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Resumo. Em Portugal o setor dos edificios (servigos e residencial) representa cerca de 60% do
consumo total de eletricidade, tendo apresentando uma tendéncia de crescimento devido
essencialmente ao aumento do nimero de equipamentos domésticos e de escritério, bem como
devido as crescentes exigéncias de conforto e de qualidade do ar. Uma parte importante destes
consumos de energia é determinada por questdes comportamentais, podendo as mesmas por Si
sO ser responsaveis por variagdes nos consumos de energia num fator de 4.

A eficiéncia energética nos edificios escolares reveste-se de particular importancia pela reducao
do consumo de energia (e da fatura) e nomeadamente pela acdo pedagogica na comunidade
escolar, a qual podera ter repercussdes também no seu comportamento fora do contexto escolar.
A avaliacdo desta influéncia estd a ser estudada no ambito do projeto MIT Net Zero Energy
School — Reaching the Community.

Para o estudo da eficiéncia energética nos edificios utilizam-se frequentemente modelos de
simulacdo térmica em regime dinamico, que se encontram validados essencialmente para
condi¢cbes em que € utilizado ar condicionado. Assim, no ambito deste projeto foram realizados
ensaios para avaliar experimentalmente as condicdes de conforto térmico e da qualidade do ar
interior em salas de aula de uma escola secundaria reabilitada situada em Lisboa, com o sistema
de climatizacdo desligado e com diferentes estratégias de ventilagdo natural. Estes ensaios
destinavam-se a permitir avaliar experimentalmente o potencial das medidas passivas para
assegurar condic8es interiores de conforto e para permitir obter resultados destinados a avaliar a
qualidade do modelo de simulag&o térmica e energética do edificio, para estas condi¢Bes ainda
pouco estudadas. Assim, pretende-se contribuir para a validacdo de modelos de simulacdo
dindmica na andlise de edificios passivos, de forma a permitir efetuar estudos comparativos de
medidas de melhoria.

Nesta comunicacdo apresenta-se a metodologia experimental, as particularidades do modelo de
simulacdo e a sua validacdo. Neste trabalho conclui-se que, apesar de algumas incertezas, o
modelo de simulacdo permite uma previsdo adequada da evolucdo da temperatura interior se
foram identificados adequadamente os padrdes de utilizacdo dos edificios e as suas
caracteristicas. Os resultados obtidos, mostram que a utilizacdo da ventilacdo natural através da
abertura das janelas pode ser suficiente para assegurar a QAl em salas com baixa densidade de
ocupacao. Apesar da razoavel qualidade térmica da envolvente e das boas préticas, ao principio
da manha de dias frios a temperatura interior é insuficiente para assegurar condi¢des de conforto
térmico.
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1. INTRODUCAO

Recentemente foram reabilitadas diversas escolas do ensino secundario, com a introducao de
diversos equipamentos e tecnologias para melhorar as condicbes de ensino, de conforto e de
eficiéncia energética. A forma como estes equipamentos e tecnologias com “elevada” eficiéncia
energética influenciam a educacédo das criangcas e os seus comportamentos em relagdo ao uso
racional da energia fora do contexto escolar ainda ndo estd avaliado. Este aspeto foi objeto do
projeto de investigacdo financiado pela FCT/MIT Portugal, com a designacédo “Net Zero Energy
School — Reaching the Community”.

No ambito do projeto foi necessério avaliar as caracteristicas de comportamento térmico do
edificio e dos seus sistemas. No projeto deu-se énfase a avaliagdo do comportamento térmico
passivo do edificio, pois esta avaliacdo em edificios de servicos ndo é muito frequente e além
disso corresponde a solugdo que reduz os consumos de energia e os custos de exploragédo do
edificio. Nesse sentido, neste estudo, foram realizados ensaios com diferentes estratégias de
ventilagdo natural destinadas a avaliar a sua eficacia e a recolher dados para apreciar a
fiabilidade do modelo de simulacao térmica no estudo deste tipo de edificios.

