de maior angulo. O quebra sol
vertical, ¢ mais adequado para quando os raios solares se distanciam da perpendicularidade com
a fachada, ou seja, nascer e por-do-sol. Por fim, uma solugdo mista acaba por ser a mais
eficiente devido a existéncia de uma complementaridade entre os elementos (Silva, 2007).
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Figura 2.13. Quebra sol (@archiexpo, 2019; @directindustry, 2019).
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e [Estores venezianos

De acordo com Calhau (2014), estores venezianos podem ser aplicados tanto no interior, como
no exterior das janelas. Consistem num sistema de lamelas interligadas entre si através de fios,
permitindo assim alterar as inclinagdes das lamelas ou mesmo recolhé-las na sua totalidade,
sendo que, estas podem ser cOncavas, convexas ou planas. Phillips (2004), também faz
referéncia a sistemas mais avangados onde as lamelas podem ter inclinagcdes diferentes,
permitindo as lamelas superiores refletir os raios solares para o teto da diviséo, obtendo um
maior aproveitamento da luz natural, e as lamelas inferiores controlarem a luz natural
indesejada refletindo-a para o exterior.

Também ¢ de referir que existem estores venezianos verticais, tendo um funcionamento
semelhante aos horizontais. Porém, tem a vantagem de permitir ilumin&ncias maiores nos
planos de trabalho (Calhau, 2014).

2.4.2 Sistemas dinamicos

Os sistemas de sombreamento estaticos ndo sdo capazes de responder a variacdes climaticas,
sendo o seu maior grau de eficiéncia correspondente apenas a uma data e hora especificas ao
longo do dia e do ano (Al-masrani & Al-obaidi, 2019). Por outro lado, os sistemas de
sombreamento moveis, ao serem operados manualmente, regularmente sdo posicionados de
forma a responderem ao pior cenario, sendo mantidos nesta posi¢cdo por longos periodos
provocando a ineficiéncia do sistema (Konstantoglou & Tsangrassoulis, 2016). Neste contexto
e com o0 avanco das tecnologias surgiu a necessidade de criar sistemas de sombreamento
dindmicos, capazes de responder as variagcdes externas ou internas de forma a melhorar a
eficiéncia energética e o conforto térmico dos edificios (Al-masrani & Al-obaidi, 2019).

Um sistema de dindmico é composto por elementos méveis que funcionam através de um
algoritmo, sendo a resposta automatica as variagoes climaticas, externas ou internas, a principal
carateristica. A aplicacdo deste tipo de sistemas necessita uma rede de sensores para recolher
dados, de um controlador para determinar a agdo e de atuadores mecanicos (Al-masrani & Al-
obaidi, 2019).

De acordo com Al-masrani & Al-obaidi (2019) existem dois tipos de controlo destes sistemas
dindmicos, controlo através de um circuito de ciclo aberto ou um circuito de ciclo fechado como
representado na Figura 2.14. O controlo feito através de um ciclo aberto controla o sistema
ativando diretamente o controlador sem ter em consideracdo se o resultado final é realmente o
desejado. Em alternativa, o um circuito de ciclo fechado compara o resultado obtido com o
resultado desejado, de forma a reduzir o erro, melhorando assim a eficiéncia do sistema.
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Resultado desejado ‘Atuador }——o{ Processamento }—' Resultado
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Atuador H Processamento }———’ Resultado
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Figura 2.14. Tipos de sistemas dinamicos: a) Circuito de ciclo aberto; b) Circuito de ciclo
fechado (Adaptado de Al-masrani & Al-obaidi, 2019).

Os sistemas dindmicos também podem ser caraterizados como sistemas reativos ou sistemas
interativos. Um sistema reativo utiliza um controlo de ciclo aberto para controlar os ganhos
solares e iluminacdo natural, o qual responde de forma previamente definida a cada estimulo
que receba, tais como o angulo de incidéncia do raios solares ou niveis iluminacdo. As torres
de Al-Bahr, (Figura 2.15) localizadas em Abu Dhabi sdo um exemplo de um sistema reativo,
controlando a configuracao dos painéis conforme o &ngulo de incidéncia do raios solares (Al-
masrani & Al-obaidi, 2019).

Figura 2.15. Sistemas de sombreamento reativo aplicado nas Torres Al-Bahr, Abu Dhabi
(@livinspaces, 2020; @blogdaarquitetura, 2020).
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Os sistemas dinamicos interativos caracterizam-se por conjugar a necessidades climaticas com
as necessidades do ocupante. Para tal ser possivel estes sistemas utilizam um controlo com
circuito fechado podendo assim regular os ganhos solares ou e entrada de iluminacéo natural
de acordo com as preferéncias ou necessidades para a execucdo de cada tarefa dos ocupantes
do edificio (Al-masrani & Al-obaidi, 2019).

2.4.3 Sombreamento com arvores e vegetacao

A existéncia de espacos verdes em ambientes urbanos tem um efeito positivo no combate ao
efeito das ilhas de calor (Adedoyin et al., 2014). A utilizacdo de arvores e vegetacdo traduz-se
num efeito de arrefecimento passivo, uma vez que estas permitem fazer sombreamento através
do bloqueio da luz solar na copa das arvores, reduzindo as temperaturas superficiais dos
edificios, assim como dos pavimentos, e também conseguem reduzir a temperatura da
envolvente devido a evapotranspiracao (Dias, 2016). Desta forma é possivel reduzir o consumo
energético de um edificio, por exemplo, de acordo com Adedoyin et al., (2014), uma simulagéo
realizada na cidade de Chicago concluiu que é possivel reduzir os custos de arrefecimento e
aquecimento em 8% numa casa nova, apenas com a utilizacédo de trés arvores com 7.6 metros
em seu redor.

Contudo, para usar arvores como forma de sombreamento deve-se ter em conta varios fatores,
tais como: i) a altura da arvore, ii) o tipo de arvore selecionada, porque arvores de folha caduca
protegem da radiacdo solar no verdo, mas permitem a sua passagem na estacdo de aquecimento,
Figura 2.16, sendo que a densidade da folhagem também é importante de forma a conseguir
uma sombra mais densa e iii) a distancia ao edificio (Hsieh, Li, et. al., 2018; Maleki, 2011).

4
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Figura 2.16. Sombreamento com arvore %%{gl)ha caduca no inverno e no verao (@nzeb,
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Metodologia

Neste capitulo pretende-se fazer uma avaliacdo do impacto que os ganhos solares podem ter
num compartimento, mais concretamente numa sala de aulas, relativamente as suas
necessidades energéticas. De forma a fazer esta avaliacdo realizou-se um estudo paramétrico
numa sala de aula do departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

Para fazer este estudo recorreu-se ao software DesignBuilder (@designbuilder, 2020) para
simular os possiveis ganhos energéticos que sdo obtidos através da radiagdo solar, bem como a
iluminacdo natural. Na modelagdo tridimensional da sala de aula teve-se em conta 0s
pardmetros construtivos reais da envolvente térmica, obtidos através de consulta do Caderno de
Encargos, projeto de estabilidade e dissertacdes anteriores. Para além destes pardmetros
também se calibrou e validou, termicamente, o modelo tridimensional através da comparacao
dos resultados simulados com registos feitos durante 36 dias na sala.

3.2 DesignBuilder

O DesignBuilder € uma programa de simulacdo dindmica avancada do comportamento térmico
e eficiéncia energética de edificios que o utiliza de forma integrada o EnergyPlus para calcular
resultados de desempenho térmico dos edificios. Sendo utilizado normalmente para:
e Calculo do impacto de diversas op¢Oes de projeto no consumo de energia;
e Avaliacdo de diferente tipos de fachada em relacdo ao aquecimento excessivo e
aparéncia visual;
o Simulagdo térmica de edificios ventilados naturalmente;
e Célculo de poupanca de eletricidade devido ao uso de iluminag&o natural;
e Previsdo de distribuicdo de iluminacdo natural através de simulagdes Radiance ou
Daysim;
e Visualizagéo de sistemas de sombreamento;
e Dimensionamento de equipamentos de aquecimento e arrefecimento;
e Analises de ciclo de vida (@designbuilder, 2020).

