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Resumo. As infraestruturas escolares publicas existentes tém sido objeto de investimentos de
renovagdo e melhoramento significativos num momento em que a legislacao estabelece valores
maximos de concentragdo de poluentes caracterizadores da qualidade do ar no interior dos
edificios. O cumprimento das exigéncias de qualidade do ar interior precipitou uma mudanga de
paradigma na ventilagdo de salas de aula em edificios escolares, assistindo-se a adog¢do de
sistemas mecénicos de ventilacdo e climatizagdo, em contraponto com a tradicional ventilacao
natural. Para as equipas gestoras escolares, frequentemente desconhecedoras da importancia da
qualidade do ar, a ventilagdo mecdnica constitui um sorvedouro de recursos dificil de justificar.
Importa por isso estudar estratégias que permitam, por um lado garantir a qualidade do ar e o
conforto nas salas de aula, mas por outro lado ndo imponham custos excessivos. Partindo de
uma sala de aula tipo de edificios escolares do periodo JCETS — MOP (Junta das Construgbes
para o Ensino Técnico Superior — Ministério das Obras Publicas) estuda-se um sistema de
ventilagdo mecénica que varia o caudal de ventilagdo em fungdo da concentragdo de CO. nas
salas, comparando-se a qualidade do ar interior e o conforto com os conseguidos por ventilagao
natural e por ventilagdo mecéanica com caudal constante. Compara-se ainda o custo energético
dos dois sistemas de ventilagdo mecénica em estudo. Conclui-se que a definicdo da qualidade do
ar no interior de edificios assente na limitagdo de valores de “concentragbes-hora” de poluentes
(em lugar da atual e mais restritiva limitagdo da concentragdo) permitiria a salas de aula
ventiladas naturalmente cumprir a legislagao.
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1. INTRODUCAO

O investimento na qualificagdo e educagao tém constituido uma aposta de diversos governos
europeus [1, 2], ndo sendo o governo portugués uma excegao. Com o programa de modernizagao
levado a cargo pela Entidade Publica Empresarial Parque Escolar [3], procedeu-se nos ultimos anos
(com inicio em 2007) a modernizagdo e manutencéo de diversas escolas secundarias da rede publica
nacional. Pela dimens&o das intervengdes e perante o compromisso da Parque Escolar em promover
a eficiéncia energética [4], novas construgdes e remodelagdes foram objeto de analise para emissao
de certificado energético, ao abrigo do Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade
do Ar Interior nos Edificios (SCE) [5].

De acordo com a regulamentacdo especifica do SCE [6] as intervengbes em escolas ficaram
obrigadas a manutengao de valores minimos de qualidade do ar interior (QAI), que se traduzem por
valores maximos de concentragédo de poluentes fungao da atividade exercida no espago (e.g., sala de
aula, laboratério, biblioteca). Esta regulamentacdo — Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagdo em Edificios (RSECE) — avanca valores de caudais de ar exterior por ocupante ou por
area de pavimento que, em linha com as boas praticas, permitem assegurar a QAl. Sucede que, para
manter os valores regulamentares de caudais de ar exterior em salas de aula é necessario alterar o
paradigma de ventilagdo, ja que a ventilagao natural, por abertura de janelas, ndo permite garantir as
renovagOes de ar necessarias, l0go, ndo garante a QAI.

E neste contexto que, nas intervengbes da Parque Escolar se passou a observar a ventilagao
mecanica de salas de aula e o recurso a aquecimento e ar-condicionado.

No presente artigo comecga-se por caracterizar uma sala de aula tipo de edificios escolares do
periodo JCETS — MOP, ap0s reabilitacdo pela Parque Escolar. Seguidamente apresenta-se um
sistema de climatizagdo de salas de aula com controlo de concentracdo de CO,, que permite
assegurar a QAI com caudais de ar exterior inferiores aos recomendados no RSECE. A sala de aula
tipo € modelada com recurso ao programa EnergyPlus, versao 6-0-0 [7], considerando: (i) ventilagao
natural, (i) sistema de neutralizagdo do ar-novo e controlo de concentragdo de CO, na sala de aula,
(iii) sistema de neutralizagdo do ar-novo com caudais constantes e iguais aos apresentados no
RSECE. Os resultados obtidos por modelagdo permitem concluir vantagens e desvantagens de
diferentes formas de ventilar uma sala de aula.