A validacdo de modelos de simulagdo térmica de edificios encontra-se normalmente subdividida
em: i) validacdo empirica com base em resultados experimentais; ii) verificacdo analitica por
comparacao com resultados de solugfes analiticas, iii) validacdo por comparagdo com outros
modelos. Na validagdo empirica de modelos de simulacdo térmica de edificios, existe uma
extensa gama de trabalhos centrados na avaliacdo das necessidades energéticas de
aquecimento e de arrefecimento (por exemplo [1]). Existem trabalhos sobre a validacdo destes
modelos com ensaios em células de teste adiabaticas [2], em células passivas [3], no estudo de
edificios climatizados [4] e de edificios de habitagdo passivos [5].

Para avaliar o comportamento térmico do edificio e estudar medidas de melhoria da eficiéncia
energética de edificios passivos afigura-se essencial validar o modelo de simulagdo. No estudo
deste edificio escolar foi utilizado o software EnergyPlus, que se encontra validado de acordo
com a norma ASHRAE 140. Este software é utilizado extensamente no estudo de diversos
edificios, contudo a sua utilizacdo em edificios passivos é menos frequente.

Nesta comunicacdo apresentam-se o0s resultados experimentais de medicBes da temperatura e
da concentracdo interior de CO, em salas de aula de uma escola secundaria situada em Lisboa,
na qual foram implementadas diferentes estratégias controlo da ventilacdo mecénica e da
ventilacdo natural. Estas experiéncias destinam-se a apreciar experimentalmente diferentes
estratégias de exploracdo do edificio, bem como a obter dados experimentais para validar o
modelo de simulagdo térmica do edificio e a utilizacdo do software EnergyPlus, para permitir
avaliar o impacto dessas estratégias no comportamento do edificio ao longo de um ano [6].

Os resultados apresentados centram-se em salas do bloco H+l apds a sua reabilitacdo que foi
concluida no principio de 2011. Foi escolhido este bloco porque os resultados de inquéritos aos
utilizadores evidenciaram que este apresentava condic6es menos favoraveis, quer na perspetiva
do conforto térmico, quer da qualidade do ar interior [7], [8], [9] e [10].

No ponto 3, descreve-se o edificio estudado, no ponto 4 apresentam-se 0s resultados experimentais
e no ponto 5 os resultados numéricos que permitiram avaliar a qualidade do modelo de simula¢éo. No
ponto 6 sdo apresentadas as conclusdes principais.

2. METODOLOGIA

2.1. Aspetos gerais

Para estudar o edificio e avaliar a eficacia do modelo de simulagdo térmica em diferentes
condi¢Bes de utilizagdo, foi planeada uma campanha experimental na qual foram implementadas
diferentes estratégias de ventilagdo natural, bem como de ventilacdo mecéanica. Cada experiéncia
teve a duracdo de um dia.
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No ambito deste estudo foi realizada uma identificacdo da envolvente, dos equipamentos e dos
seus padrdes de utilizacdo. Foram realizados ensaios destinados a medir o caudal de ventilagédo
mecanica e as caracteristicas de perda de carga das janelas oscilo-batentes quando abertas,
bem como o efeito dos dispositivos de protecdo solar no escoamento do ar.

2.2. Caracterizacao do edificio e dos sistemas

A caracterizacao do edificio foi realizada com os elementos de projeto e com a sua validagéo no
decurso das visitas a escola. As principais caracteristicas do edificio, das instalagbes e dos
equipamentos sdo apresentadas na secéo 3.1.
Os caudais de ventilacdo mecéanica foram obtidos com base na medicdo da velocidade do ar e no
produto dessa velocidade pela area da grelha. A velocidade média de escoamento em cada
grelha foi determinada medindo a velocidade com um anemodmetro de turbina, em 10 pontos.
Cada grelha de ventilacdo tem as dimensdes de 0,405 m x 0,115 m.
A caracterizacao da area livre das janelas oscilo-batente, na posicdo basculante e na posicéo de
batente, foi realizada medindo com uma fita métrica a menor secéo de escoamento do ar. Dada a
relevancia deste componente nos caudais de ventilagdo natural e nas condi¢cdes de conforto, com
recurso a uma porta ventiladora foram realizados ensaios de pressurizagdo para determinar
experimentalmente as caracteristicas dessa abertura. Com a porta ventiladora foi criada uma
diferenca de pressado entre o interior da sala e o exterior e foi registada a diferenca de presséo e
o caudal escoado em pressdo e em depressdo. Devido aos limites do equipamento de ensaio, foi
possivel realizar ensaios para as diferencas de pressdo de 5, 10 e 15 Pa, quando a janela se
encontra na posicao basculante e de 5 Pa quando a janela se encontra aberta na posicdo de
batente. Através da subtragdo de resultados de ensaios sucessivos foi possivel determinar
experimentalmente o coeficiente de perda de carga do vdo com a janela oscilo-batente nas
seguintes condicdes:

e Janela aberta na posicdo basculante, sem cortina interior;

e Janela aberta na posicdo de batente, sem cortina interior;

e Janela aberta na posicdo basculante, com cortina interior;

e Janela aberta na posicao de batente, com cortina interior.
Em relacdo a permeabilidade ao ar da envolvente, apenas foi possivel verificar que existia uma
abertura relevante entre a sala e o atrio.

2.3. Cenarios para validacdo empirica do modelo de simulacéo

O efeito das diferentes estratégias de ventilacdo na qualidade do ar interior e nas condi¢cBes de
conforto térmico foi avaliado através de ensaios com a duracdo de um dia nos quais foram
adotadas as seguintes solucdes:
Ensaios de ventilac&o natural (a ventilagdo mecéanica encontra-se desligada):
e N1, As janelas eram deixadas no modo basculante durante as aulas e os intervalos.
e N2, As janelas eram deixadas no modo basculante durante as aulas e os intervalos e as
portas interiores eram deixadas abertas durante os intervalos.
e N3, As portas e janelas estavam fechadas de acordo com a vontade dos ocupantes.
e N4, As janelas estavam fechadas e a porta interior aberta nos intervalos.
Ensaios de ventilacdo mecénica:
e M1, aventilacdo mecénica encontrava-se ligada das 8h25 as 15h00.
e M2, a ventilacdo mecénica encontrava-se ligada das 8h25 as 15h00 e as janelas abertas
no modo basculante.
Foram realizados ensaios no periodo de inverno (ensaios de fevereiro de 2012) e ensaios no
periodo da meia-estacao (ensaios de maio de 2012). Nesta comunicacao apresentam-se apenas
os resultados dos ensaios de inverno.
No periodo de ensaio foram registadas as diferentes utilizac6es e acionamento de dispositivos
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relevantes para a contextualizacao dos ensaios e para a realizacdo das simula¢des, bem como
foi medida em continuo a temperatura do ar e a concentracao interior de CO,.

2.4. Critérios de validacdo do modelo de simulacao

Para a validagdo de modelos de simulagdo foi utilizado o erro quadratico médio (expressédo 1), bem
como foi utilizado a média dos desvios e 0 valor maximo e minimo do desvio entre as simulagfes e as
medicdes. Para o erro quadratico médio foi considerado 1°C como um valor aceitavel. De trabalhos
de validacdo de modelos de simulacdo e ensaios em células de teste passivas em condi¢Bes de
ventilacdo e de ganhos de calor internos controlados, foram registados erros (RMSD) entre 0,2 e
1,0°C [3] e em células adiabatica foram registados valores de 0,5 °C [2]. No estudo de solucbes
envidracadas em células de teste, Dawsen [5], considerou aceitavel um erro (RMSD) de 1°C. Nestas
avaliagdes em células de teste “adiabaticas” registam-se diferencas entre a temperatura maxima
medida e calculada entre 2 a 3°C.

2
RMSD:\/Zinﬂ(Tsimulado'Tmedido) In (1)
3. DESCRICAO DO EDIFICIO

3.1. Descricao geral do edificio e dos espacos

O estudo foi realizado no bloco H+l numa escola secundaria situada no interior da zona urbana
de Lisboa, que entre 2009 e 2011 foi objeto de uma extensa intervencdo de reabilitacdo e que
satisfaz aos requisitos do RSECE [11]. O bloco H+l é uma ampliacdo do antigo bloco I, tem dois
pisos, destinando-se o bloco H a salas de laboratdério e o bloco | a salas de desenho (Figura 1 e
2). No Quadro 1 resume-se a informacao relativa as salas de aulas do bloco H+I.