Salienta-se que o Energyplus & um programa gratuito e multiplataforma, sendo o seu
desenvolvimento financiado pelo Building Technologies Office do Departamento de Energia
dos EUA. Este é um programa de simulacdo energética em edificios que permite analisar 0s
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consumos de energia para aquecimento, arrefecimento, ventilacdo, iluminacdo e uso de agua
(@EnergyPlus, 2020).

O interface do programa, Figura 3.1, é bastante simples e intuitivo permitindo a criacdo de um
modelo tridimensional com todas as caracteristicas e materiais construtivos de cada projeto.

Separadores de
modelagdo

Batra de Fe tt Go Vew ook
ferramentas N n

Painel de
navegacdo

Navigavon
'Goto bock level by doublecicking on the apprograte bock in
e view o S <hcng on e Block i e Navgator

@ Loagaata (new bukdng cetauts)

J0L.ca [Vt [ Hosing denn [ ook desr [ St [0 | Goipiry | CosandCoon | 'y

G bk ot - kot Hocks 1 cumert bk T
Separadores de Painel de ajuda

simulagdo

Figura 3.1. Interface do DesignBuilder.

3.3 Modelacéao tridimensional

3.3.1 Descricdo dasala

A sala escolhida para a realizacéo deste estudo foi a sala S.C. 3.6, Figura 3.2, situada no terceiro
piso do departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade de Coimbra, no polo I1.

RiSilviollima;
=y ) LR

S R Luis|Re R osiSantos

Figura 3.2. Localizacdo da sala S.C. 3.6 no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (@google/maps, 2020).
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A escolha recaiu sobre esta sala devido ao seu facil acesso para realizar medicGes, mas também
devido a sua semelhanca com uma grande parte das salas do departamento em dimensdes,
orientacdo e envolvente. Relativamente as dimensdes internas, esta sala tem um comprimento
de 8.80 metros e largura de 6.08 metros, sendo que o corredor tem uma largura de 3.43 metros
como é possivel verificar na Figura 3.3. Na fachada exterior tem quatro janelas com 1.97 metros
largura e 1.55 metros de altura, espacadas 28.5 cm entre si.

Figura 3.3. Planta da sala S.C. 3.6, Departamento de Engenharia Civil, FCTUC.

3.3.2 Parametros construtivos

De forma a conseguir fazer uma simulacdo téermica o mais real possivel é necessario conhecer
0s parametros construtivos da envolvente da sala. Estes parametros foram recolhidos atraves da
consulta do caderno de encargos e do projeto de estabilidade do departamento, bem como de
duas dissertacdes (Gongalves, 2017; Oliveira, 2016) uma vez que os dados disponiveis para
consulta se revelaram insuficientes.

Assim, a envolvente da sala foi considerada da seguinte forma:

e Parede exterior com 27 cm de espessura, constituida por 21.5 cm de betdo, 4 cm de
isolamento XPS pelo exterior, 1 cm reboco na face interior e 0.5 cm de barramento final
da face exterior,

e Paredes interiores com 22 c¢cm, sendo 20 cm de alvenaria simples de tijolo ceramico
furado e 1 cm de reboco em cada face.
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e Cobertura constituida por 1cm de reboco, 25 cm de laje fungiforme, 0.1 cm de tela em
PVC, 6 cm de XPS e 5 cm de gravilha.

e Piso intermédio com 1cm de reboco, 30 cm laje fungiforme e 1 cm de parquet de
eucalipto na sala e 1cm de marmore no corredor.

e Janelas com caixilharia em ferro com vidro duplo claro de 3 mm, com uma caixa de ar
de 10 mm da marca Climalit e dispositivo de sombreamento de persianas laminadas
orientaveis.

3.3.3 Modelacéo

Para efetuar o estudo pretendido com o maior rigor e exatiddo possivel, € fundamental replicar
as condicOes reais existentes na sala no software. Assim é necessario definir diversos
parametros durante a modelacdo, tais como a localizacdo, os dados climaticos, parametros
construtivos da envolvente e atividade na sala. Sendo que, o coeficiente de transmissao térmica
(U) da envolvente opaca e envidracada, as infiltragdes e o sombreamento tém o maior relevo
na modelacao.

Refira-se que a modelacao teve por base um modelo gerado pelo ex-aluno Gongalo Oliveira
durante a realizacdo do seu trabalho de dissertacdo (Oliveira, 2016), mantendo-se
essencialmente a estrutura tridimensional, sendo feito de seguida todas as alteracGes
necessarias.

Apresentam-se de seguida os diversos parametros:

e Localizacao

Tal como referido anteriormente, a sala objeto de estudo encontra-se no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. O software tem integrada uma base de dados
com as Vvarias cidades do pais onde se encontram todos os dados geogréaficos, no entanto estes
dados foram adaptados para a localizacdo exata da sala em estudo. No Quadro 3.1 é possivel
ver os dados adotados no modelo.

Quadro 3.1. Dados geograficos.

Localizacéo Latitude Longitude Elevacgdo acima do mar Fuso Horario
Coimbra
' 40.186° -8.415° 54 metros GMT®
Portugal

@ GMT — Greenwich Mean Time
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e Dados climéaticos

Da mesma forma que a localizagdo, no software também é possivel encontrar informacéo sobre
os dados climéticos de cada cidade. Estes dados sdo de extrema importancia para o estudo em
causa, visto que tém influéncia nos resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas.

Contudo, os dados climaticos disponiveis ndo séo representativos do periodo em estudo, pois
estes dados tém origem em medicOes realizadas durante varios anos (geralmente 30 anos),
sendo por isso considerados dados climaticos tipicos de cada cidade. Neste sentido recolheu-se
junto da empresa CoolHaven dados meteoroldgicos registados por eles na sua sede em 2019.
Esta empresa encontra-se instalada no Coimbra iParque em Antanhol, ficando a 4.5km, em
linha reta, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Para utilizar estes dados no modelo foi necessario alterar o ficheiro “PTR_COIMBRA IWEC”
disponivel no programa, sendo possivel ver os parametros alterados no Quadro 3.2. De referir
que a radiacdo direta normal foi obtida através de uma folha de célculo, que tem em
consideracdo a localizacgdo, data e hora, a radiacdo global e a radiagéo difusa.

Quadro 3.2. Parametros climéticos registados na empresa CoolHaven.

Temperatura Ambiente ["C]
Temperatura de Orvalho ["C]
Humidade Relativa [%0]
Pressdo Atmosférica [Pa]

Radiacdo Infravermelha [Wh/m?]
Radiacio Global Horizontal | [Wh/m?]
Radiacdo Direta Normal [Wh/m?]
Radiacdo Difusa Horizontal | [Wh/m?]
Direcéo do vento [Deg]
Velocidade do vento [m/s]

e Parametros construtivos

A sala em estudo encontra-se no terceiro piso do edificio, como tal para modelar a sua
envolvente foi utilizado um bloco com 3 metros de altura de forma a simular o 1° piso e foi
modelado o 2° piso (Figura 3.4) com as mesmas caracteristicas térmicas do piso em estudo. As
paredes laterais, que sd&o comuns a outras salas adjacentes, foram consideradas como
adiabaticas. Representando as restantes salas no modelo, estas estariam sujeitas as “mesmas”
condigdes, o que implicaria que as trocas de calor entre salas seriam insignificantes.
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Figura 3.4. Planta parcial dos gabinetes no 2° Piso, Departamento de Engenharia Civil,
FCTUC.

Utilizaram-se os parametros construtivos referidos no subcapitulo 3.3.2, assim optou-se por
fazer a modelacdo por camadas utilizando os coeficientes térmicos referidos no livro
“Coeficientes de transmissao térmica de elementos da envolvente de edificios” do LNEC (C.
Santos & Matias, 2006). Apenas para a laje fungiforme e o tijolo de alvenaria se optou por
utilizar a resisténcia térmica tabelada, visto que a condutibilidade térmica ndo esta referenciada.
Nos restantes materiais foram aplicados os valores tabelados de condutibilidade térmica, tendo
sido posteriormente calculada a resisténcia térmica.