2. SALA DE AULA TIPO DO PERIODO JCETS - MOP

O Ministério das Obras Publicas nacional (MOP) promoveu no ambito da Junta das Construgdes para
o Ensino Técnico e Secundario (JCETS), entre o final da década de 30 e a década de 60 do século
XX, a construgédo de um total de 29 liceus e 69 escolas técnicas [8] de tipologia homogénea, apesar
da evolugdo observada nos programas base. No ambito do Plano 38 da JCETS, “(...) [aJos espagos
relativos ao grupo do servigo administrativo, [reserva-se] um lugar central no edificio (...) os servigos
especiais (biblioteca, museu e sala de professores) situam-se, na maioria das solugdes, no primeiro
piso, sobre o atrio, ocupando uma localizagéo central no edificio, que permite o facil acesso a todos
os ciclos de ensino. E a partir do atrio que todo o edificio liceu se organiza e é a partir deste espago
que se acede aos diversos espagos do grupo de servigos escolares. A distribuicdo e o acesso as
salas de aula normais e especiais sdo assegurados pelo corredor lateral, iluminado naturalmente, que
estrutura espacialmente o edificio. Todos os projectos desenvolvidos no ambito do Plano de 38
apresentam a mesma tipologia linear, assente no corredor de distribuicdo, situando-se os acessos
verticais (escadas) nos seus topos e pontos de intersecgdo dos corpos com direcgbes
perpendiculares. A adopgao desta tipologia esta implicita no Programa Base, que atribui ao espacgo
do corredor a fungao de ‘estabelecer a facil comunicagao das diversas dependéncias’ (...)" [9].

A adog¢éao do corredor lateral, iluminado naturalmente, de acesso a salas de aula é reproduzida em
programas posteriores, quer de liceus, quer de escolas técnicas. As salas de aula deste periodo
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possuem areas e orientagdes habituais (50 m?, aproximadamente; orientadas preferencialmente a
sul), adequadas para uma ocupacao de 25 alunos; mas os materiais e as técnicas construtivas eram
as tipicas a data de construgédo. As obras de requalificacdo da Parque Escolar permitiram a adogao
de materiais e técnicas contemporaneas, passando as salas de aula a contar, em geral, com [8]:

. Vaos envidragados com caixilho metélico com corte térmico e vidro duplo;

. Controlo solar e de iluminagéo natural (em geral com telas exteriores movéis);

. Salas de aula pintadas de cores claras;

. Lumindrias com lampadas florescentes e balastros eletrénicos;

. Teto falso perfurado (corregao acustica), e ainda, os equipamentos de auxilio pedagdgico;
. Quadro interativo (inclui projetor) e computador.

A Figura 1 apresenta um esbogo de uma sala de aula tipo do periodo JCETS — MOP, servida por um
corredor lateral, iluminado naturalmente. Representam-se telas exteriores, porta de acesso ao
corredor com visibilidade para a sala, entre outros, como preconizado em [8].

Figura 1. Vista em perspetiva de uma sala de aula tipo do periodo JCETS — MOP servida por
um corredor lateral.

O calendario de ocupagao contemporaneo inclui o periodo de 15 de setembro a 15 de junho das,
8h00 (aproximadamente) as 18h00 (aproximadamente), com pausa para almogo, todos os dias da
semana com excegao dos feriados e de dois periodos de duas semanas no Natal e na Pascoa. As
aulas sao de 1,5 horas com intervalos de 15 minutos.