Figura 2. Bloco H (a amarelo) + | (a verde) plantas do piso 0 e 1.
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Quadro 1. Elementos referentes as salas de aula do blocoH e I.

Area de Area de Fracgéo Areade Capacidade
Salade aula pawmento fachada |envidracadada| abertura/Area (alunos)
(m?) (m?) fachada pavimento
Salas de laboratério 103 38 46% 5% 25
Salas de desenho 1 71 28 47% 6% 25
Salas de desenho 2 95 38 46% 6% 25

Nota: O pé-direito das salas é de 2,70m

3.2. Solugdes construtivas do bloco H+I

Na obra de reabilitagcdo foi reforcado o isolamento térmico das paredes, da cobertura e dos vaos
envidracados. Foi aplicado isolamento térmico (40 mm) na caixa-de-ar das paredes, isolamento
térmico (50 mm) sobre a laje de cobertura e isolamento térmico (40 mm) sobre o teto falso das
salas de aula. As caracteristicas térmicas do edificio estdo resumidas no Quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas das solugfes construtivas

~ . Espessura U Massa térmica A
Solucgéo construtiva p(m) (W/mz.K) atil (kg/mz) Outros parametros

Parede exterior 0,46 0,43 150 Cor clara, a=0,4
Cobertura em terrago 0,45 0,37 2 Cor média, a=0,5
Pavimento térreo 0,47 0,59 150

Envidragados - 3,3 - Qvidro=0,5, ©=0,7
Pavimento intermédio 0,42 0,59 225 -

Paredes interiores - 3,3 150 -

Nota: A massa térmica (til foi calculada de acordo com o0 RCCTE [12].

3.3. Sistema de climatizacado e de ventilacéo

O edificio tem um sistema centralizado de climatizacdo e de ventilagdo. O sistema principal de
climatizacao e ventilagédo é do tipo “tudo ar”, com trés unidades de tratamento de ar na cobertura,
com recuperacdo de calor e aquecimento com agua, que insuflam e extraem ar das salas através
de condutas. Uma unidade trata o ar das salas nascente do bloco H, outra o ar das salas a
poente do bloco H e outra as salas do bloco I. A insuflagéo e a extracdo de ar nas salas de aula é
realizada por grelhas retangulares colocadas ao nivel do teto, apresentando o sistema uma
eficiéncia de ventilacdo de aproxmadamente 0,8. No projeto de AVAC na sala de aula HO10 esta
prevista a insuflagdo de 1700 m h(6,4h"ea extracdo de 1860 m %h (6,7 h™"). As UTAs da ala
nascente e da ala poente tém uma poténcia especifica de ventilacdo de 0,39 W/(m %h) na
insuflacdo e de 0,36 W/(m3/h) na extracdo, tém uma poténcia de aquecimento de 58 kW e um
recuperador de calor com uma eficiéncia de sensivelmente 50%.

As salas de aula encontram-se dotadas de quatro janelas, que permitem a ventilagdo natural
desses espacos. As janelas tém dimensées de 1,0 m x 1,6 m. Cada janela tem uma éarea livre de
abertura de 0,3 m? na posicdo basculante e de 1,4 m? na posicdo de batente. Para as 4 janelas
existentes na sala H010, estas aberturas sdo cerca de 1% a 5% da area de pavimento da sala.

3.4. lluminagdo e equipamentos

As salas de aula estdo dotadas de luminarias refletoras, com lampadas fluorescentes T5 e com
balastros eletrénicos, tendo uma elevada eficiéncia. No Quadro 3 apresenta-se o valor da
densidade de iluminacdo das salas de aula. O secionamento dos circuitos de iluminacdo é
realizado de forma progressiva em funcdo da distancia ao quadro multimédia. Nas instalagbes
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sanitarias e nos corredores a poténcia de iluminacao tem valores entre 2 e 10 W/m?.
Apesar da sala de aula estar dotada de meios audiovisuais (quadro eletrénico e computador de
secretaria), nos dias dos ensaios estes ndo foram utilizados e ndo se considerou 0 seu consumo.