As especificacfes adotadas, para a envolvente opaca, podem ser consultadas no Quadro 3.3,
bem como o coeficiente de transmissdo térmica (U) obtido através do software, tendo sido este
coeficiente validado através de comparagdo com resultados obtidos no Excel. Na Figura 3.5 €
possivel ver as seccOes dos diferentes elementos construtivos.
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Quadro 3.3. Especificacdes térmicas dos elementos construtivos da envolvente opaca.

Coef. de
Massa Cond. | Resisténcia transmissao
! Espessura e i v g 3) T rii
Elemento Material [em] volumica, | térmica, A [térmica, R Referencia telmlfa,U
p [kg/m3]|[W/(m."C)]| [(m™*C)/W] [W/(m"."C)];
DesignBuilder
Rse? - - - 0.040 |ITE50, Quadro 1.3
Reboco delgado 0.5 1100 0.700 0.007 DesignBuilder
Parede XPS 4.0 40 0.037 1.081  |ITE50, Quadro L1 i
exterior Betio 21.5 2400 2.000 0.108 ITES0, Quadro 1.2 ’
Reboco 1.0 1800 0.800 0.013 |ITE50, Quadro 1.2
Rsi® = 5 2 0.130  |ITE50, Quadro 1.3
Rsi® - . - 0.130  |ITE50, Quadro 1.3
Sired Reboco 1.0 1800 0.800 0.013  |ITE50, Quadro 1.2
% '1::(’::5 Alvenaria 20.0 1700 2.600 0.520%  |ITES0, Quadro L5 1.242
Reboco 1.0 1800 0.800 0.013 |ITE50, Quadro 1.2
Rsi® - - - 0.130  |ITE50, Quadro 1.3
Rsi” = 5 & 0.170  |ITE50, Quadro 1.3
| Paauetde 40| 565 | 0450 | 0067 |ITESO, QuadroL2
Laje interior | eucalipto 1540
(Sala)  |Laje fungiforme| 30.0 1300 1.000 0.300  |ITES0, Quadro 1.9 -
Reboco 1.0 1800 0.800 0.013  |ITE50, Quadro 1.2
Rsi® i - - 0.100 |ITE50, Quadro 1.3
Rsi® = = i 0.170  |ITE50, Quadro 1.3
L Mérmore 1.0 2800 3.500 0.003 |ITES0, Quadro 1.2
Laje interior Laie funsifor @ - 1708
(Corvedor) |LA¢ fungiforme| 30.0 1300 1.000 0.300"  |ITE50, Quadro 1.9 :
Reboco 1.0 1800 0.800 0.013 |ITE50, Quadro 1.2
Rsi® " - " 0.100 |ITE50, Quadro L3
Rse? } - - 0.040 |ITE50, Quadro 1.3
Gravilha 5.0 2000 2.000 0.025 |ITE50, Quadro 1.2
. XPS 6.0 40 0.037 1.622  |ITE50, Quadro .1
Lajede  —p i emPVC | 01 1200 0.150 0.007 |ITES0, Quadro 12|  0.475
Cobertura Tale funaific @ :
aje fungiforme| 25,0 1300 1.200 0.300 ITES0, Quadro 1.9
Reboco 1.0 1800 0.800 0.013  |ITE50, Quadro 1.2
Rsi® } - - 0.100 |ITE50, Quadro 1.3

@ Resisténcia térmica superficial exterior; ® Resisténcia térmica superficial interior; ) Os valores de resisténcia
térmica dos materiais foram calculados com base nas suas condutibilidades térmicas (); ® Valores retirados
diretamente da referéncia bibliografica.
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Outer surface Inner surface
10.00mm Chipboardinot to scale]

50.00mm Gravels (11/2019)

60.00mm XPS 0.037
1.00mm  Hard Rubberfnot to scale]

300.00mm Concrete, High density

250.00mm Concrete, High density

10.00mm Cement/plaster/mortar - cement/lime plaster v3 white[dot to scale)
Inner surface Outer surface

a) b)

Inner surface Outer surface

300.00mm Concrete, High density

200.00mm tijolo dealvenaria 20cm 2.6

Outer surface Inner surface

215.00mm Concrete, High density

Inner surface

)

Figura 3.5. Sec¢Oes dos elementos construtivos: a) Laje de cobertura; b) Laje interior na sala;
c) Laje interior no corredor; d) Parede interior; f) Parede Exterior.

A envolvente envidracada foi modelada respeitando os parametros construtivos indicados no
subcapitulo 3.3.2. No Quadro 3.4 é possivel ver as especificacdes de cada elemento, sendo que
para os diferentes tipo de vidro o site CalumenLive.com foi a fonte de referéncia e a base de
dados do DesignBuilder forneceu os dados relativos a caixilharia.
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Quadro 3.4. Especificacbes dos elementos da envolvente envidracada.

Coeficiente de .
Espessura| transmissio | Factor Transmissao
Elemento Material SPess L Luminosa, | Referencia
[mm] termica, U Solar, g TL
[W/(m®.“C)]
Vidro corrente claro K]
Vidro Duplo Ar 10 3 0.81 0.83 CalumenLive
Janela "
Vidro corrente claro K]
Caixilharia Ferro 50 5.88 - - DesignBuilder
Porta Vidro simples| Vidro PARSOLGRAY 3 5.8 0.71 0.63 CalumenLive
Caixilharia Madeira 20 3.633 - - DesignBuilder

Na Figura 3.6 mostra-se como estes dados sao inseridos no software.

Layers
General
Name Double 3mm#10mm Air Climalit
Description
Source
[ Category Double -
& Region General
Definition method ¥
Definition method 2-Simpte ~[+]
Simple Definition ¥
Taotal solar transmission (SHGC) 0810
Light transmission 0.830
U-Yalue (W/m2-K) 3.000
Radiance Daylighting »

Figura 3.6. Janela de modelacéo de tipo de vidro no DesignBuilder.
e Atividade, iluminacdo e AVAC

Para definir no modelo a atividade, iluminag&o e condi¢des de AVAC (aquecimento, ventilacao
e ar condicionado) teve-se em consideracdo que os registos de temperatura foram realizados
num periodo de férias letivas e assim sendo, a sala ndo teve qualquer tipo de utilizacdo.

A sala foi considerada desocupada, assim como todos 0s equipamentos desativados.
Relativamente a iluminacdo, mais uma vez, estando a sala desocupada, esta também é
considerada inexistente visto ndo ser necessaria. Por fim, todos os equipamentos de
arrefecimento ou aquecimento do ar foram considerados desligados. Por outro lado, a sala
também ndo tem ventilacdo mecanica, sendo esta feita naturalmente através de abertura de
portas ou janelas. No entanto, como a sala esteve fechada também se considerou ndo haver
ventilacdo natural, existindo apenas infiltracfes a uma taxa de 0.4 rph. Este valor de infiltragdes

ndo foi possivel medir, assim inicialmente foi considerado um valor plausivel, sendo
posteriormente alvo de calibragéo.
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3.4 Medicdes

De forma a ser possivel validar o modelo termicamente foram realizadas medicbes de
temperatura na sala durante 36 dias consecutivos. Nos primeiros 21 dias, de 31/07/2019 a
20/08/2019, as medicdes foram efetuadas com os dispositivos de sombreamento exteriores
totalmente ativos, enquanto que nos 15 dias restantes, ou seja, até 04/09/2019, os dispositivos
de sombreamento ndo se encontrava ativos.

Estas medigOes foram efetuadas com dois data-loggers da marca Tinytag, modelo Plus 2 —
TGP-4500 (Figura 3.7). Na Figura 3.8 é possivel ver o posicionamento deste no interior da sala.

Figura 3.7. Data logger - Tinytag Plus 2 - TGP-4500 (@geminidataloggers, 2020).

Figura 3.8. Posicionamento dos data-loggers na sala.

Na Figura 3.9 apresentam-se 0s registos efetuados com o dispositivo de sombreamento ativo.
Neste periodo a temperatura média exterior foi de 19.80°C e a temperatura média no interior da
sala foi de 25.31°C, sendo a maxima e minima de 26.77 °C e 23.77 °C, respetivamente. Na
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Figura 3.10 apresentam-se os registo no periodo no qual o dispositivo de sombreamento nao

estava ativo. Neste espaco temporal a temperatura maxima registado foi de 32.05 °C e a minima

24.70 °C, sendo a temperatura média interior de 28.11 °C e a temperatura média exterior de

21.40°C.