3. VENTILAGAO MECANICA COM CONTROLO DE CO,

Nao é aceitavel insuflar o ar exterior numa sala de aula nas condi¢des de temperatura exterior (Tey),
muito baixa no inverno e muito elevada no verdo; sendo muito variadas as estratégias possiveis de
condicionamento de ar. No trabalho realizado optou-se por limitar o estudo a sistemas que apenas
neutralizam as cargas térmicas do ar exterior (na literatura anglo-saxénica, Dedicated Outdoor Air
Systems, DOAS). Sistemas deste tipo implementam uma lei de controlo da temperatura do ar
insuflado na sala de aula (Tisu) do tipo da apresentada na equagéao (1), que implica o aquecimento e
o arrefecimento do ar exterior quando este esta abaixo de uma temperatura minima (T, NO presente
estudo considerou-se 20°C) e acima de uma temperatura maxima (T,., nO presente estudo
considerou-se 23°C), respetivamente (na pratica, este sistema contempla recuperagao de calor do ar
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de exaustéo da sala, devendo por isso controlar-se a temperatura do ar exterior apds a recuperagao
de calor). Caso o ar exterior esteja a uma temperatura compreendida entre a minima e a maxima o ar
exterior apenas é filtrado.

Tim’uf = Tmin se T < Tmin

ext

insuf = Text se Tmin < T'ext < Tmax (1)
T;'m'uf = Tmax se T'exr > Tmax

Num sistema de ventilagdo mecanica com caudal constante, o caudal insuflado no periodo de
ocupagao da sala de aula sera constante e igual o limite minimo imposto na regulamentagdo RSECE
(30 m*h/ocupante). Porém, a ocupagdo de uma sala de aula sofre variagées fruto de pausas para
intervalo, atividades fora da sala de aula, faltas; também a abertura de portas (e janelas) influencia de
modo significativo a qualidade do ar interior, assim, encontram-se referéncias na literatura [10, 11] a
sistemas que modulam o caudal de ventilagdo em fungao da concentragdo de CO, — poluente usado
como indicador de ocupagao do espacgo e de QAI —, e permitem poupar energia na movimentagao de
ar e na neutralizagdo das cargas térmicas do ar exterior.

Neste trabalho estuda-se o desempenho de um sistema de ventilagdo com controlo de CO,, que
neutraliza as cargas térmicas do ar exterior com o caudal de ar exterior minimo indispensavel para
garantir a QAI; ou, dito de outra forma, para garantir que a concentragdo de CO, nas salas ndo
ultrapassa um limite maximo.

Admite-se que a sala de aula tipo descrita na secgéo 2 dispde de uma consola a todo o comprimento
do paramento inferior da parede exterior e que esta consola insufla ar exterior neutralizado (Tin <
Tinsur < Tmax)- A insuflacdo ocorre a baixa velocidade tendo em vista a maximizagéo da eficiéncia de
ventilagdo. O ar sai da sala para o corredor através de aberturas na parede interior que separa sala
de aula e corredor — ver Figura 2. Considera-se o ar extraido mecanicamente do corredor para o
exterior com recuperacao de calor.

Extracgao
para a UTAN

> A

Sala de [

W Aula Corredor
Insuflacao
da UTAN <=

Figura 2. Ventilagdo da sala de aula (situagao de inverno). Na Unidade de Tratamento de Ar
exterior (UTAN) procede-se ao tratamento do ar (filtragao, aquecimento, arrefecimento) e
recupera-se o calor do ar de exaustao.

Na Figura 3 apresenta-se 0 esquema de principio da rede aerélica que serve as salas de aula. Repare-se
na existéncia de registos modulantes VAV (Volume de Ar Variavel), com abertura ou fecho determinada
pela concentragdo de CO, na sala. No limite, quando todas as salas se encontrem desocupadas e com
concentragbes de CO, inferiores ao limite maximo, os registos VAV fecham (ou adquirem a posi¢éao
minima) e o sistema de ventilagao para (ou adquire o caudal de ventilagdo minimo).
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Figura 3. Esquema de principio da rede aeroélica de um sistema com controlo de CO, nas
salas de aula. Representa-se ainda, de modo simplificado, o controlo de (i) registos de caudal
VAV, (ii) ventilador de insuflagcao/extragao e (iii) valvulas de caudal de agua quente e fria; fungao
de sinais de (i) concentracao de CO,, (ii) pressao e (iii) temperatura, respetivamente.