Quadro 3. Densidades de iluminacéo das salas de aula (W/m?)

Sala Densidade de iluminacéo
Salas de laborat6érios 8,7
Sala de desenho 1 115
Sala de desenho 2 9,5

4. AVALIACAO EXPERIMENTAL

4.1. Equipamento experimental e incerteza de medi¢éo

Na realizacdo deste estudo foram utilizados equipamentos indicados no Quadro 4 para medir as
condi¢des exteriores e interiores. As sondas de temperatura, humidade e CO, sdo autbnomas
enquanto os restantes equipamentos estavam ligados a um sistema de aquisicdo de dados.

Quadro 4. Equipamento experimental e incertezas.

Grandeza Gama Incerteza
Temperatura do ar -10 °C a 60°C 0,1°C
Humidade relativa 0a 100 % 0,8 %rh
Concentragéo de CO; 0 a10.000 ppm 100 ppm
Velocidade do vento 1a96 m/s 0,5m/s
Rumo do vento 0 a 360° 8°
Radiac&o superficie horizontal 0 a 2000 W/m?* 20 W/m?
Anemoémetro de turbina 0,25a 30 m/s 1%
Porta ventiladora — Diferen¢a de presséo -1250 a 1250 Pa 1%
Porta ventiladora — Caudal de ar 20 a 10365 m°h 4%

4.2. Avaliagdo experimental das caracteristicas de ventilagdo natural das janelas

Para estimar o fluxo de ar através de aberturas € utilizada a expresséo 2. Através da realizagéo
de ensaios sucessivos de pressurizagdo e despressurizacdo é possivel estabelecer as curvas
presséo versus caudal e determinar experimentalmente a area livre da abertura.

Q=C,.A.\/2.APlp @)

Em que:

Q - caudal de ar escoado através da abertura em (m?/s);
C¢- coeficiente de descarga da abertura;

A — area livre da abertura (m?);

AP — diferenca de pressao uniforme na abertura (Pa);

p - massa volumica do ar (kg/m®).

O valor de Cq4 para aberturas com bordos retos toma o valor tipico de 0,61, existindo variagbes
em torno do mesmo (até 1,0), dependendo do tipo de enquadramento do vé&o, relagéo
largura/altura da abertura, distancia ao pavimento e teto e das variacdes de pressdo na abertura.

Para as janelas na posi¢cdo de basculante e na posicdo de batente, verificou-se que € aplicavel a
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expressao 2, com uma incerteza de 3%, o que é compativel com as incertezas experimentais e
dos equipamentos de medicdo. Quando se realizou a medicdo com as protecbes solares
interiores descidas, verificou-se que existia uma reducdo do caudal escoado pelas janelas,
inferindo-se que a cortina introduz uma perda de carga e reduz a area (til da abertura das janelas
em 10% para a posicdo basculante e em 50% para a posicdo de batente. Este resultado
evidéncia a necessidade de considerar o efeito das prote¢des solares ou outras obstru¢cées no
escoamento do ar através das janelas abertas. Quando a janela se encontra na posicao de
batente o efeito da cortina é maior porque esta encosta a abertura da janela induzindo uma
reducdo mais importante da seccdo de escoamento do que quando a janela se encontra na
posicdo basculante, em que a cortina encosta pontualmente na janela e ndo obstrui por completo
a seccdo de escoamento de ar.

Quadro 5. Efeito da cortina na area util de abertura das janelas.

Abertura da folha Basculante Basculante Batente Batente
Posicao da Cortina Subida Descida Subida Descida
Alivre/Aabertura l.O 0,90 1,0 0,50

4.3. Caudal de ventilagdo mecénica

No decurso das medicdes realizadas com o sistema de ventilagdo mecénica ligado, obteve-se um
caudal de ar insuflado na sala HO10 de 2400 m®h e um caudal de ar extraido de 1550 m>/h. O
caudal de insuflacédo é 40% superior ao valor de projeto e o caudal de ar extraido é 17% inferior
ao caudal de projeto, evidenciando uma regulacdo insuficiente da instalacdo, bem como a sala
nao se encontra em subpressdo como pretendido. Para as taxas de ocupacdo observadas, os
caudais de ventilacdo medidos sdo 4,5 vezes superiores aos requeridos para assegurar uma
concentracdo média diéria (periodo de ocupacéo) de 1500 ppm [13].