Registo na sala

Registo exterior
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00:10 02/80/6102
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Figura 3.9. Registo de temperatura no interior da sala com o sistema de sombreamento ativo.
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Figura 3.10. Registo de temperatura no interior da sala sem sistema de sombreamento.

3.5 Calibracdo do modelo
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Para comparar os dois conjuntos de dados foi utilizada a funcéao raiz do erro quadratico médio
(“root mean square error”, RMSE), Equacédo 3.1. Esta funcdo compara o erro existente entre
os dados registados e os resultados obtidos através de simulacdes, tendo unidades iguais as
unidades dos dados em andlise. Quanto menor for o erro, mais proximos os resultados
simulados estardo dos dados registados.

(P — 0p)? (3

n

RMSE =

Avaliaram-se os resultados obtidos para o modelo inicial na situacdo em que a sala se encontra
sem sombreamento, visto neste caso a maior incerteza ser a taxa de infiltracGes de ar. Esta
simulacdo foi realizada a partir do dia 23 de agosto, uma vez que ndo foi possivel replicar o
periodo de transicdo entre o periodo em que o dispositivo de sombreamento esteve ativo e o
periodo sem sombreamento.

Como é possivel observar na Figura 3.11, existe um erro de 0.75°C entre 0s registos e 0s
resultados gerados através do modelo.
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2002/08/26 05:00
2002/08/26 12:00
2002/08/26 19:00
2002/08/27 02:00
2002/08/27 09:00
2002/08/27 16:00
2002/08/27 23:00
2002/08/28 06:00
2002/08/28 13:00
2002/08/28 20:00
2002/08/29 03:00
2002/08/29 10:00
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2002/08/30 21:00
2002/08/31 04:00
2002/08/31 11:00
2002/08/31 18:00
2002/09/01 01:00
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2002/09/01 15:00
2002/08/01 22:00
2002/09/02 05:00
2002/09/02 12:00
2002/09/02 19:00
2002/09/03 02:00
2002/09/03 09:00
2002/09/03 16:00
2002/09/03 23:00
2002/09/04 06:00
2002/09/04 13:00
2002/09/04 20:00

Figura 3.11. Comparagéo entre temperaturas registadas e simuladas, considerando infiltraces
com uma taxa de 0.4 rph.

De forma a melhorar os resultados gerados pelo modelo foi feito um estudo paramétrico para

as duas variaveis no modelo que ndo foram possiveis obter através de dados reais. Assim,

comegou-se por estudar o parametro de infiltracbes de ar, tendo sido de seguida avaliado o

sistema de sombreamento, com as laminas em diferentes inclinagdes.

No Quadro 3.5 apresenta-se 0s cinco cenarios estudados para o parametro de infiltracdes de ar.
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Quadro 3.5. Cenarios para calibracdo do parametro infiltracdes de ar.
Registo | Cenario 1 | Cenério 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenario 5
nasala | rph=0.10 | rph=0.20 | rph=0.25 | rph=0.30 | rph=0.40

Temp.

. e'mpo 28.31 29.43 28.75 28.44 28.17 27.69
média [*C]
RMSE [°C] - 1.22 0.63 0.46 0.45 0.75

Na Figura 3.12, de forma a facilitar a analise gréafica, apenas se apresenta graficamente os trés
cenarios que apresentaram os melhores resultados. Assim conclui-se que o cenério 4 representa
melhor a realidade, apresentando apenas um erro de 0.45°C em relac&o aos dados registados no
periodo de comparacao.

—Registo exterior —Registo na sala —Cenério 2 rph=0.2 — Cendrio 3 rph=0.25 —Cenério 4 rph=0.3  Cen.2 - RMSE = 0.63"C
36 Cen 3-RMSE =0.46°C
Cen 4 -RMSE =0.45°C

Temperatura (°C)

Figura 3.12. Comparacdo entre temperaturas registadas no interior da sala e temperaturas
simuladas em diferentes cenéarios de infiltracdes de ar.

Tendo assim estabelecido o valor mais correto para o parametro de infiltracdes de ar. De seguida

fez-se um estudo paramétrico de forma avaliar qual seria a op¢do mais valida em relagcdo ao
dispositivo de sombreamento.

Os dispositivos de sombreamento, para este estudo paramétrico, foram escolhidos a partir da
base de dados do DesignBuilder, visto, como referido anteriormente, ndo se conhecer as
caracteristicas reais do dispositivo instalado na sala. Na Figura 3.13 apresentam-se 0s
parametros que é possivel editar no software em relagdo aos dispositivos de protecdo solar
disponiveis na base de dados. Para este estudo foram escolhidos dois tipos de dispositivos, um
com laminas de alta refletividade e outro de baixa refletividade, tendo-se apenas modificado o
angulo de inclinacdo em ambos os dispositivos. Este angulo de inclinacdo é o angulo entre a
normal do vidro exterior e a normal da Idmina de sombreamento, ou seja, com um angulo de 0°
as laminas estardo na vertical.
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| | Blind-to-glass
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|

]

Window

Slat Angle
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Figura 3.13. Parametros editaveis do dispositivo de sombreamento.

Front of slat
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No Quadro 3.6 apresentam-se os seis diferentes cenarios que foram alvo de estudo, de forma
avaliar qual seria a melhor opc¢éo para 0 modelo.

Quadro 3.6. Cenarios para calibracao do sistema de sombreamento.

Cen.1 | Cen.2 | Cen.3 | Cen.4

Cen.5 | Cen.6

Persiana de baixa

Registo Persiana de alta refletividade fletividad
na sala refletividade
Lamelas | Lamelas | Lamelas | Lamelas | Lamelas | Lamelas
a45° a120° al3s° a 160° a135° a 160°
Te.mp; 25.31 24.38 25.75 25.75 26.34 24.35 25.44
média [C]
RMSE [°C] - 1.02 0.65 0.68 1.24 1.05 0.64

Novamente, de forma a facilitar a analise gréfica, apenas se apresentam o0s trés que obtiveram
melhor resultados na Figura 3.14. Estes trés cenarios obtiveram resultados bastante
semelhantes, no entanto o cenéario 6 é que apresenta melhores resultados com um erro de 0.64°C
em relacdo a temperatura registada na sala no mesmo periodo.

——Registo exterior

——Cendrio 2 Persianas de alta reflect., lamelas a 120°

——Registo na sala

Cenério 6 Persianas de baixa reflect., lamelas 160°

36
34

Temperatura (°C)

2019/07/31
2019/07/31 09:00

2019/07/31 18:00
2019/08/01 03:00
2019/08/01 12:00

2019/08/03

2019/08/01 21:00
2019/08/02 06:00
2019/08/02 15:00
2019/08/03 09:00

2019/08/03 18:00
2019/08/04 03:00

2019/08/06

2019/08/04 12:00
2019/08/04 21:00
2019/08/05 06:00
2019/08/05 15:00
2019/08/06 09:00

2019/08/06 18:00

9/08/07 03:00

2019/08/09

9/08/07 12:00
9/08/07 21:00
9/08/08 06:00
9/08/08 15:00
2019/08/09 09:00

aaaaa

20
20
20
20
20

2019/08/09 18:00

——Cenario 3 Persianas de alta reflect., lamelas a 135°

Cen.2 - RMSE = 0.65°C
Cen3-RMSE=0.68"C
Cen 6 - RMSE = 0.64°C

2019/08/10 03:00
2019/08/10 12:00
2019/08/10 21:00
2019/08/11 06:00
2019/08/11 15:00

2019/08/12

2019/08/12 09:00
2019/08/12 18:00

3 03:00
312:00
321:00
4 06:00
4 15:00

2019/08/15

aaaaa

aaaaa

20
20:
20:
20:
20:

Figura 3.14. Comparacdo entre temperaturas registadas no interior da sala e temperaturas
simuladas em diferentes cenarios de dispositivos de sombreamento.
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0.45°C

Cen 4 - RMSE

=0.3

Cenério 4 rph:

—Registo na sala

Registo exterior

(2.) eanjesadwag

termicamente valido em ambos os casos, quer com o dispositivo de protecdo ativo ou
desativado. Como tal, os resultados que serdo obtidos para diferentes simulacdes em diferente

infiltracBes de ar com uma taxa de 0.3 rph e um dispositivo de sombreamento com lamelas de
baixa refletividade e com uma inclinacdo de 160°. Desta forma considerou-se 0 modelo
cenarios podem ser considerados como validos.