4. MODELAGAO

Usou-se o programa EnergyPlus versdo 6-0-0 [7] na modelagdo do comportamento da sala tipo
sujeita ao clima de Lisboa (como disponibilizado no sitio onde se descarrega o EnergyPlus) com
ventilagdo natural e com sistemas de ventilagao mecanica.

4.1. Sala de Aula Tipo

A sala de aula modelada é a descrita na secg¢do 2, com as dimensdes e orientagao indicadas na
Figura 1, e com uma ocupagéao de 25 alunos (mais 1 professor). Admite-se a sala localizada num piso
intermédio em posigao central relativamente aos topos do edificio. Inclui-se na modelagao o conjunto
sala de aula e corredor contiguo, uma vez que é esta a “célula independente” de modelagao térmica
mais simples.

No que concerne a utilizagao da sala de aula, a Tabela 1 apresenta os ganhos internos considerados.
O perfil de ocupacéao é o descrito no final da secgéo 2.

Como anteriormente apresentado na Figura 1, considerou-se a existéncia de telas exteriores méveis
com fungdes de controlo solar e controlo da iluminancia/encandeamento. Com efeito, apds analise
dos projetos de reabilitagdo da Parque Escolar [3, 12], conclui-se serem varios os casos em que 0
sombreamento é efetuado por este tipo de dispositivos, minimizando intervengdes em fachadas de
edificios.
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Tabela 1. Ganhos internos na sala de aula.

Sala de Aula Ganho especifico

Ocupagao

2,
(ganhos totais) 0,45 ocupante/m*®; 86,25 W/ocupante

lluminagao 8,3 W/m?

Equipamento (ganhos sé sensiveis) 12,5 W/m?

O fator determinante na operagao de dispositivos de sombreamento em salas de aula é o controlo de
encandeamento, que afeta a leitura no plano das secretarias e, sobretudo, no plano do quadro.
Assim, na modelagdo da atuagcdo dos dispositivos de sombreamento optou-se por um controlo
assente no nivel de encandeamento na proximidade do quadro.

O acionamento da iluminagéo artificial visa a manutencdo de 300 lux e efetua-se em dois escaldes,
funcao do efeito da iluminagao natural. Ou seja, sempre que a iluminagao natural proporciona mais de
300 lux na sala a iluminagéo artificial é desligada. Quando a iluminagdo natural proporciona
iluminancias inferiores a 150 lux, a iluminacao artificial & atuada a 100%. A iluminacao artificial é
atuada a 50% nos restantes casos. A esta agdo de iluminagdo artificial da sala sobrepbe-se o
calendario de ocupagao da sala que estabelece os periodos em que a iluminagao artificial se
encontra sempre desligada.

O modelo de infiltracdo/ventilacdo natural considerado é o descrito no manual do programa
EnergyPlus como “modelo DOE2” [7]. Este modelo faz depender o caudal de infiltragao/ventilagao
natural da velocidade do vento, atribuindo aos resultados um grau de aleatoriedade que se considera
fundamental na analise da ventilagao natural. Fruto da aleatoriedade da velocidade do vento apenas
se definiram caudais médios anuais de infiltragdo/ventilagao natural.

Sempre que se simulou o funcionamento de sistemas de ventilagdo mecanica (periodo de ocupagao)
admitiu-se uma redugao de 75% dos caudais de infiltragédo.

4.2. Condicgoes Interiores de projeto

Relativamente as condigbes interiores do projeto, levou-se em consideracdo o constante na
Categoria Il da norma EN15251:2007 [13]: “Nivel normal de expectativa e deve ser usado em
edificios novos ou remodelados” — ver Tabela 2.