4.4. Resultados da avaliacdo experimental do comportamento térmico da sala H0O10

No Quadro 6 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos na avaliacdo do comportamento
térmico da sala de aula HO10 (sala de laboratério). Os resultados referentes a sala reportam-se
ao periodo letivo entre as 8h30 e as 17h00. Os resultados experimentais da avaliagdo em
condi¢cbes de ventilacdo natural sdo apresentados na figura 3 e na figura 4 os resultados da
ventilagdo mecénica. Dos resultados obtidos, pode concluir-se:

e Com as janelas abertas no modo basculante é possivel assegurar uma concentracdo média
de CO; inferior a 1000 ppm, inferindo-se que a taxa de renovacdo de ar é satisfatéria para
esta sala de aula com uma taxa de ocupacdo de 9 m*/aluno.

e O facto de se ventilar adequadamente a sala de aula (pela abertura das janelas) ndo conduz
a um arrefecimento excessivo (ensaio N2), face aos ensaios em que as janelas
permaneceram fechadas (ensaios N3 e N4)

o A utilizagdo do sistema de ventilacdo mecénica (que neste caso apresenta um caudal de ar
novo excessivamente elevado), permite controlar adequadamente a concentracao interior de
CO,, conduzindo contudo a um arrefecimento mais relevante do ar interior (cerca de 2°C mais
frio do que nos cenéarios com a ventilacao natural.

e Com a ventilagdo natural através da abertura das janelas, foi estimada uma taxa de
renovacéo de ar média de 1,3h™, mas chegou-se a alcancar 2,7 h™. Este caudal foi suficiente
para controlar a QAIl. Estas taxas de renovacao de ar foram estimadas com base na taxa de
decaimento da concentracdo de CO,.

Em sintese, os resultados experimentais sdo coerentes com as diferentes estratégias de

ventilagdo adotadas e permitem suportar a avaliacdo do modelo de simulag&o térmica.
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Quadro 6. Sintese dos resultados dos ensaios na sala HO10.

N1 N2 N3 N4 M1 M2
Dia do ensaio 14-Fev 15-Fev 16-Fev 17-Fev 1e2 Mar 5e 6 Mar
Texterior (°C) 12,9 111 12,2 11,6 14,3 15,6
T sala (°C) 15,9 16,2 16,9 16,9 17,5 18,6
CO, sala (ppm) 747 969 >1750 >1580 621 585
N.° Ocupantes 7 (11) 7 (12) 4 (10) 7 (12) 5(11) 13 (16)
Nota: Valores médios de um dia letivo (8h30 — 17h00). Entre paréntesis ocupantes durante a aula.
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5. MODELO DE SIMULAGAO

5.1. Aspetos gerais

Para estudar o edificio e permitir otimizar a sua exploracéo foi realizado um modelo de simulacéo
térmica e energética utilizando o programa de calculo Energyplus versdo 6, que se encontra
validado segundo a norma ASHRAE 140. O software EnergyPlus resolve as equacfes de
conservagéo de energia e de massa em regime dinamico aplicadas a volumes de controlo. Neste
trabalho, foi selecionado o método CTF (ConductionTransfer Function) e um intervalo de tempo
de 15 minutos. Para a transmisséo de calor por convecgao nas superficies interiores foi adotado
o modelo Simple, enquanto para as superficies exteriores foi adotado o0 modelo SimpleCombined.
A simulagdo do escoamento do ar no edificio foi realizada utilizando uma rede nodal de
ventilagéo (Airflow network).