Assim com os resultados finais ilustrados na Figura 3.15, adotou-se para o modelo final
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b)

Figura 3.15. Resultados finais para validagdo de modelo: a) infiltracdes de ar; b) sistema de
sombreamento.

dentro da sala 0 modelo ndo foi validado. Isto deve-se ao facto de apds o contacto com diversas
Nuno Manuel dos Santos Vieira

entidades tais como, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) ou o Instituto

Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA), entre outras, nao ter sido possivel obter o registo dos

Apenas foi possivel validar o modelo termicamente, ou seja, em termos de iluminacéo natural
valores de iluminacdo natural exteriores.
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4 ESTUDO PARAMETRICO

Neste estudo paramétrico tem-se como objetivo estudar o conforto térmico, 0s consumos
energéticos e a sua relacdo com os ganhos solares na sala de aula numa situagéo de inverno e
verdo, tendo sido estudados os meses de janeiro e junho. Os dados climaticos utilizados foram,
uma vez mais, os dados recolhidos nas instalacGes da empresa CoolHaven referentes ao ano
2019.

Foram estudados quatro cenarios com o objetivo de concluir qual a melhor solucdo em termos
de consumos energéticos, assim como de conforto térmico. Foi essencial estudar as estacdes de
aquecimento e a de arrefecimento porque é expectavel que a melhor solugdo para um més de
verdo, ndo seja a melhor solucdo num més de inverno, sendo assim necessario atingir um
equilibrio em termos anuais. Os quatro cenarios estudados foram:

= Cenario 1 — Sala de aula sem dispositivo de sombreamento ativo;

= Cenério 2 - Sala de aula com o dispositivo de sombreamento totalmente ativo;

= Cenério 3 — Sala de aula com uma pala horizontal de sombreamento com 0.5 m;
= Cenério 4 — Sala de aula com uma pala horizontal de sombreamento com 1 m.

O cenario 1 e 2 sdo reais, tendo 0 modelo sido validado termicamente nestas duas situacdes,
sendo os cenarios 3 e 4 alternativas estudados de forma a comparar se seriam mais eficientes
do que as existentes atualmente. Optou-se por estes dois cenarios com palas visto ser um sistema
de sombreamento passivo que tem a vantagem de protegerem os védos envidragados dos raios
solares no verdo, enquanto no inverno permitem a passagem destes devido ao menor angulo de
incidéncia na fachada.

4.1 Modelacao

O modelo tridimensional foi previamente validado em termos térmicos, no entanto nesta fase
foi necessario definir alguns parametros que ndo foram considerados previamente, visto ndo
serem necessarios por a sala ndo estar em atividade.

e Horéario de atividade

Foi necessario definir um horario de atividade da sala de aula, tendo este sido também atribuido
a todos os componentes tais como iluminagdo e sistema de AVAC. O horério definido de
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funcionamento foi das 08:30h as 13:00h na parte da manha e das 14:00h as 18:30h na parte da
tarde.

e Atividade

Na modelacdo da atividade na sala, Figura 4.1, foi considerada uma ocupacdo de 20 pessoas,
que corresponde 0.396 pessoas/m?. A definicdo das temperaturas ideais foram feitas de acordo
com o Regulamento de Desempenho de Energético dos Edificios de Habitacdo (REH, 2013), o
qual considera as temperaturas interiores de referéncia de 18°C e 25°C para a estacdo de
aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Em relacdo ao minimo de ar fresco dentro da
sala, mais uma vez, foi aplicada a legislacdo nacional utilizando o método prescritivo no
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS, 2013),
atribuindo assim um caudal de ar de 6.7 I/s-pessoa. Por fim, a iluminéancia pretendida no plano
de trabalho, foi considerada de acordo com a norma EN12464-1 (2011), a qual recomenda 300
lux para uma sala de aula.

' Activity Template v
& Template Classroom
.1_4»3|:i|:-r' Cé Residential Institutions - Universities and colleges
Zone type 1-Standard i
Zone multiplier 1

[Vl Include zone in thermal calculations

[v] Include zone in Radiance daylighting calculations
F; Floor Areas and Volumes

i ; Occupancy
Occupancy density (people/m2) 0.3960
[y Schedule Sala v2
5 Metabolic
Generic Contaminant Generation
15 DHW
1 Enwvironmental Contral
Heating Setpoint Temperatures

| Heating (*C) 18.0

| Heating setback (‘'C) 12.0
Cooling Setpoint Temperatures

I Cooling (*C) 250

| Cooling set back (‘C) 35.0

Humidity Control
Yentilation Setpoint Temperatures
Minimum Fresh Air

Fresh air (I/s-person) 6.70

Mech vent per area (Ifs-m2) 0.000
Lighting

Target lluminance (lux) 300

Default display lighting density (W/m2) 0

Figura 4.1. Janela de modelagéao de atividade no DesignBuilder.
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e lluminacao

Na Figura 4.2 é possivel ver os parametros utilizados para a modelagdo da iluminacéo na sala
de aula. Esta tem 11 ldmpadas florescentes suspensas com uma poténcia de 58W cada uma,
sendo que sala tem 59.30 m?, ou seja, existe uma densidade de poténcia de 10.759 W/m?2. O
tipo de controlo escolhido, para uma altura do plano de trabalho de 0.8m, foi “linear/off”. Este
controlo liga a iluminacdo, na sua totalidade, sempre que a iluminagdo natural ndo conseguir
cumprir os requisitos pretendidos (300 lux), sendo esta a solugdo que representa da melhor
forma o que acontece na realidade.

<«

[ Lighting Template

 Template Portugal
< General Lighting ¥
[ On
Power density (W/m2) 10.7590
(¥4 Schedule Salave
Luminaire type 1-Suspended -
Return air fraction 0.000
Radiant fraction 0.420
Visible fraction 0.180
Convective fraction 0.400
gY Lighting Control ¥
On
Working plane height (m) 0.80
Control type 2-Linear/off -
Min output fraction 0.100
Min input power fraction 0.100

Glare
Lighting Area 1
Lighting Area 2

* Task and Display Lighting

v

¥

<«

O
=4

"2 Cost

Figura 4.2. Janela de modelacéo da iluminagéo no DesignBuilder.

e AVAC

Na sala existe um sistema de ar condicionado, o qual permite aquecer e arrefecer, e um sistema
de aquecimento de radiadores. No entanto em termos de modelagdo, considerou-se apenas 0
sistema de ar condicionado, uma vez que ndo foi possivel quantificar a energia despendida e
eficiéncia do sistema de radiadores apenas para a sala visto este sistema funcionar com uma
unidade central para o edificio inteiro.

Na Figura 4.3 é possivel ver os dados de modelacdo do sistema de AVAC, este é da marca
Daikin tendo uma capacidade de aquecimento e arrefecimento de 5 kW. No entanto, apresenta
coeficientes de desempenho (CoP) diferentes para aquecimento e arrefecimento. Enquanto
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sistema de aquecimento apresenta um CoP de 3.23, mas como sistema de arrefecimento tem
um CoP de 5.63 (@Daikin).

0 HVAC Template

i/ Template Split no fresh air

Heated
Fuel 1-Electricity from grid -
Heating system seasonal CoP 3.230

Heating capacity (ki) 5.000
MNatural wventilation load 1-Met by zone equipment v
Operation
(i1 Schedule Sala v2
<& Cooling
[¥] Cooled
[=7]Cooling system Default
Cooling capacity (ki) 5.000
Fuel 1-Electricity from grid -

Cooling system seasonal CoP 5630

Supply Air Condition

Operation
[t Schedule Sala v2
yHumidity Control

¢~ DHW

[10On
MNatural Ventilation
On
Outside air definition method 2-Min fresh air (Per person) -

(i1 Schedule Sala v2
Figura 4.3. Janela de modelacéo de sistemas AVAC no DesignBuilder.