Tabela 2. Condigbes interiores de projeto — Categoria Il [13].

Condigbes interiores de projeto Categoria Il
Concentragdes de CO, em ppm acima das concentragdes no ar exterior para célculos 500
energéticos
Temperatura operativa °C 20
Minimo para o aquecimento (estagao de aquecimento) — 1,0 clo

Temperatura operativa °C 26

Minimo para o arrefecimento (estagao de arrefecimento) — 0,5 clo
lluminancia mantida, Em, nas 4reas de trabalho, lux 300
indice de desconforto por encandeamento (UGR, EN12464-1:2002) 19
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No que diz respeito a qualidade do ar interior, considerando um valor de concentragdo de CO,
exterior de 400 ppm, resulta a concentragdo maxima de 900 ppm (o RSECE especifica 1800 mg/m?®,
ou seja, aproximadamente 1000 ppm).

4.3. Sistemas de Climatizagao

A modelagao com o programa EnergyPlus dos sistemas mecanicos foi avaliada pela verificagao de:

- caudal de insuflagéo igual ao especificado (aplicavel especialmente para o sistema de caudal constante);
- recuperacao de calor do ar de exaustao, quando tal é esperado;

- obediéncia a lei de controlo expressa na equagao (1);

- obediéncia ao limite maximo de concentracdo de CO, em sala de aula (900 ppm) no caso do
sistema com controlo de CO..

A Figura 4 mostra um pormenor dos resultados de caudal insuflado e de concentracdo de CO, na
sala de aula tipo nos dias 27 e 28 de setembro.
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Figura 4. Evolugao de caudal (linha preta) e concentracao de CO, (linha cinzenta) na sala tipo
localizada em Lisboa, ao longo dos dias 27 e 28 de setembro.

A Figura 4 permite concluir que o aumento da concentracdo de CO, na sala no inicio da manha é
acompanhado por um aumento (com atraso) do caudal de ventilagdo, por forma a garantir
concentragdes inferiores a 900 ppm. O facto das concentragdes descerem a meio da manha até aos
640 ppm resulta das elevadas temperaturas exteriores, que nesses dias ultrapassam os 30°C,
obrigando ao funcionamento do sistema de ventilagdo com caudal maximo (e temperatura de
insuflagao a 23°C) para maximizar a remogao das cargas térmicas da sala.

5. RESULTADOS

Os resultados da modelagdo permitem comparar o desempenho em termos de conforto térmico e
qualidade do ar interior de uma sala de aula ventilada naturalmente ou mecanicamente; e permitem
comparar consumos energéticos de sistemas mecéanicos com caudal constante ou com controlo de CO..
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Analisam-se:

- Médias, desvios-padrao, maximos e minimos.

- Percentagens de horas com temperatura interior abaixo de 20°C — ver equagéo (2) —, acima de 26°C
e em que a concentragao de CO, excede 900 ppm (inspirado no Método A do Anexo F de [13]).

- Desvios médios de temperatura interior (relativamente a 20°C) quando nao se atinguem os 20°C —
ver equagao (3) —; (relativamente a 26°C) quando se excedem os 26°C, e; desvio médio de
concentragao de CO; (relativamente a 900 ppm) quando se excede a concentragdo de 900 ppm.

Nas equagdes (2) e (3), faz-se uso da fungao de Heaviside (continua a esquerda).
Z H(20 - ]—;m,i )
h comTint < 20° C [%]=-=

n

Z (Tim,i - 20)H (20 - ]—;m,i )
Desvio qd Tint<20°C [°/C] = =— (3)