Foi implementado um modelo térmico do bloco H+l considerando a geometria, materiais,
equipamento e instalacBes descritos anteriormente no ponto 3. Na construcdo das zonas
térmicas do modelo foram considerados os seguintes critérios: utilizacdo do espago, envolvente
exterior, sistema de ventilacdo e climatizacdo e as salas ensaiadas. Assim, o bloco H+l foi
subdividido por salas de aula, zonas de circulacdo e outras areas como anexos ou sanitarios
(total de 56 zonas). Neste trabalho optou-se por utilizar uma zona por sala para permitir
individualizar os horarios de ocupacdo, de iluminacdo, de abertura de janelas e portas e de
utilizacdo de sistemas de ventilacdo e climatizacdo. Os dados climaticos para a simulacdo
resultam de uma estacédo meteoroldgica afastada cerca de 4,4 km do edificio.

5.2. Ocupacéo, iluminagéo, equipamentos e utiliza¢c&o da tela interior de sombreamento dos
envidracados

Na simulacdo dindmica considerou-se o mesmo perfil de ocupacdo da campanha de medicao.
Atendendo ao tipo de atividade observada, nomeadamente alunos sentados, considerou-se uma
atividade metabdlica de 108 W (~1 met). Para a iluminacdo considerou-se a densidade indicada
no quadro 3 e que esta se encontrava ligada durante as aulas e desligada durante os intervalos,
de acordo com o observado. Relativamente aos equipamentos existentes na sala de aula, foi
observado que durante a campanha de medicdo, tanto o computador do professor como o
projetor apresentaram uma utilizacdo pontual. Desta forma, os consumos de energia e 0s ganhos
de calor dos equipamentos ndo foram considerados na simulacao.

Durante os dias de ensaio observou-se que as telas interiores de sombreamento estavam
normalmente corridas. Apenas no dia 15 de Fevereiro as telas se encontravam abertas.

5.3. Sistema de ventilagdo

A simulacdo do escoamento do ar no edificio foi realizada utilizando uma rede nodal de
ventilagdo (airflownetwork). Na Figura 5 apresenta-se um esquema do modelo implementado,
com a indicagéo dos respetivos componentes. Cada sala foi tratada como um volume de controlo.
A abertura das janelas foi implementada utilizando um controlo de acordo com o horario
identificados nos ensaios (figura 5). No decurso dos ensaios as janelas foram abertas no modo
basculante, pelo que na simulagéo foi adotada uma &rea livre de 0,9x0,33 m? (quadro 5), para
considerar o efeito da atuac&o da protecéo solar interior.

A simulagcdo dos ensaios com ventilagdo mecénica foi realizada impondo os caudais medidos
(secéo 4.3) através de um horério, continuando a ser simulada a rede de ventilagdo natural para
considerar o efeito das infiltracdes de ar e da abertura das janelas. Foi considerado o efeito de
recuperacao de calor (n=0,50) e o aquecimento promovido pelo ventilador de insuflacao.
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Figura 5. Modelo da rede nodal de ventilacéo: piso 0 e sala H010

5.4. Apreciacdo da validade do modelo face aos resultados experimentais

De forma a validar a simulagcdo dindmica procedeu-se a comparacdo da temperatura interior
registada nos ensaios na escola, com os valores obtidos na simulacdo dindmica para a sala H010
(Figura 6 e Figura 7). No quadro 7 apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos.
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Figura 6. Compafagéo de valores da temperatura interior medidos e obtidos na simUIagéo dinamica
da sala HO10 — ventilagéo natural.
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Figura 7. Comparacao de valores da temperatura interior medidos e obtidos na simulagao dinamica
da sala H010 — ventilacdo mecanica.
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Quadro 7. Comparacéo entre resultados das campanhas e da simulagao dinamica.