4.2 Discussao de resultados

4.2.1 Ganhos solares

Os ganhos solares através dos védos envidragados tém um papel muito importante na
temperatura no interior da sala. Estes ganhos na estagdo de aquecimento sdo favoraveis, pois
permitem ter uma temperatura mais confortdvel e assim utilizar menos energia para
aquecimento. No entanto, na estacdo de arrefecimento é o inverso, quanto maior forem os
ganhos solares maiores vao ser as necessidades de arrefecimento.
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Na Figura 4.4.a € possivel observar os ganhos solares previsto na sala para 0 més de janeiro.
Como seria expectavel, foi no cenario 1, cenario de referéncia, que se obtiveram os maiores
ganhos solares, 774.61 kWh, visto ndo existir qualquer tipo de impedimento da entrada da
radiacdo solar na sala através do vaos envidracados. Por outro lado no cenario 2, com a ativacdo
do sistema de sombreamento na sua totalidade, observa-se uma reducdo de 97% de ganhos
solares. Com a introducéo de palas na fachada com 0.5 metros no cenario 3 e 1 metro no cenario
4 houve uma reducéo de 11% e 23%, respetivamente.

Na Figura 4.4.b apresentam-se 0s ganhos solares no interior da sala no més de junho. Mais uma
vez € no cenario 1 que se obtém os maiores ganhos solares, apresentado um consumo de 374.34
kWh e no cenario 2, comparativamente, houve uma reducdo de 80%. Nos cenérios 3 e 4 esta
reducdo foi superior a 30% em ambos 0s casos, a qual podera ter um impacto significativo na
reducao das necessidades de arrefecimento da sala.

Analisando a Figura 4.4.a e 4.4.b de forma conjunta, verifica-se que no inverno os ganhos
solares no interior da sala sdo significantemente maiores do que no verao. Tal acontece devido
ao angulo de incidéncia dos raios solares nas janelas no inverno ser inferior ao de verao.

Mais uma vez na Figura 4.4.a e 4.4.b constata-se que no cendrio 2 a reducdo de ganhos solares
é bastante significativa tanto no inverno como no verdo. Porém esta reducdo so6 € benéfica na
estacao de arrefecimento mas em ambos 0s casos, verao e inverno, implica um aumento bastante
consideravel do consumo elétrico para efeitos de iluminacdo, como se vera no subcapitulo
seguinte. Por fim a partir dos cenérios 3 e 4, também se verifica que a introducéo de palas na
fachada podera ser benéfica numa perspetiva anual em relacdo a consumos de energia para
climatizacdo, uma vez que a reducao de ganhos solares é mais significativa no verdo do que no
inverno. Sendo o cenario 3 o que apresenta melhores resultados, visto ter uma reducdo de 11%
em janeiro e 31% em junho comparativamente com o cendrio de referéncia.
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sombreamento

374.34

Cen. 1-Sem
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(-11%)
692.04

(-97%)
26.48
o
Cen. 2 - Com Cen.3 - Pala com 0.5m

sombreamento

a)

(-31%)
256.85

(-80%)
74.93

Cen. 2 - Com Cen.3 - Pala com 0.5m

sombreamento

b)

(-23%)
596.15

Cen 4. - Palacom 1m

(-38%)
231.27

Cen 4. - Palacom 1m

Figura 4.4. Ganhos solares no interior da sala em: a) janeiro; b) junho.

4.2.2 Consumos energéticos

Tendo analisado anteriormente os ganhos solares através dos vaos envidragados, é importante
analisar como estes influenciam os consumos de energia elétrica durante o funcionamento da

sala.

Na Figura 4.5.a apresentam-se 0s consumos elétricos para 0 més de janeiro. Prontamente
observa-se que o0s gastos de eletricidade com iluminagdo foram bastante superiores aos gastos
para aquecimento, representando mais de 70% do consumo global em todos os cenarios.

Analisando novamente a Figura 4.5.a, verifica-se que o cenario 1 apresenta um consumo global
de 78.26kWh, sendo 61.54kWh referentes a gastos com iluminacéo e 16.72kWh gastos com
aquecimento. O cenario 2, devido ao bloqueio da radiacdo e iluminacdo solar através do
dispositivo de sombreamento, apresenta um aumento de 163% no consumo global de energia
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elétrica relativamente ao cenario 1. Em termos quantitativos este aumento € muito mais
significativo na componente de iluminacdo do que no aguecimento, sendo que houve um
aumento de 85.13 kWh e 42.27kWh, respetivamente.

Na Figura 4.5.a verifica-se que os cenarios 3 e 4, comparativamente com o cenario 1, tiveram
um aumento de 6% e 12%, respetivamente, no consumo global de energia elétrica. No entanto,
este aumento de consumo é maioritariamente devido as necessidades de aquecimento, visto que
0 aumento para as necessidades de iluminacdo ndo foi superior a 1.5kWh em ambos 0s casos.
Como seria de esperar, 0 cenario 4 apresenta 0 maior aumento de gastos de energia elétrica para
aquecimento, visto ter tido a maior diminuicdo de ganhos solares, sendo este aumento de
8.22kWh.

Em relacdo ao més de junho, apresenta-se na Figura 4.5.b os resultados obtidos para 0s quatro
cenarios. O cenario 1 apresenta um consumo global de energia elétrica de 24.56kWh, sendo
7.13kWh referentes a gastos para iluminacdo e 17.43kWh para arrefecimento.

Na Figura 4.5.b observa-se no cenario 2 um aumento de 438% no consumo global de energia
elétrica em relacdo ao cenario 1. Este aumento é devido a ativacdo total do dispositivo de
protecdo solar, que assim bloqueia uma grande parte da radiacdo e iluminacdo natural.
Consequentemente, a utilizacéo deste dispositivo teve um impacto positivo nas necessidades de
arrefecimento mas, por outro lado, teve um impacto bastante negativo nas necessidades de
iluminacdo. Assim, houve um aumento de 111.57kWh para iluminacdo e uma diminuicdo de
4.05kWh para arrefecimento.

Para os cenarios 3 e 4, Figura 4.5.b, verifica-se uma diminui¢do de 19% no consumo global de
enérgica elétrica em ambos os cenarios. Porém, esta diminuicdo global deve-se totalmente a
diminuicdo das necessidade de arrefecimento, uma vez que, existe um ligeiro aumento com
gastos de energia para iluminacdo. Também se verifica que € no cenario 4 que ha menores
necessidades de arrefecimento mas ao mesmo tempo existe uma maior utilizacdo de luz
artificial. Tal acontece, devido ao comprimento da pala ser 0.5 metros maior que no cenario 3
e assim bloquear mais radiacdo e iluminagéo solares diretas. No entanto conclui-se que no verao
os dois cenarios em termos globais de consumos elétricos apresentam 0s mesmo resultados,
sendo o fator diferenciador os resultados obtidos no inverno.

Por fim, salienta-se que o cenario 2 tem necessidades de arrefecimento superior aos cenarios 3
e 4, apesar de o dispositivo de sombreamento impedir de forma mais eficaz a radiacéo solar.
Esta maior necessidade de arrefecimento deve-se a enorme utilizacdo de iluminacéo artificial,
uma vez que lampadas libertam calor para o meio ambiente da sala 0 que provoca um aumento
da temperatura e assim uma consequente maior necessidade de arrefecimento.
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Tendo por base esta analise, pode-se concluir que o cenario 3 (pala de sombreamento com 0.5
metros) € a melhor solucdo em termos de consumos energéticos, uma vez que obteve 0S
melhores resultados entre os cenarios estudados. Embora no inverno leve a um ligeiro aumento
do consumo elétrico, este é compensado no verdo, assim, numa perspetiva anual este cenario
apresenta-se como o0 mais equilibrado.
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Figura 4.5. Consumos elétricos em: a) janeiro; b) junho.