> H(0-T,,)

i=1

Distinguem-se dois periodos para obtencédo destas percentagens e desvios médios: Periodo anual e
periodo de aguecimento (dezembro a fevereiro). Quando se compara o desempenho da sala de aula
tipo com os dois sistemas de ventilagdo mecanica considera-se o periodo anual. Admite-se que o uso
de sistema de climatizagao permite a manutengéo de condig¢des interiores de conforto térmico e QAl,
sendo reduzido o erro de considerar que as janelas permanecerao normalmente fechadas no periodo
de ocupacgao. Para a comparagao entre o desempenho da sala de aula tipo com ventilagdo natural e
com ventilagdo mecanica com controlo de CO,, consideram-se apenas os resultados para o periodo
de aquecimento entre dezembro e fevereiro, visto que apenas nesse periodo é legitimo assumir que
as janelas se encontram normalmente fechadas.

5.1. Ventilacao mecanica: caudal constante versus controlo de CO,

A Tabela 3 resume os resultados de modelagao obtidos para a sala de aula tipo com os sistemas de
ventilagdo mecanica de caudal constante (na nomenclatura anglo-saxénica, Constant Air Volume,
CAV) e com controlo de CO, (na nomenclatura anglo-saxénica, Demand Control Ventilation, DCV).
Os resultados dizem respeito ao periodo anual; dias Uteis do calendario escolar das 8h00 as
18h00, num total de 1740 h.

Da Tabela 3 conclui-se que:

- Sob o ponto de vista do consumo energético (Total [kWh elétrico]*) o sistema DCV reduz o consumo
em aproximadamente 40% face ao sistema CAV.

- O sistema DCV permite poupar energia sobretudo no periodo de aquecimento (Aquec [kWh
térmico]). Com efeito, os elevados ganhos de calor na sala de aula contribuem para manter
temperaturas interiores acima de 20°C na estagao de aquecimento; conseguindo-se atingir o limite da
concentragao de CO, de 900 ppm com caudais inferiores aos regulamentares (aqueles considerados
na modelagéo do sistema CAV).

Conclui-se ainda que:

- Sa0 elevadas as temperaturas médias na sala, por serem elevados os ganhos internos e através da
envolvente transparente (sala orientada a sul).

- O sistema DCV origina uma percentagem de horas com temperatura interior superior a 26°C
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elevada (40,6%). Mas isto resulta do controlo implementado porque, como se vé, o desvio médio da
temperatura relativamente aos 26°C é de apenas 0,8 K.

- O sistema DCV origina uma percentagem de horas com concentragdo de CO, superior a 900 ppm
elevada (39,4%). Mas isto resulta do controlo implementado porque, como se vé, o desvio médio da
concentragao relativamente aos 900 ppm é de apenas 10,9 ppm.

- Sob o ponto de vista do conforto térmico e da qualidade do ar interior o sistema CAV possui um
melhor desempenho.

Tabela 3. Caracterizagao do desempenho da sala de aula tipo com o sistema de caudal
constante (CAV) e comparagdo com o desempenho da mesma sala com o sistema com controlo
de CO, (DCV). Apresentam-se ainda dados do ambiente exterior. (*: A energia eléctrica total foi

determinada admitindo um EER de 3 para produgédo de agua gelada e um COP de 4 para
producao de agua quente [14]).