Ventilagdo natural Ventilagdo mecénica
Parametro Campanha Simulacéo Campanha Simulacéo
Tmedia 15,8°C 16,0°C 17,4°C 16,7°C
Tméaxima 18,5°C 18,5°C 19,4°C 19,5°C
Tminima 14,5°C 14,8°C 16,2°C 15,3°C
Erro (RMSD) - 0,6°C - 0,8°C
Diferenca média (D) - -0,1°C - 0,7°C
Diferenca méaxima (Dmax) - 2,0°C - 1,8°C
Diferenca minima (Dmin) - -2,5°C - -0,4°C

Ao comparar os resultados obtidos na simulacdo dindmica com as campanhas experimentais
observa-se que existe uma concordancia geral dos resultados, sendo estimado um erro (RMSD)
de 0,6°C para condicdo de ventilacdo natural e de 0,8°C para a simulacdo com ventilacdo
mecanica. Estes valores satisfazem a condigdo inicialmente estabelecida do erro (RMSD) nao
exceder 1°C, tipico de trabalhos em células de teste “adiabaticas”.

Contudo, existem diferencas na gama de 1°C, que podem ter explicacdo nos algoritmos do
modelo de simulagdo, mas também nos dados de entrada e na complexidade do edificio.

Na simulacdo do edificio com ventilagdo natural existe uma concordancia elevada entre as
medicdes e a simulacdo quando as janelas se encontram fechadas, face a situacdo em que as
janelas se encontram abertas. Na condicdo das janelas estarem abertas considera-se que o erro
€ condicionado pela maior sensibilidade dos luxos de ar as incertezas na velocidade do vento
(devido a extrapolacdo de valores entre a estacdo meteorologica e a escola) e aos coeficientes
de pressdo da fachada. Na simulacdo foi estimada uma taxa de renovacdo de ar de 1,1 h*
guando as janelas se encontram abertas, enquanto com base na evolucéo diaria da concentracéo
de CO, e na taxa de ocupacéo é estimada uma taxa de renovacéo de ar média de 1,3 h™, o que
ajuda a explicar a menor temperatura simulada face a temperatura medida.

Na ventilagdo mecanica nota-se que a temperatura da simulacao é inferior a temperatura medida,
inerindo-se que tal se pode dever a um valor da eficiéncia de recuperagdo de calor (n=50%)
inferior ao valor efetivo de recuperacdo de calor, pois neste caso temos um caudal de ar
insuflado maior do que o caudal extraido, o que conduz a um aumento da eficiéncia de
recuperacédo de calor face ao cenario de equilibrio entre os caudais de ar insuflados e extraidos.
Esta comparacdo entre os valores medidos e simulados valida o modelo de simulagdo térmica
desenvolvido para o edificio e mostra que este é adequado para estudar situa¢fes de ventilacdo
natural e de ventilagdo mecénica.

6. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo apresentaram-se os resultados experimentais e numéricos correspondentes ao
comportamento térmico passivo de uma sala de aula representativa de um edificio escolar situado em
Lisboa e em diferentes cenarios de utilizacdo da ventilacdo natural e da ventilagdo mecéanica. A sala
de aula estudada foi uma das que apresentou piores condi¢fes de conforto térmico e de qualidade do
ar face a levantamentos de campo e a inquéritos realizadas previamente.

Apesar das incertezas experimentais e dos limites do modelo de simula¢&o, neste estudo mostra-se
gue através da uma caracterizacdo adequada da envolvente, da identificacdo das taxas de ocupacéo,
do regime de aberturas das janelas e da atuacdo das protecdes solares € possivel obter um boa
concordancia (erro(RMSD) <1°C) entre os resultados das temperaturas do ar das simulagbes e das
medicdes, compativel mesmo com o0s erros existentes em alguns ensaios em células de teste e com
condig¢Bes bastante mais controladas.

Estes resultados evidenciam o elevado potencial da ventilagdo natural através da abertura das

11




Armando Pinto e Ricardo Gomes

janelas para assegurar a qualidade do ar interior, sem comprometer excessivamente o conforto
térmico. Apenais ao principio das manhas foram registadas temperaturas inferiores a 16 °C, com
temperaturas exteriores minimas de 16 °C.

O estudo de cenérios de melhoria com base neste modelo € apresentado na comunicacgao [6].

Este estudo foi realizado ao abrigo do programa MIT-Portugal, projeto Net Zero Energy School-
Reaching the Community (Ref.2 MIT-Pt/SES-SUES/0037/2008) financiado pela FCT, no qual
participam o IST, o LNEC e 0 ICS.
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