4.2.3 Conforto térmico

A andlise do conforto térmico teve por base a norma EN 15251 (2006), a qual apresenta quatro
niveis de conforto, conforme apresentado no Quadro 4.1. As categorias de conforto, | a Ill,
podem ser definidas como elevado, normal e moderado sendo que quando os valores ndo se
enguadrarem nestas categorias sdo classificados como categoria V. Esta analise foi feita para
os indices de conforto térmico e para temperatura operativa, sendo esta a média da temperatura
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do ar e a temperatura média radiante. O indice PMV (voto previsto médio) € obtido utilizando
0 modelo de Fanger durante a simulacdo térmica da sala.

AnormaEN 15251 (2006) também apresenta critérios para analise de conforto para a humidade
relativa e niveis de concentracéo de CO2. No entanto, nesta dissertacdo optou-se por ndo avaliar
estes parametros.

Quadro 4.1. Categorias e niveis de conforto para PPD-PMV (percentagem previsivel de
insatisfeitos — voto previsto médio) e temperatura operativa para ambientes com atividade
sedentaria, conforme a norma EN 15251 (2006).

indices de conforto .
o Classes de temperatura operativa
térmico
Categoria Inverno Verao
PPD PMV
1.0clo®/1.2met® | 0.5¢clo®/1.2met?®
[%] [ ["C] ["C]
I <6 -0.2<PMV<0.2 21.0-23.0 23.5-255
I <10 | -0.5<PMV+0.5 20.0-24.0 23.0-27.0
i <15| -0.7<PMV<+0.7 19.0-25.0 22.0-27.0
v >15 PMV>+0.7 <19.0- 25.0< <22.0-27.0<

@ Clo é a unidade que define a resisténcia a perda de calor, 1clo = 0.155m?°C/W (Gongalves, 2017)
@ Met representa a taxa de metabolismo, 1met = 51.15 W/m? (Gongalves, 2017)

Na Figura 4.6 apresentam-se 0s resultados obtidos desta anélise para o horéario de ocupacao da
sala. Imediatamente se verifica que estes resultados sdo diferentes para os dois parametros. Esta
diferenca pode ser explicada pelo facto do indice PMV ndo ser tdo objetivo como a temperatura
operativa. Este indice além de depender de parametros fisicos tais como a temperatura do ar,
humidade relativa, velocidade do ar e temperatura radiante, também depende de parametros
subjetivos como a taxa metabdlica e a resisténcia térmica da roupa. No entanto, em ambos 0s
casos se verifica que os resultados obtidos no més de junho foram significativamente melhores
do que no més de janeiro.

No més de janeiro (Figura 4.6.a e 4.6.c), facilmente se percebe que a pior solucdo é o cenario
2, pois este apresenta resultados de 100% nas categorias Ill e 1V, quer para a temperatura
operativa, quer para o indice PMV. Este resultado vai de encontro ao que seria expectavel, uma
vez que o dispositivo de sombreamento ativo reduz significativamente os ganhos solares, bem
como a iluminagdo natural na sala. Por outro lado, foi o cenario 1 que obteve os melhores
resultados apresentados para as categorias | e 11: 34% em relagéo a temperatura operativa e 37%
para indice PMV. Entre os cenarios 3 e 4, o que apresenta melhores resultados é o cenario 3,
apresentando para as categorias | e 11 31% para a temperatura operativa e 34% para o indice
PMV. Contudo, observa-se que todos 0s cenarios obtiveram percentagens superiores a 60%
nas categorias Il e IV, sendo esta uma situacdo longe da desejada. Estes resultados devem-se
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ao facto de o sistema de aquecimento estar definido com uma temperatura de funcionamento
de 18°C, de acordo com o REH (2013), e na norma EN15251(2006) a categoria Il apresenta
uma temperatura minima de 19°C.

No més de junho (Figura 4.6.b e 4.6¢), apresenta-se 0 cenario 4 como o pior. Este, nas categorias
Il e IV, para a temperatura operativa e indice PMV apresenta resultados de 35% e 34%,
respetivamente. Porém, os cenarios 2 e 3 obtiveram resultados bastante similares ao cenario 4.
Novamente, o cenario 1 mostrou-se como o melhor, obtendo resultados, para a categoria I e 11,
de 73% em relacdo a temperatura operativa e 75% para o indice PMV. Contrariamente ao que
aconteceu no més de janeiro, 0 més junho obteve resultados positivos em todos 0s cenarios
tendo para as categorias | e 1l percentagens superiores a 65% em todos o cenarios em estudo.

Janeiro Junho
Temperatura operativa
Cen. 1 - Sem sombreamento 17% [ 17% qu _ 62% 11% 24%
a) b)
PMV
Cen 4. - Pala com 1m 14% m 13% 26% I 40% J 16% -
Cen. 1- Sem sombreamento 18% 19% 13% 6% I 29% I a0 -
c) d)

OCat.l @mCatll OCatlll mCatlv

Figura 4.6. Temperatura operativa em: a) janeiro; b) junho e indice PMV em: c) janeiro; d)
junho.

4.2.4 Resultados com alteracao das temperaturas de funcionamento do sistema de
climatizacéo

Os niveis de conforto obtidos anteriormente ndo foram satisfatorios, particularmente no més de
janeiro, como tal, decidiu-se alterar as temperaturas ideais no interior da sala para valores
intermédios da categoria I (conforto elevado). Assim definiu-se uma temperatura de 22° para
periodo de aquecimento e 24.5° no periodo de arrefecimento, como € possivel ver na Figura
4.7.
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Nesta nova andlise ndo se considerou o cenario 2 uma vez que este anteriormente obteve 0s
piores resultados dos quatro cenarios em estudo.
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.ijEEfl:'r' C2 Besicential Institutions - Universities and colleges
Zone type 1-Standard -
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations

[l Include zone in Radiance daylighting calculations
F; Floor Areas and Yolumes

i ; Occupancy
Occupancy density (people/m2) 0.3960
(y4Schedule Sala v2
5 Metabolic
Generic Contaminant Generation
15 DHWY
V1 Environmental Cantrol
Heating Setpoint Temperatures
{ Heating (*C) 22
| Heating set back ('C)
Cooling Setpoint Temperatures
| Cooling ("C) 245
| Cooling set back (*C) 35.0
Humidity Control
Yentilation Setpoint Temperatures

Minimum Fresh Air
Lighting

Figura 4.7. Novos pontos de ajuste de temperatura.
e Conforto térmico

Na Figura 4.8 apresentam-se o0s resultados obtidos referentes ao conforto térmico. E possivel
prontamente observar que de forma geral houve uma melhoria significativa nos resultados de
janeiro.

Na Figura 4.8.a e 4.8.b verifica-se que, na estagdo de aquecimento, o cenério 3 apresenta 0S
melhores resultados, tendo nas categorias | e 11 valores de 73% relativamente a temperatura
operativa e 82% para o indice PMV. Os cenarios 1 e 4 obtiveram resultados bastante
semelhantes aos do cenario 3. Assim, de forma geral, os resultados sdo positivos tendo
percentagens superiores a 70% para as categorias | e Il em todos os cenarios.

Em relagdo ao més de junho (Figura 4.8.a e 4.8.b) os resultados obtidos sdo bastante
semelhantes aos obtidos anteriormente. Esta semelhanca deve-se ao facto de apenas de se ter
diminuido 0.5°C na temperatura de funcionamento do sistema de climatizacao.
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Janeiro Junho

Temperatura operativa

Cen 4. - Pala com 1m 34% ‘ 37% | 13% - 46% 21% 26% .
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Figura 4.8. Temperatura operativa em: a) janeiro; b) junho e indice PMV em: c) janeiro; d)
junho, com as novas temperaturas de funcionamento no sistema de climatizacao.

e Consumos energeticos

Registadas as melhorias relativamente ao conforto térmico através da alteracdo da temperatura
de funcionamento do sistema de climatizacdo, é necessario avaliar o impacto que esta melhoria
tem nos consumos energéticos.

Analisando a Figura 4.9, como seria de esperar, confirma-se que ndo houve alteracdo de
consumos de energia elétrica para efeitos de iluminacdo da sala nos dois meses em estudo.
Sendo assim, todas as alteraces de consumos de energia sdo devidas ao aumento das
necessidades térmicas no interior da sala.