Ambiente Ambiente Interior — Sala SUL
Exterior DCV CAV
Vent. Natural Média - 0.4 0.4
[ren./h] Desv.Padrao - 0.1 0.1
Max. - 0.8 0.8
Min. - 0.0 0.0
Vent. Mecanica Média - 3.6 5.6
[ren./h] Desv.Padrao - 1.3 0.1
Max. - 5.8 5.8
Min. - 1.6 5.4
Temperatura Média [°C] 15.9 25.2 24.3
Desv.Padréo [°C] 5.1 1.9 21
Max. [°C] 324 30.8 30.8
Min. [°C] 4.2 18.0 17.9
h com Tint<20°C [%] 79.8 0.7 0.8
h com Tint>26°C [%] 4.8 40.6 18.6
Desvio qd Tint<20°C [°C] -6.2 -0.6 -0.6
Desvio gd Tnt>26°C [°C] 2.4 0.8 1.6
Concentracdo de |Média [oppm] 400.0 806.8 647.6
Cc0o2 Desv.Padrao [ppm] 0.0 109.3 17.9
Max. [ppm] - 975.0 677.3
Min. [ppm] - 604.1 603.3
h com CO2>900ppm [%] 0.0 39.4 0.0
Desvio gd CO2>900ppm [ppm] - 10.9 -
Consumo de Aquec [kWh térmico] - 2.3 8.6
Energia Arref [kWh térmico] - 3.3 3.3
[KWh/m2] Ventil [kWh eléctrico] - 29 4.6
Total [kWh eléctrico] * - 4.5 7.9
Poténcia Meédia - 101.1 431.9
Aquecimento Max. - 1783.2 2189.3
[W térmico] Min. - 0.0 0.0
Poténcia Média - 187.6 317.5
Arrefecimento Max. - 2190.4 2247.7
[W térmico] Min. - 0.0 0.0
Poténcia Média - 79.1 127.3
Ventilagao Max. - 126.0 127.3
[W eléctrico] Min. - 54.6 127.3
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5.2. Ventilacao Natural versus ventilacao mecanica com controlo de CO,

A Tabela 4 resume os resultados de modelagdo obtidos para a sala de aula tipo considerando
ventilagdo natural — e caudais médios de ventilagdao de 1,5 e 3 renovagdes de ar por hora —, e
considerando o sistema de ventilagdo mecénica com controlo de CO, (DCV).

Os resultados dizem respeito ao periodo entre dezembro e fevereiro, dias Uteis do calendario
escolar das 8h00 as 18h00, num total de 511 h.

Tabela 4. Caracterizagdao do desempenho da sala de aula tipo com o sistema com controlo de
CO, (DCV) e comparagao com o desempenho da mesma sala ventilada de modo natural (1,5
ren./h e 3,0 ren./h). Apresentam-se ainda dados do ambiente exterior. (*: A energia total foi
determinada admitindo um EER de 3 para produgédo de agua gelada e um COP de 4 para
obtencao de agua quente [14]).

Ambiente Ambiente Interior — Sala SUL
Exterior DCV Vent.Nat. Vent.Nat.
1,5ren./h 3,0 ren./h
Vent. Natural Média - 0.4 1.5 3.0
[ren./h] Desv.Padréo - 0.1 0.5 1.0
Max. - 0.8 3.0 6.0
Min. - 0.0 0.0 0.0
Vent. Mecéanica Média - 2.8 - -
[ren./h] Desv.Padréo - 0.7 - -
Max. - 5.6 - -
Min. - 1.7 - -
Temperatura Média [°C] 12.0 23.8 22.7 19.8
Desv.Padrao [°C] 27 1.6 25 2.5
Max. [°C] 18.7 26.2 30.3 26.6
Min. [°C] 4.2 18.0 14.5 11.5
h com Tint<20°C [%] 100.0 24 12.7 55.3
h com Tint>26°C [%] 0.0 9.6 11.6 0.8
Desvio qd Tint<20°C [°C] -8.0 -0.6 -1.3 -2.0
Desvio gd Tnt>26°C [°C] - 0.0 1.2 0.5
Concentragao de |Média [ppm] 400.0 875.8 1418.3 977.2
C0O2 Desv.Padréo [ppm] 0.0 66.8 642.5 511.5
Max. [ppm] - 975.0 7456.7 6203.4
Min. [ppm] - 612.6 759.3 614.6
h com CO2>900ppm [%] 0.0 65.7 82.7 253
Desvio gd CO2>900ppm [ppm]| - 11.4 624.4 497.8
Consumo de Aquec [kWh térmico] - 1.7 0.0 0.0
Energia Arref [kWh térmico] - 0.0 0.0 0.0
[kWh/m2] Ventil [kWh eléctrico] - 0.7 0.0 0.0
Total [kWh eléctrico] * - 1.1 0.0 0.0
Poténcia Média - 193.7 0.0 0.0
Aquecimento Max. - 1783.2 - -
[W térmico] Min. - 0.0 - -
Poténcia Média - 0.2 0.0 0.0
Arrefecimento Max. - 0.9 - -
[W térmico] Min. - 0.0 - -
Poténcia Meédia - 63.5 0.0 0.0
Ventilagédo Max. - 126.0 - -
[W eléctrico] Min. - 55.2 - -
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Da Tabela 4 conclui-se:

- A ventilagdo natural da sala de aula com 1,5 ren./h permite ambientes térmicos interiores, em média,
aceitaveis; porém, com concentragdo média de CO, muito elevada (se bem que em linha com o
reportado em [15]), observando-se em 82,7% do tempo concentragbes superiores a 900 ppm e
desvio médio relativamente a esta concentragdo apreciavel: 624,4 ppm.

- A ventilagdo natural da sala de aula com 3,0 ren./h reduz a concentragéao média de CO, para valores
aceitaveis, proximos dos 900 ppm; contudo, o ambiente térmico interior torna-se mais desconfortavel,
com temperaturas interiores médias baixas e uma percentagem de horas com temperaturas abaixo
de 20°C elevada (55,3%).

- A aleatoriedade da temperatura exterior origina desvios padrdo de temperatura interior elevados nos
casos com ventilagdo natural, denunciando maior desconforto, face as maiores percentagem de
horas com temperaturas interiores abaixo de 20°C e acima de 26°C e os maiores desvios médios
relativamente a estas temperaturas.

- As renovacgdes de ar dewdas a ventilagdo mecanica com o sistema DCV sdo em média 2,8 h” (a
que acresce, em média 0,4 h' por infiltracdes).

- O sistema DCV permite ambientes confortaveis, mas com temperatura interior média elevada —
aproximadamente 24°C —, resultado dos elevados ganhos de calor.

- O sistema DCV origina uma percentagem de horas com concentracéo de CO, superior a 900 ppm
elevada (65,7%), mas isto resulta do controlo implementado porque, como se observa, o desvio
médio da concentragao relativamente aos 900 ppm € de apenas 11,4 ppm.

6. CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados e nos resultados de modelagdo obtidos conclui-se que:

i) Tabela 4: A ventilagéo natural introduz uma variabilidade no comportamento térmico e na QAI
da sala de aula incompativel com a “rigidez” do estabelecido na regulamentagao nacional [6].
ii) Se a formulagdo dos limites de aceitabilidade térmica e de QAI em salas de aula previr a

possibilidade de incumprimento até uma determinada percentagem maxima de horas durante o
periodo de utilizagdo da sala (como sugerido em [13], Anexo G, que exemplifica desvios
relativamente aos limites legislados em 3 ~ 5% do tempo), e se essa percentagem nao for demasiado
restritiva, torna-se possivel ventilar naturalmente salas de aula. Uma possibilidade consistiria na
imposigao de valores limite de “concentragbes-hora” de poluentes, em lugar dos atuais limites de
concentracgao.

iii) Um sistema de ventilagdo mecénica com caudal constante (CAV) que se baseie nas
exigéncias regulamentares nacionais de caudais de ar exterior permite manter concentracées de CO,
na sala de aula significativamente abaixo de 1000 ppm (limite definido em [6]). Assim, caso se aceite
para indicador de QAIl numa sala de aula a concentragao de CO, (como admitido em [13]), o caudal
de ar exterior regulamentar de 30 m /h/ocupante [6] é excessivo.

iv) Um sistema de ventilagdo mecanica com controlo de CO, (DCV) permite manter
concentragoes de CO, em sala de aula abaixo de 900 ppm com caudais de ar exterior inferiores a
30m /h/ocupante Quando comparado com um sistema de caudal constante (CAV) e igual a
30 m /h/ocupante a redugao anual do consumo de energia final por uso do sistema com controlo de
CO, é da ordem de 40%.
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