Na Figura 4.9.a, observa-se que houve um aumento bastante significativo dos consumos
elétricos em janeiro comparativamente com resultados apresentados na Figura 4.5.a. No cenéario
1 registou-se um aumento de 82.86kWh para 190.67kWh no consumo global de energia,
representando um aumento de 112.42kWh de consumo para efeitos de aquecimento. Em relagdo
aos cenarios 3 e 4 mantém-se um aumento de 6% e 12%, respetivamente, em relagdo ao cenario
1 como se verificava anteriormente. Sendo no cenario 4 que se verifica 0 maior consumo global
de energia elétrica, tendo 62.97kWh para iluminacdo e 150.48kWh para aquecimento, fazendo
um total de 213.46kWh.
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Na Figura 4.9.b verifica-se que no més de junho houve um aumento superior a 3.9 kwWh nos
trés cendrios relativamente aos resultados obtidos anteriormente, (Figura 4.5.b).
Semelhantemente ao més de janeiro, este aumento de consumos € devido ao aumento das
necessidades energéticas no interior da sala, apesar de so se ter alterado 0.5°C a temperatura de
funcionamento do sistema de climatizacdo. No cenario 1 houve um consumo global de
30.94kWh, sendo 23.81kWh referentes a energia gasta com arrefecimento. Comparativamente

com o cenario 1, houve uma diminuicdo de 21% e 23% do consumo global de energia para 0s
cenarios 3 e 4.

Com base nesta nova analise, contrariamente ao que se verificava anteriormente, o cenario 3 ja
ndo se apresenta como a melhor solucéo relativamente a consumos energéticos. O aumento da
temperatura na sala no més de janeiro provocou um aumento muito significativo no consumo
de energia, o qual deixou de ser possivel compensar no més de junho. Em relacdo ao cenario 1,
0 cenario 3 em janeiro apresenta um aumento de consumo energia elétrica de 10.42kWh e no
més junho houve uma reducédo de 6.58kWh.
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Figura 4.9. Consumos elétricos em: a) janeiro; b) junho, com as novas temperaturas de
funcionamento no sistema de climatizacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Esta dissertagéo teve como objetivo principal estudar o impacto da iluminacdo natural e dos
ganhos solares na eficiéncia energética dos edificios e no conforto térmico dos ocupantes, assim
como a relagdo entre eles, tendo sido particularizado para uma sala de aula. Inicialmente
realizou-se uma revisdo bibliogréfica sobre os diversos sistemas de sombreamento e sistemas
de iluminacdo natural, referindo-se também as fontes de iluminacéo natural, assim como, a
orientacdo das fachadas. Posteriormente, foi estudada numa sala de aula do departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, concluindo-se esta analise com um estudo
paramétrico da mesma sala.

Existem diversos sistemas de iluminacdo natural e sistemas de sombreamento, assim como
sistemas com as duas fungdes. No entanto, ndo é possivel dizer genericamente qual € o melhor
sistema para aplicar nos edificios, sendo necessario estudar cada caso individualmente visto
que a eficiéncia dos sistemas depende de diversos fatores, tais como a localizagéo, orientagéo,
envolvente térmica, entre outros. A existéncia de sistemas dindmicos possibilita mais
facilmente atingir um equilibrio entre as necessidades de iluminacdo natural e as necessidades
térmicas. Estes sistemas sdo controlados por um algoritmo que responde automaticamente as
variacfes das condi¢fes climaticas conforme as necessidades do ambiente interior, atingido
assim uma maior eficiéncia que os sistemas tradicionais. No entanto, 0s custos de
implementacdo, devido a todos os seus componentes podem dificultar a sua aplicagéo de forma
mais generalizada.

O estudo paramétrico realizado teve por base 0 modelo gerado para o caso de estudo. De forma
a calibrar o modelo foi necessario registar as temperaturas no interior da sala para depois ser
possivel comparar com os resultados gerados pelo modelo. Esta comparacédo entre registos e 0s
previsdes foi feita através da funcdo RMSE (root mean square error), calibrando a modelo
atraveés de uma analise de sensibilidade relativamente a taxa de infiltracdes de ar e o sistema de
sombreamento. No estudo paramétrico realizado foi possivel avaliar o impacto de quatro
solugdes diferentes no interior da sala em relacdo aos ganhos solares, consumo energético e
conforto térmico, sendo possivel retirar diversas conclusdes.

Em janeiro a utilizacdo do sistema de sombreamento totalmente ativo € uma solucéo ineficiente,
como seria de esperar. Esta solucdo provoca uma reducdo excessiva dos ganhos solares no
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interior da sala, provocando um aumento de consumos de energia para aquecimento, assim
como, a utilizacdo continua de iluminac&o artificial. Por outro lado, no més de verdo existe uma
reducdo das necessidades de arrefecimento, mas devido ao aumento do consumo para
iluminacdo artificial verifica-se um aumento bastante significativo do consumo global de
energia.

A introdugédo de uma pala de sombreamento com 0.5 metros na fachada permitiu reduzir os
ganhos solares em 31% em junho, reduzindo apenas 11% em janeiro. Esta reducdo de ganhos
solares provocou um aumento do consumo geral de energia em janeiro de 6%, sendo
maioritariamente devido ao aumento das necessidades de aquecimento. Porém, este aumento
de consumo no inverno é compensado em junho com uma reducao do consumo global de 19%,
mantendo os consumos para iluminagdo artificial muito semelhantes aos iniciais. Por outro
lado, a pala de sombreamento com 1 metro demonstrou-se menos eficiente do que a pala de
sombreamento com 0.5 metros. Esta provocou uma reducdo de ganhos solares no més de
inverno de 23% originando um aumento do consumo global de energia de 12% , mantendo-se
no més de verdo um consumo de energia igual a solugdo anterior.

Relativamente ao conforto térmico, todas a solugdes estudadas apresentam piores resultados
que o cenario inicial (sala de aula sem dispositivo de sombreamento ativo).

O aumento de 4°C da temperatura de funcionamento do sistema de climatizacdo em janeiro
provocou um aumento considerdvel das necessidades de aquecimento, aumentando
consideravelmente o consumos energéticos. Assim, na solu¢do com a pala de sombreamento de
0.5m, houve um aumento de consumo de energia de 10.42 kWh no més de janeiro, existindo
apenas uma reducdo de 7.31 kWh no més de junho. Desta forma podera ndo ser possivel
compensar 0 aumento de consumo de energia de inverno com a reducdo existente no verao. No
entanto, a nova temperatura de funcionamento do sistema de climatizacdo permitiu uma
melhoria bastante significativa no conforto térmico no més de janeiro.

Avaliando os ganhos solares, o consumo de energia e o conforto térmico em simultaneo,
conclui-se que para uma temperatura de conforto no inverno de acordo com o REH (18°C) a
introdugdo de uma pala de sombreamento com 0.5 metros podera durante o ano reduzir os
consumos de energia mas com niveis de conforto ligeiramente mais reduzidos. Por outro lado,
0 aumento da temperatura de funcionamento do sistema de climatizacdo no inverno em 4°C
poderd inviabilizar esta solucdo.

O aproveitamento dos ganhos solares no inverno permite reduzir as necessidades de
aquecimento, no verdo a sua reducdo permite minimizar as necessidades de arrefecimento.
Desta forma, a implementacdo de um sistema dindmico capaz de se adaptar as condicdes
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climatéricas podera ser uma solucdo viavel. Contudo, serd sempre necessario analisar 0s custos
associados a aquisicdo e manutencao deste tipo de solucdo.

5.2 Trabalhos futuros

Tendo em consideragéo os resultados obtidos e as conclusdes retiradas, seria importante em
trabalhos futuros realizar um estudo anual com a introducdo da pala de sombreamento de 0.5
metros. Desta forma seria possivel verificar com maior rigor se esta solu¢do podera ser benéfica
na reducdo de consumos energeticos.

Seria também pertinente conseguir modelar um sistema de sombreamento dinamico de forma
a comparar a reducdo do consumo energético que seria possivel obter e simultaneamente fazer
um estudo econémico sobre a sua viabilidade a médio e longo prazo.
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